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รูปที ่4.2  BER ของเครือ่งรับสญัญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบในกรณีใชชองสัญญาณ

แบบอุดมคต ิ 51                         
รูปที่ 4.3  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบในกรณีใชชองสัญญาณ

แบบอุดมคต ิ 51 
รูปที ่4.4  คา MSE ในชวงของการสงสัญลักษณนํารองเพื่อพิจารณาอัตราการลูเขาในชวงที่

สงบิตสัญลักษณ 52 
รูปที่ 4.5  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบที่ใชชองสัญญาณแบบ 

Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 53 
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รูปที ่4.6  BER ของเครือ่งรับสญัญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Urban เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz  53                         

รูปที ่4.7  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
bad-Urban เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 54 

รูปที ่4.8  BER ของเครือ่งรับสญัญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Hilly area เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz  54                         

รูปที ่4.9  BER ของเครือ่งรับสญัญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Rural area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถ่ีดอปเพลอร 110 Hz 55                         

รูปที ่4.10  BER ของเครือ่งรับสญัญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 55 

รูปที่ 4.11  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Bad-urban เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 56 

รูปที่ 4.12  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Hilly area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz 56                         

รูปที่ 4.13  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz   57 

รูปที่ 4.14  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz   57 

รูปที่ 4.15  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Bad-urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 58 

รูปที่ 4.16  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 58 

รูปที ่4.17  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   59 

รูปที่ 4.18   BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ  
Urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   59 

รูปที ่4.19  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ  
Bad-urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   60 
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รูปที ่4.20  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   60 

รูปที่ 4.21  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
BPSK เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 50  Hz   61 

รูปที่ 4.22  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
BPSK เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz   61 

รูปที ่4.23  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
B P S K  เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที ่ 4  แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 50  Hz   62 

รูปที ่4.24  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
B P S K  เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที ่ 4  แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz   62 

รูปที ่4.25  B E R  ของเครื่องรับสญัญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมกีารสงแบบ 
BPSKในกรณชีองสัญญาณเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของความถี่ด
อปเพลอรเมื่อมีการเพ่ิมความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz   68 

รูปที่ 4.26  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
BPSK ในกรณีชองสัญญาณเปล่ียนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของ
ความถี่ดอปเพลอรเมื่อมีการเพ่ิมความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz   69 

รูปที่ 4.27  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปดเพลอร 50 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area    71 

รูปที่ 4.28  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area    72                         

รูปที ่4.29      SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
                    เพื่อเปรียบเทยีบกรณีความถ่ีดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณ 
                    แบบ Rural area                      72                         
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รูปที่ 4.30  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area                              
   73 

รูปที่ 4.31  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area            
   73 

รูปที ่4.32     SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
                   เพ่ือเปรียบเทียบกรณคีวามถ่ีดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณ 
                   แบบ Rural area          74 
รูปที่ 4.33  MSE ในชวงของการสงบิตสญัลักษณ เพื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธการลืม   77 
 



 ฒ
บัญชีคําศัพท 

 
การกระเจิง Scattering  
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การวนซ้ํา Iteration 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การปรับเทา Equalization 
การประมาณชองสัญญาณ Channel Estimaiton 
การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว Fats Fourier Transform ยอวา FFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลต Modulation 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link  
คาเฉล่ียของผลตางกําลังสองของความ Mean Squared Error 
ผิดพลาด ยอวา MSE 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier 
คอรรีเลเตอร Correlator 
เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉล่ียกําลังสอง    Minimum Mean Square Error Receiver 
ของคาผิดพลาดต่ําที่สุด ยอวา MMSE 
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด Optimum Receiver 
เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป  Sub-optimum Receiver 
เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear Receiver 



 ณ
เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating Detector 
เครื่องรับแบบดั้งเดิม  Conventional Receiver หรือ Match 
 Filter  
เครื่องรับแบบไมเชิงเสน  No-linear Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Parallel Interference Cancellation 
อยางขนาน ยอวา PIC 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Successive Interference Cancellation 
อยางตอเนื่อง ยอวา SIC 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Hybrid Interference Cancellation 
อยางผสม ยอวา HIC 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย Multiuser Detection 
ความตั้งฉาก Orthogonality 
ความแปรปรวน  Variance 
คาชวงกาว         Step Size 
ชิพ Chip 
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี Multi-path Channel 
ซิงโครนัส Synchronous 
ดิจิตอล Digital 
ดีคอรีเลเตอร Decorrelator 
แถบความถี่รวมนัย Coherence bandwidth 
น้ําหนักถวง Weight 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect 
พหุวิถี Multipath 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Selective Fading 
เฟดดิงแบบเรียบ Flat Fading 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสสุม Random Code 
เวกเตอรน้ําหนัก               Weight Vector 
เวลาประวิง Delay time 
สหสัมพันธขาม Cross correlation 



 ด
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ Channel Gain 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน Multiple Access Interference ยอวา 
 MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ Intersymbol interference ยอวา ISI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย Intercarrier interference ยอวา ICI 
สัญญาณนํา Pilot Signal 
สัญญาณรบกวนเกาสเชียนแบบขาว Additive White Gaussian Noise 
อะซิงโครนัส Asynchronous 
อัตราแผ Processing Gain หรือ Spreading factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR  
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 
 
 
                       



 บทที่  1 
บทนํา 

ในการส่ือสารโทรศัพทไรสายนั้น แบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส
(Code Division Multiple Access: CDMA) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะระบบนี้มีความ
จุของระบบที่สูงกวาแบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงทางเวลาและทางความถี่ที่มีใชกันอยู
ทั่วไป โดยแบบแผนการเขาถึงแบบแบงดวยรหัสนี้จะมีจุดเดนอยูที่ความเหมาะสมในการรองรับ
ขอมูลแบบมัลติมิเดียที่มีความเร็วในการสงขอมูลที่สูงและนอกจากนี้ยังมีความทนทานตอ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่   Direct Sequence Code Division Multiple Access 
(DS-CDMA) เปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจที่จะนํามาใชในระบบโทรศัพทไรสายในยุคที่ 3 เชน ใน
ระบบ Future Public Land Mobile Telecommunication System (FPLMTS) และUniversal 
Mobile Telecommunication System (UMTS) 

ในปจจุบันแบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสที่มีการใชหลักการของ
ระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) เขารวมดวยไดถูกนําเสนอขึ้น นั่น
คือ ระบบ Multi-Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) [1-3] เนื่องจาก
เทคโนโลยีนี้สามารถใชเทคนิคทางกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอลเขามาใชรวมดวย จึงทําใหเทคโนโลยี
นี้ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะทําใหภาครับและภาคสงมีความซับซอนที่ไมสูงและมีความ
ทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ นอกจากนี้ยังมีการใชแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพอีกดวย 

1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ OFDM และ ระบบ MC-CDMA 

OFDM เปนวิธีการสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหแบบหนึ่ง ซึ่งขอมูลจะถูกสงผาน 
คล่ืนพาหยอยจํานวนหนึ่งดวยอัตราเร็วที่ต่ําลง สาเหตุหลักที่มีการนําระบบนี้มาใชเพราะระบบนี้มี
ความทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่และสัญญาณรบกวนที่มีแถบความถี่แคบ ซึ่งในระบบที่มี
การใชคลื่นพาหเดียวนั้น สัญญาณรบกวนที่มีแถบความถี่แคบๆ  มีความสามารถที่จะทําใหการสง
ขอมูลทั้งระบบเสียหายรุนแรงได แตในระบบที่มีการใชหลายคลื่นพาหยอยนั้น จะมีขอมูลใน
คล่ืนพาหยอยเพียงสวนนอยเทานั้นที่จะไดรับผลกระทบ โดยหลักการของการสงขอมูลดวยหลาย
คล่ืนพาหนี้ ไดถูกนําเสนอโดย R. W. Chang ซึ่งตีพิมพเปนครั้งแรกในกลางป  ค.ศ. 1960 ใน
วารสาร Bell System Technology 

ในระบบการสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหเดิมนั้น แถบความถี่โดยรวมของทั้ง
ระบบจะถูกแบงยอยทางความถี่เปนชองสัญญาณยอยที่ไมมีการซอนทับกัน แตละชองสัญญาณ
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ยอยจะถูกมอดูเลตดวยสัญลักษณขอมูลที่แตกตางกัน ถึงแมวาจะเปนการดีที่หลีกเล่ียงการ
ซอนทับกันของชองสัญญาณยอยเพ่ือปองกันการรบกวนกันเองระหวางชองสัญญาณยอย แต
อยางไรก็ดีวิธีการเชนนี้จะทําใหมีการใชแถบความถี่ที่ไมมีประสิทธิภาพ เพื่อที่จะชวยในการ
แกปญหานี้ ในกลางป ค.ศ.1960 นั้นเองไดมีการนําเสนอระบบ Orthogonal Frequency Division 
Multiplex (OFDM) โดยระบบนี้จะใชวิธีการที่สามารถใหคลื่นพาหยอยที่มีการซอนทับกันได ซึ่ง
การที่มีการซอนทับกันระหวางชองสัญญาณยอยไดนี้ คล่ืนพาหยอยแตละคลื่นจําเปนที่จะตองมี
ความตั้งฉาก (Orthogonality) ซึ่งกันและกัน เพื่อที่แตและชองสัญญาณยอยจะไดไมรบกวนกันเอง 
และเพื่อที่จะใหคลื่นพาหยอยเหลานั้นมีความตั้งฉากกัน คล่ืนพาหยอยเหลานั้นตองมีระยะหาง
ระหวางกันเทากันเปน 1/T  เมื่อ T คือ ชวงเวลา 1 คาบของสัญญาณขอมูล ซึ่งทางฝงเครื่องรับจะ
ประกอบไปดวยกลุมของดีมอดูเลเตอร ซึ่งแตละตัวจะทําหนาที่แปลงขอมูลจากแตละคล่ืนพาห
ยอยเปนคาไฟตรงและเมื่อรวมสัญญาณทั้งหมดในชวง 1 คาบสัญญาณก็จะไดขอมูลที่ตองการ
ออกมา 

มีหลายงานวิจัยที่ใหความสนใจในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบการสง
ขอมูล OFDM นี้ โดยในป ค.ศ. 1971 Weinstein และ Ebert ไดทําการประยุกตใชระเบียบวิธี 
Discrete  Fourier Transform (DFT) เขากับระบบนี้ในขั้นตอนของการมอดูเลตและการดีมอดูเลต 
ซ่ึงทําใหลดความซับซอนในการประมวลผลลงอยางมาก หลังจากนั้นไดมีการใชการแปลงฟูริเยร
อยางเร็ว (Fast Fourier Transform) เขาชวย ทําใหเพิ่มความเร็วในการประมวลผลขึ้นอีกดวย 

 ในป ค.ศ. 1960 เทคนิค OFDM ไดถูกนํามาใชในระบบการส่ือสารขอมูล
ความเร็วสูงของหนวยงานทางทหาร เชน KINEPLEX , ANDDEFT, KATHRYN ตัวอยางเชน ใน
ระบบ KATHRYN นั้นมีการทํางานที่ความถี่สูงโดยใชคลื่นพาหยอยทั้งสิ้น 34 คลื่นพาหยอย ซึ่งมี
ระยะหางระหวางกัน 82  Hz 

ในป ค.ศ. 1980 ระบบ OFDM ไดถูกนํามาวิจัยเพื่อใชในการส่ือสารรูปแบบตาง ๆ  
เชน โมเด็มความเร็วสูง ระบบโทรศัพทไรสายแบบดิจิตอล และระบบบันทึกขอมูล ซึ่งระบบเหลานี้มี
การใชเทคนิค OFDM  สําหรับการมัลติเพลกซสัญญาณ QAM  

ในป ค.ศ.  1990 เทคนิค OFDM ไดถูกนํามาใชงานสําหรับระบบสื่อสารขอมูลที่
ใชแถบความถี่กวางตาง ๆ เชน ชองสัญญาณในระบบวิทยุ FM  ระบบ High bit rate digital  
subscriber line (HDSL :1.6 Mbps) ระบบ asymmetric digital subscriber line (ADSL : 
6Mbps) digital audio broadcasting (DAB) และในระบบ high-definition television (HDTV) 
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ในป ค.ศ.  1993  Nathan Yee ไดนําเสนอ ระบบการ เขาถึงหลายทางแบบ
แบงแยกดวยรหัส ที่มีการประยุกตใชเทคนิค OFDM เขารวมดวยโดยเรียกระบบนี้วา Multi-Carrier 
Code Division Multiple Access (MC-CDMA) ซึ่งจะทําใหมีชวงคาบของสัญญาณที่ยาวกวาเดิม
เมื่อเทียบกับระบบการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (DS-
CDMA) ที่นิยมใชกันอยูแตเดิม  ซึ่งระบบ MC-CDMA นี้จะทําใหการซิงโครไนทสัญญาณทําไดงาย
ข้ึนและปองกันการเกิดสัญญาณรบกวนระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference) 

ถึงแมโครงสรางสัญญาณของระบบ MC-CDMA นั้นจะคลายคลึงกับโครงสราง
สัญญาณของระบบ OFDM ในกรณีที่คลื่นพาหยอยถูกจัดใหอยูชิดกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
แตวัตถุประสงคของการใชประโยชนคลื่นพาหยอยนี้จะแตกตางกัน ในระบบ OFDM นั้นสัญญาณ
สัญลักษณขอมูลหลายสัญลักษณจะถูกสงผานคลื่นพาหยอยที่แตกตางกันไปพรอม ๆ กัน แตใน
ระบบ MC-CDMA นั้นมีเพียงสัญลักษณขอมูลเดียวที่จะถูกสงผานไปทุก ๆ คลื่นพาหยอย ณ เวลา
หนึ่ง ๆ โดยสัญลักษณขอมูลนั้นจะถูกแผดวยชุดรหัสแผกอน 
   

1.2 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับเครื่องรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver) [4]-[7] 

เครื่องรับแบบธรรมดาหรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
(matched filter) เครื่องรับชนิดนี้จะมีการใชเฉพาะรหัสแผของผูใชรายที่ตองการเทานั้นในการ
แยกแยะขอมูลของผูใชคนดังกลาว โดยจะถือวาคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณของผูใชคนที่
สนใจกับสัญญาณของผูใชรายอ่ืนมีคานอย หรือผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน 
(Multiple access Interferrence: MAI) มีคานอยนั่นเอง ในกรณีที่มีจํานวนของผูใชในระบบมาก  
ซ่ึงสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นก็จะมีคามาก ทําใหสมรรถนะของระบบที่มีการใชเครื่องรับ
แบบธรรมดานี้มีคาต่ํา เพราะเครื่องรับชนิดนี้ไมคํานึงถึงผลของ MAI นั่นเอง  

นอกจากนี้เมื่อการควบคุมกําลังที่ภาคสงเปนไปอยางไมสมบูรณ จะทําใหเกิด
ปรากฏการณใกล-ไกล (near-far effect) ขึ้นในระบบ โดยปรากฏการณนี้เกิดจากการที่สัญญาณ
ของผูใชแตละคนเดินทางมาถึงยังสถานีฐานโดยมีกําลังที่ไมเทากัน ซึ่งจะทําใหผลกระทบของ
สัญญาณแทรกสอดที่มีตอผูใชที่มีกําลังสัญญาณต่ํามีมากขึ้น ดังนั้นเพื่อใหเครื่องรับแบบธรรมดานี้
มีประสิทธิภาพที่ดีจะตองมีการควบคุมกําลังสงอยางเขมงวดเพื่อใหสัญญาณจากผูใชแตละคน
มาถึงยังสถานีฐานดวยกําลังที่เทากัน 
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1.3 เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย  (Multiuser Detection) [8-14] 

เนื่องจากปญหาของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นในเครื่องรับแบบธรรมดา
นั้น เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายจึงไดถูกเสนอขึ้น ทั้งนี้จะนําเอาความรูเก่ียวกับรหัสแผและกําลัง
สัญญาณของผูใชรายอื่นมาชวยในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดดวย 

งานวิจัยเริ่มแรกของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1979 โดย 
Schneuder ไดนําเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่ช่ือ zero-forcing decorrelating detector 
แตงานวิจัยที่จุดประกายใหเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายและมีชื่อเสียงเปนที่รูจักอยางกวางขวาง 
คือ เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (Optimum receiver) ซึ่งถูกนําเสนอโดย Verdu ในป ค.ศ. 1984 
หลังจากนั้นเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายก็ไดรับความสนใจเปนอยางมาก นอกจากนี้แลว Verdu 
ยังไดแสดงใหเห็นวา ปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอ่ืนและผลจากปรากฏการณใกล-ไกล
นี้เปนขอจํากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้นมิใชขอจํากัดของระบบ CDMA แตอยางไรก็ดี
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดนี้จะมีความซับซอนที่สูงมากเกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ 
ตอมาจึงไดมีการนําเสนอเครื่องรับที่มีความเหมาะสมรองลงไป (sub-optimum receiver) ถึงแมจะ
มีสมรรถนะที่ต่ําลงแตมีความซับซอนที่นอยกวา  ในชวงหลายปที่ผานมาเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายรายที่มีผูเสนอขึ้นจะเปนดังนี้ 

 1.3.1 เครื่องรับท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver) 

เครื่องรับเหมาะสมที่สุดสําหรับระบบ CDMA ถูกเสนอโดย Verdu เครื่องรบัชนดินี้
ใชหลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาลําดับของ
สัญญาณที่สงมา นั่นคือ จะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดจํานวน 2k แบบ เมื่อ k คือ
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบและถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหสัญญาณเหมือนกับสัญญาณที่ไดรับ
มากที่สุด เปนขอมูลที่ผูใชสงมา อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มี
ขอเสียที่สําคัญ คือ มีความซับซอนสูงมาก ซึ่งความซับซอนจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนผูใชแบบเอกซ
โพเนนเชียล (Exponential) อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอร (Parameter) ของผูใชและ
พารามิเตอรของระบบจํานวนมาก จึงทําใหไมสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นงานวิจัย
สวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป 
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1.3.2 เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป (Sub-optimum Receiver) 

เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะที่ต่ํากวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดแตมีความซับซอนที่
ต่ํากวาดวย และยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดาอยูมากอีกทั้งความซับซอนก็ไมได
เพิ่มข้ึนตามจํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล จึงทําใหเครื่องรับชนิดนี้เหมาะสมกับการนํามาใช
งานจริงในทางปฎิบัติโดยเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
เครื่องรับแบบเชิงเสนและเครื่องรับแบบไมเชิงเสน 

1.3.3 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกคนในระบบโดย
สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดาซึ่งเปนการคูณสัญญาณที่รับไดดวยรหัสแผของผูใชคนที่
เราตองการ จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนําผลรับที่ไดไปทําการตัดสินบิต
ขอมูล เครื่องรับแบบเชิงเสนมีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ ดังนี้ 

 
- เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector: DD) 

 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซ
ผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของรหัสของผูใชทุกคนในระบบเพื่อกําจัด 
MAI โดยไมนําผลของสัญญาณรบกวน (Noise) มาพิจารณา ดวยเหตุนี้กระบวนการกําจัด MAI 
ของเครื่องรับชนิดนี้จึงไปเพ่ิมสัญญาณรบกวนใหแกสัญญาณที่รับได ดังนั้นกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคามากหรือคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
จึงมีสมรรถนะไมดี 

- เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดตํ่าสุด (Minimum Mean 
Square Error Receiver:MMSE) 

เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผันของ
เมตริกซสหสัมพันธของรหัสของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน เนื่องจาก
เครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย  ดังนั้นกรณีที่สัญญาณรบกวนมีคา
มากเครื่องรับจึงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต  สวนในกรณีที่กําลังของสัญญาณ
รบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต  
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1.3.4  เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ไดจากการประมาณสัญญาณของผูใชคนอ่ืนใน
ระบบไปหักลางออกจากสัญญาณรวม แลวจึงนําสัญญาณที่ถูกหักลางแลวไปตัดสินบิตขอมูลได
บิตขอมูลของผูใชคนที่ตองการ ดังนั้นถาสามารถประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นไดถูกตอง
เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีไปดวย เครื่องรับแบบไมเชิงเสนที่เปนที่สนใจในงานวิจัยมี
ดังนี้ 

-เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference 
Cancellation: PIC) 

เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดามาทําการประมาณ
บิตขอมูลของผูใชทุกคนออกมากอน แลวนําบิตขอมูลที่ประมาณไดของผูใชทุกคนยกเวนผูใชคนที่
สนใจไปใชในการหักลางออกจากสัญญาณรวมเพื่อกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
ออกไปกอนที่จะเขาสูกระบวนการตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ โดยเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีในระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบสมบูรณ เครื่องรับชนิดนี้สามารถเพิ่มความถูกตอง
ของการประมาณบิตขอมูลในข้ันแรก โดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบดั้งเดิมเปนเครื่องรับแบบดีคอรรี
เลตหรือเครื่องรับทั้งสองชนิดที่นํามาใชนี้อาจเปนแบบปรับตัวได   

-เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive 
Interference Cancellation: SIC) 

เครื่องรับชนิดนี้จะทําการหาบิตขอมูลของผูใชท่ีมีกําลังแรงที่สุดออกมากอนโดย
ใชเครื่องรับแบบธรรมดา แลวจึงนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับไดเพื่อหักลางผลของ
สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม เมื่อเสร็จส้ินขั้นตอนนี้แลวก็จะไดบิตขอมูล
ของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุดและสัญญาณรวมของผูใชทุกคนยกเวนผูใชที่มีกําลังแรงที่สุด แลวจึงนํา
สัญญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลืออยู 
โดยใชเครื่องรับแบบธรรมดา ตอจากนั้นก็จะทําซ้ํากระบวนการขางตนไปเรื่อย ๆ ซึ่งจะไดบิตขอมูล
ของผูใชแตละคนออกมาอยางตอเนื่องกันตามลําดับความแรงของสัญญาณจนครบทุกคน จาก
การทํางานดังกลาวจะเห็นวาผูใชคนที่มีกําลังสูงที่สุดจะถูกตัดสินบิตออกมาเปนคนแรก  สวนผูใช
คนที่มีกําลังต่ําที่สุดจะถูกตัดสินขอมูลออกมาเปนคนสุดทายถึงแมกระบวนการนี้จะทําใหเกิดการ
ประวิงเวลาที่สูง แตก็จะเปนการเพ่ิมความนาเชื่อถือใหกับผูใชที่มีกําลังต่ํา เนื่องจากมีการ
ประมาณสัญญาณจากผูใชคนที่มีกําลังสูงกวาไปหักลางจากสัญญาณรวมที่รับไดซึ่งเปนการลด
สัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชคนที่มีกําลังต่ํากวานั่นเอง        
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-เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบผสม (Hybrid Interference Cancellation: 
HIC) 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบผสมในระบบ CDMA ถูกเสนอโดย 
Sun S. และ Koulakiotis D. หลักการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้คือ การนําเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่องมา
ทํางานรวมกัน เพื่อกําจัดขอเสียที่เกิดขึ้นในแตละวิธี และทําใหไดสมรรถนะที่เหมาะสมในสภาพ
การใชงานจริง โดยเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบผสมนี้มีขอดีที่สามารถลดการ
ประวิงเวลาและแกไขความไมสมบูรณในการควบคุมกําลังสัญญาณที่ดานสงไปในเวลาพรอมกัน   
   

-เครื่องรับชนดิที่นําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (Decorrelating Decision– 
Feedback Detector: DDFB) 

เครื่องรับชนิดนี้จะนําขอมูลที่ตดัสนิแลวมาปอนกลับเขาในระบบ ไดถูกเสนอไวโดย Hallen 
A.  หลักการทาํงานของเครื่องรับชนดินีค้ือ ในการประมาณสญัญาณแทรกสอดของผูใชในระบบจะ
ประกอบไปดวยวงจรกรอง 2 วงจร คือ วงจรกรองแบบปอนไปขางหนาและวงจรกรองแบบ
ปอนกลับ  โดยวงจรกรองแบบปอนไปขางหนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจาก
ผูใชคนที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรองแบบปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสนิบติขอมูลของผูใช
คนที่มีกําลังสงูกวาเพ่ือนําไปชวยในการตดัสินบติขอมูลของผูใชคนทีม่ีกําลังต่ํากวา  

1.4 การนําระบบ MC-CDMA มาประยุกตใชระบบกบัอัลกอลิทึมแบบการประมาณไวดล่ี
เชิงเสน 

ระบบส่ือสาร MC-CDMA ( Multicarrier Code division Multiple access) เปน
ระบบการเขาถึงหลายทางดวยรหัสวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจเนื่องจากมีความทนทานสูงตอการ
เกิดเฟดดิง (fading) ในชองสัญญาณและยังมีความทนทานตอสัญญาณแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Intersymbol interference : ISI) ไดดีอีกดวย   

ใน ป1995 มีบทความเพื่อศึกษา Widely Linear Estimation  with Complex Data โดย
Bernard Picinbono and Pascal Chevalier [20] แตทวาในบทความนี้ไมไดทําการจําลองระบบ
เพื่อยืนยันกระบวนการที่ไดนําเสนอ เพียงแตทําการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเทานั้น งานของ 
Bernard Picinbono and Pascal Chevalier ไดอธิบายกระบวนการ Widely Linear Estimation  
with Complex จะเหมาะสําหรับสัญญาณประเภท Non-Circular Signal ซ่ึงพบวาในระบบ MC-
CDMA การมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK , ASK , QAM สัญญาณจะมีลักษณะเปน Non-
Circular Signal  
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มีการนํา Widely Linear Multi-user detection มาประยุกตใชเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับดังนี้ 

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

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

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

มีงานวิจัยอีกสวนหนึ่งที่ไดนํา Widely Linear Multi-user detection ประยุกตใชเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับ ไดแก 

G. Gelli and Luigi Paura [21] เริ่มศึกษาในป 2000โดย นําเวกเตอรสัมประสิทธิ์ที่ 
optimum ในระบบ DS-CDMA ซึ่งอางอิงจากบทความทางวิชาการของ Bernard Picinbono and 
Pascal Chevalier  [20] เพื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

ในระบบการสื่อสารไรสายยุคที่ 4  ระบบส่ือสารจะตองมีความสามารถที่จะรองรับการใช
งานที่มีอัตราการสงขอมูลที่สูงยิ่งขึ้นไปอีกจนถึงระดับ 10 Mb/s เพื่อรองรับการบริการรูปแบบใหม 
ๆ ที่จะเกิดขึ้นได [15] ดังนั้นจึงไดเสนอแนวคิดที่จะนําเอาการประมาณแบบไวดล่ีเชิงเสน เขามาใช
รวมกับระบบ MC-CDMA เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับขอมูล  โดยการเลือกนํามาใชกับระบบ 
MC-CDMA แทนระบบ DS-CDMA นั้นเนื่องจากระบบ MC-CDMA มีความทนทานตอเวลาประวิง 
(delay time) ที่ไมเทากันของสัญญาณที่รับไดทางภาครับแตละตัว    

โดยที่ในทางภาครับของระบบ MC-CDMA กระบวนการประมาณสัญญาณที่รับ
ไดนั้นจะเปนดังสมการ 

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

ซ่ึง y คือ สัญญาณที่ไดรับการประมาณแลวหลังการผานการคูณดวยเวกเตอรสัมประสิทธ 

      w  คือ เวกเตอรน้ําหนัก (weight vector)   

และ x เปนสัญญาณที่รับมาไดกอนผานการคูณดวยเวกเตอรสัมประสิทธ ซึ่งโดยทั่วไปแลวเวกเตอร
x  จะมีคาของโควาเรียนซแบบ homocovariance ไมเปนศูนย แตพบวาในบทความทางวิชาการ
สวนใหญมักจะละเลยในสวนนี้  คือมีการประมาณคาของโควาเรียนซแบบ homocovariance ให
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เปนศูนย ดังนั้นทําใหสัญญาณที่เราประมาณไดทางฝงภาครับไมถูกตองที่สุด ดังนั้นวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงมุงที่ทําการประมาณในสวนของโควาเรียนซแบบ homocovariance ไมเปนศูนนยและทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับในระบบ MC-CDMA 

1.5 วิธีการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องรับทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-CDMA โดยอาศัย
อัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสน (widely linear) ที่มีการปรับตัวได 

วิทยานิพนธนี้เสนอใหใชวิธีการประมาณแบบไวดล่ีเชิงเสน (widely linear) โดยอาศัย
กระบวนการหาคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด (minimum mean square error)  เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA โดยจะพิจารณาที่การสื่อสารระหวาง
อุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซึ่งในกรณีนี้สัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละ
รายภายในระบบจะถูกแยกออกเปนสองสวน ซึ่งจะมีการนําเวกเตอรสัมประสิทธเขามาคูณ โดยที่
เวกเตอรสัมประสิทธจะมีการปรับตัวไดเพื่อที่จะสงผลใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดมีคานอยที่สุด  
โดยที่การประมาณแบบไวดล่ีเชิงเสน (widely linear) จะมีการจําลองระบบในชองสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาเพื่อใหใกลเคียงกับชองสัญญาณที่ใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด 

 

1.6 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
               เนื่องจากเครื่องรับในระบบ MC-CDMA มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK, 

QPSK เปนตน  สงผลใหการที่พิจารณาสัญญาณรับมีคุณสมบัติแบบ proper หรือ circular จะไม
เหมาะสมที่สุด ดังนั้นแนวคิดของโครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้ จึงไดนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน 
(widely linear)   มาประยุกตใชในเครื่องรับสัญญาณทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-CDMA เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับใหดีข้ึน 

 

1.7 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
1.  เพื่อพัฒนากรรมวิธีในการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับระบบการสื่อสารแบบ 

MC-CDMA โดยใชการกระบวนการไวดลี่เชิงเสนเพื่อหาคาเฉล่ียกําลังสองที่นอยที่สุด  
2.  ปรับปรุงการประมาณแบบไวดลี่เชิงเสนในการหักลางสัญญาณแทรกสอด เพื่อ

นํามาใชกับระบบ MC-CDMA อยางเหมาะสม และทําการวิเคราะหการลูเขาเพ่ือเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม 
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1.8   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

นําเสนอรูปแบบการสงขอมูลของระบบ MC-CDMA ทีม่ีการนําเอากระบวนการ
ประมาณแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใชในเครื่องรับทางฝงภาครับในระบบ MC-CDMA เพื่อที่จะ
เพิ่มประสิทธิภาพโดยจะลดผลของสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชรหัสแผตางกัน (MAI) และ
สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชรหัสแผเดียวกัน (CAI) ไดเปนอยางด ีโดยจะตองมีสมรรถนะที่
เหนือกวาเมื่อเทียบกับระบบ MC-CDMA ที่มคีวามจุเทากัน  

นอกจากนี้ วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงเครื่องรับสัญญาณ ให
มีความซับซอนที่เหมาะสมในการนําไปใชงานในทางปฏิบัติไดจริง โดยจะพิจารณาสมรรถนะของ
ระบบดวยคา BER (Bit Error Rate) เปนหลัก ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองระบบเฉพาะที่การ
ส่ือสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (Uplink) และพิจารณาระบบเฉพาะใน
กรณีซิงโครนัสเทานั้น โดยชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบนี้จะเปนไปตามมาตรฐาน 
COST207 ซึ่งเปนชองสัญญาณที่มีทั้งการเกิด Additive White Gaussian Noise (AWGN) และมี
การเกิดเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh fading) นอกจากนี้แลวยังมีการเกิดเฟดดิงแบบพหุวิถี 
(Multipath fading) อีกดวย 

 

1.9  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เพ่ือใหการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องรับสัญญาณทางฝงภาครับขาขึ้นมี
ทางเลือกที่เพิ่มข้ึนในระบบ MC-CDMA   ที่คาดวาจะมีบทบาทสําคัญในการสื่อสารในอนาคต โดย
รูปแบบการสงขอมูลที่นําเสนอนี้มีความซับซอนที่เหมาะสมสามารถนําไปใชงานไดจริงในทาง
ปฏิบัติ 

 
1.10 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาคนควาระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1. ศึกษาและเปรียบเทียบระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA กับระบบการสื่อสารแบบตาง 
ๆ รวมทั้งศึกษาเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชในการสื่อสารแบบ CDMA ไดแก MMSE  

1.2. ศึกษาผลของการมอดูเลตของสัญญาณเชิงซอนตอระบบการสื่อสารแบบ DS-CDMA 
และระบบ MC-CDMA 
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1.3. ศึกษาและคนควาอัลกอริทึมที่ใชในการปรับปรุงสมรรถภาพของเครื่องรับในระบบ MC-
CDMA โดยการนําอัลกอริทึมเชิงเสนแบบกวางในการดีเทคสัญญาณ 

2. วิเคราะหหาขอดีและขอเสียของเครื่องรับและทดสอบอัลกอริทึมจากงานที่มีผูเสนอแลว 
3. ทดสอบเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรซึ่งใชวิธีการประมาณเชิงเสนแบบกวาง เพื่อพิจารณา

ประสิทธิภาพทางฝงภาครับสัญญาณในระบบ MC-CDMA 
4.  สรุป วิจารณและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 

1.11 ภาพรวมของวิทยานพินธ 

 เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบบันี้ แบงออกเปน 5 บท คือ 

บทที่ 1 บทนํา แนะนําถึงความรูเบื้องตนของระบบ MC-CDMA และเครื่องรับ
แบบตางๆ ที่มีการใชงานในระบบ MC-CDMA นี้ และไดกลาวถึงความรูเบื้องตนของกระบวนการ
ไวดลี่เชิงเสนดวย จากนั้นไดกลาวถึง แนวทางวัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย ข้ันตอนการ
ดําเนินงานและการนิยามสัญลักษณ 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึง รายละเอียดแบบจําลองการ
รับสงขอมูลของระบบ MC-CDMA  รายละเอียดของอัลกอริทึมไวดล่ีเชิงเสน ปจจัยที่สงผลเสียตอ
ระบบที่นําเสนอ รูปแบบของชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้ วิธีการ
ประมาณชองสัญญาณที่ใชในกรณีที่มีการศึกษาถึงผลของความผิดพลาดในการประมาณ
ชองสัญญาณดวย และทายที่สุดจะอธิบายถึงวิธีวัดสมรรถนะที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที ่ 3 ในบทนี้ไดกลาวถึงระบบ MC-CDMAที่ประยุกตใชอัลกอริทมึแบบไวดลี่
เชิงเสนทีน่ําเสนอ 

บทที่ 4 ผลการทดลองแสดงถึงสมรรถนะของระบบที่นําเสนอ ในเงื่อนไขตาง ๆ ใน
แงของจํานวนผูใช , ชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา, ความถี่ดอปเพลอร และความซับซอน
ของระบบที่นําเสนอ 

บทที ่5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะสาํหรับพัฒนางานวิจัยตอไป 
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1.12 นิยามสัญลักษณ 

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา หรือแทนสมาชิกแตละ
ตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร 

สัญลักษณตัวพิมพเล็กที่มีเสนอยูเหนือสัญลักษณ หมายถึงเวกเตอร   

สัญลักษณตัวพิมพใหญ หมายถึง เมตริกซ 

สัญลักษณตัวพิมพใหญที่อยูในวงเล็บและมีดรรชนีหอยทายหมายถึงหลักหรือ
แถวหนึ่งๆ ของเมตริกซ และนิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้จะถูกใชไปตลอดวิทยานิพนธ 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระบบ MC-CDMA รวมถึงแบบจําลอง
ทางภาครับและภาคสงของระบบ MC-CDMA นี้ และยังไดกลาวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมแบบ
ไวดลี่เชิงเสน ที่ถูกนําเสนอขึ้นเพ่ือใชในระบบ MC-CDMA ดวย อีกทั้งไดกลาวถึงปจจัยตางๆที่
สงผลเสียตอระบบ และรูปแบบของชองสัญญาณรวมถึงการประมาณชองสัญญาณที่ใชในการ
จําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้ ทายที่สุดจะอธิบายถึงวิธีการวัดสมรรถนะที่ใช 

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

MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอล ที่แตละสัญลักษณถูกสง
ดวยหลายคลื่นพาหยอย (subcarrier) ดังในรูปที่ 2-1   แตละคล่ืนพาหยอยจะมีแถบความถี่ที่แคบ  
ทั้งนี้ขอมูลจะถูกมอดูเลตแบบ BPSK (binary phase shift keying) ดังนั้นการที่คล่ืนพาหยอยจะมี
เฟสเปน 0 หรือ π  จะข้ึนอยูกับรหัสแผ (spreading code) และที่ปลายทางขอมูลในแตละ
คล่ืนพาหยอยจะถูกแยกออกมา โดยการมอดูเลตสัญญาณที่รับมาไดกับผลตอบสนองทางความถี่
ของเครื่องรับที่มีตอคลื่นพาหยอยที่ตองการ และอินทิเกรตตลอดชวงคาบของสัญญาณ โดยที่จะมี
เงื่อนไขวา ความตั้งฉาก (Orthogonality) ระหวางคลื่นพาหยอยจะมีอยูไดถาแตละคลื่นพาหยอย
แยกหางกันเปนจํานวนเทาของ 

bT
1  เมื่อ  bT   คือ คาบของสัญญาณ 1 สัญลักษณ 

 

 
 

รูปที ่2-1 หลักการของระบบ MC-CDMA 
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เฟสของแตละคล่ืนพาหยอยจะสอดคลองกับแตละชิพของรหัสแผ ดังนั้นถารหัสแผมีความ
ยาว N ชิพ ก็จะตองใชคล่ืนพาหยอยจํานวน N คลื่นพาหยอย   ระบบ MC-CDMA นี้จะใชการ
เขาถึงหลายทาง (multiple access) โดยผูใชทุกคนจะใชคล่ืนพาหยอยกลุมเดียวกัน แตจะใชรหัส
แผที่ตางกัน โดยรหัสแผนี้จะตองมีคุณสมบัติตั้งฉากกับรหัสแผของผูใชรายอ่ืน ดังนั้นจึงสังเกตได
วาในระบบ MC-CDMA นั้นจะมีความตั้งฉากอยู 2 ระดับชั้น  นั่นคือ ความตั้งฉากระหวาง
คลื่นพาหยอย และ ความตั้งฉากระหวางรหัสแผ  

เมื่อมองในอีกแงหนึ่งสัญญาณของระบบ MC-CDMA เสมือนเปนสัญญาณใน
ระบบ DS-CDMA ที่แตละชิพถูกเขารหัสในคลื่นพาหยอยตาง ๆ แยกกันไป  ดังนั้นสัญญาณใน
ระบบ MC-CDMA ก็คือการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete  Fourier Transform :DFT) 
ของสัญญาณในระบบ DS-CDMA โดยระบบ MC-CDMA จะเปนระบบที่มีการแผสเปกตรัม
ความถ่ีเชนเดียวกับระบบ DS-CDMA นั่นเอง เพราะถึงแมแตละชิพของขอมูลจะถูกสงผานแถบ
ความถี่แคบ แตถามองแถบความถี่โดยรวมทั้งหมดทุกคล่ืนพาหยอย สัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ 
จะถูกสงผานแถบความถี่ที่กวาง ดังนั้นระบบMC-CDMA นี้ก็จะมีไดเวอรซิตีทางความถ่ีที่ดีเชนกัน 

จากที่ไดกลาวมาแลววาเพื่อรักษาความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอย แตละ
คล่ืนพาหยอยจะตองหางกันเปนจํานวนเทาของ 

bT
1 นั่นคือจะตองหาง 

bT
F  เมื่อ  F  = 1, 2, 3 …  

โดยเราจะเรียกพารามิเตอร F นี้วา channel spacing factor 

เพ่ือที่จะใชแบนดวิดทโดยรวมทั้งหมดที่มีอยูใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด จะ
กําหนดใหระยะหางระหวางคล่ืนพาหยอยมีคาใกลกันมากที่สุดที่เปนไปได นั่นคือ F เทากับ 1 
นั่นเอง ซึ่งโครงสรางของสัญญาณระบบ MC-CDMA เมื่อ F เทากับ 1 นี้จะไปเหมือนกับลักษณะ
ของโครงสรางสัญญาณในระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)  
นอกจากนี้เนื่องจากสัญญาณของระบบ MC-CDMA ในเชิงความถ่ีที่แตละคลื่นพาหยอยนั้นจะเปน
สัญญาณที่มีแถบความถี่แคบและมีลักษณะเปนฟงกชัน sinc ดังนั้นสวนของความถี่ที่จะเลย
ออกไปปนกับคลื่นพาหยอยใกลเคียงจะมีนอยมาก 

นอกจากการคํานึงถึงประสิทธิภาพในการใชแถบความถี่โดยรวมทั้งหมดแลว เรา
ยังตองคํานึงถึงไดเวอรซิตีทางความถี่ดวย โดยในการสงขอมูลผานหลาย ๆ คลื่นพาหยอยนั้น 
เพื่อใหมีคล่ืนพาหยอยที่จะถูกลดทอนอยางมากโดยชองสัญญาณมีจํานวนเล็กนอยไดนั้น แตละ
คล่ืนพาหยอยจะตองอยูหางกันมากกวาแถบความถี่รวมนัย (coherence bandwidth) ของ
ชองสัญญาณ ถาเกิดมีหลาย ๆ คล่ืนพาหยอยตั้งอยูในระยะหางไมเกินแถบความถี่รวมนัยของ
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ชองสัญญาณแลว ก็จะมีโอกาสเปนไปไดสูงที่เมื่อคล่ืนพาหยอยหนึ่งถูกลดทอนโดยชองสัญญาณ 
แลวคลื่นพาหยอยอ่ืนที่เหลือจะถูกลดทอนไปดวย ดังนั้นเราจะตองเลือกใชคาพารามิเตอร F ที่
เหมาะสมเพื่อใหมีทั้งการใชแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพและมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดี  

 เมื่อเปรียบเทียบกับการสงสัญญาณแถบความถี่แคบแบบ BPSK  สัญญาณแถบ
ความถี่แคบนี้จะทนตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol interference:ISI) ไดดีเมื่อ
คาบของ 1 สัญลักษณมีคามากกวา เวลาประวิง ที่เกิดจากชองสัญญาณเปนอันมาก แตเนื่องจาก
การอาศัยแถบความถี่ที่แคบนี้เองจึงมีโอกาสที่แถบความถี่นี้จะมีความกวางนอยกวาแถบความถี่
รวมนัยของชองสญัญาณ จึงทําใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ไมดีดังรูปที่ 2-2 ก)   

 

 
 

รูปที ่2-2  ไดเวอรซิตทีางความถี่ของระบบ MC-CDMA , ระบบ DS-CDMA  
และ ระบบแถบความถี่แคบ 

เมื่อเปรียบเทยีบกับระบบการสงสัญญาณ Direct Sequence Code Division 
Multiple Access (DS-CDMA) ในระบบ DS-CDMA นั้น ไดมีการแผบิตขอมูลทีจ่ะสงออกไปใน
แถบความถี่กวาง โดยการแผขอมูล 1 บติ ออกเปน N ชิพ (N คือ อตัราแผ หรือ processing gain) 
ซ่ึงแตละชิพมีคาบยาว NTb /   ทั้งนี้เพื่อใหมคีวามทนทานตอการเกิดเฟดดิงไดดี นัน่คอืโอกาสที่
สัญญาณจะถูกลดทอนไปทัง้หมดในทุก ๆ ความถ่ีมีนอยลง   ดงัรูปที ่2-2 ข)   แตการที่แผขอมูล 1 
สัญลักษณออกเปนหลายชิพที่มีชวงคาบที่แคบนี้เอง จะมีขอเสียที่ตองทําใหเครื่องรบัตอง
ประมวลผลใหรวดเร็วขึ้น (มคีวามซับซอนมากขึ้น) และขอมูลจะถูกรบกวนโดย ISI มากขึ้นเพราะ
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คาบของ 1 ชิพ ใกลเคียงกับเวลาประวิงที่เกิดจากชองสัญญาณมากขึ้น ขณะที่สวนของระบบ  
MC-CDMA นั้นเมื่อบิตขอมูลถูกแผแลว แตละชิพจะถูกสงผานแตละคล่ืนพาหยอยไปพรอม ๆ กัน 
โดยชวงคาบของแตละชิพจะยังคงมคีาเทากับชวงคาบของ 1 บิตอยู (ไมตองหารดวย N ดังใน
ระบบ DS-CDMA) ดงันัน้ผลการรบกวนของ ISI จึงมีคานอย นอกจากนี้เมื่อเลือก channel 
spacing factor ที่เหมาะสม ก็จะสามารถใชอัตราแผทีน่อยกวาระบบ  DS-CDMA เพ่ือใหไดมาซึ่ง
ไดเวอรซติีทางความถี่ที่เทากัน โดยทุก ๆ คลื่นพาหยอยไมตกอยูในความถ่ีที่มีการถูกลดทอนอยาง
มาก ดังแสดงในรูปที่ 2-2 ค) และรูปที่ 2-2 ง) 

2.1.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 

ดังในรูปที่ 2-3 ขอมูลขาเขา ][kam  ซึ่งเปนสัญญาณขอมูล โดยดรรชนี k 
หมายถึง สัญลักษณขอมูลที่ k และดรรชนี m หมายถึงผูใชคนที่ m  เริ่มตนโดยสัญญาณขอมูล 1 
สัญลักษณ จะถูกสงขนานออกเปน N สาย ทั้งนี้ขอมูลสายที่ i จะถูกคูณดวยชิพที่ i ของรหัสแผ 
หลังจากนั้นแตละสายขอมูลจะถูกมอดูเลตกับแตละคลื่นพาหยอย ซึ่งแตละคลื่นพาหยอยหางกัน
เปนจํานวนเทาของ 

bT
1  จากนั้นสัญญาณในทุกสายขอมูลจะถูกนํามารวมกันและถูกสงออกไป 

           

 
              

รูปที ่2-3  แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 
 
  
 



 
17

จากรูปที่ 2-3 สัญญาณขอมูลบิตที ่k ของผูใชคนที่ m ทีถู่กสงออกไปจะเปนดังนี ้

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

cm
1N

0i
mm b −+= ∑

−

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

 โดย  }1,1{][ −∈icm       เมื่อ   ]1[........,],1[],0[ −Nccc mmm  คือรหัสแผของผูใชคนที ่m   
         )(tp

bT แทน unit pulse ที่มีขนาดไมเปน 0 ในชวงเวลา ],0[ bT  
 

2.1.2 แบบจําลองภาครับ เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร [15] 

เมื่อมีผูใช M คนสัญญาณที่ภาครับจะรบัไดจะเปนดังนี ้

  ∑∑
−

=

−

=

+++=
1

0
,

1

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

M

m
im

b
cm

N

i
mim tnt

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

เมื่อ    im,ρ   และ  im,θ คือขนาดที่ถูกลดทอนและเฟสที่ผิดเพี้ยนไปเมื่อผาน
ชองสัญญาณของผูใชคนที่  m ของคลื่นพาหยอยที่  i   โดยที่  )(tn  คอื สัญญาณรบกวนเกาส
เชียนขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise:AGWN) ที่มคีาเฉลี่ยเทากับศูนยและมคีา
ความแปรปรวนเปน 2σ   

 
รูปที ่2-4    แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA 

 

แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA จะเปนดังรูปที่ 2-4 โดยแบบจําลองนี้
จะมีเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร จํานวน N เครื่อง ใชแตละเครื่องตอ 1 คล่ืนพาหยอย และ
สัญญาณออกจากแตละแมตชฟลเตอรจะถูกนํามารวมกันเพ่ือทําการตัดสินบิตขอมูล 0v   โดยที่แต
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ละแมตชฟลเตอรจะประกอบไปดวยตัวอินทิเกรเตอรและออสซิลเลเตอรซึ่งทําหนาที่สรางความถี่
ของแตละคลื่นพาหยอย นอกจากนี้ยังตองมีการประมาณเฟสที่อาจผิดเพี้ยน i,mθ ไป เพื่อให
ออสซิลเลเตอรสามารถซิงโครไนทในทางเวลากับสัญญาณที่ตองการได และสมบัติตั้งฉากของชุด
รหัสจะถูกนํามาใชเพ่ือที่จะสามารถแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคน โดยคลื่นพาหยอยที่ i จะถูก
คูณดวยชิพที่ i ของรหัสแผของผูใชคนที่ตองการ เพื่อเปนการแผขอมูลหลาย ๆ ชิพกลับมาเปน 1 
สัญลักษณขอมูลตามเดิมและเปนการหักลางขอมูลของผูใชคนอื่นที่เหลือออกไป  สัญญาณในชวง
สัญลักษณที่ k ที่รับไดในสมการที่ (2-2) เมื่อผานการตัดสินบิตขอมูลดังรูปที่ 2-4 จะมีคาดังนี้ 
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เมื่อ  i,0θ̂  คือคาของเฟสของสัญญาณทีต่องการ ซึ่งประมาณไดที่เครื่องรับของ
คลื่นพาหยอยที่ i โดยสวนของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวก η  เปนดงันี ้
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ถาสมมติวาสามารถทําการประมาณเฟสไดอยางถูกตองสมบูรณ ii ,0,0
ˆ θθ =  สัญญาณในสมการที่ 

(2-3) จะลดรูปเปนดังนี้ 
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เมื่อ    i,mi,0i,m θθφ −=    สังเกตวาสัญญาณขอมูลทีต่องการจะประกอบไปดวย 
3 พจน พจนแรกจะเปนสวนของสัญญาณขอมูลทีต่องการ พจนที่ 2 จะเปนสวนของสญัญาณ
แทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน (Multiple Access Interference : MAI) และพจนสุดทายจะเปนสวน
ของสัญญาณรบกวนเกาสเชียน 

ถาพิจารณาในกรณีอุดมคติที่ i,mρ  คงที ่ นัน่คือการลดทอนจากชองสัญญาณ
เทากันหมดทกุคลื่นพาหยอยและเกิดเฟดดิงแบบเรียบ (flat fading) i,mθ = 0 หมายความวาไม
เกิดการผิดเพ้ียนทางเฟสเมือ่ผานชองสญัญาณ สมการที่ (2-5) จะลดรูปเปนดงันี ้
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จะสังเกตไดวาสวนของสัญญาณรบกวนจากผูใชรายอ่ืนจะถูกหักลางไปได
เนื่องจากสมบัติความตั้งฉากของรหัส  แตในทางปฏิบัติชองสัญญาณจะมีการลดทอนที่แตละ
คล่ืนพาหไมเทากันหรือเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading) และจะเกิด
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ความผิดเพี้ยนทางเฟสดวย ดังนั้น สัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นจะสงผลทําใหมีการตัดสินบิต
ขอมูลที่ผิดพลาดได 

 
2.1.3 เปรียบเทียบเทคนิคการมอดูเลชันแบบ MC-CDMA กับเทคนิคการมอดูเลชัน 

- Narrowband (BPSK) signals 
การสื่อสารแบบแถบแคบ (narrowband communication) จะมีความทนทานตอการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference : ISI) ในสิ่งแวดลอมแบบ indoor 
เนื่องจากชวงเวลาของสัญลักษณ (symbol duration) จะกวางกวา delay spread )TT( bd 〈〈  แต
คุณสมบัตินี้ทําใหแบนดวิดทของชองสัญญาณแคบกวา       แบนดวิดทรวมนัย (coherence 
bandwidth) ซึ่งจะทําใหสัญญาณแบบแถบแคบ (narrowband signal) ไดรับผลของเฟดดิงแบบ
ราบ (flat fading) โดยสัญญาณแบบแถบแคบนี้จะถูกลดทอนอยางมากถาสัญญาณทั้งหมดตกอยู
ในชวงที่เกิดการลดทอนแบบ deep fading ดังรูปที่ 2.5 (ก) 

- Direct Sequence – Spread Spectrum Code Division Multiple Access 
การสื่อสารแบบ DS-CDMA Spread Spectrum จะมีแบนดวิดทของชองสัญญาณที่ถูก 

spread กวางกวาแบนดวิดทรวมนัย ทําใหการสื่อสารแบบนี้สามารถปองกันเฟดดิงแบบราบได 
สัญญาณ DS-CDMA สรางโดยการคูณสัญลักษณขอมูลของผูใชแตละคนดวย fast binary 
antipodal sequence ที่มีชวงเวลาของชิป (chip duration) เทากับ NTb  การเปลี่ยนแปลง
ในทางเวลาที่เร็วขึ้นนี้จะทําใหแบนดวิดทของชองสัญญาณกวางขึ้น ดังนั้น             ถาตัว
ประกอบการแผ )N(  มีคามากพอ ก็จะทําใหสัญญาณไดรับผลของเฟดดิงเฉพาะความถี่ 
(frequency-selective fading) แทน ซึ่งเปนไปไมไดที่สัญญาณทั้งหมดจะสูญหายไปเนื่องจากเฟ
ดดิงเฉพาะความถี่นี้ ดังแสดงในรูปที่ 4(ข) 

ในกระบวนการสรางสัญญาณ และความเร็วในการทํางานของเครื่องรับจะเพิ่มข้ึนถึงN

เทา และสัญญาณจะมีความไวตอการแทรกสอดระหวางชิป (inter-chip interference) มากขึ้น 
โดยการแทรกสอดระหวางชิปนี้จะทําใหการออกแบบเครื่องรับและการ ซิงโครไนซซับซอนมากขึ้น 
เนื่องจาก resolvable path เพ่ิมข้ึน วิธีหนึ่งในการสรางเครื่องรับไดแก เครื่องรับแบบ RAKE โดย
เครื่องรับแบบ RAKE นี้จะประกอบไปดวย branch ของเครื่องรับหลาย branch โดยเครื่องรับแต
ละตัวจะ synchronize กับ resolvable path 1 path ถาอัตราสวน NTb  มีคานอยเมื่อเทียบกับ 

dT  จํานวนของ branch ในเครื่องรับแบบ RAKE ก็จะมีคามาก 
การสรางเครื่องรับแบบ RAKE มีความยุงยากซับซอนและขอจํากัดเกิดข้ึนในการสรางเพื่อ

ใชงานจริง รวมถีงการที่จะตองพิจารณาถึงการใชพลังงานดวย เนื่องจากวาอุปกรณปลายทางที่
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พกพาไดนั้นถูกออกแบบมาภายใตขอกําหนดใหใชพลังงานต่ํา ในการตรวจสอบชองสัญญาณวิทยุ
ไรสายแบบ indoor พบวาในบางแถบของความถี่จะมีสภาพชองสัญญาณแบบแบนราบ (flat) และ
มีแบนดวิดทรวมนัยกวาง จึงตองใชตัวประกอบการแผที่มีคามากเพ่ือใหระบบ DS-CDMA มีแบนด
วิดทของชองสัญญาณกวางกวาแบนดวิดทรวมนัย การที่ตัวประกอบการแผมากข้ึน แสดงวามีการ
ใชพลังงานจะเพ่ิมข้ึนดวย เนื่องจากการประมวลผลสัญญาณและการซิงโครไนซ นอกจากนี้ ตัว
ประกอบการแผที่มีคามาก หมายความวาสัญญาณที่สงจะใชแบนดวิดทของชองสัญญาณกวาง
มากซึ่งเปนการใชทรัพยากรอยางไมมีประสิทธิภาพ 
 
  - MC-CDMA [1]-[3] 

การสื่อสารแบบ MC-CDMA จะแผแบนดวิดทของสัญญาณโดยไมเพิ่มผลกระทบของ 
delay spread    เนื่องจากสัญญาณ MC-CDMA ประกอบดวยสัญญาณคลื่นพาหยอยแบบแถบ
แคบ N คลื่นซึ่งจะทําใหชวงเวลาของสัญลักษณกวางกวา delay spread มาก และจะไมเพ่ิมความ
ไวตอ delay spread  และการแทรกสอดระหวางสัญลักษณเหมือนกับ DS-CDMA นอกเหนือจาก
นี้ เนื่องจาก F-parameter สามารถปรับคาใหความหางระหวาง  คล่ืนพาหยอยมีความเหมาะสม 
จึงสามารถที่จะใชตัวประกอบการแผที่มีคานอยกวาคาใน DS-CDMA เพื่อให     คล่ืนพาหยอย
ไมไดรับผลของ deep fade in frequency ดังรูปที่ 4(ค) และรูปที่ 4(ง) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
 

frequency 

frequency 

frequency 

frequency 

amplitude 

amplitude 

amplitude 

amplitude 
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รูปที ่2.5  สเปกตรัมของสญัญาณที่มอดูเลตโดยวิธีตาง ๆ 
(ก) สัญญาณ Narrowband 
(ข) สัญญาณ DS-CDMA 
(ค) สัญญาณ MC-CDMA กอนที่จะถูกสงผานชองสัญญาณ 
(ง) สัญญาณ MC-CDMA หลังจากถูกสงผานชองสัญญาณ 

 
2.2 ภาครับในระบบ MC-CDMA [16]-[17] 
2.2.1 แมตชฟลเตอร (Conventional Receiver หรือ matched filter: MF) 
 เครื่องรับชนิดนี้จะใชรหัสของผูใชคนที่ตองการในการแยกสัญญาณของขอมูลที่ตองการ
ออกมาจากสัญญาณรวมทั้งหมดที่รับไดโดยมิไดมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
ออกไปกอน ระบบจะพิจารณาสัญญาณแทรกสอดเหลานั้นเปนสัญญาณรบกวน ดังนั้นเมื่อมีผูใช
ในระบบจํานวนมาก จะทําใหการตัดสินบิตขอมูลมีโอกาสผิดพลาดสูงดวย    สงผลใหสมรรถนะ
โดยรวมของระบบลดลง โดยเฉพาะเมื่อการควบคุมกําลังที่ภาคสงเปนไปอยางไมสมบูรณทําให
ระบบจะไดรับผลของปรากฏการณใกล-ไกล (Near – Far Effect)  ซึ่งจะสงผลทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการตัดสินบิตขอมูลมากขึ้น จึงมีการเสนอเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรข้ึนเพื่อลดผลจาก
สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นนั้น 
 
2.2.2 เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 

Cancellation: PIC) [16]-[17] 
เปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร (MUD)  แบบเปนเชิงเสน (Non-Linear Receiver) ที่ถูก

นํามาใชที่     สถานีฐาน หลักการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้คือ ทําการประมาณบิตขอมูลของผูใช
ทุกคนออกมากอนในขั้นตอนแรกโดยใชเครื่องรับแบบ MF หลังจากนั้นจึงทําการแผบิตขอมูล
เหลานั้นออกตามขั้นตอนเดียวกันกับดานสง แลวจึงนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับไดดัง
แสดงในรูปที่ 5 โดยเครื่องรับชนิดนี้จะใหสมรรถนะในการประมาณสัญญาณแทรกสอดที่ดีเมื่อผูใช
ทุกคนในระบบมีกําลังของสัญญาณที่สงมาเทากัน หรือการควบคุมกําลังในการสงเปนไปอยาง
สมบูรณ แตเมื่อการควบคุมกําลังไมสมบูรณเครื่องรับชนิดนี้จะใหสมรรถนะในการประมาณ
สัญญาณแทรกสอดที่ไมดีนัก 
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รูปที ่2.6 โครงสรางการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) 
 

2.3 เครื่องรับชนดิอาศัยกระบวนการดีเทกตคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดต่ําที่สุด 
(MMSE Detector) [18] 

เครื่องรับชนิดนี้จะมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะลดผลของการเกิดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจาก
การเขาถึงหลายทาง (MAI) และจะไมไปเพ่ิมกําลังของสัญญาณรบกวนแบบเกาส  โดยอาศัย
เงื่อนไขของการทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดทีต่่ําที่สุด ซึง่จะขึ้นอยูกับคาเวกเตอรสัม
ประสทิธดังสมการ 

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

  
โดยที ่  [ ])()()( *

1 BBB nrndEnp =   .........................(2-9) 
ซึ่ง )( Bk nd คือ บติขอมูลของผูใชคนที่ k  

 

2.4  รายละเอียดของอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสน 
ในระบบสื่อสารนัน้ถาเราพิจารณาวาสัญญาณวาเวกเตอรสุมแบบจํานวนจริงU  (real valued 

random vector) มีคาเฉลี่ยเปน xµ พบวา [10],[11] จะมีคาโควาเรียนซเปน
[ ] T

uu
T

uu uuE µµ−=Γ และมีคาสหสมัพันธไขวเปนดังนี ้            
( )( )Tvuuv vuE µµ −−=Γ                                      .......................(2-10) 

 แตถาเวกเตอรที่เราพิจารณาเปนจํานวนเชิงซอนเชน ถา viux +=  จะหาคาเฉล่ียของ x

เปน vux iµµµ += ในสวนของคาสหสัมพันธ (covariance) เปนดังสมการ 
( )uvvuvvuuxx

i Γ−Γ+Γ+Γ=∑                              .......................(2-11) 
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ในขณะที่คาสหสัมพันธสวนเติมเต็ม (complimentary covariance) จะสามารถเขียนสมการได
ดังนี้ 

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

จากสมการขางตนพบวาโดยทั่วไปในบทความทางวิชาการไดมีการละเลยในสวนของการ
คิดโควาเรียนซ-เนื้อเดียวกัน (covariance) ซึ่งเราจะเรียกคุณสมบัติในลักษณะนี้วา strictly 
proper หรือ circularly symmetric เนื่องมาจากวา  vvuu Γ=Γ  และ vu

T
vu Γ−=Γ  

แตในความเปนจริงนั้นสถานการณในรูปแบบทั่วไป พบวา  การละเลยในสวนของการคิด
คาสหสัมพันธ (covariance) ตามที่เราไดใชการคาดการณที่วา vvuu Γ=Γ  และ vu

T
vu Γ−=Γ  ดังนั้น

คุณสมบัติแบบ improper symmetric ของสัญญาณเชิงซอนจะมีความเหมาะสมกวาการที่เรา
สันนิษฐานโดยคุณสมบัติแบบ proper เมื่อเราทําการรวมโควาเรียนซระหวางคาสหสัมพันธสวน
เติมเต็ม (complimentary covariance) กับคาสหสัมพันธ (covariance) โดยเริ่มจากการคิดใน
สวนของสังยุคของสัญญาณเชิงซอน z ดังนี้ 

                                         ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

*x
x

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

และคาเฉลี่ยของเวกเตอร z จะเปน [ ]zEz =µ  

      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

=
vu

vu

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

สงผลใหคาสหสัมพันธสวนเติมเต็ม (complimentary covariance) จะสามารถเขียนได
เปน 

                           ( )( )∑ −−=
xx

H
zz zzE µµ  

                                  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Γ

Γ
=

∑

∑
**
xxxx

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

  จากสมการขางตนเราจะนํามาประยุกตกับระบบ MC-CDMA โดยเริ่มจากที่ทาง
ฝงของภาครับเมื่อสัญญาณที่ผานชองสัญญาณเปน   

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

,
1

BmmkBkmkBkB

K

k
mk

k
Bm nngndfndn

P
P

nr +−+∑=
=

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

 โดยที่ mkf , และ mkg , เปน cyclic prefix และ )( Bm nn คือ สัญญาณรบกวนเกาสเชี่ยน
เชิงซอน 
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                ถาเราแทนสัญญาณ )( Bm nr ดวยเวกเตอร )( Bnx  และเราจะสราง )( Bnz เปน column 

vector เปน
T

B
H

B
T

nx
nx

z ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
)( โดยที่สัญญาณ )( Bnx จะถูกนําไปผานการคูณเวกเตอรสัมประสิทธ  ซึ่ง

เวกเตอรสัมประสิทธที่นํามาคูณนั้นจะมีการปรับตัว (adaptive) เพ่ือที่จะทําใหคาผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ยต่ําสุด ในบทความทางวิชาการอาทิเชน [2] มีการกําหนดสัญญาณที่ผานเวกเตอรสัมประ
สิทธเปน  

                          )()()( BB
H

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

 เพื่อที่จะประมาณสัญญาณ )(
^

Bny ใหมคีวามถูกตองมากที่สุด เราจึงทําการแบงการ
ประมาณเปนสองสวนและเปนเชิงเสนซึ่งกันและกันดังนี ้
    )()()( BB

H
wlB nznwny =

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

T
B

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

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

BB
H

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

 ซึ่งเทคนคิการประมาณจากสมการ (2-20) เราจะเรียกวา widely linear (WL) จาก [20] 
หรือ linear conjugate-linear (LCL) จากสมการที่ (2-18) พบวาคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean 
square error) จะนิยามเปน 
         [ ] [ ]2

1 )()()()( BBB
H

B nynznwEnwMSE −= .........................(2-21) 
  ดังนัน้ในสวนนี้เราจะตองพยายามที่จะหาเวกเตอรสัมประสทิธิ์ )(1 B

H nw และ
)(2 B

H nw ซึ่งเราพบวาเนื่องจาก )(1 B
H nw และ )(2 B

H nw อยูในปริภูมิเชิงเสนใน NC ทําใหกลายเปน
ปริภูมิฮิลเบริต สงผลใหผลลพัธของผลคณูเชิงสเกลลารมคีาเทากับคาคาดหวังของสญัญาณ )(

^

Bny

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

∧ แบบ widely linear จะเปนโปรเจคชนับนสัญญาณ
ที ่ )( Bny

∧ ไมไดผานกระบวนการ widely linear   ถาเราอาศัยหลักการของความตั้งฉากกันพบวา   
))()(( C xndnd BWLB

∧∧

−   และ  ))()(( *
C xndnd BWLB

∧∧

−                 
 สัญลักษณ C คอื องคประกอบ *, xx ตั้งฉากกันดงันัน้ความสัมพันธในแงของคา
คาดหวังจะสามารถเขียนไดเปน 
                                        ))(())(( **

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

BBWL nxdEnxdE =                     .........................(2-23) 
 แทนสมการที ่(2-23) ลงในสมการที่ (2-21) เมื่อทําการแกสมการโดยหลักการของความตั้ง
ฉากกัน )()()(

1

1
BzdBzzBwl nrnRnw −= ซึ่ง 

[ ])()()( B
H

BBzz nznzEnR
∆

=  และ [ ])()()( *
11 BBBzd ndnzEnr

∆

=        .........................(2-24)  
 จากบทความที่ [4] เพ่ือทําการหาคาของ )(),( 21 BB nwnw ใหสมการคาผดิพลาดเฉลี่ยกําลัง
สอง (mean square error) มีคาทีน่อยที่สดุจะหาไดเปน 
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[ ] [ ])()()()()()()()()( **11**1
1 *

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

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

1**
1

**
1**11**

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

H
BBxx nxnxEnR

∆

=  
                                   [ ])()()(* B

T
BBxx

nxnxEnR
∆

=  
                                    [ ])()()( *

11 BBBxd ndnxEnr
∆

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

1
BBBxd

ndnxEnr
∆

=  
 จากความสัมพันธที่ไดเราสามารถบอกไดวา widely linear multiuser detection (WL-
MUD) ตองการทราบคาพารามิเตอร [9] บางตัวอาทิเชน รหัสแผ  (spreading code) , แอมพลิจูด 
(amplitude) ของสัญญาณสงรวมไปถึงเฟสของคลื่นพาห (carrier phase) 
 ถาเราพิจารณาที่สมการ ( 2-25 ) และ (2-26) พบวาในพจนที่เปน )(*

1
Bxd

nr  และ  )(* Bxx
nR

เปนศูนย [6]-[7] เราจะกําหนดใหเปนเงื่อนไขแบบ joint circularity ซึ่งจะสงผลใหสมการที่ (2-25) 
และ (2-26) เปน )()()(

1

1
1 BxdBxxB nrnRnw −= และ 0)(2 =Bnw ทําให WL-MUD ลดรูปลงเปน linearly 

multiuser detection (L-MUD) แบบดั้งเดิม (conventional)  อยางไรก็ตามในสถานการณี
บางอยางที่ไมสามารถเงื่อนไขแบบ joint circularity อาทิเชน การมอดูเลตแบบ BPSK ในระบบ 
DS-CDMA และ MC-CDMA ซึ่งในกรณีนี้ )(1 Bny เปนจํานวนจริง  ดังนั้น )()( *

11 BxdBxd nrnr = และ 
)()( *

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

∧  
               แตถาเปนการมอดูเลตแบบ QAM และสัญญาณรบกวนเปนแบบ noncircular   ซึ่งใน
กรณีนี้ 0)(*

1
=Bxd

nr แตทวา 0)(2 ≠Bnw สงผลให WL-MUD มีประสิทธิภาพมากกวาเครื่องรับแบบ
ดั้งเดิม  (conventional receiver) 

 

2.5 ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 

 -สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น (Multiple Access Interference :MAI) 

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นนั้น เกิดขึ้นเนื่องจากระบบ CDMA มีการ
กําหนดใหผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณในชวงความถี่และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่
แตกตางกันและอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผเหลานี้ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคน
ออกจากกัน และเมื่อเกิดผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การถูกลดทอนโดยเฟดดิงจะทําใหชุด
รหัสที่ใชมีการตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ จึงทําใหเกิดคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชที่
ไมเทากับศูนย  นอกจากนี้สัญญาณ MAI ยังเกิดขึ้นเนื่องจากการใชรหัสแผแบบ Pseudorandom  



 
26

noise sequence ( PN- Sequence) และ รหัสแบบสุม (Random code) ซึ่งรหัสแผเหลานี้จะมี
คุณสมบัติตั้งฉากที่ไมสมบูรณอยูแลว อยางไรก็ตามคาสหสัมพัทธขามดังกลาวจะมีคาที่ต่ํามาก 
แตขอดีของรหัสเหลานี้จะอยูในกรณีที่มีการเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพัทธขาม
ของรหัสเหลานี้จะยังคงมีคาที่ต่ํา ซึ่งตรงขามกับกรณีของรหัสที่มีความตั้งฉากอยางสมบูรณ เชน 
Hadamard-Walsh Code ซึ่งเมื่อเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพันธขามของรหัสแผ
จะมีคาที่สูงมาก   

 

 

 

 

            -สัญญาณแทรกสอดระหวางคล่ืนพาหยอย (Inter-carrier Interference : ICI)  

การรับสงขอมูลในระบบ MC-CDMA นั้น จะเปนการสงขอมูลโดยใชหลาย
คล่ืนพาหยอย ซึ่งจะใชอุปกรณในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเขารวมดวยในขั้นตอนการ
แปลงฟูริเยรและการแปลงกลับฟูริเยร ซึ่งขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีการทํางานไดอยางสมบูรณ ถา
คลื่นพาหยอยมีความตั้งฉากระหวางกัน นั่นคือ คล่ืนพาหยอยจะตองมีคาความถี่ก่ึงกลางที่หางกัน 
F เทาของ 1/T โดย T เปนคาความยาวคาบของสัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ และ F เปนจํานวน
เต็มบวกใด ๆ และเนื่องจากผลของการเกิดความถี่ออฟเซ็ต การเกิดพหุวิถี      และการเกิดเฟดดิง
อยางเร็ว จะสงผลใหความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยนี้สูญเสียไป ทําใหการแปลงฟูริเยรและการ
แปลงกลับฟูริเยรนั้นไมสมบูรณ ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (ICI) ข้ึนใน
ขณะที่ระบบ DS-CDMA ซึ่งไมไดมีการสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหยอยจะไมมีสัญญาณแทรก
สอดประเภทนี้เกิดขึ้น  

 -เฟดดิง (Fading) 

ในระบบการสื่อสารโทรศัพทไรสาย คล่ืนสัญญาณที่ถูกสงออกมาทางภาคสงจะ
ไมไดเดินทางมาถึงยังทางภาครับปลายทางเปนแนวตรง เพราะจะตองพบกับสิ่งกีดขวางใน
สภาพแวดลอมที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คลื่นสัญญาณที่มาถึงทางภาครับจะเกิดขึ้น
จากการรวมกันของคล่ืนหลายวิถีที่มาถึงจากหลายทิศทางที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหผานสิ่ง
กีดขวางตาง ๆ เชน สิ่งกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี 
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(multipath) และผลจากการเกิดพหุวิถีนี้เองทําใหสัญญาณที่มาถึงทางภาครับประกอบดวย
ผลบวกของสัญญาณที่ถูกลดทอน เล่ือนทางเฟส และประวิงทางเวลาเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูก
สงมาจากภาคสง โดยที่สัญญาณที่มาถึงจะเกิดการรวมแบบเสริมหรือรวมกันแบบหักลางนั้นจะ
ข้ึนอยูกับเฟสของสัญญาณแตละวิถีที่มาถึงนั่นเอง เมื่อพิจารณาทางความถี่ ผลของการเกิดพหุวิถี
นี้ ก็จะทําใหเกิดสัญญาณเฟดดิงซึ่งจะลดทอนสัญญาณที่ถูกสงมาในคลื่นพาหยอยตาง ๆ ในระบบ 
MC-CDMA นั่นเองและเมื่อสัญญาณที่เกิดพหุวิถีนี้มีคาเวลาประวิงที่มาก เมื่อเทียบกับคาบของ
สัญญาณ ก็จะทําใหเฟดดิงที่เกิดขึ้นเปนแบบเลือกความถี่นั่นคือสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอย
จะถูกลดทอนดวยคาที่ไมเทากันนั่นเอง 

 
 รูปที ่2.7 ผลของเฟดดิงจาก  Frequency selective fading Channel  

- ดอปเพลอร (Doppler) 

นอกจากการเกิดพหุวิถีแลว การเกิดปรากฏการณดอปเพลอรนั้นก็จะสงผลลบตอ
การส่ือสารของระบบโทรศัพทไรสายดวย เนื่องจากผลที่ผูใชโทรศัพทไรสายมีการเคลื่อนที่จึงทําให
คล่ืนสัญญาณที่มาถึงนั้นมีความถ่ีที่เปล่ียนไป โดยมุมของสัญญาณที่มาถึง (angle of arrival 

nα ) ที่ถูกนิยามใหเปนมุมระหวางคลื่นสัญญาณที่มาถึงวิถีที่ n และทิศทางเคล่ือนที่ของผูใช
โทรศัพทไรสาย ดังแสดงในรูปที่ 2-7 และคา ความถ่ีดอปเพลอรของคลื่นสัญญาณวิถีที่ n จะมีคา
ดังนี้  

                                       nmaxn cosff α=                          .........................(2-27) 
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โดยที่ maxf คือคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดน้ันจะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใชโทรศัพทไรสาย (ν )
และคาความถีก่ลางที่ใชในการสงขอมูลดังสมการ  
 

                                          0
0

max f
c

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

เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้เอง จะทําใหสเปกตรัมความถี่ของ
สัญญาณที่ ถูกสงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล  เมื่อพิจารณาเชิงเวลา  ผลของ
ปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองอิมพัลส (impulse response)  ของชองสัญญาณ
มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 
 
 
 
                                                                                                                       
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 แสดงมุม nα ของคลืน่สัญญาณที่มาถึงของปรากฏการณดอปเพลอร 

2.6 ชองสัญญาณที่ใชในการจาํลองระบบ [29] 

ในอนาคตการสงขอมูลจะมีอัตราเร็วที่สูงขึ้นทําใหคาบเวลาของสัญลักษณขอมูล
นั้นสั้นลงจนมีคาที่ใกลเคียงกับคา delay spread ของชองสัญญาณ จึงทําใหผลของการเกิดพหุวิถี
ของสัญญาณนั้นสงผลทําใหเฟดดิงที่มาลดทอนสัญญาณขอมูลเปนแบบเลือกความถี่ ดังนั้น
วิทยานิพนธฉบับนี้ซึ่งไดคํานึงถึงผลดังกลาวขางตน จึงมีการใชชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิง
แบบเลือกความถี่ (frequency selective fading)   โดยจะทําการจําลองชองสัญญาณตาม
มาตรฐาน COST 207  ในมาตรฐานนี้นั้นไดทําการแบงประเภทของสภาพแวดลอมการ
แพรกระจายของคลื่นสัญญาณออกเปน 4 ประเภท คือ พ้ืนที่ชนบท (Rural area) พื้นที่เมืองทั่วไป 
(Typical Urban) พื้นที่เมืองที่มีสิ่งกีดขวางสัญญาณหนาแนน (Bad urban area) และพื้นที่เนิน
เขา (Hilly terrain) โดยมาตรฐานนี้จะมีการใชสเปกตรัม 2 ชนิด ในการกําหนดลักษณะของ

y

x

Direction of motion 

    Direction of arrival  
 of the nth incident wave 

nα
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ชองสัญญาณตามสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังกลาว คือ delay power spectrum และ doppler 
power spectrum  

Delay power spectral density จะบงบอกถึงกําลังงานเฉลี่ยของสวนประกอบของ
สัญญาณที่เกิดขึ้นที่มีเวลาประวิง  τ ′ ซึ่งสเปกตรัมนี้จะใชในการระบุคาสหสัมพันธทางความถี่ของ
ชองสัญญาณและเปนตัวกําหนดสภาพการเลือกความถี่ (frequency selectivity) ของเฟดดิงที่
เกิดขึ้น โดย delay spectral density function ของชองสัญญาณตามมาตรฐาน COST 207 ไดถูก
แสดงไวในรูปที่ 2-8   คากําลังของสัญญาณจะถูกกําหนดใหเปนฟงกชันลดลงตามคาเวลาประวิง 
และคาเวลาประวิงของสัญญาณที่เกิดข้ึนในบริเวณเนินเขาและตัวเมืองที่มีสิ่งกีดขวางหนาแนนจะ
มีคาที่มากกวาในบริเวณชนบทและบริเวณเมืองทั่วไป โดยคา delay spread ที่เปนพารามิเตอร
สําคัญในการบงบอกนั้นจะสามารถหาไดจากรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองของ delay power 
spectral density นี้เอง โดยคา delay spread ของชองสัญญาณในสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ จะ
ถูกแสดงไวในตารางที่ 2-1 

 
 

รูปที่ 2.9 Delay power spectral densities ของแบบจําลองชองสัญญาณตามมาตรฐาน 
COST207 
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ตารางที่ 2-1รายละเอียด Delay power spectral densities ของแบบจําลองชองสญัญาณตาม
มาตรฐาน COST207 

Propagation area Delay power spectral density Delay 
spread 

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

0.1   
sµ  

Typical Urban 
(TU) 

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

0.98 
sµ  

Bad Urban (BU) 

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

2.53 
sµ  

Hilly Terrain (HT) 

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

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

        0                                             else 

6.88 
sµ  

 

  Doppler power spectral density  เนื่องจากผลจากการเคลื่อนที่สัมพัทธกัน
ระหวางสถานีฐานและอุปกรณไรสายทําใหเกิดปรากฏการณ ดอปเพลอร (doppler effect) ข้ึน ทํา
ใหสัญญาณมีความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม และจะเรียกความถี่ที่เลื่อนไปจากความถี่เดิมนี้วา 
ความถี่ดอปเพลอร (doppler frequency) โดยคา doppler power spectral density นี้จะบงบอก
ถึงกําลังงานเฉลี่ยของสวนประกอบของสัญญาณ ที่คาความถี่ดอปเพลอรตาง ๆ ที่เกิดขึ้น โดย
มาตรฐาน COST207 นี้มีการกลาวถึง doppler power spectral density ทั้งส้ิน 4 ประเภท ไดแก 
Jakes, Gauss I, Gauss II และ Rice  ดังแสดงในรูปที่ 2-9  โดย doppler power spectral 
density รูปแบบ Jakes นั้นจะเกิดขึ้นเฉพาะในกรณีที่สัญญาณมีเวลาประวิงของการเคลื่อนที่
มายังปลายทางที่ส้ันหรือนอยกวา 0.5 secµ  สวนรูปแบบ Rice นั้นจะเหมือนกับในกรณีรูปแบบ 
Jakes แตจะคิดถึงผลของสัญญาณที่มีวิถีตรงจากตนทางมายังปลายทาง (line of sight) ดวย โดย
สัญญาณที่มีวิถีตรงนี้จะเกิดขึ้นที่ความถ่ีดอปเพลอร 0.7 เทาของความถี่ดอปเพลอรสูงสุด (f max)  
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รูปที ่2.10 Doppler power spectral densities ของแบบจําลองชองสญัญาณตาม 

มาตรฐานCOST207 
 
ตารางที่ 2-2 รายละเอียด Doppler power spectral densities ของแบบจําลองชองสัญญาณตาม

มาตรฐาน COST207                                                              

Type Doppler power 
Spectral density 

Propagation 
delay 

Doppler 
spread 

“Jakes” 2max)f/f(1maxf
1
−π

 s5.00 µτ ≤′≤  2/maxf  

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

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

“Gauss 
II” 

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

2+  
s2µτ ≥′  maxf25.0  

“Rice” 2

2

max)f/f(1maxf
41.0
−π

 

max)f7.0f(91.0 2 −+ δ  
s0µτ =′  maxf39.0  
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         โดย ฟงกชัน  )s ,f ,A(G iii        นิยามโดย 

                               
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−

= 2
i

2
i

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

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

โดยคา doppler spread ที่เปนพารามิเตอรสําคญัในการบงบอกลักษณะของ
ชองสัญญาณจะสามารถหาไดจากคารากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองของ doppler power 
spectral density นี้เอง โดยคา doppler spread ของ dopler power spectral density ประเภท
ตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางที ่2-2 

จากที่แสดงในรูปที ่  2-9 และ 2-10  ถึงแม delay power speatral density จะ
เปนอิสระจากความถี่ดอปเพลอร แตเวลาหนวงของสัญญาณในแตละวิถีจะเปนปจจัยสําคัญใน
การตัดสินรูปแบบของ doppler power spectral density ที่เลือกใช 

โดยมาตรฐาน COST207 ไดเลือกคาเวลาหนวงของสญัญาณและแอมพลิจูดของ
สัญญาณจาก delay power spectral density ในรูปที่ 2-9 และรูปแบบของความถี่ดอปเพลอรที่
เกิดขึ้นจาก doppler power spectral density ในรูปที่ 2-10 รวมกันดงัแสดงในตารางที่ 2-3                     
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ตารางที่ 2-3 รายละเอียดของแบบจําลองชองสัญญาณตามมาตรฐาน COST207 
                                                                          
               
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
                                                                                                      

Path 
Power Path no. 

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

Category of the 
Doppler power 

Spectral density 

Delay 
spread 

(a)  Rural Area 
0 
1 
2 
3 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 

1 
0.63 
0.1 

0.01 

0 
-2 

-10 
-20 

“Rice” 
“Jakes” 
“Jakes” 
“Jakes” 

0.1   sµ  

(b) Typical Urban 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.2 
0.6 
1.6 
2.4 
5.0 

0.5 
1 

0.63 
0.25 
0.16 
0.1 

-3 
0 
-2 
-6 
-8 

-10 

“Jakes” 
“Jakes” 

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

1.1   sµ  

(c) Bad Urban 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.4 
1.0 
1.6 
5.0 
6.6 

0.5 
1 

0.5 
0.32 
0.63 
0.4 

-3 
0 
-3 
-5 
-2 
-4 

“Jakes” 
“Jakes” 

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

2.4   sµ  

(d) Hilly Terrain 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
15.0 
17.2 

1 
0.63 
0.4 
0.2 

0.25 
0.06 

0 
-2 
-4 
-7 
-6 

-12 

“Jakes” 
“Jakes” 
“Jakes” 
“Jakes” 

“Gauss II” 
“Gauss II” 

5.0   sµ  
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2.7 วิธกีารวดัสมรรถนะและความหมายของคาตางๆ  

2.7.1 อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

อัตราความผิดพลาดบิตหรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error 
Probability :BER)เปนคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหรือเมื่อจํานวนผูใชเปล่ียนไป เปนตน ซึ่ง
จะคิดจากคาอัตราสวนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด หลังจากการตดัสินบิตขอมูลทางภาครับเทียบกับ
จํานวนบิตทั้งหมดที่ถูกสงมาทางภาคสง  

2.7.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) 

คาอัตราสวนสัญญาณตอสญัญาณรบกวน (SNR) สําหรับผูใชคนที ่ k มีนิยามใน
คาหนวยเดซิเบล (Decibel : dB) ดังนี ้

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2
k

k
Alog10SNR
σ

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

เมื่อ  Ak  คือขนาดของสญัญาณของผูใชคนที ่k และ  2σ  คือ คาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนซึ่งก็คือกําลังของสัญญาณรบกวนนั่นเอง 
 
 
 



บทที่  3 
ระบบ MC-CDMA ที่ประยกุตใชอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสน 

ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของการนําอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนมา
ประยุกตใชรวมกับระบบ MC-CDMA ซึ่งไดนําเสนอขึน้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของเครื่องรับสญัญาณ
ในระบบ MC-CDMA ที่มีอยูเดิมและนอกจากนี้ เนื้อหาในบทนี้จะไดกลาวถึง อัลกอริทมึที่ถูกนําเสนอ
ข้ึนรวมกับการประมาณชองสัญญาณภายใตสภาวะสถานการณแบบตาง ๆ 

3.1 แบบจําลองเครื่องรับในระบบ MC-CDMA  
                     เครื่องสงของระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอของผูใชคนที่ k จะทําการคัดลอก 
(copy) บิตขอมูลที่เขามาเพื่อทําการสเปรดดวยรหัส PN ในโดเมนของความถี่ จากนั้นจึงนําไปมอดู
เลตดวยคลื่นพาหยอยตางๆที่ตั้งฉากกัน นอกจากนี้ที่เครื่องสงยังมีการเติมชวงคุมกัน (guard 
interval) เขาไปเพื่อเพิ่มความทนทานตอการรบกวนระหวางสัญลักษณใหสูงขึ้น โดยแบบจําลอง
ภาคสงของระบบ MC-CDMA สามารถแสดงดังในรูปที่ 3.1 ทั้งนี้ขอมูลขาเขา, ][kam , สัญลกัษณที ่
k ของผูใชคนที่ m  จะถูกทําสําเนาแลวสงขนานออกไปเปน N สาย ตามจํานวนคลื่นพาหยอย โดย
ขอมูลในสายที่ i  จะถูกคูณดวยชิปที่ i ของรหัสแผ, ][kcm , ซึ่งมีความยาวเทากับจํานวนคลื่นพาห
ยอยในแตละผูใช หลังจากนั้นแตละสายขอมูลจะถูกมอดูเลตเขากับแตละคล่ืนพาหยอย ซึ่งแตละ
คลื่นพาหยอยหางกันเปนจํานวนเทาของ 

bT
1  ตามกฎความตั้งฉาก จากนั้นสัญญาณในทุก

สายขอมูลจะถูกนํามารวมกัน และถูกสงออกไป 
 

        
              

รูปที ่3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 
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 จากรูปที่ 3.1 ขอมูลสัญลักษณที่ k ของผูใชคนที่ m ที่ถูกสงออกไปจะสามารถเขียนไดดงั
สมการที่ (3.1) 
 

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

0 bT
b

cm
N

i mm kTtpt
T
Fitfkaicts

b
−+= ∑

−

=
ππ                  …………(3-1) 

 
 โดย  }1,1{][ −∈icm       เมื่อ   ]1[],........1[],0[ −Nccc mmm  คือรหัสแผของผูใชคนที่m    

         )(tp
bT แทนสญัญาณอิมพลัสขนาดหนึ่งหนวย ( Unit pulse) ที่มีคาอยูในชวงเวลา ],0[ bT  

เมื่อทําการพิจารณาภาคสงของระบบ MC-CDMA ดังรูปที่ 3.1 จะพบวาตองใช
ออสซิเลเตอรเปนจํานวนมากสําหรับการมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาห อยางไรก็ตามดังที่ 
กลาวไวขางตนวาถาคา F  พารามิเตอรของระบบมีคาเปน 1 ระบบ MC-CDMA นี้จะมีโครงสราง 
ของสัญญาณเชนเดียวกับระบบ OFDM และเมื่อพิจารณาเครื่องสงแบบ OFDM ในโดเมนเวลาไม
ตอเนื่องจะพบวาสามารถนําการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform : DFT) เขา
มาประยุกตใชได ดังนั้นแบบจําลองเครื่องสงในรูปที่ 3.1 เมื่อคา F  เปน 1 จึงสามารถแทนกลุม
ของออสซิเลเตอรดวยการแปลง DFT ได อยางไรก็ตามเพื่อที่จะใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดี
อาจจะเพิ่มคา F  เปนจํานวนเต็มคาอื่นได 

 

3.2 เครื่องรับที่อาศัยกระบวนการดีเทกตคาเฉลี่ยกําลังสองของความผิดพลาดต่ําที่สุด 
(MMSE RECEIVER ) เพื่อใชในระบบโทรศัพทไรสาย  MC-CDMA  

เครื่องรับ MMSE (Minimum-Mean-Square-Error Receiver) จัดเปนเครื่องรับ
ผูใชหลายคน (MUD) อีกชนิดหนึ่ง ที่พิจารณาการตัดสินใจบิตจากการหาคาผลเฉลยของเมทริกซ 
M ที่พลาดยกกําลังสอง MSE (Mean Square Error) มีขนาดต่ําสุด ลักษณะการทํางานตาม
เงื่อนไขดังกลาวนี้คือ ความพยายามในการลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด MAI และ
สัญญาณรบกวน AWGN ควบคูไปในเวลาเดียวกัน  ซึ่งแตกตางจากเครื่องรับดีคอรรีเลเตอรที่
มุงเนนการกําจัดสัญญาณแทรกสอด MAI เพียงอยางเดียว ทําใหเงื่อนไขคาเฉล่ียทางสถิติของคาผิ
นี้จะมีผลตอบเปนอินเวอรสของเมตริกซสหสัมพันธของสเปรดดิงโคดของผูใชรวมกับเมตริกซ
สหสัมพันธของสัญญาณรบกวน ซึ่งเครื่องรับชนิดนี้จะใหผลใกลเคียงกับดีคอรีเลเตอรในชวง SNR 
(Signal to Noise Ratio) สูง ๆ  แตจะใหผลดีกวาในชวง SNR ต่ํา ๆ  
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สวนทางเครื่องรับก็จะทํากระบวนการที่กลับกันแตจะเพิ่มตัวปรับเทา (equalizer) 
เพื่อที่จะรวมขอมูลทีด่ีมอดูเลตออกมาไดที่แตละคลืน่พาหยอยทําใหไดอตัราผดิพลาดของบิต
ขอมูล (Bit Error Rate, BER) ที่เอาตพุตต่ําลงดังรูปที ่3-2 โดยทีต่ัวปรับเทามีอัลกอริทมึใหเลือกใช
ตางๆกันคือ ORC (Orthogonality Restoring Combining), EGC (Equal Gain Combining), 
MRC (Maximum Ratio Combining), และ MMSEC (Minimum Mean Square Error 
Combining) อยางไรก็ตามการที่จะเลือกใชอัลกอริทมึแบบใดก็ข้ึนอยูกับสภาพของชองสัญญาณ
ส่ือสารเปนหลัก   

0(2 )cos f tπ

(2 0 )cos ftπ ∆

(2 ( 1) )cos N ftπ − ∆

∑

 
รูปที ่3-2  แบบจําลองของภาครับในระบบ MC-CDMA ที่ใชรวมกับการดีเทกตสญัญาณแบบ 

MMSE 
 

           
รูปที ่3-3  สเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่สง 
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         เมื่อพิจารณาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่สงออกจากเครื่องสงของระบบมัลติแคเรียร
ซีดีเอ็มเอดังรูปที่ 3-3 จะเห็นวาสเปกตรัมของแตละคล่ืนพาหยอยทับซอนกันแตจะไมรบกวนกัน
เนื่องจากแตละคล่ืนพาหยอยตั้งฉากกันนั่นเอง ทําใหระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอใชแบนดวิดทได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 

จากรูปที่ 3-2 เราสามารถวิเคราะหสัญญาณทีร่ับไดทางฝงภาครับเขียนเปน
สมการไดดงันี ้

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

)( ,,
1

tntjiTtcidi
M
P

tr mmkbmkk
i

mk

K

k

k
m +−−∑ ∑=

∞

−∞= =
ωτγ      

……(3-2) 
โดยที่  K  คือ จํานวนผูใชในระบบ 

M คือ จํานวนคลืน่พาหยอย 
bT      คือ เวลาของบติ 
kτ  คือ เวลาหนวงของแตละผูใช 
mω  คือ ความถี่ของแตละคลืน่พาห 

kP  คือ กําลังเฉล่ียของแตละผูใช 
เมื่อสัญญาณที่รับไดผานแมตชฟลเตอรระดับชิพซึง่ประกอบดวยวงจรอินทิเกรต 

ดังนัน้สามารถเขียนในรูปเวกเตอรหลงัจากผานวงจรอนิทเิกรตไดดงันี ้

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

BmmkBkmkBkB

K

k
mk

k
Bm nngndfndn

P
P

nr +−+∑=
=

γ  ……………..(3-3) 

โดยที่ mkf , และ mkg , เปน cyclic prefix และ )( Bm nn คือ สญัญาณรบกวนเกาสเชี่ยนเชิงซอน 
                ถาเราแทนสญัญาณ )( Bm nr ดวยเวกเตอร )( Bnx  และเราจะสราง )( Bnz เปน column 
vector เปน 
                                        )()()( BmB

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

เมื่อ [ ]TB
T
MB

T
B

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

แตละเครื่องซึง่ขึ้นอยูกับเวลาในชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
และ [ ]TB

T
MB

T
B

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

H
B nrnwnz =  

เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับเครื่องรับแบบคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดต่ํา
ที่สุด (MMSE receiver) จะตองทําใหเวกเตอร )(nw  กอใหเกิดคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียที่นอย
ที่สุดภายใตเงือ่นไขวาสมการที ่(3.5) ตองมีคาทีน่อยที่สดุ 
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                                  ])()()([
2

1 BB
H

B nrnwndEMSE −=           ………………….(3-5) 
จากสมการที่ (3.5) ผลเฉลยของวีเนอร  (Wiener solution) เปน 
                                   )()()( 1

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

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

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

 

3.3 การดัดแปลงและประยุกตใชอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนเพ่ือใชในระบบ
โทรศัพทไรสาย  MC-CDMA  

เพื่อใหไดมาซึ่งความสามารถในการรับขอมูลที่ถูกตองแมนยํามากขึ้นสําหรับการ
ส่ือสารของโทรศัพทไรสายในอนาคต วิธีการที่นาสนใจคือการประมาณสัญญาณที่รับไดดวย
อัลกอริทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเหตุผลที่ทําใหการรับขอมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องมาจากการ
ประมาณแบบไวดลี่เชิงเสนจะไมมีการละเลยคาของโควาเรียนซแบบ  homocovariance ไมเปน
ศูนย [25]-[26] 

 วิทยานิพนธนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะการสงขอมูลทางขายเชื่อมโยงขาขึ้น (up 
link) เทานั้น โดยการสงขอมูลของสายอากาศแตละตัวในทางฝงสงขอมูลของระบบ MC-CDMA ที่
ไดกลาวมาขางตนจะถูกแทนที่ดวยการสงขอมูลจากผูใชบริการโทรศัพทไรสายแตละคน ทั้งนี้
ผูใชบริการโทรศัพทไรสายแตละคนสามารถที่จะสงขอมูลโดยใชรหัสแผที่เหมือนกันได ซึ่งในระบบ 
MC-CDMA นั้นจะมีคุณสมบัติของไดเวอรซิตีทางความถี่  ทําใหขอมูลในแตละชิพของผูใชแตละ
คนจะถูกลดทอนโดยเฟดดิงของชองสัญญาณที่แตกตางกัน และจะอาศัยความแตกตางนี้เองเพ่ือ
มาใชในการแยกแยะขอมูลของผูใชที่ใชรหัสแผรหัสเดียวกันออกมา สวนขอมูลจากผูใชที่ใชรหัสแผ
ที่แตกตางกันก็จะสามารถแยกแยะออกจากกันไดโดยอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของชุดรหัสแผตาม
หลักการของระบบ CDMA ทั่วไป 
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T
XX

TxxE µµ−=                                                                                             
 

                                ( )( ) ( )( )T
vuvu

T iiivuivuE µµµµ ++−++=  
 

                                ( )vuuvvvuu i Γ+Γ+Γ−Γ=                      …………………….(3-9) 
  
         จากสมการที่ (3.9) จะไมสามารถละเลยวา vvuu Γ=Γ  และ vu

T
vu Γ−=Γ  ไดซึ่งเราจะเรียก

คณุสมบตัิในลักษณะนี้วา strictly proper หรือ circularly symmetric โดยสวนใหญบทความทาง
วิชาการมักจะละเลยในจุดนีซ้ึ่งจะสงผลใหประสทิธิภาพของเครื่องรับสัญญาณในระบบ MC-
CDMA ลดนอยลง ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเอาอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใชใน
เครื่องรับชนิดอาศัยกระบวนการดีเทกตคาเฉล่ียกําลังสองของความผดิพลาดต่ําที่สดุ (MMSE 
Detector) ซึ่งจะเริม่จากทางภาคสงในระบบ MC-CDMA ทําการสงขอมูลรวมกับการมอดูเลตกับ
คลื่นพาหยอยพรอมทั้งการคณูเขากับโคดแผ (Spreading code) จากนั้นก็จะผานชองสัญญาณที่
เปนลักษณะพหุวิถี สงผลใหเกิด 
เฟดดงิชนิดเลอืกความถี่ ดงันั้นทางฝงภาครับก็จะสามารถรับสญัญาณเปนดังสมการ (3-1) ซึ่งจะมี
การรวมสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณเอาไวแลกําหนดใหเมตริกซสัญญาณทีร่บัไดทาง
ภาครับกอนทีจ่ะทําการตดัสนิบิตเปนดงันี ้
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⎥
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⎤
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⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Bcc

BN

NNn xx

x

xxxx

x

,1,

1,2

2,11,1 ,13,1
...

K

M       ……………………(3-10) 

จากสมการที่ (3-10) เมตริกซ x คือ สญัญาณทีร่ับไดทางฝงภาครับ  

โดยที่ cN  คือ จํานวนของคลื่นพาหยอย 

         BN  คือ จํานวนบติขอมูลที่สง 

พบวาถาในระบบ MC-CDMA มีการใชจํานวนคลืน่พาหยอยจํานวน cN  ทางฝงภาครับก็
จะตองมีเครื่องรับสัญญาณจํานวน cN  ดวยเชนกัน เมื่อสัญญาณผานชองสัญญาณที่เปล่ียนแแป
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ลงตามเวลาจนกระทั่งทางฝงภาครับสามารถรับสญัญาณมาได ก็จะนํามาคณูเขากับเวกเตอรถวง
น้ําหนัก (weight vector) ดงัสมการดังนี ้[27]-[28] 

BB
H

B xNWNy ][][
^

=            ………………….(3-11) 

 

พิจารณาจากเวกเตอรของสัญญาณทีร่ับไดจะนิยามเวกเตอร ][ Bnz  ดงันี ้

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
∆

][
][

][
*

B

B
B nx

nx
nz            …………………….(3-12) 

อยางไรก็ดี ระบบสื่อสารแบบ MC-CDMA สัญญาณสวนใหญมักจะเปนจํานวนเชิงซอน 
ทําใหการประมาณสัญญาณที่ถูกตองเราจึงควรที่จะคิดในสวนที่เปนสังยุดของจํานวนเชิงซอนนี้
ดวยเมื่อเราพิจารณาในสวนของคาเชิงซอนของสัญญาณที่รับได อัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมุงที่
จะทําใหประสิทธิภาพของการประมาณสัญญาณดีชึ้นดังนั้น  สัญญาณที่ผานการคูณดวยเวกเตอร
น้ําหนักจะเปนไปดังสมการ 

][][][
^

BB
H
WLB nznwny =  

][][][][ *
21

^

B
H

BB
H

B nxwnxnwny += …………………….(3-13) 

จากกระบวนการดีเทกตคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดต่ําที่สดุ (MMSE detection) 
เราจะหาคาผิดพลาด (error) ดงันี ้

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

              เพื่อที่จะทําใหคาผิดพลาดในสมการที่ (3-14) มีคานอยที่สดุ เราจําทําการหาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียมคีานอยที่สุดดังนี ้

[ ] [ ]2
)()()(][ BBB
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BBzyB
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ZYBWLBZZB
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nyEnrnw

nwnrnwnRNw

+−

−=
                                      …………………(3-15)   

 จากนั้นจะทําการหาเกรเดียนทสมการที่ (3-4) เทียบกับเวกเตอรถวงน้าํหนัก (weight 
vector) จะไดผลลัพธเปนดงันี ้

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

ซ่ึงสามารถหาเวกเตอรน้ําหนัก ][1 Bnw  และ ][2 Bnw  ไดดงัสมการนี ้

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

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

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

*
*
1

***
1**11**

2 BxyBxxBxxBxyBxxBxxBxxBxxB nrnRnRnrnRnRnRnRnw −−− −−= .(3-19)   
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ดังนัน้การนําไปใชจริงเราจะประยุกตอัลกอริทมึที่มีการปรับตัวได (adaptive) ดงันี ้ [29]-[31] 

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

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

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

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

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

u
+−=            …………….(3-22) 

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

nynxnrFNr
u

+−=           …………….(3-23) 

 เมื่อ F คือ คาสัมประสทิธิ์การลืม ซึ่งคาสัมประสทิธิ์การลืมจะอยูในชวง 10 ≤≤ F   

และ uN  คือ จํานวนผูใชในระบบ โดยที่เวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) ก็จะมีการปรับตัวที
ละบิตที่ไดรับเขามา ซึ่งสมการการปรับตัวของเวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) จะเปนดังนี้ 
[31]-[32] 

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

      µ  คือ คาชวงกาว (step size) จะมีผลตออัลกอลิทึมแบบปรับตัวได ซ่ึงจะตองเลือกคาชวงกาว
ใหเหมาะสม โดยที่การเลือกคาชวงกาวใหเหมาะสมนั้นจะเลือกในชวง

)(
20

max rrRλ
µ <<  

โดยที่ )(max xλ คือ คาเจาะจง (eigenvalue) ที่มากที่สุดของเมทรกิซ X 

กระบวนการขั้นตอนใหไดมาซึ่งการปรับตัวของเวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) มีดงันี ้
ขั้นตอนที่ 1 จะทําการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนใหเวกเตอรถวงน้ําหนัก 0]0[ =

userfirst
w  

ขั้นตอนที่ 2 ทํากระบวนการปรับตัวเวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) โดยเริ่มจากการ
คํานวณคอรีเลช่ันเมตริกซ ][ Bxx NR  และเมตรกิซสหสัมพันธขาม (cross correlation matrix) 

][ Bxy Nr  ดังสมการที ่(3-6)-(3-7) 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการคํานวณเกรเดียนทตามสมการ (3-5) เพื่อนําไปปรับเวกเตอรถวงน้ําหนัก 
(weight vector) ตามสมการที ่(3-8) 
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3.4  คาสัมประสิทธิ์การลืม (Forgetting Factor) 

คาสัมประสิทธิ์การลืม (Forgetting Factor; λ ) เปนคาพารามิเตอรที่บงบอกถึง
คาความเชื่อถือ หรือคาความจดจําที่มีตอขอมูลที่ผานมาในอดีตของระบบ โดยคาสัมประสิทธิ์การ
ลืมจะมีคาอยูระหวางชวง ( ]0,1  ซึ่งระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมที่มีคานอย (เขาใกลศูนย) จะให
ความเชื่อถือ และใหน้ําหนักกับขอมูลทางสถิติที่ไดจากการคํานวณในปจจุบันมากกวาคาที่ไดรับ
จากการคํานวณในอดีต ดังนั้นระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมที่มีคานอยจึงเหมาะสมกับสัญญาณ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางเร็ว และแปรผันมาก ในทางตรงกันขามสําหรับระบบที่สัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมรวดเร็วนัก คาสัมประสิทธิ์การลืมที่ใชควร
เลือกใหมีคาคอนขางสูง (เขาใกลหนึ่ง)  เพื่อใหระบบเชื่อถือขอมูลทางสถิติของสัญญาณที่คํานวณ
ไดในอดีต และอาศัยความสัมพันธของสัญญาณในทางเวลาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมาณ
ใหมีคาสูงยิ่งขึ้น ดังนั้นการเลือกคาสัมประสิทธิ์การลืมจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับคุณลักษณะ 
และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณเปนหลัก  

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 

 



 บทที่  4 

ผลการวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบ และวิจารณสมรรถนะของระบบ MC-
CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน โดยใชสัญลักษณนําชวย
ประมาณพรอมทั้งเวกเตอรน้ําหนักที่ไดรับการปรับปรุงแลวที่ไดนําเสนอ เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของระบบ  โดยเนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน  2 หัวขอ  คือ  ในหัวขอที่หนึ่ งจะกลาวถึง
คาพารามิเตอร และสมมุติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองจะกลาวถึงสมรรถนะ
ของระบบ MC-CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานงานอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนซึ่งเวกเตอร
น้ําหนักมีการปรับตัวได ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ  

4.1 วิธกีารจาํลองระบบ 

4.1.1 รหัสแผที่ใช 

รหัสแผที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชรหัสแผแบบออโทกอนัล (Orthogonal) 
ชนิดวอลช-ฮาดามารด  (Walsh-Hadamard) ขนาด 16 16×  ดังแสดงในสมการที่ (4-1)   
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 (4-1) 

 
รหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดนี้ เปนประเภทหนึ่งของรหัสแผแบบออโทกอนัล

(Orthogonal) ซึ่งรหัสประเภทนี้จะเปนรหัสที่ตั้งฉากสมบูรณ กลาวคือมีคาอัตสหสัมพันธเปนหนึ่ง 
และคาสหสัมพันธขามระหวางกันและกันเปนศูนย โดยรหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดขนาด 16 16×
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นี้นั้น จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดจํานวน 16 ราย โดยยังสามารถรักษาความตั้งฉากกัน
ระหวางรหัสแผของแตละผูใชได เนื่องจากขอดีดังกลาวรวมถึงการที่รหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารด
นี้มีความยาวเปน 2n  จึงสามารถนํากระบวนการแปลงฟูริเยรอยางเร็วเขามาประยุกตใชได ทําให
เปนรหัสที่ถูกพิจารณาใหใชสําหรับระบบ MC-CDMA                                      

4.1.2 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 

สัญญาณรบกวน (Noise) ที่ใชในการจําลองระบบนี้จะใชสัญญาณรบกวน แบบ 
additive white Gaussian noise (AWGN) ซึ่งมีคาเฉลี่ยของขนาดของสัญญาณเปนศูนย และมี
คาความแปรปรวนที่เปลี่ยนตามกําลังของสัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบซึ่งก็จะขึ้นอยู
กับคา Signal to Noise Ratio (SNR)  ที่กําหนดนั่นเอง ซึ่งความยาวของสัญญาณรบกวนจะถูก
กําหนดใหมีคาเทากับความยาวของรหัสแผที่เลือกใช นอกจากนี้สัญญาณรบกวนที่ใชนี้นั้นจะเปน
คาเชิงซอนมีทั้งองคประกอบทั้งในสวนจริง และสวนจินตภาพ 

4.1.3  เฟดดิงจากชองสัญญาณ 

เฟดดิงจากชองสัญญาณนี้เปนผลมาจากการเดินทางแบบพหุวิถีของสัญญาณ
จากทางภาคสงไปยังภาครับ ทําใหสัญญาณที่ทางภาครับไดรับเกิดจากการรวมตัวแบบซอนทับกัน
ของสัญญาณในวิถีตาง ๆ ซ่ึงเฟดดิงจากชองสัญญาณนี้จะทําใหเกิดการลดทอนทั้งเชิงขนาด และ
เชิงเฟสของคลื่นสัญญาณในแตละวิถี โดยที่ขนาดการลดทอนเชิงขนาดของสัญญาณในแตละวิถีที่
เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh) ยกเวนการลดทอนของ
สัญญาณในวิถีตรงซึ่งจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบไรเชียน (Rician) สวนคา
การลดทอนในเชิงเฟสของชองสัญญาณในแตละวิถีนั้นจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจง
แบบยูนิฟอรม (Uniform) ซึ่งจะพบวาเมื่อพิจารณาในเชิงความถี่แลว คาเฟดดิงของชองสัญญาณ
ในแตละคลื่นพาหยอยจะมีลักษณะเปนการเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี โดยคาเฟดดิงของแตละ
คล่ืนพาหยอยนั้นจะมีสหสัมพันธระหวางกันขึ้นอยูกับลักษณะการเลือกความถี่ของชองสัญญาณ 
และสภาวะแวดลอม 
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4.1.4  ความถี่ดอปเพลอร  

ความถ่ีดอปเพลอร เปนอีกพารามิ เตอรหนึ่ งที่ส งผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นความถี่ดอปเพลอรจึงเปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งตองคํานึงถึงสําหรับ
การจําลองระบบ โดยความถี่ดอปเพลอรนั้นมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสายซึ่ง
จะสงผลใหเกิดการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณขึ้น และการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณนี้เอง
เปนอีกสาเหตุหนึ่งซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยขึ้นในระบบ นอกจากนี้คา
คาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดยังเปนตัวกําหนดคาสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงที่เกิดขึ้นดวย โดย
เมื่อคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคามากข้ึนจะสงผลใหคาสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงมีคา
ลดลงทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากยิ่งขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิดความ
ผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณสูงมากยิ่ง ข้ึน  โดยเฉพาะอยางย่ิงการประมาณ
ชองสัญญาณซึ่งมีการจัดวางสัญลักษณนํารองในทางเวลา อนึ่งผลกระทบของความถี่ดอปเพลอร
นั้นยังขึ้นอยูกับคาความถ่ีกลางที่ใชในการรับสงสัญญาณอีกดวย เนื่องจากคาความถี่ดอปเพลอร
เปนคาที่คิดเทียบกับคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงสัญญาณ 

4.1.5 สมมติฐานตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้จะมีการกําหนดสมมติฐานเพิ่มเติมดงันี ้
- พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ของระบบ MC-CDMA  
- การซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณระหวางผูใช และสถานีฐาน 
- การควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายเปนไปอยางอยางสมบูรณ 
- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPSK (Binary 

Phase Shift Keying) ตลอดทั้งวิทยานิพนธฉบับนี้ 
- ผลตอบสนองของชองสัญญาณลักษณะเปนแบบกึ่งคงที่ (Quasi-Stationary) คือ จะมีคา

ผลตอบสนองที่ไมเปล่ียนแปลงภายในหนึ่งชิป 
- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางคล่ืนสัญลักษณ และ

การแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย เนื่องจากสมมุติวามีการเติมระยะเวลาคุมแบบขอมูล
อุปสรรคหมุนวนที่ยาวมากเพียงพอ 

- ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารดซึ่งมีอัตราแผ เทากับ 16 ซึ่ง
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอย เปนหลัก  
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- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะมีการจําลองระบบซ้ําใหมจํานวน 200 รอบแลวนํามาหาคาเฉล่ีย
ของอัตราผิดพลาดบิตขอมูล โดยแตละรอบจะทําการสงสัญลักษณขอมูลทั้งหมด 5000 
สัญลักษณ 

4.2 สมรรถนะของเครื่องรับในระบบ MC-CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานอัลกอริทึม
แบบไวดล่ีเชิงเสน 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึง สมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ     
MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชอัลกอริทึมแบบไวดลี่เชิงเสน โดยที่เวกเตอรน้ําหนักมีการปรับตัวได 
ซ่ึงจะทําการวัดเปรียบเทียบกับระบบที่ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิม (Conventional) ภายใตสภาวะ
แวดลอม และเงื่อนไขตาง ๆ Receiver)   

4.2.1 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิต 

  ในการวัดสมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตของขายเช่ือมโยงขาขึ้นของระบบ 
MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชงานอัลกอริทึมแบบไวดลี่เชิงเสน จะอาศัยการจําลองผลโดยจะ
กําหนดให ความยาวเฟรมขอมูลเทากับ 110 สัญลักษณ ประกอบดวยสัญลักษณนํารองจํานวน 
10 สัญลักษณ สลับกับสัญลักษณขอมูลขนาดยาว 100 สัญลักษณ คาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดมี
คาเทากับ 110 Hz และคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.3 ซึ่งในการทดสอบสมรรถนะของ
ระบบ จะพิจารณาในกรณีชองสัญญาณคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 



 
50

2 4 6 8 10 12 14 16
10-3

10-2

10-1

100

Number of MC-CDMA users

MMSE
WL-MMSE

 
รูปที ่4.1 BER ของเครื่องรับสัญญาณที่มกีารประยุกตใชอัลกอริทึมไวดล่ีเชงิเสนเมื่อเทียบกับ

เครื่องรับแบบ MMSE 

จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงถึงอัตราความผิดพลาดบิต ของเครื่องรับสัญญาณที่มีการ
การประยุกตใชอัลกอริทึมไวดล่ีเชิงเสน  เมื่อทําการปรับเปลี่ยนจํานวนผูใชในระบบจนถึงมีผูใช 16 
คน คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาคงที่ 10 dB ที่ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz ซึ่ง
จากรูปจะเห็นไดวากรรมวิธีที่มีการนําอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตเพื่อชวยในการ
ประมาณนั้น สามารถใหคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกวาการใชเครื่องรับแบบ MMSE ในกรณีที่
ไมมีการนําอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกต พบวาถาจํานวนผูใชในระบบ MC-CDMA 
เพิ่มข้ึนอัตราความผิดพลาดบิตจะเพ่ิมข้ึน จากกาฟผลการจําลองในระบบถามีผูใชไมมากเครื่องรับ
ทั้งสองแบบจะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตใกลเคียงกัน แตถามีผูใชต้ังแต 4 คนขึ้นไปอัตรา
ความผิดพลาดบิตในกรณีของเครื่องรับที่มีการนําเอาอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตจะให
คาอัตราความผิดพลาดที่นอยกวาแครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําเอาอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสน
เขามาประยุกตจะใช 

 
 
 
 

BER 
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รูปที ่4.2 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ในกรณีใชชองสัญญาณแบบ

อุดมคติ  
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รูปที ่4.3 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบในกรณีใชชองสัญญาณแบบ

อุดมคต ิ
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รูปที ่4.4 คา MSE ในชวงของการสงสัญลักษณนํารองเพื่อพิจารณาอัตราการลูเขาในชวงที่สงบติ

สัญลักษณ 

4.2.2 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเม่ือระบบ MC-CDMA มีการใชชองสัญญาณ
แบบตางๆท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสภาพความเปนจริงนั้นชองสัญญาณจะไมคงที่จึงมีการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ดังนั้นการจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา โดยที่เริ่มจากการสงสัญลักษณนํารองจํานวน 200 บิต ตามดวยบิตขอมูลจํานวน 5000 บิต 
กําหนดใหคาความถี่ดอปเพลอรมีคาสองระดับคือในกรณีที่มีความเร็วสูงจะมีความถี่ดอปเพลอร
เทากับ 110 Hz และกรณีที่มีความเร็วต่ําคาความถ่ีดอปเพลอรเทากับ 50 Hz สัมประสิทธิ์การลืม
ของอัลกอริทึมมีคาเทากับ 0.3 เพื่อทดสอบสมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดเมื่อระบบ MC-
CDMA มีการใชชองสัญญาณที่ไมคงที่และปรับเปล่ียนคาสัญญาณมีเวลาประวิงตางๆกันออกไป
ตามสถานการณในการจําลองระบบ 
 
 
 
 

Numbers of bit 

MSE 
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รูปที ่4.5 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.6 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Urban เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.7 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

bad-Urban เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.8 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.9 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที ่4.10 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที ่4.11 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Bad-urban เปลี่ยนแปลงตามเวลา ทีค่วามถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที ่4.12 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz 
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รูปที ่4.13 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 

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

10-1

100
8 users slow doppler urban

SNR (dB)

B
E

R

widely
not widely

 
รูปที ่4.14 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.15 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Bad-urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.16 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที่ 4.17 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณ
แบบ Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.18 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณ
แบบ  Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.19 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณ
แบบ  Bad-urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.20  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ   
Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.21 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 50  Hz 
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รูปที่ 4.22  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 110  Hz 
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รูปที่ 4.23 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 50  Hz 
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รูปที่ 4.24 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 110  Hz 
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ตาราง 4.1 ผลการเปรียบเทยีบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครือ่งรับที่มีผูใช 4 คน 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.2316 0.0875 0.0544 0.0022 0.0123 

BER-widely 0.1821 0.0622 0.0387 0.0177 0.0113 

 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3013 0.1802 0.1105 0.0534 0.0386 

BER-widely 0.2315 0.1206 0.0511 0.0366 0.0098 

 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.2431 0.1362 0.0500 0.0263 0.0112 

BER-widely 0.2186 0.0899 0.0387 0.0162 0.0106 

 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3412 0.2136 0.1356 0.06113 0.0311 

BER-widely 0.2663 0.1772 0.1009 0.04115 0.0224 
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    ตาราง 4.1 (ตอ) ผลการเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเครื่องรับที่มีผูใช 4 คน 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.2996 0.2136 0.1366 0.0708 0.0389 

BER-widely 0.2311 0.1506 0.0921 0.0556 0.0236 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4211 0.3362 0.2248 0.1389 0.0392 

BER-widely 0.3687 0.2711 0.1993 0.1287 0.0367 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.5216 0.4897 0.4711 0.4699 0.4618 

BER-widely 0.4832 0.4688 0.4213 0.31102 0.3467 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.5216 0.4897 0.4711 0.4699 0.4618 

BER-widely 0.4832 0.4688 0.4213 0.31102 0.3467 
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ตาราง 4.2 ผลการเปรียบเทยีบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครือ่งรับที่มีผูใช 8 คน 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3215 0.2235 0.1359 0.0739 0.0267 

BER-widely 0.2761 0.1756 0.0922 0.0411 0.0163 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3996 0.1802 0.1611 0.0865 0.0511 

BER-widely 0.3322 0.1206 0.1488 0.0632 0.0433 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3612 0.2344 0.1243 0.0486 0.0211 

BER-widely 0.3145 0.2057 0.1066 0.0328 0.0206 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4302 0.2721 0.1685 0.1033 0.0074 

BER-widely 0.3887 0.2568 0.1597 0.0981 0.0061 
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ตาราง 4.2 (ตอ) ผลการเปรยีบเทียบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครื่องรับที่มผีูใช 8 คน 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4487 0.3386 0.1926 0.1054 0.0489 

BER-widely 0.4233 0.2994 0.1897 0.1002 0.0377 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4513 0.3362 0.2248 0.1389 0.0392 

BER-widely 0.4378 0.2711 0.1993 0.1287 0.0367 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4783 0.4701 0.4511 0.4166 0.4043 

BER-widely 0.4654 0.4503 0.4288 0.4036 0.3976 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4821 0.4795 0.4601 0.4499 0.4203 

BER-widely 0.4698 0.4643 0.4423 0.4112 0.4045 
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จากผลการจําลองระบบพบวาเมื่อมีการจําลองระบบในกรณีที่ชองสัญญาณเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาจะสงผลใหเกิดเฟดดิงทําใหชองสัญญาณเปนแบบไมอุดมคติ จะสังเกตไดจากคา BER 
ของระบบในกรณีชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในบริเวณเนินเขา (hilly) และตัวเมืองที่มีส่ิงกีดขวาง
หนาแนน (bad-urban) จะมีคาประวิงเวลาที่มากสงผลใหเกิดการลดทอนเนื่องมาจาก
ชองสัญญาณดังนั้นคา BER ในกรณีทั้งสองจะมีคามากกวาในกรณีของชองสัญญาณที่เกิดข้ึนใน
บริเวณชนบท (rural) และพื้นที่เมืองทั่วไป (urban) และถาเปรียบในกรณีของเครื่องรับสัญญาณที่
มีการใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตใน
กรณีที่ใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนจะมีคานอยกวาอยางเห็นไดชัด ซึ่งคาคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตที่นอยที่สุดที่ไดจากการจําลองระบบมีคา 0.2761 ในกรณีคา SNR เทากับ 0 dB แต
ถาไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาใชจะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตเทากับ 0.3215 
ในกรณีคา SNR เทากับ 0 dB และแนวโนมของคาอัตราความผิดพลาดบิตก็จะมีคาลดลงเมื่อมี
การเพ่ิมคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) จาก 0 dB ถึง 20 dB ซึ่งในชวงนี้กราฟ
ที่ไดจากการจําลองระบบก็จะพบวาการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่มาประยุกตใชก็จะยังใหคา BER ท่ี
ดีกวาเครื่องแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีมาประยุกตใช  

แตถาเราปรับคา SNR ใกลๆกับ 20 dB พบวากราฟที่ไดทั้งสองแบบจะใหคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตที่ใกลเคียงกัน เนื่องมากจากวาคา SNR มีคาสูง สงผลใหสัญญาณรบกวนตอระบบไม
มีผลมากนัก ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับสัญญาณในทั้งสองกรณีมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 
ย่ิงไปกวานั้น จํานวนผูใชในระบบไดมีการจําลองเปนสองกรณีหลัก ๆ ไดแก 4 คนและ 8 คน ใช
ชองสัญญาณทั้ง 4 แบบ ผลการจําลองพบวาเมื่อมีผูใชในระบบ 8 คน จะมีคาอัตราความผิดพลาด
บิตที่สูงกวาในกรณีมีผูใชในระบบ 4 คน แตกราฟที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสนจะให
คาอัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ 

 ในสวนของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของตัวสงสัญญาณจะมีผลตอความถ่ีดอปเพลอร 
ซ่ึงถาความถี่ดอปเพลอรต่ํา ๆ  คาอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
นําอัลกอลิทึมไวดล่ีเชิงเสนจะมีคาต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ย่ิงไปกวานั้นเมื่อความถี่ดอป
เพลอรเพิ่มข้ึนเปน 110 Hz คาอัตราความผิดพลาดบิตก็จะเพิ่มสูงขึ้นดวยในกรณีชองสัญญาณทั้ง 
4 แบบ แตถึงจะเพิ่มความถี่ดอปเพลอรจาก 50 Hz เปน 110 Hz อัตราความผิดพลาดบิตใน
เครื่องรับที่มีการนําอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใชก็จะต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ 

 



 
68

 

4.2.3 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเม่ือระบบ MC-CDMA ที่ความถี่ดอปเพลอร
คาตางๆ 

 ในหัวขอนี้จะพิจารณาในกรณีที่มีการจําลองระบบของเครื่องรับแบบ MMSE ทั้งในกรณีที่
มีการประยุกตอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ภายใตการมอดูเลต
ขอมูลแบบ BPSK โดยสงบิตสัญลักษณที่มีความยาว 200 สัญลักษณ สัมประสิทธการลืมเทากับ  
0.3 และบิตขอมูลที่มีความยาว 5000 บิต โดยเปลี่ยนพารามิเตอรในแงของความถี่ดอปเพลอร
ตั้งแต 20 Hz ถึง 100 Hz และจะใชชองสัญญาณแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาบริเวณพื้นที่
ชนบท (Rural area)  
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10-3
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10-1

100 4 users BPSK vary doppler frequency in Rural area

Doppler frequency (Hz)

B
E

R

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

 
รูปที ่4.25 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ และมีการสงแบบ 

BPSKในกรณชีองสัญญาณเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของความถี่ดอปเพลอรเมื่อมี
การเพิ่มความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz 
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ตาราง 4.3 แสดงผลการจําลองระบบเมื่อมีผูใช 4 คนเพ่ือเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตใน
กรณีของชองสัญญาณที่มกีารเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยปรับความถี่ดอปเพลอร 

SNR (dB) 20 40 60 80 100 

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

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

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

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

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

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

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

10
-2

10-1

10
0 8 users BPSK vary doppler frequency in Rural area 

Doppler frequency (dB)

B
E

R

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

 
รูปที ่4.26 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ BPSK 
ในกรณชีองสญัญาณเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของความถี่ดอปเพลอรเมื่อมีการเพิ่ม
ความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz  

Doppler frequency (Hz) 
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ตาราง 4.4 แสดงผลการจําลองระบบเมื่อมีผูใช 8 คนเพื่อเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาด
บิตในกรณีของชองสัญญาณที่มีการเปลีย่นแปลงตามเวลาโดยปรับความถ่ีดอปเพลอร 

 

 

SNR (dB) 

20 40 60 80 100 

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

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

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

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

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

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

จากตาราง 4.4 ผลการจําลองระบบพบวากราฟในกรณีที่ใชคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเปน 20 dB เมื่อการจําลองระบบเพิ่มความถ่ีดอปเพลอรจาก 20 Hz ถึง 100 Hz 
อัตราความผิดพลาดบิตจะต่ํากวาในกรณี  10 dB และ15 dB และเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะอัลกอลิ
ทึมไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
ประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนจะดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ซึ่งจะวัดไดจากคา
อัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ํากวา ในตารางที่ 4.4 ที่ระดับ SNR 20 dB อัตราความผิดพลาดบิตที่
ความถ่ีดอปเพลอร 20 Hz ของกรณีที่ประยุกตใชไวดลี่เชิงเสนมีคาเทากับ 0.0162 แตในกรณี
เครื่องรับแบบ MMSE ปกติจะมีคาเทากับ 0.01897 ดังนั้นถาพิจารณาทุก ๆ ความถ่ีดอปเพลอร
ตามตารางที่ 4.4 เครื่องรับแบบ MMSE ที่ประยุกตไวดลี่เชิงเสนจะใหประสิทธิภาพดีกวากรณี
เครื่องรับแบบ MMSE ปกติประมาณรอยละ 10.4  

 

Doppler frequency (Hz) 
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4.2.4 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเม่ือระบบ MC-CDMA มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบตางๆ 

 ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงอัตราความผิดพลาดบิตจากเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
ประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ โดยมีรูปแบบของการ      
มอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK ซึ่งจะสงบิตขอมูลความยาว 5000 บิตและบิตสัญลักษณที่มีความ
ยาวเทากับ 200 บิต คาสัมประสิทธการลืมเทากับ  0.3  ชองสัญญาณที่ใชเปนแบบเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาแตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชเฉพาะภายใตสภาพชนบท (Rural area) และจะแยกกรณีที่
มีผูใช 4 คนและ 8 คนที่ความถ่ีดอปเพลอรสองระดับไดแก 50 Hz และ 110 Hz 
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รูปที ่4.27 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปดเพลอร 50 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.28 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.29 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 

เพื่อเปรียบเทยีบกรณีความถี่ดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.30 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.31 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.32 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 

เพื่อเปรียบเทยีบกรณีความถี่ดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area 
 
ตาราง 4.5 ผลการเปรียบเทยีบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครือ่งรับที่มีผูใช 4 คนที่ม ี
การมอดูเลตแบบ QPSK และใชความถี่ดอปเพลอรสองระดับไดแก 50 Hz และ 110 Hz 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.5433 0.3112 0.1489 0.0876 0.0233 

SER-widely 0.3712 0.1904 0.0989 0.0611 0.0219 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.5764 0.4233 0.2000 0.1455 0.0146 

SER-widely 0.4755 0.3286 0.1576 0.0879 0.0123 
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ตาราง 4.5 (ตอ) ผลการเปรยีบเทียบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครื่องรับที่มผีูใช 4 คนที่ม ี
การมอดูเลตแบบ QPSK และใชความถี่ดอปเพลอรสองระดับไดแก 50 Hz และ 110 Hz 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.5433 0.3112 0.2648 0.1005 0.0488 

SER-widely 0.3712 0.1984 0.1893 0.0785 0.02419 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.6677 0.5438 0.4120 0.2720 0.1677 

SER-widely 0.5846 0.4711 0.2893 0.2234 0.1263 

 

จากผลการจําลองระบบที่มีการมอดูเลตแบบ QPSK โดยแบงการทดลองเปน 2 กรณีคือ
ในกรณีผูใชในระบบ 4 คนและ 8 คน ตามลําดับ โดยในแตละกรณีก็จะใชชองสัญญาณแบบ Rural 
area แตจะมีการเปรียบเทียบในสวนของเครื่องรับที่มีการใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับ
เครื่องรับ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใช ภายใตความถี่          
ดอปเพลอร 50 Hz และ 110 Hz ซึ่งจะใชสัมประสิทธิ์การลืมของอัลกอริทึมมีคาเทากับ 0.3 สงบิต
สัญลักษณคที่มีความยาว 200 บิต พบวากราฟของผลการจําลองระบบคาอัตราความผิดพลาด
สัญลักษณ (SER) ในกรณีของผูใช 4 คนในเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิง
เสนจะใหคา SER ที่ต่ํากวาซึ่งจากตารางจะพบวาคา SER ในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน เริ่มตนที่ 0 dB มีคา 0.3712 แตในกรณีของเครื่องรับแบบ MMSE มีคา SER 
เทากับ 0.5433  จากกราฟรูปที่ 4.31 ยังสังเกตเห็นวากราฟที่มีผูใชในระบบ 8 คน เมื่อมีการเพิ่ม
คาอัตรสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพียงเล็กนอย จะสงผลใหเครื่องรับแบบ MMSE ที่มี
การใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนจะใหคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณลดลงอยางมากเมื่อ
เทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใช 
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แตถามีการเพิ่มความถ่ีดอปเพลอรเปน 110 Hz คาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ (SER) 
จะมีคาเพ่ิมข้ึนในเครื่องรับทั้งสองแบบ แตทวาในเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่
เชิงเสนจะยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ (SER) ที่ต่ํากวาแบบเครื่องรับ MMSE ที่ไมมี
การนําอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนมาประยุกตใชและการจําลองระบบมีการเพิ่มคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจาก 0 dB จนถึง 20 dB พบวาคา SER จะมีแนวโนมลดลงแตจะ
แตกตางจากการมอดูเลตแบบ BPSK คือ ถาคา SNR ใกล 20 dB กราฟทั้งสองจะใกลเคียงกัน แต
ถาเปนการมอดูเลตแบบ QPSK กราฟของเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน
จะยังคงใหคา SER ที่ต่ํากวาอยางเห็นไดชัด 

4.2.5 การพิจารณาในแงความซับซอน (Complexity) ของอัลกอลิทึมไวดล่ีเชิงเสนที่ได
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีและการเปรียบเทียบลักษณะการลูเขาเนื่องจากคาสัมประ
สิทธการลืม 

เครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสน ซึ่งจะตองมีการ
พิจารณาในสวนของสังยุค (conjugate) ของสัญญาณที่รับเขามาไดในระบบ MC-CDMA ดังนั้น
ทางฝงภาคสงจะทําการสงบิตขอมูลที่จะมีเฉพาะสวนจริง ทําใหสมการ [ ])()()( *

11 BBBxd ndnxEnr
∆

=  
และ [ ])()()( 1*
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 ดั งนั้ น  เ วก เตอรที่ ผ านกระบวนการคูณด วยเวกเตอรน้ํ าหนัก ไดแก เ วก เตอร 
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^
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B nxnwny =  ซึ่งถาเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการประยุกตอัลกอลิ
ทึมไวดลี่เชิงเสนจะพิจารณาผลในแงความซับซอนไดวา เครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธจะมี
ความซับซอนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและจะเปนการเพ่ิมในลักษณะที่เปนเชิงเสน  
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รูปที ่4.33  MSE ในชวงของการสงบิตสญัลักษณ เพื่อเปรียบเทียบคาสมัประสทิธการลืม 

 จากกราฟผลการทดลองในรูปที่ 4.33 จําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบการลูเขาของคา MSE 
ในชวงของบิตสัญลักษณ พบวากราฟมีลักษณะการลูที่ตางกันเนื่องมาจากลักษณะการลูเขาของ
กราฟ MSE ข้ึนอยูกับสัมประสิทธการลืม ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทดลองและนําคาสัมประสิทธ
การลืมที่มีคาเทากับ 0.3 มาใชในการจําลองระบบเพ่ือใชในเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
ประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเพราะวาคาสัมประสิทธการลืมที่มีคาเทากับ 0.3 ใหอัตรา
การลูเขาที่ดีที่สุด 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



บทที่  5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอรูปแบบของการปรับปรุงเครื่องรับทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-
CDMA  โดยนําพิจารณาที่เครื่องรับแบบ MMSE เปนหลัก ซึ่งในการพิจารณาเราจะประยุกต 
อัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการประมาณสัญญาณที่รับเขามาได 

ซึ่งแตเดิมนั้นไดมีการละเลยในสวนของสัญญาณที่มีลักษณะ non-circular สงผล
สัญญาณที่ผานกระบวนกอนที่จะตัดสินบิตเกิดความผิดพลาด ดังนั้นอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน
จะชวยใหการประมาณสัญญาณที่มีลักษณะ non-circular ถูกตองมากยิ่งขึ้น ในวิทยานิพนธจะ
มุงเนนในการปรับแตงเวกเตอรน้ําหนักสําหรับอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนที่สามารถนําไปใชใน
ชองสัญญาณทั้งแบบอุดมคติและในกรณีของชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและรวมเอา
ผลของความถี่ดอปเพลอร 
 เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะของระบบที่นําเสนอเมื่อนํามาประยุกตใช
งานทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-CDMA เทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE จะพบวาในชองสัญญาณ
แบบอุดมคติไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา อัตราความผิดพลาดบิตในกรณขีองเครื่องรับแบบ MMSE ที่
มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนจะนอยกวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ซึ่งในการ
จําลองระบบไดทดลองในกรณีที่มีผูใช 4 คนและ 8 คนตามลําดับ  
 ในสวนของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดจําลอง
ระบบ 4 แบบดังนี้ 
 - แบบพ้ืนที่ชนบท (rural area ) 
 - แบบพ้ืนที่เมือง (urban area) 
 - แบบพ้ืนที่เมืองที่มีสภาพตึกหนาแนน (bad-urban area) 
 - แเบบพ้ืนที่เนินเขา (hilly area) 
 จากรูปแบบของชองสัญญาณที่เปล่ียนแปลงตามเวลา พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบ MMSE ที่ไดนําเสนอจะใหอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมไดนําอัล
กอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนมาประยุกตใช แตทวาเมื่อมีการเพ่ิมอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องมาจากผลของ
สัญญาณรบกวนตอระบบมีคาลดลง สงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตมีคาใกลเคียงกันในการ
จําลองชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาทั้ง 4 แบบตามที่ไดนําเสนอไป 
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ในสวนของผลกระทบจากความถี่ดอปเพลอร ความถี่ดอปเพลอรเปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่
สงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นความถี่ดอปเพลอรจึงเปนอีกพารามิเตอร
หนึ่งซึ่งตองคํานึงถึงสําหรับการจําลองระบบ โดยความถี่ดอปเพลอรนั้นมีสาเหตุมาจากการ
เคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสายซึ่งจะสงผลใหเกิดการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณขึ้นจากผล
การจําลองระบบสามารถสรุปไดวาเมื่อมีการเพิ่มความถี่ดอปเพลอรจะสงผลใหชองสัญญาณที่มี
การเปล่ียนแปลงตามเวลาเร็วข้ึนเพราะวาคาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดยังเปนตัวกําหนดคา
สหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงที่เกิดขึ้นดวย โดยเมื่อคาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดมีคามากขึ้นจะ
สงผลใหคาสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงมีคาลดลงทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว
มากยิ่งขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณสูงมาก
ย่ิงขึ้น สงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นกวาความถ่ีดอปเพลอรต่ําๆ แตเครื่องรับแบบ MMSE 
ที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนจะยังคงใหอัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ํากวา
เครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ทั้งในกรณีที่มีผูใช 4 คนและ 8 คน 

เมื่อมีการเปลี่ยนรูปแบบของการมอดูเลตสัญญาณจาก BPSK เปน QPSKเครื่องรับที่ได
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้พบวาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณเมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน คาของอัตราความผิดพลาดบิตและอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ
จะมีคาลดลงมากกวาในกรณีของเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมไดนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขา
มาประยุกตใชเปนเพราะวาในการมอดูเลตแบบ QPSK สัญญาณที่ไดก็จะยังมีลักษณะ non-
circular สงผลใหถาเรานําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตใชในเครื่องรับแบบ MMSE 
ก็ประสิทธิภาพก็จะดีข้ึนกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมไดนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามา
ประยุกตใช 

สําหรับคาสัมประสิทธการลืม (Forgetting factor) ที่ใชในกระบวนการปรับตัว (adaptive) 
จะตองเลือกคาที่เหมาะสมเพื่อใหชวงที่สงบิตสัญลักษณมีลักษณะที่ลูเขา (converge) ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถพิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.4 ซึ่งจากกราฟพบวาเมื่อกระบวนการปรับตัว
เกิดขึ้นจนกระทั่งถึงบิตสัญลักษณลําดับที่ 160 กราฟจะลูเขาสูคาผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสอง ถา
ในวิทยานิพนธเลือกใชคาสัมประสิทธการลืมคาอื่นจะสงผลใหอัตราการลูเขาไมเหมาะสมที่จะ
นํามาใชในอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน  ในบางคาของสัมประสิทธการลืมจะทําใหอัตราการลูเขา
เร็วขึ้นแตเมื่อสงบิตสัญลักษณตอไปจะพบวากราฟมีการลูออกทําใหไมสามารถนําคาสุดทายไปใช
ในอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสนได คาของสัมประสิทธการลืมที่เหมาะสม [28] นั้นควรจะมีคาอยูในชวง
ตั้งแต 0 ถึง 1  
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ถาพิจารณาในแงของความซับซอน (complexity) ของระบบเครื่องรับที่ไดนําเสนอเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกต 
พบวาถาเปนการมอดูเลตแบบ BPSK ความซับซอนของเครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับ
นี้จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยและจะเพิ่มข้ึนในลักษณะที่เปนเชิงเสนเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE 
ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตใช แตทวาถาลองเปรียบเทียบกับอัตรา
ความผิดพลาดบิตหรืออัตราความผิดพลาดสัญลักษณที่ดีกวาก็จะเพียงพอที่จะสรุปวาเครื่องรับที่
ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มีประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิ
ทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนเขามาประยุกตใช 

5.2 ขอดีและขอเสียของระบบที่นําเสนอ 

ขอดี  
• เครื่องรับในระบบ MC-CDMA ทางฝงขาขึ้นจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นในกรณีของ

สัญญาณที่มีลักษณะ non-circular 
• เครื่องรับท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธมีความสามารถที่จะทนตอการเปลี่ยนแปลงของ

ชองสัญญาณที่ไมอุดมคติไดดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการประยุกตใชอัลกอลิทึม
แบบไวดล่ี 

• มีความยืดหยุนในการใชงานสูง โดยสามารถนําไปประยุกตใชไดกับวิธีการมอดูเลต
สัญญาณ และวิธีการจัดวางสัญลักษณนํารองแบบตาง ๆ  ได 

• มีความสามารถทนตอปรากฏการณดอปเพลอรไดดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการ
นําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตใช 

 
 

ขอเสีย  
• ถาในกรณีชองสัญญาณในระบบ MC-CDMA มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลารวดเร็วข้ึน จะ

สงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ลดลง 
• การกําหนดคาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสมใหกับระบบ อาจสงผลใหประสิทธิภาพเครื่องรับ

ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ลดลง 
• เมื่อในระบบ MC-CDMA มีจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับ

ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ลดลง 
• มีการเสียแบนดวิทบางสวนเพื่อที่จะนําไปใชในชวงของการสงบิตสัญลักษณ 
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
สําหรับงานที่ควรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 

1) ศึกษาและพัฒนาอัลกอลิทึมที่ใชในกระบวนการปรับตัวใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน 
2) ศึกษาและปรับปรุงลักษณะโครงสรางของชองสัญญาณเพื่อทําใหเครื่องรับสามารถที่

จะสามารถปรับตัวใหทันตอชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาไดทัน 
3) ศึกษาและพัฒนากรรมวิธีชองเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิง

เสนในกรณีของสัญญาณรบกวนที่ไมเปนอุดมคติ 
4) นําอัลกอลิทึมบางชนิดเขามาประยุกตใชในเครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับ

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

I. INTRODUCTION 

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

 

 

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

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

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

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

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

discrete-time domain representation with the sample interval 
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where [ ]nhl  is the complex amplitude of path l  at time 

n  with variance 2
lσ  . 

 

III. WIDELY LINEAR ADAPTIVE MMSE 
ALGORITHM 

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

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

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

B nxnwny =
∧

where 

[ ] 11×
∧

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

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

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

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

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

 
 
where, 

[ ] [ ]][][ B
H

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

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

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

[5]; 

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

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

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

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

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

BBxxBxx NxNxNRFNR +−=     (7) 

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

u
+−=           (8) 

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

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

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

 Let us introduce the concatenated vector [ ] 12 ×∈ CN
B Cnz  
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Solving (12) by the orthorgonality principle yields 
[6] ( ) ( ) ( )BzyBZZBWL nrnRnw

1
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= . An 

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

applying inverson rules for partitioned matrices, as [6] 
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            ( ) ( ) ( )[ ]B
H

BBxx nxnxEnR
∆

=                    (13)  

             ( ) ( ) ( )[ ]B
T

BBxx
nxnxEnR

∆

=*                        (14) 

               ( ) ( )[ ]BBxy nynxEr *
11

∆

=                       (15) 

and  

                 ( ) ( )[ ]BBxy
nynxEr 1*

1

∆

=                           (16) 

which do not depend on th
Bn  if the symbol sequence 

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

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

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

[ ][ ]∑ −−=∇
=

N

i
BixyBBixx NrNwNRJ

1
,, ][]1[2  

Update the weight vector  

][
2
1]1[][ BBWLBWL NJNwNw ∇−−= µ  

        3. Iterate step until the weight vector converges 

When both ( )Bxy
nr *

1
 and ( )Bxx

nR *  are zero, a 

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

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

1
1 )( −=  and 

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

real.Hence, ( ) ( )BxBxy
nrnr

y1*
1

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

B nxnwny 11 Re2ˆ =  

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

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

1
=Bxy

nr  but 0)(2 ≠Bnw . In 

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

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

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

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

versus its energy constant
0N

Eb , for a fixed valued of  
0N

Eb  = 

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

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

to 12, with 
0N

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

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

doppler frequency 50 Hz 
 
 
 
 
 
 
 

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

10-1

100
8 users BPSK in doppler frequency 110 Hz

SNR

B
E

R

bad-urban (widely)
bad-urban (not widely)
hilly (widely)
hilly (not widely)
rural (widely)
rural (not widely)
urban (widely)
urban (not widely)

 
Fig.2. BER versus SNR  in channel time-varying at 

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

 
 
 
 
 
 

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

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

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

Eb  

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

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

นาย กฤษฎา อัศวสกุลเกียรติ เกิดวันที่ 23 มกราคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เขารับการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2541 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟาจาก
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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