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 ระบบมัลติ-แคเรียร ซีดีเอ็มเอ (MC-CDMA) เปนระบบการสื่อสารที่เกิดจากการทํางานรวมกัน
ของระบบซีดีเอ็มเอ (CDMA) และ เทคนิค OFDM ระบบ MC-CDMA มีความไวตอเฟดดิงเฉพาะความถี่ 
(frequency selective fading) นอยกวาระบบ DS-CDMA และยังตัองการอัตราชิปที่ต่ํากวา ซ่ึงเหมาะกับ 
ทราฟฟกมัลติมีเดียตาง ๆ อยางไรก็ตาม ระบบ MC-CDMA มีความไวตอความถ่ีออฟเซตเปนอยางมาก 
วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได สําหรับระบบมัลติ-แคเรียร ซีดีเอ็มเอ ซ่ึงจะสามารถแกไขผลของความถี่
ออฟเซต ดวยคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดโดยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบบอด และ
ยังสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนจากผูใชคนอื่น (MAI) ได โดยใชการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ดวยเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เนื่อง
จากคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนมีคาไมเทากันในกรณีของการสื่อสารระหวางอุปกรณเคล่ือนที่
ปลายทางไปยังสถานีฐาน ดังนั้นจึงตองใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดในการแยกสัญญาณ
ของผูใชที่สนใจออกจากสัญญาณรวมที่รับไดที่สถานีฐาน เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบแมตช และ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว เครื่องรับที่นํา
เสนอจะใหประสิทธิภาพดีกวา โดยพิจารณาในเทอมของ BER  
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MC-CDMA is a multiple access scheme based on a combination of code division and 

OFDM technique. For high data rate communication, as compared to DS-CDMA, MC-CDMA is 
less sensitive to frequency selective fading channel, needs much lower chip rate at the same 
processing gain and is capable of handling diverse multimedia traffic. However, MC-CDMA is 
much sensitive to carrier frequency offset. This thesis proposed a parallel interference 
cancellation receiver (PIC) with adaptive frequency offset correction for MC-CDMA systems. By 
using blind adaptive frequency offset estimation technique and PIC, the proposed receiver can 
jointly correct the frequency offset and the multiple access interference (MAI). The Maximum 
Likelihood technique and the Virtual carrier are used for blind frequency offset estimation. Since 
the value of frequency offset for each user is usually not the same in the uplink, therefore; the 
desired user’s signal is needed to be separated from the mixed signal in order to be able to 
estimate the frequency offset. The PIC is used for signal separation. As compared to the 
conventional PIC and matched filters, the proposed receiver can improve the performance of the 
receiver in term of BER. 
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4.4 การนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมาใชใน 
 เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 51 

4.4.1 กรณีที่ใชรหัสแผตางชนิดกนั 51 
   4.4.1.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 

  โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 52 
4.4.1.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมอืน 55 
4.4.2 กรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน 59 

   4.4.2.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
  โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 59 
4.4.2.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมอืน 59 
4.4.3 กรณีที่จํานวนผูใชในระบบไมเทากัน 62 
 





สารบัญตาราง  
 

  หนา 
ตารางที่ 1.1  เปรียบเทียบขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบ                   5 
ตารางที่ 4.1  คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิค Maximum Likelihood 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 45 
ตารางที่ 4.2  คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
   เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh          46 
ตารางที่ 4.3  คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิค Maximum Likelihood  

เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต 48 
ตารางที่ 4.4  คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต                           50 
 



สารบัญภาพ 
 

หนา 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA 12 
รูปที่ 2.2 แบบจําลองการทํางานของเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในระบบ MC-CDMA 13 
รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (2 ขั้น) 15 
รูปที่ 2.4 โครงสรางการทํางานภายในเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ 
 แทรกสอดอยางขนาน 15 
รูปที่ 2.5 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 อยางขนานทีใ่ชเทคนิคการหกัลางบางสวนแบบขนาน 17 
รูปที่ 2.6 ปรากฏการณใกล-ไกล 18 
รูปที่ 2.7 การเกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 20 
รูปที่ 2.8 การหมุนของสัญญาณที่รับไดเนื่องจากความถี่ออฟเซต 20 
รูปที่ 2.9 แบบจําลองการทํางานของการแกไขความถี่ออฟเซต 22 
รูปที่ 2.10 คาของฟงกชัน log likelihood ที่ f∆  ตาง ๆ 24 
รูปที่ 2.11 สเปกตรัมของ MC-CDMA ที่มีคล่ืนพาหเสมือนที่ขอบของชองสัญญาณ 25 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได ที่ใชประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต 26 
รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 อยางขนานที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซต 29 
รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 อยางขนานที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซตขณะที่เร่ิมตนทาํงาน 30 
รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 บางสวนอยางขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 31 
รูปที่ 4.1 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 34 
รูปที่ 4.2 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 35 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ใชรหัสแผสุมและแบบ Walsh 35 
รูปที่ 4.4 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 36 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC  
 ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 37 
รูปที่ 4.6 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 37 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับ 
 แบบ PPIC ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 38 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ในขั้นที่ 1 (MF) 
 2 และ 4 เมื่อรหัสแผใชรหัสแผแบบสุมและแบบ Walsh 39 
รูปที่ 4.9 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ  
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 40 
รูปที่ 4.10 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ  
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 40 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 
 ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 41 
รูปที่ 4.12 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ 
 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 42 
รูปที่ 4.13 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ 
 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 42 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC  
 ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 43 
รูปที่ 4.15 สัญญาณของผูใชคนหนึ่งในขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC 44 
รูปที่ 4.16 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 45 
รูปที่ 4.17 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 46 
รูปที่ 4.18 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 47 
 
 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.19 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 47 
รูปที่ 4.20 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 48 
รูปที่ 4.21 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 49 
รูปที่ 4.22 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 49 
รูปที่ 4.23 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 50 
รูปที่ 4.24 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 50 
รูปที่ 4.25 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 51 
รูปที่ 4.26 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 53 
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 
 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 53 



 ฒ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.28 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 54 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 
 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 54 
รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC 
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
 และรหัสแผแบบ Walsh 55 
รูปที่ 4.31 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 56 
รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  

 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 

 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 56 
รูปที่ 4.33 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 57 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  

 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 

 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 57 
 
 
 



 ณ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผสุม 
 และรหัสแผแบบ Walsh 58 
รูปที่ 4.36 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 60 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 60 
รูปที่ 4.38 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 61 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 61 
รูปที่ 4.40 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 63 
รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณ 
 คาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 63 
รูปที่ 4.42 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 64 



 ด

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 64 
รูปที่ 4.44 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 66 
รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต 66 
รูปที่ 4.46 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 67 
รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 68 
รูปที่ 4.48 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มี 
 การแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
 และรหัสแผแบบ Walsh 69 
รูปที่ 4.49 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต  
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 70 
 
 
 



 ต

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ 
 PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณ 
 คาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแบบสุม 70 
รูปที่ 4.51 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 71 
รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ 
 PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณ 
 คาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 72 
รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 73 
รูปที่ 4.54 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 74 
รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชทฤษฎี Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 75 
รูปที่ 4.56 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 76 
รูปที่ 4.57 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 77 



 ถ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.58 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชทฤษฎี Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 78 
รูปที่ 4.59 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชทฤษฎี Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเทากบั 1 10 20 และ 30 คน 78 
รูปที่ 4.60 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 79 
 



บัญชีคําศัพท 
 

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

บิตขอมูลที่สงออก 
Capacity ความจุ 
Cross-correlation สหสัมพันธขาม 
Correlation matrix เมตริกซสหสัมพันธ 
Decision feedback receiver เครื่องรับแบบปอนกลับ 
Decorrelator ดีคอรีเลเตอร 
Delay time เวลาหนวง 
Doppler effect ปรากฎการณดอปเพลอร 
Downlink การสื่อสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณ    

เคลื่อนที่ปลายทาง 
Frequency offset ความถี่ออฟเซต 
Guard Band แถบกัน 
Harmonic frequency ความถี่ฮารโมนิค 
Input data symbol สัญลักษณขอมูลขาเขา 
Integrator ตัวอินทิเกรต 
Inter-Carrier Interference (ICI)  การแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย 
Iterate การทําซ้ํา 
Matched filter เครื่องรับแบบแมตช หรือ 
 เครื่องรับแบบธรรมดา 
Minimum Mean Square Error Receiver เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ             

คาผิดพลาดต่ําที่สุด 
Multi-carrier CDMA (MC-CDMA) มัลติ-แคเรียร ซีดีเอ็มเอ 
 



 ธ

Multiple Access Interference (MAI) สัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจาก 
 การรบกวนกันระหวางผูใช 
Multiple access technique เทคนิคการเขาถึงแบบหลายทาง 
Near-far effect ปรากฏการณใกล-ไกล 
Noise สัญญาณรบกวน 
Optimal receiver เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด 
Orthogonal ความตั้งฉากกัน 
Oscillator ออสซิลเลเตอร 
Parallel Interference Cancellation Receiver เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด          

แบบขนาน 
Partial Parallel Interference Cancellation เทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน 
Perfect power control การควบคุมกําลังสงสมบูรณ 
Pilot signal สัญญาณนํา 
Phase offset เฟสออฟเซต 
Random code  รหัสแบบสุม 
Reference symbol สัญลักษณอางอิง 
Rotation การหมุน 
Sensitivity ความไว 
Signal to noise ration (SNR) อัตราสวนกําลังสัญญาณที่ตองการตอ 
 สัญญาณรบกวน 
Spreading code รหัสแผ 
Spreading factor ตัวประกอบการแผ 
Step size  คาชวงกาว 
Subcarrier คล่ืนพาหยอย 
Sub-optimal receiver เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป 
Successive Interference Cancellation Receiver เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด           

อยางตอเนื่อง 
Uplink การสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทาง

ไปยังสถานีฐาน 
Virtual carrier คล่ืนพาหเสมือน 
Virtual channel ชองสัญญาณเสมือน 
Weighting factor ตัวประกอบถวงน้ําหนัก 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

นับตั้งแตทศวรรษที่ 60 เปนตนมา มีงานวิจัยเปนจํานวนมากที่ไดศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคมลัต-ิ
แคเรียรมอดูเลชัน (Multi-Carrier Modulation: MCM) ในดานการนําไปประยุกตใชงาน [1] ผลจาก
การพัฒนาของงานวิจัยในสาขากรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลและทฤษฎีการสื่อสาร สงผลใหมีการพัฒนา
ระบบสื่ อ ส ารแบบ  Multi-carrier CDMA  และ  Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(OFDM) โดยที่ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาที่ภาครับของระบบสื่อสารแบบ MC-CDMA เทานั้น 
 
1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ MC-CDMA [2, 3] 

MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลชันแบบดิจิทัล ซ่ึงสัญลักษณขอมูลเดียว (single data 
symbol) จะถูกสงผานคลื่นพาหยอยหลายคล่ืน (subcarrier) ที่มีแบนดวิดท (bandwidth) แคบ ๆ โดย
คล่ืนพาหยอยเหลานี้จะถูกเขารหัสดวยเฟสออฟเซต (phase offset) เปน 0  หรือ π  ขึ้นกับรหัสแผ 
(spreading code) ความถี่ของคลื่นพาหยอยทั้งหมดจะเปนความถี่ฮารโมนิค (harmonic frequency) 
ของ T1  เมื่อ T  คือคาบของขอมูล ซ่ึงจะทําใหคล่ืนพาหยอยเหลานี้ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ทําให
เครื่องรับสามารถแยกขอมูลจากคลื่นพาหยอยแตละคล่ืนได โดยมอดูเลตสัญญาณที่รับไดกับความถี่
ของคลื่นพาหยอยที่ตองการ คล่ืนพาหยอยจะตั้งฉากซึ่งกันและกันถาความถ่ีของคลื่นพาหยอยเหลา
นั้นมีคาตางกันเปนจํานวนเทาของ TF  เมื่อ F  เปนระยะหางของคลื่นพาหยอยที่อยูติดกัน เรียก
วา F-parameter 

จํานวนชิปของรหัสแผจะกําหนดเฟสที่แตละคลื่นพาหยอย ถารหัสแผมีความยาวเทากับN

ชิป จะมีคล่ืนพาหยอยจํานวน N  คล่ืน โดยจะเรียก N  วา ตัวประกอบการแผ (spreading factor) 
การมอดูเลชันวิธีนี้ ถือวาเปนเทคนิคการเขาถึงแบบหลายทาง (multiple access technique) เนื่องจาก
ผูใชหลายคนสามารถใชกลุมของคลื่นพาหยอยกลุมเดียวกันได โดยใชรหัสแผที่ตั้งฉากกันระหวางผู
ใชทั้งหมด จะเห็นไดวามีความตั้งฉากกันอยู 2 ระดับ [2] คือ การตั้งฉากกันระหวางคล่ืนพาหยอย
และการตั้งฉากกันของรหัสแผของผูใชแตละคน 
 
1.2 เคร่ืองรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver or Matched Filter) 

เครื่องรับแบบธรรมดาที่ใชในระบบ MC-CDMA หรือที่เรียกกันวาเครื่องรับแบบแมตช 
(matched filter) [4] เมื่อใชเครื่องรับแบบนี้ผูใชแตละคนจะพิจารณาสัญญาณแทรกสอดตาง ๆ 
เหมือนกับเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดออกไปได ดังนั้นในกรณีที่สัญญาณแทรกสอด 
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อันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใชมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดีในแงของ
อัตราความผิดพลาดสูง สงผลใหตองลดจํานวนผูใชในระบบลงเพื่อใหอัตราความผิดพลาดของ
เครื่องรับอยูในระดับที่ตองการ สาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหระดับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืน ๆ มีคามาก คือ ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect) ซ่ึงปรากฏการณนี้เกิดจากการที่ผูใชแต
ละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน สงผลใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่    
เครื่องรับไมเทากัน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมกําลังสงอยางเขมงวดเพื่อใหกําลังของสัญญาณของ   
ผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องรับมีคาเทากัน เพื่อใหเครื่องรับแบบธรรมดานี้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น  

 
1.3 มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser Detection) 

สืบเนื่องจากการที่ระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA ไดรับการคาดหมายวาจะถูกนําไปใช
เปนแอร-อินเตอร เฟส  (air-interface) สําหรับระบบใหม  ๆ  ในอนาคต  ดังนั้น  เพื่ อที่ จะเพิ่ม           
ประสิทธิภาพของระบบจึงจําเปนที่จะตองแกไขขอจํากัดของระบบ MC-CDMA ซ่ึงขอจํากัดที่
สําคัญขอหนึ่งไดแก การแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access          
Interference: MAI) ซ่ึงจะมีผลตอความจุของระบบ ดังนั้น จึงใชเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร      ซ่ึง
นําเอาความรูเกี่ยวกับผูใช       คนอื่น ๆ ในเซลลมากําจัด MAI ใหกับผูใชแตละคนในเซลลนั้น และ
เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรนี้นอกจากจะถูกออกแบบใหกําจัด MAI ไดแลวยังมีความทนทานตอ
ปรากฏการณใกล-ไกลดีขึ้น ทําใหลดปญหาซึ่งเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกล ที่ทําใหตองทําการ
ควบคุมกําลังสงอยางเขมงวดอีกดวย 

สําหรับประวัติความเปนมาในการศึกษาเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันนั้นไดสรุปอยูใน
วิทยานิพนธของนายเจนวิทย สินธุสัคค [4] วา แนวคิดของการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชันหรือ    
เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแทนเครื่องรับแบบแมตช เปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันชื่อ zero-forcing 
decorrelating detector ซ่ึงเสนอโดย Schneuder และเผยแพรในปค.ศ. 1979 เปนครั้งแรก หลังจาก
นั้นก็มีการวิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันมาเรื่อย ๆ แตจุดที่ทําใหมีการสนใจอยางกวางขวางจะ
เกิดจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (optimal receiver) ซ่ึงเปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะใน
แงของอัตราความผิดพลาดนอยที่สุด ที่ถูกเสนอโดย Verdu ในปค.ศ. 1984 โดย Verdu ไดแสดงให
เห็นวาระบบ CDMA นั้นแทที่จริงแลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดอัน
เนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช หรือปรากฎการณใกล-ไกล ดังที่เขาใจกันมาแตอยางใด ทั้ง
สองประการนี้เปนขอจํากัดของเครื่องรับแบบแมตชเทานั้น ไมใชขอจํากัดของระบบ CDMA 

หลังจากนั้นเปนตนมา มัลติยูสเซอรดีเทกชันก็ไดรับความสนใจอยางมาก แตอยางไรก็ตาม 
เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดมีความซับซอนในการสรางจริง รวมทั้งตองการขอมูลตาง ๆ 
มากเกินกวาที่จะนําไปใชจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันจึงมุงเนนไปยัง 
มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะต่ําลง           แตมีความซับซอนนอยกวา    หรือที่นิยมเรียกกันวา 
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เครื่องรับที่ เหมาะสมรองลงไป  (sub-optimum receiver) ในชวงหลายปที่ผานมา มัลติยูสเซอร-        
ดีเทกชันชนิดตาง ๆ ไดถูกเสนอขึ้น แตละชนิดตองการขอมูลที่ตางกัน และมีความเหมาะสมใน
สภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน ภาพรวมของหลักการมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทตาง ๆ ที่มผูีเสนอ
ขึ้นจะถูกสรุปอยูในวิทยานิพนธของนายเจนวิทย สินธุสัคค [4] เปนดังนี้ 

 
1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver) 

มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่เปเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดถูกเสนอโดย         Verdu             เปน                  
มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่ใชหลักการของ Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ใน
การหาลําดับของสัญญาณที่สงมา นั่นคือ จะพจิารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุด
ของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลท่ีผูใชสงมา
อยางไรก็ตาม แมมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียคือ มีความ 
ซับซอนสูงมาก รวมทั้งความซับซอนที่เพิ่มตามจํานวนผูใชในรูปแบบเอกซโปเนลเชียล และ
ตองการทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของผูใชรวมถึงระบบเปนจํานวนมาก จึงทําใหไมสามารถทําได
จริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นงานวิจัยสวนใหญจงึมุงเนนไปยังเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับ
ที่เหมาะสมที่สุด แตยังใหสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบแมตชเปนหลัก 

 
1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไป (Sub-Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปเปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด 
แตดีกวาเครื่องรับแบบแมตช รวมทั้งความซับซอนไมไดเพิ่มตามจํานวนผูใชแบบเอกซโปเนลเชียล 
เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปสามารถแบงไดเปนประเภทที่สําคัญ 2 ประเภท คือ แบบเชิงเสนและ
แบบไมเชิงเสน 

 
1.3.2.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบเชิงเสน 

เครื่องรับชนิดนี้จะประกอบดวยเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณ
ที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนจะถูกนํามาผานกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสน     
จากนั้นผลลัพธที่ไดจะถูกนําไปตัดสินใจบิต (bit decision) เครื่องรับชนิดนี้ยังสามารถแบงออกเปน 
2 ชนิด ตามลักษณะของกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้ 
• ดีคอรีเลเตอร  (Decorrelator)  เครื่องรับชนิดนี้ ใชกระบวนการที่ เปนแบบเชิงเสนที่ มี               

ผลตอบสนองเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของรหัสแผของ
ผูใชทุกคนในระบบ เครื่องรับชนิดนี้ไมไดมีการนําผลของสัญญาณรบกวน (noise) มาพิจารณา
ดวย ดังนั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรบัชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดี 
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• เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยของกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด (Minimum Mean Square 
Error Receiver: MMSE)  เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่มีผลตอบสนอง
เปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธ
ของสัญญาณรบกวน เนื่องจากเครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย       
ดังนั้น ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะดีกวา          
ดีคอรีเลเตอร สําหรับในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะใกลเคียงกับดีคอรีเลเตอร 

 
1.3.2.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบไมเชิงเสน 

เครื่องรับชนิดนี้โดยทั่วไปแลวจะทํางานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ใน
ระบบ แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณโดยรวม (สัญญาณที่รับมาได) สัญญาณที่ถูกหักลางแล
วจะถูกนําไปสูกระบวนการเพื่อตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ขึ้อยู
กับความถูกตองของการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ถามีความถูกตองมาก เครื่องรับชนิดนีก้็
จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดังกลาวมีดวยกัน 3 ชนิดคือ 
• เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน  (Multistage Receiver หรือ Parallel 

Interference Cancellation Receiver: PIC)  หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ การประมาณบิต
ขอมูลของผูใชทุกคนออกมากอนในขั้นแรกโดยใชเครื่องรับแบบแมตช แลวนําบิตขอมูล    
เหลานั้นไปใชในการหักลางการรบกวนของผูใชคนอื่น ๆ ออกจากสัญญาณโดยรวม กอนที่จะ
เขาสูกระบวนการตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ เครื่องรับชนิดนี้อาจจะเพิ่มความถูกตองของ
การประมาณบิตขอมูลในขั้นแรกโดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบแมตชเปนดีคอรีเลเตอร หรือ
เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยของกําลังสองคาผิดพลาดต่ําที่สุด รวมถึงการใชวิธีอ่ืน ๆ เชน      
การถอดรหัสแกไขขอผิดพลาดรวมดวย 

• เครื่องรับชนิดหักลางการแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation 
Receiver: SIC)  หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ หาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุด      
ออกมากอนโดยใชเครื่องรับแบบแมตช หลังจากนั้นหักลางการรบกวนของผูใชคนนี้ออกจาก
สัญญาณรวม และนําสัญญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงสุดใน
บรรดาผูใชที่ยังไมไดตรวจจับสัญญาณ โดยใชเครื่องรับแบบแมตช เมื่อทําซํ้ากระบวนการเดิม
ไปเรื่อย ๆ ก็จะไดบิตขอมูลของผูใชทุกคนออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับชนิดนี้สามารถเพิ่ม
ความถูกตองของการประมาณบิตขอมูลในขั้นแรกไดดวยวิธีเดียวกับที่ใชในเครื่องรับแบบ    
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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• เคร่ืองรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback Receiver)  เปนเครื่องรับที่ประกอบดวยวงจร     
กรอง   2 วงจร ไดแก วงจรกรองไปขางหนา และวงจรกรองปอนกลับ โดยวงจรกรองไปขาง
หนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใชที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรอง
ปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินใจบิตของผูใชที่มีกําลังสูงกวา เพื่อไปชวยในการตัดสินใจ
บิตของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา เครื่องรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมากกวามัลติยูสเซอรดีเทกชันแบบ
อ่ืน ๆ ทั้งหมด แตเครื่องรบัชนิดนี้ก็มีความซับซอนสูงมากเชนกัน 

 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบ [4] 

 
เคร่ืองรับ ขอดี ขอเสีย 

ดีคอรีเลเตอร • ไมตองทราบขนาดของ
สัญญาณที่มาถึง 

• ในภาวะสัญญาณรบกวน
มาก ๆ จะมีสมรรถนะต่ํา
กวาเครื่องรับแบบแมตช 

• ตองทําการคํานวณเมตริกซ
ผกผัน 

เครื่องรับแบบลดคาเฉลี่ยกําลัง
สองของคาผิดพลาด 

• มีการคิดผลของสัญญาณ
รบ กวน ด ว ย  ทํ าให ใน
ภาวะสัญญ าณ รบกวน
สูงๆ ไดผลคลายเครื่องรับ
แบบแมตช สวนในภาวะ
สัญญาณรบกวนต่ําจะได
ผลแบบดีคอรีเลเตอร 

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

• ตองทําการคํานวณเมตริกซ
ผกผัน 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบตอเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 

• เหมาะที่ จะนํ าไปใชงาน
จริง เพราะจะเพิ่มฮารดแวร 
(hardware) น อ ยที่ สุ ด ใน
บ ร รด ามั ล ติ ยู ส เซ อ ร -  
ดีเทคชันทั้งหมด 

• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตช 

 
 
 

• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏ
การณใกล-ไกล และกรณี 
MAI ต่ํา ๆ จะให BER ที่ดี
กวาเครื่องรับแบบแมตช
ไมมากนัก 

• เกิดเวลาหนวง โดยเฉพาะ
ผูใชคนทาย ๆ ตองรอนาน
มาก 
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เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบตอเนื่อง 

• กรณีเกิดปรากฏการณใกล-
ไกลหรือ MAI สูง ๆ จะให 
BER ที่ดีกวาเครื่องรับแบบ
แมตชและเครื่องรับชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนาน 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใช
ตามขนาดของสัญญาณที่
แตละขั้น 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนาน 

• เหมาะที่ จะนํ าไปใชงาน
จริง 

• ค ว า ม ล า ช า  (bit delay) 
นอย 

• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตช 

• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏ
การณใกล-ไกล หรือ MAI 
ต่ํา ๆ จะให   BER ที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตชและ
แบบการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง 

• เมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น ประ
สิทธิภาพของเครื่องรับจะดี
ขึ้นตามไปดวย 

• ความซับซอนเพิ่มขึ้นเมื่อ
จํานวนขั้นเพิ่มขึ้น 

• ในกรณีที่เกิดปญหาปรากฏ
การณใกล-ไกล หรือกรณี
ที่  MAI สู ง  ๆ  ป ระสิ ท ธิ
ภาพของเครื่องรับจะไมดี 

• การป ระม าณ สั ญ ญ าณ
แท รกสอดที่ ขั้ น แ รกมี
ความผิดพลาดสูง สงผลให
สัญญาณแทรกสอดในขั้น
ถัดไปสูงตามไปดวย 

มัลติ ยูส เซอรดี เทกชันแบบ
ปอนกลับ 
 

• ส ม ร ร ถ น ะ สู ง สุ ด ใ น  
บ รรด ามั ล ติ ยู ส เซ อ ร -  
ดีเทกชันทั้งหมด ถาทราบ
ขนาดของสัญญาณที่มาถึง
อยางแมนยําในทุกกรณี 
ไมวาในภาวะสัญญาณรบ
ก ว น  แ ล ะ  MAI ม า ก  
หรือนอย 

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

• ตองคํานวณ cholesky 
decomposition และหา
เมตริกซผกผัน 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใช
ตามขนาดของสัญญาณ  
ที่มาถึง 
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1.4 การแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access Interference: 
MAI) 

ในระบบ MC-CDMA ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่และเวลาเดียวกัน 
สัญญาณของผูใชแตละคนจึงรบกวนซึ่งกันและกัน ซ่ึงเปนหนึ่งในขอดอยที่สําคัญของการสื่อสาร
แบบแบงแยกดวยรหัส (CDMA)โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนการสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่
ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซ่ึงมักจะเกิดปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far effect) ซ่ึงตอง
อาศัยการควบคุมกําลังสง (power control) อยางเขมงวด อีกสาเหตุหนึ่งของ MAI ไดแกคาสห
สัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใช ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการออกแบบรหัสแผของผูใชแตละ
คนใหตั้งฉากซึ่งกันและกัน และมีการนําเอาเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแบบตาง ๆ มาใชงานที่สถานี
ฐานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

 
1.5 ความถี่ออฟเซต (Frequency Offset) และปญหาที่เกิดจากการมีความถี่ออฟเซต 

ระบบสื่อสารแบบ MC-CDMA จะไดรับผลของความถี่ออฟเซต (frequency offset) ซ่ึงสง
ผลใหสมรรถนะของระบบลดลง เนื่องจากมีจํานวนคลื่นพาหยอยมากเชนเดียวกับแบบแผนหลาย
คล่ืนพาหอ่ืน ๆ ความถี่ออฟเซตจะทําใหเกิดการลดทอน (attenuation) และการหมุน (rotation) ของ
สัญญาณที่รับได เนื่องจากการเลื่อนของฟงกชัน ( )⋅sinc  ทําใหไมไดรับการสุมที่จุดสูงสุด ผล
กระทบอีกประการหนึ่งเนื่องจากความถี่ออฟเซตไดแกการเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย 
(Inter-Carrier Interference: ICI) เนื่องจากการสูญเสียความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยตาง ๆ [5] 

เมื่อมีความถี่ออฟเซตเกิดขึ้นก็จะยิ่งสงผลใหผลของ MAI เพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากสัญญาณ
ของผูใชแตละคนถกูรบกวนดวยผลของความถี่ออฟเซต โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อพิจารณาการสื่อสาร
ระหวางอุปกรณเคล่ือนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) เมื่อความถี่ออฟเซตของสัญญาณของผู
ใชแตละคนไมเทากันจะทําใหประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารลดลงอยางมาก 

งานวิจัยหลายเรื่องไดพิจารณาถึงความไว (sensitivity) ของประสิทธิภาพของระบบ MC-
CDMA ที่มีตอผลของความถี่ออฟเซตในกรณีตาง  ๆ พบวาการลดลงของประสิทธิภาพของระบบ 
MC-CDMA อันเนื่องมาจากผลของความถี่ออฟเซตนั้น นอกเหนือจากคาของความถี่ออฟเซตเอง
แลว จํานวนคลื่นพาหยอยและจํานวนผูใชภายในระบบก็มีสวนในการลดทอนประสิทธิภาพของ
ระบบเมื่อมีความถี่ออฟเซตดวย [6-9] H. Steendam และ M. Moeneclaey [1] ไดทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบ MC-CDMA เทียบกับระบบ MC-DS-CDMA เมื่อมีความถี่ออฟเซตในการ
ส่ือสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณปลายทาง (downlink) พบวาระบบ MC-DS-CDMA และ
ระบบ  MC-CDMA จะมีประสิทธิภ าพลดลงเนื่ องจากผลของความถี่ ออฟ เซต  แตระบบ                
MC-DS-CDMA จะมีความไวตอความถี่ออฟเซตมากกวาระบบ MC-CDMA เมื่อจํานวนคลื่นพาหที่
ใชมีจํานวนมากกวาความยาวของรหัสแผ Mashury [10] ไดศึกษาถึงผลของความถี่ออฟเซตที่มีตอ
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ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ   มัลติยูสเซอรดีเทคชัน คือ ดีคอรีเลเตอรและเครื่องรับแบบลดคา
เฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาด พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองประเภทจะถูกจํากัดดวยคา
ของความถ่ีออฟเซตภายในระบบ โดยเครื่องรับทั้งสองจะสามารถทนทานตอคาความถ่ีออฟเซต
นอย ๆ เทานั้น 
 
1.6 วิธีการแกปญหาความถี่ออฟเซตที่มีผูเสนอขึ้นมา 

เนื่องจากระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA จะมีความไวอยางมากตอความถี่ออฟเซตที่
เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไดมีความพยายามในการแกไขปญหาความถี่ออฟเซตซึ่งมีหลายวิธี สามารถสรุปได
ดังตอไปนี้ 

ในป  ค.ศ. 1999 Y.Kim, S. Choi, C. You และ D. Hong [7] ไดเสนอใหใช pulse shaping 
ในการลดผลของความถี่ออฟเซต จากผลการทดลองไดเสนอวา pulse รูปสามเหลี่ยมและ rise cosine 
จะลดผลของการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) ไดดีที่สุดโดย 
การทดลองน้ีไดพิจารณาที่การสื่อสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณปลายทาง (downlink) และไม
มีการประมาณคาความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้น 

M. A. Vissor, Y. Bar-Ness [11] ไดเสนอใหใชเครื่องรับแบบดีคอรีเลเตอร (decorrelator) 
รวมกับ bootstrap algorithm ในการลดผลของการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวาง
ผูใช (Multiple Access Interference: MAI) และการแกไขความถี่ออฟเซตในการสื่อสารระหวาง
สถานีฐานไปยังอุปกรณปลายทาง (downlink) ซ่ึงตองมีการคํานวณเมตริกซผกผันของเมตริกซสห
สัมพันธ 

ในปค.ศ. 2000 X. Li, G. Yue และ C. Yin [12] เสนอวิธีการประมาณคาความถี่ออฟเซตจาก
ผลตางของ the gravity centers ของสเปกตรัมของสัญญาณนํา (pilot signal) ที่อยูระหวางคล่ืนพาห 
ซ่ึงตองอาศัยการสงสัญญาณนํา สงผลใหความจุของระบบถูกลดลง นอกจากนี้ยังมีการคํานวณคา 
gravity center ที่ซับซอน 

U. Tureli, D. Kinvanc และ H. Liu [13] ไดเสนอเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต
แบบบอดโดยใชชองสัญญาณเสมือน รวมกับเครื่องรับแบบ MMSE ซ่ึงไมจําเปนตองอาศัยการสง
สัญญาณนําหรือสัญลักษณอางอิง (reference symbol) แตก็จําเปนตองคํานวณเมตริกซผกผันของ
เมตริกซสหสัมพันธ 

ในปค.ศ. 2001 Q. Tian และ K. Ben Letaief [14] ไดนําเอาทฤษฎี Maximum Likelihood มา
ใชในการประมาณความถี่ออฟเซตที่การสื่อสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทาง 
(downlink) โดยเปนการประมาณคาความถ่ีออฟเซตแบบบอดที่ไมจําเปนตองสงสัญญาณนําหรือ
สัญลักษณอางอิง (reference symbol) อ่ืน ๆ  
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A. C. McCormick, P. M. Grant, J. S. Thomsom และ  E. A. Al-Susa [15] เสนอใหใชค า
เฉลี่ยของเฟสที่แตกตางกันระหวางบิตขอมูลและสัญลักษณนําในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
ซ่ึงตองอาศัยการสงสัญญาณนํา สงผลใหความจุของระบบลดลง 

ในปค .ศ . 2002  A. Feng, Q. Yin, J. Zhang และ  K. Deng [16] เสนอให ใช  Space–time 
constant modulus algorithm (ST-CMA) ในการปรับเทา (equalization) และถอดรหัส (decoding) 
สัญญาณ MC-CDMA ใน frequency domain ซ่ึงจะเปนการ synchronization ทางความถี่ไปในเวลา
เดียวกัน และหลังจากนั้นไดเสนอใหใชอัลกอริทึม constant modulus based adaptive blind channel 
estimation ในการชดเชยผลของความถี่ออฟเซต โดยไมมีการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

ในปค.ศ. 2003 D. Darasena, G. Gelli และ F. Verde [17] เสนอใหใชสัญญาณนําทั้งในทาง
ความถี่และทางเวลาในการประมาณคาความถี่ออฟเซต และคาเวลาประวิงการแพรกระจาย 
(propagation delay) ในการสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซ่ึง
ตองอาศัยการสงสัญญาณ pilot ทําใหความจุของระบบถูกลดลง 

จากวิธีตาง ๆ ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตพบวาทุกวิธีจะพิจารณาใหคาความถี่
ออฟเซตที่คล่ืนพาหยอยของผูใชเทากัน ถึงแมวาความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 
(Doppler effect) จะทําใหคาความถ่ีออฟเซตที่คล่ืนพาหยอยไมเทากัน แตก็เปนคาที่นอยมากเมื่อ
เทียบกับระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ( )T/1  เมื่อ T  คือคาบของสัญลักษณขอมูล จึงทําใหไมจํา
เปนตองพิจารณาผลอันเนื่องมาจากปรากฏการณดอปเพลอรที่ทําใหความถี่ออฟเซตไมเทากันในแต
ละคลื่นพาหยอย [18] 

 
1.7 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

วิทยานิพนธนี้เสนอใหใชวิธีการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตมาทํางานรวมกับเครื่อง
รับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) ซ่ึงเปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร (MUD) เพื่อ
ใหสามารถแกปญหาของความถี่ออฟเซตและปญหา MAI ไดในเวลาเดียวกัน เพื่อเปนการเพิ่มประ
สิทธิภาพโดยรวมของระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA  
 
1.8 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

เพื่อพัฒนากรรมวิธีในการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับระบบสื่อสารแบบ MC-
CDMA โดยใชการแกไขความถี่ออฟเซตรวมกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด          
แบบขนาน 

 
 
 



 10

1.9 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
เพื่อนําเสนอเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรสําหรับระบบ MC-CDMA ซ่ึงใชวิธีการหักลาง

สัญญาณแทรกสอดแบบขนานและการแกไขความถี่ออฟเซต โดยการประมาณคาความถี่ออฟเซต
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน เพื่อลดผลของการแทรกสอดอัน
เนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช  (Multiple Access Interference: MAI) และลดผลการ   
แทรกสอดระหวางคลื่นพาห  (Inter-Carrier Interference: ICI) อันเนื่องมาจากผลของความถี่
ออฟเซตในระบบ ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาสมรรถนะของระบบดวยคา BER เปนหลัก และพิจารณา
เฉพาะที่การสื่อสารระหวางอุปกรณเคล่ือนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) เมื่อผูใชทุกคนใน
ระบบมีความถี่ออฟเซตไมเกิน T5.0±  โดยจะไมพิจารณาผลของ Mulitpath fading 

 
1.10 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. อัลกอริทึมสําหรับเครื่องรับมัลติยูสเซอรดีเทคชัน เพื่อใชในการแกไขปญหาความถี่
ออฟเซตของระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA เพื่อลดปญหาการแทรกสอดระหวาง
คล่ืนพาหยอย 

2. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบการสื่อสาร MC-
CDMA ตอไป 

 
1.11 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาคนควาระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1.1 ศึกษาและเปรียบเทียบระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA กับระบบการสื่อสาร

แบบตาง ๆ รวมทั้งศึกษาเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชในการสื่อสารแบบ CDMA ได
แก MF และ PIC 

1.2 ศึกษาผลของความถี่ออฟเซตตอระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA 
1.3 ศึกษาและคนควาอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตสําหรับระบบ

การสื่อสารแบบ MC-CDMA และระบบการสื่อสารแบบ multicarrier อ่ืน ๆ 
2. วิเคราะหและทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตจากงานที่มีผู

เสนอแลว 
3. ทดสอบเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรซ่ึงใชวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่

มีการใชอัลกอริทึมในการแกไขความถี่ออฟเซต 
4. สรุป วิจารณและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.12 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 5 บท คือ 
บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาของวิทยานิพนธ, ความสําคัญของปญหา, 

ปริทัศนวรรณกรรม (Literature review) วัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย ภาพรวมของวิทยา
นิพนธ และนิยามสัญลักษณที่ใช 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของการเกิดความถี่ออฟเซตและ 
MAI, แบบจําลองระบบของระบบ MC-CDMA ซ่ึงถูกแผ (spread) ดวยรหัสแผแบบรหัสสั้น (short 
code), ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน และเทคนิคการหักลาง
แบบขนานบางสวนและวิธีการวัดคาตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ รวมทั้งความหมายของ          
คาตาง ๆ ที่วัด 

บทที่ 3 เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต
แบบปรับตัวได เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได แนวคิดของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรก
สอดแบบขนานบางสวนที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โครงสรางของเครื่องรับชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และโครงสราง
ของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนแบบปรับตัวได 

บทที่ 4 ผลการวิจัย ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัยและการวิจารณสมรรถนะของเครื่อง
รับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับ
ตัวได สําหรับระบบ MC-CDMA ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise: AWGN) 

บทที่ 5 บทสรุป จะสรุปเกี่ยวกับเนื้อหาในวิทยานิพนธทั้งหมด รวมทั้งขอเสนอแนะเกี่ยว
กับการวิจัยในอนาคตตอไป 

 
1.13 นิยามสัญลักษณ 

สัญลักษณตัวเล็กเขียนแบบตัวบางจะหมายถึงสัญญาณในแตละเวลา หรือแทนสมาชิก     
แตละตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร 

สัญลักษณที่แทนเวกเตอรจะถูกพิมพดวยตัวพิมพเล็กแบบตัวหนา และสัญลักษณที่แทน
เมตริกซจะถูกพิมพดวยตัวพิมพใหญแบบตัวหนา 

และนิยามสัญลักษณขางบนนี้จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของระบบ MC-CDMA ซ่ึงถูกแผดวยรหัสแผแบบ
รหัสสั้น ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เทคนิคการหักลางแบบ
ขนานบางสวน สาเหตุของความถี่ออฟเซต (frequency offset) การแกไขความถี่ออฟเซต และอัลก
อริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตสําหรับระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA          ที่
เกี่ยวของ 
 
2.1 แบบจําลองของระบบ MC-CDMA [2, 3] 

แบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ  MC-CDMA แสดงดังรูปที่  2.1 กําหนดให
สัญลักษณขอมูลขาเขาลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ k  (input data symbol) ][idk  เปน binary antipodal 
ขั้นตอนการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA นี้ จะเริ่มเมื่อสัญลักษณขอมูลขาเขา 1 สัญลักษณ
ถูกจําลองเปนขอมูลแบบขนานจํานวน N  สัญลักษณขอมูล แตละคลื่นพาหยอย (subcarrier) จะถูก
คูณดวย ชิป [ ]nck  แลวมอดูเลตแบบ BPSK เขากับคล่ืนพาหยอยที่มีระยะหางจากคลื่นพาหยอยขาง
เคียงเทากับ TF  เมื่อ F  และ T  คือ F-parameter และคาบของขอมูลตามลําดับ สําหรับ 0f  คือ
ความถี่ของคลื่นพาหยอยคล่ืนแรก สัญญาณที่สงจะเปนผลรวมของผลลัพธของทุกคล่ืนพาหยอย 

 

x

x

x x

x

x

[ ]idk

[ ]1kc

[ ]2kc

[ ]Nck

)tf(je 02π

∑
( )tsi

k)22( 0 t
T
Ftfj

e
ππ +

))1(22( 0 t
T
NFtfj

e
−

+
π

π

 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA 

 
เมื่อพิจารณาแบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA ในรูปที่ 2.1 พบวา เครื่องสงแบบ 
MC-CDMA นั้นประกอบไปดวย bank of oscillator โดยคลื่นพาหยอยแตละคล่ืนจะมีออสซิลเล
เตอร 1 เครื่องรองรับ โดยสัญญาณที่สงที่เวลา t  จากบิตขอมูลที่ i ของผูใชคนที่ k  เมื่อกําหนดให 
F-Parameter: 1=F  จะมีสัญลักษณเปนดังนี้ 
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เพื่อใหสะดวกตอการนําเสนอ ตอจากนี้จะวิเคราะหเฉพาะชวงบิตที่ i  โดยจะละทิ้งตัวยก i  ดังนั้น
สมการที่ (2-1) สามารถเขียนไดเปน 
 

 ( ) [ ]
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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=
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t
T
ntfj
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N

n
kk edncts

122

1

0
π

π  (2-2)

  
เมื่อ [ ] { }11,−∈nck  (2-3) 
 
โดย [ ] [ ] [ ]Nccc kkk ..., ,2 ,1  แทนรหัสแผของผูใชคนที่ k  และ 0f  คือ ความถี่ของคลื่นพาหยอย
สําหรับชิป [ ]1kc  

ในกรณีที่มีผูใชในระบบอยู K  คน สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจะเปน 
 

 ( ) [ ]
( )

( )∑∑
= =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

+=
K

k

N

n

t
T
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kk tnednctr
o

1 1

122 π
π  (2-4) 

 
เมื่อ ( )tn  คือ additive white Gaussian noise (AWGN) ที่มี one-side power spectral density เทากับ 

0N   
เครื่องรับแบบแมตช (Matched filter: MF) หรือ conventional receiver เปนเครื่องรับแบบ

ธรรมดาที่ใชในระบบ MC-CDMA [2] โดยจะใชรหัสของผูใชคนที่ตองการในการแยกสัญญาณของ
ขอมูลที่ตองการออกมาจากสัญญาณรวมที่รับไดที่เครื่องรับทั้งหมด แบบจําลองการทํางานของ
เครื่องรับแบบแมตช ที่ใชในระบบ MC-CDMA แสดงในรูปที่ 2.2 

INTEG

x

x

x

[ ]1kc

[ ]2kc

[ ]Nck))1(22( 0 t
T
NFtfj

e
−

+−
ππ

x

x

x

( )tr

)tf(je 02π−

)22( 0 t
T
Ftfj

e
ππ +− ∑ User k 's information

bitkν

รูปที่ 2.2  แบบจําลองการทํางานของเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในระบบ MC-CDMA 
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สมมติใหสัญญาณที่ตองการคือ สัญญาณของผูใชคนที่ k  โดยที่คล่ืนพาหยอยแตละคลื่นจะ
มีออสซิลเลเตอรที่มีความถี่ของคลื่นพาหยอยนั้น  และตัวอินทิเกรต (integrator) และใชความ        
ตั้งฉากกัน (orthogonal) ของรหัสแผของผูใชในการแยกแยะสัญญาณที่ตองการ ในการถอดรหัส
คล่ืนพาหยอยที่ n  เมื่อ Nn ,...,2,1= จะใชชิปที่ n  ของรหัสแผของผูใชคนที่ตองการ [ ]nck  คูณ
เขาไป ถาสัญญาณที่รับไดไมถูกลดทอนโดยชองสัญญาณ ผลของการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการ
รบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access Interference: MAI) จะถูกกําจัดเนื่องจากความตั้งฉากกัน
ของ  รหัสแผ สัญญาณ kν  ที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชจะอยูในรูป 

 
 [ ] η

π
ν += ∑∑

= =

K

k

N

n
kkk ncd

1 1

1  (2-5) 

 
เนื่องจากเครื่องรับแบบแมตชมิไดมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ทําให

สัญญาณแทรกสอดเหลานั้นเปนเสมือนสัญญาณรบกวน ดังนั้นเมื่อมีผูใชในระบบเปนจํานวนมาก 
จะทําใหการตัดสินบิตขอมูลมีโอกาสผิดพลาดสูง สงผลใหสมรรถนะโดยรวมของระบบลดลง โดย
เฉพาะเมื่อการควบคุมกําลังที่ภาคสงเปนไปอยางไมสมบูรณทําใหระบบไดรับผลของปรากฏการณ
ใกล-ไกล (Near-Far Effect) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินบิตขอมูลมากขึ้น จึงมี
การนําเสนอเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรขึ้นเพื่อลดผลจากสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้น 
 
2.2 เคร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน  (Parallel Interference Cancellation 

Receiver: PIC) [4] 
เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงพิจารณาสัญญาณ MAI เหมือนกับสัญญาณ

รบกวน ทําใหเครื่องรับแบบนี้ถูกจํากัดดวย MAI สงผลใหเกิดการพัฒนาเครื่องรับมัลติยูสเซอรขึ้น 
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) ก็เปนเครื่องรับแบบหนึ่งในเครื่องรับ
แบบมัลติยูสเซอร ซ่ึงมีขอดีในเรื่องความเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติ เนื่องจากเครื่องรับ
แบบ PIC นี้จะมีความซับซอนที่นอยมาก และมีเวลาหนวง (delay time) ที่ต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแบบอื่น ๆ [4] 

โครงสรางของเครื่องรับแบบ PIC แสดงในรูปที่ 2.3 เปนเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานที่มี 2 ขั้น (stage) โดยข้ันแรกไมมีการหักลางของสัญญาณแตอยางใด แตจะใช
เครื่องรับแบบแมตชในการประมาณบิตขอมูลของผูใชทุกคนเพื่อนําไปใชในขั้นถัดไป 



 15
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Stage 1: Matched Filter Stage 2: PIC with first stage of Interference Canecellation

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (2 ขั้น) 

 
ในกรณีที่ตองการจะใหเครื่องรับชนิดนี้มีจํานวนขั้นของการหักลางมากขึ้น ก็เพียงนํา

ลักษณะโครงสรางที่เหมือนกับในขั้นที่สองมาตอไปเรื่อย ๆ ตามที่ตองการ การเพิ่มจํานวนขั้นของ
การหักลางใหมากขึ้น จะสงผลใหเครื่องรบัชนิดนี้มีประสิทธิภาพดีขึ้นดวย 

สําหรับเครื่องรับแบบ PIC จะมีหลักการทํางานคือการประมาณและการหักลางสัญญาณ
การแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใชในระบบแบบขนานกอนที่จะทําการหัก
ลางสัญญาณแทรกสอดนั้นเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชคนที่ตองการ ซ่ึงจะมีขอดีในเรื่องของคา
หนวงเวลาของการประมาณบิตที่นอยเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบตอเนื่องมาก  

Received Signal : )(tr
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รูปที่ 2.4 โครงสรางการทํางานภายในเครื่องรับชนิดหักลาง 

สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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ในรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะโครงสรางการทํางานภายในเครื่องรับแบบ PIC โดยสามารถที่จะ
เขียนขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานไดดังนี้ คือ 
1. เมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชสําหรับการประมาณสัญญาณของขอมูลที่ตองการในขั้นแรก (first 

stage) จะไดบิตขอมูลที่ประมาณไดเปน 1,
ˆ

kd  สําหรับผูใชคนที่ Kk ,...,2,1=  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการของการตัดสินใจบิตขอมูลของผูใชคนที่ k  ได 

 
 ( )kkd νsgnˆ

1, =  (2-6) 
 
2. จากนั้น ทําการสรางสัญญาณใหมโดยใชรหัสแผ [ ]nck  ของผูใชแตละคนคูณเขากับขอมูล 1,

ˆ
kd  

ที่ประมาณได แลวนําเอาแตละชิปของผลคูณที่ไดไปมอดูเลตกับความถี่ของคลื่นพาหยอยที่
สัมพันธกับชิปนั้น จะทําใหไดสัญญาณใหมเปน ( )tskˆ   โดยสามารถหาไดจากสมการ 

 

 ( ) [ ]
( )

∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

=
N

n

t
T
ntfj

kkk encdts
1

122

1,1,

0ˆˆ
π

π  (2-7) 

 
3. สัญญาณใหม ( )tsk 1,ˆ  ที่ไดจะถูกรวมกับสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ภายในระบบ ตอจากนั้นนํา

สัญญาณผลรวมนี้ไปทําการหักลางสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชคนที่ k  โดยจะเห็นวา
เมื่อตองการสัญญาณของผูใชคนใด ก็จะนําสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ที่เหลือไปหักลบออกจาก
สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ ( )tr   ดังสมการตอไปนี้ 

 
 ( ) ( ) ( )∑

≠

−=
K

kp
pk tstrtR 1,1, ˆ  (2-8) 

 
4. หลังจากทําการหักลางสัญญาณ เพื่อใหไดสัญญาณของผูใชที่ตองการแลว จะนําสัญญาณที่ได

ไปผานเครื่องรับแบบแมตช แลวทําการตัดสินใจตอไป คาที่ประมาณได 2,
ˆ

kd  เปนขอมูลบิตที่
ไดในขั้นที่สองของผูใชคนที่ k  แตเปนขอมูลบิตขั้นแรกของการหักลางของเครื่องรับแบบ PIC 
ขอมูลที่ประมาณไดนี้จะถูกนําไปใชในขั้นถัดไปของเครื่องรับแบบ PIC 
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2.3 เทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference Cancellation) [4] 
พิจารณาโครงสรางเครื่องรับแบบ  PIC ที่ใช เทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน           

ดังรูปที่ 2.5   
 

Received Signal : )t(r to next stage

MF

MF

MF

MF

+

+

+

+

Regenerate

Regenerate

Regenerate

Regenerate

g,1λ

g,2λ

g,3λ

g,Kλ

Decisition

Decisition

Decisition

Decisition

[ ]id g 1,1
ˆ

+

[ ]id g 1,2
ˆ

+

[ ]id g 1,3
ˆ

+

[ ]id gK 1,
ˆ

+

[ ]id g,1
ˆ

[ ]id g,2
ˆ

[ ]id g,3
ˆ

[ ]id gK ,
ˆ

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 

ที่ใชเทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน 
 

พบวามีความแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบ PIC ในสวนของการนําสัญญาณที่ประมาณได 
( )tŝ g,k  เมื่อ Kk ,...2,1=  เปนผูใชคนที่ K  และ ,...2,1=g เปนขั้นของเครื่องรับแบบ PIC คูณเขา

กับคาคงที่ g,kλ  กอนที่จะนําไปหักลางกับสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน ( )tr  สมการของสัญญาณที่
รับไดหลังจากทําการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่ประมาณไดในขั้นที่ g หาไดจาก 
 
 ( ) ( ) ( )∑

≠

−=
K

kp
gpgpgk tstrtR ,,, ˆλ  (2-9) 

 
โดยคา g,Kg,g, λλλ ..., , , 21  จะมีคาเทากันในแตละขั้นที่ g   ดังนั้นในการใชเทคนิคการหักลางบาง
สวนแบบขนาน จําเปนที่จะตองหาคา g,kλ  ที่แตละขั้นของเครื่องรับกอนที่จะนําคาที่ไดมาใชกับ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบขนาน และจากนี้ไปจะเรียกเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนาน (PIC) ที่ใชเทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวนวาเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference Cancellation Receiver: PPIC) 
ไปตลอดทั้งวิทยานิพนธ 
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2.4 สาเหตุของการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผู ใช  (Multiple Access 
Interference: MAI) 

ในระบบ MC-CDMA ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่และเวลาเดียวกัน 
สัญญาณของผูใชแตละคนจึงรบกวนซึ่งกันและกัน การรบกวนดังกลาวเรียกวา Multiple Access 
Interference (MAI) ระดับของ MAI นี้จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขาม (cross-correlation) ระหวาง
สัญญาณของผูใชแตละคนวามากหรือนอยเพียงใด ส่ิงที่มีผลตอคาสหสัมพันธขามดังกลาวมากที่สุด
ก็คือ รหัสแผของผูใชแตละคนภายในระบบนั่นเอง 
2.4.1 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far Effect) 

ปรากฏการณใกล-ไกล คือ ปรากฏการณที่ระดับของสัญญาณของผูใชแตละคนในระบบที่
รับไดที่เครื่องรับมีคาไมเทากัน ปรากฏการณใกล-ไกลมักจะเกิดจากผูใชแตละคนมีระยะหางจาก
สถานีฐานไมเทากัน ระยะหางที่ไมเทากันทําใหสัญญาณของผูใชแตละคนเกิดการลดทอนที่ไมเทา
กัน สัญญาณของผูใชที่อยูใกลเครื่องรับมากกวาจะถูกลดทอนนอยกวา ในขณะที่สัญญาณของผูใชที่
อยูไกลกวาจะถูกลดทอนมากกวา ดังรูปที่ 2.6 

 

สถานฐีาน
ระยะทาง ระยะทาง

ความแรงของสัญญาณ ความแรงของสัญญาณ 

Mobile # 1

Mobile # 2

 
รูปที่ 2.6 ปรากฏการณใกล-ไกล 

 
การแกไขปญหาปรากฏการณใกล-ไกลทําไดโดยการควบคุมกําลังสงของผูใชแตละคน 

เพื่อใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องมีคาเทากัน อยางไรก็ดี การควบคุมกําลัง
สงนี้มีความซับซอนสูงมาก 
2.4.2 รหัสแผ (Spreading Code) 

นอกจาก MAI จะเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกลแลว ยังมีสาเหตุมาจากรหัสแผ รหัสแผคือ 
ส่ิงที่จะใชแบงแยกผูใชแตละคนในระบบ MC-CDMA ออกจากกัน รหัสแผที่ดีจะถูกออกแบบมาให
มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผในชุดรหัสแผเปนศูนย หรือมีความตั้งฉากกันโดยสมบูรณ 
อยางไรก็ดี รหัสแผดังกลาวออกแบบไดยาก มีจํานวนรหัสแผใหใชไดจํากัด รวมทั้งความตั้งฉากอาจ
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จะสูญเสียไปเนื่องจากสภาพแวดลอม เชน คาหนวงเวลาที่ไมเทากัน เปนตน ดังนั้นรหัสแผบาง
ประเภทจึงถูกออกแบบมาเพื่อแกปญหาดังกลาว รหัสแผที่ถูกเสนอใชในระบบ MC-CDMA มีดวย
กัน 2 ประเภทหลัก  คือ  

1. Orthogonal Code   เปนรหัสไบนารีที่ในขณะที่ไมมีการเลื่อนของรหัสแผจะมีคาสห
สัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย แตเมื่อมีการเลื่อนของรหัสในบางกรณีจะทําใหเกิด
คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผที่มีคามาก นอกจากนี้ ตัวอยางของรหัสแผที่จัดอยูใน
ประเภทนี้ไดแก Hadamard Walsh code และ variable-length orthogonal sequence เปนตน 

2. Pseudorandom Noise-Sequence (PN Sequence)  เปนรหัสไบนารีที่มีคุณสมบัติคลาย
สัญญาณรบกวน และมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสไมเทากับศูนย อยางไรก็ดี คาสห
สัมพันธขามดังกลาวจะมีคาต่ํามากทั้งในกรณีที่มีการเลื่อนของรหัส และไมมีการเลื่อนของ
รหัส  ตัวอยางของรหัสแผที่ จัดอยูในประเภทนี้ ไดแก  m-sequence (Maximal-length 
sequence) Gold code และ Kasami sequence เปนตน 

 
2.5 ความถี่ออฟเซต (Frequency Offset) 

ความถี่ออฟเซต (frequency offset) คือ ผลตางระหวางความถี่ของคลื่นพาหยอยที่มาถึง
เครื่องรับกับความถี่ของออสซิลเลเตอรที่เครื่องรับ สาเหตุที่สําคัญของการเกิดความถี่ออฟเซตมี      
2 ประการ คือ ความถี่ที่ไมตรงกันระหวางออสซิลเลเตอรที่เครื่องสงกับออสซิลเลเตอรที่เครื่องรับ
และปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler effect) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ข) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่
ไมมีความถี่ออฟเซตดังรูปที่ 2.7 (ก) ผลกระทบของความถี่ออฟเซตจะทําใหเกิดการลดทอน 
(attenuation) และการหมุน (rotation) ของสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับดังแสดงในรูปที่ 2.8 นอกจาก
นี้ ความถี่ออฟเซตยังทําใหคล่ืนพาหยอยในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA สูญเสียความตั้งฉาก
ระหวางกันไป สงผลใหเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) 
อีกดวย [5] 
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                                (ก)                                                                                  (ข) 

รูปที่ 2.7 การเกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler effect) 
(ก)   ไมเกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 

เนื่องจากไมมีการเคลื่อนที่ของอุปกรณปลายทาง 
(ข)     เกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 

 เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของอุปกรณปลายทาง 
 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Freq Offset = 0.0/T

Freq Offset = 0.2/T

Freq Offset = 0.4/T

 
รูปที่ 2.8 การหมุนของสัญญาณที่รับไดเนื่องจากความถี่ออฟเซต 

 
ในกรณีที่ใชเครื่องรับแบบแมตช kv  จะอยูในรูป 
 

 [ ] ηπ
π

ν +
−+∆
∆

= ∑∑∑
= = =

N

m

K

k

N

n
kkk nmf

fncd
1 1 1

sin1  (2-10) 

 
 
 





 22

2.6 การแกไขความถี่ออฟเซต (Frequency Offset Correction) 
เนื่องจากความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นที่เครื่องรับจะทําใหสัญญาณที่ไดรับเกิดการลดทอนและ

การหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 วิธีหนึ่งในการแกไขความถี่ออฟเซต คือ การประมาณคาความถี่
ออฟเซตท่ีเกิดขึ้นและทําการชดเชยความถี่ออฟเซตท่ีเกิดขึ้นใหกับสัญญาณที่รับได แบบจําลองการ
ทํางานของการแกไขความถี่ออฟเซตแสดงไวในรูปที่ 2.9 [15] กลาวคือ สัญญาณที่รับไดจะถูก        
ดีมอดูเลตดวยออสซิลเลเตอรของเครื่องรับ แลวประมาณคาความถี่ออฟเซตเพื่อนําคาความถี่
ออฟเซตไปชดเชยสัญญาณที่รับได จากนั้นจะทําการประมาณขอมูลที่ถูกสงมาดวยกระบวนการของ 
MC-CDMA และนําความถี่ออฟเซตที่ไดจากการประมาณนี้ไปปรับความถี่ของออสซิลเลเตอรที่
เคร่ืองรับดวย [15] 
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รูปที่ 2.9 แบบจําลองการทํางานของการแกไขความถี่ออฟเซต 

 
ในวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณาวิธีการประมาณคาความถี่ออฟเซตขอ-งคลื่นพาหแบบบอด 

เนื่องจากวิธีการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีนี้ ไมตองการ training sequence หรือสัญญาณนํา    
ทําใหสามารถใชชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.7 การประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอด  (Blind Carrier Frequency Offset 
Estimation)  

ในวิทยานิพนธนี้ จะศึกษาวิธีการประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอด 2 วิธี คือ 
เทคนิค Maximum Likelihood [13] และเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน (virtual carrier) [13] 
2.7.1 การประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

[14] 
ถากําหนดใหฟงกชัน likelihood ของความถี่ออฟเซตเปน 
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และเครื่องรับจะประมาณสัญญาณที่สง ( )ts*  จากสัญญาณที่รับไดเปน 
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กําหนดให f∆ คือคาการประมาณความถี่ผิดพลาดของ 0f  เมื่อ *

0f  คือคา 0f  ที่ประมาณ
ไดที่เครื่องรับเปน 

 *
00 fff −=∆  (2-19) 

 
คาเฉลี่ยของฟงกชัน likelihood อยูในรูปของ 
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เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ออฟเซต f∆ แลว ฟงกชัน likelihood ในสมการที่ (2-20) 

จะใหคาสูงสุดที่ความถี่ออฟเซตเทากับศูนยดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 คาของฟงกชัน likelihood ที่ f∆  ตาง ๆ 
 

วิธีหนึ่งในการหาคามากที่สุด (maximization) ของฟงกชัน log likelihood นี้ สามารถทําได
โดยการใชวิธีเกรเดียนท (gradient method) ในการหาอนุพันธของฟงกชัน likelihood เทียบกับ *

0f  
จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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และสามารถใชอัลกอริทึมแบบวนซ้ําในการประมาณคา *

0f  ที่เหมาะสมไดเปน 
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i, aff ε+=+ 010  (2-24) 

 
เมื่อ *

1,0 +if  คือคา of  ที่ประมาณไดจากสัญญาณที่รับไดเมื่อสงบิตขอมูลลําดับที่ i  เมื่อ  ,...2,1=i  

{ } { }( )
∑
= ∂

∂
×=

N

k

k
ki f

q
q

1
*

02

2

2

Re
Reε  และ a  คือคาชวงกาว (step size) ซ่ึงเปนคาคงที่ที่มากกวาศูนย 
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2.7.2 การประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอดโดยใชคล่ืนพาหเสมือน  (Blind 
Carrier Frequency Offset Estimation Using Virtual Carrier) [13] 
ในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA นั้น จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชในการสงขาวสารมัก

จะนอยกวาจํานวนของคลื่นพาหยอยที่มีอยูในระบบทั้งหมด ถาใชคล่ืนพาหยอยในการสื่อสารทั้ง
ส้ิน M  คล่ืน จากจํานวนคลื่นพาหยอยในระบบทั้งหมดเทากับ N  คล่ืน จะมีคล่ืนพาหยอยที่ไมได
ใชงานหรือคล่ืนพาหเสมือน (virtual carrier) จํานวน MN −  ดังรูปที่ 2.11 จากมาตรฐานของ 
multicarrier คล่ืนพาหเสมือนเหลานี้มักจะทําหนาที่เปนแถบกัน (guard band) ทําใหสามารถใชคล่ืน
พาหยอยเหลานี้ในการประมาณความถี่ออฟเซตได 

 

virtual
channels

virtual
channels  

รูปที่ 2.11 สเปกตรัม (spectrum) ของ MC-CDMA ที่มีคล่ืนพาหเสมือน 
ที่ขอบของชองสัญญาณ(channel boundary) 

 
การประมาณคาความถี่ออฟเซตสามารถใชประโยชนจากคุณสมบัติของคลื่นพาหยอยที่ตั้ง

ฉากซึ่งกันและกัน และการที่มีคล่ืนพาหเสมือน โดยการนําสัญญาณที่รับไดมาทําการดีมอดูเลตกับ
คล่ืนพาหเสมือนที่ไมไดใชในการสงขอมูล ซ่ึงถาไมมีความถี่ออฟเซต ผลลัพธที่ไดจะมีคาเปนศูนย 
โดยผลลัพธนี้ก็คือผลจากความถี่ออฟเซตนั่นเอง ดังนั้นจึงสามารถสรางอัลกอริทึมแบบปรับตัวได 
(adaptive algorithm) สําหรับการประมาณคาความถี่ออฟเซต ดังแบบจําลองการทํางานของอัลกอริ
ทึมแบบปรับตัวไดในรปูที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 แบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ใชประมาณคาความถี่ออฟเซต 

 
จากแบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดในรูปที่ 2.12 สัญญาณที่รับไดที่

เครื่องรับ ( )tr  จะถูกทําการแกไขความถี่ออฟเซตดวยคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดเมื่อเวลา 
1−t  สัญญาณ ( )tr  ที่ถูกแกไขความถี่ออฟเซตดวยคาความถ่ีออฟเซตที่ประมาณไดแลวจะถูกนํา

ไปดีมอดูเลตกับความถี่ของคลื่นพาหเสมือน เพื่อนําไปประมาณความผิดพลาดของการประมาณ
ความถี่ออฟเซต ถาการประมาณความถี่ออฟเซตถูกตอง ผลลัพธที่ไดจากการดีมอดูเลตสัญญาณที่รับ
ได ( )tr  ที่ผานการแกไขความถี่ออฟเซตแลวกับความถี่ของคลื่นพาหเสมือนควรจะมีคาเปนศูนย  
ความผิดพลาดของการประมาณความถี่ออฟเซตนี้จะนําไปปรับคาความถี่ออฟเซตท่ีประมาณไวตอ
ไป 

โดยกําหนดใหคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดจากสัญญาณที่รับไดเมื่อสงบิตขอมูลลําดับ
ที่ i  เมื่อ ,...2,1=i  และ b  คือคาชวงกาว (step size) ซ่ึงเปนคาคงที่ที่มากกวาศูนยสามารถคํานวณ
ไดจาก 
 
 iii bff ε+∆=∆ + ,01,0  (2-25) 
 
เมื่อ iε  คือคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด โดยสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ 
 
 { }*Re YZi ∗=ε  (2-26) 
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และ 

f
ZY
∆∂
∂

=  (2-28) 

 
2.8 วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของตัววัดสมรรถนะตาง ๆ 
2.8.1 Bit Error Rate (BER) หรือ Bit Error Probability (BEP) 

ตามปกติแลวคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจจะถูกแสดงอยูในรูป Bit Error Rate 
(BER) หรือ Bit Error Probability (BEP) เมื่ออยูในสภาวะตาง ๆ เชน  เมื่อ SNR เปลี่ยนไป หรือ 
จํานวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน ซ่ึงจะคิดจากคาความผิดพลาดของบิตที่สงเมื่อเทียบกับจํานวนบิตขอ
มูลที่สงออกไป 
2.8.2 อัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) 

คา SNR เปนสิ่งที่ใชบอกความรุนแรงของการรบกวนจากสัญญาณรบกวนตอสัญญาณของ
ผูใช โดยถามีการรบกวนมาก คา SNR จะมีคานอย ในทางกลับกัน ถามีสัญญาณรบกวนนอย         
คา SNR จะมีคามาก คา SNR สําหรับผูใชลําดับที่ k  มีหนวยเปน dB แสดงไดโดย 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

10log10
σ

kNa
SNR  (2-25) 

 
โดย  N  แทนความยาวของรหัสแผที่ใช 
 2

ka  แทนกําลังของสัญญาณของผูใชคนที่ k  
 2σ  แทนกําลังของสัญญาณรบกวน  



บทที่ 3 
 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 

 
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 

(PIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โครงสรางของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และโครงสรางของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานบางสวน (PPIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 

ในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA ปญหาหนึ่งที่พบ คือ ปญหาการแทรกสอดอันเนื่อง
มาจากการรบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access Interference: MAI) สงผลใหสมรรถนะของ
ระบบลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนการสื่อสารระหวางอุปกรณเคล่ือนที่ปลายทางไปยังสถานี
ฐาน (uplink) ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการออกแบบรหัสแผของผูใชทุกคนใหตั้งฉากกับ
รหัสแผของผูใชคนอื่น อีกวิธีหนึ่งที่ใชในการแกไข MAI ไดแก การใชเครื่องรับแบบ              มัลติ
ยูสเซอรที่สถานีฐาน 

นอกเหนือจากปญหา MAI แลว ปญหาของความถี่ออฟเซตก็มีผลเชนกัน เนื่องจากระบบ
การสื่อสารแบบ MC-CDMA มีจํานวนคลื่นพาหยอยมากและใชประโยชนจากคุณสมบัติที่ตั้งฉาก
ซ่ึงกันและกันของคลื่นพาหยอยเหลานั้น จึงทําใหระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA มีความไวตอ
ผลของความถ่ีออฟเซต โดยทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณที่ตองการและการรบกวนกัน
ระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) เนื่องจากการสูญเสียความตั้งฉากระหวาง
คล่ืนพาหยอยตาง ๆ ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการแกไขความถี่ออฟเซตของระบบ MC-CDMA เพื่อ
เพิ่มสมรรถนะการทํางานของระบบ 

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอใหนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตมาทํางานรวมกับ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ   
แทรกสอดแบบขนานบางสวน (PPIC) ซ่ึงเปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชันที่มีกระบวนการ
หักลาง MAI ที่ประมาณไดออกจากสัญญาณรวมที่รับไดที่เครื่องรับ ทําใหสามารถนําสัญญาณที่ถูก
หักลาง MAI ออกไปแลว ไปประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนได ซ่ึงเปนประโยชน
อยางมากในการสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) เนื่องจาก
สัญญาณจากผูใชแตละคนที่มาถึงเครื่องรับจะมีคาความถี่ออฟเซตไมเทากัน ทําใหไมสามารถ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตที่เครื่องรับแบบแมตชไดทันที นอกจากนี้เครื่องรับแบบ PIC และ PPIC 
ยังประมวลผลสัญญาณจากผูใชทุกคนภายในระบบในเวลาเดียวกันทําใหมีคาหนวงเวลา (delay 
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time) ในการประมวลผลนอย โดยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตที่จะนํามาใชรวมกับเครื่อง
รับแบบ PIC และ PPIC ไดแกเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบบอดแบบปรับตัวไดคือ 
เทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคล่ืนพาห
เสมือน ซ่ึงเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบบอด จะไมตองใชการสงสัญลักษณอางอิง 
(reference symbol) หรือสัญญาณนํา (pilot signal) ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

 
3.1 เค ร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ มีการแก ไขความถี่ออฟ เซต                

แบบปรับตัวได 
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Stage 2: PIC with first stage of Interference Canecellation Stage 3: PIC with second stage of Interference Canecellation  
รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 

แบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
 

เมื่อพิจารณาโครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
(PIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ดังแสดงในรูปที่ 3.1 พบวาโครงสรางการทํางาน
ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ตางจากโครงสรางการทํางาน
ของเครื่องรับชนิดเดียวกันที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต ตรงที่เครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะมีกระบวนการประมาณคาความถ่ีออฟเซตของผูใชแตละคนหลัง
จากกระบวนการหักลางสัญญาณรบกวน (Interference Cancellation: IC) แลว ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนไดอยางเปนอิสระตอกัน จากนั้นจึงนําเอาคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคนที่ประมาณไดไปปรับคาความถี่ของออสซิลเลเตอรของเครื่องรับแบบ
แมตช เพื่อทําใหสามารถตัดสินบิตขอมูลไดถูกตองยิ่งขึ้น นอกจากนี้ คาความถี่ออฟเซตที่ประมาณ
ไดจะถูกสงไปใหกับกระบวนการประมาณคาความถี่ออฟเซตและกระบวนการสรางสัญญาณใหม
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ในขั้นถัดไปของเครื่องรับแบบ PIC เพื่อทําใหสามารถสรางสัญญาณที่มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับ
สัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดมากที่สุด สงผลใหสามารถหักลางสัญญาณรบกวนไดถูกตองยิ่ง
ขึ้น 

อยางไรก็ดีในขณะที่เร่ิมทําการประมาณคาความถี่ออฟเซตนั้น คาความถี่ออฟเซตเริ่มตนจะ
ถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนย  ซ่ึงอาจจะสงผลใหการประมาณบิตขอมูลมีโอกาสผิดพลาดไดมาก และ
เมื่อการประมาณบิตขอมูลในขั้นแรก ๆ มีคาที่ผิดพลาดก็จะสงผลใหการสรางสัญญาณขอมูลใหม
นั้นมีความผิดพลาดตามไปดวย ทําใหกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีความผิดพลาด สง
ผลใหการประมาณคาความถี่ออฟเซตไมถูกตอง ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับลดลง
เมื่อนําคาความถี่ออฟเซตที่ผิดพลาดนั้นไปใชในกระบวนการสรางสัญญาณใหม  ดังนั้นในการ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตในครั้งแรก ๆ จะไมมีการนําเอาคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดไปใช
ในกระบวนการสรางสัญญาณขอมูลใหมของผูใช โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตขณะเริ่มการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแตกตางจากโครงสรางในรูปที่ 
3.1 คือ ไมนําคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดไปใชในกระบวนการสรางสัญญาณของผูใชแตละคน
ใหม 
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Stage 2: PIC with first stage of Interference Canecellation Stage 3: PIC with second stage of Interference Canecellation  
รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
แบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดขณะที่เร่ิมตนทํางาน 

 
แตเนื่องจากเครื่องรับแบบ PIC นั้นจะใชการตัดสินใจแบบหยาบ (hard decision) ประกอบ

กับไมมีตัวประกอบปรับน้ําหนัก (weighting factor) ในการปรับระดับของสัญญาณที่เหมาะสมเพื่อ
ลดสัญญาณหักลางการรบกวนกันระหวางผูใช ทําใหสัญญาณแทรกสอดในขั้นถัดไปของเครื่องรับ
แบบ PIC มีคาสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับไมดีเทาที่ควร จึงนําเอาเครื่องรับชนิดหัก
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ลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานมาใชในการลดสัญญาณรบกวน เพื่อทําใหประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับชนิดนี้ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC ทั่วไป 

 
3.2 เคร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนท่ีมีการแกไขความถี่ออฟเซต   

แบบปรับตัวได 
เนื่องจากวาเครื่องรับแบบ  PIC โดยทั่วไปไมมีตัวประกอบปรับน้ํ าหนัก  (weighting 

factor: gk ,λ ) ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับแบบ PIC นี้ สงผลใหเกิดอัตราการ
ตัดสินใจบิตที่ผิดพลาดมากขึ้น เมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบ PIC เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ขั้นแรก ๆ 
ของเครื่องรับชนิดนี้ ซ่ึงถาหากไมมีตัวปรับน้ําหนักของสัญญาณที่เหมาะสมแลว ก็จะสงผลใหบิต
ขอมูลมีอัตราผิดพลาดมากขึ้นกวาเดิม ในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเคร่ืองรับแบบ PPIC มาใชรวมกับ
การแกไขความถี่ออฟเซต ดังโครงสรางการทํางานแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน 

ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
 

เมื่อพิจารณาโครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต
แบบปรับตัวไดในรูปที่ 3.3 พบวาจะแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได เพียงในสวนที่มีการคูณตัวประกอบปรับน้ําหนัก gk ,λ  กอนที่จะนํา
สัญญาณของผูใชที่สรางใหม ไปหักลางกับสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน โดยการคูณตัวปรับน้ําหนัก
เพื่อปรับระดับของสัญญาณเพื่อลดสัญญาณหักลางการแทรกสอดระหวางผูใชเพื่อปรับปรุงประ
สิทธิภาพโดยรวมของเครื่องรับ โดยคา gk ,λ  จะใชคาที่ไดทําการทดสอบแลวในวิทยานิพนธของ
นายเจนวิทย สินธุสัคค [4] ในการทดสอบเครื่องรับแบบ PPIC ที่นําเสนอ 
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สําหรับผลการจําลองระบบ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และ PPIC ที่
มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่น
พาหเสมือนจะนําเสนอและเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบแมตชซ่ึงถูกใชที่ขั้นแรกของเครื่องรับแบบ 
PIC และ PPIC และเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข
ความถี่ออฟเซตในบทตอไป 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะเปนสวนของผลการทดลองและวิจารณสมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และเครื่องรับ
ชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (PPIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับ
ตัวได โดยการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะพิจารณาสมรรถนะของเครื่องรับดังกลาวใน
สภาวะตาง ๆ โดยนําเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน (Virtual carrier) 
มาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต โดยจะพิจารณาในชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise: AWGN)  
 เนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 4 หัวขอหลัก ไดแก การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานบางสวนเมื่อไมไดแกไขความถี่ออฟเซต การหาคาชวงกาว (step size) ที่เหมาะสม
สําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองวิธี สมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตที่ใชเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวไดทั้งสองในสภาวะตาง ๆ และสมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานบางสวนที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตที่ใชเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวไดเชนเดียวกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได  
 
4.1 ระบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 

ในการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได และเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะตัง้
สมมติฐานดังนี้ คือ 

1. การควบคุมกําลังสงสมบูรณ หมายถึง สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงดานรับดวยขนาด
ของสัญญาณเทากัน 

2. ไมมีความผิดพลาดในการซิงโครไนซทางเวลาของสัญญาณดานเครื่องรับ หมายถึง 
สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน 

3. ชองสัญญาณที่ใชเปนชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
(AWGN) 
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4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานกับ
เคร่ืองรับชนิดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนเมื่อไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC กับเครื่องรับแบบ PPIC เมื่อมี
ความถี่ออฟเซตในสภาวะแตกตางกัน ซ่ึงหมายถึงในกรณีที่ชนิดของรหัสแผที่ใชตางกัน กรณีที่
ความยาวของรหัสแผที่ใชตางกัน และในกรณีที่จํานวนผูใชไมเทากัน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับทั้งสองแบบในกรณีที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
4.2.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

ในกรณีที่รหัสแผตางชนิดกัน จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน และความ
ยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต โดยรหัสแผที่ใชเปนรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh โดยคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนจะถูกกําหนดโดยการสุมใหมีคาคงที่อยูในชวง T/5.0±  เมื่อ T  
คือคาบของบิตขอมูล 

รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใช
รหัสแผสุม โดยเมื่อขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นคา BER ของเครื่องรับจะลดลง 
เนื่องจาก MAI บางสวนไดถูกหักลางออกไป แตอยางไรก็ดี คา BER ของเครื่องรับจะลดลงไมมาก
นัก เมื่อเพิ่มขั้นของการหักลางขึ้น 
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PIC 10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.1 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC เมื่อใชรหัสแผแบบ 
Walsh จะใหประสิทธิภาพใกลเคียงเครื่องรับแบบแมตช ถึงแมวาจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดจะเพิ่มขึ้น  
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PIC 10 users, Walsh code 32 bits

 
รูปที่ 4.2 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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Random: Stage 2

Random: Stage 4
Walsh: Stage 1 (MF)
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Compare Random & Walsh 
PIC 10 users,  32 bits

 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและแบบ Walsh 
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จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นที่ 1 (MF), 2 
และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุมกับเครื่องรับชนิดเดียวกัน เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh ซ่ึงใหประสิทธิ
ภาพใกลเคียงกันในทุกขั้นของเครื่องรับ พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวาเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกันระหวางของรหัสแบบ Walsh จึง
สามารถลดผลของ MAI ได 

 
ในรูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมือ่ใช

รหัสแผแบบสุม การเพิ่มขึ้นของจํานวนขั้นที่ใชในการหักลางสัญญาณแทรกสอดทําใหประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับชนิดนี้เพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพของเครื่องรับในขั้นที่ 2 จะดีกวาประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับในขั้นแรกซึ่งเปนเครื่องรับแบบแมตชอยางเห็นไดชัด แตเมื่อเพิ่มจํานวนขั้นในการหัก
ลางสัญญาณแทรกสอดขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC เนื่องจากมีตัวประกอบ
ปรับน้ําหนักในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอด 
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รูปที่ 4.4 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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Compare PIC & PPIC
10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 

ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.6 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 

ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใช
รหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพใกลเคียงเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในขั้นแรกของเครื่องรับ
แบบ PPIC ถึงแมวาจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นที่ 2 
และ 4 พบวาเครื่องรับทั้งสองจะใหประสิทธิภาพใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นที่ 1 (MF) 2 

และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุมกับเครื่องรับชนิดเดียวกันและเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh ซ่ึงใหประ
สิทธิภาพใกลเคียงกันในขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ 2 3 และ 4 พบวา เมื่อใช   รหัสแผ
แบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกัน
ระหวางรหัสแผแบบ Walsh จึงสามารถลดผลของ MAI ได 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ในขั้นที่ 1 (MF) 2 และ 4 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 
 

จากผลการจําลองระบบ พบวา เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh เครื่องรับทั้งสองชนิดจะมีประ
สิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ MF ถึงแมวาจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณ        แทรก
สอดจะเพิ่มขึ้น ขณะท่ีเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่อง
รับแบบ PIC และเมื่อขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น เครื่องรับทั้งสองชนิดจะมีประ
สิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น จึงสรุปไดวา ชนิดของรหัสแผที่ใชมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC 
และเครื่องรับแบบ PPIC 

 
4.2.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 

ในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน จะกําหนดใหรหัสแผที่ใชเปนรหัสแบบสุม 
จํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 
32 และ 64 บิต เพื่อพิจารณาผลของความยาวของรหัสแผที่มีตอประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสอง
ชนิด 
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รูปที่ 4.9 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
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รูปที่ 4.10 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 

     ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
 

จากผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 4.9 – รูปที่ 4.11 แสดงวา เมื่อความยาวของรหัสแผ
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อ   
ความยาวของรหัสแผหรือคา spreading factor เพิ่มขึ้นทําใหรหัสแผมีความตั้งฉากซึ่งกันและกันมาก
ขึ้น แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ในขั้น
ที่ 2 และ 4 ดังรูปที่ 4.11 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC ที่
ขั้นเดียวกัน เนื่องจากมีตัวประกอบปรับน้ําหนักที่ใชในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอด 

 
4.2.3 กรณีท่ีจํานวนผูใชในระบบไมเทากัน 

ในกรณีที่จํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม ที่มีความยาว
ของรหัสแผเทากับ 32 บิต ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยจํานวนของผูใชในระบบเทากับ 1 10 20 และ 
30 คน 
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รูปที่ 4.12 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 
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รูปที่ 4.13 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC  

ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 
 

เมื่อจํานวนของผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเคร่ืองรับแบบ PPIC 
จะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 และเมื่อมีจํานวนของผูใชเปนจํานวนมาก การเพิ่มจํานวน
ขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองชนิดได 
เนื่องจากผลของการตัดสินใจบิตที่ผิดพลาดในขั้นกอนหนา ทําใหในบางกรณีประสิทธิภาพของ
เครื่องรับทั้งสองชนิดจะลดลงเมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PIC ในขั้นที่ 2 และ 4 ดังรูปที่ 4.14 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวาเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นเดียวกัน เนื่องจากตัวประกอบปรับน้ําหนักที่ใชในการปรับระดับ
สัญญาณแทรกสอด 
 จากผลการจําลองระบบ พบวาเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC มีประสิทธิภาพ
ที่ไมดีนัก เมื่อมีความถี่ออฟเซต ทั้งน้ีเนื่องจากถึงแมวาเครื่องรับทั้งสองชนิดจะสามารถหักลาง
สัญญาณการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใชไดบางสวน แตสัญญาณที่ผาน
การหักลางสัญญาณแทรกสอดแลวนั้น ก็ยังคงไดรับผลของความถี่ออฟเซตอยู ดังแสดงในรูปที่ 
4.15 จึงทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองชนิดไมดีนัก รวมถึงทําใหในบางกรณีเมื่อจํานวน
ขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น กลับทําใหคา BER เพิ่มขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เนื่องจาก
ผลของการตัดสินใจบิตที่ผิดพลาดในขั้นกอนหนา ทําใหการประมาณสัญญาณแทรกสอดเพื่อนําไป
หักลางจากสัญญาณรวมที่รับไดผิดพลาดไป 
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รูปที่ 4.15 แสดงสัญญาณของผูใชคนหนึ่งในขั้นตาง ๆ 

 
4.3 การหาคาชวงกาวท่ีเหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

ในหัวขอนี้จะเปนการหาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซต เพื่อนํามาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชในเครื่องรับแบบ PIC และเครื่อง
รับแบบ PPIC ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาว 

ในการพิจารณาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้ง
สองในหัวขอนี้ จะพิจารณาวา เมื่อใหชนิดของรหัสแผ และความยาวของรหัสแผแตกตางกันแลว คา 
ชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองจะแตกตางกันอยางไร 
โดยจะพิจารณานําคาชวงกาวที่เหมาะสมจะพิจารณาจากคา BER เวลาที่ใชในการลูเขาสูสถานะอิ่ม
ตัวและความพริ้ว (ripple) เมื่ออยูในสถานะอิ่มตัวเพื่อใชในเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ทั้งสอง 

สําหรับการทดลองนี้ จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 1 คน เนื่องจากสัญญาณที่
นํามาประมาณคาความถี่ออฟเซตโดยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองแบบนั้น เปน
สัญญาณของผูใชเพียงคนเดียว เนื่องจากไดถูกหักลางสัญญาณการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบ
กวนกนัระหวางผูใชไปแลว โดยกําหนดใหคา SNR เทากับ 10 dB เมื่อใชบิตขอมูล 20,000 บิต  
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และกําหนดใหคาความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.45  0.25  0.05  0.15T T T T−  และ T35.0−  
เมื่อ T  คือคาบของบิตขอมูล สําหรับคาความถี่ออฟเซตแตละคานั้นจะทําการทดลองอยางอิสระ
จํานวน 30 คร้ัง แลวนําคา BER ที่ไดจากคาความถี่ออฟเซตแตละคามาเฉลี่ยกัน 
4.3.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

สําหรับรหัสแผที่ใชในหัวขอนี้ กําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม (Random code) และรหัสแผ
แบบ Walsh (Walsh code) ที่มีความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 
4.3.1.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงคาการประมาณคาความถี่ออฟเซตผิดพลาดของคาชวงกาว
ตาง ๆ ที่ใชในเทคนิค Maximum Likelihood เมื่อพิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากับ T25.0  โดย
จะเปรียบเทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด (Estimation Error) และจาํนวนรอบ
การทําซ้ํา (Iteration) เมื่อรหัสแผเมื่อใชรหัสแผแบบสุม และรหัสแผแบบ Walsh  

 
ตารางที่ 4.1 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิค Maximum Likelihood 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 
ชนิดรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER ที่ SNR = 10 dB 
Walsh Code 5x10-8 0.01035941 

Random Code 5x10-8 0.011903158 
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รูปที่ 4.16 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
 

No. of Iterations
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รูปที่ 4.17 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

4.3.1.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน (Virtual 
Carrier) 
รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงคาการประมาณคาความถี่ออฟเซตผิดพลาดของคาชวงกาว

ตาง ๆ ที่ใชในเทคนิคคลื่นพาหเสมือน เมื่อพิจารณาที่ความถี่ออฟเซตเทากับ T25.0  โดยจะเปรียบ
เทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด (Estimation Error) และจํานวนรอบการทํา
ซํ้า เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  

 
ตารางที่ 4.2 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 
ชนิดของรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER 

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

No. of Iterations
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รูปที่ 4.18 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.19 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

จากคาชวงกาวที่เหมาะสมที่ไดจากการจําลองระบบเมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ 
Walsh พบวาเมื่อกําหนดใหความยาวของรหัสแผเทากันแลว คาชวงกาวที่เหมาะสมจะมีคาเทากัน 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาชนิดของรหัสแผไมมีผลตอคาชวงกาว  

 
 

No. of Iterations

No. of Iterations
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4.3.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 
กําหนดใหความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม  

4.3.2.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
รูปที่ 4.20 รูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 แสดงคาการประมาณคาความถี่ออฟเซตผิดพลาดของ

คาชวงกาวตาง ๆ ที่ใชในเทคนิค Maximum Likelihood เมื่อกําหนดให ความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 
T25.0  โดยจะเปรียบเทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด และจํานวนรอบ    

การทําซ้ํา (Iteration) เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
 

ตารางที่ 4.3 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิค Maximum Likelihood  
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

ความยาวของรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER 
16 บิต 1x10-7 0.013116922 
32 บิต 5x10-8 0.011903158 
64 บิต 2.5x10-8 0.002710258 
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รูปที่ 4.20 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 

 

No. of Iterations
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รูปที่ 4.21 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 
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รูปที่ 4.22 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 
 

4.3.2.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
รูปที่ 4.23 รูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25 แสดงคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดที่คาชวง

กาวตาง ๆ ที่ใชในเทคนิคคลื่นพาหเสมือนเมื่อกําหนดใหคาความถ่ีออฟเซตเทากับ T25.0  โดยจะ
เปรียบเทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด  และจํานวนรอบการทําซ้ํ า              
เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

No. of Iterations

No. of Iterations



 50

ตารางที่ 4.4 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

ความยาวของรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER 
16 บิต 5.0x10-7 0.00160718 
32 บิต 2.5x10-7 0.010087 
64 บิต 1.25x10-7 0.026745638 
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รูปที่ 4.23 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 
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รูปที่ 4.24 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 

No. of Iterations

No. of Iterations
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รูปที่ 4.25 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 

 
จากการจําลองระบบเพื่อพิจารณาหาคาชวงกาวของเทคนิคการประมาณคาความถ่ีออฟเซต

แบบปรับตัวได พบวาเมื่อเปล่ียนชนิดของรหัสแผจะไมสงผลใหคาชวงกาวที่เลือกเปลี่ยนไป แต
อยางไรก็ดี เมื่อเปล่ียนความยาวของรหัสแผจะทําใหคาชวงกาวที่เลือกเปลี่ยนไป โดยเปนสัดสวน
กันกับความยาวของรหัสแผที่เลือกใช 

 
4.4 การนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมาใชในเครื่องรับชนิดหักลาง

สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
ในหัวขอนี้จะเปนการนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใช

เทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือนมาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ใหกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ซ่ึงก็คือ การ
นําเอาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถ่ีออฟเซตทั้งสองแบบ ซ่ึงหาได
จากหัวขอที่ 4.2 มาใชในเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต โดยคาความถี่ออฟเซตของผูใชแต
ละคนจะถูกสุมใหมคีาคงที่อยูในชวง T5.0±  เมื่อ T  คือคาบของบิตขอมูล โดยใหเครื่องรับแบบ 
PIC มีการทํางานทั้งสิ้น 4 ขั้น โดยข้ันแรกของเครื่องรับแบบ PIC เปนเครื่องรับแบบแมตช 
4.4.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

ในกรณีที่รหัสแผตางชนิดกัน  จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน  และ       
ความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต โดยใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh และคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคนจะถูกสุมใหมีคาคงที่อยูในชวง T5.0±  เมื่อ T  คือคาบของบิตขอมูล 

 

Iteration No. of Iterations



4.1.1.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
รูปท่ี 4.26 แสดงประสิทธิภาพท่ีขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต

แบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละ
คนเมื่อใชรหัสแผแบบสุม พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย  

เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัว
ไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน กับเครื่อง
รับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นท่ี 2 และ 4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 พบวาเมื่อมีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนอยางมาก เนื่องจากการสรางสัญญาณใหม 
(Regenerate) จะมีความถูกตองเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําเอาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดไปใชในการ
สรางสัญญาณของผูใชแตละคน และนําไปใชในการดีมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละคน ซ่ึงถาไมมีการ
ประมาณความถี่ออฟเซตแลวจะทําใหสัญญาณที่สรางใหมของผูใชแตละคนมีคาความถี่ออฟเซตเปน
ศนูย เม่ือนํามาใชในการหักลางจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับเพ่ือใชในการประมาณสัญญาณของผูใช
คนอื่น ๆ จะทําใหสัญญาณที่ประมาณไดของผูใชคนอื่น ๆ ถูกลดทอนลงไปมากกวาความเปนจรงิ ทําให
การตัดสินใจบิตผิดพลาด ดังที่เกิดขึ้นกับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 

 
  รูปท่ี  4.28 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ  ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผู
ใชแตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
กับเครื่องรับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 พบวาเมื่อมี
การแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางมาก  

และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผู
ใชแตละคน เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประ
สิทธิภาพที่ดีกวารหัสแบบสุม เนื่องจากผลของความตั้งฉากซึ่งกันและกันระหวางรหัสแผแบบ Walsh ที่
มีมากกวารหัสแผแบบสุม ทําใหสามารถลดผลของ MAI ลงไปได               ดังรูปที่ 4.30 
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PIC with Maximum Likelihood Estimation
10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.26 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต  
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.28 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค 

Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 

ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต  
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  

 
4.4.1.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

รูปที่ 4.31 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใช
แตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบสุม พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ที่
มีการแกไขความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.32 พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยาง
มาก 

รูปที่ 4.33 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถ่ีออฟเซตของผูใช
แตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย 

s

s 
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รูปที่ 4.31 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับชนิดแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PICที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ PICที่ไมไดแก

ไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.33 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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10 users, Walsh code 32 bits

 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต กับเครื่อง
รับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.34 พบวาเมื่อมีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ในระบบ MC-CDMA เพิ่ม
ขึ้น 

และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อใชรหัสแผแบบสุมกับรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ 
Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวารหัสแบบสุม ดังรูปที่ 4.35 
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Compare Random & Walsh 32 bits
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  
 

จากผลของการจําลองระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน
ในการประมาณความถี่ออฟเซต เพื่อพิจารณาผลของชนิดของรหัสแผที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตนั้น พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซต จะสงผล
ใหประสิทธิภาพของเครื่องรับเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนที่
ประมาณไดดวยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองแบบไปใชในกระบวนการสราง

s
s
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สัญญาณใหม  และการดีมอดู เลต  ซ่ึ งทํ าให การหั กล างสัญญาณแทรกสอด  (Interference 
Cancellation) มีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น รวมถึงเมื่อนําคาความถี่ออฟเซตท่ีประมาณไดไปใชในกา
รดีมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละคนในเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงเปนการลดผลของ ICI ทําใหการ
ตัดสินใจบิตถูกตองมากยิ่งขึ้น และความแตกตางของรหัสแผที่ใชจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
เครื่องรับดวยเชนเดียวกัน โดยรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชรหัสแผแบบ
สุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกันของรหัสแผแบบ Walsh จะชวยลดผลของ MAI จากผูใชคน
อ่ืน ๆ ไดดี 
4.4.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 

ในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม จํานวนผูใชใน
ระบบเทากับ 10 คน ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
4.4.2.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

จากรูปที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผ หรือคา spreading factor เทากับ 16 32 
และ 64 บิตพบวา เมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณแทรก
สอดจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นดวย และ
เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต         ที่ขั้น
ที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบวาเคร่ืองรับแบบ PIC ท่ีมีการแกไขความถี่ออฟเซตจะใหประ
สิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น 
4.4.2.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

จากรูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน  เมื่อความยาวของรหัสแผ  หรือคา spreading factor เทากับ  16 32        
และ 64 บิต พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณแทรก
สอดจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต ดัง
แสดงในรูปที่ 4.39 พบวาเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะใหประสิทธิภาพที่เพิ่ม
ขึ้น 
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10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.36 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค 

Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อความยาวรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64  
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PIC with Corretion: Stage 2
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Compare PIC with Maximum Likelihood 
estimation & PIC no Corretion
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ 
PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 
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PIC with Virtual Carrier estimation
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.38 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อความยาวของรหัสแผเปน16 32 และ 64  
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Compare PIC with Virtual Carrier 
estimation & PIC no Corretion
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ PIC ที่
ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 
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จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผเทา
กับ 16 32 และ 64 บิต พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากัน ประสิทธภิาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น เนื่องจากความตั้งฉากระหวางกันของรหัสแผภายในระบบเพิ่มขึ้น 
สงผลใหผลจาก MAI ลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได
แกไขความถี่ออฟเซต พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากผลของ ICI ที่ลดลง 

 
4.4.3 กรณีท่ีจํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน 

ในกรณีที่จํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุมที่มีความยาว
ของรหัสแผเทากับ 32 บิต ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยจํานวนของผูใชในระบบเทากับ 1 10 20 และ 
30 คน 
4.4.3.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.40 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตอยางไร
ก็ดี เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ MAI ที่
เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต พบวาประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.41 

 
4.4.3.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

รูปที่ 4.42 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตอยางไรก็ดี เมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ MAI ที่เพิ่มขึ้น 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต พบวาประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PIC ที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.40 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค 
Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อจํานวนผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน  
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Compare PIC with Maximum Likelihood estimation 
& PIC no Corretion, Random code 32 bits, 15 dB

 
รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่

ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน 



 64

0.01

0.1

1

1 10 20 30

Number of Users

BER

PIC: Stage 1 (MF)
PIC: Stage 2
PIC: Stage 3
PIC: Stage 4

PIC with Virtual Carrier estimation,
Random code 32 bits, 15 dB

 
รูปที่ 4.42 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน  
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รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการ
แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน 
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 จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อจํานวนของผูใชภายใน
ระบบเทากับ 1 10 20 และ 30 คน พบวาเมื่อจํานวนผูใชในเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะลด
ลง เนื่องจากผลของ MAI ที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในกรณีที่จํานวนผูใชเทากับ 1 คนใน
ทุกขั้นของการหักลางหายไป เนื่องจากวาคา BER มีคาที่ต่ํา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว ประ
สิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น  

 
4.5 การนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมาใชในเครื่องรับชนิดหักลาง

สัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน 
ในหัวขอนี้จะเปนการนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใช

เทคนิค Maximum Likelihood และ เทคนิคการประมาณคาความถ่ีออฟเซตโดยใชเทคนิคคลื่นพาห
เสมือน มาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตรวมกับเคร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานบางสวน ซ่ึงก็คือ การนําเอาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวไดทั้งสอง ซ่ึงหาไดจากหัวขอที่ 4.2 มาใชในเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซต โดยคา ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนจะถูกสุมใหมีคาคงที่อยูในชวง T5.0±  โดยให
เครื่องรับแบบ PPIC มีการทํางานทั้งสิ้น 4 ขั้น (สเตต) 
 
4.5.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

ในกรณีที่รหัสแผคนละชนิดกัน จะกําหนดใหผูใชในระบบเทากับ 10 คน และความยาว
ของรหัสแผเทากับ 32 บิต โดยใชรหัสแผแบบสุม และรหัสแผแบบ Walsh 
4.5.1.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.44 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ของผูใชแตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบสุมที่ขั้นตาง ๆ พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย  
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รูปที่ 4.44 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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Compare PPIC & PIC with Maximum Likelihood 
Estimation & PIC no Correction, 10 users, Random code 32 

 
รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่

ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นที่ 2 
และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.45 พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่ม
ขึ้นอยางมาก และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัว
ได จะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ที่ขั้น
เดียวกัน เนื่องจากมีการใชตัวประกอบปรับน้ําหนักในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอด ทําใหปรับ
ปรุงการประมาณสัญญาณของผูใชไดดีขึ้น สงผลใหการตัดสินใจบิตมีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น 
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10 users, Walsh code 32 bits  

รูปที่ 4.46 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใช
เทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 

 
รูปที่ 4.46 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ของผูใชแตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรก
สอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได กับเครื่อง
รับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถ่ีออฟเซตที่ขั้นที่ 2 และ 4  ดังแสดงในรูปที่ 4.47 พบวา   เมื่อมี
การแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางมาก และประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ที่ขั้นเดียวกัน 
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และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อรหัสแผที่ใชเปนรหัสแผแบบสุมกับรหัสแผแบบ Walsh พบ
วาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวารหัสแบบสุม ดังรูปที่ 4.47 
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PIC with Corretion: Stage 2 PIC with Corretion: Stage 4

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

รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC  
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่
ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.48 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  
 

4.5.1.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
รูปที่ 4.49 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใช
แตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบสุม พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได กบัเครื่องรับชนิดเดียวกัน
ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตท่ีขั้น 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.50 พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่
ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางมาก และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่
มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
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10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.49 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับชนิดแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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Compare PPIC & PIC with Virtual Carrier 
Estimation & PIC no Correction
10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มี

การแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.51 แสดงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบ
ปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนเมื่อ
ใชรหัสแผแบบ Walsh ที่ขั้นตาง ๆ พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับเครื่อง
รับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมได
แกไขความถี่ออฟเซตท่ีขั้นที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.52 พบวาเมื่อมีการแกไข             ความถี่
ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

 

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 5 10 15 20
SNR (dB)

BER

PPIC: Stage 1 (MF)
PPIC: Stage 2
PPIC: Stage 3
PPIC: Stage 4

PPIC with Virtual Carrier Estimation
10 users, Walsh code 32 bits

 
รูปที่ 4.51 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใช

เทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซต โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อใช
รหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวารหัสแบบสุม ดังรูปที่ 4.53 

จากผลของการจําลองระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคล่ืนพาห
เสมือนในการประมาณความถี่ออฟเซต เพื่อพิจารณาผลของชนิดของรหัสแผที่มีผลตอประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดนั้น พบวาเมื่อมีการแกไข
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ความถี่ออฟเซต จะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําคาความถี่ออฟเซต
ของผูใชแตละคนที่ประมาณไดดวยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดทั้งสอง
ไปใชในกระบวนการสรางสัญญาณใหม และการดีมอดูเลต ซ่ึงทําใหการหักลางสัญญาณแทรกสอด 
(Interference Cancellation: IC) มีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น  รวมถึงเมื่อนําคาความถี่ออฟเซตที่
ประมาณไดไปใชในการดีมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละคนในเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงเปนการลด
ผลของ ICI ทําใหการตัดสินใจบิตถูกตองมากยิ่งขึ้น และความแตกตางของรหัสแผที่ใชจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพของเครื่องรับดวยเชนเดียวกัน โดยรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อ
ใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกันของรหัสแผแบบ Walsh จะชวยลดผลของ 
MAI จากผูใชคนอื่น ๆ ไดดี และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีเดียวกัน เครื่องรับแบบ PPIC 
จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา เนื่องจากการใชตัวประกอบปรับน้ําหนัก ในการปรับระดับสัญญาณ
แทรกสอดกอนที่จะนํามาใชในขั้นตอนหักลางสัญญาณแทรกสอด 
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รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข 
ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  
 
4.5.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 

ในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม จํานวนผูใชใน
ระบบเทากับ 10 คน ที่ SNR เทากับ 15 dB เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
4.5.2.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

จากรูปที่ 4.54 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผ หรือคา spreading factor เทากับ 16 32 
และ 64 บิต พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นดวย 



 74

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

16 32 64
Spreading factor (number of bits)

BER

PPIC: Stage 1 (MF)
PPIC: Stage 2
PPIC: Stage 3
PPIC: Stage 4

PPIC with Maximum Likelihood estimation
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.54 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตและ

เครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ดังแสดงในรูปที่ 4.55 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC ที่
มีการแกไขความถ่ีออฟเซตจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่
ออฟเซตอยางเห็นไดชัด และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะ
ดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
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Compare PPIC&PIC with Maximum
Likelihood estimation & PPIC no Corretion
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 

ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihoodในการประมาณคา 
ความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต 

เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต  
 

4.5.2.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
จากรูปที่ 4.56 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มี

การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน  เมื่อความยาวของรหัสแผ  หรือคา spreading factor เทากับ  16 32        
และ 64 บิต พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มข้ึน และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณแทรกสอดจะทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบ
เทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตและเครื่องรับแบบ 
PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ดังแสดงในรูปท่ี 4.58 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได จะใหประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด และประ
สิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะดีกวาประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 

จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
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คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผเทา
กับ 16 32 และ 64 บิต พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากัน ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น เนื่องจากความตั้งฉากระหวางกันของรหัสแผภายในระบบเพิ่มขึ้น 
สงผลใหผลจาก MAI ลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได
แกไขความถี่ออฟเซต พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากผลของ ICI ที่ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซต ดวยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีเดียวกันแลว พบวาเคร่ือง
รับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเนื่องจากมีการใชตัวประกอบ
ปรับน้ําหนัก ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ 
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PPIC: Stage 1 (MF)
PPIC: Stage 2
PPIC: Stage 3
PPIC: Stage 4

PPIC with Virtual Carrier estimation
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.56 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
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Compare PPIC&PIC with Virtual Carrier estimation 
& PPIC no Corretion
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.57 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 

ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคา 
ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต 

เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต  
 

4.5.3 กรณีท่ีจํานวนของผูใชภายในระบบไมเทากัน 
ในกรณีที่จํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุมที่มีความยาว

ของรหัสแผเทากับ 32 บิต ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยจํานวนของผูใชในระบบเทากับ 1 10 20 และ 
30 คน 
4.5.3.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.58 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตอยาง
ไรก็ดี เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ MAI ที่
เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.58 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค 
Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30  

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 20 30

Number of Users

BER

PPIC no Correction: Stage 2 PPIC no Correction: Stage 4
PPIC with Correction: Stage 2 PPIC with Correction: Stage 4
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Compare PPIC&PIC with Maximum Likelihood
estimation & PIC no Corretion, Random code 32 bits, 15 dB

 
รูปที่ 4.59 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับ
เครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30  
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และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตและเครื่องรับ
แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตพบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นมาก ดังรูปที่ 4.59 และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
4.5.3.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

รูปที่ 4.60 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แต
อยางไรก็ดี เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ 
MAI ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตและเครื่อง
รับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นมาก ดังรูปที่ 4.61 และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
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PPIC with Virtual Carrier estimation,
Random code 32 bits, 15 dB

 
รูปที่ 4.60 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน  
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estimation & PIC no Corretion,                       
 Random code 32 bits, 15 dB

 
รูปที่ 4.61 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน 
 

จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อจํานวนของผูใชภายใน
ระบบเทากับ 1 10 20 และ 30 คน พบวาเมื่อจํานวนผูใชในเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะลด
ลง เนื่องจากผลของ MAI ที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพเมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 คนใน
ทุกขั้นของการหักลางหายไป เนื่องจากวาคา BER มีคาที่ต่ํามาก ซ่ึงจําเปนตองใชจํานวนบิตขอมูลที่
มากขึ้น เพื่อที่จะทําใหเห็นคา BER เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 1 คนได โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต พบวาเม่ือมีการแกไขความถี่
ออฟเซตแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีเดียวกัน
แลว พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา เนื่องจากการใชตัวประกอบปรับน้าํหนกั
ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดกอนกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอด 

 
จากผลการจําลองระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และแบบ PPIC ที่

มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ในกรณีตาง ๆ พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว 
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ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
สรางสัญญาณใหมของผูใชแตละคนความคลายคลึงกับสัญญาณของผูใชคนนั้น ๆ ที่เครื่องรับรับได
มากขึ้น สงผลใหกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองมากขึ้น และเมื่อนําคา
ความถี่ออฟเซตท่ีประมาณไดไปใชในกระบวนการดีมอดูเลตจะทําใหสามารถลดผลของสัญญาณ
แทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยไดดี (ICI) และเครื่องรับแบบ PPIC จะมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดี
กวาเครื่องรับแบบ PIC เมื่อพิจารณาจากคา BER เนื่องจากเครื่องรับแบบ PPIC จะใชตัวประกอบ
ปรับน้ําหนักในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดกอนที่จะนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับ
ไดที่เครื่องรับ 

 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้เสนอการนําเทคนิคการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมา

ใชรวมกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
สัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนาน เพื่อเพิ่มสมรรถนะเครื่องรับของระบบการสื่อสารแบบ 
MC-CDMA เทคนิคการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตนี้จะสามารถลดผลของการรบกวนกัน
ระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิดความถี่ออฟเซต 
ซ่ึงทําใหสมรรถนะของระบบการสื่อสารแบบ  MC-CDMA เพิ่มขึ้นอยางมาก  ในกรณีของ           
การสื่อสารระหวางอุปกรณปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซ่ึงสัญญาณที่ไดรับจากผูใชแตละคน
จะมีคาความถี่ออฟเซตไมเทากัน ทําใหไมสามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนได
จากสัญญาณรวมที่รับไดที่เครื่องรับทันท ีวิทยานิพนธนี้จึงใชประโยชนจากการที่เครื่องรับชนิดหัก
ลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวน    อยาง
ขนาน ซ่ึงมีกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช 
(Multiple Access Interference: MAI) ซ่ึงจะทําใหสัญญาณที่ไดหลังจากกระบวนการนี้สามารถนํา
ไปประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชคนที่ตองการได 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใช
เทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน สําหรับการหาคาชวงกาวของเทคนิค
การประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองนั้น จะหาทั้งหมด 2 กรณี คือ เมื่อรหัสแผเปนคนละชนิดกัน 
(Walsh code และ Random Code) และกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน (Random Code ที่มี
ความยาวรหัสแผ เท ากับ  16 32 และ  64 บิต) เมื่อกําหนดใหคาความถี่ออฟเซตมีคาเท ากับ 
0.45 /  0.25 /  0.05 /  0.15 /T T T T−  และ T/35.0−  เพื่อดูผลวาแตละกรณีจะมีผลตอคาชวง
กาวของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแตละวิธีอยางไร จากผลการจําลองระบบพบวา
สําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองวิธีเมื่อรหัสแผเปนคนละชนิดกันคาชวงกาวที่
เหมาะสมจะไมตางกัน แตในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน คาชวงกาวที่เหมาะสมจะเปลี่ยน
แปลงไปตามความยาวของรหัสแผ โดยคาชวงกาวที่เหมาะสมของรหัสแผที่มีความยาว 16 บิตจะมี
คาประมาณสองเทาของคาชวงกาวที่เหมาะสมของรหัสแผที่มีความยาว 32 บิต ซ่ึงก็มีคาเปนสองเทา
ของคาชวงกาวที่เหมาะสมของรหัสแผที่มีความยาว 64 บิตเชนกัน 
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ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตาง ๆ จะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับ
แบบแมตช, เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต, 
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต, 
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซต และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และ เทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการ
ประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อมีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
แบบขาว สําหรับการสุมคาความถี่ออฟเซตจะอยูในชวง T/5.0±  ในกรณีที่ใชรหัสแผคนละ   
ชนิดกัน, กรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน และกรณีที่มีผูใชในระบบไมเทากัน จากผลการ
จําลองระบบพบวาในกรณีที่ไมมีการแกไขคาความถี่ออฟเซต เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรก
สอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานจะมีประสิทธิ
ภาพไมตางจากเครื่องรับแบบแมตชมากนัก ในกรณีที่ใชรหัสแผคนละชนิดกัน เมื่อใชรหัสแผแบบ 
Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากกันของรหัสแผแบบ 
Walsh จะชวยลดสัญญาณรบกวนจากผูใชคนอื่นไดดีกวารหัสแผแบบสุม สวนในกรณีที่ความยาว
ของรหัสแผไมเทากัน พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น จะสงผลให BER ของเครื่องรับมีคา
ลดลง ในกรณีที่มีจํานวนผูใชแตกตางกันตั้งแต 1-30 คน จะพบวาเมื่อมีจํานวนผูใชนอย ๆ คา BER 
ของเครื่องรับจะมีคาต่ํา และเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นคา BER จะเพิ่มตามไปดวย แสดงใหเห็นวา เมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มขึ้น การแทรกสอดของสัญญาณระหวางผูใชจะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสอง อันไดแก 
Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน จากการทดสอบพบวาเทคนิคการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตทั้งสองมีขอจํากัดในการประมาณคาความถี่ออฟเซต โดยจะสามารถประมาณคา
ความถี่ออฟเซตไดในชวง T5.0±  อยางไรก็ดี จากผลการทดสอบพบวาเทคนิค Maximum 
Likelihood จะใหความถูกตองในการประมาณคาความถี่ออฟเซตมากกวาเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน  

และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC เมื่อมี
การแกไขความถี่ออฟเซต พบวาเครื่องรับแบบ PPIC มีประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC 
เนื่องจากตัวประกอบปรับน้ําหนักที่ใชในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดที่ใชในเครื่องรับแบบ 
PPIC  

จึงสรุปไดวาเทคนิคการประมาณและแกไขคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมีสวนชวยใน
การปรับปรุงการตัดสินใจในเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับ
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ชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานไดอยางมาก ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของ
เครื่องรับทั้งสองเพิ่มขึ้นไปดวย 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาตอหรือพัฒนาตอไป คือ 
1.) การศึกษาสมรรถนะเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหัก

ลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนาน ในกรณีชองสัญญาณแบบอื่น ๆ เชน ในชอง
สัญญาณที่มกีารลดทอนแบบเรเลย และชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบหลายวิถี (multipath 
fading) เปนตน 

2.) พัฒนาเครื่องรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส 
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Abstract 
In this paper, we propose a technique that jointly 

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

cancellation receiver (PIC), frequency 
offset 

 
1. Introduction 

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

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

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

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

 
2. System Model of MC-CDMA 

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

 

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

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

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

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

 
2.1 Parallel Interference Cancellation Receiver: PIC 

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

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

 

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

 

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

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

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

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

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

 

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

*f  
Hence, an iterate algorithm for the optimization of 

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

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

estimation technique 
 

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

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

 
4. Simulation Results 

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

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

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

. 

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

1-stage with frequency offset estimation 
 

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

 

 
Fig. 7 Comparison between conventional 1-stage PIC 

and 1-stage PIC with frequency offset estimation 
 

 
Fig. 8 Comparison between conventional 3-stage PIC 

and 3-stage PIC with frequency offset estimaiton 
 

 
Fig. 9 Comparison between conventional 5-stage PIC 

and 5-stage PIC with frequency offset estimation 
 
 

 
Fig. 10 Comparison between conventional multi-stage 

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

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

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