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 In this thesis, a novel scheme of pilot transmitting for the Pilot-Symbol-Aided 
channel estimation and a novel scheme to improve channel estimation are proposed. 
First, this thesis proposes a novel scheme of pilot transmitting for the Pilot-Symbol-
Aided channel estimation for uplink MIMO MC-CDMA systems, which can support 
more number of concurrent users. The pilot sequences are constructed by means of 
orthogonal design in order to reduce the complexity of inverse matrix process in LS 
algorithm therefore the overall complexity reduces dramatically. Second, this thesis 
also proposes another novel method for improving the accuracy of channel estimation 
when multipath channel includes the paths with non-integer time delay. In addition, 
this thesis proposes the new technique to improve channel estimation during the data 
symbol transmission which is able to track the varying channel with high Doppler 
spread. Finally, simulation results demonstrate that the proposed scheme of pilot 
transmitting for the Pilot-Symbol-Aided channel estimation can support more number 
of concurrent users and the method for improving the accuracy of channel estimation 
when multipath channel includes the paths with non-integer time delay outperforms the 
conventional method. Furthermore, the proposed method is also able to track the 
varying channel with high Doppler spread. 
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 น้ําหนกัของการประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน  
 ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 96 
รูปที่ 4.28 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทําการปรับเปลี่ยน 
 คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน 
 ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 96 
รูปที่ 4.29 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทําการปรับเปลี่ยน 
 คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน 
 ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 97 
รูปที่ 4.30 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธกีาร 
 ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศยัคาน้าํหนักของการ 
 ประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน 98 
รูปที่ 4.31 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 

ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล  
เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 99 

รูปที่ 4.32 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 100 
รูปที่ 4.33 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อผูใชในระบบ 8 คน และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 101 
รูปที่ 4.34 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อผูใชในระบบ 8 คน และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 103 
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รูปที่ 4.35 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล  
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนจาํนวนผูใชในระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอร 
 เทากับ 40 Hz 104 
รูปที่ 4.36 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนจาํนวนผูใชในระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอร 
 เทากับ 200 Hz 105 
รูปที่ 4.37 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีทีไ่มมีการปรับปรุง 
 คาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทาํการ

ปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 107 
รูปที่ 4.38 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีทีไ่มมีการปรับปรุง 
 คาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทาํการ

ปรับเปลี่ยนความยาวของชวง 108 
รูปที่ 4.39 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีเฉล่ีย 
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 109 
รูปที่ 4.40 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีเฉล่ีย 
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 110 
รูปที่ 4.41 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีชีน้าํจาก

กระบวนการตดัสินใจ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล และ 
คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 111 

รูปที่ 4.42 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธชีี้นาํจาก

กระบวนการตดัสินใจ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล และ 
คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 112 
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รูปที่ 4.43 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธกีารชี้นําจาก

กระบวนการตดัสินใจแบบอยางงาย เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวง 
 ขอมูล และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 113 
รูปที่ 4.44 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการชี้นํา 
 จากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย เมือ่ทําการปรับเปล่ียนความยาว 
 ของชวงขอมูล และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 114 
รูปที่ 4.45 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการชี้นํา 
 จากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนกัของการ 
 ประมาณชองสัญญาณ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมลูและ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 115 
รูปที่ 4.46 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการ 
 ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศยัคาน้าํหนักของการ 
 ประมาณชองสัญญาณ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมลูและ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 116 



 ต
บัญชีคําศัพท 

 
การกระเจิง Scattering  
การเขาถึงหลายทาง Multiple Access 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การปรับเทา Equalization 
การประมาณชองสัญญาณ Channel Estimaiton 
การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรเร็ว Fats Fourier Transform ยอวา FFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลต Modulation 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความ Mean Squared Error 
ผิดพลาด ยอวา MSE 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier 
ความตั้งฉาก Orthogonality 
ชิป Chip 
ชองสัญญาณแบบพหวุิถ ี Multi-path Channel 
ซิงโครนัส Synchronous 



 ถ
ดิจิตอล Digital 
แถบความถี่รวมนัย Coherence bandwidth 
น้ําหนักถวง Weight 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect 
พหุวิถี Multipath 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Selective Fading 
เฟดดิงแบบเรียบ Flat Fading 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสสุม Random Code 
ระยะความผิดพลาด  Error Distance 
ระบบหนึ่งสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก Single-input single-output system 
 ยอวา SISO 
ระบบหลายสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก Multiple-input single-output system 
 ยอวา MISO 
ระบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก Multiple-input multiple-output system 
 ยอวา MIMO 
เวลาประวิง Delay time 
สหสัมพันธขาม Cross correlation 
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ Channel Gain 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น Multiple Access Interference ยอวา 
 MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ Intersymbol interference ยอวา ISI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย Intercarrier interference ยอวา ICI 
สัญญาณนํา Pilot Signal 
สัญญาณรบกวนเกาสเชียนแบบขาว Additive White Gaussian Noise 
อัตราแผ Processing Gain หรือ Spreading factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR  
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ประวัติและความเปนมา 

ปจจุบันการสื่อสารไดเขามามีสวนสําคัญอยางยิ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย
โดยเฉพาะการสื่อสารแบบไรสาย โดยดูไดจากการเติบโตของธุรกิจทางการสื่อสารไรสายที่มีอยูใน
ปจจุบัน มีการขยายการบริการเพิ่มข้ึนมาก เพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภคที่มีมากขึ้น 
ซึ่งความตองการของผูบริโภคในการรับสงขอมูลไดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและหลากหลาย ดังนั้น 
การรับสงขอมูลดวยอัตราขอมูลและความถูกตองในการรับสงขอมูลที่สูงจึงเปนสิ่งจําเปนยิ่ง 
โดยทั่วไปแลว การรับสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลที่สูงจําเปนตองใชแบนดวิดท (Bandwidth) 
เปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามดวยขอจํากัดทางสเปกตรัมทําใหไมสามารถทําได หรือ ถาจะทําการ
เพิ่มแบนดวิดทก็จะตองเสียคาใชจายสูง ดังนั้น งานวิจัยในปจจุบันจึงมีการศึกษาเพื่อแกปญหา
เร่ืองแบนดวิดทที่เกิดขึ้น 

ในการสื่อสารโทรศัพทไรสายนั้น โดยทั่วไปจะเปดโอกาสใหผูใชหลายรายเขาใช
ทรัพยากรโครงขายรวมกัน ดังนั้น จึงตองมีการจัดการใหผูใชแตละรายเขาใชทรัพยากรโครงขาย
ดวยความเทาเทียมกัน การจัดการดังกลาวเรียกวา การเขาถึงหลายทาง (Multiple Access) ซึ่ง
ระบบสื่อสารไรสายในยุคแรก ๆ นั้น จะใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency 
Division Multiple Access: FDMA) ซึ่งเปนการจัดสรรทรัพยากรความถี่ใหกับผูใชแตละราย ตอมา
เมื่อจํานวนผูใชมากขึ้นการจัดสรรความถี่อยางเดียวไมเพียงพอตอจํานวนผูใช การเขาถึงหลายทาง
แบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access: TDMA) ซึ่งเปนการแบงชวงเวลาใหผูใชแตละ
รายเขาใชโครงขายรวมกัน อยางไรก็ตาม การเขาถึงหลายทางดวยวิธีดังกลาวยังมีขอจํากัดในดาน
ความจุของระบบ จึงไดมีการนําวิธีเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple 
Access: CDMA) ซึ่งการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะ
ระบบนี้มีความจุของระบบที่สูงกวาแบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงทางเวลาและทาง
ความถี่ที่มีใชกันอยูทั่วไป โดยแบบแผนการเขาถึงแบบแบงรหัสนี้จะมีจุดเดนอยูที่ความเหมาะสม
ในการรองรับขอมูลแบบมัลติมิเดียที่มีความเร็วในการสงขอมูลที่สูง และนอกจากนี้ยังมีความ
ทนทานตอการลดทอนแบบเลือกความถี่ (Frequency Selective Fading) [1] ในชองสัญญาณ 
จากเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมดในขางตน จึงสงผลให ระบบ Direct Sequence Code Division 
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Multiple Access (DS-CDMA) [2]-[3] ไดรับความสนใจ และเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับ
แบบแผนการเขาถึงแบบหลายทางของการสื่อสารไรสาย 

ตอมาจึงไดมีการพัฒนาการรับสงขอมูลใหเปนระบบการรับสงขอมูลแบบหลาย
คลื่นพาห (Multi-Carrier Modulation: MCM) [4] ซึ่งมีขอดีในดานของความทนทานตอการ
ลดทอนแบบเลือกความถี่เชนเดียวกับ DS-CDMA แตมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยอัตรา
ขอมูลที่สูงกวา DS-CDMA จึงไดมีผูเสนอใหนําเทคนิคการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาห เขามา
ประยุกตใชรวมกับระบบ CDMA ซึ่งสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก ระบบ Multi-
Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) [2]-[6] ระบบ Multi-Carrier Direct 
Sequence Code Division Multiple Access (MC-DS-CDMA) และระบบ Multi-Tone Code 
Division Multiple Access (MT-CDMA) ซึ่งแบบแผนการเขาถึงแตละชนิดดังกลาว จะมีกรรมวิธี
ในการเขาถึงสัญญาณ และจุดเดน-จุดดอยที่แตกตางกันออกไป แตระบบที่ไดรับความสนใจ และ
เปนที่นิยมอยางแพรหลายที่สุด คือ ระบบ MC-CDMA ซึ่งเกิดจากการรวมกันของระบบ CDMA 
และเทคนิคการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหแบบ Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing (OFDM) [7],[8] สงผลใหระบบ MC-CDMA มีประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล และ
การใชแถบความถี่สูง รวมถึงมีความทนทานตอการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ไดเปนอยางดี 
และมีความทนทานตอสัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) 
ไดดีเมื่อเทียบกับระบบการเขาถึงหลายทางแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีชวงเวลาของสัญลักษณ 
(Symbol) ที่ยาว นอกจากนั้นแลวระบบ MC-CDMA ยังสามารถนําเทคนิคทางกรรมวิธีสัญญาณ
ดิจิตอลเขามาประยุกตใช เพื่อลดความซับซอนในการรับสงขอมูลทั้งทางภาครับ และภาคสง ไดอีก
ดวย  

นอกจากการศึกษาเรื่องการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส เพื่อเอามาชวยเพิ่ม
ความจุของระบบแลว ในปจจุบันนี้ยังมีงานวิจัยในสาขาทฤษฎีการสื่อสารขอมูลที่แสดงใหเห็นวา 
ชองสัญญาณการสื่อสารไรสายแบบพหุวิถีนั้น จะมีลักษณะเปนชองสัญญาณแบบหลายสัญญาณ
เขา หลายสัญญาณออก (Multiple-Input Multiple-Output: MIMO) [9]-[18] ซึ่งขอดีของ
ชองสัญญาณแบบนี้คือ ความจุของชองสัญญาณจะมีคาสูงเนื่องจากสามารถสงขอมูลไดพรอมกัน
ทีละมาก ๆ ในชวงเวลาเดียวกัน แตตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วา ชองสัญญาณตองมีการกระเจิงของ
คลื่นสัญญาณที่มากเพียงพอ เพื่อที่ภาครับจะสามารถแยกสัญญาณของผูใชแตละคนออกจากกัน
ได ดังนั้น งานวิจัยในเรื่อง การประมาณชองสัญญาณของระบบสื่อสารที่มีการรวมกันระหวางการ
ส่ือสารเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสกับการสื่อสารที่มีชองสัญญาณแบบพหุวิถีที่มีลักษณะ
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ชองสัญญาณเปนแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก จึงเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจาก
วัตถุประสงคของการประมาณชองสัญญาณ คือ พยายามประมาณผลการตอบสนองของ
ชองสัญญาณใหมีคาใกลเคียงกับผลการตอบสนองจริงของชองสัญญาณมากที่สุด เพื่อทําการ
หักลางผลกระทบของชองสัญญาณที่มีตอสัญญาณขอมูล ซึ่งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
การรับสงขอมูลโดยตรง 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบการสื่อสารที่มีแบบ
แผนการเขาถึงหลายทางของระบบ MC-CDMA และความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบการสื่อสารที่มี
การสงสัญญาณแบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก จากนั้นจะกลาวถึงปญหาและ
ขอจํากัดที่เกิดขึ้นในระบบรวมทั้งวิธีการแกไขปญหาที่มีผูนําเสนอมาแลว ทายที่สุดจะกลาวถึง
แนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการดําเนินงาน ภาพรวมของเนื้อหาในแต
ละบท และการนิยามสัญลักษณตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ OFDM และระบบ MC-CDMA 

1.2.1 ระบบ OFDM  

ระบบ OFDM สัญญาณขอมูลจะถูกสงผานไปในคลื่นพาหยอยที่มีแถบความถี่
แคบ ๆ หลายคลื่นพาห เมื่อเกิดการลดทอนแบบความถี่แคบขึ้น จะสงผลใหมีขอมูลเพียงสวนนอย
ในบางคลื่นพาหยอยเทานั้นที่จะไดรับผลกระทบ ดังนั้น ระบบ OFDM จึงมีความทนทานตอการ
ลดทอนของชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ และสัญญาณรบกวนประเภทแถบความถี่แคบ ซึ่ง
ตรงกันขามกับระบบการรับสงขอมูลแบบคลื่นพาหเดียว ซึ่งบิตขอมูลจะไดรับความเสียหายอยาง
รุนแรงเมื่อเกิดการลดทอนแบบความถี่แคบขึ้น 

การรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาห เดิมทีจะมีการแบงแถบความถี่ทั้งหมด
ออกเปนแถบความถี่แคบ ๆ ตามจํานวนที่ตองการ โดยไมมีการซอนทับกัน และทําการแยกสง
สัญลักษณขอมูลที่แตกตางกันไปในแตละคลื่นพาหยอย เพื่อปองกันการรบกวนกันระหวาง
คลื่นพาห แตตอมา ในป ค.ศ.1960 ไดมีการนําเสนอระบบ OFDM ข้ึน ซึ่งเปนวิธีการที่สามารถทํา
ใหคลื่นพาหยอยมีการซอนทับกันได โดยอาศัยความตั้งฉาก (Orthogonality) ระหวางคลื่นพาห
ยอยในการแยกการรบกวนกันระหวางคลื่นพาหได โดยการจัดระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยใหมี
คาเทากับ 1/T  เมื่อ T คือ ชวงเวลาคาบของสัญญาณขอมูล  ทําใหประสิทธิภาพในการใชแถบ
ความถี่ของระบบ OFDM สูงกวาเทคนิคการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหแบบอ่ืน ๆ โดยที่ทาง
ฝงเครื่องรับจะประกอบไปดวยกลุมของดีมอดูเลเตอร ซึ่งแตละตัวจะทําหนาที่ดีมอดูเลตสัญญาณ
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ขอมูลจากแตละคลื่นพาหยอยออกมา และเมื่อรวมสัญญาณทั้งหมดในชวงคาบสัญญาณก็จะได
ขอมูลตามที่ตองการ 

ขอดีของระบบ OFDM อีกประการหนึ่ง คือ ความสามารถในการลดผลกระทบ
จากการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) ไดเปนอยางดีอีกดวย ทําให
การรับสงขอมูลมีโอกาสเกิดความผิดพลาดไดนอยลง เนื่องจากอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาหยอย
แตละคลื่นมีคาไมสูงนัก และการที่ใชคลื่นพาหยอยหลาย ๆ คลื่นทําใหสัญลักษณแตละตัวมี
ชวงเวลาที่ยาวมากขึ้น การเพิ่มอัตราการรับสงขอมูลของระบบ OFDM นั้น สามารถทําไดโดยการ
เพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอยใหมีคาเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งการมอดูเลตสัญญาณในระบบ OFDM นั้นยัง
สามารถนําการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform: DFT) [9] มาประยุกตใช
เพื่อลดความซับซอนของเครื่องสง และเครื่องรับไดอีกดวย 

1.2.2 ระบบ MC-CDMA 

ในป ค.ศ. 1993 ระบบ MC-CDMA ถูกนําเสนอ โดย Nathan Yee [2] เปนเทคนิค
ที่ประยุกตการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหในระบบ OFDM รวมกับเทคนิคการเขาถึงหลายทาง
แบบแบงแยกรหัส (CDMA) ซึ่งการรับสงขอมูลในลักษณะหลายคลื่นพาหยอยนี้ อัตราสัญลักษณ
ในแตละคลื่นพาหยอยมีคาลดต่ําลง ทําใหสามารถสงขอมูลในอัตราที่สูงได ในขณะที่ชวงเวลาของ
สัญลักษณยังคงมีคายาวอยู ทําใหคาบของสัญลักษณขอมูลมีความยาวเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกรหัสชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (DS-CDMA) จึงทําให
การซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณสามารถกระทําไดงายขึ้น อีกทั้งการที่ชวงคาบของ
สัญลักษณมีความยาวมากขึ้นนั้น ยังสงผลใหระบบ MC-CDMA มีความทนทานตอการเกิดการ
รบกวนระหวางสัญลักษณ ซึ่งเกิดจากการซอนทับกันของสัญญาณที่เดินทางมาในแตละวิถีของ
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี (Multi-Path Channel) [1] ไดเปนอยางดีอีกดวย  

ระบบการรับสงขอมูลแบบ MC-CDMA แตกตางกับการรับสงขอมูลในระบบ 
OFDM คือ ในระบบ OFDM สัญลักษณขอมูลแตละสัญลักษณจะถูกแยกสงไปในแตละคลื่นพาห
ยอยที่แตกตางกันในเวลาเดียวกัน ในขณะที่ระบบ MC-CDMA นั้นขอมูลแตละสัญลักษณจะไดรับ
การแผโดยรหัสแผ รหัสแผแตละชุดจะประกอบดวยไปดวยบิตขอมูลหลาย ๆ บิตซึ่งตลอด
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชคําวาชิป (Chip) แทนการใชคําวาบิตเพื่อปองกันการซ้ําซอนในการเรียก
บิตขอมูล จากนั้นจึงนําผลลัพธที่ไดสงผานไปในระบบสื่อสารหลายคลื่นพาหยอย กลาวคอื ขอมลูที่
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ทําการสงในคลื่นพาหยอย ณ เวลาหนึ่ง ๆ จะเปนขอมูลเพียงสัญลักษณเดียวเทานั้น ซึ่งจะเห็นได
วาระบบ MC-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ OFDM  
 
1.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสื่อสารไรสายแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณ

ออก 

ชวงแรกของการสื่อสารไรสายเปนการสงขอมูลของระบบโดยใชสายอากาศที่
ภาครับและภาคสงเพียงหนึ่งสายที่เรียกวา ระบบหนึ่งสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก(Single-
Input Single-Output System: SISO) ตอมาไดพัฒนางานวิจัยมาศึกษา ระบบการสงขอมูลแบบ
หลายสายอากาศ (Multiple Antennas) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งพบวาเมื่อมีการสงขอมูลแบบ
หลายสายอากาศนี้ทําใหความจุในระบบเพิ่มข้ึน สามารถรับสงขอมูลไดมากขึ้น โดยในระบบการ
ส่ือสารไรสายที่มีการสงขอมูลแบบหลายสายอากาศนี้ สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1. ระบบหนึ่งสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก (Single-Input Multiple-Output 
System: SIMO) คือ ระบบที่ประกอบดวย สายอากาศทางภาคสงหนึ่งสายอากาศ และ 
สายอากาศทางภาครับหลายสายอากาศ 

2. ระบบหลายสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก (Multiple-Input Single-Output 
System: MISO) คือ ระบบที่ประกอบดวย สายอากาศทางภาคสงหลายสายอากาศ และ 
สายอากาศทางภาครับหนึ่งสายอากาศ 

3. ระบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก (Multiple-Input Multiple-
Output System: MIMO) คือ ระบบที่ประกอบดวย สายอากาศทางภาคสงหลายสายอากาศ และ 
สายอากาศทางภาครับหลายสายอากาศ 

 

 
รูปที่ 1.1 การรับสงขอมูลแบบสายอากาศเดียว และ หลายสายอากาศ 
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ในระบบทั้ง 3 ประเภทนี้ ระบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก (MIMO) 

จะใหสมรรถนะทางดานความจุที่สูงที่สุด จึงมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อทํานํามาใชแทนระบบหนึ่ง
สัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก (SISO) ทําใหเกิดการพัฒนาสมรรถนะของระบบ [10],[16],[19] 
ดังตอไปนี้ 
1.3.1 อัตราการขยายแถวลําดับ (Array Gain) 

เนื่องจากการใชหลายสายอากาศทําใหอัตราการขยายของสัญญาณที่ออกมา
จากสายอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น ทําใหระยะทาง (Range) และพื้นที่ครอบคลุม (Coverage) ใน
การสงสัญญาณเพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่งจะมีประโยชนอยางมากในกรณีที่เพิ่มพื้นที่ที่ตองการสง
สัญญาณไดกวางขึ้น หรือกรณีที่จํานวนผูใชบริการในพื้นที่นั้นมีอยูไมมาก จะทําใหจํานวนการ
ติดตั้งสถานีฐานลดลงเพราะพื้นที่ครอบคลุมมีคามากขึ้น นอกจากนี้ยังมีขอดีที่ทําใหลดคากําลังที่
ใชสงจากตัวโทรศัพทมือถือลงตามอัตราการขยายที่สูงขึ้น หรือความไวที่สายอากาศแถวลําดับของ
สถานีฐานรับไดมีมากขึ้น 
1.3.2 อัตราการขยายไดเวอรซิตี (Diversity Gain)  

กําลังของสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายจะมีการเปลี่ยนแปลงไมแนนอน (การ
ลดทอน) ไดเวอรซิตีเปนวิธีที่มีประโยชนมากในการแกปญหาการลดทอน หลักการของไดเวอรซิตี 
คืออาศัยคุณสมบัติพื้นฐานการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่งมักจะ
มีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณหลายเสนทาง และโดยทั่วไป หากการกระจายของคลื่นใน
เสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจากการลดทอนทําใหสัญญาณที่ไดรับมีกําลังออนมาก ก็อาจจะ
มีคลื่นสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณกําลังสูง ดังนั้นหากทําการติดตั้งจุดรับสัญญาณ
มากกวาหนึ่งแหงก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง ดังนั้นในชองสัญญาณหลาย
สัญญาณเขา หลายสัญญาณออก ที่มีการใชสายอากาศภาคสง MT สาย และสายอากาศที่ภาครับ 
MR สาย ที่มีการลดทอนอิสระตอกัน เมื่อสงสัญญาณออกไปจะทําใหที่ภาครับสามารถรวม
สัญญาณที่เขามาทําใหลดการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณลดลงเมื่อเทียบกับระบบหนึ่ง
สัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก  
1.3.3 กําลงัขยายของการสงหลายระยะทาง (Spatial Multiplexing Gain)  

ชองสัญญาณหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก จะมีการเพิ่มขึ้นของความ
จุเปนเสนตรง และมีคาเทากับคาที่นอยที่สุดระหวางจํานวนสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ โดย
ไมมีผลตอคากําลังหรือการใชแบนดวิดท คากําลังขยายของการสงหลายระยะทาง (Spatial 
Multiplexing Gain) สงผลใหความจุของชองสื่อสารจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการสงแบบหลาย
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ระยะทางนั้น ทางภาคสงจะทําการสงขอมูลที่เปนอิสระตอกันออกจากสายอากาศแตละอัน ภายใต
เงื่อนไขของชองสัญญาณ คือ มีการกระเจิงของสัญญาณมากพอ (Rich Scattering) ทําใหทาง
ภาครับสามารถแยกสัญญาณตาง ๆ ออกจากกันได  
1.3.4 การลดการแทรกสอด (Interference Reduction) 

การแทรกสอดโคแชนแนล (Co-Channel Interference) เกิดจากการใชความถี่ซ้ํา 
(Frequency Reuse) เมื่อมีการใชสายอากาศหลายสาย จะเกิดความแตกตางระหวางระยะหาง
ของสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณที่อยูในชองสัญญาณขางเคียง ทําใหสามารถลดการแทรก
สอดได 
 
1.4 ชองสัญญาณระบบสื่อสารหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก 

เมื่อพิจารณาชองสัญญาณระบบสื่อสารแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณ
ออก (MIMO Channel) [10] ที่ประกอบดวยสายอากาศภาคสง MT สาย และสายอากาศภาครับ 
MR สายดังรูปที่ 1.2 
 

 

( )11 ,h t τ  

( )1 ,
RMh t τ  

( )1 ,
TMh t τ  

 
( ),

T RM Mh t τ  

รูปที่ 1.2  ชองสัญญาณระบบสื่อสารแบบ MIMO 
 

ผลการตอบสนองตออิมพัลลของชองสัญญาณแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ระหวางสายอากาศภาคสงที่ ),...,2,1( TMii =  และสายอากาศภาครับที่  
เขียนไดเปน 

),..,2,1( RMjj =

( )τ,th  โดยผลการตอบสนองตออิมพัลลแตละคูของสายอากาศนั้นจะประกอบไป
ดวยวิถีของชองสัญญาณจํานวน 

ij

L  วิถี สวนตัวแปร 2 ตัวที่อยูภายในวงเล็บ แสดงวา ผลการ
ตอบสนองตออิมพัลลนี้อยูในชวงเวลา t  จนถึงเวลา t−τ  และสามารถเขียนผลตอบสนองตอ 
อิมพัลลทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกันนี้ในรูปของเมตริกซ ),( τtH  ซึ่งมีคาดังสมการที่ (1.1) 
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1
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L
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m

h t tτ α δ τ
−

=

= −∑  (1.2) 

 
โดยที่ mτ  คือคาประวิงเวลา และ mα  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนที่วิถีที่  สวน m

)(tδ  คือ รูปรางของพัลล (Shaping Pulse) และ L  เปนจํานวนวิถีของผลการตอบสนองตอ
สัญญาณอิมพัลลของชองสัญญาณแบบหลายวิถี จากสมการที่ (1.2) ผลตอบสนองทางความถี่
ของชองสัญญาณที่เวลา t  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (1.3) 

 2( , ) ( , ) j f
ij ijH t f h t e dπ ττ τ

+∞
−

−∞

= ∫  (1.3) 

 
1.5 เทคนิคการสงสัญญาณในระบบสื่อสารแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก 

ในระบบการสื่อสารไรสายที่มีชองสัญญาณเปนแบบหลายสัญญาณเขาหลาย
สัญญาณออก จะมีเทคนิคการสงขอมูลอยูหลายเทคนิค แตสามารถจับกลุมรวมเปนเทคนิคหลัก ๆ 
แบงได 2 เทคนิค [10],[18] คือ 

 
1.5.1 การเขารหัสทางปริภูมิเวลา (Space-Time Diversity Coding) 

เทคนิคนี้จะนําสายอากาศที่เพิ่มเขามาในระบบชวยในการเขารหัสเพื่อใหไดได
เวอรซิตีทางปริภูมิเวลา ทําใหขอมูลที่สงมีความนาเชื่อถือและมีความทนทานตอการผิดพลาดมาก
ข้ึน เมื่อชองสัญญาณที่สงผานเปนแบบชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ ซึ่งวิธีการสงแบบ
นี้มีขอดีที่มีรูปแบบการสงที่งายและมีความซับซอนต่ํา  
 

1.5.2 การมลัติเพลก็ซทางปรภิมูิ (Spatial Multiplexing) 

เปนเทคนิคการสงขอมูลในระบบชองสัญญาณหลายสัญญาณเขา หลาย
สัญญาณออกอีกแบบหนึ่ง ซึ่งการสงขอมูลแบบนี้จะใหอัตราการสงขอมูลที่สูง ข้ันตอนการสง
ขอมูลแบบการมัลติเพล็กซทางปริภูมิ จะมีการสงขอมูลที่เปนอิสระกันทั้งหมด MT คา (เทากับ
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จํานวนสายอากาศที่ภาคสง) ตอหนึ่งคาบสัญลักษณ คือ ขอมูลที่ถูกสงไปในแตละสายอากาศจะ
เปนขอมูลที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 1.3 
 

 
 

รูปที่ 1.3 แบบจําลองการมัลติเพล็กซเชงิปริภูมิ 
 

วิธีการสงขอมูลแบบนี้จะคลายกับการสงขอมูลในระบบสื่อสารแบบ OFDM ซึ่ง
ขอมูลแตละสัญลักษณจะถูกสงไปในแตละคลื่นพาหยอยแตวิธีการมัลติเพล็กซเชิงปริภูมิจะใช
สายอากาศแทนคลื่นพาหยอย จากที่กลาวมาแลว ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เลือกทําการสงขอมูลดวย
เทคนิคการมัลติเพล็กซเนื่องจากไดอัตราการสงขอมูลที่สูง และไดนําเทคนิคการสื่อสารแบบ MC-
CDMA เขามารวมดวย ซึ่งสามารถแกปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากชองสัญญาณแตละคูของ
สายอากาศเปนแบบการลดทอนแบบเลือกความถี่ 

1.6 การนาํระบบ MC-CDMA มาประยกุตใชกับระบบ MIMO 

ระบบสื่อสาร MC-CDMA อยางที่กลาวไปแลววา ระบบ MC-CDMA เปนระบบที่
มีการเขาถึงหลายทางระบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีความทนทานสูงตอการ
เกิดการลดทอน (Fading) ในชองสัญญาณ และยังมีความทนทานตอสัญญาณแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) ที่ดีอีกดวย   

เนื่องจากระบบการสื่อสารไรสายในอนาคตเปนที่ตองการเพิ่มมากขึ้น ทําให
ระบบสื่อสารตองมีการเพิ่มสมรรถนะเพื่อรองรับบริการรูปแบบใหม ๆ ที่จะเกิดขึ้นได ซึ่งวิธีหนึ่งที่จะ
ทําไดคือ การเพิ่มความสามารถในสงขอมูลใหมีอัตราการสงขอมูลที่สูงยิ่งขึ้น ดังนั้นงานวิจัยใหม ๆ 
จึงไดทําการศึกษาแนวคิดที่จะนําเอาวิธีการรับสงขอมูลแบบหลายสายอากาศ (Multiple 
Antennas) เขามาใชรวมกับระบบ MC-CDMA เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับสงขอมูล การเลือก
นํามาใชกับระบบ MC-CDMA แทนระบบ DS-CDMA เนื่องจากระบบ MC-CDMA มีความทนทาน
ตอเวลาประวิง (Delay Time) ที่ไมเทากันของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศทางภาครับแตละตัว 
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ทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงกวาระบบที่รวมกันระหวาง การรับสงขอมูลแบบหลายสายอากาศ 
และ ระบบการเขาถึงของขอมูลแบบอื่น 

1.7 ปญหาและขอจํากัดของระบบ MIMO MC-CDMA 

เนื่องจาก ระบบ MC-CDMA มีลักษณะโครงสรางคลายกับระบบ OFDM คอื จะมี
การแยกสงสัญลักษณขอมูลออกเปนหลายคลื่นพาหยอย จึงเปนการยากตอการดีเทกตสัญญาณ
ในทุกคลื่นพาหยอยในเวลาเดียวกัน อีกทั้งระบบ MC-CDMA นั้น อาศัยการดีมอดูเลตสัญญาณ
แบบรวมนัย (Coherent Detection) ซึ่งการดีมอดูเลตสัญญาณแบบรวมนัยนั้น การทราบคา
คุณลักษณะชองสัญญาณที่ถูกตองเปนสิ่งที่สําคัญยิ่ง ดังนั้น การประมาณและแกไขผลกระทบจาก
ชองสัญญาณ จึงเขามามีบทบาทสําคัญ และเปนสวนที่ขาดไมได ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอ
สมรรถนะของระบบ MC-CDMA  

สวนระบบ MIMO ที่ภาคสงของระบบสื่อสารแบบ MIMO จะประกอบไปดวย 
สายอากาศหลายสาย ทําใหสายอากาศแตละตัวจะรับขอมูลที่เกิดจากการรวมกันของขอมูลที่มา
จากสายอากาศภาคสงหลาย ๆ ตัว โดยที่ขอมูลที่มาจากสายอากาศภาคสงแตละตัวจะถูกสงผาน
ชองสัญญาณที่แตกตางกันหลายชองสัญญาณ ดังนั้น การที่ดีเทกตสัญญาณที่ภาครับจะอาศัย
อัลกอริทึมถอดรหัสแบบเวอรทีบี (Viterbi Decoding Algorithm) [12] ซึ่งในการถอดรหัสแบบเวอร
ทีบีนี้ การทราบคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ถูกตองเปนสิ่งที่สําคัญยิ่งเชนกัน 

ดังนั้น จากการที่เราทําการรวมระบบ MC-CDMA เขากับระบบ MIMO พบวา 
การทราบคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ถูกตองเปนสิ่งที่สําคัญมากยิ่งขึ้น ดวยเหตุผลที่กลาวมา
ขางตนนี้ การประมาณชองสัญญาณที่ภาครับใหมีความถูกตองจึงมีความจําเปนสูง เพราะฉะนั้น 
วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงสนใจที่จะทําการปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณใหมีความถูกตองมาก
ขึ้นจากเดิม เพื่อจะทําใหสามารถดีเทกตสัญญาณที่ภาครับไดถูกตองมากขึ้น  

1.8 วิธีการแกไขปญหาที่มีผูเสนอ 

จากปญหาเรื่องการลดทอนจากชองสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลว งานวิจัยหลาย
เร่ืองจึงไดพิจารณาถึงผลกระทบของชองสัญญาณที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ MC-CDMA 
รวมถึงกรรมวิธีตาง ๆ ในการประมาณ และการแกไขผลกระทบของชองสัญญาณ [12]-[15],[20]-
[28] ซึ่งการประมาณชองสัญญาณนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การประมาณ
ชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวย (Pilot-Symbol-Aided Channel Estimation) [12]-
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[15],[21],[25],[26]  และการประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย หรือการ
ประมาณชองสัญญาณแบบบอด ( ฺBlind Channel Estimation) [27],[28] โดยการประมาณ
ชองสัญญาณสวนใหญที่นิยมใชในงานวิจัยนั้น มักจะเปนประเภทใชสัญลักษณนําชวย เนื่องจาก
ใหคาความถูกตองของการประมาณ  ความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ชองสัญญาณที่ดีกวา และคาความซับซอนในการคํานวณที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับการประมาณ
ชองสัญญาณแบบไมใชสัญลักษณนําชวย 

งานวิจัยที่ผานมาไดมีความสนใจในการประมาณชองสัญญาณประเภทใช
สัญลักษณนําชวยในระบบสื่อสารแบบ MIMO-OFDM [12]-[15] และศึกษาวิธีเพิ่มเติมในดานการ
ลดความซับซอนในการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยการออกแบบสัญลักษณนําชวย [13],[14] 
พรอมทั้งการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) [13]–[15] ดังนี้ 

ในป 1999 นักวิจัยที่ชื่อ Li [12] ไดศึกษาการประมาณชองสัญญาณ ในระบบ 
OFDM ที่ภาคสงมีความหลากหลายของสายอากาศ (Transmitter Diversity) ซึ่งระบบ
ประกอบดวยสายอากาศภาคสงและภาครับภาคละ 2 ตัว ที่มีการเขารหัสทางปริภูมิเวลา ที่ภาคสง 
ซึ่งการประมาณชองสัญญาณที่ถูกตองมีความสําคัญมาก เพื่อใชในการถอดรหัสทางปริภูมิแบบ
เวอรทีบี (Viterbi Decoding) การประมาณชองสัญญาณหาไดจากสัญลักษณนําชวยที่สงมา ทํา
ใหสามารถหาคาการประมาณชองสัญญาณในทางเวลาออกมา แตมีขอเสียคือ มีความซับซอนใน
ระบบสูง เพราะตองคํานวณเมตริกซผกผันขนาดใหญ ซึ่งขนาดขึ้นกับจํานวนสายอากาศภาคสง
คูณกับจํานวนวิถีของชองสัญญาณแบบหลายวิถีที่ใชหาการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับ 

ในป 2002 และ ป 2003 งานวิจัยของ Li [13]-[14] ไดศึกษาเพิ่มเติมในระบบ 
MIMO-OFDM ที่ประกอบดวยสายอากาศภาคสง M สายอากาศ และสายอากาศที่ภาครับ N 
สายอากาศ โดยมีการออกแบบสัญลักษณนําชวยที่เหมาะสมกับระบบหลายสายอากาศทั้งภาคสง
และภาครับ เพื่อลดความซับซอนของระบบในขั้นตอนการหาการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับ 
พรอมทั้งเสนอวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) ที่มีการมอดูเลตแบบ PSK (Phase Shift 
Keying) ใหสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณได แตทุกงานวิจัยที่ผานมา จะมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนสายอากาศภาคสงที่สัมพันธกับจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชในระบบ 

ในป 2003 A. Benjebbour [15] ไดศึกษาตอจากงานวิจัยของ Li ป 2002 [13] 
โดยไดเสนอการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
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ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) ที่สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ชองสัญญาณในระบบที่มีการมอดูเลตแบบ Multi-Level QAM และแสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณแบบใหมนี้มีความซับซอนนอยกวางานวิจัยของ Li ที่นําเสนอในป 1999 [12] ดวย 

1.9 แนวทางของวิทยานิพนธ 

เพื่อใหไดมาซึ่งความสามารถในการรับสงขอมูลดวยอัตราที่สูงมากขึ้นสําหรับการ
ส่ือสารในอนาคต วิธีการที่นาสนใจคือ การรวมวิธีการรับสงของระบบ MC-CDMA กับระบบสือ่สาร
แบบ MIMO โดยเหตุผลที่ทําใหสงขอมูลไดเร็วยิ่งขึ้น เนื่องจากมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศที่ทั้ง
ทางภาคสงและภาครับ แตความยาวของรหัสแผที่ใชยังคงเทาเดิม สวนการประมาณชองสัญญาณ
เปนสวนสําคัญที่ขาดไมได สําหรับการติดตอส่ือสารแบบ MIMO MC-CDMA เชนกันเพราะคา
ความถูกตองในการประมาณชองสัญญาณ จะสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของระบบ  

จากงานวิจัยที่ผานมา [12]-[15] มีการศึกษาการประมาณชองสัญญาณในระบบ 
MIMO-OFDM พบวามีขอจํากัดที่สําคัญ คือ จํานวนสายอากาศที่ภาคสง ที่มีสาเหตุมาจากจํานวน
คลื่นพาหยอยที่ใชในระบบ ถึงแมจะประยุกตมาเปนการสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ขอจํากัด
นี้ยังคงอยู วิทยานิพนธฉบับนี้จึงสนใจที่จะแกไขขอจํากัดนี้ เพื่อใหระบบสามารถเพิ่มจํานวน
สายอากาศที่ภาคสงได โดยที่จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชในระบบยังคงคาเทาเดิม ประโยชนที่ไดคือ 
อัตราการสงขอมูลจะสูงมากขึ้น เงื่อนไขของแบบจําลองที่ศึกษาคือ ทําการสงขอมูลเปนแบบ
มัลติเพล็กซทางปริภูมิมีการสงขอมูลแตกตางกันทุกสายอากาศที่ภาคสง โดยที่แตละสายอากาศที่
ภาคสงจะรองรับจํานวนผูใชแตละคนเทานั้น ดังนั้น การเพิ่มจํานวนสายอากาศภาคสงก็เสมือน
การเพิ่มจํานวนผูใชในระบบนั่นเอง 

นอกจากขอจํากัดที่กลาวมาแลว ปญหาอีกอยางที่สงผลตอการประมาณ
ชองสัญญาณ คือ การประมาณชองสัญญาณแบบพหุวิถี ที่คาประวิงเวลาของชองสัญญาณแบบ
พหุวิถีมีคาไมเปนจํานวนเต็ม [17] ปญหาที่เกิดคือ เมื่อทําการแปลงชองสัญญาณจริงใหอยูในรูป
ชองสัญญาณจําลองตามแบบจําลอง Tapped-Delay-Line [1] พบวาเกิดการรั่วของกําลังของ
ชองสัญญาณ ทําใหคากําลังของชองสัญญาณที่นาจะมีคามากเฉพาะในชวงวิถีแรกกลายเปนมีวิถี
ที่มีคากําลังมากทั้งในวิถีแรกและวิถีทาย ซึ่งงานวิจัยในเรื่องการประมาณชองสัญญาณที่ผานมา
จะละทิ้งคากําลังของวิถีสวนทายไป ทําใหการประมาณชองสัญญาณที่ไดมีความถูกตองลดลง  
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ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบที่เกิด

จากขอจํากัดของงานวิจัยที่ผาน ๆ มา โดยไดทําการออกแบบการใชสัญลักษณนําชวยเพื่อ
แกปญหาขอจํากัดจํานวนสายอากาศภาคสง ทําใหระบบใหมนี้สามารถเพิ่มจํานวนสายอากาศ
ภาคสงได พรอมทั้งเลือกวิถีที่ใชในการประมาณชองสัญญาณ โดยวิถีที่นํามาใชนั้นไมไดจํากัด
เฉพาะวิถีในสวนหนาเทานั้น แตยังเลือกนําวิถีในสวนหลังมาใชในการประมาณชองสัญญาณดวย 
โดยที่ยังคงจํานวนวิถีที่ใชในการประมาณเทาเดิม ทําใหการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับมี
ความถูกตองมากขึ้น แตความซับซอนของระบบยังคงเทาเดิม  

1.10 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

1. เพื่อพัฒนากรรมวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ ในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นของระบบสื่อสาร มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ (Multicarrier CDMA) ที่ประยุกตใชกับ
ชองสัญญาณแบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก  

2. เพื่อออกแบบการใชสัญลักษณนําชวย เพื่อใหสามารถรองรับจํานวนผูใชใน
ระบบไดมากขึ้น  

3. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณใหมีความถูกตองมากขึ้น เมื่อคาประวิง
เวลาของชองสัญญาณพหุวิถีมีคาไมเปนจํานวนเต็ม 

1.11 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

นําเสนอกรรมวิธีการประมาณชองสัญญาณ สําหรับชองสัญญาณขาขึ้นของ
ระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการออกแบบการใชสัญลักษณนําชวย เพื่อชวยใหระบบสามารถ
รองรับจํานวนผูใชในระบบไดมากขึ้น นอกจากนี้ วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดนําเสนอใหพิจารณาวิถี
ของชองสัญญาณแบบพหุวิถีทั้งวิถีสวนหนาและวิถีสวนทายที่เกิดจากการแปลงจากชองสัญญาณ
พหุวิถีมาเปนรูปแบบจําลอง Tapped-Delay-Line ของชองสัญญาณ เพื่อใชในการประมาณ
ชองสัญญาณ ทําใหมีความถูกตองในการประมาณสูงยิ่งขึ้น โดยจะพิจารณาสมรรถนะของระบบ
จากคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย(Mean Square Error: MSE) และคาอัตราผิดพลาดบิต (Bit Error 
Rate: BER) เปนหลัก ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาระบบที่เปนการสื่อสารจากอุปกรณปลายทางไป
ยังสถานีฐาน หรือชองสัญญาณขาขึ้น (Uplink) เปนหลัก ชองสัญญาณที่พิจารณาจะมีลักษณะ
เปนชองสัญญาณแบบพหุวิถี (Multipath Channel) ซึ่งมีการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ใน
แตละคลื่นพาหยอย และมีการกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh Fading) และมีสัญญาณรบกวน
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แบบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) โดยจะถือวาระบบมีการซิงโครไนซ 
(Synchronize) อยางสมบูรณ 

1.12 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทราบถึงการวิธีประมาณชองสัญญาณ และผลกระทบของชองสัญญาณที่มีอยู
ในระบบการสื่อสารตาง ๆ 

2. การใชสัญลักษณนําชวยแบบใหมทําใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชใน
ระบบมากขึ้นไดในระบบการสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ขาขึ้น และปรับปรุงการประมาณ
ชองสัญญาณใหมีความถูกตองมากขึ้น 

3. ใชเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสาร 
MIMO MC-CDMA ตอไป 

1.13 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการ 

1. ศึกษาคนควาเกี่ยวกับระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA เปรียบเทียบระบบ
การสื่อสารแบบ MC-CDMA กับ ระบบการสื่อสารแบบตาง ๆ 

2. ศึกษาคนควาเกี่ยวกับระบบการสื่อสารแบบ MIMO โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ศึกษาชองสัญญาณระบบสื่อสารแบบ MIMO 

• ศึกษาการประมาณชองสัญญาณในระบบสื่อสารแบบ MIMO ที่มีผู
นําเสนอแลว 

3. ศึกษาการประมาณชองสัญญาณแบบหลายวิถีที่มีคาประวิงเวลาของ
ชองสัญญาณมีคาเปนจํานวนเต็มและไมเปนจํานวนเต็ม 

4. ออกแบบการใชสัญลักษณนําชวย เพื่อสามารถประมาณชองสัญญาณได
ถูกตองเมื่อมีจํานวนผูใชในระบบมากขึ้น และ ออกแบบระบบใหมีการเอากําลังสวนหลังของ
ชองสัญญาณแบบหลายวิถีมาใชในการประมาณชองสัญญาณ 

5. ทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณที่มีการใชสัญลักษณนํา
ชวยแบบใหมกับระบบที่มีการใชสัญลักษณนําชวยแบบเดิม 
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6. สรุป รวบรวม วิจารณผลการทดสอบระบบ และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.14 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวทิยานพินธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท ดงันี ้
บทที่1 บทนํา แนะนําถึงความรูเบื้องตนของระบบ MC-CDMA ความรูเบื้องตน

ของระบบชองสัญญาณแบบ MIMO เทคนิคการสงขอมูลในระบบการสื่อสารแบบ MIMO และ 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณชองสัญญาณในระบบที่ผานมา จากนั้นไดกลาวถึง แนวทาง 
วัตถุประสงค ประโยชนที่ได ขอบเขตของงานวิจัย พรอมทั้ง ข้ันตอนการดําเนินงานและการนิยาม
สัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึง รายละเอียดแบบจําลองการ
รับสงขอมูลของระบบ MC-CDMA รายละเอียดของชองสัญญาณแบบ MIMO เทคนิคการสงขอมูล
ในระบบสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ปจจัยที่เปนขอจํากัดตอระบบที่ถูกนําเสนอ, รูปแบบของ
ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้, วิธีการประมาณชองสัญญาณที่ใช
ในกรณีที่มีการศึกษาถึงผลของความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณดวย และทายที่สุดจะ
อธิบายถึงวิธีวัดสมรรถนะที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 3 กลาวถึงการประมาณชองสัญญาณในเครือขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ 
MIMO MC-CDMA และการประมาณชองสัญญาณที่พิจารณาสวนของชองสัญญาณทั้งสวนหนา
และสวนหลังของแบบจําลองชองสัญญาณ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณใหกับระบบ 
นอกจากนี้แลวยังนําเสนอถึงการออกแบบสัญลักษณนําชวยเพื่อลดความซับซอนในการประมาณ
ชองสัญญาณอีกดวย 

บทที่ 4 ผลการจําลองระบบเพื่อทดสอบถึงสมรรถนะของระบบที่นําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขตาง ๆ  

บทที ่5 สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะสาํหรับพฒันางานวิจัยตอไป 

1.15 นิยามสัญลกัษณ 
สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา หรือ แทนสมาชิกแตละ

ตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร 
สัญลักษณตัวพิมพใหญ หมายถงึ เมตริกซ 
สัญลักษณตัวพิมพใหญที่มีดรรชนีหอยทาย หมายถึง หลักหรือแถวหนึ่ง ๆ ของ

เมตริกซ  
และนิยามสัญลักษณทีก่ลาวมาขางตนนี้จะถูกใชไปตลอดวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระบบ MC-CDMA รวมถึงแบบจําลอง
ทางภาครับและภาคสงของระบบ MC-CDMA รายละเอียดของเทคนิคการสงในระบบสื่อสารแบบ
หลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก (MIMO) ที่ประยุกตใชกับระบบ MC-CDMA รวมถึง
รายละเอียดรูปแบบของชองสัญญาณ มาตรฐานของชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ ความรูพื้นฐานของการประมาณชองสัญญาณ และวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณ ทายที่สุดจะอธิบายถึงปจจัยตาง ๆ ที่สงผลเสียตอระบบและวิธีการวัดสมรรถนะที่ใช 

2.1 การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห (Multicarrier Modulation) 

จากที่กลาวไปแลววา การสื่อสารโทรศัพทไรสาย จะเปดโอกาสใหผูใชหลายราย
เขาใชทรัพยากรโครงขายรวมกัน ดังนั้น จึงตองมีการจัดการใหผูใชแตละรายเขาใชทรัพยากร
โครงขายดวยความเทาเทียมกัน การจัดการดังกลาวเรียกวา การเขาถึงหลายทาง (Multiple 
Access) ซึ่งการเขาถึงแบบหลายทางมีหลายแบบ ไดแก การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ 
(Frequency Division Multiple Access: FDMA) ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนการจัดสรรทรัพยากรความถี่
ใหกับผูใชแตละราย ตอมาเมื่อจํานวนผูใชมากข้ึนการจัดสรรความถี่อยางเดียวไมเพียงพอตอ
จํานวนผูใช การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access: TDMA) ดังรูปที่ 
2.2 ซึ่งเปนการแบงชวงเวลาใหผูใชแตละราย และการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code 
Division Multiple Access: CDMA) ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้ไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก เพราะระบบนี้มีความจุของระบบที่สูงเหนือกวาแบบแผนการเขาถึง
หลายทางแบบแบงทางเวลาและทางความถี่ที่มีใชกันอยูทั่วไป โดยแบบแผนการเขาถึงแบบแบง
ดวยรหัสนี้จะมีจุดเดนอยูที่ความเหมาะสมในการรองรับขอมูลแบบมัลติมีเดียที่มีความเรว็ในการสง
ขอมูลที่ สูงและนอกจากนี้ยังมีความทนทานตอชองสัญญาณลดทอนแบบเลือกความถี่ 
(Frequency Selective Fading) จากเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมดในขางตน จึงสงผลให ระบบ Direct 
Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) ดังรูปที่ 2.4 ไดรับความสนใจ และ
เปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับแบบแผนการเขาถึงแบบหลายทางของการสื่อสารไรสาย 
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รูปที่ 2.1  การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี ่
 

 
 

รูปที่ 2.2  การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา 
 

 
 

รูปที่ 2.3  การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหสั 
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รูปที่ 2.4 ระบบ Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) 

จากที่กลาวมาทั้งหมด เปนการเขาถึงหลายทางที่มีการมอดูเลตดวยคลื่นพาห
เดียว ซึ่งขอเสียที่สําคัญของการมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวก็คือ เมื่อทําการเพิ่มอัตราการสงขอมูล
ใหมีคาสูงมากขึ้น จะสงผลใหความยาวของสัญลักษณ (Symbol Duration) มีคาสั้นลงอยางมาก 
ซึ่งถาความยาวของสัญลักษณมีคานอยกวาคาการกระเจิงทางเวลาของชองสัญญาณแบบพหุวิถี 
(Multipath Dispersion) จะสงผลใหระบบมีสมรรถนะลดลง เนื่องจากผลของการรบกวนระหวาง
สัญลักษณ ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันปญหาดังกลาว จึงมีผูเสนอหลักการมอดูเลตแบบหลาย
คลื่นพาหขึ้น ซึ่งหลักการของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหนั้น คือ พยายามลดอัตราการสง
ขอมูลใหมีคานอยลงเพื่อใหความยาวของสัญลักษณมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยแทนที่จะสงขอมูลที่มี
อัตราขอมูลสูงไปในคลื่นพาหเดียวทั้งแถบความถี่เชนในการมอดูเลตสัญญาณแบบปกติ แตการ
มอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะสงขอมูลไปในคลื่นพาหยอยที่มีแถบความถี่แคบลง
จํานวนหลายคลื่นพาหอยางขนาน ดวยอัตราขอมูลที่ลดต่ําลงจากปกติเปนจํานวนเทาของจํานวน
คลื่นพาหยอย ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 
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การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหจะทําการแบงแถบความถี่ทั้งหมดออกเปนแถบ

ความถี่ยอย ๆ ตามจํานวนคลื่นพาห โดยสมมุติวาความกวางของแถบความถี่ยอยมีคาแคบ
เพียงพอ ทําใหแตละคลื่นพาหยอยไดรับการลดทอนภายในแบบไมเลือกความถี่ และจากการมอดู
เลตแบบหลายคลื่นพาหนี้ทําใหคาบของสัญลักษณยังคงมีความยาวสูงอยู ในขณะที่สามารถรับสง
ขอมูลดวยอัตราเร็วสูงเชนกัน ซึ่งสงผลใหการแทรกสอดระหวางสัญลักษณมีคาลดลง แตจากขอดี
ที่กลาวมานี้ตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วา ระยะหางระหวางแตละคลื่นพาหยอยจะตองมีระยะหาง
อยางนอยเทากับแถบความถี่ไนควิสต (Nyquist Bandwidth) เพื่อปองกันการซอนทับกันของ
ขอมูลในแตละคลื่นพาหยอย 

จากเงื่อนไขที่กลาวถึงขางตน เปนเสมือนขอจํากัดจํานวนคลื่นพาหยอยในระบบ 
เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณไดอยางเต็มที่ จึงมีผูเสนอใหมีการใชเทคนิคการ
มอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห ที่ยอมใหเกิดการซอนทับกันของแถบความถี่คลื่นพาหยอย
ข้ึนแทน แตเพื่อหลีกเลี่ยงผลของการรบกวนกันระหวางสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจึง
จําเปนตองมีขอกําหนดใหระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย (Subcarrier Spacing) ตองมีคาเทากับ 
1

sT
 หรือสวนกลับของระยะเวลาหนึ่งคาบสัญลักษณ ( sT ) ซึ่งเทคนิคนี้เปนที่รูจัก และนิยมใชกัน

อยางกวางขวางในนามของเทคนิค OFDM นั่นเอง 

จากรูปที่ 2.5 แสดงการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห ถาระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอยมีคาเปน 1

sT
 ตามเทคนิค OFDM ซึ่งจากรูปจะเห็นวาขอมูลสัญลักษณแตละตัวจะ

ถูกแบงออกไปที่แตละคลื่นพาหยอย ดังนั้น ถาชองสัญญาณที่สงขอมูลผานเปนแบบชองสัญญาณ
ที่มีการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ จะพบวา คลื่นพาหยอยที่โดนการลดทอนไปจะไม
สามารถนําขอมูลสวนนั้นกลับมาได ทําใหมีการนําเสนอการสงแบบ MC-CDMA ข้ึนมาแทน ซึ่งจะ
ไดกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 

2.2 ระบบ MC-CDMA (Multicarrier Code Division Multiple Access) 

ระบบ MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลประเภทหนึ่งที่เกิด
จากการรวมกันระหวางเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหตามแบบ OFDM และ
เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (CDMA) โดยสัญญาณขอมูลหนึ่งสัญลักษณจะถูก
คัดลอกและสงผานไปในหลาย ๆ คลื่นพาหยอย โดยแตละคลื่นพาหยอย ขอมูลหนึ่งสัญลักษณที่
ถูกคัดลอกแตละตัวจะถูกเขารหัสตามรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 ระบบ Mulit-Carrier code division multiplexing (MC-CDMA) 

ขอมูลที่ถูกเขารหัสในแตละคลื่นพาหยอยจะมีคาเฟสออฟเซต (Phase Offset) 
แตกตางกันเปน 0 หรือ π  ขึ้นอยูกับรหัสแผ (Spreading Code) และ ที่ภาครับขอมูลในแตละ
คลื่นพาหยอยจะถูกแยกออกมาได โดยการมอดูเลตสัญญาณที่รับเขามากับผลตอบสนองทาง
ความถี่ของเครื่องรับที่มีตอคลื่นพาหยอยที่ตองการและอินทิเกรตตลอดชวงคาบของสัญญาณ โดย
มีเงื่อนไขวา ความตั้งฉาก (Orthogonality) ระหวางคลื่นพาหยอยจะมีอยูไดถาแตละคลื่นพาหยอย
แยกหางกันเปนจาํนวนเทาของ 1

bT
 คือ มีคาเทากับ (

b

F
T

) โดยที่ F  เปนจํานวนเต็ม และ bT  คือ 
คาบของสัญญาณ 1 สัญลักษณ 

รหัสแผที่นํามาคูณกับขอมูลแตละชุดจะประกอบดวยไปดวยบิตจํานวนมาก
จํานวนหนึ่ง และเรียกหนึ่งบิตของรหัสนี้วา ชิป (Chip) แทนการใชคําวาบิต เพื่อปองกันการสับสน
ในการเรียกบิตขอมูล โดยเฟสของสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะมีคาขึ้นอยูกับชิปแตละชิป
ของรหัสแผ ดังนั้นถารหัสแผมีความยาว N  ชิป จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดก็ตองมีจํานวน N  
คลื่นดวย โดยจะเรียก N  วา สัมประสิทธิ์การแผ (Spreading Factor or Processing Gain) ระบบ 
MC-CDMA เปนระบบการเขาถึงหลายทาง ที่อาศัยหลักการวาผูใชแตละรายจะใชกลุมของ
คลื่นพาหยอยรวมกัน แตจะใชรหัสแผที่ตางกัน โดยที่รหัสแผของแตละผูใชจะตองมีความตั้งฉากซึง่
กันและกัน ซึ่งจะสังเกตไดวาระบบ MC-CDMA นั้นมีความตั้งฉากกันอยูถึง 2 ระดับ นั่นคือ ความ
ตั้งฉากเชิงความถี่ระหวางคลื่นพาหยอย และความตั้งฉากของรหัสแผของผูใชแตละราย 
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เมื่อมองในอีกแงหนึ่งสัญญาณของระบบ MC-CDMA เสมือนเปนสัญญาณใน

ระบบ DS-CDMA ที่แตละชิพถูกเขารหัสในคลื่นพาหยอยตาง ๆ แยกกันไป ดังนั้นสัญญาณใน
ระบบ MC-CDMA ก็คือ การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform: DFT) ของ
สัญญาณในระบบ DS-CDMA โดยระบบ MC-CDMA และเปนระบบที่มีการแผสเปกตรัมความถี่
เชนเดยีวกับระบบ DS-CDMA นั่นเอง เพราะถึงแมแตละชิปของขอมูลจะถูกสงผานแถบความถี่
แคบ แตถามองแถบความถี่โดยรวมทั้งหมดทุกคลื่นพาหยอย สัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ จะถูก
สงผานแถบความถี่ที่กวาง ดังนั้นระบบMC-CDMA นี้จะมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดีเชนกัน 

จากที่ไดกลาวมาแลววาเพื่อรักษาความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอย แตละ
คลื่นพาหยอยจะตองหางกันเปนจํานวนเทาของ 

bT
1 นั่นคือจะตองหาง 

bT
F  เมื่อ 1, 2,3,...F = โดย

เราจะเรียกพารามิเตอร F  นี้วา Channel spacing factor หรือ F − Parameter โดยการเลือกคา 
F  มีผลตอประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท นั่นคือ ถาตองการใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใช
แบนดวิดท คา F  ที่เลือกใชจะตองมีคาเทากับ 1 โดยที่ระยะหางของแตละคลื่นพาหในกรณีนี้จะมี
คาเทากับวิธีการมอดูเลตของ OFDM ทําใหโครงสรางสัญญาณในระบบ MC-CDMA เหมือนกับ
โครงสรางสัญญาณในระบบ OFDM แตการพิจารณาคา F  ไมใชคํานึงเฉพาะความตองการใช
แบนดวิดทใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเทานั้น ยังตองคํานึงถึงไดเวอรซิตีทางความถี่ดวย คือ ในการ
สงขอมูลผานหลาย ๆ คลื่นพาหยอยนั้น เพื่อใหเกิดคลื่นพาหยอยจํานวนเล็กนอยเทานั้นที่ถูก
ลดทอนอยางมากอันเปนผลมาจากชองสัญญาณ แตละคลื่นพาหยอยจะตองอยูหางกันมากกวา
แถบความถี่รวมนัย (coherence bandwidth) ของชองสัญญาณ ถามีหลาย ๆ คลื่นพาหยอยอยูใน
ระยะหางไมเกินแถบความถี่รวมนัยของชองสัญญาณแลว ก็จะมีโอกาสเปนไปไดสูงที่เมื่อคลื่นพาห
ยอยหนึ่งถูกลดทอนโดยชองสัญญาณแลว คลื่นพาหยอยอื่นที่เหลือจะถูกลดทอนไปดวย ดังนั้นเรา
จะตองเลือกใชคาพารามิเตอร F  ที่เหมาะสม เพื่อใหมีทั้งการใชแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพและ
มีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดี 

2.3 การเปรยีบเทียบเทคนิคการมอดูเลตแบบ MC-CDMA กับเทคนคิการมอดูเลตแบบ
ด้ังเดิม 

2.3.1 สัญญาณแถบแคบ (Narrowband Signal) 

สัญญาณแถบแคบ เปนสัญญาณที่เกิดในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร โดยการ
สื่อสารแถบแคบมีลักษณะทนทานตอการรบกวนระหวางสัญลักษณเนื่องจากชวงเวลาของ
สัญลักษณแตละตัวมีคามากกวาการแผเวลาประวิง แตในทางกลับกันจะหมายความวาแบนดวิดท
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ของสัญญาณมีคานอยกวาแบนดวิดทรวมนัย เปนผลใหสัญญาณแถบแคบไดรับผลของการ
ลดทอนแบบราบ (Flat Fading) ซึ่งจะทําใหสัญญาณหายไปทั้งหมด ถาการลดทอนมีผลมาก ดัง
รูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 สเปกตรัมของสัญญาณแถบแคบ 

2.3.2 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดที่ใชลําดับโดยตรง (Direct Sequence 
CDMA: DS-CDMA)  

เนื่องจากขอเสียที่เกิดขึ้นในสัญญาณแถบความถี่แคบอันเนื่องมาจากการลดทอน
แบบราบ (Flat Fading) ทําใหมีการคิดวิธีแกปญหาดังกลาวโดยอาศัยเทคนิค DS-CDMA มี
จุดประสงคเพื่อที่จะแผแบนดวิดทของสัญญาณใหกวางกวาแบนดวิดทรวมนัย การสรางสัญญาณ  
DS-CDMA ทําไดโดยคูณสัญลักษณขอมูลดวยลําดับไบนารีโดยที่ชวงเวลาของชิปแตละชิปมีคา
เทากับ T/L เมื่อ T คือ ความยาวของ 1 สัญลักษณขอมูล และ L คือ จํานวนชิปของรหัสแผ ตามที่
แสดงไวในรูปที่ 2.8 ซึ่งจะทําใหแอมพลิจูดของสัญลักษณแตละตัวมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
เปนผลใหสัญญาณมีแบนดวิดทกวางขึ้น และสัญญาณจะไดรับการลดทอนเปนแบบเลือกความถี่ 
ดังนั้นโอกาสที่สัญญาณทั้งหมดจะหายไปจะมีนอยมาก 

ถึงแมวาเราจะอาศัยเทคนิค DS-CDMA มาแกปญหาการเกิดการลดทอนแบบ
ราบที่เกิดขึ้นกับสัญญาณ แตจากการที่แผขอมูลออกเปนชิปยอยๆ ทําใหเกิดผลเสียในเรื่อง 
ความสามารถในการแยกแยะสัญญาณในโดเมนเวลา ที่จะตองเพิ่มข้ึนเปน N เทา เมื่อ N คือ
จํานวนชิปที่แผตอหนึ่งสัญลักษณขอมูล และเมื่อเทียบขนาดของชิป (Tc) กับขนาดของบิตขอมูล 
(Td) จะพบวา ขนาดของชิปมีคานอยกวาขนาดของบิตขอมูล N เทา (Tc = Td/N) ดังนั้น สัญญาณ
ชนิดนี้จะมีผลของการรบกวนระหวางชิป (Inter-Chip Interference) มาก การรบกวนระหวางชิปนี้
สงผลใหเคร่ืองรับจําเปนตองมีความซับซอนมาก และเครื่องรับนี้ยังตองรองรับการซิงโครไนซเมื่อ
จํานวนวิถีที่แยกแยะได (Resolvable Path) เพิ่มข้ึน 

มีเครื่องรับชนิดหนึ่งที่ใชแกปญหานี้คือเครื่องรับ RAKE เครื่องรับนี้ประกอบดวย
ชุดของเครื่องรับยอยจํานวนหนึ่ง โดยที่เครื่องรับยอยแตละเครื่องจะซิงโครไนซกับวิถีที่แยกแยะได
หนึ่งวิถี อยางไรก็ตามถา T/L มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ Td แลว จํานวนชุดกิ่งของเครื่องรับยอย 
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(หรือจํานวนวิถีที่แยกแยะได) จะมีมากจนไมสามารถนํามาใชงานไดจริง แตถึงแมวาจะนํา
เครื่องรับ RAKE มาใชงานได ก็ยังมีขอจํากัดสําหรับการประยุกตใชงานบางอยาง ดังเชนในการ
สื่อสารไรสายภายในสํานักงานจะมีเร่ืองเกี่ยวกับกําลงัมาเกี่ยวของ นั่นคืออุปกรณปลายทางชนิด
พกพาถูกออกแบบมาภายใตเงื่อนไขที่วากําลังที่ใชตองมีคาต่ํา จากการวัดชองสัญญาณวิทยุไร
สายสําหรับภายในอาคารพบวาที่แถบความถี่บางแถบ ชองสัญญาณจะมีลักษณะราบและมีแบนด
วิดทรวมนัยกวาง ในสภาวะแวดลอมเชนนี้ ถาจะใหระบบ DS-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ 
จําเปนตองมีตัวประกอบการแผที่มีคาสูง ซึ่งจําเปนตองใชกําลังจากการประมวลผลสัญญาณและ
การซิงโครไนซมาก  และทําใหตองใชแบนดวิดทมาก  ซึ่งเปนการใชทรัพยากรอยางไมมี
ประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 2.8 สเปกตรัมของสัญญาณ DS-CDMA 

 

2.3.3 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนดิหลายความถี่ 

ระบบ MC-CDMA มีหลักการที่ตองการที่จะแผแบนดวิดทของสัญญาณโดยไม
ตองเพิ่มผลของการแผเวลาประวิง เพื่อแกปญหาทางดานการแผเวลาประวิงและการรบกวน
ระหวางสัญลักษณที่เกิดขึ้นในกรณี DS-CDMA สัญญาณในระบบ MC-CDMA ประกอบดวย
คลื่นพาหยอยแถบแคบ N คล่ืน แตละคลื่นมีชวงเวลาของสัญลักษณมากกวาการแผเวลาประวิง
มาก นอกจากนี้เนื่องจากสามารถเลือกคาของพารามิเตอร F เพื่อกําหนดระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอยได จึงสามารถเลือกคานี้เพื่อใหโอกาสที่คลื่นพาหยอยทั้งหมดจะไดรับการลดทอน
ทางความถี่ที่สูงมากมีนอย เปนผลใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่อีกดวย 

 
รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA กอนผานชองสัญญาณ 
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รูปที่ 2.10 สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA หลังผานชองสัญญาณ 

จากรูปที่ 2.9 และ รูปที่ 2.10 จะเห็นวาสัญญาณที่มีการสงแบบ MC-CDMA เมื่อ
ผานชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเลือกความถี่ จะมีสัญญาณแคบางสวนเทานั้นที่ไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณ ทําใหที่ภาครับสามารถทําการดีเทกตสัญญาณกลับมาไดถูกตองมาก
ขึ้นกวาการสงสญัญาณดวยเทคนิคอื่น ๆ โดยรูปที่ 2.7 ถึงรูปที่ 2.10 เปนรูปที่แสดงในรูปโดเมน
เวลา ของสเปกตรัมของสัญญาณแบบตาง ๆ  

2.4 รหัสแผ (Spreading Code) 

ในระบบการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหสั รหัสจะเปนตัวแยกแยะระหวางผูใชแต
ละราย ชิปแตละตัวมีคาอยูในเซต {1,-1} ในวทิยานพินธนี้จะอนุมานใหความยาวของรหัสเทากับ
จํานวนคลืน่พาหยอยที่ใช N นัน่คือม ีN ชิป ชุดรหัสที่ดีจะตองมีคุณสมบัติตั้งฉากกนัดังนี ้
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 (2.1)  

โดยที่ j
kc  หมายถึงชิปที่ k ของรหัสแผของผูใชรายที ่j  

2.4.1 รหัสสุมเทียม (Pseudo-Random Code: PN Code) 

รหัสสุมเทียม สรางมาจากชิฟตรีจิสเตอร (Shift Register) รหัสสุมเทียมมี
คุณสมบัติที่ดีในเร่ืองของคาอัตสหสัมพันธ (Auto-Correlation) ที่ยังคงมีคาสูงเมื่อเกิดการเลื่อน
ทางเวลาของสัญญาณขึ้น รหัสชนิดนี้ถูกใชในระบบ DS-CDMA เหตุที่เรียกวารหัสสุมเทียมเปน
เพราะรหัสนี้มีลักษณะสุมโดยมีจํานวนชิปที่เปน 1 และ -1 ใกลเคียงกัน เมื่อชิฟตรีจิตเตอรมีความ
ยาวเปน n  จะสามารถสรางชุดรหัสที่มีความยาวเปน 2 1n −  ดังนั้น ความยาวของรหัสจะเปนเลขคี่
เสมอ ซึ่งหมายถึงรหัสจะไมตั้งฉากกันดวยเหตุที่จํานวนชิปที่มีคา 1 และ -1 ไมเทากัน กลาวคือผล
คูณภายใน (Inner Product) ระหวางรหัสจะมีคาเปน -1 เสมอ รหัสสุมเทียมจึงไมสามารถใชไดกับ
ระบบ OFDM และระบบ MC-CDMA ที่เคร่ืองสงใช DFT ที่ความยาวของสัญลักษณมีคาเปนเลข
ยกกําลังของ 2  
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2.4.2 รหัสวอลชฮาดามารด (Walsh-Hadamard Code) 

รหัสวอลชฮาดามารด หรือเรียกสั้น ๆ วารหัสวอลช รหัสนี้สรางไดโดยใชการ
ดําเนินการเชิงเมตริกซ หนวยเมตริกซมูลฐานของรหัสวอลช 0HC  คือ 

 ⎥
⎦
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⎡
−

=
11
11

0HC  (2.2) 

ซึ่งรหัสวอลชความยาว 2n  จะสามารถสรางไดจากเมตรกิซมูลฐานของรหัสวอลชทีม่ีลําดับชั้นต่าํ
กวาไดเปน 
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จะเหน็วาเมตริกซ nHC ขนาด 2n×2n สรางจากเมตริกซ 1H −nC ขนาด 11 22 −− × nn  ซึ่ง 0HC เปนดัง
สมการที่ (2.2) แถวแตละแถวในเมตริกซ nHC คือรหัสของผูใชหนึง่รายและจะตั้งฉากกนัเสมอจาก
การที่ผลคูณภายในระหวางรหัสใด ๆ มีคาเปนศูนย 

2.5 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA  
แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA สามารถแสดงดังใน รูปที ่ 2.11 ซึง่มี

ข้ันตอนในการสงขอมูลดังนี ้
1. เร่ิมจากขอมูลขาเขา, ][kam , แทนสัญลักษณที ่ k  ของผูใชคนที่ m  จะถูก

คัดลอกแลวสงขนานออกไปเปน N สาย ตามจํานวนคลืน่พาหยอย  
2. ตอมาขอมูลในสายที ่ i  จะถูกคูณดวยชิปที่ i  ของรหัสแผ เมื่อ [ ]mc i  แทน

รหัสแผในคลื่นพาหยอยที ่ i  ของผูใชคนที ่ m  โดยรหัสแผจะมีความยาว
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอยในแตละผูใช  

3. หลังจากนั้นแตละสายขอมลูจะถูกมอดูเลตเขากับแตละคลื่นพาหยอย ซึ่งแต
ละคลื่นพาหยอยหางกนัเปน 

bT
F  ตามกฎความตั้งฉากของคลื่นพาหยอย  

4. จากนั้นสัญญาณในทกุสายขอมูลจะถูกนาํมารวมกนั และถูกสงออกไป 
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รูปที่ 2.11 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 
 
 จากรูปที ่2.11 ขอมูลสัญลักษณที่ k  ของผูใชคนที ่ m  ที่ถูกสงออกไปจะสามารถเขียนได
ดังสมการที่ (2.4) 

 
1

0
( ) [ ] [ ]cos(2 2 ) ( )

b

N

m m m c T b
i b

Fs t c i a k f t i t p t kT
T

π π
−

=

= + −∑  (2.4) 

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

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

2.6 แบบจําลองภาครับ ของระบบ MC-CDMA 

เมื่อมีผูใชในระบบจํานวน M  ราย สัญญาณขาเขาที่ภาครบัไดรับจะสามารถ
เขียนไดดังนี ้

 
1 1

, ,
0 0

( ) [ ] [ ]cos(2 2 ) ( )
M N

m i m m c m i
m i b

Fy t c i a k f t i t n t
T

ρ π π θ
− −

= =

= + + +∑∑  (2.5) 

 
เมื่อ im,ρ  และ im,θ  คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนทางขนาด และเฟส ที่ผิดเพี้ยนไปตามลําดับ เมื่อ
สัญญาณเดินทางผานชองสัญญาณของผูใชรายที่  m  ของคลื่นพาหยอยที่  i    โดยที่  )(tn  คือ 
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) ที่มีคาเฉลี่ย
เทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนเปน 2

nσ   
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รูปที่ 2.12 แบบจําลองภาครบัของระบบ MC-CDMA 

 
แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA จะเปนดังรูปที่ 2.12 โดยแบบจําลองนี้

จะประกอบไปดวยเครื่องรับแบบธรรมดา หรือแมตชฟลเตอร (Match filter) จํานวน N  ชุด โดยใช
จํานวนเครื่องรับ 1 เครื่องตอ 1 คลื่นพาหยอย และสัญญาณออกจากแมตชฟลเตอรแตละตัวจะถูก
นํามารวมกันเพื่อทําการตัดสินบิตขอมูล, 0v , โดยที่ภายในแมตชฟลเตอรแตละตัวจะประกอบไป
ดวยตัวอินทิเกรเตอร และออสซิลเลเตอรซึ่งทําหนาที่สรางความถี่ของแตละคลื่นพาหยอย 
นอกจากนี้ยังตองมีการประมาณเฟสที่ผิดเพี้ยนไป, im,θ , เนื่องจากผลของชองสัญญาณเพื่อให
ออสซิลเลเตอรสามารถซิงโครไนซในทางเวลากับสัญญาณที่ตองการได และจากคุณสมบัติการตั้ง
ฉากกันของชุดรหัส ชุดรหัสแตละชุดจะถูกนํามาใชในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนออกจาก
กัน โดยคลื่นพาหยอยที่ i จะถูกคูณดวยชิปที่ i  ของรหัสแผของผูใชคนที่ตองการ เพื่อทําการแผ
ขอมูลหลาย ๆ ชิปกลับมาเปนสัญลักษณขอมูลตามเดิม และเปนการหักลางขอมูลของผูใชคนอื่นที่
เหลือออกไป สัญญาณในชวงสัญลักษณที่ k  ที่รับไดในสมการที่ (2.5) เมื่อผานการตัดสินบิต
ขอมูลจะมีคาดังนี้ 
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 เมื่อ  i,0θ̂  คือคาของเฟสของสัญญาณที่ตองการ ซึ่งประมาณไดที่เครื่องรับของคลื่นพาห
ยอยที่ i  
โดยสวนของสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก η  เปนดังนี้ 
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ถาสมมติวาสามารถทําการประมาณเฟสไดอยางถูกตองสมบูรณ ii ,0,0̂ θθ =  สัญญาณในสมการที่ 
(2.6) จะลดรูปเปนดังนี้ 
                              
 ηφρρ ++= ∑∑∑

−

=

−

=

−

=
imimm

M

m

N

i
m

N

oi
i icickakav ,,0

1

1

1

0

1

,000 cos][][][][  (2.8) 

 
เมื่อ  imiim ,,0, θθφ −=  จะสังเกตไดวาสัญญาณขอมูลที่ตองการ จะประกอบไปดวย 3 พจน โดย
พจนแรกจะเปนสวนของสัญญาณขอมูลที่ตองการ พจนที่ 2 จะเปนสวนของสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชรายอื่น (Multiple Access Interference: MAI) และพจนสุดทายจะเปนสวนของสัญญาณ
รบกวน 

ถาพิจารณาในกรณีอุดมคติที่ im,ρ  มีคาคงที่ นั่นคือการลดทอนจากชองสัญญาณ
เทากันหมดในทุกคลื่นพาหยอย และ im,θ = 0 หรือ ไมเกิดการผิดเพี้ยนทางเฟสขึ้นเมื่อสัญญาณ
เดินทางผานชองสัญญาณ สมการที่ (2.6) จะลดรูปเปน          
  

 ηρ ++= ∑ ∑
−

=

−

=

1

1

1

0
0,00 ][][][][
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N

i
mimm icickakNav   (2.9) 

 η+= ][00 kNav  (2.10)  

จะสังเกตไดวา สวนของสัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นจะถูกหักลางไปไดเนื่อง 
จากสมบัติความตั้งฉากของรหัส แตในทางปฏิบัติ ชองสัญญาณจะมีการลดทอนที่แตละคลื่นพาห
ไมเทากัน และจะเกิดความผิดเพี้ยนทางเฟสดวย ดังนั้น สัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นจะสงผล
ทําใหมีการตัดสินบิตขอมูลที่ผิดพลาดได วิธีที่จะแกปญหาการลดทอนของคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นไมเทากันทําไดโดยการเพิ่มอีควอไลเซชันเกน (Equalization Gain) [ ]my i  เขาไปในกิ่งแตละ
กิ่งของแมตชฟลเตอรในเครื่องรับ 

2.7 การอีควอไลซ 

จุดประสงคหลักสําหรับการอีควอไลซ หรือ การปรับเทา [2] คือ ลดผลกระทบจาก
การเกิดการลดทอนและการรบกวน โดยไมไปขยายผลจากสัญญาณรบกวนในการตัดสิน
สัญลักษณ เทคนิคการปรับเทาเปนเทคนิคที่งาย เนื่องจากใชเพียงแคการคูณสัญญาณที่รับไดดวย
สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการคํานวณ อยางไรก็ตามในชองสัญญาณที่มีการรบกวน เทคนิคเหลานี้อาจ
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ไมใชเทคนิคที่เหมาะสมที่สุด ในแงของการทําใหอัตราความผิดพลาดนอยที่สุดภายใตเกณฑ
บางอยาง เทคนิคการปรับเทาที่นิยมใชกันมีอยู 5 เทคนิค ซึ่งเทคนิคการปรับเทาแตละแบบก็จะ
สงผลกระทบตอการกระจายตัวของสัญญาณรบกวนที่แตกตางกันออกไป 

2.7.1 เทคนิคการรวมแบบใชอัตราขยายเทากัน (Equal Gain Combining: EGC) 

สําหรับเทคนิค EGC ตัวประกอบการขยายของแตละคลื่นพาหยอยจะมีคาเปน 1 
ดังสมการตอไปนี ้

 [ ] 1my i =  (2.11) 

หมายความวาเทคนิคนี้ไมไดทําการปรับเทาผลกระทบจากความเพี้ยนจากชองสัญญาณแตอยาง
ใด เทคนิคนี้จึงเปนเทคนิคที่งายและไมตองมีการประมาณฟงกชันถายโอน หรือผลตอบสนองของ
ชองสัญญาณ ซึ่งสงผลใหเทคนิคนี้ไมเหมาะสมกับการใชงานในชองสัญญาณแบบเลือกความถี ่

2.7.2 เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา (Orthogonal 
Restoring Combining: ORC)  

สําหรับเทคนิค ORC เครื่องรับจะกําจัดการรบกวนระหวางผูใชโดยสมบูรณ โดย
การใชตัวประกอบการขยายที่คลื่นพาหยอยที่ i ดังนี ้

 
,

1[ ]m
m i

y i
ρ

=  (2.12) 

เมื่อ ,m iρ  คือแอมพลิจูดหรือขนาดสัญญาณของคลื่นพาหยอยที่ i  ของผูใชคนที่ m  อยางไรก็ตาม 
ถาในกรณีที่สัญญาณในคลื่นพาหยอยมีคาแอมพลิจูดต่ํา เมื่อใชเทคนิคนี้จะเปนการคูณสัญญาณ
ที่รับไดดวยตัวประกอบการขยายคาสูง ดังนั้นจึงเปนการขยายองคประกอบสัญญาณรบกวนไปใน
ตัว ซึ่งจะสงผลใหสมรรถนะทางอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) มีคาลดลง  

2.7.3 เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณสูงสุด (Maximal Ratio Combining: 
MRC)  

เทคนิค MRC เปนเทคนิคทีใ่หผลลัพธดทีีสุ่ดในแงของอตัราความผิดพลาดบิตซึ่ง
จะมีการยกกาํลังสองของขนาดสัญญาณ โดยใชตัวประกอบการขยายของคลื่นพาหยอยที ่ i  เปน
คาคอนจูเกตของคาการลดทอนจากชองสญัญาณ ดังนี ้

 [ ] ,m m iy i ρ=  (2.13) 
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เหตุผลที่ใชคานี้ คือ องคประกอบของสัญญาณที่ไดรับที่มีแอมพลิจูดสูง มีแนวโนมที่จะมีผลของ
สัญญาณรบกวนนอยกวา และแนนอนวาองคประกอบนี้จะมีผลตอกระบวนการการตัดสินเปน
อยางมาก ดังนั้นการยกกําลังสองแอมพลิจูดจึงไปเพิ่มผลขององคประกอบสวนนี้ แตเทคนิคนี้จะ
สามารถทํางานไดเปนอยางดีสําหรับระบบที่ไดรับผลกระทบจาก MAI ไมมากนักเทานั้น 

2.7.4 เทคนิคการปรับเทาที่มีการควบคุม (Controlled Equalization: CE) 

เปาหมายอยางหนึ่งของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่คือ การมัลติเพล็กซผูใชใหมาก
ที่สุดเทาที่จะทําไดในการใชทรัพยากรรวมกัน แบบจําลองชองสัญญาณของระบบการสื่อสาร
เหลานี้จึงเปลี่ยนจากชองสัญญาณ ที่ตองมีสัญญาณรบกวนจํากัดเปนชองสัญญาณที่มีการ
รบกวนไมจํากัด โดยวิธี CE นั้นพยายามที่จะฟนฟู (Restore) ความตั้งฉากกันระหวางผูใชดวยการ
นอรแมลไลซ (normalized) แอมพลิจูดของคลื่นพาหยอย นั่นคือ นําเทคนิค ORC มาประยุกตใช 
เมื่อความตั้งฉากกันระหวางผูใชมีการเขารหัสอยูในรูปของเฟสของคลื่นพาหยอย วิธีนี้จึงเหมาะ
สําหรับขายเชื่อมโยงขาลงที่สามารถปรับแกความเพี้ยนเฟสของผูใชทุกรายไดงายกวาบนขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น เทคนิคนี้ใชตัวประกอบการขยายดังนี้ 

 [ ] ,
,

1 ( )m m i thresh
m i

y i u ρ ρ
ρ

= −  (2.14) 

โดยที่ ,( )m iu ρ  คือฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย (Unit Step Function) ซึ่งหมายความวาจะทําการปรับเทา
เฉพาะคลื่นพาหยอยที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) เงื่อนไขบังคับนี้ถูกนํามาใชเพื่อ
ปองกันการขยายคลื่นพาหยอยที่มากเกินจากการใชแอมพลิจูดคานอยที่อาจเกิดจากสัญญาณ
รบกวน เมื่อมีคลื่นพาหยอยจํานวน 0i  คลื่นที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน 

2.7.5 เทคนิคการรวมคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุด (Minimum Mean Square 
Error Combining: MMSEC)  

วิธี MMSEC นี้จะมีตัวประกอบการขยายเปนไปตามเกณฑคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยระหวางสัญญาณที่ไดรับกับสัญญาณเปาหมายต่ําสุด จะไดวามีอัตราขยายเปน 

 [ ] 1
,

1

k

m
m i

y n
ζρ

=
+

 (2.15) 

โดยที่ kζ  เปนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่คลื่นพาหยอยนั้น สังเกตวาเมื่อ ,m iρ  มีคา
นอย ตัวประกอบอัตราขยายก็จะมีคานอยเชนกันทําใหไมขยายสัญญาณรบกวนมากจนเกินไป 
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และเมื่อ ,m iρ  มีคามาก ตัวประกอบอัตราขยายจะเปนสัดสวนกลับกับเอนเวโลป (Envelope) ของ
คลื่นพาหยอยทําใหนําความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมาได  

2.8 ชองสัญญาณแบบพหวุถิี (Multipath Channel)  

ในระบบสื่อสารไรสายนั้น สัญญาณที่สงมาจากสถานีตนทางนั้นสวนใหญมักจะ
ไมไดเดินทางมายังสถานีฐานดวยเสนทางที่เปนเสนตรงเพียงทางเดียว หากแตสัญญาณที่เดิน
ทางผานชองสัญญาณนั้นจะเกิดการสะทอนและหักเหขึ้นเนื่องมาจากสภาวะแวดลอม เชน การชน
กับส่ิงกีดขวาง และการสะทอนจากผิวโลก เปนตน ทําใหสัญญาณที่ภาครับไดรับนั้นมีผลมาจาก
สัญญาณมากกวาหนึ่งวิถี ซึ่งแตละวิถีนั้นจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนที่แตกตางกันออกไป ทั้ง
ในเชิงแอมพลิจูด และเฟส ทําใหสัญญาณที่ทางภาครับสามารถรับได ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ
สัญญาณในแตละวิถีนั้น มีความผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณที่สงมาจริง และเนื่องจากในอนาคตการ
สงขอมูลจะมีอัตราเร็วที่สูงขึ้นทําใหคาบเวลาของสัญลักษณขอมูลนั้นสั้นลงจนมีคาที่ใกลเคียงกับ
คา delay spread ของชองสัญญาณ จึงทําใหผลของการเกิดพหุวิถีของสัญญาณนั้นสงผลทําให
การลดทอนที่มาลดทอนสัญญาณขอมูลเปนแบบเลือกความถี่  

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ ซึ่ ง ไดคํานึงถึ งผลดังกลาวขางตน  จึงมีการใช
ชองสัญญาณที่มีการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading)   โดยจะทํา
การจําลองชองสัญญาณตามมาตรฐาน COST 207 [1] ในมาตรฐานนี้ไดทําการแบงประเภทของ
สภาพแวดลอมการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณออกเปน 4 ประเภท คือ พื้นที่ชนบท (Rural 
area) พื้นที่เมืองทั่วไป (Typical Urban) พื้นที่เมืองที่มีสิ่งกีดขวางสัญญาณหนาแนน (Bad urban 
area) และพื้นที่เนินเขา (Hilly terrain) โดยผลตอบสนองตออิมพัลส (Channel Impulse 
Response: CIR) ของชองสญัญาณชนิดนี้ สามารถแสดงไดโดยอาศัยแบบจําลองแบบ Tapped-
delay-line  ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งเปนแบบจําลองชนิดผลตอบจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) 
ดังสมการที่ (2.16) 

 
รูปที่ 2.13 แบบจําลองคากําลังของผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลสของชองสัญญาณแบบ 

พหวุิถ ี
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โดย L  คือจํานวนของวถิีของชองสัญญาณหรือ จํานวนวิถทีี่แยกแยะได (Resolvable Path) 

mα  เปนคาแอมพลิจูดเชิงซอนวถิีที ่ m  สวน mτ  คอื คาประวงิเวลาของชองสญัญาณในวิถทีี่ m  
และ ( )tδ  คือ รูปรางของพัลล (Pulse Shaping) ตามลําดับ  

 โดยที่คาจํานวนของวิถีของชองสัญญาณ ( L ) สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 1mTL
T

⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.17) 

เมื่อ mT  คือการแผเวลาประวิงสูงสุด และ T เปนชวงเวลาสัญลักษณ  
จากสมการที่ (2.16) เมื่อพิจารณา คาประวิงเวลา (Time delay) ของ

ชองสัญญาณในวิถีที่ i  ( iτ ) อาจเขียนไดในรูปของ i snTτ = เมื่อ sT  คือ คาชวงเวลาของ
สัญลักษณ (Time duration) และ n  คือ คาจํานวนจริง เมื่อเราเขียนคาประวิงเวลาของ
ชองสัญญาณในรูปของชวงเวลาของสัญลักษณ จะสามารถแยกกรณีในการหาแบบจําลองแบบ 
Tapped-delay-line ได 2 กรณีคือ กรณีที่คา n  มีคาเปนจํานวนเต็ม และกรณีที่คา n  มีคาไมเปน
จํานวนเต็ม [17]  

1. ถาคาประวิงเวลาของชองสัญญาณมีคาเปนจํานวนเต็ม ( 1,2,3,...n = ) เมื่อ
แทนชองสัญญาณพหุวิถีนี้ดวยรูปแบบจําลองชองสัญญาณแบบ Tapped-delay-line จะพบวา รูป
แบบจําลองแบบ Tapped-delay-line มีลักษณะเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิม ทําใหการ
ประมาณชองสัญญาณทางเวลาสามารถเลือกประมาณไดเฉพาะ L  วิถีแรกตาม รูปที่ 2.13 
ยกตัวอยางเชน ถาสัญญาณที่รับไดประกอบไปดวยผลตอบสนองตออิมพัลส 2 คา (2 วิถี) ซึ่งเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 
 ( ) ( ) ( 4 )s sg t t T t Tδ δ= − + −  (2.18) 

จากรูปที ่ 2.14 (ก) จะเหน็วาแตละวิถีจะมีคาประวงิเวลาของชองสญัญาณมีคา
เปน 1 เทา และ 4 เทา ตามลําดับ เมื่อเปลี่ยนมาอยูในรูปแบบจําลอง Tapped-delay-line ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 (ข) จะพบวาแบบจาํลองที่ไดเหมือนกับชองสัญญาณจริงๆ  
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( ก ) ผลการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ 

 
( ข ) แบบจําลอง Tapped-delay-line ของชองสัญญาณ 

รูปที่ 2.14 แบบจําลองคากําลังของผลการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณแบบพหวุิถีกรณี
ที่คา iτ  เปนจํานวนเต็ม 

 
2. ถาคาประวิงเวลาของชองสัญญาณมีคาไมเปนจํานวนเต็ม ( n I∉ เมื่อ 

{..., 3, 2, 1,0,1,2,3,...}I ∈ − − − ) [17] ถ าแทนชองสัญญาณพหุวิ ถี นี้ ด วยรูปแบบจํ าลอง
ชองสัญญาณแบบ Tapped-delay-line จะพบวา รูปแบบจําลองแบบ Tapped-Delay-Line มี
ลักษณะเหมือนไมเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิม เนื่องมาจากการที่คาประวิงเวลามีคาไมเปน
จํานวนเต็มทําใหเกิดการรั่วของพลังงานไปอยูในสวนวิถีหลังทําใหจากเดิมที่จะมีเฉพาะวิถีตนๆ
เทานั้นที่มีคากําลังของวิถีมีคาสูงกลายเปนวิถีหลังๆมีคากําลังสูงดวย ดวยเหตุนี้ถาทําใหการ
ประมาณชองสัญญาณทางเวลาแลวเลือกประมาณเฉพาะ L  วิถีแรกตามรูปที่ 2.12 จะทําใหคา
ชองสัญญาณที่ประมาณไดมีความผิดพลาดไปจากชองสัญญาณจริง ตัวอยางในกรณีนี้คือ 
สัญญาณที่รับไดประกอบไปดวยผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลส 2 คา (2 วิถี) ซึ่งเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
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 ( ) ( 0.5 ) ( 3.5 )s sg t t T t Tδ δ= − + −  (2.19) 

จากรูปที ่ 2.15(ก) จะเหน็วาแตละวิถีจะมีคาประวงิเวลาของชองสญัญาณมีคา
เปน 0.5 เทา และ 3.5 เทา ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนมาอยูในรูปแบบจาํลอง Tapped-delay-line ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 (ข) จะพบวาแบบจาํลองที่ไดตางจากชองสัญญาณจริง  

 
( ก ) ผลการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ 

 
( ข ) แบบจําลอง Tapped-Delay-Line ของชองสัญญาณ 

รูปที่ 2.15 แบบจําลองคากําลังผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณแบบพหวุถิีกรณีที่คา iτ  
ไมเปนจํานวนเต็ม [17] 

จากรูปที่ 2.15 (ข) จะเห็นวาเมื่อคาประวิงเวลาของชองสัญญาณมีคา n ไมเปนคา
จํานวนเต็มจะสงผลทําใหเกิดการรั่วของกําลังเมื่อเปล่ียนเปนแบบจําลองชองสัญญาณ และเมื่อ
เราพิจารณาเฉพาะ L  วิถีแรก จะมีบางวิถีในสวนทายที่มีกําลังมากถูกตัดทิ้งไป สงผลใหการ
ประมาณชองสัญญาณทางเวลามีความถูกตองลดลง ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล
ของระบบมีความถูกตองลดลง ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงพิจารณาวิถขีองชองสัญญาณทั้งสวน
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หนาและสวนหลัง คือ สนใจวิถี L  วิถีที่มีคากําลังมากสุดโดยไมไดกําหนดวาจะตองเปนเฉพาะ L  
วิถีแรก เพื่อใหการประมาณชองสัญญาณของระบบที่พิจารณามีความถูกตองมากขึ้น 

จากที่กลาวมาขางตน เปนการพิจารณาถึงคาประวิงเวลาของชองสัญญาณที่
สามารถเขียนอยูในรูปจํานวนเทาของชวงเวลาของสัญลักษณขอมูล โดยจํานวนเทานี้อาจมีคาเปน
ทั้งจํานวนเต็มและไมเปนจํานวนเต็ม ตอจากนี้จะพิจารณาผลกระทบของชองสัญญาณแบบพหุวิถี
ที่มีตอระบบ ดังที่ไดกลาวไปแลววา ชองสัญญาณแบบพหุวิถีนี้จะเกิดการรวมกันอยางซอนทับ 
(Superposition) ของสัญญาณจากพหุวิถีที่มาถึงยังภาครับที่ไมพรอมกัน เปนสาเหตุใหเกิดการ
ลดทอนแบบเลือกความถี่ขึ้น โดยทั่วไปแลวการลดทอนในแตละความถี่ยอยของชองสัญญาณจะ
ขึ้นกับความสัมพันธระหวางระยะหางของแตละคลื่นพาหยอย และการประวิงเวลาในการแผสูง
ที่สุด (Maximum delay spread, Td,max) คาของระยะเวลาประวิงในการแผของชองสัญญาณ
นอกจากสงผลตอการลดทอนในแตละความถี่ยอยแลว ยังเปนสาเหตุสําคัญทําใหเกิดการแทรก
สอดระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) และ การแทรกสอดระหวางคลื่นพาห
ยอย (Inter-Carrier Interference:  ICI) ขึ้นในระบบดวย กรรมวิธีที่จะลดผลกระทบเนื่องจาก
ปญหาเหลานี้ คือ การเติมชวงเวลาคุม (Guard interval: GI) สามารถแบงไดเปน 2 วิธียอยตาม
ชนิดของขอมูลที่แทรกเขาไประหวางเฟรมขอมูล คือ 

 
2.8.1 การเติมขอมูลอุปสรรคแบบหมุนวน (Cyclic prefix: CP)  

วิธีนี้จะทําการคัดลอกขอมูลที่อยูขางทายของบล็อกขอมูล จํานวนหนึ่งมาใสไว
ขางหนาของบล็อกขอมูลกอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของขอมูลจริง โดยความยาวของขอมูลที่นํามาเติม
นั้น ข้ึนอยูกับคาการประวิงเวลาในการแผสูงที่สุดของชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.16  

 
รูปที่ 2.16 รูปแบบการจัดวางเฟรมขอมูลในกรณีที่มกีารเติมชวงเวลาคมุแบบ CP 
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2.8.2 การเติมขอมลูศูนย (Zero padding: ZP)  

วิธีนี้จะแตกตางจากวิธีแรก กลาวคือ วิธีนี้จะใชสัญลักษณขอมูลศูนยจํานวนหนึ่ง
มาใสหนาบล็อกขอมูลกอนถึงจุดเริ่มตนของขอมูลจริงแทนที่จะเปนขอมูลสวนทายของบล็อกขอมูล
เหมือนดังเชนกรณีการเติมขอมูลอุปสรรคแบบหมุนวน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบการจัดวางเฟรมขอมูลในกรณีที่มกีารเติมชวงเวลาคมุแบบ ZP 

พารามิเตอรสองตัวที่ใชบอกลักษณะของชองสัญญาณพหุวิถี ไดแก การแผเวลา
ประวิง (Delay Spread) และแบนดวิดทรวมนัย (Coherent Bandwidth) ซึ่งการแผเวลาประวิง 
( dT ) เปนคาความยาวของการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ การแผเวลาประวิงนี้ ทําให
เกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และทําใหสมรรถนะของระบบต่ําลง อีกทั้งยังทําใหการ
ออกแบบเครื่องรับซับซอนมากยิ่งขึ้นอีกดวย สวนแบนดวิดทรวมนัยเปนคาที่ใชวัดความสหสัมพันธ
ของการลดทอนระหวางคลื่นพาหยอย คานี้มีความสัมพันธโดยตรงกับการแผเวลาประวิง สําหรับ
โปรไฟลการประวิงเวลา (Power Delay Profile) ที่กระจายตัวแบบเอ็กซโปเนนเชียลจะมีแบนดวิดท
รวมนัย ดังนี้ 
 1

2c
d

BW
Tπ

=  (2.20) 

ซึ่งความถี่ที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันมีแนวโนมที่จะไดรับผลจากการลดทอนสหสัมพันธ 
(Correlated Fading) ซึ่งจะทําใหชวงความถี่ที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันไดรับผลของการ
ลดทอนในลักษณะเดียวกัน  

ปรากฏการณของชองสัญญาณอีกชนิดหนึ่งที่เกี่ยวของกับการสื่อสารไรสายคือ
การแผดอปเพลอร (Doppler Spread) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความผันแปรของการเลื่อนความถี่
ของคลื่นพาห หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เปนคาที่ใชวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ ซึ่ง
ชองสัญญาณที่มีการแผดอปเพลอรนอยจะหมายถึง มีเวลารวมนัยมาก หรือชองสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงชานั่นเอง  

ในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ที่ผลจากชองสัญญาณมีคาคอนขางคงที่ สัญญาณที่ไดรับ
จะประกอบไปดวยผลจากวิถีตาง ๆ ที่เขามาในชวงนี้ สัญญาณในแตละวิถีอาจเขียนใหอยูในรูป
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เวกเตอรของแอมพลิจูด และเฟสได ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคลื่อนที่ หรือสภาพแวดลอมรอบ ๆ 
มีการเปลี่ยนแปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ 
ขณะหนึ่ง สัญญาณในวิถีอาจรวมกันแบบหักลาง และในอีกขณะหนึ่ง อาจรวมกันแบบเสริม ซึ่ง
กรณีที่ไมเปนที่ตองการนั้นคือ กรณีที่ชองสัญญาณมีการลดทอนของสัญญาณ อนึ่งรูปแบบของ
การกระจายตัวที่ใชกันทั่วไปในการบอกลักษณะของแอมพลิจูดสุมที่เปนผลมาจากชองสัญญาณ
พหุวิถีมีอยู 2 แบบ ไดแก การกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) และการกระจายตัวแบบไรเชียน 
(Ricean)  

ถาในสัญญาณที่ไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight : 
LOS) ซึ่งก็คือเมื่อวิถีตรงถูกบดบัง ดังเชน การแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอม
กลางแจง (Outdoor) สัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวยองคประกอบกระเจิง (Scattered) อัน
เนื่องมาจากการสะทอนที่ไมมีวิถีหลัก ซึ่งจะสามารถแยกออกเปนองคประกอบรวมเฟส (in-phase) 
และองคประกอบตั้งฉาก (Quadrature) ซึ่งวิถีแตละวิถีมีผลตอทั้งสองสวนนี้ดวย จากทฤษฎี
ขีดจํากัดกลาง (Central Limit Theorem) เมื่อมีวิถีจํานวนมาก จะทําใหสามารถอนุมานไดวา
องคประกอบรวมเฟส และองคประกอบตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย ดังนั้น
แอมพลิจูดทั้งหมดของสัญญาณที่ไดมาจากการบวกเวกเตอรองคประกอบทั้งหมดจึงเปนไปตาม
นิยามของการกระจายตัวแบบเรยลี นอกจากนี้เฟสก็มีการกระจายตัวแบบเอกรูปในชวง [0,2π] 
การกระจายตัวแบบเรยลีของแอมพลิจูดของสัญญาณ ρ มีนิยามดังนี้ 
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โดยที่ 2σ  คือ แวเรียนซขององคประกอบรวมเฟส และองคประกอบตั้งฉาก ซึ่งปริมาณทางสถิติ
สองคาที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยและโมเมนตที่สองของตัวแปรสุมแบบเรยลี ซึ่งมีคาเปน 

 { }
2

E πρ σ=  (2.22) 
 { }2 22E ρ σ=  (2.23) 

ถามีองคประกอบ LOS แนวตรงดังในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร (Indoor) 
สัญญาณที่ไดรับจะมีองคประกอบตาม LOS หลัก และองคประกอบกระเจิงอันเนื่องมาจากการ
สะทอน เมื่อกําหนดใหองคประกอบ LOS อยูในแนวรวมเฟส โดยแอมพลิจูดของสัญญาณที่ไดรับ 
ρ  จะมีการกระจายตัวแบบไรเชียนดังนี้ 
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โดยที่ 2σ  แทนกําลังขององคประกอบรวมเฟส และองคประกอบตั้งฉากกระเจิง  0a  คือแอมพลิ
จูดขององคประกอบ LOS  และ )(I0 ρ เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงอันดับศูนย (Zero Order 
Modified Bessel Function) การกระจายตัวแบบไรเชียนนี้มักจะใชตัวประกอบ K ของไรเชียนเปน
ตัวกําหนดลักษณะ ดังนี้ 
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จากการวัดในสภาวะแวดลอมภายในอาคารตาง ๆ พบวาโดยทั่วไปคาของ K จะมีคาเปน 10 
ปริมาณทางสถิติที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยของการกระจายตัวแบบไรเชียนซึ่งมีคาเปน 
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 (2.26) 

โดยที่ )(I1 K  แทนฟงกชนัเบสเซลดัดแปลงอันดับหนึง่ (First Order Modified Bessel Function)  

ขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (จากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน) สถานีฐาน
รับสัญญาณที่ผานชองสัญญาณตางกันจากผูใชแตละรายที่อยูในจุดที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองมี
เซตของแอมพลิจูดสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kρ  หนึ่งเซตและเซตของเฟสสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kθ  หนึ่งเซตสําหรับผูใชรายที่ j 

โดยที่ j = 0,1,…, K − 1  ตัวแปรสุมเหลานี้เปนอิสระตอกันระหวางผูใชตาง ๆ นั่นคือการปรับแก
แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจที่อยูในสัญญาณที่ไดรับ ไมไดปรับแกแอมพลิจูดและเฟส
ของสัญญาณของผูใชรายอื่น 

ขายเชื่อมโยงขาลง (Downlink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาลง (จากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่) สถานี
เคลื่อนที่หนึ่ง ๆ ไดรับทั้งสัญญาณที่สนใจและสัญญาณของผูใชรายอื่นผานชองสัญญาณเดียวกัน 
ดังนั้นจึงมีเพียงเซตของแอมพลิจูดสุมหนึ่งเซตและเซตของเฟสสุมหนึ่งเซต ที่จะใชบอกลกัษณะของ
ชองสัญญาณสําหรับสัญญาณของผูใชท้ังหมด ดวยเหตุนี้จึงสามารถเปลี่ยนรูปตัวแปรในสมการ
ขางตนไดดังนี้ 



 39

 j
k

j
k

k
j

k ∀
=
=

0

0

θθ
ρρ  (2.27) 

นั่นคือการปรับแกแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจ จะเปนการปรับแกแอมพลิจูดและเฟส
ของสัญญาณจากผูใชรายอื่นไปพรอมกัน 

2.9 การประมาณชองสัญญาณ (Channel Estimation) 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นวาการประมาณชองสัญญาณเปนสวนสําคัญ
ที่ขาดไมได สําหรับการติดตอส่ือสารในระบบ MIMO และระบบ MC-CDMA ซึ่งวัตถุประสงคหลัก
ของการประมาณชองสัญญาณ คือ พยายามประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณใหมีคา
ใกลเคียงกับผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณมากที่สุด เพื่อทําการหักลางผลกระทบของ
ชองสัญญาณที่มีตอสัญญาณขอมูล ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลของระบบสูง
ยิ่งขึ้น การประมาณชองสัญญาณนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

- การประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวย (Pilot-Symbol-Aided 
Channel Estimation)  

- การประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย หรือการประมาณ
แบบบอด (Blind Channel Estimation) 
ถึงแมวาการประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยนั้น จะให

ประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย 
เนื่องจากตองทําการสงสัญลักษณนําชวยไปพรอมกับสัญญาณขอมูลดวย แตการประมาณ
คุณลักษณะชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยนั้น มีขอดีคือ สามารถใหคาความถูกตอง
แมนยําของการประมาณ (Estimation Accuracy) และความสามารถในการติดตามการ
เปลี่ยนแปลง (Tracking Performance) ของชองสัญญาณไดดีกวาการประมาณชองสัญญาณ
ประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย อีกทั้งการประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย
นั้น ยังมีขอเสียในดานของคาความผิดพลาดของการประมาณสะสม (Propagation Error) ซึ่งอาจ
กอใหเกิดการลูออก (Diverge) ของระบบขึ้นได ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะการ
ประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยเทานั้น 

การประมาณคุณลักษณะชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยนั้น ยัง
สามารถแบงแยกตามลักษณะการจัดวาง และกรรมวิธีในการแทรกสัญลักษณนําชวย เขาไปกับ
สัญลักษณขอมูลไดอีก 3 ประเภท คือ  
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- ประเภทจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลา (Time Multiplexed Pilot 

Channel Estimation) 
- ประเภทจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนความถี่ (Frequency Multiplexed 

Pilot Channel Estimation)  
- ประเภทจัดวางสัญลักษณนําชวยแบบกระจาย (Scattered Pilot Channel 

Estimation or 2D Pilot Channel Estimation) 
โดย รูปแบบการจัดวางสัญลักษณนําชวยในแบบตาง ๆ สามารถแสดงไดดัง 

รูปที่ 2.18 ซึ่งรูปแบบการจัดวางสัญลักษณนําชวยในแบบตาง ๆ นั้น จะมีความเหมาะสมกับ
ลักษณะของชองสัญญาณที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการเลือกรูปแบบการจัดวางสัญลักษณนํา
ชวยนั้น จึงควรพิจารณาจากลักษณะของชองสัญญาณเปนหลัก เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการ
ประมาณ และการใชชองสัญญาณสูงที่สุด 

อนึ่งรูปแบบการจัดวางสัญลักษณนําชวยที่ไดรับความนิยมมากที่สุด คือ รูปแบบ
การจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลา เนื่องจากสัญลักษณนําชวยจะถูกแทรกเขาไปใน
ทุกๆ ความถี่ในหนึ่งสัญลักษณ จึงทําใหการประมาณชองสัญญาณประเภทอาศัยสัญลักษณนํา
ชวยในแนวแกนเวลา มีความทนทานตอชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเลือกความถี่ ไดเปน
อยางดี และยังมีความซับซอนในการคํานวณที่ต่ําอีกดวย 
 

 
(ก) การจัดวางสญัลักษณนาํชวยในแนวแกนเวลา 
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(ข) การจัดวางสญัลักษณนาํชวยในแนวแกนความถี ่

 
(ค) การจัดวางสญัลักษณนาํชวยในแบบกระจาย 
รูปที่ 2.18 รูปแบบการจัดวางสัญลักษณนาํชวย 

 
จากที่ไดกลาวมาทั้งหมด การประมาณชองสัญญาณที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้

จะเปนประเภทใชสัญลักษณนําชวยแบบจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลาดังรูปที่ 2.18(ก) 
โดยการประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลานั้นจะอาศัยการสง
สัญลักษณนําชวย (Pilot Symbol) แทรกเขาไประหวางเฟรมของขอมูล ซึ่งจํานวนสัญลักษณนํา
ชวย และความถี่ในการเติมนั้น ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ กลาวคือ ยิ่งชองสัญญาณ
มีความเปลี่ยนแปลงมากและรวดเร็วเทาไร จํานวนและความถี่ในการแทรกสัญลักษณนําชวยก็
ตองมีคามากขึ้นตามไปดวย แตการแทรกสัญลักษณนําชวยมาก และถี่เกินความจําเปนกจ็ะสงผล
ใหประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณลดลง ดังนั้นรูปแบบในการแทรกสัญลักษณนําชวย จึงควร
พิจารณาคุณลักษณะของชองสัญญาณเปนหลัก และเมื่อสัญญาณมาถึงภาครับ ภาครับจะทําการ
แยกสวนที่เปนสัญลักษณนําชวยออกจากสวนที่เปนขอมูล จากนั้นจะนําสวนที่เปนสัญลักษณนํา
ชวยที่ รับได ไปเปรียบเทียบกับสัญลักษณนําชวยที่ทราบคาอยูกอนแลว  เพื่อคํานวณหา
คุณลักษณะชองสัญญาณ แลวจึงนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดไปปรับแกในสวน
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ของสัญลักษณขอมูล เพื่อใหมีความถูกตองใกลเคียงกับที่ภาคสงไดสงมาจริง ซึ่งจะสงผลใหการ
ตัดสินบิตขอมูลมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
2.10 ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 

2.10.1 สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน (Multiple Access Interference: MAI) 

เกิดขึ้นเนื่องจากระบบ CDMA มีการกําหนดใหผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณ
ในชวงความถี่และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่แตกตางกันและอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผ
ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนออกจากกัน แตจากผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การ
ลดทอน จะทําใหคุณสมบัติการตั้งฉากของชุดรหัสเสียไป จึงทําใหคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส
แผของผูใชแตละคนไมเทากับศูนย  นอกจากนี้สัญญาณ MAI ยังเกิดขึ้นเนื่องจากการใชรหัสแผ
แบบ Pseudorandom noise sequence ( PN-Sequence) และ รหัสแบบสุม (Random Code) 
ซึ่งรหัสแผเหลานี้จะมีคุณสมบัติตั้งฉากที่ไมสมบูรณอยูแลว แตขอดีของรหัสเหลานี้จะอยูในกรณีที่
มีการเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพัทธขามของรหัสเหลานี้จะยังคงมีคาที่ต่ํา ซึ่งตรง
ขามกับกรณีของรหัสที่มีความตั้งฉากอยางสมบูรณ เชน Hadamard-Walsh Code ซึ่งเมื่อเกิด
ความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพันธขามของรหัสแผจะมีคาที่สูงมาก 

2.10.2 สัญญาณแทรกสอดระหวางคล่ืนพาหยอย (Inter-carrier Interference: ICI)  

เทคนิคการรับสงขอมูลในระบบที่ใชหลายคลื่นพาหยอย เชน ระบบ MC-CDMA 
ซึ่งจะใชอุปกรณในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเขารวมดวยในขั้นตอนการแปลงฟูริเยรและ
การแปลงกลับฟูริเยร ซึ่งขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีการทํางานไดอยางสมบูรณ ถาคลื่นพาหยอยมีความ
ตั้งฉากระหวางกนั นั่นคือ คลื่นพาหยอยจะตองมีคาความถี่กึ่งกลางที่หางกัน F เทาของ 1/T โดย T 
เปนคาความยาวคาบของสัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ และ F เปนจํานวนเต็มบวกใด ๆ แต
เนื่องจากผลของการเกิดความถี่ออฟเซ็ต การเกิดพหุวิถี และการเกิดการลดทอนอยางเร็ว (Fast 
Fading) จะสงผลใหความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยนี้สูญเสียไป ทําใหการแปลงฟูริเยรและการ
แปลงกลับฟูริเยรนั้นไมสมบูรณ ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (ICI) ข้ึน  

2.10.3 การลดทอน (Fading) 

ในระบบการสื่อสารโทรศัพทไรสาย คลื่นสัญญาณที่ถูกสงออกมาทางภาคสงจะ
ไมไดเดินทางมาถึงยังภาครับปลายทางเปนแนวตรง  เพราะจะตองพบกับส่ิงกีดขวางใน
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สภาพแวดลอมที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คลื่นสัญญาณที่มาถึงทางภาครับจะเกิดขึ้น
จากการรวมกันของคลื่นพหุวิถีที่มาถึงจากหลายทิศทางที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหผานสิ่งกีด
ขวางตาง ๆ เชน ส่ิงกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี 
(Multipath) และผลจากการเกิดพหุวิถีนี้เองทําใหสัญญาณที่มาถึงทางภาครับประกอบดวย
ผลบวกของสัญญาณที่ถูกลดทอน เลื่อนทางเฟส และประวิงทางเวลาเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูก
สงมาจากภาคสง โดยที่สัญญาณที่มาถึงจะเกิดการรวมแบบเสริมหรือรวมกันแบบหักลางนั้นจะ
ขึ้นอยูกับเฟสของสัญญาณแตละวิถีที่มาถึงนั่นเอง เมื่อพิจารณาทางความถี่ ผลของการเกิดพหุวิถี
นี้ ก็จะทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณที่ถูกสงมาในคลื่นพาหยอยตาง ๆ ในระบบ MC-CDMA 
นั่นเองและเมื่อสัญญาณที่เกิดจากพหุวิถีนี้มีคาเวลาประวิงที่มาก เมื่อเทียบกับคาบของสัญญาณ 
ก็จะทาํใหการลดทอนที่เกิดขึ้นเปนแบบเลือกความถี่นั่นคือสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะถูก
ลดทอนดวยคาที่ไมเทากันนั่นเอง 

2.10.4 ปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler) 

การเกิดปรากฏการณดอปเพลอร เกิดจากการที่ผูใชโทรศัพทไรสายมีการเคลื่อนที่
จึงทําใหคลื่นสัญญาณที่มาถึงมีความถี่ที่เปลี่ยนไป ซึ่งจะสงผลลบตอระบบการสื่อสารไรสายดวย
โดยมุมของสัญญาณที่มาถึง (Angle of Arrival nα ) ถูกนิยามใหเปนมุมระหวางคลื่นสัญญาณที่
มาถึงวิถีที่ n และทิศทางเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสาย และคาความถี่ดอปเพลอรของ
คลื่นสัญญาณวิถีที่ n จะมีคาดังนี้  
 max cosn nf f α=  (2.28) 
โดยที่ maxf คือ คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุด จะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใชโทรศัพทไรสาย (ν ) และ
คาความถี่กลางที่ใชในการสงขอมูลดังสมการ  
 max 0

0

f f
c
ν

=  (2.29) 

เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้เอง จะทําใหสเปกตรัมความถี่ของ
สัญญาณที่ถูกสงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล  เมื่อพิจารณาเชิงเวลา  ผลของ
ปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse Response) ของ
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 
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2.11 พารามเิตอรที่ใชวัดสมรรถนะของระบบ และความหมายของคาตาง ๆ  

2.11.1 อัตราความผดิพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

อัตราความผิดพลาดบิตหรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error 
Rate: BER) คือ อัตราสวนของจํานวนบิตที่ทางภาครับตัดสินผิดพลาดเทียบกับจํานวนบิตขอมูล
ทั้งหมดที่ถูกสงมาจากภาคสง เปนคาพารามิเตอรสําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบ เปนคาที่
แสดงถึงคาความถูกตองของการรับสงขอมูลโดยตรง อัตราความผิดพลาดบิตเปนพารามิเตอรที่
นิยมใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน  

2.11.2 อัตราสวนสญัญาณตอสญัญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) 

คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) คือ อัตราสวนกําลังของ
สัญญาณเทียบกับกําลังของสัญญาณรบกวน สวนใหญคากําลังของสัญญาณจะมีคามากเมื่อ
เทียบกับคากําลังของสัญญาณรบกวน ดังนั้น คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจึงนิยม
วัดกันในหนวยเดซิเบล (deciBel: dB) โดยคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสําหรับผูใช
คนที่ k  ในคาหนวยเดซิเบล สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.30) 

 
2

210 log k
k

ASNR
σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.30) 

เมื่อ kA  คือขนาดของสัญญาณของผูใชคนที่ k และ 2σ  คือ คาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนซึ่งก็คือกําลังของสัญญาณรบกวนนั่นเอง 

2.11.3 คาเฉลี่ยของผลตางกาํลังสองของความผิดพลาด (Mean Squared Error: MSE) 

คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความผิดพลาดของการประมาณชองสัญญาณ 
เปนคาพารามิเตอรที่ใชวัดคาความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ ซึ่งสามารถหาไดจาก
คาเฉลี่ยของผลตางยกกําลังสองของผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณได กับคา
ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณ ซึ่งถา MSE มีคาสูงแสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่
ประมาณไดมีคาผิดพลาดไปจากผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณมาก ในทางตรงกันขาม ถา 
MSE มีคานอย แสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคาใกลเคียงกับ
ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณนั่นเอง 
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 ( )21 h hMSE
K

= −  (2.29) 

เมื่อ  K  คือ จํานวนคลื่นพาหทั้งหมด 

 h  คือ ผลตอบสนองของชองสญัญาณที่ไดจากการประมาณ 

 h  คือ ผลการตอบสนองจรงิของชองสัญญาณ 
 



บทที่ 3 

การประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวย สําหรับระบบมัลติ 
แคเรียรซีดีเอ็มเอขาขึ้น หลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

 
3.1 การประมาณชองสัญญาณในระบบสื่อสารมัลติแคเรียรหลายสัญญาณเขาหลาย

สัญญาณออก 

ดังที่ ไดกลาวมาแลว  การประมาณชองสัญญาณมีความสําคัญมากใน
ระบบสื่อสาร MIMO MC-CDMA ดังนั้น กระบวนการประมาณชองสัญญาณจึงเปนกระบวนการที่
ขาดไมไดสําหรับการสื่อสารระบบนี้ ซึ่งความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณจะสงผล
กระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลของระบบ การสงสัญลักษณนําชวยเพื่อชวยใน
การประมาณชองสัญญาณเปนกรรมวิธีที่นิยมใชในการประมาณชองสัญญาณ เนื่องจากใหคาการ
ประมาณชองสัญญาณที่ถูกตองมากกวาวิธีแบบบอด และการจัดวางสัญลักษณนําชวยใน
แนวแกนเวลายังเปนที่นิยมเนื่องจากมีความทนทานตอชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเลือก
ความถี่และมีความซับซอนต่ํา 

การประมาณชองสัญญาณโดยลีสตสแควรอัลกอริทึมนั้น เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่มี
ความซับซอนต่ําและใชสัญลักษณนําชวยนอย จากขอดีดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงเลือก
อัลกอริทึมนี้ในการประมาณชองสัญญาณ และไดทําการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มในแนวแกนเวลา
เพื่อใชสัญลักษณนําชวยเหลานี้มาเพิ่มความสามารถในประมาณชองสัญญาณในกรณีที่จํานวน
ผูใชภายในระบบมีจํานวนมากกวาจํานวนที่สามารถรองรับไดแตเดิม 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ทําการรวมระหวางการสื่อสารแบบ MC-CDMA และ
ชองสัญญาณแบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกที่มีการสงขอมูลสงแบบมัลติเพล็กซทาง
ปริภูมิ คือ ทําการสงขอมูลเปนแบบมีการสงขอมูลแตกตางกันทุกสายอากาศที่ภาคสง โดยที่แตละ
สายอากาศที่ภาคสงจะรองรับจํานวนผูใชแตละคนเทานั้น ดังนั้น การเพิ่มจํานวนสายอากาศ
ภาคสงก็เสมือนการเพิ่มจํานวนผูใชในระบบนั่นเอง โดยเลือกพิจารณาการสงขอมูลทางขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ซึ่งชองสัญญาณของผูใชแตละคนจะถูกการลดทอนไมเทากัน ดังนั้นการ
ประมาณชองสัญญาณที่ภาครับจะตองทําการประมาณชองสัญญาณของผูใชทุกราย  
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โครงสรางของขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีจํานวนผูใช

เทากับจํานวนสายอากาศภาคสง M สายอากาศ และทางภาครับประกอบดวยสายอากาศจํานวน 
N สายอากาศ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบการสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA 

เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงทางภาครับแลว ภาครับจะทําการถอดสวนที่เปน
ชวงเวลาคุมออก จากนั้นจึงแยกสัญญาณของแตละผูใชออกจากกัน สัญญาณที่ไดจะถูกนํามา
ผานกระบวนการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง เพื่อแปลงจากสัญญาณในโดเมนเวลาใหมาอยูในโดเมน
ความถี่ แลวจึงเลือกเอาเฉพาะขอมูลในสวนที่เปนสัญลักษณนําชวยไปเปรียบเทียบกับสัญลักษณ
นําชวยที่เก็บไว เพื่อใชสําหรับการประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณโดยลีสตสแควร
อัลกอริทึม จากนั้นจะนําชองสัญญาณที่ประมาณไดนี้ไปใชในการหาบิตขอมูลที่สงตามสัญลักษณ
นําชวยตอไป 

อนึ่งในวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณาเฉพาะการประมาณชองสัญญาณที่มีการเติม
ชวงเวลาคุมแบบหมุนวน เทานั้น เนื่องจากเปนกระบวนการเติมชวงเวลาคุมที่มีประสิทธิภาพสูง 
อีกทั้งยังพิจารณาเฉพาะกรณีของการเติมชวงเวลาคุมที่มีความยาวของชวงเวลาคุมมากเพียงพอ 
กลาวคือความยาวของชวงเวลาคุมมีคามากกวาคาการประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด 
(Maximum delay spread, Td,max) ของชองสัญญาณ ดังนั้น ในการประมาณชองสัญญาณใน
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วิทยานิพนธนี้จะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และการแทรกสอด
ระหวางคลื่นพาหยอย อีกทั้งยังไมคํานึงถึงผลของความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นเนื่องจากความไม
สอดคลองกันของออสซิเลเตอรทางภาคสง และภาครับอีกดวย  

จากที่กลาวไปแลว อัลกอริทึมในการประมาณชองสัญญาณในวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนแบบลีสตสแควรอัลกอริทึม กลาวคือ ถาจํานวนผูใชในระบบมีจํานวนไมมากเกินขอจํากัดของ
ระบบที่สามารถรองรับได การประมาณชองสัญญาณดวยลีสตสแควรอัลกอริทึมนี้จะประมาณ
ชองสัญญาณไดโดยใชสัญลักษณนําชวยเพียงแคหนึ่งชวงเวลาเทานั้น แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ได
ทําการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มเขาไปในแนวแกนเวลาเพื่อเพิ่มจํานวนผูใชในระบบใหสามารถ
รองรับไดมากขึ้นจากเดิม 

การประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยในระบบสื่อสารแบบ 
MIMO MC-CDMA ดวยลีสตสแควรอัลกอริทึมในกรณีที่จํานวนผูใชในระบบมีคาไมเกินตาม
ขอจํากัดที่ระบบสามารถรองรับได โดยระบบประกอบไปดวยจํานวนผูใชในระบบ M คน และที่
ภาครับมีสายอากาศจํานวน N สายอากาศ มีกระบวนการในการประมาณชองสัญญาณดังนี้ 

ถาพิจารณาสัญญาณที่สายอากาศภาครับสายที่ j  จะพบวาประกอบไปดวย
ผลรวมของสัญญาณที่สงมาจากผูใชทุกคนที่ถูกสงผานชองสัญญาณที่แตกตางกันดังสมการ
ตอไปนี้ 

 

 
1

2

r [ ,0] h [ ]
r [ ,1] h [ ]

S[ ]

r [ , 1] h [ ]

j j

j j

j Mj

n n
n n

n

n K n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

# #
 (3.1) 

 
โดยที่ r [ , ]j n k  คือสัญญาณที่รับไดในสายอากาศภาครับที่ j  ที่ชวงเวลา n  ของคลื่นพาหยอยที่ 
k  และ S[ ]n  เปนเมตริกซที่มีคาเทากับ { }( ( ))S[ ] 1,0,1 K MKn ×∈ −  ซึ่งประกอบไปดวย 
 
 1 2 MS[ ] [ (s [ ]) (s [ ]) (s [ ])]n diag n diag n diag n= …  (3.2) 
โดยที ่

 
[ ] (0) 0 0

0 [ ] (1) 0
(s [ ])

0 0 [ ] ( 1)

i i

i i
i

i i

b n c
b n c

diag n

b n c K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

…
…

# # % #
…

 (3.3) 
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เมื่อ { } 1s [ ] 1,1 K

i n ×∈ −  เปนเวกเตอรที่ไดจากการแผบิตขอมูลของผูใชคนที่ i  ที่
ชวงเวลา n  ซึ่งเขียนแทนดวย [ ]ib n  คูณกับรหัสแผของผูใชคนที่ i  ที่คลื่นพาหยอยที่ k  โดยที่ 

0,1, , 1k K= −…  เขียนแทนดวย ( )ic k  
เวกเตอร 1h [ ]j n  ในสมการที่ (3.1) แทนคาผลการตอบสนองทางความถี่ของ

ชองสัญญาณจากสายอากาศทางฝงสงมายังสายอากาศทางฝงรับที่ j  ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้
จะทําการประมาณผลการตอบสนองของชองสัญญาณนี้ในโดเมนเวลา เนื่องจากจํานวนตัวแปรที่
จะตองประมาณมีจํานวนไมมากคือ มีคาเทากับจํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุวิถี ซึ่งตางจากการ
ประมาณผลการตอบสนองของชองสัญญาณทางความถี่ ที่มีตัวแปรที่จะตองทําการประมาณ
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอย ดังนั้น จึงเขียนเวกเตอร 1h [ ]j n  ในสมการที่ (3.1) ใหมไดเปน 

 

 
11

2 2

M M

ĥ [ ]h [ ] D 0 0
ˆh [ ] 0 D 0 h [ ]

h [ ] ˆ0 0 D h [ ]

jj

j j

j j

nn
n n

n n

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

…
…

# # # % # #
…

 (3.4) 

 
เมื่อเวกเตอร 1ĥ [ ]j n  เปนผลการตอบสนองทางเวลาที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณ  
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2 2

M M

ĥ [ ]h [ ]
ˆh [ ] h [ ]

Q

h [ ] ĥ [ ]

jj

j j

j j

nn
n n

n n

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

# #
 (3.5) 

 
โดยที่ (M K) (ML)Q ×∈^  กาํหนดใหเทากับ 
 

 
D 0 0
0 D 0

Q

0 0 D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…
…

# # % #
…

 (3.6) 

 
เมื่อ D  เปนเมตริกซการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform Matrix: DFT 
Matrix) และ 0  เปนเมตริกซศูนย ซึ่งทั้งสองเมตริกซมีขนาดเทากับ LK ×   
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1

1 ( 1)( 1)

1 1 1
1 11

1D

1 11

L
K K

K K L
K

W W
K

W W

−

− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…

…

# # % #

…

 (3.7) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (3.5) ลงในสมการที ่(3.1) จะไดวา 
 

 
1

H -1 H2

M

ĥ [ ] r [ ,0]
ˆ r [ ,1]h [ ]

(X X) X

r [ , 1]ĥ [ ]

j j

jj

jj

n n
nn

n Kn

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

##
 (3.8) 
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H 121

1

ĥ

ĥ (X X) P [ ]

ĥ

i

M

n−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

#
 (3.9) 

เมื่อ 

 
_1

_ 2H

_

r
r

P [ ] X

r

j

j
i

j T

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

#
 (3.10) 

 
โดยสมาชกิแตละตัวของเมตริกซ P [ ]j n  และ เมตริกซ X  มีคาเทากับ 

 
1

*

0
[ , ] [ , ] [ , ]

K
kl

i j K
k

p n l r n k t n k W
−

−

=

= ∑  (3.11) 

 
1

*

0
[ , ] [ , ] [ , ]

K
kl

ij i i K
k

x n l t n k t n k W
−

−

=

=∑  (3.12) 

เมื่อ H(.) คือ การทําเมตริกซเฮอรมิเทียน และ เมตริกซ X = SQ  มีขนาดเทากับ K ML×   
จากสมการที่ (3.8) พบวา การประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควร

อัลกอริทึมนี้ จะหาไดก็ตอเมื่อเราสามารถหาคาเมตริกซการผกผันของ H(X X)  ในสมการที่ (3.8) 
ได และการที่จะหาคาเมตริกซผกผันนี้ไดก็ตอเมื่อ X  นี้มีคาลําดับชั้น(Rank) ของเมตริกซเต็ม ซึ่งมี
ผลทําใหเกิดเงื่อนไขที่วา MK L≥  จากเงื่อนไขนี้เปนความสัมพันธระหวางจํานวนสายอากาศที่
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ภาคสงหรือก็คือจํานวนผูใชในระบบกับจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดในระบบกับจํานวนวิถีของ
ชองสัญญาณแบบพหุวิธี เราจึงสรุปไดวา 

จํานวนผูใชในระบบที่สามารถรองรับได หาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 KM
L

⎢ ⎥< ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.13) 

เมื่อ  M คือ จํานวนสายอากาศทางภาคสง หรือ จาํนวนผูใชในระบบ 
 K  คือ จํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ 
 L  คือ จํานวนวถิีของชองสัญญาณพุวถิี โดยสามารถหาไดจากสมการที่ (2.17) 

จากที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นถึงขอจํากัดจํานวนผูใชในระบบ วาขึ้นอยูกับ
จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดกับจํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุวิถี การที่จะแกปญหาเรื่อง
ขอจํากัดจํานวนผูใชในระบบนี้เอง วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดออกแบบการสงสัญลักษณนําชวย
สําหรับการประมาณชองสัญญาณที่อาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมข้ึนมาใหม คือ ทําการสง
สัญลักษณนําชวยเพิ่มข้ึนทางแนวแกนเวลา เพื่อนํามาใชในการประมาณชองสัญญาณของผูใชที่มี
จาํนวนมากกวาจํานวนผูใชของระบบที่สามารถรองรับไดแตเดิม 

การสงสัญลักษณนําชวยในการประมาณชองสัญญาณในวิทยานิพนธฉบับนี้ มี
รูปแบบการสงดังรูปที่ 3.2 

 
 

รูปที่ 3.2 การสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มทางเวลาในวิทยานพินธฉบับ 
 
ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น 

(Uplink) ที่ประกอบดวยสายอากาศภาคสงจํานวน TM สาย และถือวาจํานวนผูใชในระบบเทากับ
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จํานวนสายอากาศภาคสง ดังนั้น มีผูใชในระบบ TM คน และ สายอากาศภาครับจํานวน N สาย
อยูที่สถานีฐาน กําหนดให บล็อกขอมูลที่ n  มีชุดขอมูลที่มีคาเปนไบนารี ][nb i  ของผูใชคนที่ i  
จากนั้นทําการเขารหัสตามกรรมวิธีของ MC-CDMA  ไดสัญญาณที่จะสงออกจากสายอากาศที่ i  
เปน ],[ knti  เมื่อ Kk ,...,1,0=  แทนจํานวนคลื่นพาหยอย โดยถาเปนชวงของชุดสัญลักษณนํา
ชวยจะไมมีการเขารหัสตามกรรมวิธีของ MC-CDMA และที่สายอากาศภาครับจะทราบคา
สัญลักษณนําชวยอยูกอนแลว 

จากสมการการประมาณชองสัญญาณทางเวลาสามารถเขียนใหม โดยถือวามี
การสงสัญลักษณนําชวยติดกัน T สัญลักษณ มีเงื่อนไขวาชองสัญญาณไมมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดชวงการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย และ กําหนดให _1[ , ]jr n k  เปน
สัญญาณภาครับที่สายอากาศภาครับที่ j  ที่บล็อกขอมูลที่ n  ที่คลื่นพาหยอยที่ k  ของ
สัญลักษณนําชวยที่ชวงเวลาตาง ๆ กัน ดังนั้น สมการของสัญญาณสายอากาศภาครับที่ j  จะ
เขียนใหมไดดังนี้ 

สัญลักษณนําชวยที่ชวงเวลาที่ 1 
 _1 1 1_1 M M _1 _1[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]j j j jr n k H n k t n k H n k t n k w n k= + + +…  (3.14) 

สัญลักษณนําชวยที่ชวงเวลาที่ 2 
 _ 2 1 1_ 2 M M _ 2 _ 2[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]j j j jr n k H n k t n k H n k t n k w n k= + + +…  (3.15) 

#  
สัญลักษณนําชวยชวงเวลาที่ T  

 _ 1 1_ M M _ _[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]j T j T j T j Tr n k H n k t n k H n k t n k w n k= + + +…  (3.16) 
 

จากชุดสมการขางตน สามารถประมาณชองสัญญาณจากการสงสัญลักษณ
ขอมูลทั้งหมด T ชวงเวลา ณ สายอากาศภาครับที่ j  ไดตามสมการตอไปนี้ 
 

 
1_1 1_1 2 _1 _1 11

_ 2 1_ 2 2 _ 2 M _ 2 2

_ 1_ 2 _ M _ M

r [ ] ( [ ]) ( [ ]) ( [ ]) H [ ]
r [ ] ( [ ]) ( [ ]) ( [ ]) H [ ]

r [ ] ( [ ]) ( [ ]) ( [ ]) H [ ]

M

j j

j T T T T j

n diag t n diag t n diag t n n
n diag t n diag t n diag t n n

n diag t n diag t n diag t n n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

…
…

# # # % # #
…

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥⎦

 (3.17) 

 
เมื่อ  
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_1
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i
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i

t n
t n

diag t

t n K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

…
…

# # % #
…

 (3.19) 

 
จากสมการที ่(3.17) กาํหนดให  
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เมื่อ ][ KxLF  เปนเมตริกซการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier 

Transform Matrix: DFT Matrix) และ 0  เปนเมตริกซศูนย ซึ่งทั้งสองเมตริกซมีขนาดเทากับ 
LK ×  เมื่อ K  คือ จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมด และ L  คือ จํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุวิถี 

และ ],[ lnh  คือ ผลตอบสนองทางเวลาของชองสัญญาณ 
แทนสมการที่ (3.21) ในสมการที่ (3.17) จะสามารถหา ผลตอบสนองทางเวลา

ของชองสัญญาณไดตามนี้ 
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เมื่อ T  และ W  มีคาตามลาํดับดังนี ้
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โดยที่ { }( ) ( )1,1 TK MKT ×∈ −  และ ( ) ( )MK MLW ×∈^  
กําหนดให X TW=  จะไดวาขนาดของ X  มีคาเทากับ ( ) ( )TK ML×  แทนลงในสมการที่ (3.22) 
จะสามารถหาผลตอบสนองทางเวลาของชองสัญญาณไดเปน 
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เมื่อ 
 ( )ˆ ˆ ˆ ˆh [ ] [ ,0], [ ,1], , [ , 1]ij ij ij ijn h n h n h n L= −…  (3.28) 
 
โดยสมาชกิแตละตัวของเมตริกซ P [ ]j n  และ เมตริกซ X  มีคาตามลําดับเทากบั 
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เมื่อ H(.) คือ การทําเมตริกซเฮอรมิเทียน โดยสามารถเขียนขั้นตอนการประมาณคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณที่ภาครับของสายอากาศที่ j  ไดดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนการประมาณชองสัญญาณ
ในทางโดเมนเวลา (Temporal Estimation) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขัน้ตอนการประมาณชองสัญญาณแบบใชสัญลักษณนาํชวย 
 

จากสมการที่ (3.25) พบวา การประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควร
อัลกอริทึมที่มีการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนําชวย จะหาไดก็ตอเมื่อสามารถหาคาเมตริกซการผกผัน
ของ H(X X)  ไดเชนกัน และการที่จะหาคาเมตริกซการผกผันนี้ไดก็ตอเมื่อ X  นี้มีคาลําดับช้ัน 
(Rank) ของเมตริกซเต็ม ซึ่งมีผลทําใหเกิดเงื่อนไขที่วา MTK L≥  จากเงื่อนไขนี้จะเห็นวาระบบนี้
สามารถรองรับจํานวนผูใชในระบบไดมากกวาระบบเดิม T  เทาจึงสรุปไดวา 

จํานวนผูใชในระบบที่สามารถรองรับได หาไดจากสมการตอไปนี้ [29] 
 

 TKM
L

⎢ ⎥< ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.31) 
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เมื่อ  M คือ จํานวนสายอากาศทางภาคสง หรือ จาํนวนผูใชในระบบ 
 T  คือ จํานวนสญัลักษณที่สงติดกันตามแนวแกนเวลา 
 K  คือ จํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ 
 L  คือ จํานวนวถิีของชองสัญญาณหพวุิถ ี 

 
3.2 การออกแบบสัญลกัษณนําชวยใหเกดิความตั้งฉากกัน (Optimum Pilot-Symbol-Aid) 

จากหัวขอที่แลว เราไดนําเสนอการหาการประมาณชองสัญญาณประเภทใช
สัญลักษณนําชวยที่มีการเพิ่มจํานวนการสงสัญลักษณนําชวย เพื่อรองรับจํานวนผูใชในระบบใหมี
จํานวนมากขึ้น การประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมจะมีการหาเมตริกซ
ผกผันที่มีขนาดเทากับ ( ) ( )ML ML×  เมื่อ M  คือ จํานวนผูใชในระบบ และ L  คือ จํานวนวิถี
ของชองสัญญาณพหุวิถี ดังนั้น ถาจํานวนผูใชในระบบมีมาก การทําเมตริกซผกผันจะมีขนาดใหญ
ซึ่งทําใหระบบมีความซับซอนมาก 

จากสมการที่ (3.22) ถึง สมการที่ (3.24) จะพบวา เมตริกซ X  ประกอบไปดวย
สวนที่เปนสัญลักษณนําชวย และเมตริกซการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง ซึ่งสามารถแสดงสมาชิกของ
เมตริกซ H(X X)  ไดดังนี้ 
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การลดความซับซอนที่เกิดจากการหาคาเมตริกซผกผัน ทําไดโดยออกแบบ

สัญลักษณนําชวยที่ทําใหเมตริกซ H(X X)  เปนเมตริกซที่มีคาเฉพาะในแนวทแยงมุมของเมตริกซ 
(Diagonal matrix)  

จากงานวิจัยที่ผานมา [13] ไดมีการนําเสนอการออกแบบสัญลักษณนําชวย
สําหรับระบบสื่อสารแบบ MIMO OFDM ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนํามาประยุกตใชกับการ
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ประมาณชองสัญญาณในระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนําชวยเพื่อ
รองรับจํานวนผูใชในระบบ 

ระบบที่พิจารณาตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วาจะตองมีการมอดูเลตที่คาขนาดของ
สัญลักษณนําชวยในชวงเวลาที่ n  มีคาคงที่ [ , ] 1it n k =  การมอดูเลตที่เปนไปตามเงื่อนไขนี้ เชน
การมอดูเลตแบบ QAM หรือ การมอดูเลตแบบ PSK จากเงื่อนไขที่กลาวมาแลว จากสมการที่
(3.32) สมาชิกของเมตริกซ H(X X)  แยกพิจารณาไดเปน 2 สวนคือ 

1. เมื่อ i j=  จะไดวา 
 [ , ] [ ]iix n l TK lδ=  (3.35) 
สําหรับทุกชวงเวลา n  และ [ ]lδ  แทนฟงกชันผลตอบสนองหนึ่งหนวย (Unit Impulse 
Response) ดังนั้น เมตริกซ x [ ] Iii n TK=  เมื่อ I  เปนเมตริกซเอกลักษณที่มีขนาดเทากับ L L×  

2. เมื่อ i j≠   
 [ , ] 0* [ ]ijx n l lδ=  (3.36) 

จากสมการที่ (3.33) เมตริกซ H(X X)  จะเปนเมตริกซแนวทแยงไดก็ตอเมื่อพจน 
x [ ] 0ij n =  ดังนั้น จะตองออกแบบสัญลักษณนําชวยใหมีเอกลักษณความตั้งฉากกัน  

จากที่กลาวมาแลว การใหสัญลักษณนําชวยมีเอกลักษณความตั้งฉากกันไดนั้น 
จะสามารถหาคาไดตามสมการตอไปนี้ [30] 

 
 0 ( 1)

1[ , ] [ , ] L i k
i TKt n k t n k W − −=  (3.37) 

 
สําหรับคา 2,3, ,i TM= …  และคา 0 /L TK M L= ≥⎢ ⎥⎣ ⎦  โดยสัญลักษณนําชวยที่สรางขึ้นจะทํา
การสรางใหมีความยาวเทากับ TK  คลื่นพาหยอย ตางจากงานวิจัยที่ผานมาที่มีการออกแบบ
สัญลักษณนําชวยใหมีความตั้งฉากกันยาวเทากับ K  คลื่นพาหยอยเทานั้น เมื่อถึงชวงเวลาสงจะ
ทําการแยกสัญลักษณนําชวยเหลานี้ออกเปน K  คลื่นพาหยอย สงติดตอกันทั้งหมด T  ชวงเวลา 

ผลที่ไดจากการออกแบบสัญลักษณนําชวยคือ เมตริกซผกผัน H(X X)  กลายเปน
เมตริกซแนวทแยงมุมที่มีคาเฉพาะในแนวทแยงมุม และมีคาเทากับ TK  ดังนั้น จากสมการที่ 
(3.25) จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
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ซึ่งทาํใหขัน้ตอนการหาเมตริกซผกผันหายและไปลดความซับซอนของระบบลง  

3.3 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล 

จากหัวขอที่แลว  เปนการประมาณคุณลักษณะของชองสัญญาณในชวง
สัญลักษณนําชวย เพื่อนํามาใชในการตัดสินสัญลักษณขอมูลที่สงตามสัญลักษณนําชวยมา ซึ่ง
การจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนทางเวลาตามรูปที่ 2.17 (ก) จะเห็นวามีการสงสัญลักษณ
ขอมูลตามหลังสัญลักษณนําชวยหลายสัญลักษณขอมูลติดตอกัน ดังนั้น คาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนที่เปนสัญลักษณนําชวยในสวนตนของเฟรมขอมูลถูกนํามาใช
เปนคาคุณลักษณะโดยประมาณของชองสัญญาณตลอดชวงของสัญลักษณขอมูลจึงมีความไม
เหมาะสม เนื่องจากคาคุณลักษณะของชองสัญญาณจริงจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากคุณลักษณะ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดจากตนเฟรมขอมูลเปนอยางมาก เนื่องจากผานชวงของสัญลักษณ
ขอมูลซึ่งมีระยะยาวมากเมื่อเทียบกับสวนของสัญลักษณนําชวย ดังนั้น ในหัวขอนี้จะกลาวถึง
กระบวนการในการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนที่เปนสัญลักษณขอมูล 
เพื่อใหมีคุณลักษณะใกลเคียงกับชองสัญญาณจริงมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพในการ
ประมาณชองสัญญาณมีคาสูงยิ่งขึ้น โดยกระบวนการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณใน
สวนของสัญลักษณขอมูลที่ใชในวิทยานิพนธนี้ มีทั้งหมด 5 วิธี ไดแก 

- ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล (Channel 
Constant) [31] 

- การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย 
(Channel Average) [31] 

- การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นํา
จากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) [31] 

- การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นํา
จากกระบวนการตัดสินใจอยางงาย (Simplified Decision Direct) [15] 

- กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ
แบบอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ (Exponential Weighted 
Decision Direct Tracking) 
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3.3.1 ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล

(Channel Constant) 

กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล จะนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ แลว
นํามาใชตลอดชวงของสัญลักษณขอมูลที่ตามมา ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 กรณีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสญัญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล 

 
  กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล มีขอดีที่ความซับซอนต่ํา แตขอเสียคือ ถาชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาเร็ว ที่
ชวงทายของสัญลักษณขอมูลคาชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยจะมีคา
แตกตางจากชองสัญญาณจริงมาก ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินบิตสูง 

3.3.2 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการเฉลี่ย (Average) 

กระบวนการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ ในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ยนั้น จะกระทําโดยการนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวน
ตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ และคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรม
ขอมูลถัดไปมาเฉลี่ยกันโดยจะทําการเฉลี่ยกันในแตละคลื่นพาหยอย แลวจึงใชคาที่ไดเปนคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลในเฟรมที่สนใจ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 



 

 

60

 
รูปที่ 3.5 การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล 

โดยวิธีการเฉลีย่ 

  โดยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยภายในสวนที่เปน
สัญลักษณขอมูลของกระบวนการการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีการประมาณคาในชวงแบบเฉลี่ย สามารถแสดงได ดังนี้ 

 ( )1 2
ˆ ˆ

ˆ
2

p p
d

h h
h

+
=    (3.39) 

โดย ˆ
dh  คือ  คาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i  ของ

สัญลักษณขอมูล 
       1

ˆ
ph  คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ 

       2
ˆ
ph  คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลถัดไป 

  การเฉลี่ยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยอาศัย
คาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ และสวนตนของเฟรมขอมูล
ถัดไปนี้นั้น จะสงผลใหคาความผิดพลาดของคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดในสวนของ
สัญลักษณขอมูลมีคาลดลง ทําใหประสิทธิภาพของระบบมีคาสูงยิ่งขึ้น ในขณะที่คาความซับซอน
ของระบบเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น อนึ่งจะสังเกตเห็นไดวาการเฉลี่ยคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ยนั้น มีความจําเปนที่จะตองทําการ
ประมาณคุณลักษณะของชองสัญญาณในเฟรมขอมูลถัดไปกอนเพื่อที่จะใชในการประมาณ
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลในเฟรมปจจุบัน ดังนั้นจึงทําใหเกิดการ
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ประวิงเวลาขึ้นในขั้นตอนการประมาณ และยังตองการบัฟเฟอรสําหรับเก็บคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณเพิ่มข้ึนอีกดวย 
 
3.3.3 การปรับปรุงคาคุณลกัษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมลูโดย

วิธีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้นจะอาศัยหลักการคือ ภายในสวนตนของเฟรมขอมูล คา
คุณลักษณะของชองสัญญาณจะถูกประมาณโดยอาศัยสัญลักษณนําชวย จากนั้นเมื่อถึงสวน
ปลายของเฟรมขอมูลซึ่งเปนสวนของสัญลักษณขอมูล ระบบจะใชคาคุณลักษณะของชอง 
สัญญาณที่ประมาณไดโดยสัญลักษณนําชวยในสวนตนของเฟรมขอมูลเปนคาตั้งตน และจะใชคา
คุณลักษณะชองสัญญาณนี้ในการปรับแกคาสัญญาณที่รับได จากนั้นระบบจะทําการตัดสิน
สัญลักษณขอมูลตามปกติ จากนั้นจะนําคาสัญลักษณขอมูลที่ไดจากการตัดสินมาคูณกลับดวย
รหัสแผของผูใช แลวจึงนําสัญญาณที่ไดไปใชสําหรับคํานวณหาคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ
ในสัญลักษณตอไป และกระทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนหมดเฟรมขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 รูปแบบเฟรมขอมลูของการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ 

ในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจ 
 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้นจะมีความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
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ชองสัญญาณไดเปนอยางดี เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย และการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน เนื่องมาจากคา
ผลตอบสนองของชองสัญญาณจะถูกคํานวณขึ้นใหมทุก ๆ สัญลักษณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยอาศัยคาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่คํานวณไดของสัญลักษณขอมูลกอนหนา ตาง
จากกระบวนการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณภายในสวนสัญลักษณขอมูลประเภท
อ่ืน ซึ่งการประมาณคาผลตอบสนองของชองสัญญาณจะเกิดขึ้นเฉพาะสวนที่เปนสัญลักษณนํา
ชวยเทานั้น อนึ่งจะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล โดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้น จะมีคาความซับซอนในการคํานวณสูง เมื่อ
เทียบกับการปรับปรุงคาคุณลกัษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการอื่น 
ๆ อีกทั้งการที่คาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ทําการประมาณ ข้ึนอยูกับคาความถูกตองในการ
ตัดสินสัญลักษณขอมูลในสัญลักษณกอนหนาจึงอาจสงผลใหเกิดคาความผิดพลาดสะสม 
(Propagation Error) ขึ้นในระบบ ในกรณีที่มีการตัดสินสัญลักษณขอมูลผิดพลาด ซึ่งอาจ
กอใหเกิดการลูออกของระบบขึ้นได 

 
3.3.4 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย

วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงาย (Simplified Decision Direct) 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดย
วิธีการชี้นําอยางงายนี้มีหลักการเหมือนกับการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวน
ของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําทั่วไป ตางกันที่การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการช้ีนําทั่วไปจะมีข้ันตอนการหาคาเมตริกซผกผัน เปน
สาเหตุใหความซับซอนในระบบสูง ดังนั้น การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวน
ของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการชี้นําอยางงายนี้ [13] จะอาศัยคาชองสัญญาณของคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณจากบิตกอนหนามาคูณกับบิตที่ตัดสินได คาที่เหลือจะเปนคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณปจจุบัน ซึ่งวิธีการหาดังกลาวสามารถเขียนเปนขั้นตอนการหาได
ดังนี้  

ชวงเวลาที่สัญลักษณนําชวยมาถึงที่ภาครับ จะสามารถหาคาในการประมาณ
ชองสัญญาณไดตามสมการตอไปนี้ 
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นําคาตาง ๆ มาหาคาคุณลักษณะชองสัญญาณตามสมการตอไปนี้ 
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เมื่อ ],[ knti  คือ สัญญาณที่สงออกจากสายอากาศภาคสงที่ i ที่ชวงเวลา n  ของคลื่นพาห
ยอยที่ k  

r [ , ]j n k  คือ สัญญาณที่รับไดในสายอากาศภาครับที่ j  ที่ชวงเวลา n  ของคลื่นพาหยอย
ที่ k  

 0,1,...,k TK=  คือ จํานวนคลื่นพาหยอย 

 
3.3.5 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย

วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณ (Exponential Weighted Decision Direct Tracking) 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลที่ผาน
มา โดยเฉพาะการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจจะมีขอเสียเรื่องคาความผิดพลาดสะสม ซึ่งคานี้จะมีคามาก
ในกรณีที่ประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึม ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ใชใน
วิทยานิพนธนี้ ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการออกแบบการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลใหม โดยประยุกตการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
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ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบเฉลี่ยเขากับการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ 

ขั้นตอนการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลวิธีนี้ เร่ิมจากทําการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวยที่สงมาโดยอาศัยลีสตส
แควรอัลกอริทึม นําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ไดไปตัดสินบิตของสัญลักษณขอมูลที่ตามมา
เหมือนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ เมื่อตัดสินบิตไดแลว นําบิตที่ตัดสินไดนั้นไปทําการประมาณ
ชองสัญญาณตอไป จะไดคาคุณลักษณะของชองสัญญาณใหมมา ถาเปนการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ
เดิม จะนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณใหมนี้ไปใชงานในการตัดสินบิตขอมูลตอไป แตสําหรับการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบใหมนี้ จะทําการคูณ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยดวยคา ๆ หนึ่ง เรียกวา คาน้ําหนักของการ
ประมาณชองสัญญาณ (Weighted Decision Direct Tracking: λ ) ซึ่งมีคาตั้งแต 0 – 1 และนํา
คาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณขอมูลมาคูณดวย ( )1 λ−  นําคาผลคูณที่
ไดมาเฉลี่ย จะไดคาคุณลักษณะชองสัญญาณใหมที่ประกอบดวยคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่
ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย และ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ได
จากการประมาณชวงสัญลักษณขอมูล ขอดีของวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีนี้ก็คือ ลดคาความผิดพลาดสะสมในชวงสัญลักษณขอมูลไป
ได และยังคงติดตามการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณไดอีกดวย 

คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ (Weighted Decision Direct 
Tracking: λ ) จะมีคามากหรือนอยขึ้นกับการใหความสําคัญกับคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ
ที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย ถาชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง
ของชองสัญญาณไมมาก คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณควรจะมีคามาก คือ ให
ความสําคัญกับคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจาก
สัญลักษณนําชวยมาก เพราะชองสัญญาณใหมที่เปลี่ยนไปยังคงมีคาใกลเคียงกับชองสัญญาณที่
ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวยอยู  แตถาชองสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงชองสัญญาณอยางรวดเร็ว คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณควรมีคานอย 
คือใหความสําคัญกับคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจาก
สัญลักษณนําชวยต่ํา เพราะคาชองสัญญาณที่ไดมาใหมมีความแตกตางจากของเดิมมาก ควรให
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ความสําคัญกับคาคุณลักษณะชองสัญญาณใหมมากกวา ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการ
ทดสอบคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณในสภาวะแวดลอมตาง ๆ กัน เพื่อดูแนวโนมของ
คาที่เหมาะสมตอการใชงานตอไป 

 
รูปที่ 3.7 รูปแบบเฟรมขอมลูของการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ 

ในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงายที่อาศัยคาน้าํหนัก
ของการประมาณชองสัญญาณ 

  โดยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยภายในสวนที่เปน
สัญลักษณขอมูลของกระบวนการการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการ
ประมาณชองสัญญาณสามารถแสดงได ดังนี้ 

 ( )1
ˆ ˆ* (1 )*

2
p di

di
h h

h
λ λ+ −

=    (3.43) 

โดย ˆ
dih   คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i  ของ

สัญลักษณขอมูล 
 1

ˆ
ph   คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลที่

สนใจ 
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 dih   คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i  

ของสัญลักษณขอมูล ที่เกิดจากการปรับปรุงตามสมการที่ (3.43) ที่เกิดจากคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยกับคา
คุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ  ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i ของ
สัญลักษณขอมูล กอนทําการปรับปรุง 

 λ    คือ คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ 
การเลือกคาในกรณีนี้ λ  จะมีคาใกลเคียงกับ 1 เนื่องจาก ตองการใหความสําคัญ

กับคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย 
มากกวาคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดมาจากชวงสัญลักษณขอมูล เพราะคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนาํชวยมีความถูกตองมากกวาคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณที่ไดมาจากชวงสัญลักษณขอมูล ถึงแมความซับซอนของระบบเมื่อใชการปรับปรุง
การประมาณคาคุณลักษณะชองสัญญาณวิธีนี้จะสูงกวาวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีอ่ืน แตจากผลการทดลองพบวาคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตมีคาต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ 

 
3.4 การปรับปรุงระบบพิจารณากําลังสวนทายของแบบจําลองชองสัญญาณพหุวิถี 

จากที่กลาวไปแลววา คาประวิงเวลาของแตละวิถีในชองสัญญาณพหุวิถีเปนไปได
ทั้งคาทีเปนจํานวนเต็มและไมเปนจํานวนเต็ม ซึ่งในกรณีที่คาประวิงเวลาที่เปนจํานวนเต็มนั้น การ
ใชแบบจําลอง Tapped-Delay-Line ที่คิดเฉพาะ L  วิถีแรกที่มาถึง จะสามารถนํามาใชพิจารณา
แทนชองสัญญาณจริง ๆ ได แตในกรณีที่คาประวิงเวลามีคาไมเปนจํานวนจริง เมื่อทําการแปลง
เปนแบบจําลอง Tapped-Delay-Line จะพบวา รูปแบบจําลองแบบ Tapped-Delay-Line มี
ลักษณะไมเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิม เนื่องมาจากการที่คาประวิงเวลามีคาไมเปนจํานวนเต็ม
ทําใหเกิดการรั่วของพลังงานไปอยูในสวนวิถีหลัง ทําใหจากเดิมที่จะมีเฉพาะวิถีตน ๆ เทานั้นที่
กําลังของวิถีมีคาสูง กลายเปนวิถีหลัง ๆ มีคากําลังสูงดวย ดวยเหตุนี้ ถาทําใหการประมาณ
ชองสัญญาณทางเวลาแลวเลือกประมาณเฉพาะ L  วิถีแรก จะทําใหคาชองสัญญาณที่ประมาณ
ไดมีความผิดพลาดไปจากชองสัญญาณจริง ในหัวขอนี้จึงสนใจกําลังในสวนทายของแบบจําลอง
ดวย ซึ่งสามารถเขียน ขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณ ไดเปนดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 ขัน้ตอนการประมาณชองสัญญาณ โดยคิดวิถีสวนทายของแบบจําลองชองสัญญาณ 
พหวุิถ ี

 
จากสมการที่ (3.25) จะพบวา พจนของเวกเตอร ĥ [ ]ij n  จะมีคาเทากับ 
 
 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆh [ ] [ ,0], [ ,1], [ 1], , [ , ], , [ , 1]ij ij ij ij ij ijn h n h n h L B h n K B h n K= − − − −… …  (3.44) 
 

ซึ่งประกอบไปดวยวิถีของชองสัญญาณสวนหนา B  วิถี จากวิถีที่ 0 ถึงวิถีที่ 
( 1)B −  และสวนหลังอีก B  วิถี จากวิถีที่ ( )K B−  ถึงวิถีที่ ( 1)K −  ซึ่งการคิดทั้งสวนหนาและ
สวนหลังของวิถีของชองสัญญาณนี้จะทําใหการประมาณคุณลักษณะของชองสัญญาณมีความ
ถูกตองมากขึ้นจากวิธีเดิม 
 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบ และวิจารณสมรรถนะของระบบ MIMO 
MC-CDMA ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานการประมาณชองสัญญาณ โดยใช
สัญลักษณนําชวยประมาณ พรอมทั้งการประมาณชองสัญญาณที่มีการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนํา
ชวยเพื่อเพิ่มจํานวนผูใชในระบบใหมากขึ้นตามที่ไดนําเสนอ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ 
โดยเนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 3 หัวขอ คือ ในหัวขอที่หนึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอร และ
สมมติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองจะกลาวถึงสมรรถนะของระบบ MIMO MC-
CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานการประมาณชองสัญญาณ โดยการออกแบบการสง
สัญลักษณนําชวยและออกแบบใหสัญลักษณนําชวยมีความตั้งฉากซึ่งกันละกัน ภายใตเงื่อนไข
ตาง ๆ และในหัวขอที่สามจะกลาวถึงคาสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณที่ไดรับการ
ปรับปรุง ในการประมาณชองสัญญาณในชวงขอมูล ที่ไดนําเสนอภายใตเงื่อนไขตาง ๆ  

4.1 วิธีการจาํลองระบบ 

4.1.1 รหัสแผที่ใช 

รหัสที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชรหัสออโทกอนัล (Orthogonal) ชนิด วอลช- 
ฮาดามารด (Walsh-Hadamard) ขนาด 32 32×  เปนหลัก รหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดนี้ เปน
ประเภทหนึ่งของรหัสแผแบบออโทกอนัล(Orthogonal) ซึ่งรหัสประเภทนี้จะเปนรหัสที่ตั้งฉาก
สมบูรณ กลาวคือมีคาอัตสหสัมพันธเปนหนึ่ง และคาสหสัมพันธขามระหวางกันและกันเปนศูนย 
โดยรหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดขนาด 32 32× นี้นั้น จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดจํานวน 32 
ราย โดยยังสามารถรักษาความตั้งฉากกันระหวางรหัสแผของแตละผูใชได เนื่องจากขอดีดังกลาว
รวมถึงการที่รหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารดนี้มีความยาวเปน 2n  จึงสามารถนํากระบวนการแปลง
ฟูริเยรอยางเร็วเขามาประยุกตใชไดเพื่อลดความซับซอนของระบบลง ทําใหเปนรหัสที่ถูกพิจารณา
ใหใชสําหรับระบบ MC-CDMA  

ซึ่งการสรางรหัสนี้ทําไดโดยการใชกระบวนการทางเมตริกซ โดยเมตริกซพื้นฐานที่
ใชในสรางรหัสวอลช-ฮาดามารด คือ  

 0

1 1
1 1

H
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (4.1) 
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และรหัสความยาว n2 สามารถที่จะสรางไดโดยใชกระบวนดังนี้. 

 1 1

1 1

n n
n

n n

H H
H

H H
− −

− −

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (4.2) 

โดยเมตริกซ nH  ขนาด nn 22 ×  จะถูกสรางจากเมตริกซ 1−nH  ขนาด 11 22 −− × nn  
โดยเริ่มจากเมตริกซ 0H  ซึ่งแตละแถวของเมตริกซ nH  จะถูกใชเปนรหัสของผูใชแตละคน โดยรหัส
เหลานี้จะมีคุณสมบัติตั้งฉากระหวางกัน 

4.1.2 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 

สัญญาณรบกวน (Noise) ที่ใชในการจําลองระบบนี้จะใชสัญญาณรบกวนเกาสสี
ขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) ซึ่งมีคาเฉลี่ยของขนาดของสัญญาณ
เปนศูนย และมีคาความแปรปรวนที่เปลี่ยนตามกําลังของสัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบ 
ซึ่งจะขึ้นกับคา Signal to Noise Ratio (SNR) ที่กําหนดนั่นเอง ซึ่งความยาวของสัญญาณรบกวน
จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับความยาวของจํานวนคลื่นพาห นอกจากนี้สัญญาณรบกวนที่ใชนี้นั้น
จะเปนคาเชิงซอนมีทั้งองคประกอบทั้งในสวนจริง และสวนจินตภาพ 

4.1.3 การลดทอนจากชองสัญญาณ 

การลดทอนจากชองสัญญาณนี้เปนผลมาจากการเดินทางแบบพหุวิถีของ
สัญญาณจากทางภาคสงไปยังภาครับ ทําใหสัญญาณที่ทางภาครับไดรับเกิดจากการรวมตัวแบบ
ซอนทับกันของสัญญาณในวิถีตาง ๆ ซึ่งการลดทอนจากชองสัญญาณนี้จะทําใหเกิดการลดทอน
ทั้งเชิงขนาด และเชิงเฟสของคลื่นสัญญาณในแตละวิถี โดยที่ขนาดการลดทอนเชิงขนาดของ
สัญญาณในแตละวิถีที่เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh) 
ยกเวนการลดทอนของสัญญาณในวิถีตรงซึ่งจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบไร
เชียน (Rician) สวนคาการลดทอนในเชิงเฟสของชองสัญญาณในแตละวิถีนั้นจะมีลักษณะเปนตัว
แปรสุมที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform) ซึ่งจะพบวาเมื่อพิจารณาในเชิงความถี่แลว คา
การลดทอนของชองสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะมีลักษณะเปนการเกิดการลดทอนแบบ
เลือกความถี่ โดยคาการลดทอนของแตละคลื่นพาหยอยนั้นจะมีสหสัมพันธระหวางกันขึ้นอยูกับ
ลักษณะการเลือกความถี่ของชองสัญญาณและสภาวะแวดลอม 
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4.1.4 ความถี่ดอปเพลอร  

ความถี่ดอปเพลอร เปนอีกพารามิ เตอรหนึ่ งที่ส งผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นความถี่ดอปเพลอรจึงเปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งตองคํานึงถึงสําหรับ
การจําลองระบบ โดยความถี่ดอปเพลอรนั้นมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสายซึ่ง
จะสงผลใหเกิดการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณขึ้น และการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณนี้เอง
เปนอีกสาเหตุหนึ่งซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยขึ้นในระบบ นอกจากนี้คา
คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดยังเปนตัวกําหนดคาสหสัมพันธทางเวลาของการลดทอนที่เกิดขึ้นดวย 
โดยเมื่อคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคามากขึ้นจะสงผลใหคาสหสัมพันธทางเวลาของการลดทอน
มีคาลดลงทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากยิ่งขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิด
ความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณสูงมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการประมาณ
ชองสัญญาณซึ่งมีการจัดวางสัญลักษณนําชวยในทางเวลา อนึ่งผลกระทบของความถี่ดอปเพลอร
นั้นยังขึ้นอยูกับคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงสัญญาณอีกดวย เนื่องจากคาความถี่ดอปเพลอร
เปนคาที่คิดเทียบกับคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงสัญญาณ 

4.1.5 สมมติฐานตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบในวทิยานพินธฉบับนี้จะมีการกาํหนดสมมติฐานเพิม่เติมดังนี ้
- พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ของระบบ MIMO MC-CDMA  
- การซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณระหวางผูใช และสถานีฐานเปนไปอยางสมบูรณ 
- การควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายเปนไปอยางอยางสมบูรณ 
- ในการจําลองระบบนี้ จะทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPSK (Binary 

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

ผลตอบสนองที่ไมเปลี่ยนแปลงภายในหนึ่งสัญลักษณ 
- ในการจําลองระบบนี้ จะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางคลื่นสัญลักษณ และการ

แทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย เนื่องจากสมมติวามีการเติมระยะเวลาคุมแบบขอมูลอุปสรรค
หมุนวนที่ยาวมากเพียงพอ 

- ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการประมาณชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ที่มีการประยุกตใช
ชองสัญญาณหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก ทําใหการประมาณชองสัญญาณมี
ความยุงยากเนื่องจากตองทําการประมาณชองสัญญาณของผูใชทุกคน และประมาณ
ชองสัญญาณแตละคูเสาจากภาคสงไปภาครับ เพื่อลดความซับซอนจึงทําการประมาณ
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ชองสัญญาณในทางโดเมนเวลาแทนการประมาณชองสัญญาณในโดเมนความถี่เนือ่งจากการ
ประมาณชองสัญญาณในโดเมนเวลามีจํานวนพารามิเตอรที่ตองประมาณเทากับจํานวนพหุ
วิถีของชองสัญญาณซึ่งนอยกวาจํานวนพารามิเตอรที่ตองประมาณในโดเมนความถี่ที่มีคา
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ 

- ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารดซึ่งมีอัตราแผ เทากับ 32 
และมีการแปลงจากลําดับอนุกรมมาเปนลําดับแบบขนานในอัตรา หนึ่งตอส่ี ซึ่งจะมีคาเทากับ
จํานวนคลื่นพาหยอย ดังนั้น ในชวงเวลาหนึ่ง ผูใชแตละคนจะสงบิตขอมูลไดคนละสี่บิตขอมูล 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะมีการจําลองระบบซ้ําใหมจํานวน 200 รอบแลวนํามาหาคา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Squared Error; MSE) และคาเฉลี่ยของอัตราความผิดพลาด
บิต (Bit Error Rate: BER) 

- ระยะหางของแตละวิถีของผลตอบสนองของชองสัญญาณในการจําลองระบบนี้นั้นจะมีคาเปน
จํานวนเต็มคาบของสัญลักษณ เนื่องจากการเติมอุปสรรคหมุนวนที่ยาวมากเพียงพอ 

4.2 สมรรถนะของระบบ MIMO MC-CDMA ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ที่มีการออกแบบการ
สงสัญลักษณนําชวยในการประมาณชองสัญญาณ และออกแบบสัญลักษณนําชวย
ใหมีความตั้งฉากตอกัน 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึง สมรรถนะของขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO 
MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มในแนวแกนเวลาเพื่อใชในการ
ประมาณชองสัญญาณแบบลีสตสแควร (Least Squares Channel Estimation) พรอมทั้ง
ออกแบบสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกัน การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดังกลาว จะทํา
การวัดเปรียบเทียบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคาอัตราความผิดพลาดบิตในสภาวะแวดลอม 
และเงื่อนไขตาง ๆ  
 
4.2.1 สมรรถนะของระบบที่มีการออกแบบการสงสัญลักษณนําชวยในการประมาณ

ชองสัญญาณ 

  ในการวัดสมรรถนะดานคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคาอัตราความผิดพลาด
บิต ของขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชงานการประมาณ
ชองสัญญาณ โดยลีสตสแควรอัลกอริทึมนั้น จะอาศัยการจําลองผล โดยจะกําหนดให ความยาว
เฟรม ประกอบดวยสัญลักษณนําชวยสลับกับสัญลักษณขอมูลขนาดยาว 100 สัญลักษณ โดยที่
การสรางสัญลักษณนําชวยของผูใชในระบบแตละคนเปนแบบสุม คือ ไมมีสหสัมพันธระหวางกัน 
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คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาเทากับ 40 Hz รหัสแผที่ใชมีขนาด 32 รหัส ซึ่งตามทฤษฎีของการ
เขาถึงแบบ MC-CDMA แสดงวา ระบบนี้สามารถรองรับผูใชในระบบได 32 คน จํานวนคลื่นพาห
ยอยในระบบมีคาเทากับ 128 คลื่นพาห จํานวนวิถีของชองสัญญาณแบบพหุวิถีในแบบจําลอง
ชองสัญญาณ Tap Delay Line มีคาเทากับ 17 วิถี ตามหลักการคํานวณที่กลาวในบทที่ 3 พบวา 
แบบจําลองนี้สามารถรองรับผูใชภายในระบบไดไมเกิน 7 คน ถาในแบบจําลองระบบมีจํานวนผูใช
ในระบบเพิ่มเปน 8 คน การประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไปไม
สามารถประมาณคาได เปนขอเสียหลักในกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ดังนั้น 
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดเสนอวิธีการสงสัญลักษณนําชวยแบบใหมในการประมาณชองสัญญาณโดย
อาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมเพื่อแกขอเสียดังกลาว ในการทดสอบสมรรถนะของการประมาณ
ชองสัญญาณไดทําการวัดคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคาอัตราความผิดพลาดบิต ในกรณี 
ตาง ๆ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไป 
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รูปที่ 4.1 MSE ของการประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทัว่ไป ที่มีผูใชใน

ระบบ 2 คน ถงึ 16 คน 
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รูปที่ 4.2 ภาพขยาย รูปที่ 4.1 MSE ของการประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึม

แบบทั่วไป ที่มผีูใชในระบบ 2 คน ถงึ 8 คน 
 

  จากรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 แสดงคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของกระบวนการ
ประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ที่มีการสงสัญลักษณนําชวยใน
โดเมนแกนเวลา 1 เวลา และคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB จาก
เงื่อนไขของระบบจําลอง การประมาณชองสัญญาณลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไปนี้ สามารถ
รองรับผูใชในระบบไดมากสุดไมเกิน 7 คน จากรูปที่ 4.1 เมื่อผูใชในระบบมีคา 2 คน 4 คน 8 คน 
และ 16 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในกรณีเมื่อระบบมีผูใชในระบบเกิน 7 คนขึ้นไป คา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาสูงมาก รูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นภาพขยายของรูปที่ 4.1 แสดงในกรณี
ผูใชในระบบมีคา 2 คน 4 คน และ 8 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในกรณีผูใช 2 คน และ 4 คน 
มีคาต่ํากวาในกรณีที่ผูใชในระบบ 8 คนมาก คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่วัดได ถาคาผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยมีคามากแสดงถึงชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคาผิดพลาดไปจากชองสัญญาณ
จริงมาก ในทางตรงกันขาม ถาคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคานอย แสดงถึงความถูกตองในการ
ประมาณมีคาสูงนั่นเอง  
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คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีความสัมพันธกับคาอัตราความผิดพลาดบิตคือ ถา

การประมาณชองสัญญาณมีคาความถูกตองสูง (MSE ต่ํา) ระบบจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิต
นอย แตถาการประมาณชองสัญญาณมีคาความถูกตองต่ํา (MSE สูง) ระบบจะมีคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตมาก 
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รูปที่ 4.3 BER ของการประมาณชองสัญญาณ กรณีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทัว่ไป มีผูใชใน

ระบบ 2 คน และ 8 คน 
 

รูปที่  4 .3  แสดงคา อัตราความผิดพลาดบิตของกระบวนการประมาณ
ชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ที่มีผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน ซึ่ง
สอดคลองกับคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในรูปที่ 4.2 คือ กรณีผูใชในระบบ 2 คน การประมาณ
ชองสัญญาณมีคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ํา ทําใหระบบมีคาอัตราความผิดพลาดบิตนอย สวน
กรณีที่ผูใชในระบบ 8 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสูง ทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตที่วัดไดมี
คาสูง  
  วิธีการแกไขในขอจํากัดของจํานวนผูใชในระบบของการประมาณชองสัญญาณ
โดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ที่มีการสงสัญลักษณนําชวยในชวงโดเมนเวลา 1 เวลา 
คือ การเพิ่มการสงสัญลักษณนําชวยในชวงโดเมนเวลามากกวา 1 เวลา ซึ่งการสงสัญลักษณนํา
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ชวยเพิ่มข้ึน 1 ชวงเวลา แลวทําการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีที่นําเสนอ จะสามารถเพิ่ม
จํานวนผูใชได ชวงเวลาละ 7 คน ตามเงื่อนไขของระบบจําลอง 
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รูปที่ 4.4 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มีผูใช

ในระบบ 2 คน ถึง 16 คน 
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รูปที่ 4.5 ภาพขยายรูปที ่4.4  MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึม

แบบที่นาํเสนอ ที่มีผูใชในระบบ 2 คน ถงึ 12 คน 
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รูปที่ 4.6 BER ของการประมาณชองสัญญาณเปรียบเทียบระหวางกรณี ลีสตสแควรอัลกอริทึม

แบบทั่วไป และ แบบทีน่ําเสนอ มีผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน  
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  กรณีที่ประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.1 พบวา กรณีที่ผูใชในระบบมีมากกวา 8 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตจะมีคาสูง แตในกรณีการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่
นําเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยในโดเมน
เวลา 2 เวลา และคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB พบวา กรณีที่ผูใช
ในระบบมีมากกวา 8 คน แตไมเกิน 16 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและคาอัตราความผิดพลาด
บิตจะมีคาต่ํากวาเดิมมาก แตในกรณผีูใชในระบบ 16 คน ยังคงมีคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและ
คาอัตราความผิดพลาดบิตมากอยู เพราะจากเงื่อนไขของการจําลองระบบ การประมาณ
ชองสัญญาณในกรณีผูใชในระบบ 16 คน จะตองทําการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มในชวงโดเมน
เวลาทั้งหมด 3 เวลา  
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รูปที่ 4.7 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มีผูใช

ในระบบ 2 คน ถึง 16 คน โดยทําการเพิ่มจํานวนการสงสญัลักษณนาํชวยในชวงโดเมนเวลา 
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รูปที่ 4.8 ภาพ 3 มิติ ของรูปที่ 4.7 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควร
อัลกอริทึมแบบที่นาํเสนอ ทีม่ีผูใชในระบบ 2 คน ถึง 16 คน โดยทําการเพิ่มจํานวนการสง

สัญลักษณนาํชวยในชวงโดเมนเวลา 
 
  รูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของกระบวนการ
ประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ โดยมีผูใชในระบบ 2 คน ถึง 
16 คน พบวา เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยในโดเมนเวลาจํานวน 1 เวลา คาผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยเมื่อผูใชในระบบเทากับ 2คน และ 4 คน จะมีคาต่ํา แสดงวา การประมาณชองสัญญาณมีคา
ความถูกตองสูง แตในกรณีที่ผูใชในระบบมีจํานวนตั้งแต 8 คนขึ้นไป  คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมี
คาสูงมาก แสดงวา การประมาณชองสัญญาณมีคาความถูกตองต่ํา คือ ไมสามารถทําการ
ประมาณชองสัญญาณในกรณีนี้ได เมื่อทําการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนําชวยในทางโดเมนเวลา 
คือ ทําการสงสัญลักษณนําชวย 2 ชวงเวลาติดกัน จากรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 พบวา คาผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําในกรณีผูใชไมเกิน 14 คน แตในกรณีผูใชมีจํานวน 16 คน คาผิดพลาดกําลงั
สองเฉล่ียมีคาสูงอยู แตเมื่อทําการเพิ่มการสงสัญลักษณนําชวยเปน 3 ชวงเวลาติดกัน พบวาคา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําทุกกรณี  
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รูปที่ 4.9 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มีผูใช
ในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนาํชวยในโดเมนเวลา 1 เวลา และ 2 เวลา 

 
  รูปที่ 4.9 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณ
นําชวยในโดเมนเวลา 1 เวลา และ 2 เวลา กรณีที่ผูใชในระบบ 2 คน และคาอัตราสวนสญัญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB พบวา การสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มขึ้น สามารถแกไขขอเสีย
ของการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรแบบทั่วไปแลว ถึงแมจํานวนผูใชในระบบจะ
ไมเกินความสามารถที่รองรับได แตการเพิ่มการสงสัญลักษณนําชวยก็ยังแสดงใหเห็นวา ชวยใน
การประมาณชองสัญญาณใหมีความถูกตองมากขึ้นอีกดวย 
  สรุปการประมาณชองสัญญาณวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ สามารถ
เพิ่มความสามารถของระบบใหรองรับผูใชไดมากขึ้นจริง รวมทั้งสามารถเพิ่มความสามารถในการ
ประมาณชองสัญญาณใหมีความถูกตองมากขึ้น ในกรณีที่ผูใชในระบบมีจํานวนไมมาก  
 
4.2.2 สมรรถนะของระบบที่มีการออกแบบสัญลักษณนําชวยใหมีความตั้งฉากระหวาง

กัน 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณ
ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการออกแบบสัญลักษณนําชวยของผูใช
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แตละคนใหมีความตั้งฉากระหวางกัน เพื่อลดความซับซอนของระบบในขั้นตอนการประมาณ
ชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึม คือ ในขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับ
จะมีการทําเมตริกซผกผันของเมตริกซความสัมพันธระหวางสัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคน 
ดังนั้น ถาสามารถออกแบบสัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคนใหมีความตั้งฉากตอกันได เมตริกซ
ความสัมพันธนี้จะถูกลดรูปเหลือเปนเมตริกซแนวทแยง ที่มีคาในแนวทแยงเทากันกับจํานวน
ชวงเวลาในการสงสัญลักษณนําชวยคูณกับจํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ ดังนั้น ขั้นตอนในการ
หาเมตริกซผกผันจะเหลือเพียงการหารดวยคาในแนวทแยงของเมตริกซความสัมพันธเทานั้น จาก
เดิม ระบบมีการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมขอดีคือ ความงายในขั้นตอนการสรางสัญลักษณนํา
ชวย แตมีขอเสียที่สําคัญคือ ขั้นตอนในการหาการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับจะตองทําการ
หาคาเมตริกซผกผันที่มีขนาดเทากับจํานวนผูใชในระบบคูณดวยจํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุ
วิถีซึ่งสงผลใหระบบมีความซับซอนสูง แตในระบบที่มีการสงสัญลักษณนําชวยเปนแบบตั้งฉากกัน 
ระบบจะมีความซับซอนในขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมลง  
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รูปที่ 4.10 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มี
ผูใชในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 
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รูปที่ 4.11 BER ของการประมาณชองสญัญาณโดยวธิีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นาํเสนอ ทีม่ี
ผูใชในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 

 
  รูปที่ 4.10 และ รูปที่ 4.11 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและ คาอัตราความ
ผิดพลาดบิตของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ 
เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยใหแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน ที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dBและมีจํานวนผูใชในระบบเทากับ 2 คน พบวา 
สัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากนอกจากจะลดความซับซอนของระบบในการทําการประมาณ
ชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมไดแลว ยังลดปญหาคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
รายอื่น (MAI) ทําใหระบบสามารถประมาณชองสัญญาณไดถูกตองมากขึ้นอีกดวย  
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รูปที่ 4.12 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มี
ผูใชในระบบ 8 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 

 
  รูปที่ 4.12 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการประมาณชองสัญญาณโดย
วิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ เปรียบเทียบระหวางการใชสัญลักษณนําชวยใหแบบสุม
และแบบตั้งฉากกัน ที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB และมีจํานวน
ผูใชในระบบเทากับ 8 คน พบวา การใชสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันมีคาผิดพลาดกําลังเฉลี่ย
ของการประมาณชองสัญญาณต่ํากวากรณีที่ใชสัญลักษณนําชวยแบบสุม 
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รูปที่ 4.13 BER ของการประมาณชองสญัญาณโดยวธิีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นาํเสนอ ทีม่ี
ผูใชในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 

 
  รูปที่ 4.13 แสดง คาอัตราความผิดพลาดบิตของการประมาณชองสัญญาณโดย
วิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ เปรียบเทียบระหวางการใชสัญลักษณนําชวยใหแบบสุม
และแบบตั้งฉากกัน ที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB และมีจํานวน
ผูใชในระบบเทากับ 8 คน พบวา การใชสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันจะมีประโยชนมากเมื่อ
ผูใชในระบบมีมากขึ้น สังเกตไดจากรูปที่ 4.13 คาอัตราความผิดพลาดบิตมีคาต่ํากวากรณีที่ใช
สัญลักษณนําชวยแบบสุมมาก เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น 
  สรุปแลว ขอดีของการใชสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันแทนการใชสัญลักษณ
นําชวยแบบสุม คือ สามารถลดความซับซอนในขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัย
ลีสตสแควร และลดปญหาคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นในระบบ ทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบดีขึ้น 
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4.2.3 สมรรถนะของระบบที่มีการปรับปรุงระบบพิจารณากําลังสวนทายของแบบจําลอง

ชองสัญญาณพหุวิถี 

ในหัวขอนี้ จะพิจารณาถึ งผลกําลั งที่ ร่ั ว ไปที่ เกิดจากขั้ นตอนการแปลง
ชองสัญญาณพหุวิถีเปนแบบจําลองชองสัญญาณ Tapped delay line ที่มีคาประวิงเวลาของแต
ละวิถีมีคาไมเปนจํานวนเต็ม กรณีที่คาประวิงเวลามีคาไมเปนจํานวนเต็ม เมื่อทําการแปลง
ชองสัญญาณพหุวิถีไปเปนแบบจําลอง Tapped-delay-line จะพบวา  รูปแบบจําลองแบบ 
Tapped-delay-line มีลักษณะไมเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิมตามที่กลาวไปแลวในบทที่ 3 ใน
หัวขอนี้จะแสดงผลการทดลองเมื่อพิจารณาคากําลังที่ร่ัวไปในการประมาณชองสัญญาณโดย
ลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ  
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รูปที่ 4.14 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช
ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมที่มกีารคดิกําลังที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.15 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันทีม่ีการคิดกําลงัที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.16 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
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รูปที่ 4.17 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
 
  รูปที่ 4.14 ถึง รูปที่ 4.17 แสดงคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการประมาณ
ชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ มีผูใชในระบบ 2 คน ที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยทั้งแบบสุม และ
แบบต้ังฉากกัน พบวา การที่คิดกําลังที่ร่ัวไปสงผลใหการประมาณชองสัญญาณมีความถูกตอง
มากขึ้น คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําลงทั้งกรณีที่สงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและ
แบบตั้งฉาก  จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวาเมื่อนําคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของทุกกรณีมา
เปรียบเทียบกันพบวา กรณีที่สงสัญลักษณนําชวยเปนแบบตั้งฉากกันและคิดกําลังสวนที่ร่ัวไปดวย
ใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด หมายถึง สามารถประมาณชองสัญญาณไดถูกตองมากที่สุด 
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รูปที่ 4.18 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมที่มกีารคดิกําลังที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.19 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันทีม่ีการคิดกําลงัที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.20 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
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รูปที่ 4.21 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
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  รูปที่ 4.18 ถึง รูปที่ 4.21 แสดงคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการประมาณ
ชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ มีผูใชในระบบ 8 คน ที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยทั้งแบบสุม และ
แบบตั้งฉากกัน พบวา ผลการทดลองมีคาเชนกับกรณีผูใช 2 คน คือ การที่คิดกําลังที่ร่ัวไปสงผลให
การประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองมากขึ้น คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําลงทั้ง
กรณีที่สงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉาก เมื่อนําคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของทุก
กรณีมาเปรียบเทียบกันพบวา กรณีที่สงสัญลักษณนําชวยเปนแบบตั้งฉากกันและคิดกําลังสวนที่
ร่ัวไปดวยใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด หมายถึง สามารถประมาณชองสัญญาณไดถูกตอง
มากที่สุด แตคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคามากกวาในกรณีผูใชในระบบ 2 คน เนื่องมาจากคา
สัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นมีคามาก เพราะจํานวนผูใชในระบบที่พิจารณามีคามากกวา 
  จากที่กลาวมา พบวาการสงสัญลักษณนําชวยที่มีคุณสมบัติความตั้งฉากกันและ
พิจารณากําลังที่ร่ัวของชองสญัญาณแบบพหุวิถีเปนวิธีการที่จะทําใหการประมาณชองสัญญาณมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด  
 

4.3 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการปรับปรุงค า คุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล 

  ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงผลกระทบของการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูล ที่สงผลตอสมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบ โดย
ในการจําลองระบบจะแปรเปลี่ยนกรรมวิธีในการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวน
ของสัญลักษณขอมูลไปทั้งหมด 5 กรณี ไดแก กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณ กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการเฉลี่ย กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการ
ตัดสินใจแบบทั่วไป กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในโดยวิธีการชี้นําจาก
กระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย เพื่อลดความซับซอนลง และ กรณีการปรับปรุงคาคณุลักษณะ
ชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการ
ประมาณชองสัญญาณ แลวทําการวัดอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีตาง ๆ เพื่อการเปรียบเทียบ 
โดยในการจําลองระบบนั้น สัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคนจะเปนแบบที่มีความตั้งฉาก
ระหวางผูใชแตละคน เพื่อลดปญหาความซับซอน และลดคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน 
และพิจารณาคากําลังที่ร่ัวของชองสัญญาณพหุวิถี สวนคาความถี่ดอปเพลอรที่ใชมี 2 คา คือ 40 
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และ 200 Hz เพื่อทดสอบผลกระทบของความรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณที่สงผล
ตอประสิทธิภาพของการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล
ประเภทตาง ๆ สวนจํานวนผูใชในระบบ 2 คนและ 8 คน  
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รูปที่ 4.22 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล กรณีที่สัญลักษณนาํชวยแบบตั้งฉากกัน 
 

รูปที่ 4.22 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ประกอบไปดวยผูใช
ภายในระบบจํานวน 2 คน และ 8 คน มีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 และ 200 Hz โดยในชวง
สัญลักษณขอมูลไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ สัญลักษณนําชวยของผูใชแตละ
คนเปนแบบตั้งฉาก พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz ของผูใช 2 
คน และ 8 คนมีคาต่ําเมื่อเทียบกับกรณีความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz ซึ่งมีคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตสูง กรณีที่ความถี่ดอปเพลอรสูง หมายความวา ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทาง
เวลาเร็ว ทําใหที่ชวงทาย ๆ ของสัญลกัษณขอมูล ชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณมีคาแตกตาง
กับชองสัญญาณจริงมาก พรอมทั้งในกรณีนี้ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณใน
สวนของสัญลักษณขอมูล ทําใหคาความแตกตางระหวางชองสัญญาณจริงกับชองสัญญาณที่ได
จากการประมาณชวงสัญลักษณนําชวยมีคามาก เปนผลใหการตัดสินบิตมีความผิดพลาดมาก 
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รูปที่ 4.23 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย 
 
  พิจารณาวิธีการการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย ตามรูปที่ 4.23 พบวา ในกรณีผูใช 2 คนที่คาความถี่ดอปเพลอรมีคา
อัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด และ ถาเทียบกับวิธีการไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลจะมีคาต่ํากวามากเนื่องจากการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยนี้ คาคุณลักษณะที่ใชจะมีคาใกลเคียง
กับคาคุณลักษณะของชองสัญณาณที่ไดจากคาสัญลักษณนําชวยทั้ง 2 ชวง มากกวากรณีไมมีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลที่จะมีคาใกลเคียงกับคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณเพียงชวงแรกเทานั้น จึงทําใหสัญลักษณขอมูลชวงทาย ๆ จะมีการ
ตัดสินบิตผิดพลาดมากสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตทั้งหมดมีคาสูงนั่นเอง สรุปแลว เมื่อทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรรมวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลของทั้ง 2 วิธี จะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวากรณีที่ ไมมีการปรับปรุงคา
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คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกรณีที่
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมรวดเร็วนักดังเชนในกรณีของการกําหนดคาความถี่ดอป
เพลอรสูงที่สุดเทากับ 40 Hz ในการจําลองระบบนี้ อนึ่งขอเสียที่สําคัญของการปรับปรุงคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย คือ จะทําใหเกิด
ระยะเวลาประวิงขึ้นในระบบ เนื่องจากจําเปนตองอาศัยคุณสมบัติของชองสัญญาณที่ประมาณได
จากเฟรมขอมูลถัดไปมาชวยในการปรับปรุงคุณลักษณะของชองสัญญาณภายในชวงสัญลักษณ
ขอมูลในเฟรมปจจุบัน 
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รูปที่ 4.24 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชีน้ํา 
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รูปที่ 4.25 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชีน้ําอยางงาย 
 

จากรูปที่ 4.24 เปนผลการจําลองระบบของกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจจะพบวาคา
อัตราความผิดพลาดบิตกรณีที่ผูใชในระบบ 8 คน ไมสามารถหาใชงานไดเลย โดยดูจากคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตมีคาสูงตลอด ถึงแมจะทําการเพิ่มคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เขาไปก็ตาม สาเหตุเนื่องจากคาคุณสมบัติของชองสัญญาณจะมีการคํานวณใหมทุก ๆ สัญลักษณ
ขอมูล ดังนั้น ถาคาความถูกตองในการตัดสินบิตสัญลักษณขอมูลในสัญลักษณกอนหนาปรับปรุง
เกิดความผิดพลาด จะทําใหเกิดคาความผิดพลาดสะสม (Propagation Error) เกิดขึ้น และในแบบ
การจําลองระบบนี้ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะในชวงสัญลักษณนําชวย จึงอาจจะเกิดกรณีคา
คุณสมบัติที่ไดจากการประมาณชวงสัญลักษณมีความผิดพลาดสูง ทําใหการตัดสินใจบิตมีความ
ผิดพลาดมากขึ้น สวนวิธกีารปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําอยางงาย 
เปนวิธีการประยุกตจากการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล
โดยวิธีการชี้นํา โดยทําการปรับปรุงในสวนของการหาคาเมตริกซผกผันซึ่งเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่
สงผลตอความซับซอนของระบบและอาจเกดิสภาวะเมตริกซเอกฐาน (Singular Matrix) ซึ่งทําให
คาชองสัญญาณที่ประมาณไดมีความผิดพลาดมากขึ้น โดยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะในสวน
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ของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําอยางงายนี้ จะทําการหาคาคุณลักษณะของผูใชคร้ังละคน
ไมไดหาพรอมกันทั้งหมดโดยอาศัยเมตริกซผกผัน ดังนั้น ดวยวิธีนี้จึงสามารถแกไขปญหาเรื่อง
เมตริกซเอกฐานได เมื่อพิจารณารูปที่ 4.25 คาอัตราความผิดพลาดบิตกรณีผูใชในระบบ 2 คน 
วิธีการนี้สามารถปรับปรุงคาอัตราความผิดพลาดบิตใหลดลงได แตในกรณีผูใช 8 คน ไมสามารถ
ทําการใชงานไดเลย เปนผลจากความผิดพลาดที่สะสมซึ่งมีคามากเกินกวาที่ระบบจะสามารถ
ตัดสินบิตที่ถูกตองได  

นอกจากนี้แลว จะสังเกตเห็นไดวาประสิทธิภาพของการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้นจะ
ไดรับผลกระทบจากคาความรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณไมมากนัก ดังจะเห็นได
จากการจําลองระบบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตของกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเปน 40 
Hz และ 200 Hz มีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งจะแตกตางจากกรรมวิธีในการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีอ่ืนๆ ซึ่งอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มข้ึนอยาง
มากเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วขึ้น (คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาสูง) เมื่อ
พิจารณาดานระยะเวลาประวิงในการดําเนินการแลวจะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจทั้งสองวิธีนี้ ไม
จําเปนตองอาศัยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ประมาณไดจากเฟรมถัดไปดังเชนกรณีของ
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบอื่น ๆ จึงไมทําให
เกิดระยะเวลาประวิงในการคํานวณเปนเวลาเทากับระยะเวลาของเฟรมขอมูลดังเชนกรณีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลรูปแบบอ่ืน ๆ อนึ่ง เม่ือ
พิจารณาคาความซับซอนในการคํานวณแลวจะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําทั้งสองวิธีนี้ นี้มีความซับซอนเหนือกวา
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีอ่ืน ๆ อีกทั้งยังตองรอ
การตัดสินบิตขอมูลกอนหนาเพื่อใชชวยในการตัดสินบิตขอมูลปจจุบันอีกดวย 
 
4.3.1 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการเปลี่ยนคาน้ําหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณ 
  จากขอดีเร่ืองความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ดอปเพลอรของวิธีการ
ปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําทั้งสองวิธีนี้ ทําให
ไดทําการปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลข้ึนใหม เปนการรวม
ขอดีของการประมาณชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลหลาย ๆ วิธีรวมกัน คือมีการให



 95
ความสําคัญกับคาประมาณชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณนําชวยโดยตรง มากกวาคาประมาณ
ชองสัญญาณที่ไดจากอาศัยบิตกอนหนา ดังนั้น จะตองหาคาน้ําหนักความสําคัญของแตละกรณี
เพื่อจะไดคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด  

โดยในจําลองระบบจะแปรเปลี่ยนคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณไป
ทั้งหมด 6 คา ไดแก 0.9  0.92  0.94  0.95  0.96 และ 0.98 จากนั้นจึงวัดคาอัตราความผิดพลาด
บิตเทียบกับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  ของคาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณในกรณีตางๆ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ โดยในการจําลองระบบนั้นจะ
กําหนดใหคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาเทากับ 40 และ 200 Hz เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของ
การปรับต้ังคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณที่มีตอคุณลักษณะของชองสัญญาณ และ
เปรียบเทียบผล 
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รูปที่ 4.26 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.27 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.28 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.29 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณเปน
พารามิเตอรสําคัญซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณที่มีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เนื่องมาจากคาน้ําหนักของ
การประมาณชองสัญญาณเปนพารามิเตอรซึ่งบงบอกถึงคาความเชื่อถือ หรือคาความจดจําของ
คาประมาณชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณนําชวย ซึ่งสงผลถึงความสามารถในการเรียนรู และ
ประสิทธิภาพในการประมาณคุณลักษณะของสัญญาณ รวมถึงคาความสามารถในการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะชองสัญญาณอีกดวย  

เมื่อพิจารณาผลการจําลองระบบในรูปที่ 4.26 และ รูปที่ 4.27 เปนกรณีที่ผูใชใน
ระบบมี 2 คน จะพบวา ในกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ (กรณีคาความถี่ดอป
เพลอรสูงสุดเทากับ 40 Hz) คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณที่ใหคาอัตราความผิดพลาด
บิตที่ต่ําที่สุด หรือมีคาเหมาะสมจะมีคาเทากับ 0.95 ในขณะที่คาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่เร็วมากขึ้น (กรณี
คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 200 Hz) จะมีคาเปน 0.9 ซึ่งมีคาลดลงเมื่อเทียบกับคาน้ําหนัก
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ของการประมาณชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับกรณีที่ชองสัญญาณมีคาความถี่ดอปเพลอร
เทากับ 40 Hz และเมื่อพิจารณากรณีที่ผูใชในระบบเปน 8 คน จาก รูปที่ 4.28 และ รูปที่ 4.29 จะ
พบวา ในกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ จะ
มีคาเทากับ 0.98 ถาเปนกรณีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz คาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณที่ เหมาะสมจะมีคาเทากับ  0.95 ดังนั้น  จากคาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณที่หาไดแตละกรณีทําใหสามารถหาคาอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีการปรับปรุง
คาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.30 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยาง
งายที่อาศยัคาน้ําหนกัของการประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน 

 
  จากรูปที่ 4.30 พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน ทั้งกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz และ 200 Hz 
แสดงวาระบบสามารถทําการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูลได ซึ่ง
แตกตางจากวิธกีารปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
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ชี้นํา และวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นํา
อยางงายที่ไมสามารถใชงานไดในกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.31 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 
 

  เมื่ อนํ าคา อัตราความผิดพลาดบิตของวิธีการปรับปรุงค าคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกัน จากรูปที่ 4.31 เปนกรณีที่
ผูใชภายในระบบ 2 คน ที่มีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz จะเห็นวา ในกรณีที่ชองสัญญาณ
มีการเปล่ียนแปลงไมมากนักนี้ คาอัตราความผิดพลาดบิตจะแบงออกไดเปน 2 กลุม กลุมแรก
ประกอบดวยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย 
วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ย และวิธี
ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล พบวา วิธีการปรับปรุง
คาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยมีคาอัตราความผิดพลาดบิต
ต่ําสุด ตอมาเปนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการชี้นําเฉลี่ย และวิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
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ขอมูล สังเกตไดวา เมื่อคาสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําเฉลี่ย จะมีคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตลดลง และมีแนวโนมที่จะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย กลุมที่ 2 คือ วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา และ วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย จะเห็นวากลุมนี้มีคา
อัตราความผิดพลาดบิตที่สูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในระบบ 
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รูปที่ 4.32 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ 

 คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 
 
  จากรูปที่ 4.32 ในกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงมาก ๆ วิธีไมมีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล จะแตกตางจากกรณีที่
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก ในกรณีนี้วิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ในสวนของสัญลักษณขอมูลไมสามารถใชงานในระบบนี้ได สวนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย ในชวงที่มีคาอัตราสวนของสัญญาณตอ
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สัญญาณรบกวนต่ํา ๆ จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด แตเมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนสูงขึ้น วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล
โดยวิธีชี้นําเฉลี่ย จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุดแทน และ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา และ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตลดลง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น สรุปไดวา ถาคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมาก วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล
โดยวิธีชี้นําและวิธีชี้นําเฉลี่ยดีกวาวิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของ
สัญลักษณขอมูล 
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รูปที่ 4.33 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา

คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 8 คน  
และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 

 
  จากรูปที่ 4.33 เปนกรณีที่มีผูใชในระบบ 8 คน ในกรณีที่ชองสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงไมมาก คือ มีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz จะเห็น คาอัตราความผิดพลาดบิต
จะแบงออกไดเปน 2 กลุมเหมือนกรณีผูใช 2 คนที่คาความถี่ดอปเพลอร 40 Hz แตในกรณีที่ผูใช
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เพิ่มมากขึ้นเปน 8 คน คาอัตราความผิดพลาดบิตจะสูงกวากรณีมีผูใชในระบบ 2 คน โดยกลุมแรก
ประกอบดวยวิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล วิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย และ วิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําเฉลี่ย ซึ่งที่คา
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ คาอัตราความผิดพลาดบิตของวิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยจะมีคาต่ําสุด แต
เมื่ออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูง  วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ย จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด
แทน เนื่องจากเมื่อระบบถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนต่ํา วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ย จะสามารถปรับปรุงคาไดทันตาม
ชองสัญญาณที่เปลี่ยนไป ทําใหคาความแตกตางระหวางคาคุณลักษณะของชองสัญญาณจริงกับ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคานอย กลุมที่ 2 ประกอบดวยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีวิธีชี้นํา และ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย จะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
มาก จะสงผลใหวิธีการทั้งสองไมสามารถใชในระบบนี้ได ถึงแมจะทําการเพิ่มคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนแลวก็ตาม สรุปแลวในกรณีที่ผูใชในระบบมาก ที่คาสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนต่ํา วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีเฉลี่ยเหมาะสมที่สุด แตถาระบบมีคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยจะเหมาะสมมากกวาวธิีอ่ืน 
 



 103

0.001

0.01

0.1

1

0 4 8 12 16 20

SNR(dB)

B
ER Channel constant

Channel average

Decision direct

Simplified decision
direct
Exponential weighted
decision direct tracking

 
รูปที่ 4.34 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 8 คน และ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 
 
  กรณีสุดทายที่พิจารณาคือ กรณีที่ผูใชในระบบ 8 คน คาความถี่ดอปเพลอร
เทากับ 200 Hz จะเห็นวาวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมลู
โดยวิธีชี้นําเฉลี่ย มีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด หมายความวา วิธีนี้สามารถปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณไดทันชองสัญญาณจริงที่เปลี่ยนไปตามเวลา ในกรณีที่ชองสัญญาณมี
การเปลี่ยนแปลงมาก ๆ สวนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย และ วิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล จะเห็นวาสามารถปรับปรุงคาคุณสมบัติชองสัญญาณไดถึงระดับหนึ่ง เพราะดูจากรูปที่ 
4.32 คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคามาก คาอัตราความผิดพลาดบิตเกือบจะ
เปนคาคงที่ แสดงวา ไมวาจะเพ่ิมคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเขาไปอีก คา
อัตราความผิดพลาดบิตก็อาจไมลดต่ําลงกวานี้ หรือ ลดลงอีกเล็กนอยเทานั้น สวน 2 วิธีที่เหลือ คือ 
วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา และ วิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย ในระบบนี้ 
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การเพิ่มอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน แทบจะไมมีผลตอการตัดสินบิตใหมีความ
ถูกตองเพิ่มข้ึนเลย เพราะดูไดจากรูปที่ 4.34 คาอัตราความผิดพลาดบิตของทั้ง 2 วิธีมีคาไมลดลง 
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รูปที่ 4.35 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา

คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล  
เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนจาํนวนผูใชในระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz  

 
  ในหัวขอที่ผานมา ไดพิจารณากรณีที่ผูใชในระบบมีคาคงที่ 2 คน และ 8 คน ใน
หัวขอนี้ ไดทําการปรับเปลี่ยนจํานวนผูใชในระบบ  เพื่อดูวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูล จากรูปที่ 4.35 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบ
ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณมีคาต่ํา คือ มีคาดอปเพลอรเทากับ 40 Hz ใชอัตราสวน
ของสัญญาณกับสัญญาณรบกวนคงที่เทากับ 20 dB โดยทําการปรับเปล่ียนจํานวนผูใชภายใน
ระบบไปทั้งหมด 5 คา ไดแก 2 คน 4 คน 8 คน 12 คน และ 16 คน ตามลําดับ พบวาในกรณีที่ผูใช
ในระบบมีคาไมเกิน 12 คน วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยมีคาอัตราความผิดพลาดบิตนอยที่สุด แตถาผูใชภายในระบบมี
คามากกวา 12 คน คาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย สวนวิธีการปรับปรุงคา
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คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําและวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย พบวาในกรณีที่
จํานวนผูใชไมเกิน 8 คน วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงายมีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ ไดมีต่ํากวาวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา แตก็ยังมีคาสูงกวาวิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 4.36 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลเมื่อทาํการปรับเปลี่ยนจาํนวนผูใชใน

ระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
 

  จาก รูปที่ 4.36 เมื่อทําการเปลี่ยนคาความถี่ดอปเพลอรใหมากข้ึนเปน 200 Hz 
วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยจะ
ใหคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด รองมาเปนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธี เฉลี่ย  สวนวิธี ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลในกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงมากนี้ คา
อัตราความผิดพลาดบิตจะมีคามาก วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
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สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําจะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําในชวงแรกที่ผูใชในระบบมีจํานวน
นอย ๆ แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบสูงขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตก็มีคามากขึ้นอยางรวดเร็ว 
 
4.3.2 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการเปลี่ยนความยาวเฟรมขอมูล 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณ
ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA โดยใชลีสตสแควรอัลกอริทึมในกรณีที่มีการ
เปลี่ยนอัตราสวนความยาวของสัญลักษณขอมูลภายในเฟรม เพื่อทดสอบผลกระทบของคาความ
ยาวเฟรมขอมูลที่มีผลตอประสิทธิภาพ และคาความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ โดยใน
การจําลองผลนั้นจะกําหนดใหคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาเทากับ 40 Hz และ 200 Hz จาก
คาความถี่ดอปเพลอรดังกลาวถาเทียบเปนความเร็วของมือถือ ที่คาความถี่กลางเทากับ 5 GHz 
พบวา ถาคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz แสดงวา มือถือมีความเร็วเทากับ 86.4 กิโลเมตรตอ
ชั่วโมง และที่คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz มือถือจะวิ่งดวยความเร็วเทากับ 432 กิโลเมตร
ตอชั่วโมง สวนคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณในวิธีการปรับปรุงมีคาเทากับ 0.95 และ
เพื่อทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบระหวางวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูลทั้งหมด 5 กรณี โดยทําการวดัคาอัตราความผิดพลาดบิตใน
กรณีตาง ๆ เมื่อทําการปรับเปล่ียนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไป การทดลองนี้จึง
ทําการปรับเปลี่ยนคาความยาวของเฟรมสัญลักษณขอมูลเปน 3 คา คือ ความยาวของเฟรมขอมูล
เทากับ 20 50 และ 100 บิตขอมูล เมื่อคิดเปนความยาวของสัญลกัษณขอมูล โดยคาความยาว
ของสัญลักษณขอมูล 1 สัญลักษณที่ใชในการจําลองระบบมีคาเทากับ 3.2 x 10-6 วินาที ดังนั้น 
ความยาวเฟรมขอมูลจะมีคาเทากับ 20 50 และ 100 บิตขอมูล จะมีความยาวสัญลักษณขอมูล
ทั้งหมดเทากับ 64 x 10-6 160 x 10-6 และ 320 x 10-6 วินาที ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.37 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.38 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.39 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีเฉลี่ย เมื่อทาํการปรับเปลี่ยนความยาวของชวง

ขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.40 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีเฉลี่ย เมื่อทาํการปรับเปลี่ยนความยาวของชวง

ขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.41 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีชี้นาํจากกระบวนการตัดสินใจ เมือ่ทําการ
ปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 
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รูปที่ 4.42 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจ เมือ่ทําการ
ปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 
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รูปที่ 4.43 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย 

เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.44 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย 

เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.45 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย
ที่อาศัยคาน้าํหนกัของการประมาณชองสญัญาณ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.46 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย
ที่อาศัยคาน้าํหนกัของการประมาณชองสญัญาณ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
 
  จากรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 4.46 แสดง  คาอัตราบิตผิดพลาดของกระบวนการ
ประมาณชองสัญญาณที่มีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณแบบตาง ๆ จะเห็นวากรณีที่
คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz ซึ่งเปนกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงต่ํา การ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลจะทําไดทันการ
เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณจริง ดังนั้น ความยาวในการสงสัญลักษณขอมูลจึงแทบไมมีผลตอ
คาอัตราบิตผิดพลาด แตถาชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสูง คือ กรณีที่คาความถี่ดอปเพลอร
สูงสุดเทากับ 200 Hz พบวา ถาวิธีการปรับปรุงการประมาณคาคุณลักษณะของชองสัญญาณไมดี
พอ กรณีที่สงขอมูลที่มีความยาวมาก ๆ ก็จะเกิดความผิดพลาดมาก คาอัตราบิตผิดพลาดก็จะสูง 
ดังนั้น ในกรณีที่คาความถี่อปเพลอรสูงการเปลี่ยนแปลงความยาวบิตสัญลักษณขอมูลจะสงผลตอ
คาอัตราความผิดพลาดบิตของสัญลักษณขอมูลมาก 
  สรุปแลว การที่จะสงความยาวของสัญลักษณขอมูลใหมีความยาวที่เหมาะสม 
ตองพิจารณาทั้งกรณีคาความถี่ดอปเพลอรวามีคามากหรือนอย ถามีคานอย ๆ ก็สามารถสง
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สัญลักษณขอมูลที่มีความยาวของชวงสัญลักษณขอมูลยาว ๆ ได และเงื่อนไขที่ตองพิจารณาอีก
อยางคือ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูล จากรูปที่ 4.37 ถึง
รูปที่ 4.46 จะเห็นวาที่คาความถี่ดอปเพลอรสูง ๆ คือมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 200 Hz 
การปรับเปลี่ยนความยาวของชวงสัญลักษณขอมูลมีผลตออัตราความผิดพลาดบิตมาก คือ ถาสง
ขอมูลติดตอกันเปนชวงยาว ๆ ความแตกตางในชวงทายของชวงสัญลักษณขอมูลระหวาง
ชองสัญญาณจริงกับชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยจะมีคามาก  
 



บทที่ 5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอรูปแบบของการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัย
สัญลักษณนําชวยประมาณ ในทางเวลา สําหรับประมาณชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของ
ระบบส่ือสารไรสาย MIMO MC-CDMA ซึ่งมีการประยุกตใชสัญลักษณนําชวยเขามาชวยในการ
ประมาณชองสัญญาณเมื่อผูใชในระบบมีจํานวนมาก คาประวิงเวลาที่เกิดขึ้นมีคามากกวากรณี
ลีสตสแควรอัลกอริทึมทั่วไปเล็กนอย เพราะการที่จะเพิ่มจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนจากเดิม 1 เทา จะมีการ
สงสัญลักษณนําชวยเพิ่มข้ึนเพียง 1 สัญลักษณ และในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชลีสตสแควร
อัลกอริทึมเขาทําการหาคาประมาณชองสัญญาณทําใหตองมีข้ันตอนในการทําเมตริกซผกผัน 
ดังนั้น จึงไดมีการออกแบบสัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคนใหเกิดคุณสมบัติการตั้งฉากระหวาง
กัน โดยเงื่อนไขการตั้งฉากคือ เมื่อทําการหาคาการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องระหวางสัญลักษณนํา
ชวยของผูใชแตละคนจะมีคาเทากับศูนย แตถาเปนคาการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องระหวาง
สัญลักษณนําชวยของผูใชคนเดียวกันจะมีคาเทากับจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดคูณกับจํานวนว
ลาทั้งหมดที่สงสัญลักษณนําชวย ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงกระบวนการในการทําเมตริกซผกผันได 
นอกจากนั้นแลววิทยานิพนธนี้ยังนําเสนอถึงวิธีปรับปรุงสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณ 
โดยพลังงานที่ร่ัวไปของชองสัญญาณแบบพหุวิธี เมื่อคาประวิงเวลาของแตละวิถีมีคาไมเปน
จํานวนเต็ม  

ในสวนของชวงสัญลักษณขอมูลไดมีการทดสอบการปรับปรุงคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณแบบตาง ๆ แลววัดอัตราความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบกรณีเปลี่ยนแปลงจํานวน
ผูใชในระบบ และเปลี่ยนแปลงคาความถี่ดอปเพลอร โดยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลที่ทําการศึกษามีดังนี้ 

1. กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล 
ซึ่งเปนวิธีที่ใชคาชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยตั้งแตตนเฟรม ไป
ใชในการตัดสินบิตตลอดชวงสัญลักษณขอมูลที่ตามมา ทั้งนี้ขอดีของวิธีการนี้ คือ มี
ความซับซอนต่ํา แตก็มีขอเสียเชนกัน คือ ถาชวงสัญลักษณขอมูลมีความยาวมาก ๆ 
หรือ ระบบที่ใชมีคาความถี่ดอปเพลอรสูง คาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากวิธีนี้จะมีคา
มาก 
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2. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล

โดยวิธีเฉลี่ย วิธีนี้จะทําการหาคาการประมาณชองสัญญาณจากชวงสัญลักษณนํา
ชวย 2 ชวงที่อยูตนและสวนทายของชวงสัญลักษณขอมูลแลวนํามาหาคาเฉล่ีย นํา
คาที่ไดไปใชในการตัดสินบิตตลอดชวงสัญลักษณขอมูลขอดีของวิธีการนี้ คือ มีความ
ซับซอนไมมาก  อัตราความผิดพลาดบิตมีคาต่ําถึงแมระบบที่พิจารณาจะมี
คาความถี่ดอปเพลอรสูง สวนขอเสีย คือ ตองมีการประวิงเวลาเพื่อรอสัญลักษณนํา
ชวยในชวงถัดไปใหมาถึงกอนจึงจะสามารถทําการตัดสินบิตได 

3. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีชี้นําวิธีนี้จะมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณทุก ๆ สัญลักษณขอมูล โดย
อาศัยคาบิตที่ตัดสินไดในชวงสัญลักษณขอมูลของบิตกอนหนา ขอดีของวิธีการนี้คือ 
มีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณตามชองสัญญาณจริ งที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและขอเสีย คือ ความซับซอนสูงกวาวิธีอ่ืน และเกิดความ
ผิดพลาดสะสมไดงาย 

4. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีชี้นําอยางงายซึ่งเปนวิธีที่ เหมือนกับกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีช้ีนํา แตมีความซับซอนในการ
ประมาณคาชองสัญญาณต่ํากวา ขอดีของวิธีการนี้คือ มีความซับซอนต่ํากวากรณีมี
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา
แตขอเสีย  คือ  เกิดความผิดพลาดสะสมเหมือนกับวิธีกรณีมีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา 

5. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีชี้นําเฉลี่ยวิธีนี้ไดทําการประยุกตวิธีกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยเขากับกรณีมีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย คือมี
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณทุก ๆ สัญลักษณขอมูล แตมีการให
น้ํ าหนักกับคาชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลัษณนําชวยมากกวาคา
ชองสัญญาณใหมที่ประมาณไดจากสัญลักษณขอมูล ซึ่งมีขอดีตรงที่ขอดี มีคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตต่ํา ทั้งกรณีที่ผูใชในระบบมาก ๆ และ กรณีที่คาความถี่ดอปเพลอร
สูง ๆ เพราะมีการปรับปรุงคาชองสัญญาณตามชองสัญญาณจริงตลอดเวลาและ
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ขอเสีย คือ ตองหาคาน้ําหนักในการประมาณชองสัญญาณในแตละกรณีเผื่อใหคา
อัตราบิตผิดพลาดต่ําสุด 

5.2 ขอดีและขอเสียของระบบที่นําเสนอ 

ขอดี  
• ระบบสามารถรองรับผูใชภายในระบบไดมากขึ้น 
• สัญลักษณนําชวยที่มีคุณสมบัติความตั้งฉากจะลดคาแทรกสอดจากผูใชรายอื่นใหมีคา

ต่ําลงทําให ชองสัญญาณที่ประมาณไดมีความถูกตองมากขึ้น 
• การคิดพลังงานที่ ร่ัวในกรณีที่ชองสัญญาณเปนแบบพหุวิถีทําใหคาชองสัญญาณที่

ประมาณไดมีความถูกตองมากขึ้น 
ขอเสีย  

• การประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอใชลีสตสแควรอัลกอริทึมในหาคาการประมาณ
ชองสัญญาณและไมมีการปรับปรุงคาชองสัญญาณที่ประมาณไดในชวงสัญลักษณนํา
ชวย ทําใหคาชองสัญญาณที่ประมาณมีคาความผิดพลาดสูงเมื่อใชคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา  

• วิธีที่นําเสนอทําใหกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําไมสามารถใชงานไดเนื่องจากมีคาความผิดพลาดสะสมสูง 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 
สําหรับงานทีค่วรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 

1) ศึกษา และพัฒนาการประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และหาวธิี
ในการปรับปรุงคาการประมาณชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณนําชวยมีความถูกตอง
มากขึ้น 

2) ศึกษา และพัฒนากรรมวิธีการประยุกตใชการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบอ่ืน ๆ เขากับระบบที่นําเสนอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการประมาณ 

3) ศึกษา และพัฒนารูปแบบในการจัดวางสัญลักษณนําชวยเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพใน
การประมาณชองสัญญาณประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณสูงยิ่งขึ้น 

4) พัฒนาการประยุกตใชวิธีการประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอเขารวมกับการประมาณ
ความถี่ออฟเซตของชองสัญญาณ 
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Abstract— In this paper, a new scheme of transmit trainin g
sequence is proposed for estimating the timevarying channel
in the MIM O MCCDM A system. The key idea behind the
presented scheme is to stretch out the existing pilotsymbol
aided approach with single multicarrie r pilot symbol to our
extended one with multipl e multicarrie r pilot symbols. Rather
than the limitatio n of M ≤ �K/L� in the conventional method,
the proposed scheme can support more number of concurrent
users under the derived relation M ≤ �T × K/L�, where �•�
denotes the operator to find the least integer of , and T , K,•
M , and L are represented respectively as contiguous trainin g
sequence period with all T pilots, number of subcarriers, number
of users or number of transmit antennas, and number of multi
path or nonzero taps. Numerical simulations are conducted to
demonstrate the advantage of longer trainin g period proposed.
I t appeared that in the situation where M ≤ �K/L�, the new
scheme almost yields the same performance as the conventional
method under the same of typical urban delay profiles. As
expected in the condition M T × K/L�, the conventional≤ �
approach fails to carry out, where as our technique based on the
multipl e multicarrie r pilot symbols still be possible to handle the
encountered situation where the number of users is higher.

I . INTRODUCTION

Multicarrier codedivision multipleaccess (MCCDMA) [1],
[2], which is a combination between the orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM) and the direct sequence code
division multiple access (DSCDMA), is one of the most
promising technologies to enable the highrate communication
in the near future. MCCDMA. It is more robust to the
multipath fading and timing synchronization than the single
carrier DSCDMA. In addition, similar to other multicarrier
modulation techniques, MCCDMA has high spectral utiliza
tion efficiency because of the overlaping spectra. Compared
with the OFDM, MCCDMA can achieve higher level of
frequency diversity. It also gains several advantages from
the rich literatures in the DSCDMA contexts such as the
employment of multiuser detection, soft handoff, etc.

The use of multiple transmit and receive antennas (or
multiple input multiple output; MIMO, technology) has also
received much attention due to its potential to support large
capacity in wireless communication systems [3], [4]. MIM O
technology exploits rich scattering nature of the mobile chan
nels as a new dimension for signal separation. Recently, the
MIM O technology has been integrated with the OFDM and
the MCCDMA system.

In order to successfully detect the transmitted symbol, the
MIM O MCCDMA system requires channel estimation to
enable the coherent combining. Several channel estimation
techniques for the MIM O OFDM system can be applied
to the MIM O MCCDMA. In this paper, we focus on the
realistic pilotassisted channel estimation technique. In [5], the
2 tranmit 2 receive antennas system was considered. The Least
square (LS) estimator was proposed and its performance in
the terms of mean square error (MSE) was analyzed. Based
on the MSE analyses, the optimum training sequence was
constructed. In [6], the estimator in [6] was extended to the
more general M transmit N receive antennas case. In [5]
and [6], the equivalent sampled spaced timedomain impulse
responsemodel is exploited, and theestimator requires only an
OFDM symbol from each transmit antenna to estimate M×N
different channel. The maximum number of M is limited by
the number of subcarriers K and the number of nonzero taps
L. This maximum allowance of M may be insufficient to
support the requirement of large number of users in the MC
CDMA system.

In this paper, we propose a generalized estimator with
a capability to support any desired number of M . Number
of required pilot symbols is varied according to M , K,
and L. The proposed estimator was evaluated by computer
simulations. Simulation results demonstrates merits of our
proposed technique.

The rest of this paper is organized as follows. In section
II , the MIM O MCCDMA system model is described. The
conventional channel estimator is reviewed in section II I and
the proposed estimator is presented in section IV. Simulation
results and discussion are presented in section V. Finally,
section VI concludes this paper.

II . DATA MODEL FOR MIM O MCCDMA

Consider the uplink scenario of a MIM O MCCDMA
system in the presence of frequencyselective multipath. The
overall schematic is show in Fig. 1, where the ith transmit
antennas is located at the ith MS (i∈{1, 2, . . . , M}) and N
receive antennas are placed on BS. Such a system is denoted
as a M×N MIM O MCCDMA system. In Fig. 1, the original
data bit of the ith user at symbol duration n, designated
by bi[n] (bi[n] ∈ {−1, 1} for BPSK constellation), is copied
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�

´E�
w[n, k]wH[n, k]

�
= σ2IIIδ ´δn,´´ n, where δ•,• signifies then k k

Krönecker delta function.
For the ith transmit and the jth receive antenna, the vector

hij [n, k]∈C1×1 is the (i, j)th entry in H[n, k]. In according
to the channel time response, the channel frequency response
can be represented as [5]

L−1

l=0

where WK = e−ı(2π/K) with ı =
√−1, and Tf , Ts, and Δf

are the block length, the symbol duration and the subcarrier
spacing, respectively. We then have Ts = 1/Δf and Tf =
Tg + Ts, where Tg is the duration of the guard interval. It
can be assumed that the impulse response sampled at a rate
of KΔf has L nonzero taps.

Let us introduce two vectors hhhij [n] ∈ CL×1 and hij [n] ∈
CK×1 due to the ith transmit and the jth receive antenna at
the nth symbol duration as

W kl
Khij [n, k] [n, l] (5)hij=

Fig. 1. MIM O MCCDMA System.

into each subcarrier and then multiplied by a chip of the i
th user signature sequence, ci(k). The spread data symbol
si[n]∈{−1, 1}K×1 can be expressed as

si[n] =
�
bi[n]ci(0) bi[n]ci(1) bi[n]ci(K − 1)· · · T

=
�
hij

T
hhhij [n] [n, 0] hij [n, 1] hij [n,L− 1]· · · (6a)

(1)
=

�
hij

T[n, 0] hij [n, 1] hij [n,K − 1]· · ·hij [n] (6b)where K is the total number of subcarriers. At the transmit
ting end, the spread data symbols are modulated onto the kth

for the time domain with L paths and the frequency domainsubcarrier by using the inverse Fast Fourier transform (IFFT),
with K points of DFT, respectively.and then transmitted by the antenna for its corresponding

stream after inserting the guard interval (GI). Therefore, all
III . CONVENTIONAL CHANNEL ESTIMATION FOR MIMOM transmit antennas simultaneously transmit the spread data

MCCDMA

For taking into account OFDM, a MIM O channel time
symbols. After removing GI, the received signals at each
antenna, which can be regarded as the superposition of all
distortion transmitted signals, can be represented in frequency response estimator, which is optimum in the minimum mean
domain via the Fast Fourier transform (FFT). The received square error (MMSE) sense, has been proposed in [5]. Here
signal at the jth antenna of the symbol duration n, denoted we recall the concise description of such a channel estimator
by r[n, k]∈CN×1, can be written as in order to account for the MIM O MCCDMA system.

[n, k] r2[n, k] rN [n, k]
�T

(2)
During the training period, the transmitted signals for each· · ·[n, k] =r r1 antenna, i.e., si[n, k] ; ∀i ∈ {1, 2, . . . , M}, are of course

known. When the system is in the data transmission mode,where k∈{0, 1, . . . , K−1} is the index of subcarrier. Assume
that a perfect sample timing is provided in such away that the decoded data are used to generate the reference signals. In

underlying GI are long enough to mitigate the ISI effect. Then, section II , the received signal at the jth antenna can be

the receive signal vector r[n, k] at the kth subcarrier of the expressed as
⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ = S[n]

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

symbol duration the nth from the jth receive antenna can be
expressed as

r[n, k] = H[n, k]s[n, k] + w[n, k] (3)

[n, 0] h1j [n]
h2j [n]

...
hMj [n]

rj

[n, 1]rj
(7)...

[n,K − 1]rj

where H[n, k]∈CN×M is the channel response matrix of the
kth subcarrier of the nth symbol duration, written as where S[n]∈{−1, 0, 1}(K×(MK)) is defined as

S[n] �
�
diag(s1[n]) diag(s2[n]) . . . diag(sM [n])

�
(8)

H[n, k] =

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦ . (4)

h11[n, k] . . . hM1[n, k]
. . . with. . ... . ⎡

⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

h1N [n, k] . . . hMN [n, k] s1[n, 0] 0 . . . 0
0 s1[n, 1] . . . 0Corresponding to the kth subcarrier of the nth sym diag(s1[n]) =

M
.. . . .×1bol duration, the vector s[n, k] ∈ {−1, 1}

n, k] ∈ CN×1
in (3) de . . . ... . .

[notes transmitted signals and w represents the 0 0 . . . s1[n,K − 1]
additive zeromean Gaussian noise vector with covariance (9)



Note that S[n] is rankdeficient. Next we may write

ˆ̂̂hhh1j [n]h1j [n] D O . . . O
ˆ̂̂hhh2jh2j [n] O D . . . O [n]

=. . . . . .. . . . . ... . . . .

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

ˆ̂̂hhhMj

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

hMj [n] O O . . . D [n]
(10)

ˆ̂̂hhhMj [n]
Fig. 2. Proposed scheme of multiple multicarrier pilot symbols.

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

ˆ̂̂hhh1j [n]
ˆ̂̂hhh2j [n]

= Q ...

with Q∈C(MK)×(ML), defined byF ⎡
⎢⎢⎢⎣

. . . D rather than only single pilot symbol. The socalled “multiple
multicarrier pilot symbols” can be illustrated in Fig. 2.

⎤
⎥⎥⎥⎦

D O . . . O
In order to enable larger number of transmit antennas, weO D . . . O

Q � . (11) propose a new pilotsymbolaided channel estimation scheme.. . . .. . . .. . . The proposed technique is based on multiple pilot symbols.
O O

Substituting the rest of (10) into (7), we have
First, we derive the proposed scheme in time domain. As

seen in (3), we extend the expression in multiple pilots for
estimating the channel response. Later, it can be shown that
the maximum number of allowable transmit antenna in our
proposed channel estimation scheme is larger that provide byˆ̂̂hhhMj [n] rj

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ (12)

ˆ̂̂hhh1j [n] [n, 0]rj
ˆ̂̂hhh2j [n, 1][n] rj

= (XHX)−1XH ...
[n,K − 1]

...

the previous approach.
where X∈CK×ML is defined as

We wil l present the expression to estimate the channel
X � SQ. (13) response only at the jth receive antenna for the sake of conve

In the above, the DFT matrix D∈CK nience. An extension to the other receive antennas is straight

⎡
⎢⎢⎢⎢

×L is given byF forward. In according to (7), we refer the n∈{1, 2, . . . , T}th
symbol duration as the pth pilot. Let us define the received

⎤
⎥⎥⎥⎥

1 1 1
1

· · ·
11 vector rj [p]∈CK×1 at the pth pilot as

W L−1
K1 WK

· · ·
D = (14). . . .

K . . . ... . .⎣ ⎦
rj [p] �

�
rj [p, 0] rj [p, 1] . . . rj [p,K − 1]

�T
(15)1 11

W K−1
W

(K−1)(L−1)
K

· · ·
K

Here we provide a simple analysis on the existence of the
above solution in (12).

Remark 1: According to (12), the pilotsymbolaided chan
nel estimation needs to calculate the inverse of XHX. It is
worthwhile to emphasize that (XHX)−1 is computable when
thematrix X defined in (13) is of full rank. Since the matrix Q
defined in (11) is of full rank, we have to confine ourself to the

We assume the channel is not vary over the training sequence
period and pilot have to be send contiguously in T time, i.e.,

hij [p] = hij [ṕ] ;∀p, ṕ∈{1, 2, . . . , T}. (16)

condition K ≥ ML for theexistenceof channel estimate. This
immediately reveals the limitation implicit in the proposed
approach [5]. Strictly speaking, the single multicarrier pilot
symbol shown above is thus affordable to deal with only

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ = T

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

rj [1]
rj [2]

...

h1j [p]
h2j [p]

...
(17)

M ≤ �K/L� number of transmit antennas, where �•� denotes [T ] hMj [p]rjthe operator to find the least integer of •.
IV. PROPOSED CHANNEL ESTIMATION FOR MIM O where T∈{−1, 0, 1}(TK)×(MK) is defined by

MCCDMA

Normally, the mobile communication have to accommodate ⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

diag(s1[1]) . . . diag(sM [1])
large number of users, which implies the requirement of large

diag(s1[2]) . . . diag(sM [2])
number of transmit antennas. Therefore, the single multicar T � (18). . .
rier pilot symbol scheme may not be able to support such . . ... .

diag(s1[T ]) . . . diag(sM [T ])requirement.



Under the same line of (10), one can proceed on

ˆ̂̂hhh1j [p]h1j [p] Q
ˆ̂̂hhh2jh2j [p] Q [p]

=. . .. . .

ˆ̂̂hhhMj [p]
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Fig. 3. Performancecomparison of theconventional schemeand theproposed
where the matrix P ∈ C(MK)×(ML) is implicity defined in scheme channel estimator with system I.F
(19). Let us introduce Y � TP∈C(TK)×(ML) in order that

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎤
⎥⎥⎥⎦. . .

hMj [p] Q ˆ̂̂hhhMj [p]
(19)⎤

⎥⎥⎥⎦

ˆ̂̂hhh1j [p]
ˆ̂̂hhh2j [p]

= P ...

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ = Y

ˆ̂̂hhhMj

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ . (20)

ˆ̂̂hhh1j [p]rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]

A. System Parameters

Channel with the typical urban (TU) delay profile [8] and
the links between different transmit or receive antennas are
independent. However, they have the same global statistics.

ˆ̂̂hhh2j [p]
...
[p]

To evaluate the performance of our proposed algorithms,
the computer simulations are conducted via assuming Binary
Phase Shift Keying (BPSK) modulation. We present two
scenarios whether the relation M K/L� is satisfied or≤ �
not. That is we first assume that there are 2 concurrent users

Proposition 1: Based on the multiple multicarrier pilot
symbols, we can find the channel estimate in time domain
from

as employed in conventional scheme [5], and secondly, we
assume that there are 8 concurrent users. Note that the number
of users in the second scenario is over the limitation of
conventional scheme. We assign the pseudo random sequence
of length 128 for sharing to a channel with 128 subcarriers.
The Rayleigh distributed channel is simulated in conjunction
17 paths. The user’s data symbols are detected by Zero
forcing technique. The pilot is generated by randomizing the
s[p, k] ∈ [−1, 1] for all users. In addition, other simulation
parameters are summarized in Table I.

Table I Simulation Parameters

Parameter System I System II
T 1 time 2 time
M 2 8
N 2 8
K 128 128
L 17 17

limitation of M 128/17 = 7 2*(128/17) = 14

where T denote Transmit pilot scheme, M , N , K and L are

⎤
⎥⎥⎥⎦
]

.
Remark 2: Note that the matrix Y in (21) is of size

(T L), where T , K, M , and L are represented×K)× (M ×
respectively as contiguous training sequence period with all T
pilots, total of subcarrier, number of user or number of transmit
antennas, and number of multipath or nonzero taps. In (21),

ˆ̂̂hhhMj [p] rj

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

ˆ̂̂hhh1j [p] rj [1]
ˆ̂̂hhh2j rj [2][p]

= (YHY)−1YH (21).. .. ..
[T

the quantity (YHY)−1 can be found if (M × L) is less than
or equal to (T ×K). Henceforth, the proposed scheme system
can support the number of users under the regulation of

K
T . (22)M ≤ � ×

L
�

In the condition of M K/L�, it follows from the≤ �
expression (22) that the channel estimation in this way wil l
outperform the method utilized single multicarrier pilot sym
bol. Furthermore, the extended method enables us to a more
variety of allowable transmit antenna number with respect to
the previous one.

V. COMPUTER SIMULATION S

To demonstrate the performance of the channel estimation,
computer simulations are conducted by using the spreading
code of MCCDMA in (1). Before presenting the numerical
results, we first describe the parameters to be simulated in
MIM O MCCDMA systems.

Transmit antennas, Receive antennas, Number of subcarrier,
and Number of nonzero taps, respectively.

B. Simulation Results

The system performance is measured by the wellknown bit
error rate (BER), which is averaged over 10,000 MCCDMA
symbol duration. The last row of table is signify limitation of
conventional scheme about number of transmit antennas.

Figs. 3 and 4 plot the BER versus signaltonoise ratio
(SNR) for 2 concurrent users and 8 concurrent users, re
spectively. Under the same typical urban delay profiles, the
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Fig. 4. Performancecomparison of theconventional schemeand theproposed
scheme channel estimator with system II .

proposed scheme almost yields the same performance as
estimated by the conventional scheme in Fig. 3. Fig. 4 is
intended to demonstrate that the conventional scheme fails to
estimate the channel because the number of users is over its
limitation, whereas theproposed schemestill supports thehigh
load system.

VI . CONCLUSION

A new pilotsymbolaided channel estimation schemeispro
posed for uplink situation in the MIM O MCCDMA systems.
The proposed technique is based on multiple pilot symbols
rather than only single pilot symbol. Maximum number of
allowable transmit antenna number was derived from the
new solution. The relationship of this indicator between the
proposed scheme and the previous one can be seen by mean
of the multiple pilot factor T . It appeared that the number
of users to be handled by the new method is higher with
T times compared with the previous approach. Unlike con
ventional schemes, the proposed technique is more suitable
in the practical sense than the convention schemes since it
can provide more number of users. In addition, the techniques
proposed herein can be implied to beapplied in MIMOOFDM
as well.
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Abstract

In wireless communication systems, the use of multiple
antennas at both transmitter and receiver, called multiple-
input multiple-output (MIMO) architecture, is one of the
most promising techniques to improve spectral efficiency
and performance communication links. This paper pro-
posed a new scheme of training sequence transmission for
estimating the time-varying channel in the MIMO MC-
CDMA system. Such training sequences can be regarded
as an optimal manipulation by mean of orthogonal design.
The proposed scheme can support more number of users
than the conventional scheme. The optimum training se-
quences reduce the complexity of the channel estimation at
the compensation of a negligible performance degradation.
The proposed estimator was evaluated by computer simula-
tions to demonstrate the merits of proposed technique.

1 Introduction

Multicarrier code division multiple access (MC-CDMA)
[2, 8] that is a combination between the orthogonal fre-
quency division multiplexing (OFDM) and the direct se-
quence code division multiple access (DS-CDMA), is one
of the most promising technologies to enable the high-rate
communication in the near future. MC-CDMA is more ro-
bust to multipath fading and timing synchronization than
the single carrier DS-CDMA. In addition, the same as other
multicarrier modulation techniques, the MC-CDMA has
high spectral utilization efficiency because of the overlaping
spectra. To compare with the OFDM, the MC-CDMA can
achieve higher level of frequency diversity. It also gains sev-
eral advantages from the rich literatures in the DS-CDMA
contexts, such as the employment of multiuser detection,
soft handoff, etc.

The use of multiple transmit and receive antennas (or
multiple input multiple output; MIMO ) has also received

much attention due to its potential to provide large capacity
in wireless communication systems [1, 5, 7]. MIMO tech-
nology exploits rich scattering nature of the mobile chan-
nels as a new dimension for signal separation. Recently, the
MIMO technology has been integrated with the OFDM and
the MC-CDMA system.

In order to successfully detect the transmitted symbol,
the MIMO MC-CDMA system requires channel estimation
to enable the coherent combining. Several channel estima-
tion techniques for the MIMO OFDM system can be ap-
plied into the MIMO MC-CDMA. For the system with 2
transmit and 2 receive antennas, the least square (LS) es-
timator was proposed and its performance in the terms of
mean square error (MSE) was then analyzed in [4]. Based
on the MSE analyses, the optimum training sequence was
also designed therein. In [3], the LS estimator was further
extended to support the general M transmit and N receive
antennas case. In [4] and [3], the time-domain impulse
response model of equivalent sample space was exploited
and the estimator required only one OFDM symbol in each
transmit antenna to estimate all M × N different channel.
The maximum quantity of M was limited by the number
of subcarriers K and the number of nonzero taps L. This
maximum allowance of M should be insufficient to support
the requirement of large number of users in the MC-CDMA
system.

This paper focuses on a realistic pilot-assisted channel
estimation technique. We present a new scheme of transmit
training sequence for estimating the time-varying channel
in the MIMO MC-CDMA system. In order to reduce the
complexity of channel parameter estimation, the optimum
training sequences are explored based on the principle of
orthogonal design. The proposed scheme can be seen as a
generalized estimator that is capable is to support any de-
sired number of M . In this technique, the number of re-
quired pilot symbols is varied according to M , K, and L.
The performance of the proposed estimator will be evalu-
ated by computer simulations. Simulation results demon-



strate the merits of our proposed technique over the previ-
ous approach.

For terminology concise, the scalar, vector and matrix
for time and frequency domain are expressed as the follow-
ing table:

Domain Matrix Vector Scalar
Time AAA aaa A, a

Frequency A a A, a

The rest of this paper is organized as follows. In sec-
tion 2, the MIMO MC-CDMA system is described . The
conventional channel estimator is reviewed in section 3 and
the proposed estimator is presented in Section 4. In section
5, the design of optimum training sequences is presented
to reduce the complexity of channel parameter estimation.
Simulation results are presented in section 6. Finally, we
will summarize the extended approach and the numerical
simulations in section 7.

2 Data Model For MIMO MC-CDMA

Consider the uplink scenario of a MIMO MC-CDMA
system consists of M -th transmit antennas and N receive
antennas, where the i-th transmit antenna is located at the
i-th MS (mobile station) (i∈{1, 2, . . . , M}) and N receive
antennas are placed on BS (base station). The original data
bit of the i-th user at symbol duration n, designated by bi[n]
(bi[n] ∈ {−1, 1} for BPSK constellation), is copied into
each subcarrier and then multiplied by a chip of the i-th user
signature sequence, ci(k). The spread data symbol si[n]∈
{−1, 1}K×1 can be expressed as

si[n] =
[
bi[n]ci(0) bi[n]ci(1) · · · bi[n]ci(K − 1)

]T

(1)
where K is the total number of subcarriers. At the transmit-
ting end, the spread data symbols are modulated onto the
k-th subcarrier by using the inverse Fast Fourier transform
(IFFT), and later transmitted by the antenna for its corre-
sponding stream after insertion of the guard interval (GI).
Therefore, all M transmit antennas simultaneously transmit
the spread data symbols. After removing GI, the received
signals at each antenna, which can be regarded as the super-
position of all distortion transmitted signals, can be repre-
sented in frequency domain via the Discrete Fourier trans-
form (DFT). The received signal at the j-th antenna of the
symbol duration n, denoted by r[n, k]∈CN×1, can be writ-
ten as

r[n, k] =
[
r1[n, k] r2[n, k] · · · rN [n, k]

]T (2)

where k∈{0, 1, . . . ,K − 1} is the index of subcarrier. As-
sume that a perfect sample timing is provided in such away

that the underlying GI is long enough to mitigate the ISI
effect. Then, the receive signal vector r[n, k] at the k-th
subcarrier of the n-th symbol duration can be expressed as

r[n, k] = H[n, k]s[n, k] + w[n, k] (3)

where H[n, k] ∈ CN×M is the channel response matrix of
the k-th subcarrier of the n-th symbol duration following as

H[n, k] =




h11[n, k] . . . hM1[n, k]
...

. . .
...

h1N [n, k] . . . hMN [n, k]


 . (4)

Corresponding to the k-th subcarrier of the n-th sym-
bol duration, the vector s[n, k] ∈ {−1, 1}M×1 in (3) de-
notes transmitted signals and w[n, k] ∈ CN×1 represents
the additive zero-mean Gaussian noise vector with covari-
ance E〈

w[n, k]wH[ń, ḱ]
〉

= σ2
nIIIδk,ḱδn,ń, where δ•,• signi-

fies the Krönecker delta function.
For the i-th transmit and the j-th receive antenna, the

scalar hij [n, k]∈C1×1 is the (i, j)-th entry in H[n, k]. Ac-
cording to the channel time response, the channel frequency
response can be represented as [4]

hij [n, k] =
L−1∑

l=0

hij [n, l]W kl
K (5)

where WK = e−j(2π/K) , Tf , Ts, and ∆f are the block
length, the symbol duration and the subcarrier spacing, re-
spectively. We then have Ts = 1/∆f and Tf = Tg + Ts,
where Tg is the duration of the guard interval. It can be
assumed that the impulse response is sampled at a rate of
K∆f and has L nonzero taps.

Let us introduce two vectors hhhij [n]∈CL×1 and hij [n]∈
CK×1 due to the i-th transmit and the j-th receive antenna
at the n-th symbol duration as

hhhij [n] =
[
hij [n, 0] hij [n, 1] · · · hij [n, L− 1]

]T

(6a)

hij [n] =
[
hij [n, 0] hij [n, 1] · · · hij [n,K − 1]

]T

(6b)

for the time domain with L paths and the frequency domain
with K points of DFT, respectively.

3 Conventional Channel Estimation for
MIMO MC-CDMA

For the OFDM system, a MIMO channel time response
estimator, which is optimal in the minimum mean square
error (MMSE) sense, was proposed in [4]. Thus, this pa-
per will extend the channel estimation to the MIMO MC-
CDMA system.



During the training period, the transmitted signals for
each antenna, i.e., si[n, k] ; ∀i ∈ {1, 2, . . . ,M}, are known
and the decoded data is used to generate the reference sig-
nals in transmission mode. In section 2, the received signal
at the j-th antenna can be expressed as




rj [n, 0]
rj [n, 1]

...
rj [n,K − 1]


 = S[n]




h1j [n]
h2j [n]

...
hMj [n]


 (7)

where S[n]∈{−1, 0, 1}(K×(MK)) is defined as

S[n] ,
[
diag(s1[n]) diag(s2[n]) . . . diag(sM [n])

]
(8)

with

diag(s1[n]) =




s1[n, 0] 0 . . . 0
0 s1[n, 1] . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . s1[n,K − 1]


 .

(9)
When K × L > M , S[n] is rank-deficient. Next we may
write




h1j [n]
h2j [n]

...
hMj [n]


 =




D O . . . O
O D . . . O
...

...
. . .

...
O O . . . D







ĥ̂ĥh1j [n]
ĥ̂ĥh2j [n]

...
ĥ̂ĥhMj [n]




= Q




ĥ̂ĥh1j [n]
ĥ̂ĥh2j [n]

...
ĥ̂ĥhMj [n]




(10)

with Q∈C(MK)×(ML)
F , is defined as

Q ,




D O . . . O
O D . . . O
...

...
. . .

...
O O . . . D


 . (11)

Substituting the rest of (10) into (7), we obtain




ĥ̂ĥh1j [n]
ĥ̂ĥh2j [n]

...
ĥ̂ĥhMj [n]


 = (XHX)−1XH




rj [n, 0]
rj [n, 1]

...
rj [n,K − 1]


 (12)

where X∈CK×ML is defined as

X , SQ. (13)

In the above expression, the DFT matrix D∈CK×L
F is given

by

D =
1
K




1 1 · · · 1
1 1

WK
· · · 1

W L−1
K

...
...

. . .
...

1 1
W K−1

K

· · · 1

W
(K−1)(L−1)
K




(14)

Here we provide a simple analysis on the existence of the
above solution in (12).

Remark 1. According to (12), the pilot-symbol-aided chan-
nel estimation needs to calculate the inverse of XHX. It
is worthwhile to emphasize that (XHX)−1 is computable
when the matrix X defined in (13) is of full rank. Since the
matrix Q defined in (11) is of full rank, we have to con-
fine ourself to the condition K ≥ ML for the existence of
channel estimate. This immediately reveals the limitation
implicit in the proposed approach [4]. Strictly speaking,
the single multicarrier pilot symbol shown above is thus af-
fordable to deal with only M ≤ bK/Lc number of transmit
antennas, where b•c denotes the operator to find the least
integer of •.

4 Proposed Channel Estimation for MIMO
MC-CDMA

In general, the mobile communication has to accommo-
date a large number of users that may be seen as the require-
ment of large number of transmit antennas. As explained in
remark 1, the single multicarrier pilot symbol scheme may
not be able to support such requirement.

This paper proposes a new pilot-symbol-aided channel
estimation scheme to enable larger number of transmit an-
tennas. This technique is based on multiple pilot symbols
rather than only single pilot symbol. By mean of this ex-
tension, the so-called “multiple multicarrier pilot symbols”
can be illustrated in Fig. 2.

First, we derive the proposed scheme in time domain. As
seen in (3), we extend the expression in multiple pilots for
estimating the channel response. Later, it can be shown that
the maximum number of allowable transmit antennas due to
the proposed channel estimation scheme is larger than that
provided by the previous approach.

We will present the expression to estimate the channel
response only at the j-th receive antenna for the sake of
convenience. An extension to the other receive antennas
is straightforward. In according to (7), we refer the n ∈
{1, 2, . . . , T}-th symbol duration as the p-th pilot. Let us
define the received vector rj [p]∈CK×1 at the p-th pilot as

rj [p] ,
[
rj [p, 0] rj [p, 1] . . . rj [p,K − 1]

]T (15)



Figure 1. Proposed scheme of multiple multi-
carrier pilot symbols.

We assume the channel to be constant during the training
sequence period, i.e.,

hij [p] = hij [ṕ] ;∀p, ṕ∈{1, 2, . . . , T}. (16)

Then, the received signal vector with noiseless data be-
comes




rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 = T




h1j [p]
h2j [p]

...
hMj [p]


 (17)

where T∈{−1, 0, 1}(TK)×(MK) is defined by

T ,




diag(s1[1]) . . . diag(sM [1])
diag(s1[2]) . . . diag(sM [2])

...
. . .

...
diag(s1[T ]) . . . diag(sM [T ])


 (18)

Under the same fashion of (10), one can proceed on




h1j [p]
h2j [p]

...
hMj [p]


 = Q




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 (19)

By defined Y , TQ ∈C(TK)×(ML), we can rewrite (19)
as 



rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 = Y




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 . (20)

Proposition 1. Based on (19) - (20) following, we can ob-
tain the estimation of channel as




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 = (YHY)−1YH




rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 (21)

.

To illustrate the benefit of the multiple pilot-symbol-
aided technique, a better condition of matrix inversion is
pointed out.

Remark 2. The dimension of matrix Y in (21) is (T×K)×
(M × L), where T , K, M , and L are represented respec-
tively as contiguous training sequence period with all T pi-
lots, total number of subcarriers, number of users or num-
ber of transmit antennas, and number of paths or nonzero
taps. In (21), the quantity (YHY)−1 can be computed if
(M × L) is less than or equal to (T ×K). Henceforth, the
system of the proposed scheme can support the number of
users under the regulation of

M ≤ bT× K

L
c. (22)

In the condition of M ≤ bK/Lc, it follows from the
expression (22) that the channel estimation in this way
will outperform the method utilized single multicarrier pilot
symbol. Furthermore, the extended method enables us to a
more variety for the number of allowable transmit antennas
with respect to the previous one.

5 Optimum Training Sequences

In [3], the optimum training sequences was proposed for
estimating the channel in OFDM with multiple transmit an-
tennas. However, in this section, we will derive the expres-
sion to insert the optimum training sequences into a new
scheme of pilot-symbol-aided channel estimation.

In the proposed scheme, we assume that the modulation
results in a constant-modulus signal, |ti[n, k]| = 1 and the
number of transmit antennas, M , is less than or equal to
TK/L.

For i = 2,. . . , M , the previous training sequences are
constructed by

ti[n, k] = t1[n, k]W−L̄(i−1)k
TK (23)

where L̄ = bTK/Mc ≥ L and t1[n, k]’s for k =
0, . . . ,K− 1 is the training sequence at training time n that
is good for timing and frequency synchronization and pos-
sibly other properties in MC-CDMA systems.



Consequently, the optimum training sequences enable
the term YHY in (21) to be a diagonal matrix and then the
result of the proposition 1 becomes




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 = (TK)−1YH




rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 . (24)

Note that the above equation does not require any matrix
inversion for channel estimation. The computational com-
plexity due to optimal training sequences is thus reduced
numerously.

6 Computer Simulations

To demonstrate the performance of the channel esti-
mation, computer simulations are conducted by using the
spreading code of MC-CDMA in (1). Before the numerical
results will be presened, we first describe the parameters to
be simulated in MIMO MC-CDMA systems.

6.1 System Parameters

Channel with the typical urban (TU) delay profile [6] is
used and the links between different transmit or receive an-
tennas are independent.

To evaluate the performance of our proposed algorithms,
the computer simulations are conducted via assuming Bi-
nary Phase Shift Keying (BPSK) modulation. We present
two scenarios whether the relation M ≤ bK/Lc is satisfied
or not. So, we first assume that there are only 2 concur-
rent users as used in conventional scheme [4], and then, we
will assume that there are 8 concurrent users. Note that the
number of users in the second scenario is over the limita-
tion of conventional scheme. We assign the pseudo random
sequence of length 128 for sharing to a channel with 128
sub-carriers. The Rayleigh distributed channel is simulated
in conjunction with 17 paths. The user’s data symbols are
detected by zero-forcing technique. The pilot is generated
by randomizing the s[p, k] ∈ [−1, 1] for all users. In ad-
dition, simulation parameters are summarized in Table 1.
The last row of the table signifies the limitation of transmit
antenna number due to the conventional scheme.

Table 1 : Simulation Parameters

Parameter System 1 System 2
T 1 time 2 time
M 2 8
N 2 8
K 128 128
L 17 17

limitation of M 128/17 = 7 2*(128/17) = 14

6.2 Simulation Results

The system performance is measured by the well-known
bit error rate (BER), which is averaged over 10,000 MC-
CDMA symbol duration.
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Figure 2. Performance comparison of the con-
ventional scheme and the proposed scheme
channel estimator with system 1.
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Figure 3. Performance comparison of the con-
ventional scheme and the proposed scheme
channel estimator with system 2.

Fig. 2 and 3 represent the BER versus signal-to-noise
ratio (SNR) for 2 concurrent users and 8 concurrent users,
respectively, are under the same typical urban delay profiles.
In Fig. 2, the proposed scheme with multiple pilot-symbol-
aided technique almost yields the same performance as es-
timated by the conventional scheme with only one pilot-
symbol-aided approach. Fig. 3 is intended to demonstrate
that the conventional scheme fails to estimate the channel,
whereas the proposed scheme still supports the higher num-



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

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

Conventional scheme using 
random training sequences 
Conventional schame using 
optimum training sequences
Ideal channel parameters

Figure 4. Performance comparison of the con-
ventional scheme channel estimator with sys-
tem 1 between using random and optimum
training sequences architecture.

ber of users than the conventional technique. This is be-
cause the number of users exceeds its limitation.

In Fig. 4, the conventional scheme with random training
sequences almost yields the same performance as estimated
by the use of optimum training sequences. A major advan-
tage of optimal training sequence is that it can reduce the
computational complexity. Fig. 5 presents the effects of or-
thogonal design in the proposed scheme. It can be observed
that the optimum training sequences not only require lower
computational complexity but also provide more estimation
accuracy. This is because the principle of orthogonal design
can reduce the MAI due to each user in the system.

7 Conclusion

A new pilot-symbol-aided channel estimation scheme is
proposed for uplink situation in the MIMO MC-CDMA sys-
tems. The proposed technique is based on multiple pilot
symbols rather than only single pilot symbol. As being
introduced the multiple pilot factor T , the relationship be-
tween the proposed scheme and the previous one is inves-
tigatable. By mean of the introduction factor, the conven-
tional method can be seen as a special case of the proposed
approach and thus both schemes become the same when T
= 1. It appeares that the number of users handled by the
new method is higher with T times than that of the previous
approach. Unlike conventional schemes, the proposed tech-
nique is more suitable than the convention schemes for the
practical systems aspect because it can accommodate more
number of users. In general, the application of the proposed
technique is not limited for only the MIMO MC-CDMA
systems, it can also be applied into the MIMO-OFDM sys-
tems as well.
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Figure 5. Performance comparison of the pro-
posed scheme channel estimator with system
2 by using random and optimum training se-
quences architecture.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว วิไลพร แซล้ี เกิดวันที่ 2 มกราคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดศรีสะเกษ เขารับ
การศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2541 สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาจากมหาวิทยาลัยขอนแกน 
ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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