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 In this thesis, a novel scheme of pilot transmitting for the Pilot-Symbol-Aided 
channel estimation and a novel scheme to improve channel estimation are proposed. 
First, this thesis proposes a novel scheme of pilot transmitting for the Pilot-Symbol-
Aided channel estimation for uplink MIMO MC-CDMA systems, which can support 
more number of concurrent users. The pilot sequences are constructed by means of 
orthogonal design in order to reduce the complexity of inverse matrix process in LS 
algorithm therefore the overall complexity reduces dramatically. Second, this thesis 
also proposes another novel method for improving the accuracy of channel estimation 
when multipath channel includes the paths with non-integer time delay. In addition, 
this thesis proposes the new technique to improve channel estimation during the data 
symbol transmission which is able to track the varying channel with high Doppler 
spread. Finally, simulation results demonstrate that the proposed scheme of pilot 
transmitting for the Pilot-Symbol-Aided channel estimation can support more number 
of concurrent users and the method for improving the accuracy of channel estimation 
when multipath channel includes the paths with non-integer time delay outperforms the 
conventional method. Furthermore, the proposed method is also able to track the 
varying channel with high Doppler spread. 
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 นําเสนอ มีผูใชในระบบ 2 คน การสงสัญลกัษณนาํชวยแบบสุมและแบบ 
 ตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 86 
รูปที่ 4.18 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึม 
 แบบที่นาํเสนอ มีผูใชในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบ 
 สุมที่มีการคิดกําลังที่ร่ัวไป 87 
รูปที่ 4.19 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึม 

แบบที่นาํเสนอ มีผูใชในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบ 
ตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 87 

รูปที่ 4.20 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที ่
 นําเสนอ มีผูใชในระบบ 8 คน การสงสัญลกัษณนาํชวยแบบสุมและแบบ 
 ตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 88 
รูปที่ 4.21 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที ่
 นําเสนอ มีผูใชในระบบ 8 คน การสงสัญลกัษณนาํชวยแบบสุมและแบบ 
 ตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 88 
รูปที่ 4.22 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคา

คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล กรณีที่สัญลักษณนํา
ชวยแบบตั้งฉากกัน 90 

รูปที่ 4.23 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธกีารเฉลี่ย 91 
รูปที่ 4.24 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา 92 
รูปที่ 4.25 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธชีี้นาํ 
 อยางงาย 93 
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รูปที่ 4.26 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทําการปรับเปลี่ยน 
 คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน 
 ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 95 
รูปที่ 4.27 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทําการปรับเปลี่ยนคา 
 น้ําหนกัของการประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน  
 ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 96 
รูปที่ 4.28 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทําการปรับเปลี่ยน 
 คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน 
 ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 96 
รูปที่ 4.29 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทําการปรับเปลี่ยน 
 คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน 
 ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 97 
รูปที่ 4.30 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธกีาร 
 ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศยัคาน้าํหนักของการ 
 ประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน 98 
รูปที่ 4.31 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 

ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล  
เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 99 

รูปที่ 4.32 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 100 
รูปที่ 4.33 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อผูใชในระบบ 8 คน และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 101 
รูปที่ 4.34 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อผูใชในระบบ 8 คน และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 103 
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รูปที่ 4.35 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล  
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนจาํนวนผูใชในระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอร 
 เทากับ 40 Hz 104 
รูปที่ 4.36 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการ 
 ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูล 
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนจาํนวนผูใชในระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอร 
 เทากับ 200 Hz 105 
รูปที่ 4.37 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีทีไ่มมีการปรับปรุง 
 คาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทาํการ

ปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 107 
รูปที่ 4.38 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีทีไ่มมีการปรับปรุง 
 คาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทาํการ

ปรับเปลี่ยนความยาวของชวง 108 
รูปที่ 4.39 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีเฉล่ีย 
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 109 
รูปที่ 4.40 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีเฉล่ีย 
 เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 110 
รูปที่ 4.41 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีชีน้าํจาก

กระบวนการตดัสินใจ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล และ 
คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 111 

รูปที่ 4.42 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธชีี้นาํจาก

กระบวนการตดัสินใจ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล และ 
คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 112 
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รูปที่ 4.43 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธกีารชี้นําจาก

กระบวนการตดัสินใจแบบอยางงาย เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวง 
 ขอมูล และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 113 
รูปที่ 4.44 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการชี้นํา 
 จากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย เมือ่ทําการปรับเปล่ียนความยาว 
 ของชวงขอมูล และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 114 
รูปที่ 4.45 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการชี้นํา 
 จากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนกัของการ 
 ประมาณชองสัญญาณ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมลูและ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 115 
รูปที่ 4.46 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมกีารปรับปรุงคา 
 คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการ 
 ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศยัคาน้าํหนักของการ 
 ประมาณชองสัญญาณ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมลูและ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 116 



 ต
บัญชีคําศัพท 

 
การกระเจิง Scattering  
การเขาถึงหลายทาง Multiple Access 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การปรับเทา Equalization 
การประมาณชองสัญญาณ Channel Estimaiton 
การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรเร็ว Fats Fourier Transform ยอวา FFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลต Modulation 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความ Mean Squared Error 
ผิดพลาด ยอวา MSE 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier 
ความตั้งฉาก Orthogonality 
ชิป Chip 
ชองสัญญาณแบบพหวุิถ ี Multi-path Channel 
ซิงโครนัส Synchronous 



 ถ
ดิจิตอล Digital 
แถบความถี่รวมนัย Coherence bandwidth 
น้ําหนักถวง Weight 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect 
พหุวิถี Multipath 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Selective Fading 
เฟดดิงแบบเรียบ Flat Fading 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสสุม Random Code 
ระยะความผิดพลาด  Error Distance 
ระบบหนึ่งสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก Single-input single-output system 
 ยอวา SISO 
ระบบหลายสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก Multiple-input single-output system 
 ยอวา MISO 
ระบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก Multiple-input multiple-output system 
 ยอวา MIMO 
เวลาประวิง Delay time 
สหสัมพันธขาม Cross correlation 
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ Channel Gain 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น Multiple Access Interference ยอวา 
 MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ Intersymbol interference ยอวา ISI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย Intercarrier interference ยอวา ICI 
สัญญาณนํา Pilot Signal 
สัญญาณรบกวนเกาสเชียนแบบขาว Additive White Gaussian Noise 
อัตราแผ Processing Gain หรือ Spreading factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR  
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ประวัติและความเปนมา 

ปจจุบันการสื่อสารไดเขามามีสวนสําคัญอยางยิ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย
โดยเฉพาะการสื่อสารแบบไรสาย โดยดูไดจากการเติบโตของธุรกิจทางการสื่อสารไรสายที่มีอยูใน
ปจจุบัน มีการขยายการบริการเพิ่มข้ึนมาก เพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภคที่มีมากขึ้น 
ซึ่งความตองการของผูบริโภคในการรับสงขอมูลไดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและหลากหลาย ดังนั้น 
การรับสงขอมูลดวยอัตราขอมูลและความถูกตองในการรับสงขอมูลที่สูงจึงเปนสิ่งจําเปนยิ่ง 
โดยทั่วไปแลว การรับสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลที่สูงจําเปนตองใชแบนดวิดท (Bandwidth) 
เปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามดวยขอจํากัดทางสเปกตรัมทําใหไมสามารถทําได หรือ ถาจะทําการ
เพิ่มแบนดวิดทก็จะตองเสียคาใชจายสูง ดังนั้น งานวิจัยในปจจุบันจึงมีการศึกษาเพื่อแกปญหา
เร่ืองแบนดวิดทที่เกิดขึ้น 

ในการสื่อสารโทรศัพทไรสายนั้น โดยทั่วไปจะเปดโอกาสใหผูใชหลายรายเขาใช
ทรัพยากรโครงขายรวมกัน ดังนั้น จึงตองมีการจัดการใหผูใชแตละรายเขาใชทรัพยากรโครงขาย
ดวยความเทาเทียมกัน การจัดการดังกลาวเรียกวา การเขาถึงหลายทาง (Multiple Access) ซึ่ง
ระบบสื่อสารไรสายในยุคแรก ๆ นั้น จะใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency 
Division Multiple Access: FDMA) ซึ่งเปนการจัดสรรทรัพยากรความถี่ใหกับผูใชแตละราย ตอมา
เมื่อจํานวนผูใชมากขึ้นการจัดสรรความถี่อยางเดียวไมเพียงพอตอจํานวนผูใช การเขาถึงหลายทาง
แบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access: TDMA) ซึ่งเปนการแบงชวงเวลาใหผูใชแตละ
รายเขาใชโครงขายรวมกัน อยางไรก็ตาม การเขาถึงหลายทางดวยวิธีดังกลาวยังมีขอจํากัดในดาน
ความจุของระบบ จึงไดมีการนําวิธีเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple 
Access: CDMA) ซึ่งการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะ
ระบบนี้มีความจุของระบบที่สูงกวาแบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงทางเวลาและทาง
ความถี่ที่มีใชกันอยูทั่วไป โดยแบบแผนการเขาถึงแบบแบงรหัสนี้จะมีจุดเดนอยูที่ความเหมาะสม
ในการรองรับขอมูลแบบมัลติมิเดียที่มีความเร็วในการสงขอมูลที่สูง และนอกจากนี้ยังมีความ
ทนทานตอการลดทอนแบบเลือกความถี่ (Frequency Selective Fading) [1] ในชองสัญญาณ 
จากเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมดในขางตน จึงสงผลให ระบบ Direct Sequence Code Division 
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Multiple Access (DS-CDMA) [2]-[3] ไดรับความสนใจ และเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับ
แบบแผนการเขาถึงแบบหลายทางของการสื่อสารไรสาย 

ตอมาจึงไดมีการพัฒนาการรับสงขอมูลใหเปนระบบการรับสงขอมูลแบบหลาย
คลื่นพาห (Multi-Carrier Modulation: MCM) [4] ซึ่งมีขอดีในดานของความทนทานตอการ
ลดทอนแบบเลือกความถี่เชนเดียวกับ DS-CDMA แตมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยอัตรา
ขอมูลที่สูงกวา DS-CDMA จึงไดมีผูเสนอใหนําเทคนิคการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาห เขามา
ประยุกตใชรวมกับระบบ CDMA ซึ่งสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก ระบบ Multi-
Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) [2]-[6] ระบบ Multi-Carrier Direct 
Sequence Code Division Multiple Access (MC-DS-CDMA) และระบบ Multi-Tone Code 
Division Multiple Access (MT-CDMA) ซึ่งแบบแผนการเขาถึงแตละชนิดดังกลาว จะมีกรรมวิธี
ในการเขาถึงสัญญาณ และจุดเดน-จุดดอยที่แตกตางกันออกไป แตระบบที่ไดรับความสนใจ และ
เปนที่นิยมอยางแพรหลายที่สุด คือ ระบบ MC-CDMA ซึ่งเกิดจากการรวมกันของระบบ CDMA 
และเทคนิคการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหแบบ Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing (OFDM) [7],[8] สงผลใหระบบ MC-CDMA มีประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล และ
การใชแถบความถี่สูง รวมถึงมีความทนทานตอการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ไดเปนอยางดี 
และมีความทนทานตอสัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) 
ไดดีเมื่อเทียบกับระบบการเขาถึงหลายทางแบบอื่น ๆ เนื่องจากมีชวงเวลาของสัญลักษณ 
(Symbol) ที่ยาว นอกจากนั้นแลวระบบ MC-CDMA ยังสามารถนําเทคนิคทางกรรมวิธีสัญญาณ
ดิจิตอลเขามาประยุกตใช เพื่อลดความซับซอนในการรับสงขอมูลทั้งทางภาครับ และภาคสง ไดอีก
ดวย  

นอกจากการศึกษาเรื่องการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส เพื่อเอามาชวยเพิ่ม
ความจุของระบบแลว ในปจจุบันนี้ยังมีงานวิจัยในสาขาทฤษฎีการสื่อสารขอมูลที่แสดงใหเห็นวา 
ชองสัญญาณการสื่อสารไรสายแบบพหุวิถีนั้น จะมีลักษณะเปนชองสัญญาณแบบหลายสัญญาณ
เขา หลายสัญญาณออก (Multiple-Input Multiple-Output: MIMO) [9]-[18] ซึ่งขอดีของ
ชองสัญญาณแบบนี้คือ ความจุของชองสัญญาณจะมีคาสูงเนื่องจากสามารถสงขอมูลไดพรอมกัน
ทีละมาก ๆ ในชวงเวลาเดียวกัน แตตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วา ชองสัญญาณตองมีการกระเจิงของ
คลื่นสัญญาณที่มากเพียงพอ เพื่อที่ภาครับจะสามารถแยกสัญญาณของผูใชแตละคนออกจากกัน
ได ดังนั้น งานวิจัยในเรื่อง การประมาณชองสัญญาณของระบบสื่อสารที่มีการรวมกันระหวางการ
ส่ือสารเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสกับการสื่อสารที่มีชองสัญญาณแบบพหุวิถีที่มีลักษณะ
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ชองสัญญาณเปนแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก จึงเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจาก
วัตถุประสงคของการประมาณชองสัญญาณ คือ พยายามประมาณผลการตอบสนองของ
ชองสัญญาณใหมีคาใกลเคียงกับผลการตอบสนองจริงของชองสัญญาณมากที่สุด เพื่อทําการ
หักลางผลกระทบของชองสัญญาณที่มีตอสัญญาณขอมูล ซึ่งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
การรับสงขอมูลโดยตรง 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบการสื่อสารที่มีแบบ
แผนการเขาถึงหลายทางของระบบ MC-CDMA และความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบการสื่อสารที่มี
การสงสัญญาณแบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก จากนั้นจะกลาวถึงปญหาและ
ขอจํากัดที่เกิดขึ้นในระบบรวมทั้งวิธีการแกไขปญหาที่มีผูนําเสนอมาแลว ทายที่สุดจะกลาวถึง
แนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการดําเนินงาน ภาพรวมของเนื้อหาในแต
ละบท และการนิยามสัญลักษณตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ OFDM และระบบ MC-CDMA 

1.2.1 ระบบ OFDM  

ระบบ OFDM สัญญาณขอมูลจะถูกสงผานไปในคลื่นพาหยอยที่มีแถบความถี่
แคบ ๆ หลายคลื่นพาห เมื่อเกิดการลดทอนแบบความถี่แคบขึ้น จะสงผลใหมีขอมูลเพียงสวนนอย
ในบางคลื่นพาหยอยเทานั้นที่จะไดรับผลกระทบ ดังนั้น ระบบ OFDM จึงมีความทนทานตอการ
ลดทอนของชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ และสัญญาณรบกวนประเภทแถบความถี่แคบ ซึ่ง
ตรงกันขามกับระบบการรับสงขอมูลแบบคลื่นพาหเดียว ซึ่งบิตขอมูลจะไดรับความเสียหายอยาง
รุนแรงเมื่อเกิดการลดทอนแบบความถี่แคบขึ้น 

การรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาห เดิมทีจะมีการแบงแถบความถี่ทั้งหมด
ออกเปนแถบความถี่แคบ ๆ ตามจํานวนที่ตองการ โดยไมมีการซอนทับกัน และทําการแยกสง
สัญลักษณขอมูลที่แตกตางกันไปในแตละคลื่นพาหยอย เพื่อปองกันการรบกวนกันระหวาง
คลื่นพาห แตตอมา ในป ค.ศ.1960 ไดมีการนําเสนอระบบ OFDM ข้ึน ซึ่งเปนวิธีการที่สามารถทํา
ใหคลื่นพาหยอยมีการซอนทับกันได โดยอาศัยความตั้งฉาก (Orthogonality) ระหวางคลื่นพาห
ยอยในการแยกการรบกวนกันระหวางคลื่นพาหได โดยการจัดระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยใหมี
คาเทากับ 1/T  เมื่อ T คือ ชวงเวลาคาบของสัญญาณขอมูล  ทําใหประสิทธิภาพในการใชแถบ
ความถี่ของระบบ OFDM สูงกวาเทคนิคการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหแบบอ่ืน ๆ โดยที่ทาง
ฝงเครื่องรับจะประกอบไปดวยกลุมของดีมอดูเลเตอร ซึ่งแตละตัวจะทําหนาที่ดีมอดูเลตสัญญาณ
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ขอมูลจากแตละคลื่นพาหยอยออกมา และเมื่อรวมสัญญาณทั้งหมดในชวงคาบสัญญาณก็จะได
ขอมูลตามที่ตองการ 

ขอดีของระบบ OFDM อีกประการหนึ่ง คือ ความสามารถในการลดผลกระทบ
จากการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) ไดเปนอยางดีอีกดวย ทําให
การรับสงขอมูลมีโอกาสเกิดความผิดพลาดไดนอยลง เนื่องจากอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาหยอย
แตละคลื่นมีคาไมสูงนัก และการที่ใชคลื่นพาหยอยหลาย ๆ คลื่นทําใหสัญลักษณแตละตัวมี
ชวงเวลาที่ยาวมากขึ้น การเพิ่มอัตราการรับสงขอมูลของระบบ OFDM นั้น สามารถทําไดโดยการ
เพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอยใหมีคาเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งการมอดูเลตสัญญาณในระบบ OFDM นั้นยัง
สามารถนําการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform: DFT) [9] มาประยุกตใช
เพื่อลดความซับซอนของเครื่องสง และเครื่องรับไดอีกดวย 

1.2.2 ระบบ MC-CDMA 

ในป ค.ศ. 1993 ระบบ MC-CDMA ถูกนําเสนอ โดย Nathan Yee [2] เปนเทคนิค
ที่ประยุกตการรับสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหในระบบ OFDM รวมกับเทคนิคการเขาถึงหลายทาง
แบบแบงแยกรหัส (CDMA) ซึ่งการรับสงขอมูลในลักษณะหลายคลื่นพาหยอยนี้ อัตราสัญลักษณ
ในแตละคลื่นพาหยอยมีคาลดต่ําลง ทําใหสามารถสงขอมูลในอัตราที่สูงได ในขณะที่ชวงเวลาของ
สัญลักษณยังคงมีคายาวอยู ทําใหคาบของสัญลักษณขอมูลมีความยาวเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกรหัสชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (DS-CDMA) จึงทําให
การซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณสามารถกระทําไดงายขึ้น อีกทั้งการที่ชวงคาบของ
สัญลักษณมีความยาวมากขึ้นนั้น ยังสงผลใหระบบ MC-CDMA มีความทนทานตอการเกิดการ
รบกวนระหวางสัญลักษณ ซึ่งเกิดจากการซอนทับกันของสัญญาณที่เดินทางมาในแตละวิถีของ
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี (Multi-Path Channel) [1] ไดเปนอยางดีอีกดวย  

ระบบการรับสงขอมูลแบบ MC-CDMA แตกตางกับการรับสงขอมูลในระบบ 
OFDM คือ ในระบบ OFDM สัญลักษณขอมูลแตละสัญลักษณจะถูกแยกสงไปในแตละคลื่นพาห
ยอยที่แตกตางกันในเวลาเดียวกัน ในขณะที่ระบบ MC-CDMA นั้นขอมูลแตละสัญลักษณจะไดรับ
การแผโดยรหัสแผ รหัสแผแตละชุดจะประกอบดวยไปดวยบิตขอมูลหลาย ๆ บิตซึ่งตลอด
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชคําวาชิป (Chip) แทนการใชคําวาบิตเพื่อปองกันการซ้ําซอนในการเรียก
บิตขอมูล จากนั้นจึงนําผลลัพธที่ไดสงผานไปในระบบสื่อสารหลายคลื่นพาหยอย กลาวคอื ขอมลูที่
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ทําการสงในคลื่นพาหยอย ณ เวลาหนึ่ง ๆ จะเปนขอมูลเพียงสัญลักษณเดียวเทานั้น ซึ่งจะเห็นได
วาระบบ MC-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ OFDM  
 
1.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสื่อสารไรสายแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณ

ออก 

ชวงแรกของการสื่อสารไรสายเปนการสงขอมูลของระบบโดยใชสายอากาศที่
ภาครับและภาคสงเพียงหนึ่งสายที่เรียกวา ระบบหนึ่งสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก(Single-
Input Single-Output System: SISO) ตอมาไดพัฒนางานวิจัยมาศึกษา ระบบการสงขอมูลแบบ
หลายสายอากาศ (Multiple Antennas) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งพบวาเมื่อมีการสงขอมูลแบบ
หลายสายอากาศนี้ทําใหความจุในระบบเพิ่มข้ึน สามารถรับสงขอมูลไดมากขึ้น โดยในระบบการ
ส่ือสารไรสายที่มีการสงขอมูลแบบหลายสายอากาศนี้ สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1. ระบบหนึ่งสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก (Single-Input Multiple-Output 
System: SIMO) คือ ระบบที่ประกอบดวย สายอากาศทางภาคสงหนึ่งสายอากาศ และ 
สายอากาศทางภาครับหลายสายอากาศ 

2. ระบบหลายสัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก (Multiple-Input Single-Output 
System: MISO) คือ ระบบที่ประกอบดวย สายอากาศทางภาคสงหลายสายอากาศ และ 
สายอากาศทางภาครับหนึ่งสายอากาศ 

3. ระบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก (Multiple-Input Multiple-
Output System: MIMO) คือ ระบบที่ประกอบดวย สายอากาศทางภาคสงหลายสายอากาศ และ 
สายอากาศทางภาครับหลายสายอากาศ 

 

 
รูปที่ 1.1 การรับสงขอมูลแบบสายอากาศเดียว และ หลายสายอากาศ 
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ในระบบทั้ง 3 ประเภทนี้ ระบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก (MIMO) 

จะใหสมรรถนะทางดานความจุที่สูงที่สุด จึงมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อทํานํามาใชแทนระบบหนึ่ง
สัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก (SISO) ทําใหเกิดการพัฒนาสมรรถนะของระบบ [10],[16],[19] 
ดังตอไปนี้ 
1.3.1 อัตราการขยายแถวลําดับ (Array Gain) 

เนื่องจากการใชหลายสายอากาศทําใหอัตราการขยายของสัญญาณที่ออกมา
จากสายอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น ทําใหระยะทาง (Range) และพื้นที่ครอบคลุม (Coverage) ใน
การสงสัญญาณเพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่งจะมีประโยชนอยางมากในกรณีที่เพิ่มพื้นที่ที่ตองการสง
สัญญาณไดกวางขึ้น หรือกรณีที่จํานวนผูใชบริการในพื้นที่นั้นมีอยูไมมาก จะทําใหจํานวนการ
ติดตั้งสถานีฐานลดลงเพราะพื้นที่ครอบคลุมมีคามากขึ้น นอกจากนี้ยังมีขอดีที่ทําใหลดคากําลังที่
ใชสงจากตัวโทรศัพทมือถือลงตามอัตราการขยายที่สูงขึ้น หรือความไวที่สายอากาศแถวลําดับของ
สถานีฐานรับไดมีมากขึ้น 
1.3.2 อัตราการขยายไดเวอรซิตี (Diversity Gain)  

กําลังของสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายจะมีการเปลี่ยนแปลงไมแนนอน (การ
ลดทอน) ไดเวอรซิตีเปนวิธีที่มีประโยชนมากในการแกปญหาการลดทอน หลักการของไดเวอรซิตี 
คืออาศัยคุณสมบัติพื้นฐานการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่งมักจะ
มีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณหลายเสนทาง และโดยทั่วไป หากการกระจายของคลื่นใน
เสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจากการลดทอนทําใหสัญญาณที่ไดรับมีกําลังออนมาก ก็อาจจะ
มีคลื่นสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณกําลังสูง ดังนั้นหากทําการติดตั้งจุดรับสัญญาณ
มากกวาหนึ่งแหงก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง ดังนั้นในชองสัญญาณหลาย
สัญญาณเขา หลายสัญญาณออก ที่มีการใชสายอากาศภาคสง MT สาย และสายอากาศที่ภาครับ 
MR สาย ที่มีการลดทอนอิสระตอกัน เมื่อสงสัญญาณออกไปจะทําใหที่ภาครับสามารถรวม
สัญญาณที่เขามาทําใหลดการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณลดลงเมื่อเทียบกับระบบหนึ่ง
สัญญาณเขา หนึ่งสัญญาณออก  
1.3.3 กําลงัขยายของการสงหลายระยะทาง (Spatial Multiplexing Gain)  

ชองสัญญาณหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก จะมีการเพิ่มขึ้นของความ
จุเปนเสนตรง และมีคาเทากับคาที่นอยที่สุดระหวางจํานวนสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ โดย
ไมมีผลตอคากําลังหรือการใชแบนดวิดท คากําลังขยายของการสงหลายระยะทาง (Spatial 
Multiplexing Gain) สงผลใหความจุของชองสื่อสารจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการสงแบบหลาย
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ระยะทางนั้น ทางภาคสงจะทําการสงขอมูลที่เปนอิสระตอกันออกจากสายอากาศแตละอัน ภายใต
เงื่อนไขของชองสัญญาณ คือ มีการกระเจิงของสัญญาณมากพอ (Rich Scattering) ทําใหทาง
ภาครับสามารถแยกสัญญาณตาง ๆ ออกจากกันได  
1.3.4 การลดการแทรกสอด (Interference Reduction) 

การแทรกสอดโคแชนแนล (Co-Channel Interference) เกิดจากการใชความถี่ซ้ํา 
(Frequency Reuse) เมื่อมีการใชสายอากาศหลายสาย จะเกิดความแตกตางระหวางระยะหาง
ของสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณที่อยูในชองสัญญาณขางเคียง ทําใหสามารถลดการแทรก
สอดได 
 
1.4 ชองสัญญาณระบบสื่อสารหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก 

เมื่อพิจารณาชองสัญญาณระบบสื่อสารแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณ
ออก (MIMO Channel) [10] ที่ประกอบดวยสายอากาศภาคสง MT สาย และสายอากาศภาครับ 
MR สายดังรูปที่ 1.2 
 

 

( )11 ,h t τ  

( )1 ,
RMh t τ  

( )1 ,
TMh t τ  

 
( ),

T RM Mh t τ  

รูปที่ 1.2  ชองสัญญาณระบบสื่อสารแบบ MIMO 
 

ผลการตอบสนองตออิมพัลลของชองสัญญาณแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ระหวางสายอากาศภาคสงที่ ),...,2,1( TMii =  และสายอากาศภาครับที่  
เขียนไดเปน 

),..,2,1( RMjj =

( )τ,th  โดยผลการตอบสนองตออิมพัลลแตละคูของสายอากาศนั้นจะประกอบไป
ดวยวิถีของชองสัญญาณจํานวน 

ij

L  วิถี สวนตัวแปร 2 ตัวที่อยูภายในวงเล็บ แสดงวา ผลการ
ตอบสนองตออิมพัลลนี้อยูในชวงเวลา t  จนถึงเวลา t−τ  และสามารถเขียนผลตอบสนองตอ 
อิมพัลลทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกันนี้ในรูปของเมตริกซ ),( τtH  ซึ่งมีคาดังสมการที่ (1.1) 
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โดยที่ mτ  คือคาประวิงเวลา และ mα  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนที่วิถีที่  สวน m

)(tδ  คือ รูปรางของพัลล (Shaping Pulse) และ L  เปนจํานวนวิถีของผลการตอบสนองตอ
สัญญาณอิมพัลลของชองสัญญาณแบบหลายวิถี จากสมการที่ (1.2) ผลตอบสนองทางความถี่
ของชองสัญญาณที่เวลา t  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (1.3) 

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

+∞
−

−∞

= ∫  (1.3) 

 
1.5 เทคนิคการสงสัญญาณในระบบสื่อสารแบบหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก 

ในระบบการสื่อสารไรสายที่มีชองสัญญาณเปนแบบหลายสัญญาณเขาหลาย
สัญญาณออก จะมีเทคนิคการสงขอมูลอยูหลายเทคนิค แตสามารถจับกลุมรวมเปนเทคนิคหลัก ๆ 
แบงได 2 เทคนิค [10],[18] คือ 

 
1.5.1 การเขารหัสทางปริภูมิเวลา (Space-Time Diversity Coding) 

เทคนิคนี้จะนําสายอากาศที่เพิ่มเขามาในระบบชวยในการเขารหัสเพื่อใหไดได
เวอรซิตีทางปริภูมิเวลา ทําใหขอมูลที่สงมีความนาเชื่อถือและมีความทนทานตอการผิดพลาดมาก
ข้ึน เมื่อชองสัญญาณที่สงผานเปนแบบชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ ซึ่งวิธีการสงแบบ
นี้มีขอดีที่มีรูปแบบการสงที่งายและมีความซับซอนต่ํา  
 

1.5.2 การมลัติเพลก็ซทางปรภิมูิ (Spatial Multiplexing) 

เปนเทคนิคการสงขอมูลในระบบชองสัญญาณหลายสัญญาณเขา หลาย
สัญญาณออกอีกแบบหนึ่ง ซึ่งการสงขอมูลแบบนี้จะใหอัตราการสงขอมูลที่สูง ข้ันตอนการสง
ขอมูลแบบการมัลติเพล็กซทางปริภูมิ จะมีการสงขอมูลที่เปนอิสระกันทั้งหมด MT คา (เทากับ
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จํานวนสายอากาศที่ภาคสง) ตอหนึ่งคาบสัญลักษณ คือ ขอมูลที่ถูกสงไปในแตละสายอากาศจะ
เปนขอมูลที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 1.3 
 

 
 

รูปที่ 1.3 แบบจําลองการมัลติเพล็กซเชงิปริภูมิ 
 

วิธีการสงขอมูลแบบนี้จะคลายกับการสงขอมูลในระบบสื่อสารแบบ OFDM ซึ่ง
ขอมูลแตละสัญลักษณจะถูกสงไปในแตละคลื่นพาหยอยแตวิธีการมัลติเพล็กซเชิงปริภูมิจะใช
สายอากาศแทนคลื่นพาหยอย จากที่กลาวมาแลว ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เลือกทําการสงขอมูลดวย
เทคนิคการมัลติเพล็กซเนื่องจากไดอัตราการสงขอมูลที่สูง และไดนําเทคนิคการสื่อสารแบบ MC-
CDMA เขามารวมดวย ซึ่งสามารถแกปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากชองสัญญาณแตละคูของ
สายอากาศเปนแบบการลดทอนแบบเลือกความถี่ 

1.6 การนาํระบบ MC-CDMA มาประยกุตใชกับระบบ MIMO 

ระบบสื่อสาร MC-CDMA อยางที่กลาวไปแลววา ระบบ MC-CDMA เปนระบบที่
มีการเขาถึงหลายทางระบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีความทนทานสูงตอการ
เกิดการลดทอน (Fading) ในชองสัญญาณ และยังมีความทนทานตอสัญญาณแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) ที่ดีอีกดวย   

เนื่องจากระบบการสื่อสารไรสายในอนาคตเปนที่ตองการเพิ่มมากขึ้น ทําให
ระบบสื่อสารตองมีการเพิ่มสมรรถนะเพื่อรองรับบริการรูปแบบใหม ๆ ที่จะเกิดขึ้นได ซึ่งวิธีหนึ่งที่จะ
ทําไดคือ การเพิ่มความสามารถในสงขอมูลใหมีอัตราการสงขอมูลที่สูงยิ่งขึ้น ดังนั้นงานวิจัยใหม ๆ 
จึงไดทําการศึกษาแนวคิดที่จะนําเอาวิธีการรับสงขอมูลแบบหลายสายอากาศ (Multiple 
Antennas) เขามาใชรวมกับระบบ MC-CDMA เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับสงขอมูล การเลือก
นํามาใชกับระบบ MC-CDMA แทนระบบ DS-CDMA เนื่องจากระบบ MC-CDMA มีความทนทาน
ตอเวลาประวิง (Delay Time) ที่ไมเทากันของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศทางภาครับแตละตัว 
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ทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงกวาระบบที่รวมกันระหวาง การรับสงขอมูลแบบหลายสายอากาศ 
และ ระบบการเขาถึงของขอมูลแบบอื่น 

1.7 ปญหาและขอจํากัดของระบบ MIMO MC-CDMA 

เนื่องจาก ระบบ MC-CDMA มีลักษณะโครงสรางคลายกับระบบ OFDM คอื จะมี
การแยกสงสัญลักษณขอมูลออกเปนหลายคลื่นพาหยอย จึงเปนการยากตอการดีเทกตสัญญาณ
ในทุกคลื่นพาหยอยในเวลาเดียวกัน อีกทั้งระบบ MC-CDMA นั้น อาศัยการดีมอดูเลตสัญญาณ
แบบรวมนัย (Coherent Detection) ซึ่งการดีมอดูเลตสัญญาณแบบรวมนัยนั้น การทราบคา
คุณลักษณะชองสัญญาณที่ถูกตองเปนสิ่งที่สําคัญยิ่ง ดังนั้น การประมาณและแกไขผลกระทบจาก
ชองสัญญาณ จึงเขามามีบทบาทสําคัญ และเปนสวนที่ขาดไมได ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอ
สมรรถนะของระบบ MC-CDMA  

สวนระบบ MIMO ที่ภาคสงของระบบสื่อสารแบบ MIMO จะประกอบไปดวย 
สายอากาศหลายสาย ทําใหสายอากาศแตละตัวจะรับขอมูลที่เกิดจากการรวมกันของขอมูลที่มา
จากสายอากาศภาคสงหลาย ๆ ตัว โดยที่ขอมูลที่มาจากสายอากาศภาคสงแตละตัวจะถูกสงผาน
ชองสัญญาณที่แตกตางกันหลายชองสัญญาณ ดังนั้น การที่ดีเทกตสัญญาณที่ภาครับจะอาศัย
อัลกอริทึมถอดรหัสแบบเวอรทีบี (Viterbi Decoding Algorithm) [12] ซึ่งในการถอดรหัสแบบเวอร
ทีบีนี้ การทราบคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ถูกตองเปนสิ่งที่สําคัญยิ่งเชนกัน 

ดังนั้น จากการที่เราทําการรวมระบบ MC-CDMA เขากับระบบ MIMO พบวา 
การทราบคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ถูกตองเปนสิ่งที่สําคัญมากยิ่งขึ้น ดวยเหตุผลที่กลาวมา
ขางตนนี้ การประมาณชองสัญญาณที่ภาครับใหมีความถูกตองจึงมีความจําเปนสูง เพราะฉะนั้น 
วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงสนใจที่จะทําการปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณใหมีความถูกตองมาก
ขึ้นจากเดิม เพื่อจะทําใหสามารถดีเทกตสัญญาณที่ภาครับไดถูกตองมากขึ้น  

1.8 วิธีการแกไขปญหาที่มีผูเสนอ 

จากปญหาเรื่องการลดทอนจากชองสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลว งานวิจัยหลาย
เร่ืองจึงไดพิจารณาถึงผลกระทบของชองสัญญาณที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ MC-CDMA 
รวมถึงกรรมวิธีตาง ๆ ในการประมาณ และการแกไขผลกระทบของชองสัญญาณ [12]-[15],[20]-
[28] ซึ่งการประมาณชองสัญญาณนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การประมาณ
ชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวย (Pilot-Symbol-Aided Channel Estimation) [12]-
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[15],[21],[25],[26]  และการประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย หรือการ
ประมาณชองสัญญาณแบบบอด ( ฺBlind Channel Estimation) [27],[28] โดยการประมาณ
ชองสัญญาณสวนใหญที่นิยมใชในงานวิจัยนั้น มักจะเปนประเภทใชสัญลักษณนําชวย เนื่องจาก
ใหคาความถูกตองของการประมาณ  ความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ชองสัญญาณที่ดีกวา และคาความซับซอนในการคํานวณที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับการประมาณ
ชองสัญญาณแบบไมใชสัญลักษณนําชวย 

งานวิจัยที่ผานมาไดมีความสนใจในการประมาณชองสัญญาณประเภทใช
สัญลักษณนําชวยในระบบสื่อสารแบบ MIMO-OFDM [12]-[15] และศึกษาวิธีเพิ่มเติมในดานการ
ลดความซับซอนในการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยการออกแบบสัญลักษณนําชวย [13],[14] 
พรอมทั้งการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) [13]–[15] ดังนี้ 

ในป 1999 นักวิจัยที่ชื่อ Li [12] ไดศึกษาการประมาณชองสัญญาณ ในระบบ 
OFDM ที่ภาคสงมีความหลากหลายของสายอากาศ (Transmitter Diversity) ซึ่งระบบ
ประกอบดวยสายอากาศภาคสงและภาครับภาคละ 2 ตัว ที่มีการเขารหัสทางปริภูมิเวลา ที่ภาคสง 
ซึ่งการประมาณชองสัญญาณที่ถูกตองมีความสําคัญมาก เพื่อใชในการถอดรหัสทางปริภูมิแบบ
เวอรทีบี (Viterbi Decoding) การประมาณชองสัญญาณหาไดจากสัญลักษณนําชวยที่สงมา ทํา
ใหสามารถหาคาการประมาณชองสัญญาณในทางเวลาออกมา แตมีขอเสียคือ มีความซับซอนใน
ระบบสูง เพราะตองคํานวณเมตริกซผกผันขนาดใหญ ซึ่งขนาดขึ้นกับจํานวนสายอากาศภาคสง
คูณกับจํานวนวิถีของชองสัญญาณแบบหลายวิถีที่ใชหาการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับ 

ในป 2002 และ ป 2003 งานวิจัยของ Li [13]-[14] ไดศึกษาเพิ่มเติมในระบบ 
MIMO-OFDM ที่ประกอบดวยสายอากาศภาคสง M สายอากาศ และสายอากาศที่ภาครับ N 
สายอากาศ โดยมีการออกแบบสัญลักษณนําชวยที่เหมาะสมกับระบบหลายสายอากาศทั้งภาคสง
และภาครับ เพื่อลดความซับซอนของระบบในขั้นตอนการหาการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับ 
พรอมทั้งเสนอวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) ที่มีการมอดูเลตแบบ PSK (Phase Shift 
Keying) ใหสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณได แตทุกงานวิจัยที่ผานมา จะมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนสายอากาศภาคสงที่สัมพันธกับจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชในระบบ 

ในป 2003 A. Benjebbour [15] ไดศึกษาตอจากงานวิจัยของ Li ป 2002 [13] 
โดยไดเสนอการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
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ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) ที่สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ชองสัญญาณในระบบที่มีการมอดูเลตแบบ Multi-Level QAM และแสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณแบบใหมนี้มีความซับซอนนอยกวางานวิจัยของ Li ที่นําเสนอในป 1999 [12] ดวย 

1.9 แนวทางของวิทยานิพนธ 

เพื่อใหไดมาซึ่งความสามารถในการรับสงขอมูลดวยอัตราที่สูงมากขึ้นสําหรับการ
ส่ือสารในอนาคต วิธีการที่นาสนใจคือ การรวมวิธีการรับสงของระบบ MC-CDMA กับระบบสือ่สาร
แบบ MIMO โดยเหตุผลที่ทําใหสงขอมูลไดเร็วยิ่งขึ้น เนื่องจากมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศที่ทั้ง
ทางภาคสงและภาครับ แตความยาวของรหัสแผที่ใชยังคงเทาเดิม สวนการประมาณชองสัญญาณ
เปนสวนสําคัญที่ขาดไมได สําหรับการติดตอส่ือสารแบบ MIMO MC-CDMA เชนกันเพราะคา
ความถูกตองในการประมาณชองสัญญาณ จะสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของระบบ  

จากงานวิจัยที่ผานมา [12]-[15] มีการศึกษาการประมาณชองสัญญาณในระบบ 
MIMO-OFDM พบวามีขอจํากัดที่สําคัญ คือ จํานวนสายอากาศที่ภาคสง ที่มีสาเหตุมาจากจํานวน
คลื่นพาหยอยที่ใชในระบบ ถึงแมจะประยุกตมาเปนการสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ขอจํากัด
นี้ยังคงอยู วิทยานิพนธฉบับนี้จึงสนใจที่จะแกไขขอจํากัดนี้ เพื่อใหระบบสามารถเพิ่มจํานวน
สายอากาศที่ภาคสงได โดยที่จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชในระบบยังคงคาเทาเดิม ประโยชนที่ไดคือ 
อัตราการสงขอมูลจะสูงมากขึ้น เงื่อนไขของแบบจําลองที่ศึกษาคือ ทําการสงขอมูลเปนแบบ
มัลติเพล็กซทางปริภูมิมีการสงขอมูลแตกตางกันทุกสายอากาศที่ภาคสง โดยที่แตละสายอากาศที่
ภาคสงจะรองรับจํานวนผูใชแตละคนเทานั้น ดังนั้น การเพิ่มจํานวนสายอากาศภาคสงก็เสมือน
การเพิ่มจํานวนผูใชในระบบนั่นเอง 

นอกจากขอจํากัดที่กลาวมาแลว ปญหาอีกอยางที่สงผลตอการประมาณ
ชองสัญญาณ คือ การประมาณชองสัญญาณแบบพหุวิถี ที่คาประวิงเวลาของชองสัญญาณแบบ
พหุวิถีมีคาไมเปนจํานวนเต็ม [17] ปญหาที่เกิดคือ เมื่อทําการแปลงชองสัญญาณจริงใหอยูในรูป
ชองสัญญาณจําลองตามแบบจําลอง Tapped-Delay-Line [1] พบวาเกิดการรั่วของกําลังของ
ชองสัญญาณ ทําใหคากําลังของชองสัญญาณที่นาจะมีคามากเฉพาะในชวงวิถีแรกกลายเปนมีวิถี
ที่มีคากําลังมากทั้งในวิถีแรกและวิถีทาย ซึ่งงานวิจัยในเรื่องการประมาณชองสัญญาณที่ผานมา
จะละทิ้งคากําลังของวิถีสวนทายไป ทําใหการประมาณชองสัญญาณที่ไดมีความถูกตองลดลง  
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ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบที่เกิด

จากขอจํากัดของงานวิจัยที่ผาน ๆ มา โดยไดทําการออกแบบการใชสัญลักษณนําชวยเพื่อ
แกปญหาขอจํากัดจํานวนสายอากาศภาคสง ทําใหระบบใหมนี้สามารถเพิ่มจํานวนสายอากาศ
ภาคสงได พรอมทั้งเลือกวิถีที่ใชในการประมาณชองสัญญาณ โดยวิถีที่นํามาใชนั้นไมไดจํากัด
เฉพาะวิถีในสวนหนาเทานั้น แตยังเลือกนําวิถีในสวนหลังมาใชในการประมาณชองสัญญาณดวย 
โดยที่ยังคงจํานวนวิถีที่ใชในการประมาณเทาเดิม ทําใหการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับมี
ความถูกตองมากขึ้น แตความซับซอนของระบบยังคงเทาเดิม  

1.10 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

1. เพื่อพัฒนากรรมวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ ในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นของระบบสื่อสาร มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ (Multicarrier CDMA) ที่ประยุกตใชกับ
ชองสัญญาณแบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก  

2. เพื่อออกแบบการใชสัญลักษณนําชวย เพื่อใหสามารถรองรับจํานวนผูใชใน
ระบบไดมากขึ้น  

3. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณใหมีความถูกตองมากขึ้น เมื่อคาประวิง
เวลาของชองสัญญาณพหุวิถีมีคาไมเปนจํานวนเต็ม 

1.11 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

นําเสนอกรรมวิธีการประมาณชองสัญญาณ สําหรับชองสัญญาณขาขึ้นของ
ระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการออกแบบการใชสัญลักษณนําชวย เพื่อชวยใหระบบสามารถ
รองรับจํานวนผูใชในระบบไดมากขึ้น นอกจากนี้ วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดนําเสนอใหพิจารณาวิถี
ของชองสัญญาณแบบพหุวิถีทั้งวิถีสวนหนาและวิถีสวนทายที่เกิดจากการแปลงจากชองสัญญาณ
พหุวิถีมาเปนรูปแบบจําลอง Tapped-Delay-Line ของชองสัญญาณ เพื่อใชในการประมาณ
ชองสัญญาณ ทําใหมีความถูกตองในการประมาณสูงยิ่งขึ้น โดยจะพิจารณาสมรรถนะของระบบ
จากคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย(Mean Square Error: MSE) และคาอัตราผิดพลาดบิต (Bit Error 
Rate: BER) เปนหลัก ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาระบบที่เปนการสื่อสารจากอุปกรณปลายทางไป
ยังสถานีฐาน หรือชองสัญญาณขาขึ้น (Uplink) เปนหลัก ชองสัญญาณที่พิจารณาจะมีลักษณะ
เปนชองสัญญาณแบบพหุวิถี (Multipath Channel) ซึ่งมีการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ใน
แตละคลื่นพาหยอย และมีการกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh Fading) และมีสัญญาณรบกวน
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แบบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) โดยจะถือวาระบบมีการซิงโครไนซ 
(Synchronize) อยางสมบูรณ 

1.12 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทราบถึงการวิธีประมาณชองสัญญาณ และผลกระทบของชองสัญญาณที่มีอยู
ในระบบการสื่อสารตาง ๆ 

2. การใชสัญลักษณนําชวยแบบใหมทําใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชใน
ระบบมากขึ้นไดในระบบการสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ขาขึ้น และปรับปรุงการประมาณ
ชองสัญญาณใหมีความถูกตองมากขึ้น 

3. ใชเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสาร 
MIMO MC-CDMA ตอไป 

1.13 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการ 

1. ศึกษาคนควาเกี่ยวกับระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA เปรียบเทียบระบบ
การสื่อสารแบบ MC-CDMA กับ ระบบการสื่อสารแบบตาง ๆ 

2. ศึกษาคนควาเกี่ยวกับระบบการสื่อสารแบบ MIMO โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ศึกษาชองสัญญาณระบบสื่อสารแบบ MIMO 

• ศึกษาการประมาณชองสัญญาณในระบบสื่อสารแบบ MIMO ที่มีผู
นําเสนอแลว 

3. ศึกษาการประมาณชองสัญญาณแบบหลายวิถีที่มีคาประวิงเวลาของ
ชองสัญญาณมีคาเปนจํานวนเต็มและไมเปนจํานวนเต็ม 

4. ออกแบบการใชสัญลักษณนําชวย เพื่อสามารถประมาณชองสัญญาณได
ถูกตองเมื่อมีจํานวนผูใชในระบบมากขึ้น และ ออกแบบระบบใหมีการเอากําลังสวนหลังของ
ชองสัญญาณแบบหลายวิถีมาใชในการประมาณชองสัญญาณ 

5. ทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณที่มีการใชสัญลักษณนํา
ชวยแบบใหมกับระบบที่มีการใชสัญลักษณนําชวยแบบเดิม 
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6. สรุป รวบรวม วิจารณผลการทดสอบระบบ และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.14 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวทิยานพินธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท ดงันี ้
บทที่1 บทนํา แนะนําถึงความรูเบื้องตนของระบบ MC-CDMA ความรูเบื้องตน

ของระบบชองสัญญาณแบบ MIMO เทคนิคการสงขอมูลในระบบการสื่อสารแบบ MIMO และ 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณชองสัญญาณในระบบที่ผานมา จากนั้นไดกลาวถึง แนวทาง 
วัตถุประสงค ประโยชนที่ได ขอบเขตของงานวิจัย พรอมทั้ง ข้ันตอนการดําเนินงานและการนิยาม
สัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึง รายละเอียดแบบจําลองการ
รับสงขอมูลของระบบ MC-CDMA รายละเอียดของชองสัญญาณแบบ MIMO เทคนิคการสงขอมูล
ในระบบสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ปจจัยที่เปนขอจํากัดตอระบบที่ถูกนําเสนอ, รูปแบบของ
ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้, วิธีการประมาณชองสัญญาณที่ใช
ในกรณีที่มีการศึกษาถึงผลของความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณดวย และทายที่สุดจะ
อธิบายถึงวิธีวัดสมรรถนะที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 3 กลาวถึงการประมาณชองสัญญาณในเครือขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ 
MIMO MC-CDMA และการประมาณชองสัญญาณที่พิจารณาสวนของชองสัญญาณทั้งสวนหนา
และสวนหลังของแบบจําลองชองสัญญาณ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณใหกับระบบ 
นอกจากนี้แลวยังนําเสนอถึงการออกแบบสัญลักษณนําชวยเพื่อลดความซับซอนในการประมาณ
ชองสัญญาณอีกดวย 

บทที่ 4 ผลการจําลองระบบเพื่อทดสอบถึงสมรรถนะของระบบที่นําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขตาง ๆ  

บทที ่5 สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะสาํหรับพฒันางานวิจัยตอไป 

1.15 นิยามสัญลกัษณ 
สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา หรือ แทนสมาชิกแตละ

ตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร 
สัญลักษณตัวพิมพใหญ หมายถงึ เมตริกซ 
สัญลักษณตัวพิมพใหญที่มีดรรชนีหอยทาย หมายถึง หลักหรือแถวหนึ่ง ๆ ของ

เมตริกซ  
และนิยามสัญลักษณทีก่ลาวมาขางตนนี้จะถูกใชไปตลอดวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระบบ MC-CDMA รวมถึงแบบจําลอง
ทางภาครับและภาคสงของระบบ MC-CDMA รายละเอียดของเทคนิคการสงในระบบสื่อสารแบบ
หลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก (MIMO) ที่ประยุกตใชกับระบบ MC-CDMA รวมถึง
รายละเอียดรูปแบบของชองสัญญาณ มาตรฐานของชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ ความรูพื้นฐานของการประมาณชองสัญญาณ และวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณ ทายที่สุดจะอธิบายถึงปจจัยตาง ๆ ที่สงผลเสียตอระบบและวิธีการวัดสมรรถนะที่ใช 

2.1 การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห (Multicarrier Modulation) 

จากที่กลาวไปแลววา การสื่อสารโทรศัพทไรสาย จะเปดโอกาสใหผูใชหลายราย
เขาใชทรัพยากรโครงขายรวมกัน ดังนั้น จึงตองมีการจัดการใหผูใชแตละรายเขาใชทรัพยากร
โครงขายดวยความเทาเทียมกัน การจัดการดังกลาวเรียกวา การเขาถึงหลายทาง (Multiple 
Access) ซึ่งการเขาถึงแบบหลายทางมีหลายแบบ ไดแก การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ 
(Frequency Division Multiple Access: FDMA) ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนการจัดสรรทรัพยากรความถี่
ใหกับผูใชแตละราย ตอมาเมื่อจํานวนผูใชมากข้ึนการจัดสรรความถี่อยางเดียวไมเพียงพอตอ
จํานวนผูใช การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access: TDMA) ดังรูปที่ 
2.2 ซึ่งเปนการแบงชวงเวลาใหผูใชแตละราย และการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code 
Division Multiple Access: CDMA) ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้ไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก เพราะระบบนี้มีความจุของระบบที่สูงเหนือกวาแบบแผนการเขาถึง
หลายทางแบบแบงทางเวลาและทางความถี่ที่มีใชกันอยูทั่วไป โดยแบบแผนการเขาถึงแบบแบง
ดวยรหัสนี้จะมีจุดเดนอยูที่ความเหมาะสมในการรองรับขอมูลแบบมัลติมีเดียที่มีความเรว็ในการสง
ขอมูลที่ สูงและนอกจากนี้ยังมีความทนทานตอชองสัญญาณลดทอนแบบเลือกความถี่ 
(Frequency Selective Fading) จากเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมดในขางตน จึงสงผลให ระบบ Direct 
Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) ดังรูปที่ 2.4 ไดรับความสนใจ และ
เปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับแบบแผนการเขาถึงแบบหลายทางของการสื่อสารไรสาย 
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รูปที่ 2.1  การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี ่
 

 
 

รูปที่ 2.2  การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา 
 

 
 

รูปที่ 2.3  การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหสั 
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รูปที่ 2.4 ระบบ Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) 

จากที่กลาวมาทั้งหมด เปนการเขาถึงหลายทางที่มีการมอดูเลตดวยคลื่นพาห
เดียว ซึ่งขอเสียที่สําคัญของการมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวก็คือ เมื่อทําการเพิ่มอัตราการสงขอมูล
ใหมีคาสูงมากขึ้น จะสงผลใหความยาวของสัญลักษณ (Symbol Duration) มีคาสั้นลงอยางมาก 
ซึ่งถาความยาวของสัญลักษณมีคานอยกวาคาการกระเจิงทางเวลาของชองสัญญาณแบบพหุวิถี 
(Multipath Dispersion) จะสงผลใหระบบมีสมรรถนะลดลง เนื่องจากผลของการรบกวนระหวาง
สัญลักษณ ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันปญหาดังกลาว จึงมีผูเสนอหลักการมอดูเลตแบบหลาย
คลื่นพาหขึ้น ซึ่งหลักการของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหนั้น คือ พยายามลดอัตราการสง
ขอมูลใหมีคานอยลงเพื่อใหความยาวของสัญลักษณมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยแทนที่จะสงขอมูลที่มี
อัตราขอมูลสูงไปในคลื่นพาหเดียวทั้งแถบความถี่เชนในการมอดูเลตสัญญาณแบบปกติ แตการ
มอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะสงขอมูลไปในคลื่นพาหยอยที่มีแถบความถี่แคบลง
จํานวนหลายคลื่นพาหอยางขนาน ดวยอัตราขอมูลที่ลดต่ําลงจากปกติเปนจํานวนเทาของจํานวน
คลื่นพาหยอย ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 
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การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหจะทําการแบงแถบความถี่ทั้งหมดออกเปนแถบ

ความถี่ยอย ๆ ตามจํานวนคลื่นพาห โดยสมมุติวาความกวางของแถบความถี่ยอยมีคาแคบ
เพียงพอ ทําใหแตละคลื่นพาหยอยไดรับการลดทอนภายในแบบไมเลือกความถี่ และจากการมอดู
เลตแบบหลายคลื่นพาหนี้ทําใหคาบของสัญลักษณยังคงมีความยาวสูงอยู ในขณะที่สามารถรับสง
ขอมูลดวยอัตราเร็วสูงเชนกัน ซึ่งสงผลใหการแทรกสอดระหวางสัญลักษณมีคาลดลง แตจากขอดี
ที่กลาวมานี้ตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วา ระยะหางระหวางแตละคลื่นพาหยอยจะตองมีระยะหาง
อยางนอยเทากับแถบความถี่ไนควิสต (Nyquist Bandwidth) เพื่อปองกันการซอนทับกันของ
ขอมูลในแตละคลื่นพาหยอย 

จากเงื่อนไขที่กลาวถึงขางตน เปนเสมือนขอจํากัดจํานวนคลื่นพาหยอยในระบบ 
เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณไดอยางเต็มที่ จึงมีผูเสนอใหมีการใชเทคนิคการ
มอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห ที่ยอมใหเกิดการซอนทับกันของแถบความถี่คลื่นพาหยอย
ข้ึนแทน แตเพื่อหลีกเลี่ยงผลของการรบกวนกันระหวางสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจึง
จําเปนตองมีขอกําหนดใหระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย (Subcarrier Spacing) ตองมีคาเทากับ 
1

sT
 หรือสวนกลับของระยะเวลาหนึ่งคาบสัญลักษณ ( sT ) ซึ่งเทคนิคนี้เปนที่รูจัก และนิยมใชกัน

อยางกวางขวางในนามของเทคนิค OFDM นั่นเอง 

จากรูปที่ 2.5 แสดงการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห ถาระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอยมีคาเปน 1

sT
 ตามเทคนิค OFDM ซึ่งจากรูปจะเห็นวาขอมูลสัญลักษณแตละตัวจะ

ถูกแบงออกไปที่แตละคลื่นพาหยอย ดังนั้น ถาชองสัญญาณที่สงขอมูลผานเปนแบบชองสัญญาณ
ที่มีการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ จะพบวา คลื่นพาหยอยที่โดนการลดทอนไปจะไม
สามารถนําขอมูลสวนนั้นกลับมาได ทําใหมีการนําเสนอการสงแบบ MC-CDMA ข้ึนมาแทน ซึ่งจะ
ไดกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 

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

ระบบ MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลประเภทหนึ่งที่เกิด
จากการรวมกันระหวางเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหตามแบบ OFDM และ
เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (CDMA) โดยสัญญาณขอมูลหนึ่งสัญลักษณจะถูก
คัดลอกและสงผานไปในหลาย ๆ คลื่นพาหยอย โดยแตละคลื่นพาหยอย ขอมูลหนึ่งสัญลักษณที่
ถูกคัดลอกแตละตัวจะถูกเขารหัสตามรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 ระบบ Mulit-Carrier code division multiplexing (MC-CDMA) 

ขอมูลที่ถูกเขารหัสในแตละคลื่นพาหยอยจะมีคาเฟสออฟเซต (Phase Offset) 
แตกตางกันเปน 0 หรือ π  ขึ้นอยูกับรหัสแผ (Spreading Code) และ ที่ภาครับขอมูลในแตละ
คลื่นพาหยอยจะถูกแยกออกมาได โดยการมอดูเลตสัญญาณที่รับเขามากับผลตอบสนองทาง
ความถี่ของเครื่องรับที่มีตอคลื่นพาหยอยที่ตองการและอินทิเกรตตลอดชวงคาบของสัญญาณ โดย
มีเงื่อนไขวา ความตั้งฉาก (Orthogonality) ระหวางคลื่นพาหยอยจะมีอยูไดถาแตละคลื่นพาหยอย
แยกหางกันเปนจาํนวนเทาของ 1

bT
 คือ มีคาเทากับ (

b

F
T

) โดยที่ F  เปนจํานวนเต็ม และ bT  คือ 
คาบของสัญญาณ 1 สัญลักษณ 

รหัสแผที่นํามาคูณกับขอมูลแตละชุดจะประกอบดวยไปดวยบิตจํานวนมาก
จํานวนหนึ่ง และเรียกหนึ่งบิตของรหัสนี้วา ชิป (Chip) แทนการใชคําวาบิต เพื่อปองกันการสับสน
ในการเรียกบิตขอมูล โดยเฟสของสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะมีคาขึ้นอยูกับชิปแตละชิป
ของรหัสแผ ดังนั้นถารหัสแผมีความยาว N  ชิป จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดก็ตองมีจํานวน N  
คลื่นดวย โดยจะเรียก N  วา สัมประสิทธิ์การแผ (Spreading Factor or Processing Gain) ระบบ 
MC-CDMA เปนระบบการเขาถึงหลายทาง ที่อาศัยหลักการวาผูใชแตละรายจะใชกลุมของ
คลื่นพาหยอยรวมกัน แตจะใชรหัสแผที่ตางกัน โดยที่รหัสแผของแตละผูใชจะตองมีความตั้งฉากซึง่
กันและกัน ซึ่งจะสังเกตไดวาระบบ MC-CDMA นั้นมีความตั้งฉากกันอยูถึง 2 ระดับ นั่นคือ ความ
ตั้งฉากเชิงความถี่ระหวางคลื่นพาหยอย และความตั้งฉากของรหัสแผของผูใชแตละราย 



 21
เมื่อมองในอีกแงหนึ่งสัญญาณของระบบ MC-CDMA เสมือนเปนสัญญาณใน

ระบบ DS-CDMA ที่แตละชิพถูกเขารหัสในคลื่นพาหยอยตาง ๆ แยกกันไป ดังนั้นสัญญาณใน
ระบบ MC-CDMA ก็คือ การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform: DFT) ของ
สัญญาณในระบบ DS-CDMA โดยระบบ MC-CDMA และเปนระบบที่มีการแผสเปกตรัมความถี่
เชนเดยีวกับระบบ DS-CDMA นั่นเอง เพราะถึงแมแตละชิปของขอมูลจะถูกสงผานแถบความถี่
แคบ แตถามองแถบความถี่โดยรวมทั้งหมดทุกคลื่นพาหยอย สัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ จะถูก
สงผานแถบความถี่ที่กวาง ดังนั้นระบบMC-CDMA นี้จะมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดีเชนกัน 

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

bT
1 นั่นคือจะตองหาง 

bT
F  เมื่อ 1, 2,3,...F = โดย

เราจะเรียกพารามิเตอร F  นี้วา Channel spacing factor หรือ F − Parameter โดยการเลือกคา 
F  มีผลตอประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท นั่นคือ ถาตองการใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใช
แบนดวิดท คา F  ที่เลือกใชจะตองมีคาเทากับ 1 โดยที่ระยะหางของแตละคลื่นพาหในกรณีนี้จะมี
คาเทากับวิธีการมอดูเลตของ OFDM ทําใหโครงสรางสัญญาณในระบบ MC-CDMA เหมือนกับ
โครงสรางสัญญาณในระบบ OFDM แตการพิจารณาคา F  ไมใชคํานึงเฉพาะความตองการใช
แบนดวิดทใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเทานั้น ยังตองคํานึงถึงไดเวอรซิตีทางความถี่ดวย คือ ในการ
สงขอมูลผานหลาย ๆ คลื่นพาหยอยนั้น เพื่อใหเกิดคลื่นพาหยอยจํานวนเล็กนอยเทานั้นที่ถูก
ลดทอนอยางมากอันเปนผลมาจากชองสัญญาณ แตละคลื่นพาหยอยจะตองอยูหางกันมากกวา
แถบความถี่รวมนัย (coherence bandwidth) ของชองสัญญาณ ถามีหลาย ๆ คลื่นพาหยอยอยูใน
ระยะหางไมเกินแถบความถี่รวมนัยของชองสัญญาณแลว ก็จะมีโอกาสเปนไปไดสูงที่เมื่อคลื่นพาห
ยอยหนึ่งถูกลดทอนโดยชองสัญญาณแลว คลื่นพาหยอยอื่นที่เหลือจะถูกลดทอนไปดวย ดังนั้นเรา
จะตองเลือกใชคาพารามิเตอร F  ที่เหมาะสม เพื่อใหมีทั้งการใชแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพและ
มีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดี 

2.3 การเปรยีบเทียบเทคนิคการมอดูเลตแบบ MC-CDMA กับเทคนคิการมอดูเลตแบบ
ด้ังเดิม 

2.3.1 สัญญาณแถบแคบ (Narrowband Signal) 

สัญญาณแถบแคบ เปนสัญญาณที่เกิดในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร โดยการ
สื่อสารแถบแคบมีลักษณะทนทานตอการรบกวนระหวางสัญลักษณเนื่องจากชวงเวลาของ
สัญลักษณแตละตัวมีคามากกวาการแผเวลาประวิง แตในทางกลับกันจะหมายความวาแบนดวิดท



 22
ของสัญญาณมีคานอยกวาแบนดวิดทรวมนัย เปนผลใหสัญญาณแถบแคบไดรับผลของการ
ลดทอนแบบราบ (Flat Fading) ซึ่งจะทําใหสัญญาณหายไปทั้งหมด ถาการลดทอนมีผลมาก ดัง
รูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 สเปกตรัมของสัญญาณแถบแคบ 

2.3.2 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดที่ใชลําดับโดยตรง (Direct Sequence 
CDMA: DS-CDMA)  

เนื่องจากขอเสียที่เกิดขึ้นในสัญญาณแถบความถี่แคบอันเนื่องมาจากการลดทอน
แบบราบ (Flat Fading) ทําใหมีการคิดวิธีแกปญหาดังกลาวโดยอาศัยเทคนิค DS-CDMA มี
จุดประสงคเพื่อที่จะแผแบนดวิดทของสัญญาณใหกวางกวาแบนดวิดทรวมนัย การสรางสัญญาณ  
DS-CDMA ทําไดโดยคูณสัญลักษณขอมูลดวยลําดับไบนารีโดยที่ชวงเวลาของชิปแตละชิปมีคา
เทากับ T/L เมื่อ T คือ ความยาวของ 1 สัญลักษณขอมูล และ L คือ จํานวนชิปของรหัสแผ ตามที่
แสดงไวในรูปที่ 2.8 ซึ่งจะทําใหแอมพลิจูดของสัญลักษณแตละตัวมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
เปนผลใหสัญญาณมีแบนดวิดทกวางขึ้น และสัญญาณจะไดรับการลดทอนเปนแบบเลือกความถี่ 
ดังนั้นโอกาสที่สัญญาณทั้งหมดจะหายไปจะมีนอยมาก 

ถึงแมวาเราจะอาศัยเทคนิค DS-CDMA มาแกปญหาการเกิดการลดทอนแบบ
ราบที่เกิดขึ้นกับสัญญาณ แตจากการที่แผขอมูลออกเปนชิปยอยๆ ทําใหเกิดผลเสียในเรื่อง 
ความสามารถในการแยกแยะสัญญาณในโดเมนเวลา ที่จะตองเพิ่มข้ึนเปน N เทา เมื่อ N คือ
จํานวนชิปที่แผตอหนึ่งสัญลักษณขอมูล และเมื่อเทียบขนาดของชิป (Tc) กับขนาดของบิตขอมูล 
(Td) จะพบวา ขนาดของชิปมีคานอยกวาขนาดของบิตขอมูล N เทา (Tc = Td/N) ดังนั้น สัญญาณ
ชนิดนี้จะมีผลของการรบกวนระหวางชิป (Inter-Chip Interference) มาก การรบกวนระหวางชิปนี้
สงผลใหเคร่ืองรับจําเปนตองมีความซับซอนมาก และเครื่องรับนี้ยังตองรองรับการซิงโครไนซเมื่อ
จํานวนวิถีที่แยกแยะได (Resolvable Path) เพิ่มข้ึน 

มีเครื่องรับชนิดหนึ่งที่ใชแกปญหานี้คือเครื่องรับ RAKE เครื่องรับนี้ประกอบดวย
ชุดของเครื่องรับยอยจํานวนหนึ่ง โดยที่เครื่องรับยอยแตละเครื่องจะซิงโครไนซกับวิถีที่แยกแยะได
หนึ่งวิถี อยางไรก็ตามถา T/L มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ Td แลว จํานวนชุดกิ่งของเครื่องรับยอย 
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(หรือจํานวนวิถีที่แยกแยะได) จะมีมากจนไมสามารถนํามาใชงานไดจริง แตถึงแมวาจะนํา
เครื่องรับ RAKE มาใชงานได ก็ยังมีขอจํากัดสําหรับการประยุกตใชงานบางอยาง ดังเชนในการ
สื่อสารไรสายภายในสํานักงานจะมีเร่ืองเกี่ยวกับกําลงัมาเกี่ยวของ นั่นคืออุปกรณปลายทางชนิด
พกพาถูกออกแบบมาภายใตเงื่อนไขที่วากําลังที่ใชตองมีคาต่ํา จากการวัดชองสัญญาณวิทยุไร
สายสําหรับภายในอาคารพบวาที่แถบความถี่บางแถบ ชองสัญญาณจะมีลักษณะราบและมีแบนด
วิดทรวมนัยกวาง ในสภาวะแวดลอมเชนนี้ ถาจะใหระบบ DS-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ 
จําเปนตองมีตัวประกอบการแผที่มีคาสูง ซึ่งจําเปนตองใชกําลังจากการประมวลผลสัญญาณและ
การซิงโครไนซมาก  และทําใหตองใชแบนดวิดทมาก  ซึ่งเปนการใชทรัพยากรอยางไมมี
ประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 2.8 สเปกตรัมของสัญญาณ DS-CDMA 

 

2.3.3 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนดิหลายความถี่ 

ระบบ MC-CDMA มีหลักการที่ตองการที่จะแผแบนดวิดทของสัญญาณโดยไม
ตองเพิ่มผลของการแผเวลาประวิง เพื่อแกปญหาทางดานการแผเวลาประวิงและการรบกวน
ระหวางสัญลักษณที่เกิดขึ้นในกรณี DS-CDMA สัญญาณในระบบ MC-CDMA ประกอบดวย
คลื่นพาหยอยแถบแคบ N คล่ืน แตละคลื่นมีชวงเวลาของสัญลักษณมากกวาการแผเวลาประวิง
มาก นอกจากนี้เนื่องจากสามารถเลือกคาของพารามิเตอร F เพื่อกําหนดระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอยได จึงสามารถเลือกคานี้เพื่อใหโอกาสที่คลื่นพาหยอยทั้งหมดจะไดรับการลดทอน
ทางความถี่ที่สูงมากมีนอย เปนผลใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่อีกดวย 

 
รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA กอนผานชองสัญญาณ 
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รูปที่ 2.10 สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA หลังผานชองสัญญาณ 

จากรูปที่ 2.9 และ รูปที่ 2.10 จะเห็นวาสัญญาณที่มีการสงแบบ MC-CDMA เมื่อ
ผานชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเลือกความถี่ จะมีสัญญาณแคบางสวนเทานั้นที่ไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณ ทําใหที่ภาครับสามารถทําการดีเทกตสัญญาณกลับมาไดถูกตองมาก
ขึ้นกวาการสงสญัญาณดวยเทคนิคอื่น ๆ โดยรูปที่ 2.7 ถึงรูปที่ 2.10 เปนรูปที่แสดงในรูปโดเมน
เวลา ของสเปกตรัมของสัญญาณแบบตาง ๆ  

2.4 รหัสแผ (Spreading Code) 

ในระบบการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหสั รหัสจะเปนตัวแยกแยะระหวางผูใชแต
ละราย ชิปแตละตัวมีคาอยูในเซต {1,-1} ในวทิยานพินธนี้จะอนุมานใหความยาวของรหัสเทากับ
จํานวนคลืน่พาหยอยที่ใช N นัน่คือม ีN ชิป ชุดรหัสที่ดีจะตองมีคุณสมบัติตั้งฉากกนัดังนี ้
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โดยที่ j
kc  หมายถึงชิปที่ k ของรหัสแผของผูใชรายที ่j  

2.4.1 รหัสสุมเทียม (Pseudo-Random Code: PN Code) 

รหัสสุมเทียม สรางมาจากชิฟตรีจิสเตอร (Shift Register) รหัสสุมเทียมมี
คุณสมบัติที่ดีในเร่ืองของคาอัตสหสัมพันธ (Auto-Correlation) ที่ยังคงมีคาสูงเมื่อเกิดการเลื่อน
ทางเวลาของสัญญาณขึ้น รหัสชนิดนี้ถูกใชในระบบ DS-CDMA เหตุที่เรียกวารหัสสุมเทียมเปน
เพราะรหัสนี้มีลักษณะสุมโดยมีจํานวนชิปที่เปน 1 และ -1 ใกลเคียงกัน เมื่อชิฟตรีจิตเตอรมีความ
ยาวเปน n  จะสามารถสรางชุดรหัสที่มีความยาวเปน 2 1n −  ดังนั้น ความยาวของรหัสจะเปนเลขคี่
เสมอ ซึ่งหมายถึงรหัสจะไมตั้งฉากกันดวยเหตุที่จํานวนชิปที่มีคา 1 และ -1 ไมเทากัน กลาวคือผล
คูณภายใน (Inner Product) ระหวางรหัสจะมีคาเปน -1 เสมอ รหัสสุมเทียมจึงไมสามารถใชไดกับ
ระบบ OFDM และระบบ MC-CDMA ที่เคร่ืองสงใช DFT ที่ความยาวของสัญลักษณมีคาเปนเลข
ยกกําลังของ 2  
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2.4.2 รหัสวอลชฮาดามารด (Walsh-Hadamard Code) 

รหัสวอลชฮาดามารด หรือเรียกสั้น ๆ วารหัสวอลช รหัสนี้สรางไดโดยใชการ
ดําเนินการเชิงเมตริกซ หนวยเมตริกซมูลฐานของรหัสวอลช 0HC  คือ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
11
11

0HC  (2.2) 

ซึ่งรหัสวอลชความยาว 2n  จะสามารถสรางไดจากเมตรกิซมูลฐานของรหัสวอลชทีม่ีลําดับชั้นต่าํ
กวาไดเปน 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
−−

−−

11

11

HH

HH
H

nn

nn
n CC

CC
C  (2.3) 

จะเหน็วาเมตริกซ nHC ขนาด 2n×2n สรางจากเมตริกซ 1H −nC ขนาด 11 22 −− × nn  ซึ่ง 0HC เปนดัง
สมการที่ (2.2) แถวแตละแถวในเมตริกซ nHC คือรหัสของผูใชหนึง่รายและจะตั้งฉากกนัเสมอจาก
การที่ผลคูณภายในระหวางรหัสใด ๆ มีคาเปนศูนย 

2.5 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA  
แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA สามารถแสดงดังใน รูปที ่ 2.11 ซึง่มี

ข้ันตอนในการสงขอมูลดังนี ้
1. เร่ิมจากขอมูลขาเขา, ][kam , แทนสัญลักษณที ่ k  ของผูใชคนที่ m  จะถูก

คัดลอกแลวสงขนานออกไปเปน N สาย ตามจํานวนคลืน่พาหยอย  
2. ตอมาขอมูลในสายที ่ i  จะถูกคูณดวยชิปที่ i  ของรหัสแผ เมื่อ [ ]mc i  แทน

รหัสแผในคลื่นพาหยอยที ่ i  ของผูใชคนที ่ m  โดยรหัสแผจะมีความยาว
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอยในแตละผูใช  

3. หลังจากนั้นแตละสายขอมลูจะถูกมอดูเลตเขากับแตละคลื่นพาหยอย ซึ่งแต
ละคลื่นพาหยอยหางกนัเปน 

bT
F  ตามกฎความตั้งฉากของคลื่นพาหยอย  

4. จากนั้นสัญญาณในทกุสายขอมูลจะถูกนาํมารวมกนั และถูกสงออกไป 
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รูปที่ 2.11 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 
 
 จากรูปที ่2.11 ขอมูลสัญลักษณที่ k  ของผูใชคนที ่ m  ที่ถูกสงออกไปจะสามารถเขียนได
ดังสมการที่ (2.4) 

 
1

0
( ) [ ] [ ]cos(2 2 ) ( )
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m m m c T b
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Fs t c i a k f t i t p t kT
T

π π
−

=

= + −∑  (2.4) 

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

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

2.6 แบบจําลองภาครับ ของระบบ MC-CDMA 

เมื่อมีผูใชในระบบจํานวน M  ราย สัญญาณขาเขาที่ภาครบัไดรับจะสามารถ
เขียนไดดังนี ้

 
1 1

, ,
0 0

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

m i m m c m i
m i b

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

ρ π π θ
− −

= =

= + + +∑∑  (2.5) 

 
เมื่อ im,ρ  และ im,θ  คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนทางขนาด และเฟส ที่ผิดเพี้ยนไปตามลําดับ เมื่อ
สัญญาณเดินทางผานชองสัญญาณของผูใชรายที่  m  ของคลื่นพาหยอยที่  i    โดยที่  )(tn  คือ 
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) ที่มีคาเฉลี่ย
เทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนเปน 2

nσ   
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รูปที่ 2.12 แบบจําลองภาครบัของระบบ MC-CDMA 

 
แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA จะเปนดังรูปที่ 2.12 โดยแบบจําลองนี้

จะประกอบไปดวยเครื่องรับแบบธรรมดา หรือแมตชฟลเตอร (Match filter) จํานวน N  ชุด โดยใช
จํานวนเครื่องรับ 1 เครื่องตอ 1 คลื่นพาหยอย และสัญญาณออกจากแมตชฟลเตอรแตละตัวจะถูก
นํามารวมกันเพื่อทําการตัดสินบิตขอมูล, 0v , โดยที่ภายในแมตชฟลเตอรแตละตัวจะประกอบไป
ดวยตัวอินทิเกรเตอร และออสซิลเลเตอรซึ่งทําหนาที่สรางความถี่ของแตละคลื่นพาหยอย 
นอกจากนี้ยังตองมีการประมาณเฟสที่ผิดเพี้ยนไป, im,θ , เนื่องจากผลของชองสัญญาณเพื่อให
ออสซิลเลเตอรสามารถซิงโครไนซในทางเวลากับสัญญาณที่ตองการได และจากคุณสมบัติการตั้ง
ฉากกันของชุดรหัส ชุดรหัสแตละชุดจะถูกนํามาใชในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนออกจาก
กัน โดยคลื่นพาหยอยที่ i จะถูกคูณดวยชิปที่ i  ของรหัสแผของผูใชคนที่ตองการ เพื่อทําการแผ
ขอมูลหลาย ๆ ชิปกลับมาเปนสัญลักษณขอมูลตามเดิม และเปนการหักลางขอมูลของผูใชคนอื่นที่
เหลือออกไป สัญญาณในชวงสัญลักษณที่ k  ที่รับไดในสมการที่ (2.5) เมื่อผานการตัดสินบิต
ขอมูลจะมีคาดังนี้ 
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 เมื่อ  i,0θ̂  คือคาของเฟสของสัญญาณที่ตองการ ซึ่งประมาณไดที่เครื่องรับของคลื่นพาห
ยอยที่ i  
โดยสวนของสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก η  เปนดังนี้ 
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ถาสมมติวาสามารถทําการประมาณเฟสไดอยางถูกตองสมบูรณ ii ,0,0̂ θθ =  สัญญาณในสมการที่ 
(2.6) จะลดรูปเปนดังนี้ 
                              
 ηφρρ ++= ∑∑∑
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เมื่อ  imiim ,,0, θθφ −=  จะสังเกตไดวาสัญญาณขอมูลที่ตองการ จะประกอบไปดวย 3 พจน โดย
พจนแรกจะเปนสวนของสัญญาณขอมูลที่ตองการ พจนที่ 2 จะเปนสวนของสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชรายอื่น (Multiple Access Interference: MAI) และพจนสุดทายจะเปนสวนของสัญญาณ
รบกวน 

ถาพิจารณาในกรณีอุดมคติที่ im,ρ  มีคาคงที่ นั่นคือการลดทอนจากชองสัญญาณ
เทากันหมดในทุกคลื่นพาหยอย และ im,θ = 0 หรือ ไมเกิดการผิดเพี้ยนทางเฟสขึ้นเมื่อสัญญาณ
เดินทางผานชองสัญญาณ สมการที่ (2.6) จะลดรูปเปน          
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 η+= ][00 kNav  (2.10)  

จะสังเกตไดวา สวนของสัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นจะถูกหักลางไปไดเนื่อง 
จากสมบัติความตั้งฉากของรหัส แตในทางปฏิบัติ ชองสัญญาณจะมีการลดทอนที่แตละคลื่นพาห
ไมเทากัน และจะเกิดความผิดเพี้ยนทางเฟสดวย ดังนั้น สัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นจะสงผล
ทําใหมีการตัดสินบิตขอมูลที่ผิดพลาดได วิธีที่จะแกปญหาการลดทอนของคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นไมเทากันทําไดโดยการเพิ่มอีควอไลเซชันเกน (Equalization Gain) [ ]my i  เขาไปในกิ่งแตละ
กิ่งของแมตชฟลเตอรในเครื่องรับ 

2.7 การอีควอไลซ 

จุดประสงคหลักสําหรับการอีควอไลซ หรือ การปรับเทา [2] คือ ลดผลกระทบจาก
การเกิดการลดทอนและการรบกวน โดยไมไปขยายผลจากสัญญาณรบกวนในการตัดสิน
สัญลักษณ เทคนิคการปรับเทาเปนเทคนิคที่งาย เนื่องจากใชเพียงแคการคูณสัญญาณที่รับไดดวย
สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการคํานวณ อยางไรก็ตามในชองสัญญาณที่มีการรบกวน เทคนิคเหลานี้อาจ
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ไมใชเทคนิคที่เหมาะสมที่สุด ในแงของการทําใหอัตราความผิดพลาดนอยที่สุดภายใตเกณฑ
บางอยาง เทคนิคการปรับเทาที่นิยมใชกันมีอยู 5 เทคนิค ซึ่งเทคนิคการปรับเทาแตละแบบก็จะ
สงผลกระทบตอการกระจายตัวของสัญญาณรบกวนที่แตกตางกันออกไป 

2.7.1 เทคนิคการรวมแบบใชอัตราขยายเทากัน (Equal Gain Combining: EGC) 

สําหรับเทคนิค EGC ตัวประกอบการขยายของแตละคลื่นพาหยอยจะมีคาเปน 1 
ดังสมการตอไปนี ้

 [ ] 1my i =  (2.11) 

หมายความวาเทคนิคนี้ไมไดทําการปรับเทาผลกระทบจากความเพี้ยนจากชองสัญญาณแตอยาง
ใด เทคนิคนี้จึงเปนเทคนิคที่งายและไมตองมีการประมาณฟงกชันถายโอน หรือผลตอบสนองของ
ชองสัญญาณ ซึ่งสงผลใหเทคนิคนี้ไมเหมาะสมกับการใชงานในชองสัญญาณแบบเลือกความถี ่

2.7.2 เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา (Orthogonal 
Restoring Combining: ORC)  

สําหรับเทคนิค ORC เครื่องรับจะกําจัดการรบกวนระหวางผูใชโดยสมบูรณ โดย
การใชตัวประกอบการขยายที่คลื่นพาหยอยที่ i ดังนี ้

 
,

1[ ]m
m i

y i
ρ

=  (2.12) 

เมื่อ ,m iρ  คือแอมพลิจูดหรือขนาดสัญญาณของคลื่นพาหยอยที่ i  ของผูใชคนที่ m  อยางไรก็ตาม 
ถาในกรณีที่สัญญาณในคลื่นพาหยอยมีคาแอมพลิจูดต่ํา เมื่อใชเทคนิคนี้จะเปนการคูณสัญญาณ
ที่รับไดดวยตัวประกอบการขยายคาสูง ดังนั้นจึงเปนการขยายองคประกอบสัญญาณรบกวนไปใน
ตัว ซึ่งจะสงผลใหสมรรถนะทางอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) มีคาลดลง  

2.7.3 เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณสูงสุด (Maximal Ratio Combining: 
MRC)  

เทคนิค MRC เปนเทคนิคทีใ่หผลลัพธดทีีสุ่ดในแงของอตัราความผิดพลาดบิตซึ่ง
จะมีการยกกาํลังสองของขนาดสัญญาณ โดยใชตัวประกอบการขยายของคลื่นพาหยอยที ่ i  เปน
คาคอนจูเกตของคาการลดทอนจากชองสญัญาณ ดังนี ้

 [ ] ,m m iy i ρ=  (2.13) 
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เหตุผลที่ใชคานี้ คือ องคประกอบของสัญญาณที่ไดรับที่มีแอมพลิจูดสูง มีแนวโนมที่จะมีผลของ
สัญญาณรบกวนนอยกวา และแนนอนวาองคประกอบนี้จะมีผลตอกระบวนการการตัดสินเปน
อยางมาก ดังนั้นการยกกําลังสองแอมพลิจูดจึงไปเพิ่มผลขององคประกอบสวนนี้ แตเทคนิคนี้จะ
สามารถทํางานไดเปนอยางดีสําหรับระบบที่ไดรับผลกระทบจาก MAI ไมมากนักเทานั้น 

2.7.4 เทคนิคการปรับเทาที่มีการควบคุม (Controlled Equalization: CE) 

เปาหมายอยางหนึ่งของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่คือ การมัลติเพล็กซผูใชใหมาก
ที่สุดเทาที่จะทําไดในการใชทรัพยากรรวมกัน แบบจําลองชองสัญญาณของระบบการสื่อสาร
เหลานี้จึงเปลี่ยนจากชองสัญญาณ ที่ตองมีสัญญาณรบกวนจํากัดเปนชองสัญญาณที่มีการ
รบกวนไมจํากัด โดยวิธี CE นั้นพยายามที่จะฟนฟู (Restore) ความตั้งฉากกันระหวางผูใชดวยการ
นอรแมลไลซ (normalized) แอมพลิจูดของคลื่นพาหยอย นั่นคือ นําเทคนิค ORC มาประยุกตใช 
เมื่อความตั้งฉากกันระหวางผูใชมีการเขารหัสอยูในรูปของเฟสของคลื่นพาหยอย วิธีนี้จึงเหมาะ
สําหรับขายเชื่อมโยงขาลงที่สามารถปรับแกความเพี้ยนเฟสของผูใชทุกรายไดงายกวาบนขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น เทคนิคนี้ใชตัวประกอบการขยายดังนี้ 

 [ ] ,
,

1 ( )m m i thresh
m i

y i u ρ ρ
ρ

= −  (2.14) 

โดยที่ ,( )m iu ρ  คือฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย (Unit Step Function) ซึ่งหมายความวาจะทําการปรับเทา
เฉพาะคลื่นพาหยอยที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) เงื่อนไขบังคับนี้ถูกนํามาใชเพื่อ
ปองกันการขยายคลื่นพาหยอยที่มากเกินจากการใชแอมพลิจูดคานอยที่อาจเกิดจากสัญญาณ
รบกวน เมื่อมีคลื่นพาหยอยจํานวน 0i  คลื่นที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน 

2.7.5 เทคนิคการรวมคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุด (Minimum Mean Square 
Error Combining: MMSEC)  

วิธี MMSEC นี้จะมีตัวประกอบการขยายเปนไปตามเกณฑคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยระหวางสัญญาณที่ไดรับกับสัญญาณเปาหมายต่ําสุด จะไดวามีอัตราขยายเปน 

 [ ] 1
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 (2.15) 

โดยที่ kζ  เปนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่คลื่นพาหยอยนั้น สังเกตวาเมื่อ ,m iρ  มีคา
นอย ตัวประกอบอัตราขยายก็จะมีคานอยเชนกันทําใหไมขยายสัญญาณรบกวนมากจนเกินไป 
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และเมื่อ ,m iρ  มีคามาก ตัวประกอบอัตราขยายจะเปนสัดสวนกลับกับเอนเวโลป (Envelope) ของ
คลื่นพาหยอยทําใหนําความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมาได  

2.8 ชองสัญญาณแบบพหวุถิี (Multipath Channel)  

ในระบบสื่อสารไรสายนั้น สัญญาณที่สงมาจากสถานีตนทางนั้นสวนใหญมักจะ
ไมไดเดินทางมายังสถานีฐานดวยเสนทางที่เปนเสนตรงเพียงทางเดียว หากแตสัญญาณที่เดิน
ทางผานชองสัญญาณนั้นจะเกิดการสะทอนและหักเหขึ้นเนื่องมาจากสภาวะแวดลอม เชน การชน
กับส่ิงกีดขวาง และการสะทอนจากผิวโลก เปนตน ทําใหสัญญาณที่ภาครับไดรับนั้นมีผลมาจาก
สัญญาณมากกวาหนึ่งวิถี ซึ่งแตละวิถีนั้นจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนที่แตกตางกันออกไป ทั้ง
ในเชิงแอมพลิจูด และเฟส ทําใหสัญญาณที่ทางภาครับสามารถรับได ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ
สัญญาณในแตละวิถีนั้น มีความผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณที่สงมาจริง และเนื่องจากในอนาคตการ
สงขอมูลจะมีอัตราเร็วที่สูงขึ้นทําใหคาบเวลาของสัญลักษณขอมูลนั้นสั้นลงจนมีคาที่ใกลเคียงกับ
คา delay spread ของชองสัญญาณ จึงทําใหผลของการเกิดพหุวิถีของสัญญาณนั้นสงผลทําให
การลดทอนที่มาลดทอนสัญญาณขอมูลเปนแบบเลือกความถี่  

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ ซึ่ ง ไดคํานึงถึ งผลดังกลาวขางตน  จึงมีการใช
ชองสัญญาณที่มีการเกิดการลดทอนแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading)   โดยจะทํา
การจําลองชองสัญญาณตามมาตรฐาน COST 207 [1] ในมาตรฐานนี้ไดทําการแบงประเภทของ
สภาพแวดลอมการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณออกเปน 4 ประเภท คือ พื้นที่ชนบท (Rural 
area) พื้นที่เมืองทั่วไป (Typical Urban) พื้นที่เมืองที่มีสิ่งกีดขวางสัญญาณหนาแนน (Bad urban 
area) และพื้นที่เนินเขา (Hilly terrain) โดยผลตอบสนองตออิมพัลส (Channel Impulse 
Response: CIR) ของชองสญัญาณชนิดนี้ สามารถแสดงไดโดยอาศัยแบบจําลองแบบ Tapped-
delay-line  ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งเปนแบบจําลองชนิดผลตอบจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) 
ดังสมการที่ (2.16) 

 
รูปที่ 2.13 แบบจําลองคากําลังของผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลสของชองสัญญาณแบบ 

พหวุิถ ี
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โดย L  คือจํานวนของวถิีของชองสัญญาณหรือ จํานวนวิถทีี่แยกแยะได (Resolvable Path) 

mα  เปนคาแอมพลิจูดเชิงซอนวถิีที ่ m  สวน mτ  คอื คาประวงิเวลาของชองสญัญาณในวิถทีี่ m  
และ ( )tδ  คือ รูปรางของพัลล (Pulse Shaping) ตามลําดับ  

 โดยที่คาจํานวนของวิถีของชองสัญญาณ ( L ) สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 1mTL
T

⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.17) 

เมื่อ mT  คือการแผเวลาประวิงสูงสุด และ T เปนชวงเวลาสัญลักษณ  
จากสมการที่ (2.16) เมื่อพิจารณา คาประวิงเวลา (Time delay) ของ

ชองสัญญาณในวิถีที่ i  ( iτ ) อาจเขียนไดในรูปของ i snTτ = เมื่อ sT  คือ คาชวงเวลาของ
สัญลักษณ (Time duration) และ n  คือ คาจํานวนจริง เมื่อเราเขียนคาประวิงเวลาของ
ชองสัญญาณในรูปของชวงเวลาของสัญลักษณ จะสามารถแยกกรณีในการหาแบบจําลองแบบ 
Tapped-delay-line ได 2 กรณีคือ กรณีที่คา n  มีคาเปนจํานวนเต็ม และกรณีที่คา n  มีคาไมเปน
จํานวนเต็ม [17]  

1. ถาคาประวิงเวลาของชองสัญญาณมีคาเปนจํานวนเต็ม ( 1,2,3,...n = ) เมื่อ
แทนชองสัญญาณพหุวิถีนี้ดวยรูปแบบจําลองชองสัญญาณแบบ Tapped-delay-line จะพบวา รูป
แบบจําลองแบบ Tapped-delay-line มีลักษณะเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิม ทําใหการ
ประมาณชองสัญญาณทางเวลาสามารถเลือกประมาณไดเฉพาะ L  วิถีแรกตาม รูปที่ 2.13 
ยกตัวอยางเชน ถาสัญญาณที่รับไดประกอบไปดวยผลตอบสนองตออิมพัลส 2 คา (2 วิถี) ซึ่งเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 
 ( ) ( ) ( 4 )s sg t t T t Tδ δ= − + −  (2.18) 

จากรูปที ่ 2.14 (ก) จะเหน็วาแตละวิถีจะมีคาประวงิเวลาของชองสญัญาณมีคา
เปน 1 เทา และ 4 เทา ตามลําดับ เมื่อเปลี่ยนมาอยูในรูปแบบจําลอง Tapped-delay-line ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 (ข) จะพบวาแบบจาํลองที่ไดเหมือนกับชองสัญญาณจริงๆ  
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( ก ) ผลการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ 

 
( ข ) แบบจําลอง Tapped-delay-line ของชองสัญญาณ 

รูปที่ 2.14 แบบจําลองคากําลังของผลการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณแบบพหวุิถีกรณี
ที่คา iτ  เปนจํานวนเต็ม 

 
2. ถาคาประวิงเวลาของชองสัญญาณมีคาไมเปนจํานวนเต็ม ( n I∉ เมื่อ 

{..., 3, 2, 1,0,1,2,3,...}I ∈ − − − ) [17] ถ าแทนชองสัญญาณพหุวิ ถี นี้ ด วยรูปแบบจํ าลอง
ชองสัญญาณแบบ Tapped-delay-line จะพบวา รูปแบบจําลองแบบ Tapped-Delay-Line มี
ลักษณะเหมือนไมเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิม เนื่องมาจากการที่คาประวิงเวลามีคาไมเปน
จํานวนเต็มทําใหเกิดการรั่วของพลังงานไปอยูในสวนวิถีหลังทําใหจากเดิมที่จะมีเฉพาะวิถีตนๆ
เทานั้นที่มีคากําลังของวิถีมีคาสูงกลายเปนวิถีหลังๆมีคากําลังสูงดวย ดวยเหตุนี้ถาทําใหการ
ประมาณชองสัญญาณทางเวลาแลวเลือกประมาณเฉพาะ L  วิถีแรกตามรูปที่ 2.12 จะทําใหคา
ชองสัญญาณที่ประมาณไดมีความผิดพลาดไปจากชองสัญญาณจริง ตัวอยางในกรณีนี้คือ 
สัญญาณที่รับไดประกอบไปดวยผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลส 2 คา (2 วิถี) ซึ่งเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
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 ( ) ( 0.5 ) ( 3.5 )s sg t t T t Tδ δ= − + −  (2.19) 

จากรูปที ่ 2.15(ก) จะเหน็วาแตละวิถีจะมีคาประวงิเวลาของชองสญัญาณมีคา
เปน 0.5 เทา และ 3.5 เทา ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนมาอยูในรูปแบบจาํลอง Tapped-delay-line ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 (ข) จะพบวาแบบจาํลองที่ไดตางจากชองสัญญาณจริง  

 
( ก ) ผลการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ 

 
( ข ) แบบจําลอง Tapped-Delay-Line ของชองสัญญาณ 

รูปที่ 2.15 แบบจําลองคากําลังผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณแบบพหวุถิีกรณีที่คา iτ  
ไมเปนจํานวนเต็ม [17] 

จากรูปที่ 2.15 (ข) จะเห็นวาเมื่อคาประวิงเวลาของชองสัญญาณมีคา n ไมเปนคา
จํานวนเต็มจะสงผลทําใหเกิดการรั่วของกําลังเมื่อเปล่ียนเปนแบบจําลองชองสัญญาณ และเมื่อ
เราพิจารณาเฉพาะ L  วิถีแรก จะมีบางวิถีในสวนทายที่มีกําลังมากถูกตัดทิ้งไป สงผลใหการ
ประมาณชองสัญญาณทางเวลามีความถูกตองลดลง ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล
ของระบบมีความถูกตองลดลง ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงพิจารณาวิถขีองชองสัญญาณทั้งสวน
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หนาและสวนหลัง คือ สนใจวิถี L  วิถีที่มีคากําลังมากสุดโดยไมไดกําหนดวาจะตองเปนเฉพาะ L  
วิถีแรก เพื่อใหการประมาณชองสัญญาณของระบบที่พิจารณามีความถูกตองมากขึ้น 

จากที่กลาวมาขางตน เปนการพิจารณาถึงคาประวิงเวลาของชองสัญญาณที่
สามารถเขียนอยูในรูปจํานวนเทาของชวงเวลาของสัญลักษณขอมูล โดยจํานวนเทานี้อาจมีคาเปน
ทั้งจํานวนเต็มและไมเปนจํานวนเต็ม ตอจากนี้จะพิจารณาผลกระทบของชองสัญญาณแบบพหุวิถี
ที่มีตอระบบ ดังที่ไดกลาวไปแลววา ชองสัญญาณแบบพหุวิถีนี้จะเกิดการรวมกันอยางซอนทับ 
(Superposition) ของสัญญาณจากพหุวิถีที่มาถึงยังภาครับที่ไมพรอมกัน เปนสาเหตุใหเกิดการ
ลดทอนแบบเลือกความถี่ขึ้น โดยทั่วไปแลวการลดทอนในแตละความถี่ยอยของชองสัญญาณจะ
ขึ้นกับความสัมพันธระหวางระยะหางของแตละคลื่นพาหยอย และการประวิงเวลาในการแผสูง
ที่สุด (Maximum delay spread, Td,max) คาของระยะเวลาประวิงในการแผของชองสัญญาณ
นอกจากสงผลตอการลดทอนในแตละความถี่ยอยแลว ยังเปนสาเหตุสําคัญทําใหเกิดการแทรก
สอดระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference: ISI) และ การแทรกสอดระหวางคลื่นพาห
ยอย (Inter-Carrier Interference:  ICI) ขึ้นในระบบดวย กรรมวิธีที่จะลดผลกระทบเนื่องจาก
ปญหาเหลานี้ คือ การเติมชวงเวลาคุม (Guard interval: GI) สามารถแบงไดเปน 2 วิธียอยตาม
ชนิดของขอมูลที่แทรกเขาไประหวางเฟรมขอมูล คือ 

 
2.8.1 การเติมขอมูลอุปสรรคแบบหมุนวน (Cyclic prefix: CP)  

วิธีนี้จะทําการคัดลอกขอมูลที่อยูขางทายของบล็อกขอมูล จํานวนหนึ่งมาใสไว
ขางหนาของบล็อกขอมูลกอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของขอมูลจริง โดยความยาวของขอมูลที่นํามาเติม
นั้น ข้ึนอยูกับคาการประวิงเวลาในการแผสูงที่สุดของชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.16  

 
รูปที่ 2.16 รูปแบบการจัดวางเฟรมขอมูลในกรณีที่มกีารเติมชวงเวลาคมุแบบ CP 
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2.8.2 การเติมขอมลูศูนย (Zero padding: ZP)  

วิธีนี้จะแตกตางจากวิธีแรก กลาวคือ วิธีนี้จะใชสัญลักษณขอมูลศูนยจํานวนหนึ่ง
มาใสหนาบล็อกขอมูลกอนถึงจุดเริ่มตนของขอมูลจริงแทนที่จะเปนขอมูลสวนทายของบล็อกขอมูล
เหมือนดังเชนกรณีการเติมขอมูลอุปสรรคแบบหมุนวน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบการจัดวางเฟรมขอมูลในกรณีที่มกีารเติมชวงเวลาคมุแบบ ZP 

พารามิเตอรสองตัวที่ใชบอกลักษณะของชองสัญญาณพหุวิถี ไดแก การแผเวลา
ประวิง (Delay Spread) และแบนดวิดทรวมนัย (Coherent Bandwidth) ซึ่งการแผเวลาประวิง 
( dT ) เปนคาความยาวของการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ การแผเวลาประวิงนี้ ทําให
เกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และทําใหสมรรถนะของระบบต่ําลง อีกทั้งยังทําใหการ
ออกแบบเครื่องรับซับซอนมากยิ่งขึ้นอีกดวย สวนแบนดวิดทรวมนัยเปนคาที่ใชวัดความสหสัมพันธ
ของการลดทอนระหวางคลื่นพาหยอย คานี้มีความสัมพันธโดยตรงกับการแผเวลาประวิง สําหรับ
โปรไฟลการประวิงเวลา (Power Delay Profile) ที่กระจายตัวแบบเอ็กซโปเนนเชียลจะมีแบนดวิดท
รวมนัย ดังนี้ 
 1

2c
d

BW
Tπ

=  (2.20) 

ซึ่งความถี่ที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันมีแนวโนมที่จะไดรับผลจากการลดทอนสหสัมพันธ 
(Correlated Fading) ซึ่งจะทําใหชวงความถี่ที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันไดรับผลของการ
ลดทอนในลักษณะเดียวกัน  

ปรากฏการณของชองสัญญาณอีกชนิดหนึ่งที่เกี่ยวของกับการสื่อสารไรสายคือ
การแผดอปเพลอร (Doppler Spread) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความผันแปรของการเลื่อนความถี่
ของคลื่นพาห หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เปนคาที่ใชวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ ซึ่ง
ชองสัญญาณที่มีการแผดอปเพลอรนอยจะหมายถึง มีเวลารวมนัยมาก หรือชองสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงชานั่นเอง  

ในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ที่ผลจากชองสัญญาณมีคาคอนขางคงที่ สัญญาณที่ไดรับ
จะประกอบไปดวยผลจากวิถีตาง ๆ ที่เขามาในชวงนี้ สัญญาณในแตละวิถีอาจเขียนใหอยูในรูป
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เวกเตอรของแอมพลิจูด และเฟสได ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคลื่อนที่ หรือสภาพแวดลอมรอบ ๆ 
มีการเปลี่ยนแปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ 
ขณะหนึ่ง สัญญาณในวิถีอาจรวมกันแบบหักลาง และในอีกขณะหนึ่ง อาจรวมกันแบบเสริม ซึ่ง
กรณีที่ไมเปนที่ตองการนั้นคือ กรณีที่ชองสัญญาณมีการลดทอนของสัญญาณ อนึ่งรูปแบบของ
การกระจายตัวที่ใชกันทั่วไปในการบอกลักษณะของแอมพลิจูดสุมที่เปนผลมาจากชองสัญญาณ
พหุวิถีมีอยู 2 แบบ ไดแก การกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) และการกระจายตัวแบบไรเชียน 
(Ricean)  

ถาในสัญญาณที่ไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight : 
LOS) ซึ่งก็คือเมื่อวิถีตรงถูกบดบัง ดังเชน การแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอม
กลางแจง (Outdoor) สัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวยองคประกอบกระเจิง (Scattered) อัน
เนื่องมาจากการสะทอนที่ไมมีวิถีหลัก ซึ่งจะสามารถแยกออกเปนองคประกอบรวมเฟส (in-phase) 
และองคประกอบตั้งฉาก (Quadrature) ซึ่งวิถีแตละวิถีมีผลตอทั้งสองสวนนี้ดวย จากทฤษฎี
ขีดจํากัดกลาง (Central Limit Theorem) เมื่อมีวิถีจํานวนมาก จะทําใหสามารถอนุมานไดวา
องคประกอบรวมเฟส และองคประกอบตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย ดังนั้น
แอมพลิจูดทั้งหมดของสัญญาณที่ไดมาจากการบวกเวกเตอรองคประกอบทั้งหมดจึงเปนไปตาม
นิยามของการกระจายตัวแบบเรยลี นอกจากนี้เฟสก็มีการกระจายตัวแบบเอกรูปในชวง [0,2π] 
การกระจายตัวแบบเรยลีของแอมพลิจูดของสัญญาณ ρ มีนิยามดังนี้ 
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โดยที่ 2σ  คือ แวเรียนซขององคประกอบรวมเฟส และองคประกอบตั้งฉาก ซึ่งปริมาณทางสถิติ
สองคาที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยและโมเมนตที่สองของตัวแปรสุมแบบเรยลี ซึ่งมีคาเปน 

 { }
2

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

ถามีองคประกอบ LOS แนวตรงดังในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร (Indoor) 
สัญญาณที่ไดรับจะมีองคประกอบตาม LOS หลัก และองคประกอบกระเจิงอันเนื่องมาจากการ
สะทอน เมื่อกําหนดใหองคประกอบ LOS อยูในแนวรวมเฟส โดยแอมพลิจูดของสัญญาณที่ไดรับ 
ρ  จะมีการกระจายตัวแบบไรเชียนดังนี้ 
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โดยที่ 2σ  แทนกําลังขององคประกอบรวมเฟส และองคประกอบตั้งฉากกระเจิง  0a  คือแอมพลิ
จูดขององคประกอบ LOS  และ )(I0 ρ เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงอันดับศูนย (Zero Order 
Modified Bessel Function) การกระจายตัวแบบไรเชียนนี้มักจะใชตัวประกอบ K ของไรเชียนเปน
ตัวกําหนดลักษณะ ดังนี้ 

 
2
0

22
aK
σ

=  (2.25) 

จากการวัดในสภาวะแวดลอมภายในอาคารตาง ๆ พบวาโดยทั่วไปคาของ K จะมีคาเปน 10 
ปริมาณทางสถิติที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยของการกระจายตัวแบบไรเชียนซึ่งมีคาเปน 

 { } / 2
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 (2.26) 

โดยที่ )(I1 K  แทนฟงกชนัเบสเซลดัดแปลงอันดับหนึง่ (First Order Modified Bessel Function)  

ขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (จากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน) สถานีฐาน
รับสัญญาณที่ผานชองสัญญาณตางกันจากผูใชแตละรายที่อยูในจุดที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองมี
เซตของแอมพลิจูดสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kρ  หนึ่งเซตและเซตของเฟสสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kθ  หนึ่งเซตสําหรับผูใชรายที่ j 

โดยที่ j = 0,1,…, K − 1  ตัวแปรสุมเหลานี้เปนอิสระตอกันระหวางผูใชตาง ๆ นั่นคือการปรับแก
แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจที่อยูในสัญญาณที่ไดรับ ไมไดปรับแกแอมพลิจูดและเฟส
ของสัญญาณของผูใชรายอื่น 

ขายเชื่อมโยงขาลง (Downlink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาลง (จากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่) สถานี
เคลื่อนที่หนึ่ง ๆ ไดรับทั้งสัญญาณที่สนใจและสัญญาณของผูใชรายอื่นผานชองสัญญาณเดียวกัน 
ดังนั้นจึงมีเพียงเซตของแอมพลิจูดสุมหนึ่งเซตและเซตของเฟสสุมหนึ่งเซต ที่จะใชบอกลกัษณะของ
ชองสัญญาณสําหรับสัญญาณของผูใชท้ังหมด ดวยเหตุนี้จึงสามารถเปลี่ยนรูปตัวแปรในสมการ
ขางตนไดดังนี้ 
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นั่นคือการปรับแกแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจ จะเปนการปรับแกแอมพลิจูดและเฟส
ของสัญญาณจากผูใชรายอื่นไปพรอมกัน 

2.9 การประมาณชองสัญญาณ (Channel Estimation) 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นวาการประมาณชองสัญญาณเปนสวนสําคัญ
ที่ขาดไมได สําหรับการติดตอส่ือสารในระบบ MIMO และระบบ MC-CDMA ซึ่งวัตถุประสงคหลัก
ของการประมาณชองสัญญาณ คือ พยายามประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณใหมีคา
ใกลเคียงกับผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณมากที่สุด เพื่อทําการหักลางผลกระทบของ
ชองสัญญาณที่มีตอสัญญาณขอมูล ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลของระบบสูง
ยิ่งขึ้น การประมาณชองสัญญาณนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

- การประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวย (Pilot-Symbol-Aided 
Channel Estimation)  

- การประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย หรือการประมาณ
แบบบอด (Blind Channel Estimation) 
ถึงแมวาการประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยนั้น จะให

ประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย 
เนื่องจากตองทําการสงสัญลักษณนําชวยไปพรอมกับสัญญาณขอมูลดวย แตการประมาณ
คุณลักษณะชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยนั้น มีขอดีคือ สามารถใหคาความถูกตอง
แมนยําของการประมาณ (Estimation Accuracy) และความสามารถในการติดตามการ
เปลี่ยนแปลง (Tracking Performance) ของชองสัญญาณไดดีกวาการประมาณชองสัญญาณ
ประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย อีกทั้งการประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณนําชวย
นั้น ยังมีขอเสียในดานของคาความผิดพลาดของการประมาณสะสม (Propagation Error) ซึ่งอาจ
กอใหเกิดการลูออก (Diverge) ของระบบขึ้นได ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะการ
ประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยเทานั้น 

การประมาณคุณลักษณะชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยนั้น ยัง
สามารถแบงแยกตามลักษณะการจัดวาง และกรรมวิธีในการแทรกสัญลักษณนําชวย เขาไปกับ
สัญลักษณขอมูลไดอีก 3 ประเภท คือ  
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- ประเภทจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลา (Time Multiplexed Pilot 

Channel Estimation) 
- ประเภทจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนความถี่ (Frequency Multiplexed 

Pilot Channel Estimation)  
- ประเภทจัดวางสัญลักษณนําชวยแบบกระจาย (Scattered Pilot Channel 

Estimation or 2D Pilot Channel Estimation) 
โดย รูปแบบการจัดวางสัญลักษณนําชวยในแบบตาง ๆ สามารถแสดงไดดัง 

รูปที่ 2.18 ซึ่งรูปแบบการจัดวางสัญลักษณนําชวยในแบบตาง ๆ นั้น จะมีความเหมาะสมกับ
ลักษณะของชองสัญญาณที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการเลือกรูปแบบการจัดวางสัญลักษณนํา
ชวยนั้น จึงควรพิจารณาจากลักษณะของชองสัญญาณเปนหลัก เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการ
ประมาณ และการใชชองสัญญาณสูงที่สุด 

อนึ่งรูปแบบการจัดวางสัญลักษณนําชวยที่ไดรับความนิยมมากที่สุด คือ รูปแบบ
การจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลา เนื่องจากสัญลักษณนําชวยจะถูกแทรกเขาไปใน
ทุกๆ ความถี่ในหนึ่งสัญลักษณ จึงทําใหการประมาณชองสัญญาณประเภทอาศัยสัญลักษณนํา
ชวยในแนวแกนเวลา มีความทนทานตอชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเลือกความถี่ ไดเปน
อยางดี และยังมีความซับซอนในการคํานวณที่ต่ําอีกดวย 
 

 
(ก) การจัดวางสญัลักษณนาํชวยในแนวแกนเวลา 
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(ข) การจัดวางสญัลักษณนาํชวยในแนวแกนความถี ่

 
(ค) การจัดวางสญัลักษณนาํชวยในแบบกระจาย 
รูปที่ 2.18 รูปแบบการจัดวางสัญลักษณนาํชวย 

 
จากที่ไดกลาวมาทั้งหมด การประมาณชองสัญญาณที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้

จะเปนประเภทใชสัญลักษณนําชวยแบบจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลาดังรูปที่ 2.18(ก) 
โดยการประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยในแนวแกนเวลานั้นจะอาศัยการสง
สัญลักษณนําชวย (Pilot Symbol) แทรกเขาไประหวางเฟรมของขอมูล ซึ่งจํานวนสัญลักษณนํา
ชวย และความถี่ในการเติมนั้น ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ กลาวคือ ยิ่งชองสัญญาณ
มีความเปลี่ยนแปลงมากและรวดเร็วเทาไร จํานวนและความถี่ในการแทรกสัญลักษณนําชวยก็
ตองมีคามากขึ้นตามไปดวย แตการแทรกสัญลักษณนําชวยมาก และถี่เกินความจําเปนกจ็ะสงผล
ใหประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณลดลง ดังนั้นรูปแบบในการแทรกสัญลักษณนําชวย จึงควร
พิจารณาคุณลักษณะของชองสัญญาณเปนหลัก และเมื่อสัญญาณมาถึงภาครับ ภาครับจะทําการ
แยกสวนที่เปนสัญลักษณนําชวยออกจากสวนที่เปนขอมูล จากนั้นจะนําสวนที่เปนสัญลักษณนํา
ชวยที่ รับได ไปเปรียบเทียบกับสัญลักษณนําชวยที่ทราบคาอยูกอนแลว  เพื่อคํานวณหา
คุณลักษณะชองสัญญาณ แลวจึงนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดไปปรับแกในสวน
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ของสัญลักษณขอมูล เพื่อใหมีความถูกตองใกลเคียงกับที่ภาคสงไดสงมาจริง ซึ่งจะสงผลใหการ
ตัดสินบิตขอมูลมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
2.10 ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 

2.10.1 สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน (Multiple Access Interference: MAI) 

เกิดขึ้นเนื่องจากระบบ CDMA มีการกําหนดใหผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณ
ในชวงความถี่และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่แตกตางกันและอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผ
ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนออกจากกัน แตจากผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การ
ลดทอน จะทําใหคุณสมบัติการตั้งฉากของชุดรหัสเสียไป จึงทําใหคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส
แผของผูใชแตละคนไมเทากับศูนย  นอกจากนี้สัญญาณ MAI ยังเกิดขึ้นเนื่องจากการใชรหัสแผ
แบบ Pseudorandom noise sequence ( PN-Sequence) และ รหัสแบบสุม (Random Code) 
ซึ่งรหัสแผเหลานี้จะมีคุณสมบัติตั้งฉากที่ไมสมบูรณอยูแลว แตขอดีของรหัสเหลานี้จะอยูในกรณีที่
มีการเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพัทธขามของรหัสเหลานี้จะยังคงมีคาที่ต่ํา ซึ่งตรง
ขามกับกรณีของรหัสที่มีความตั้งฉากอยางสมบูรณ เชน Hadamard-Walsh Code ซึ่งเมื่อเกิด
ความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพันธขามของรหัสแผจะมีคาที่สูงมาก 

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

เทคนิคการรับสงขอมูลในระบบที่ใชหลายคลื่นพาหยอย เชน ระบบ MC-CDMA 
ซึ่งจะใชอุปกรณในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเขารวมดวยในขั้นตอนการแปลงฟูริเยรและ
การแปลงกลับฟูริเยร ซึ่งขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีการทํางานไดอยางสมบูรณ ถาคลื่นพาหยอยมีความ
ตั้งฉากระหวางกนั นั่นคือ คลื่นพาหยอยจะตองมีคาความถี่กึ่งกลางที่หางกัน F เทาของ 1/T โดย T 
เปนคาความยาวคาบของสัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ และ F เปนจํานวนเต็มบวกใด ๆ แต
เนื่องจากผลของการเกิดความถี่ออฟเซ็ต การเกิดพหุวิถี และการเกิดการลดทอนอยางเร็ว (Fast 
Fading) จะสงผลใหความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยนี้สูญเสียไป ทําใหการแปลงฟูริเยรและการ
แปลงกลับฟูริเยรนั้นไมสมบูรณ ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (ICI) ข้ึน  

2.10.3 การลดทอน (Fading) 

ในระบบการสื่อสารโทรศัพทไรสาย คลื่นสัญญาณที่ถูกสงออกมาทางภาคสงจะ
ไมไดเดินทางมาถึงยังภาครับปลายทางเปนแนวตรง  เพราะจะตองพบกับส่ิงกีดขวางใน
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สภาพแวดลอมที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คลื่นสัญญาณที่มาถึงทางภาครับจะเกิดขึ้น
จากการรวมกันของคลื่นพหุวิถีที่มาถึงจากหลายทิศทางที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหผานสิ่งกีด
ขวางตาง ๆ เชน ส่ิงกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี 
(Multipath) และผลจากการเกิดพหุวิถีนี้เองทําใหสัญญาณที่มาถึงทางภาครับประกอบดวย
ผลบวกของสัญญาณที่ถูกลดทอน เลื่อนทางเฟส และประวิงทางเวลาเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูก
สงมาจากภาคสง โดยที่สัญญาณที่มาถึงจะเกิดการรวมแบบเสริมหรือรวมกันแบบหักลางนั้นจะ
ขึ้นอยูกับเฟสของสัญญาณแตละวิถีที่มาถึงนั่นเอง เมื่อพิจารณาทางความถี่ ผลของการเกิดพหุวิถี
นี้ ก็จะทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณที่ถูกสงมาในคลื่นพาหยอยตาง ๆ ในระบบ MC-CDMA 
นั่นเองและเมื่อสัญญาณที่เกิดจากพหุวิถีนี้มีคาเวลาประวิงที่มาก เมื่อเทียบกับคาบของสัญญาณ 
ก็จะทาํใหการลดทอนที่เกิดขึ้นเปนแบบเลือกความถี่นั่นคือสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะถูก
ลดทอนดวยคาที่ไมเทากันนั่นเอง 

2.10.4 ปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler) 

การเกิดปรากฏการณดอปเพลอร เกิดจากการที่ผูใชโทรศัพทไรสายมีการเคลื่อนที่
จึงทําใหคลื่นสัญญาณที่มาถึงมีความถี่ที่เปลี่ยนไป ซึ่งจะสงผลลบตอระบบการสื่อสารไรสายดวย
โดยมุมของสัญญาณที่มาถึง (Angle of Arrival nα ) ถูกนิยามใหเปนมุมระหวางคลื่นสัญญาณที่
มาถึงวิถีที่ n และทิศทางเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสาย และคาความถี่ดอปเพลอรของ
คลื่นสัญญาณวิถีที่ n จะมีคาดังนี้  
 max cosn nf f α=  (2.28) 
โดยที่ maxf คือ คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุด จะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใชโทรศัพทไรสาย (ν ) และ
คาความถี่กลางที่ใชในการสงขอมูลดังสมการ  
 max 0

0

f f
c
ν

=  (2.29) 

เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้เอง จะทําใหสเปกตรัมความถี่ของ
สัญญาณที่ถูกสงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล  เมื่อพิจารณาเชิงเวลา  ผลของ
ปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse Response) ของ
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 
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2.11 พารามเิตอรที่ใชวัดสมรรถนะของระบบ และความหมายของคาตาง ๆ  

2.11.1 อัตราความผดิพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

อัตราความผิดพลาดบิตหรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error 
Rate: BER) คือ อัตราสวนของจํานวนบิตที่ทางภาครับตัดสินผิดพลาดเทียบกับจํานวนบิตขอมูล
ทั้งหมดที่ถูกสงมาจากภาคสง เปนคาพารามิเตอรสําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบ เปนคาที่
แสดงถึงคาความถูกตองของการรับสงขอมูลโดยตรง อัตราความผิดพลาดบิตเปนพารามิเตอรที่
นิยมใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน  

2.11.2 อัตราสวนสญัญาณตอสญัญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) 

คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) คือ อัตราสวนกําลังของ
สัญญาณเทียบกับกําลังของสัญญาณรบกวน สวนใหญคากําลังของสัญญาณจะมีคามากเมื่อ
เทียบกับคากําลังของสัญญาณรบกวน ดังนั้น คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจึงนิยม
วัดกันในหนวยเดซิเบล (deciBel: dB) โดยคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสําหรับผูใช
คนที่ k  ในคาหนวยเดซิเบล สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.30) 

 
2

210 log k
k

ASNR
σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.30) 

เมื่อ kA  คือขนาดของสัญญาณของผูใชคนที่ k และ 2σ  คือ คาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนซึ่งก็คือกําลังของสัญญาณรบกวนนั่นเอง 

2.11.3 คาเฉลี่ยของผลตางกาํลังสองของความผิดพลาด (Mean Squared Error: MSE) 

คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความผิดพลาดของการประมาณชองสัญญาณ 
เปนคาพารามิเตอรที่ใชวัดคาความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ ซึ่งสามารถหาไดจาก
คาเฉลี่ยของผลตางยกกําลังสองของผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณได กับคา
ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณ ซึ่งถา MSE มีคาสูงแสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่
ประมาณไดมีคาผิดพลาดไปจากผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณมาก ในทางตรงกันขาม ถา 
MSE มีคานอย แสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคาใกลเคียงกับ
ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณนั่นเอง 
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 ( )21 h hMSE
K

= −  (2.29) 

เมื่อ  K  คือ จํานวนคลื่นพาหทั้งหมด 

 h  คือ ผลตอบสนองของชองสญัญาณที่ไดจากการประมาณ 

 h  คือ ผลการตอบสนองจรงิของชองสัญญาณ 
 



บทที่ 3 

การประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวย สําหรับระบบมัลติ 
แคเรียรซีดีเอ็มเอขาขึ้น หลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

 
3.1 การประมาณชองสัญญาณในระบบสื่อสารมัลติแคเรียรหลายสัญญาณเขาหลาย

สัญญาณออก 

ดังที่ ไดกลาวมาแลว  การประมาณชองสัญญาณมีความสําคัญมากใน
ระบบสื่อสาร MIMO MC-CDMA ดังนั้น กระบวนการประมาณชองสัญญาณจึงเปนกระบวนการที่
ขาดไมไดสําหรับการสื่อสารระบบนี้ ซึ่งความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณจะสงผล
กระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลของระบบ การสงสัญลักษณนําชวยเพื่อชวยใน
การประมาณชองสัญญาณเปนกรรมวิธีที่นิยมใชในการประมาณชองสัญญาณ เนื่องจากใหคาการ
ประมาณชองสัญญาณที่ถูกตองมากกวาวิธีแบบบอด และการจัดวางสัญลักษณนําชวยใน
แนวแกนเวลายังเปนที่นิยมเนื่องจากมีความทนทานตอชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเลือก
ความถี่และมีความซับซอนต่ํา 

การประมาณชองสัญญาณโดยลีสตสแควรอัลกอริทึมนั้น เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่มี
ความซับซอนต่ําและใชสัญลักษณนําชวยนอย จากขอดีดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนี้ จึงเลือก
อัลกอริทึมนี้ในการประมาณชองสัญญาณ และไดทําการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มในแนวแกนเวลา
เพื่อใชสัญลักษณนําชวยเหลานี้มาเพิ่มความสามารถในประมาณชองสัญญาณในกรณีที่จํานวน
ผูใชภายในระบบมีจํานวนมากกวาจํานวนที่สามารถรองรับไดแตเดิม 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ทําการรวมระหวางการสื่อสารแบบ MC-CDMA และ
ชองสัญญาณแบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกที่มีการสงขอมูลสงแบบมัลติเพล็กซทาง
ปริภูมิ คือ ทําการสงขอมูลเปนแบบมีการสงขอมูลแตกตางกันทุกสายอากาศที่ภาคสง โดยที่แตละ
สายอากาศที่ภาคสงจะรองรับจํานวนผูใชแตละคนเทานั้น ดังนั้น การเพิ่มจํานวนสายอากาศ
ภาคสงก็เสมือนการเพิ่มจํานวนผูใชในระบบนั่นเอง โดยเลือกพิจารณาการสงขอมูลทางขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ซึ่งชองสัญญาณของผูใชแตละคนจะถูกการลดทอนไมเทากัน ดังนั้นการ
ประมาณชองสัญญาณที่ภาครับจะตองทําการประมาณชองสัญญาณของผูใชทุกราย  
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โครงสรางของขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีจํานวนผูใช

เทากับจํานวนสายอากาศภาคสง M สายอากาศ และทางภาครับประกอบดวยสายอากาศจํานวน 
N สายอากาศ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบการสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA 

เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงทางภาครับแลว ภาครับจะทําการถอดสวนที่เปน
ชวงเวลาคุมออก จากนั้นจึงแยกสัญญาณของแตละผูใชออกจากกัน สัญญาณที่ไดจะถูกนํามา
ผานกระบวนการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง เพื่อแปลงจากสัญญาณในโดเมนเวลาใหมาอยูในโดเมน
ความถี่ แลวจึงเลือกเอาเฉพาะขอมูลในสวนที่เปนสัญลักษณนําชวยไปเปรียบเทียบกับสัญลักษณ
นําชวยที่เก็บไว เพื่อใชสําหรับการประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณโดยลีสตสแควร
อัลกอริทึม จากนั้นจะนําชองสัญญาณที่ประมาณไดนี้ไปใชในการหาบิตขอมูลที่สงตามสัญลักษณ
นําชวยตอไป 

อนึ่งในวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณาเฉพาะการประมาณชองสัญญาณที่มีการเติม
ชวงเวลาคุมแบบหมุนวน เทานั้น เนื่องจากเปนกระบวนการเติมชวงเวลาคุมที่มีประสิทธิภาพสูง 
อีกทั้งยังพิจารณาเฉพาะกรณีของการเติมชวงเวลาคุมที่มีความยาวของชวงเวลาคุมมากเพียงพอ 
กลาวคือความยาวของชวงเวลาคุมมีคามากกวาคาการประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด 
(Maximum delay spread, Td,max) ของชองสัญญาณ ดังนั้น ในการประมาณชองสัญญาณใน
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วิทยานิพนธนี้จะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และการแทรกสอด
ระหวางคลื่นพาหยอย อีกทั้งยังไมคํานึงถึงผลของความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นเนื่องจากความไม
สอดคลองกันของออสซิเลเตอรทางภาคสง และภาครับอีกดวย  

จากที่กลาวไปแลว อัลกอริทึมในการประมาณชองสัญญาณในวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนแบบลีสตสแควรอัลกอริทึม กลาวคือ ถาจํานวนผูใชในระบบมีจํานวนไมมากเกินขอจํากัดของ
ระบบที่สามารถรองรับได การประมาณชองสัญญาณดวยลีสตสแควรอัลกอริทึมนี้จะประมาณ
ชองสัญญาณไดโดยใชสัญลักษณนําชวยเพียงแคหนึ่งชวงเวลาเทานั้น แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ได
ทําการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มเขาไปในแนวแกนเวลาเพื่อเพิ่มจํานวนผูใชในระบบใหสามารถ
รองรับไดมากขึ้นจากเดิม 

การประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณนําชวยในระบบสื่อสารแบบ 
MIMO MC-CDMA ดวยลีสตสแควรอัลกอริทึมในกรณีที่จํานวนผูใชในระบบมีคาไมเกินตาม
ขอจํากัดที่ระบบสามารถรองรับได โดยระบบประกอบไปดวยจํานวนผูใชในระบบ M คน และที่
ภาครับมีสายอากาศจํานวน N สายอากาศ มีกระบวนการในการประมาณชองสัญญาณดังนี้ 

ถาพิจารณาสัญญาณที่สายอากาศภาครับสายที่ j  จะพบวาประกอบไปดวย
ผลรวมของสัญญาณที่สงมาจากผูใชทุกคนที่ถูกสงผานชองสัญญาณที่แตกตางกันดังสมการ
ตอไปนี้ 

 

 
1

2

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

S[ ]

r [ , 1] h [ ]

j j

j j

j Mj

n n
n n

n

n K n

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

# #
 (3.1) 

 
โดยที่ r [ , ]j n k  คือสัญญาณที่รับไดในสายอากาศภาครับที่ j  ที่ชวงเวลา n  ของคลื่นพาหยอยที่ 
k  และ S[ ]n  เปนเมตริกซที่มีคาเทากับ { }( ( ))S[ ] 1,0,1 K MKn ×∈ −  ซึ่งประกอบไปดวย 
 
 1 2 MS[ ] [ (s [ ]) (s [ ]) (s [ ])]n diag n diag n diag n= …  (3.2) 
โดยที ่

 
[ ] (0) 0 0

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

0 0 [ ] ( 1)

i i

i i
i

i i

b n c
b n c

diag n

b n c K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

…
…

# # % #
…

 (3.3) 
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เมื่อ { } 1s [ ] 1,1 K

i n ×∈ −  เปนเวกเตอรที่ไดจากการแผบิตขอมูลของผูใชคนที่ i  ที่
ชวงเวลา n  ซึ่งเขียนแทนดวย [ ]ib n  คูณกับรหัสแผของผูใชคนที่ i  ที่คลื่นพาหยอยที่ k  โดยที่ 

0,1, , 1k K= −…  เขียนแทนดวย ( )ic k  
เวกเตอร 1h [ ]j n  ในสมการที่ (3.1) แทนคาผลการตอบสนองทางความถี่ของ

ชองสัญญาณจากสายอากาศทางฝงสงมายังสายอากาศทางฝงรับที่ j  ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้
จะทําการประมาณผลการตอบสนองของชองสัญญาณนี้ในโดเมนเวลา เนื่องจากจํานวนตัวแปรที่
จะตองประมาณมีจํานวนไมมากคือ มีคาเทากับจํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุวิถี ซึ่งตางจากการ
ประมาณผลการตอบสนองของชองสัญญาณทางความถี่ ที่มีตัวแปรที่จะตองทําการประมาณ
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอย ดังนั้น จึงเขียนเวกเตอร 1h [ ]j n  ในสมการที่ (3.1) ใหมไดเปน 

 

 
11

2 2

M M
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…
…

# # # % # #
…

 (3.4) 

 
เมื่อเวกเตอร 1ĥ [ ]j n  เปนผลการตอบสนองทางเวลาที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณ  
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# #
 (3.5) 

 
โดยที่ (M K) (ML)Q ×∈^  กาํหนดใหเทากับ 
 

 
D 0 0
0 D 0

Q

0 0 D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…
…

# # % #
…

 (3.6) 

 
เมื่อ D  เปนเมตริกซการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform Matrix: DFT 
Matrix) และ 0  เปนเมตริกซศูนย ซึ่งทั้งสองเมตริกซมีขนาดเทากับ LK ×   
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1

1 ( 1)( 1)

1 1 1
1 11

1D

1 11

L
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K K L
K

W W
K

W W

−

− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…

…

# # % #

…

 (3.7) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (3.5) ลงในสมการที ่(3.1) จะไดวา 
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n Kn

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
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 (3.8) 
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⎢ ⎥ =⎢ ⎥
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 (3.9) 

เมื่อ 

 
_1

_ 2H

_

r
r
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j

j
i
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n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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#
 (3.10) 

 
โดยสมาชกิแตละตัวของเมตริกซ P [ ]j n  และ เมตริกซ X  มีคาเทากับ 

 
1

*

0
[ , ] [ , ] [ , ]

K
kl

i j K
k

p n l r n k t n k W
−

−

=

= ∑  (3.11) 

 
1

*

0
[ , ] [ , ] [ , ]

K
kl

ij i i K
k

x n l t n k t n k W
−

−

=

=∑  (3.12) 

เมื่อ H(.) คือ การทําเมตริกซเฮอรมิเทียน และ เมตริกซ X = SQ  มีขนาดเทากับ K ML×   
จากสมการที่ (3.8) พบวา การประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควร

อัลกอริทึมนี้ จะหาไดก็ตอเมื่อเราสามารถหาคาเมตริกซการผกผันของ H(X X)  ในสมการที่ (3.8) 
ได และการที่จะหาคาเมตริกซผกผันนี้ไดก็ตอเมื่อ X  นี้มีคาลําดับชั้น(Rank) ของเมตริกซเต็ม ซึ่งมี
ผลทําใหเกิดเงื่อนไขที่วา MK L≥  จากเงื่อนไขนี้เปนความสัมพันธระหวางจํานวนสายอากาศที่
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ภาคสงหรือก็คือจํานวนผูใชในระบบกับจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดในระบบกับจํานวนวิถีของ
ชองสัญญาณแบบพหุวิธี เราจึงสรุปไดวา 

จํานวนผูใชในระบบที่สามารถรองรับได หาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 KM
L

⎢ ⎥< ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.13) 

เมื่อ  M คือ จํานวนสายอากาศทางภาคสง หรือ จาํนวนผูใชในระบบ 
 K  คือ จํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ 
 L  คือ จํานวนวถิีของชองสัญญาณพุวถิี โดยสามารถหาไดจากสมการที่ (2.17) 

จากที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นถึงขอจํากัดจํานวนผูใชในระบบ วาขึ้นอยูกับ
จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดกับจํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุวิถี การที่จะแกปญหาเรื่อง
ขอจํากัดจํานวนผูใชในระบบนี้เอง วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดออกแบบการสงสัญลักษณนําชวย
สําหรับการประมาณชองสัญญาณที่อาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมข้ึนมาใหม คือ ทําการสง
สัญลักษณนําชวยเพิ่มข้ึนทางแนวแกนเวลา เพื่อนํามาใชในการประมาณชองสัญญาณของผูใชที่มี
จาํนวนมากกวาจํานวนผูใชของระบบที่สามารถรองรับไดแตเดิม 

การสงสัญลักษณนําชวยในการประมาณชองสัญญาณในวิทยานิพนธฉบับนี้ มี
รูปแบบการสงดังรูปที่ 3.2 

 
 

รูปที่ 3.2 การสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มทางเวลาในวิทยานพินธฉบับ 
 
ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบ MIMO MC-CDMA ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น 

(Uplink) ที่ประกอบดวยสายอากาศภาคสงจํานวน TM สาย และถือวาจํานวนผูใชในระบบเทากับ
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จํานวนสายอากาศภาคสง ดังนั้น มีผูใชในระบบ TM คน และ สายอากาศภาครับจํานวน N สาย
อยูที่สถานีฐาน กําหนดให บล็อกขอมูลที่ n  มีชุดขอมูลที่มีคาเปนไบนารี ][nb i  ของผูใชคนที่ i  
จากนั้นทําการเขารหัสตามกรรมวิธีของ MC-CDMA  ไดสัญญาณที่จะสงออกจากสายอากาศที่ i  
เปน ],[ knti  เมื่อ Kk ,...,1,0=  แทนจํานวนคลื่นพาหยอย โดยถาเปนชวงของชุดสัญลักษณนํา
ชวยจะไมมีการเขารหัสตามกรรมวิธีของ MC-CDMA และที่สายอากาศภาครับจะทราบคา
สัญลักษณนําชวยอยูกอนแลว 

จากสมการการประมาณชองสัญญาณทางเวลาสามารถเขียนใหม โดยถือวามี
การสงสัญลักษณนําชวยติดกัน T สัญลักษณ มีเงื่อนไขวาชองสัญญาณไมมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดชวงการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย และ กําหนดให _1[ , ]jr n k  เปน
สัญญาณภาครับที่สายอากาศภาครับที่ j  ที่บล็อกขอมูลที่ n  ที่คลื่นพาหยอยที่ k  ของ
สัญลักษณนําชวยที่ชวงเวลาตาง ๆ กัน ดังนั้น สมการของสัญญาณสายอากาศภาครับที่ j  จะ
เขียนใหมไดดังนี้ 

สัญลักษณนําชวยที่ชวงเวลาที่ 1 
 _1 1 1_1 M M _1 _1[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]j j j jr n k H n k t n k H n k t n k w n k= + + +…  (3.14) 

สัญลักษณนําชวยที่ชวงเวลาที่ 2 
 _ 2 1 1_ 2 M M _ 2 _ 2[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]j j j jr n k H n k t n k H n k t n k w n k= + + +…  (3.15) 

#  
สัญลักษณนําชวยชวงเวลาที่ T  

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

จากชุดสมการขางตน สามารถประมาณชองสัญญาณจากการสงสัญลักษณ
ขอมูลทั้งหมด T ชวงเวลา ณ สายอากาศภาครับที่ j  ไดตามสมการตอไปนี้ 
 

 
1_1 1_1 2 _1 _1 11

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

_ 1_ 2 _ M _ M

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

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

M

j j

j T T T T j

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

n diag t n diag t n diag t n n

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

…
…

# # # % # #
…

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥⎦

 (3.17) 

 
เมื่อ  
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จากสมการที ่(3.17) กาํหนดให  
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 (3.21) 

 
เมื่อ ][ KxLF  เปนเมตริกซการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier 

Transform Matrix: DFT Matrix) และ 0  เปนเมตริกซศูนย ซึ่งทั้งสองเมตริกซมีขนาดเทากับ 
LK ×  เมื่อ K  คือ จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมด และ L  คือ จํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุวิถี 

และ ],[ lnh  คือ ผลตอบสนองทางเวลาของชองสัญญาณ 
แทนสมการที่ (3.21) ในสมการที่ (3.17) จะสามารถหา ผลตอบสนองทางเวลา

ของชองสัญญาณไดตามนี้ 
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 (3.22) 

เมื่อ T  และ W  มีคาตามลาํดับดังนี ้
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โดยที่ { }( ) ( )1,1 TK MKT ×∈ −  และ ( ) ( )MK MLW ×∈^  
กําหนดให X TW=  จะไดวาขนาดของ X  มีคาเทากับ ( ) ( )TK ML×  แทนลงในสมการที่ (3.22) 
จะสามารถหาผลตอบสนองทางเวลาของชองสัญญาณไดเปน 
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เมื่อ 
 ( )ˆ ˆ ˆ ˆh [ ] [ ,0], [ ,1], , [ , 1]ij ij ij ijn h n h n h n L= −…  (3.28) 
 
โดยสมาชกิแตละตัวของเมตริกซ P [ ]j n  และ เมตริกซ X  มีคาตามลําดับเทากบั 
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1

*

0
[ , ] [ , ] [ , ]
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kl

i j TK
k

p n l r n k t n k W
−

−

=

= ∑  (3.29) 
 

 
1

*

0
[ , ] [ , ] [ , ]

TK
kl

ij i i TK
k

x n l t n k t n k W
−

−

=

= ∑  (3.30) 

เมื่อ H(.) คือ การทําเมตริกซเฮอรมิเทียน โดยสามารถเขียนขั้นตอนการประมาณคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณที่ภาครับของสายอากาศที่ j  ไดดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนการประมาณชองสัญญาณ
ในทางโดเมนเวลา (Temporal Estimation) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขัน้ตอนการประมาณชองสัญญาณแบบใชสัญลักษณนาํชวย 
 

จากสมการที่ (3.25) พบวา การประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควร
อัลกอริทึมที่มีการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนําชวย จะหาไดก็ตอเมื่อสามารถหาคาเมตริกซการผกผัน
ของ H(X X)  ไดเชนกัน และการที่จะหาคาเมตริกซการผกผันนี้ไดก็ตอเมื่อ X  นี้มีคาลําดับช้ัน 
(Rank) ของเมตริกซเต็ม ซึ่งมีผลทําใหเกิดเงื่อนไขที่วา MTK L≥  จากเงื่อนไขนี้จะเห็นวาระบบนี้
สามารถรองรับจํานวนผูใชในระบบไดมากกวาระบบเดิม T  เทาจึงสรุปไดวา 

จํานวนผูใชในระบบที่สามารถรองรับได หาไดจากสมการตอไปนี้ [29] 
 

 TKM
L

⎢ ⎥< ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.31) 
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เมื่อ  M คือ จํานวนสายอากาศทางภาคสง หรือ จาํนวนผูใชในระบบ 
 T  คือ จํานวนสญัลักษณที่สงติดกันตามแนวแกนเวลา 
 K  คือ จํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ 
 L  คือ จํานวนวถิีของชองสัญญาณหพวุิถ ี 

 
3.2 การออกแบบสัญลกัษณนําชวยใหเกดิความตั้งฉากกัน (Optimum Pilot-Symbol-Aid) 

จากหัวขอที่แลว เราไดนําเสนอการหาการประมาณชองสัญญาณประเภทใช
สัญลักษณนําชวยที่มีการเพิ่มจํานวนการสงสัญลักษณนําชวย เพื่อรองรับจํานวนผูใชในระบบใหมี
จํานวนมากขึ้น การประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมจะมีการหาเมตริกซ
ผกผันที่มีขนาดเทากับ ( ) ( )ML ML×  เมื่อ M  คือ จํานวนผูใชในระบบ และ L  คือ จํานวนวิถี
ของชองสัญญาณพหุวิถี ดังนั้น ถาจํานวนผูใชในระบบมีมาก การทําเมตริกซผกผันจะมีขนาดใหญ
ซึ่งทําใหระบบมีความซับซอนมาก 

จากสมการที่ (3.22) ถึง สมการที่ (3.24) จะพบวา เมตริกซ X  ประกอบไปดวย
สวนที่เปนสัญลักษณนําชวย และเมตริกซการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง ซึ่งสามารถแสดงสมาชิกของ
เมตริกซ H(X X)  ไดดังนี้ 
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 (3.33) 

 
 ( )

1 2

1

1 2 , 0
x [ ] [ , ]

L

ij ij l l
n x n l l

−

=
= −  (3.34) 

 
การลดความซับซอนที่เกิดจากการหาคาเมตริกซผกผัน ทําไดโดยออกแบบ

สัญลักษณนําชวยที่ทําใหเมตริกซ H(X X)  เปนเมตริกซที่มีคาเฉพาะในแนวทแยงมุมของเมตริกซ 
(Diagonal matrix)  

จากงานวิจัยที่ผานมา [13] ไดมีการนําเสนอการออกแบบสัญลักษณนําชวย
สําหรับระบบสื่อสารแบบ MIMO OFDM ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนํามาประยุกตใชกับการ
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ประมาณชองสัญญาณในระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนําชวยเพื่อ
รองรับจํานวนผูใชในระบบ 

ระบบที่พิจารณาตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วาจะตองมีการมอดูเลตที่คาขนาดของ
สัญลักษณนําชวยในชวงเวลาที่ n  มีคาคงที่ [ , ] 1it n k =  การมอดูเลตที่เปนไปตามเงื่อนไขนี้ เชน
การมอดูเลตแบบ QAM หรือ การมอดูเลตแบบ PSK จากเงื่อนไขที่กลาวมาแลว จากสมการที่
(3.32) สมาชิกของเมตริกซ H(X X)  แยกพิจารณาไดเปน 2 สวนคือ 

1. เมื่อ i j=  จะไดวา 
 [ , ] [ ]iix n l TK lδ=  (3.35) 
สําหรับทุกชวงเวลา n  และ [ ]lδ  แทนฟงกชันผลตอบสนองหนึ่งหนวย (Unit Impulse 
Response) ดังนั้น เมตริกซ x [ ] Iii n TK=  เมื่อ I  เปนเมตริกซเอกลักษณที่มีขนาดเทากับ L L×  

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

จากสมการที่ (3.33) เมตริกซ H(X X)  จะเปนเมตริกซแนวทแยงไดก็ตอเมื่อพจน 
x [ ] 0ij n =  ดังนั้น จะตองออกแบบสัญลักษณนําชวยใหมีเอกลักษณความตั้งฉากกัน  

จากที่กลาวมาแลว การใหสัญลักษณนําชวยมีเอกลักษณความตั้งฉากกันไดนั้น 
จะสามารถหาคาไดตามสมการตอไปนี้ [30] 

 
 0 ( 1)

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

 
สําหรับคา 2,3, ,i TM= …  และคา 0 /L TK M L= ≥⎢ ⎥⎣ ⎦  โดยสัญลักษณนําชวยที่สรางขึ้นจะทํา
การสรางใหมีความยาวเทากับ TK  คลื่นพาหยอย ตางจากงานวิจัยที่ผานมาที่มีการออกแบบ
สัญลักษณนําชวยใหมีความตั้งฉากกันยาวเทากับ K  คลื่นพาหยอยเทานั้น เมื่อถึงชวงเวลาสงจะ
ทําการแยกสัญลักษณนําชวยเหลานี้ออกเปน K  คลื่นพาหยอย สงติดตอกันทั้งหมด T  ชวงเวลา 

ผลที่ไดจากการออกแบบสัญลักษณนําชวยคือ เมตริกซผกผัน H(X X)  กลายเปน
เมตริกซแนวทแยงมุมที่มีคาเฉพาะในแนวทแยงมุม และมีคาเทากับ TK  ดังนั้น จากสมการที่ 
(3.25) จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
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 (3.38) 
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ซึ่งทาํใหขัน้ตอนการหาเมตริกซผกผันหายและไปลดความซับซอนของระบบลง  

3.3 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล 

จากหัวขอที่แลว  เปนการประมาณคุณลักษณะของชองสัญญาณในชวง
สัญลักษณนําชวย เพื่อนํามาใชในการตัดสินสัญลักษณขอมูลที่สงตามสัญลักษณนําชวยมา ซึ่ง
การจัดวางสัญลักษณนําชวยในแนวแกนทางเวลาตามรูปที่ 2.17 (ก) จะเห็นวามีการสงสัญลักษณ
ขอมูลตามหลังสัญลักษณนําชวยหลายสัญลักษณขอมูลติดตอกัน ดังนั้น คาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนที่เปนสัญลักษณนําชวยในสวนตนของเฟรมขอมูลถูกนํามาใช
เปนคาคุณลักษณะโดยประมาณของชองสัญญาณตลอดชวงของสัญลักษณขอมูลจึงมีความไม
เหมาะสม เนื่องจากคาคุณลักษณะของชองสัญญาณจริงจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากคุณลักษณะ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดจากตนเฟรมขอมูลเปนอยางมาก เนื่องจากผานชวงของสัญลักษณ
ขอมูลซึ่งมีระยะยาวมากเมื่อเทียบกับสวนของสัญลักษณนําชวย ดังนั้น ในหัวขอนี้จะกลาวถึง
กระบวนการในการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนที่เปนสัญลักษณขอมูล 
เพื่อใหมีคุณลักษณะใกลเคียงกับชองสัญญาณจริงมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพในการ
ประมาณชองสัญญาณมีคาสูงยิ่งขึ้น โดยกระบวนการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณใน
สวนของสัญลักษณขอมูลที่ใชในวิทยานิพนธนี้ มีทั้งหมด 5 วิธี ไดแก 

- ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล (Channel 
Constant) [31] 

- การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย 
(Channel Average) [31] 

- การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นํา
จากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) [31] 

- การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นํา
จากกระบวนการตัดสินใจอยางงาย (Simplified Decision Direct) [15] 

- กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ
แบบอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ (Exponential Weighted 
Decision Direct Tracking) 
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3.3.1 ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล

(Channel Constant) 

กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล จะนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ แลว
นํามาใชตลอดชวงของสัญลักษณขอมูลที่ตามมา ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 กรณีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสญัญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล 

 
  กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล มีขอดีที่ความซับซอนต่ํา แตขอเสียคือ ถาชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาเร็ว ที่
ชวงทายของสัญลักษณขอมูลคาชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยจะมีคา
แตกตางจากชองสัญญาณจริงมาก ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินบิตสูง 

3.3.2 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการเฉลี่ย (Average) 

กระบวนการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ ในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ยนั้น จะกระทําโดยการนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวน
ตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ และคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรม
ขอมูลถัดไปมาเฉลี่ยกันโดยจะทําการเฉลี่ยกันในแตละคลื่นพาหยอย แลวจึงใชคาที่ไดเปนคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลในเฟรมที่สนใจ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล 

โดยวิธีการเฉลีย่ 

  โดยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยภายในสวนที่เปน
สัญลักษณขอมูลของกระบวนการการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีการประมาณคาในชวงแบบเฉลี่ย สามารถแสดงได ดังนี้ 

 ( )1 2
ˆ ˆ

ˆ
2

p p
d

h h
h

+
=    (3.39) 

โดย ˆ
dh  คือ  คาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i  ของ

สัญลักษณขอมูล 
       1

ˆ
ph  คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ 

       2
ˆ
ph  คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลถัดไป 

  การเฉลี่ยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยอาศัย
คาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนตนของเฟรมขอมูลที่สนใจ และสวนตนของเฟรมขอมูล
ถัดไปนี้นั้น จะสงผลใหคาความผิดพลาดของคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดในสวนของ
สัญลักษณขอมูลมีคาลดลง ทําใหประสิทธิภาพของระบบมีคาสูงยิ่งขึ้น ในขณะที่คาความซับซอน
ของระบบเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น อนึ่งจะสังเกตเห็นไดวาการเฉลี่ยคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ยนั้น มีความจําเปนที่จะตองทําการ
ประมาณคุณลักษณะของชองสัญญาณในเฟรมขอมูลถัดไปกอนเพื่อที่จะใชในการประมาณ
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลในเฟรมปจจุบัน ดังนั้นจึงทําใหเกิดการ
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ประวิงเวลาขึ้นในขั้นตอนการประมาณ และยังตองการบัฟเฟอรสําหรับเก็บคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณเพิ่มข้ึนอีกดวย 
 
3.3.3 การปรับปรุงคาคุณลกัษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมลูโดย

วิธีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจ (Decision Direct) 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้นจะอาศัยหลักการคือ ภายในสวนตนของเฟรมขอมูล คา
คุณลักษณะของชองสัญญาณจะถูกประมาณโดยอาศัยสัญลักษณนําชวย จากนั้นเมื่อถึงสวน
ปลายของเฟรมขอมูลซึ่งเปนสวนของสัญลักษณขอมูล ระบบจะใชคาคุณลักษณะของชอง 
สัญญาณที่ประมาณไดโดยสัญลักษณนําชวยในสวนตนของเฟรมขอมูลเปนคาตั้งตน และจะใชคา
คุณลักษณะชองสัญญาณนี้ในการปรับแกคาสัญญาณที่รับได จากนั้นระบบจะทําการตัดสิน
สัญลักษณขอมูลตามปกติ จากนั้นจะนําคาสัญลักษณขอมูลที่ไดจากการตัดสินมาคูณกลับดวย
รหัสแผของผูใช แลวจึงนําสัญญาณที่ไดไปใชสําหรับคํานวณหาคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ
ในสัญลักษณตอไป และกระทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนหมดเฟรมขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 รูปแบบเฟรมขอมลูของการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ 

ในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจ 
 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้นจะมีความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
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ชองสัญญาณไดเปนอยางดี เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย และการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน เนื่องมาจากคา
ผลตอบสนองของชองสัญญาณจะถูกคํานวณขึ้นใหมทุก ๆ สัญลักษณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยอาศัยคาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่คํานวณไดของสัญลักษณขอมูลกอนหนา ตาง
จากกระบวนการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณภายในสวนสัญลักษณขอมูลประเภท
อ่ืน ซึ่งการประมาณคาผลตอบสนองของชองสัญญาณจะเกิดขึ้นเฉพาะสวนที่เปนสัญลักษณนํา
ชวยเทานั้น อนึ่งจะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล โดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้น จะมีคาความซับซอนในการคํานวณสูง เมื่อ
เทียบกับการปรับปรุงคาคุณลกัษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการอื่น 
ๆ อีกทั้งการที่คาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ทําการประมาณ ข้ึนอยูกับคาความถูกตองในการ
ตัดสินสัญลักษณขอมูลในสัญลักษณกอนหนาจึงอาจสงผลใหเกิดคาความผิดพลาดสะสม 
(Propagation Error) ขึ้นในระบบ ในกรณีที่มีการตัดสินสัญลักษณขอมูลผิดพลาด ซึ่งอาจ
กอใหเกิดการลูออกของระบบขึ้นได 

 
3.3.4 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย

วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงาย (Simplified Decision Direct) 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดย
วิธีการชี้นําอยางงายนี้มีหลักการเหมือนกับการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวน
ของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําทั่วไป ตางกันที่การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการช้ีนําทั่วไปจะมีข้ันตอนการหาคาเมตริกซผกผัน เปน
สาเหตุใหความซับซอนในระบบสูง ดังนั้น การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวน
ของสัญลักษณขอมูล โดยวิธีการชี้นําอยางงายนี้ [13] จะอาศัยคาชองสัญญาณของคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณจากบิตกอนหนามาคูณกับบิตที่ตัดสินได คาที่เหลือจะเปนคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณปจจุบัน ซึ่งวิธีการหาดังกลาวสามารถเขียนเปนขั้นตอนการหาได
ดังนี้  

ชวงเวลาที่สัญลักษณนําชวยมาถึงที่ภาครับ จะสามารถหาคาในการประมาณ
ชองสัญญาณไดตามสมการตอไปนี้ 
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นําคาตาง ๆ มาหาคาคุณลักษณะชองสัญญาณตามสมการตอไปนี้ 
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เมื่อ ],[ knti  คือ สัญญาณที่สงออกจากสายอากาศภาคสงที่ i ที่ชวงเวลา n  ของคลื่นพาห
ยอยที่ k  

r [ , ]j n k  คือ สัญญาณที่รับไดในสายอากาศภาครับที่ j  ที่ชวงเวลา n  ของคลื่นพาหยอย
ที่ k  

 0,1,...,k TK=  คือ จํานวนคลื่นพาหยอย 

 
3.3.5 การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย

วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณ (Exponential Weighted Decision Direct Tracking) 

การปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลที่ผาน
มา โดยเฉพาะการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจจะมีขอเสียเรื่องคาความผิดพลาดสะสม ซึ่งคานี้จะมีคามาก
ในกรณีที่ประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึม ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ใชใน
วิทยานิพนธนี้ ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการออกแบบการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลใหม โดยประยุกตการปรับปรุงคาคุณลักษณะ



 

 

64
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบเฉลี่ยเขากับการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ 

ขั้นตอนการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลวิธีนี้ เร่ิมจากทําการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวยที่สงมาโดยอาศัยลีสตส
แควรอัลกอริทึม นําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ไดไปตัดสินบิตของสัญลักษณขอมูลที่ตามมา
เหมือนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
ชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ เมื่อตัดสินบิตไดแลว นําบิตที่ตัดสินไดนั้นไปทําการประมาณ
ชองสัญญาณตอไป จะไดคาคุณลักษณะของชองสัญญาณใหมมา ถาเปนการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจ
เดิม จะนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณใหมนี้ไปใชงานในการตัดสินบิตขอมูลตอไป แตสําหรับการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบใหมนี้ จะทําการคูณ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยดวยคา ๆ หนึ่ง เรียกวา คาน้ําหนักของการ
ประมาณชองสัญญาณ (Weighted Decision Direct Tracking: λ ) ซึ่งมีคาตั้งแต 0 – 1 และนํา
คาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณขอมูลมาคูณดวย ( )1 λ−  นําคาผลคูณที่
ไดมาเฉลี่ย จะไดคาคุณลักษณะชองสัญญาณใหมที่ประกอบดวยคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่
ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย และ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ได
จากการประมาณชวงสัญลักษณขอมูล ขอดีของวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีนี้ก็คือ ลดคาความผิดพลาดสะสมในชวงสัญลักษณขอมูลไป
ได และยังคงติดตามการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณไดอีกดวย 

คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ (Weighted Decision Direct 
Tracking: λ ) จะมีคามากหรือนอยขึ้นกับการใหความสําคัญกับคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ
ที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย ถาชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง
ของชองสัญญาณไมมาก คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณควรจะมีคามาก คือ ให
ความสําคัญกับคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจาก
สัญลักษณนําชวยมาก เพราะชองสัญญาณใหมที่เปลี่ยนไปยังคงมีคาใกลเคียงกับชองสัญญาณที่
ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวยอยู  แตถาชองสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงชองสัญญาณอยางรวดเร็ว คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณควรมีคานอย 
คือใหความสําคัญกับคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจาก
สัญลักษณนําชวยต่ํา เพราะคาชองสัญญาณที่ไดมาใหมมีความแตกตางจากของเดิมมาก ควรให
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ความสําคัญกับคาคุณลักษณะชองสัญญาณใหมมากกวา ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการ
ทดสอบคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณในสภาวะแวดลอมตาง ๆ กัน เพื่อดูแนวโนมของ
คาที่เหมาะสมตอการใชงานตอไป 

 
รูปที่ 3.7 รูปแบบเฟรมขอมลูของการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณ 

ในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงายที่อาศัยคาน้าํหนัก
ของการประมาณชองสัญญาณ 

  โดยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยภายในสวนที่เปน
สัญลักษณขอมูลของกระบวนการการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการ
ประมาณชองสัญญาณสามารถแสดงได ดังนี้ 

 ( )1
ˆ ˆ* (1 )*

2
p di

di
h h

h
λ λ+ −

=    (3.43) 

โดย ˆ
dih   คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i  ของ

สัญลักษณขอมูล 
 1

ˆ
ph   คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสวนตนของเฟรมขอมูลที่

สนใจ 
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 dih   คือ คาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i  

ของสัญลักษณขอมูล ที่เกิดจากการปรับปรุงตามสมการที่ (3.43) ที่เกิดจากคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยกับคา
คุณลักษณะชองสัญญาณโดยประมาณ  ณ ตําแหนงสัญลักษณที่ i ของ
สัญลักษณขอมูล กอนทําการปรับปรุง 

 λ    คือ คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ 
การเลือกคาในกรณีนี้ λ  จะมีคาใกลเคียงกับ 1 เนื่องจาก ตองการใหความสําคัญ

กับคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณชองสัญญาณจากสัญลักษณนําชวย 
มากกวาคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดมาจากชวงสัญลักษณขอมูล เพราะคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนาํชวยมีความถูกตองมากกวาคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณที่ไดมาจากชวงสัญลักษณขอมูล ถึงแมความซับซอนของระบบเมื่อใชการปรับปรุง
การประมาณคาคุณลักษณะชองสัญญาณวิธีนี้จะสูงกวาวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีอ่ืน แตจากผลการทดลองพบวาคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตมีคาต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ 

 
3.4 การปรับปรุงระบบพิจารณากําลังสวนทายของแบบจําลองชองสัญญาณพหุวิถี 

จากที่กลาวไปแลววา คาประวิงเวลาของแตละวิถีในชองสัญญาณพหุวิถีเปนไปได
ทั้งคาทีเปนจํานวนเต็มและไมเปนจํานวนเต็ม ซึ่งในกรณีที่คาประวิงเวลาที่เปนจํานวนเต็มนั้น การ
ใชแบบจําลอง Tapped-Delay-Line ที่คิดเฉพาะ L  วิถีแรกที่มาถึง จะสามารถนํามาใชพิจารณา
แทนชองสัญญาณจริง ๆ ได แตในกรณีที่คาประวิงเวลามีคาไมเปนจํานวนจริง เมื่อทําการแปลง
เปนแบบจําลอง Tapped-Delay-Line จะพบวา รูปแบบจําลองแบบ Tapped-Delay-Line มี
ลักษณะไมเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิม เนื่องมาจากการที่คาประวิงเวลามีคาไมเปนจํานวนเต็ม
ทําใหเกิดการรั่วของพลังงานไปอยูในสวนวิถีหลัง ทําใหจากเดิมที่จะมีเฉพาะวิถีตน ๆ เทานั้นที่
กําลังของวิถีมีคาสูง กลายเปนวิถีหลัง ๆ มีคากําลังสูงดวย ดวยเหตุนี้ ถาทําใหการประมาณ
ชองสัญญาณทางเวลาแลวเลือกประมาณเฉพาะ L  วิถีแรก จะทําใหคาชองสัญญาณที่ประมาณ
ไดมีความผิดพลาดไปจากชองสัญญาณจริง ในหัวขอนี้จึงสนใจกําลังในสวนทายของแบบจําลอง
ดวย ซึ่งสามารถเขียน ขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณ ไดเปนดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 ขัน้ตอนการประมาณชองสัญญาณ โดยคิดวิถีสวนทายของแบบจําลองชองสัญญาณ 
พหวุิถ ี

 
จากสมการที่ (3.25) จะพบวา พจนของเวกเตอร ĥ [ ]ij n  จะมีคาเทากับ 
 
 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆh [ ] [ ,0], [ ,1], [ 1], , [ , ], , [ , 1]ij ij ij ij ij ijn h n h n h L B h n K B h n K= − − − −… …  (3.44) 
 

ซึ่งประกอบไปดวยวิถีของชองสัญญาณสวนหนา B  วิถี จากวิถีที่ 0 ถึงวิถีที่ 
( 1)B −  และสวนหลังอีก B  วิถี จากวิถีที่ ( )K B−  ถึงวิถีที่ ( 1)K −  ซึ่งการคิดทั้งสวนหนาและ
สวนหลังของวิถีของชองสัญญาณนี้จะทําใหการประมาณคุณลักษณะของชองสัญญาณมีความ
ถูกตองมากขึ้นจากวิธีเดิม 
 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบ และวิจารณสมรรถนะของระบบ MIMO 
MC-CDMA ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานการประมาณชองสัญญาณ โดยใช
สัญลักษณนําชวยประมาณ พรอมทั้งการประมาณชองสัญญาณที่มีการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนํา
ชวยเพื่อเพิ่มจํานวนผูใชในระบบใหมากขึ้นตามที่ไดนําเสนอ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ 
โดยเนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 3 หัวขอ คือ ในหัวขอที่หนึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอร และ
สมมติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองจะกลาวถึงสมรรถนะของระบบ MIMO MC-
CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานการประมาณชองสัญญาณ โดยการออกแบบการสง
สัญลักษณนําชวยและออกแบบใหสัญลักษณนําชวยมีความตั้งฉากซึ่งกันละกัน ภายใตเงื่อนไข
ตาง ๆ และในหัวขอที่สามจะกลาวถึงคาสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณที่ไดรับการ
ปรับปรุง ในการประมาณชองสัญญาณในชวงขอมูล ที่ไดนําเสนอภายใตเงื่อนไขตาง ๆ  

4.1 วิธีการจาํลองระบบ 

4.1.1 รหัสแผที่ใช 

รหัสที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชรหัสออโทกอนัล (Orthogonal) ชนิด วอลช- 
ฮาดามารด (Walsh-Hadamard) ขนาด 32 32×  เปนหลัก รหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดนี้ เปน
ประเภทหนึ่งของรหัสแผแบบออโทกอนัล(Orthogonal) ซึ่งรหัสประเภทนี้จะเปนรหัสที่ตั้งฉาก
สมบูรณ กลาวคือมีคาอัตสหสัมพันธเปนหนึ่ง และคาสหสัมพันธขามระหวางกันและกันเปนศูนย 
โดยรหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดขนาด 32 32× นี้นั้น จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดจํานวน 32 
ราย โดยยังสามารถรักษาความตั้งฉากกันระหวางรหัสแผของแตละผูใชได เนื่องจากขอดีดังกลาว
รวมถึงการที่รหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารดนี้มีความยาวเปน 2n  จึงสามารถนํากระบวนการแปลง
ฟูริเยรอยางเร็วเขามาประยุกตใชไดเพื่อลดความซับซอนของระบบลง ทําใหเปนรหัสที่ถูกพิจารณา
ใหใชสําหรับระบบ MC-CDMA  

ซึ่งการสรางรหัสนี้ทําไดโดยการใชกระบวนการทางเมตริกซ โดยเมตริกซพื้นฐานที่
ใชในสรางรหัสวอลช-ฮาดามารด คือ  

 0

1 1
1 1

H
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (4.1) 
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และรหัสความยาว n2 สามารถที่จะสรางไดโดยใชกระบวนดังนี้. 

 1 1

1 1

n n
n

n n

H H
H

H H
− −

− −

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (4.2) 

โดยเมตริกซ nH  ขนาด nn 22 ×  จะถูกสรางจากเมตริกซ 1−nH  ขนาด 11 22 −− × nn  
โดยเริ่มจากเมตริกซ 0H  ซึ่งแตละแถวของเมตริกซ nH  จะถูกใชเปนรหัสของผูใชแตละคน โดยรหัส
เหลานี้จะมีคุณสมบัติตั้งฉากระหวางกัน 

4.1.2 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 

สัญญาณรบกวน (Noise) ที่ใชในการจําลองระบบนี้จะใชสัญญาณรบกวนเกาสสี
ขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) ซึ่งมีคาเฉลี่ยของขนาดของสัญญาณ
เปนศูนย และมีคาความแปรปรวนที่เปลี่ยนตามกําลังของสัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบ 
ซึ่งจะขึ้นกับคา Signal to Noise Ratio (SNR) ที่กําหนดนั่นเอง ซึ่งความยาวของสัญญาณรบกวน
จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับความยาวของจํานวนคลื่นพาห นอกจากนี้สัญญาณรบกวนที่ใชนี้นั้น
จะเปนคาเชิงซอนมีทั้งองคประกอบทั้งในสวนจริง และสวนจินตภาพ 

4.1.3 การลดทอนจากชองสัญญาณ 

การลดทอนจากชองสัญญาณนี้เปนผลมาจากการเดินทางแบบพหุวิถีของ
สัญญาณจากทางภาคสงไปยังภาครับ ทําใหสัญญาณที่ทางภาครับไดรับเกิดจากการรวมตัวแบบ
ซอนทับกันของสัญญาณในวิถีตาง ๆ ซึ่งการลดทอนจากชองสัญญาณนี้จะทําใหเกิดการลดทอน
ทั้งเชิงขนาด และเชิงเฟสของคลื่นสัญญาณในแตละวิถี โดยที่ขนาดการลดทอนเชิงขนาดของ
สัญญาณในแตละวิถีที่เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh) 
ยกเวนการลดทอนของสัญญาณในวิถีตรงซึ่งจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบไร
เชียน (Rician) สวนคาการลดทอนในเชิงเฟสของชองสัญญาณในแตละวิถีนั้นจะมีลักษณะเปนตัว
แปรสุมที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform) ซึ่งจะพบวาเมื่อพิจารณาในเชิงความถี่แลว คา
การลดทอนของชองสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะมีลักษณะเปนการเกิดการลดทอนแบบ
เลือกความถี่ โดยคาการลดทอนของแตละคลื่นพาหยอยนั้นจะมีสหสัมพันธระหวางกันขึ้นอยูกับ
ลักษณะการเลือกความถี่ของชองสัญญาณและสภาวะแวดลอม 
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4.1.4 ความถี่ดอปเพลอร  

ความถี่ดอปเพลอร เปนอีกพารามิ เตอรหนึ่ งที่ส งผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นความถี่ดอปเพลอรจึงเปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งตองคํานึงถึงสําหรับ
การจําลองระบบ โดยความถี่ดอปเพลอรนั้นมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสายซึ่ง
จะสงผลใหเกิดการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณขึ้น และการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณนี้เอง
เปนอีกสาเหตุหนึ่งซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยขึ้นในระบบ นอกจากนี้คา
คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดยังเปนตัวกําหนดคาสหสัมพันธทางเวลาของการลดทอนที่เกิดขึ้นดวย 
โดยเมื่อคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคามากขึ้นจะสงผลใหคาสหสัมพันธทางเวลาของการลดทอน
มีคาลดลงทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากยิ่งขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิด
ความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณสูงมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการประมาณ
ชองสัญญาณซึ่งมีการจัดวางสัญลักษณนําชวยในทางเวลา อนึ่งผลกระทบของความถี่ดอปเพลอร
นั้นยังขึ้นอยูกับคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงสัญญาณอีกดวย เนื่องจากคาความถี่ดอปเพลอร
เปนคาที่คิดเทียบกับคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงสัญญาณ 

4.1.5 สมมติฐานตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบในวทิยานพินธฉบับนี้จะมีการกาํหนดสมมติฐานเพิม่เติมดังนี ้
- พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ของระบบ MIMO MC-CDMA  
- การซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณระหวางผูใช และสถานีฐานเปนไปอยางสมบูรณ 
- การควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายเปนไปอยางอยางสมบูรณ 
- ในการจําลองระบบนี้ จะทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPSK (Binary 

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

ผลตอบสนองที่ไมเปลี่ยนแปลงภายในหนึ่งสัญลักษณ 
- ในการจําลองระบบนี้ จะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางคลื่นสัญลักษณ และการ

แทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย เนื่องจากสมมติวามีการเติมระยะเวลาคุมแบบขอมูลอุปสรรค
หมุนวนที่ยาวมากเพียงพอ 

- ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการประมาณชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ที่มีการประยุกตใช
ชองสัญญาณหลายสัญญาณเขา หลายสัญญาณออก ทําใหการประมาณชองสัญญาณมี
ความยุงยากเนื่องจากตองทําการประมาณชองสัญญาณของผูใชทุกคน และประมาณ
ชองสัญญาณแตละคูเสาจากภาคสงไปภาครับ เพื่อลดความซับซอนจึงทําการประมาณ
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ชองสัญญาณในทางโดเมนเวลาแทนการประมาณชองสัญญาณในโดเมนความถี่เนือ่งจากการ
ประมาณชองสัญญาณในโดเมนเวลามีจํานวนพารามิเตอรที่ตองประมาณเทากับจํานวนพหุ
วิถีของชองสัญญาณซึ่งนอยกวาจํานวนพารามิเตอรที่ตองประมาณในโดเมนความถี่ที่มีคา
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ 

- ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารดซึ่งมีอัตราแผ เทากับ 32 
และมีการแปลงจากลําดับอนุกรมมาเปนลําดับแบบขนานในอัตรา หนึ่งตอส่ี ซึ่งจะมีคาเทากับ
จํานวนคลื่นพาหยอย ดังนั้น ในชวงเวลาหนึ่ง ผูใชแตละคนจะสงบิตขอมูลไดคนละสี่บิตขอมูล 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะมีการจําลองระบบซ้ําใหมจํานวน 200 รอบแลวนํามาหาคา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Squared Error; MSE) และคาเฉลี่ยของอัตราความผิดพลาด
บิต (Bit Error Rate: BER) 

- ระยะหางของแตละวิถีของผลตอบสนองของชองสัญญาณในการจําลองระบบนี้นั้นจะมีคาเปน
จํานวนเต็มคาบของสัญลักษณ เนื่องจากการเติมอุปสรรคหมุนวนที่ยาวมากเพียงพอ 

4.2 สมรรถนะของระบบ MIMO MC-CDMA ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ที่มีการออกแบบการ
สงสัญลักษณนําชวยในการประมาณชองสัญญาณ และออกแบบสัญลักษณนําชวย
ใหมีความตั้งฉากตอกัน 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึง สมรรถนะของขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO 
MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มในแนวแกนเวลาเพื่อใชในการ
ประมาณชองสัญญาณแบบลีสตสแควร (Least Squares Channel Estimation) พรอมทั้ง
ออกแบบสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกัน การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดังกลาว จะทํา
การวัดเปรียบเทียบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคาอัตราความผิดพลาดบิตในสภาวะแวดลอม 
และเงื่อนไขตาง ๆ  
 
4.2.1 สมรรถนะของระบบที่มีการออกแบบการสงสัญลักษณนําชวยในการประมาณ

ชองสัญญาณ 

  ในการวัดสมรรถนะดานคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคาอัตราความผิดพลาด
บิต ของขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชงานการประมาณ
ชองสัญญาณ โดยลีสตสแควรอัลกอริทึมนั้น จะอาศัยการจําลองผล โดยจะกําหนดให ความยาว
เฟรม ประกอบดวยสัญลักษณนําชวยสลับกับสัญลักษณขอมูลขนาดยาว 100 สัญลักษณ โดยที่
การสรางสัญลักษณนําชวยของผูใชในระบบแตละคนเปนแบบสุม คือ ไมมีสหสัมพันธระหวางกัน 
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คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาเทากับ 40 Hz รหัสแผที่ใชมีขนาด 32 รหัส ซึ่งตามทฤษฎีของการ
เขาถึงแบบ MC-CDMA แสดงวา ระบบนี้สามารถรองรับผูใชในระบบได 32 คน จํานวนคลื่นพาห
ยอยในระบบมีคาเทากับ 128 คลื่นพาห จํานวนวิถีของชองสัญญาณแบบพหุวิถีในแบบจําลอง
ชองสัญญาณ Tap Delay Line มีคาเทากับ 17 วิถี ตามหลักการคํานวณที่กลาวในบทที่ 3 พบวา 
แบบจําลองนี้สามารถรองรับผูใชภายในระบบไดไมเกิน 7 คน ถาในแบบจําลองระบบมีจํานวนผูใช
ในระบบเพิ่มเปน 8 คน การประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไปไม
สามารถประมาณคาได เปนขอเสียหลักในกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ดังนั้น 
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดเสนอวิธีการสงสัญลักษณนําชวยแบบใหมในการประมาณชองสัญญาณโดย
อาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมเพื่อแกขอเสียดังกลาว ในการทดสอบสมรรถนะของการประมาณ
ชองสัญญาณไดทําการวัดคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย และคาอัตราความผิดพลาดบิต ในกรณี 
ตาง ๆ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไป 
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รูปที่ 4.1 MSE ของการประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทัว่ไป ที่มีผูใชใน

ระบบ 2 คน ถงึ 16 คน 
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รูปที่ 4.2 ภาพขยาย รูปที่ 4.1 MSE ของการประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึม

แบบทั่วไป ที่มผีูใชในระบบ 2 คน ถงึ 8 คน 
 

  จากรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 แสดงคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของกระบวนการ
ประมาณชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ที่มีการสงสัญลักษณนําชวยใน
โดเมนแกนเวลา 1 เวลา และคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB จาก
เงื่อนไขของระบบจําลอง การประมาณชองสัญญาณลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไปนี้ สามารถ
รองรับผูใชในระบบไดมากสุดไมเกิน 7 คน จากรูปที่ 4.1 เมื่อผูใชในระบบมีคา 2 คน 4 คน 8 คน 
และ 16 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในกรณีเมื่อระบบมีผูใชในระบบเกิน 7 คนขึ้นไป คา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาสูงมาก รูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นภาพขยายของรูปที่ 4.1 แสดงในกรณี
ผูใชในระบบมีคา 2 คน 4 คน และ 8 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในกรณีผูใช 2 คน และ 4 คน 
มีคาต่ํากวาในกรณีที่ผูใชในระบบ 8 คนมาก คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่วัดได ถาคาผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยมีคามากแสดงถึงชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคาผิดพลาดไปจากชองสัญญาณ
จริงมาก ในทางตรงกันขาม ถาคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคานอย แสดงถึงความถูกตองในการ
ประมาณมีคาสูงนั่นเอง  
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คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีความสัมพันธกับคาอัตราความผิดพลาดบิตคือ ถา

การประมาณชองสัญญาณมีคาความถูกตองสูง (MSE ต่ํา) ระบบจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิต
นอย แตถาการประมาณชองสัญญาณมีคาความถูกตองต่ํา (MSE สูง) ระบบจะมีคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตมาก 
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รูปที่ 4.3 BER ของการประมาณชองสัญญาณ กรณีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทัว่ไป มีผูใชใน

ระบบ 2 คน และ 8 คน 
 

รูปที่  4 .3  แสดงคา อัตราความผิดพลาดบิตของกระบวนการประมาณ
ชองสัญญาณกรณีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ที่มีผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน ซึ่ง
สอดคลองกับคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในรูปที่ 4.2 คือ กรณีผูใชในระบบ 2 คน การประมาณ
ชองสัญญาณมีคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ํา ทําใหระบบมีคาอัตราความผิดพลาดบิตนอย สวน
กรณีที่ผูใชในระบบ 8 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสูง ทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตที่วัดไดมี
คาสูง  
  วิธีการแกไขในขอจํากัดของจํานวนผูใชในระบบของการประมาณชองสัญญาณ
โดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ที่มีการสงสัญลักษณนําชวยในชวงโดเมนเวลา 1 เวลา 
คือ การเพิ่มการสงสัญลักษณนําชวยในชวงโดเมนเวลามากกวา 1 เวลา ซึ่งการสงสัญลักษณนํา
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ชวยเพิ่มข้ึน 1 ชวงเวลา แลวทําการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีที่นําเสนอ จะสามารถเพิ่ม
จํานวนผูใชได ชวงเวลาละ 7 คน ตามเงื่อนไขของระบบจําลอง 
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รูปที่ 4.4 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มีผูใช

ในระบบ 2 คน ถึง 16 คน 
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รูปที่ 4.5 ภาพขยายรูปที ่4.4  MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึม

แบบที่นาํเสนอ ที่มีผูใชในระบบ 2 คน ถงึ 12 คน 
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รูปที่ 4.6 BER ของการประมาณชองสัญญาณเปรียบเทียบระหวางกรณี ลีสตสแควรอัลกอริทึม

แบบทั่วไป และ แบบทีน่ําเสนอ มีผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน  
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  กรณีที่ประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทั่วไป ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.1 พบวา กรณีที่ผูใชในระบบมีมากกวา 8 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตจะมีคาสูง แตในกรณีการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่
นําเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยในโดเมน
เวลา 2 เวลา และคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB พบวา กรณีที่ผูใช
ในระบบมีมากกวา 8 คน แตไมเกิน 16 คน คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและคาอัตราความผิดพลาด
บิตจะมีคาต่ํากวาเดิมมาก แตในกรณผีูใชในระบบ 16 คน ยังคงมีคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและ
คาอัตราความผิดพลาดบิตมากอยู เพราะจากเงื่อนไขของการจําลองระบบ การประมาณ
ชองสัญญาณในกรณีผูใชในระบบ 16 คน จะตองทําการสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มในชวงโดเมน
เวลาทั้งหมด 3 เวลา  
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รูปที่ 4.7 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มีผูใช

ในระบบ 2 คน ถึง 16 คน โดยทําการเพิ่มจํานวนการสงสญัลักษณนาํชวยในชวงโดเมนเวลา 
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รูปที่ 4.8 ภาพ 3 มิติ ของรูปที่ 4.7 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควร
อัลกอริทึมแบบที่นาํเสนอ ทีม่ีผูใชในระบบ 2 คน ถึง 16 คน โดยทําการเพิ่มจํานวนการสง

สัญลักษณนาํชวยในชวงโดเมนเวลา 
 
  รูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของกระบวนการ
ประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ โดยมีผูใชในระบบ 2 คน ถึง 
16 คน พบวา เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยในโดเมนเวลาจํานวน 1 เวลา คาผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยเมื่อผูใชในระบบเทากับ 2คน และ 4 คน จะมีคาต่ํา แสดงวา การประมาณชองสัญญาณมีคา
ความถูกตองสูง แตในกรณีที่ผูใชในระบบมีจํานวนตั้งแต 8 คนขึ้นไป  คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมี
คาสูงมาก แสดงวา การประมาณชองสัญญาณมีคาความถูกตองต่ํา คือ ไมสามารถทําการ
ประมาณชองสัญญาณในกรณีนี้ได เมื่อทําการเพิ่มจํานวนสัญลักษณนําชวยในทางโดเมนเวลา 
คือ ทําการสงสัญลักษณนําชวย 2 ชวงเวลาติดกัน จากรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 พบวา คาผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําในกรณีผูใชไมเกิน 14 คน แตในกรณีผูใชมีจํานวน 16 คน คาผิดพลาดกําลงั
สองเฉล่ียมีคาสูงอยู แตเมื่อทําการเพิ่มการสงสัญลักษณนําชวยเปน 3 ชวงเวลาติดกัน พบวาคา
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําทุกกรณี  
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รูปที่ 4.9 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มีผูใช
ในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนาํชวยในโดเมนเวลา 1 เวลา และ 2 เวลา 

 
  รูปที่ 4.9 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณ
นําชวยในโดเมนเวลา 1 เวลา และ 2 เวลา กรณีที่ผูใชในระบบ 2 คน และคาอัตราสวนสญัญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB พบวา การสงสัญลักษณนําชวยเพิ่มขึ้น สามารถแกไขขอเสีย
ของการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรแบบทั่วไปแลว ถึงแมจํานวนผูใชในระบบจะ
ไมเกินความสามารถที่รองรับได แตการเพิ่มการสงสัญลักษณนําชวยก็ยังแสดงใหเห็นวา ชวยใน
การประมาณชองสัญญาณใหมีความถูกตองมากขึ้นอีกดวย 
  สรุปการประมาณชองสัญญาณวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ สามารถ
เพิ่มความสามารถของระบบใหรองรับผูใชไดมากขึ้นจริง รวมทั้งสามารถเพิ่มความสามารถในการ
ประมาณชองสัญญาณใหมีความถูกตองมากขึ้น ในกรณีที่ผูใชในระบบมีจํานวนไมมาก  
 
4.2.2 สมรรถนะของระบบที่มีการออกแบบสัญลักษณนําชวยใหมีความตั้งฉากระหวาง

กัน 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณ
ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA ที่มีการออกแบบสัญลักษณนําชวยของผูใช
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แตละคนใหมีความตั้งฉากระหวางกัน เพื่อลดความซับซอนของระบบในขั้นตอนการประมาณ
ชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึม คือ ในขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับ
จะมีการทําเมตริกซผกผันของเมตริกซความสัมพันธระหวางสัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคน 
ดังนั้น ถาสามารถออกแบบสัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคนใหมีความตั้งฉากตอกันได เมตริกซ
ความสัมพันธนี้จะถูกลดรูปเหลือเปนเมตริกซแนวทแยง ที่มีคาในแนวทแยงเทากันกับจํานวน
ชวงเวลาในการสงสัญลักษณนําชวยคูณกับจํานวนคลื่นพาหยอยของระบบ ดังนั้น ขั้นตอนในการ
หาเมตริกซผกผันจะเหลือเพียงการหารดวยคาในแนวทแยงของเมตริกซความสัมพันธเทานั้น จาก
เดิม ระบบมีการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมขอดีคือ ความงายในขั้นตอนการสรางสัญลักษณนํา
ชวย แตมีขอเสียที่สําคัญคือ ขั้นตอนในการหาการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับจะตองทําการ
หาคาเมตริกซผกผันที่มีขนาดเทากับจํานวนผูใชในระบบคูณดวยจํานวนวิถีของชองสัญญาณพหุ
วิถีซึ่งสงผลใหระบบมีความซับซอนสูง แตในระบบที่มีการสงสัญลักษณนําชวยเปนแบบตั้งฉากกัน 
ระบบจะมีความซับซอนในขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมลง  
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รูปที่ 4.10 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มี
ผูใชในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 
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รูปที่ 4.11 BER ของการประมาณชองสญัญาณโดยวธิีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นาํเสนอ ทีม่ี
ผูใชในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 

 
  รูปที่ 4.10 และ รูปที่ 4.11 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและ คาอัตราความ
ผิดพลาดบิตของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ 
เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยใหแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน ที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dBและมีจํานวนผูใชในระบบเทากับ 2 คน พบวา 
สัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากนอกจากจะลดความซับซอนของระบบในการทําการประมาณ
ชองสัญญาณโดยอาศัยลีสตสแควรอัลกอริทึมไดแลว ยังลดปญหาคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
รายอื่น (MAI) ทําใหระบบสามารถประมาณชองสัญญาณไดถูกตองมากขึ้นอีกดวย  
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รูปที่ 4.12 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ ที่มี
ผูใชในระบบ 8 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 

 
  รูปที่ 4.12 แสดง คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการประมาณชองสัญญาณโดย
วิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ เปรียบเทียบระหวางการใชสัญลักษณนําชวยใหแบบสุม
และแบบตั้งฉากกัน ที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB และมีจํานวน
ผูใชในระบบเทากับ 8 คน พบวา การใชสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันมีคาผิดพลาดกําลังเฉลี่ย
ของการประมาณชองสัญญาณต่ํากวากรณีที่ใชสัญลักษณนําชวยแบบสุม 
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รูปที่ 4.13 BER ของการประมาณชองสญัญาณโดยวธิีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นาํเสนอ ทีม่ี
ผูใชในระบบ 2 คน เปรียบเทียบระหวางการสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกัน 

 
  รูปที่ 4.13 แสดง คาอัตราความผิดพลาดบิตของการประมาณชองสัญญาณโดย
วิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ เปรียบเทียบระหวางการใชสัญลักษณนําชวยใหแบบสุม
และแบบตั้งฉากกัน ที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB และมีจํานวน
ผูใชในระบบเทากับ 8 คน พบวา การใชสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันจะมีประโยชนมากเมื่อ
ผูใชในระบบมีมากขึ้น สังเกตไดจากรูปที่ 4.13 คาอัตราความผิดพลาดบิตมีคาต่ํากวากรณีที่ใช
สัญลักษณนําชวยแบบสุมมาก เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น 
  สรุปแลว ขอดีของการใชสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันแทนการใชสัญลักษณ
นําชวยแบบสุม คือ สามารถลดความซับซอนในขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัย
ลีสตสแควร และลดปญหาคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นในระบบ ทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบดีขึ้น 
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4.2.3 สมรรถนะของระบบที่มีการปรับปรุงระบบพิจารณากําลังสวนทายของแบบจําลอง

ชองสัญญาณพหุวิถี 

ในหัวขอนี้ จะพิจารณาถึ งผลกําลั งที่ ร่ั ว ไปที่ เกิดจากขั้ นตอนการแปลง
ชองสัญญาณพหุวิถีเปนแบบจําลองชองสัญญาณ Tapped delay line ที่มีคาประวิงเวลาของแต
ละวิถีมีคาไมเปนจํานวนเต็ม กรณีที่คาประวิงเวลามีคาไมเปนจํานวนเต็ม เมื่อทําการแปลง
ชองสัญญาณพหุวิถีไปเปนแบบจําลอง Tapped-delay-line จะพบวา  รูปแบบจําลองแบบ 
Tapped-delay-line มีลักษณะไมเหมือนชองสัญญาณพหุวิถีเดิมตามที่กลาวไปแลวในบทที่ 3 ใน
หัวขอนี้จะแสดงผลการทดลองเมื่อพิจารณาคากําลังที่ร่ัวไปในการประมาณชองสัญญาณโดย
ลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ  
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รูปที่ 4.14 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช
ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมที่มกีารคดิกําลังที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.15 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันทีม่ีการคิดกําลงัที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.16 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
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รูปที่ 4.17 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 2 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
 
  รูปที่ 4.14 ถึง รูปที่ 4.17 แสดงคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการประมาณ
ชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ มีผูใชในระบบ 2 คน ที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยทั้งแบบสุม และ
แบบต้ังฉากกัน พบวา การที่คิดกําลังที่ร่ัวไปสงผลใหการประมาณชองสัญญาณมีความถูกตอง
มากขึ้น คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําลงทั้งกรณีที่สงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและ
แบบตั้งฉาก  จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวาเมื่อนําคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของทุกกรณีมา
เปรียบเทียบกันพบวา กรณีที่สงสัญลักษณนําชวยเปนแบบตั้งฉากกันและคิดกําลังสวนที่ร่ัวไปดวย
ใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด หมายถึง สามารถประมาณชองสัญญาณไดถูกตองมากที่สุด 
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รูปที่ 4.18 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมที่มกีารคดิกําลังที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.19 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบตั้งฉากกันทีม่ีการคิดกําลงัที่ร่ัวไป 
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รูปที่ 4.20 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
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รูปที่ 4.21 MSE ของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีลสีตสแควรอัลกอริทึมแบบทีน่ําเสนอ มีผูใช

ในระบบ 8 คน การสงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉากกันที่มกีารคิดกําลงัทีร่ั่วไป 
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  รูปที่ 4.18 ถึง รูปที่ 4.21 แสดงคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการประมาณ
ชองสัญญาณโดยวิธีลีสตสแควรอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอ มีผูใชในระบบ 8 คน ที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 dB เมื่อทําการสงสัญลักษณนําชวยทั้งแบบสุม และ
แบบตั้งฉากกัน พบวา ผลการทดลองมีคาเชนกับกรณีผูใช 2 คน คือ การที่คิดกําลังที่ร่ัวไปสงผลให
การประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองมากขึ้น คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําลงทั้ง
กรณีที่สงสัญลักษณนําชวยแบบสุมและแบบตั้งฉาก เมื่อนําคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของทุก
กรณีมาเปรียบเทียบกันพบวา กรณีที่สงสัญลักษณนําชวยเปนแบบตั้งฉากกันและคิดกําลังสวนที่
ร่ัวไปดวยใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด หมายถึง สามารถประมาณชองสัญญาณไดถูกตอง
มากที่สุด แตคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคามากกวาในกรณีผูใชในระบบ 2 คน เนื่องมาจากคา
สัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นมีคามาก เพราะจํานวนผูใชในระบบที่พิจารณามีคามากกวา 
  จากที่กลาวมา พบวาการสงสัญลักษณนําชวยที่มีคุณสมบัติความตั้งฉากกันและ
พิจารณากําลังที่ร่ัวของชองสญัญาณแบบพหุวิถีเปนวิธีการที่จะทําใหการประมาณชองสัญญาณมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด  
 

4.3 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการปรับปรุงค า คุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล 

  ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงผลกระทบของการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูล ที่สงผลตอสมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบ โดย
ในการจําลองระบบจะแปรเปลี่ยนกรรมวิธีในการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวน
ของสัญลักษณขอมูลไปทั้งหมด 5 กรณี ไดแก กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณ กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการเฉลี่ย กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการ
ตัดสินใจแบบทั่วไป กรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในโดยวิธีการชี้นําจาก
กระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย เพื่อลดความซับซอนลง และ กรณีการปรับปรุงคาคณุลักษณะ
ชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงายที่อาศัยคาน้ําหนักของการ
ประมาณชองสัญญาณ แลวทําการวัดอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีตาง ๆ เพื่อการเปรียบเทียบ 
โดยในการจําลองระบบนั้น สัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคนจะเปนแบบที่มีความตั้งฉาก
ระหวางผูใชแตละคน เพื่อลดปญหาความซับซอน และลดคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน 
และพิจารณาคากําลังที่ร่ัวของชองสัญญาณพหุวิถี สวนคาความถี่ดอปเพลอรที่ใชมี 2 คา คือ 40 
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และ 200 Hz เพื่อทดสอบผลกระทบของความรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณที่สงผล
ตอประสิทธิภาพของการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล
ประเภทตาง ๆ สวนจํานวนผูใชในระบบ 2 คนและ 8 คน  
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รูปที่ 4.22 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล กรณีที่สัญลักษณนาํชวยแบบตั้งฉากกัน 
 

รูปที่ 4.22 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ประกอบไปดวยผูใช
ภายในระบบจํานวน 2 คน และ 8 คน มีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 และ 200 Hz โดยในชวง
สัญลักษณขอมูลไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ สัญลักษณนําชวยของผูใชแตละ
คนเปนแบบตั้งฉาก พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz ของผูใช 2 
คน และ 8 คนมีคาต่ําเมื่อเทียบกับกรณีความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz ซึ่งมีคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตสูง กรณีที่ความถี่ดอปเพลอรสูง หมายความวา ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทาง
เวลาเร็ว ทําใหที่ชวงทาย ๆ ของสัญลกัษณขอมูล ชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณมีคาแตกตาง
กับชองสัญญาณจริงมาก พรอมทั้งในกรณีนี้ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณใน
สวนของสัญลักษณขอมูล ทําใหคาความแตกตางระหวางชองสัญญาณจริงกับชองสัญญาณที่ได
จากการประมาณชวงสัญลักษณนําชวยมีคามาก เปนผลใหการตัดสินบิตมีความผิดพลาดมาก 
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รูปที่ 4.23 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย 
 
  พิจารณาวิธีการการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย ตามรูปที่ 4.23 พบวา ในกรณีผูใช 2 คนที่คาความถี่ดอปเพลอรมีคา
อัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด และ ถาเทียบกับวิธีการไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลจะมีคาต่ํากวามากเนื่องจากการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยนี้ คาคุณลักษณะที่ใชจะมีคาใกลเคียง
กับคาคุณลักษณะของชองสัญณาณที่ไดจากคาสัญลักษณนําชวยทั้ง 2 ชวง มากกวากรณีไมมีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลที่จะมีคาใกลเคียงกับคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณเพียงชวงแรกเทานั้น จึงทําใหสัญลักษณขอมูลชวงทาย ๆ จะมีการ
ตัดสินบิตผิดพลาดมากสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตทั้งหมดมีคาสูงนั่นเอง สรุปแลว เมื่อทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรรมวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลของทั้ง 2 วิธี จะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวากรณีที่ ไมมีการปรับปรุงคา
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คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกรณีที่
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมรวดเร็วนักดังเชนในกรณีของการกําหนดคาความถี่ดอป
เพลอรสูงที่สุดเทากับ 40 Hz ในการจําลองระบบนี้ อนึ่งขอเสียที่สําคัญของการปรับปรุงคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการเฉลี่ย คือ จะทําใหเกิด
ระยะเวลาประวิงขึ้นในระบบ เนื่องจากจําเปนตองอาศัยคุณสมบัติของชองสัญญาณที่ประมาณได
จากเฟรมขอมูลถัดไปมาชวยในการปรับปรุงคุณลักษณะของชองสัญญาณภายในชวงสัญลักษณ
ขอมูลในเฟรมปจจุบัน 
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รูปที่ 4.24 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชีน้ํา 
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รูปที่ 4.25 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชีน้ําอยางงาย 
 

จากรูปที่ 4.24 เปนผลการจําลองระบบของกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจจะพบวาคา
อัตราความผิดพลาดบิตกรณีที่ผูใชในระบบ 8 คน ไมสามารถหาใชงานไดเลย โดยดูจากคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตมีคาสูงตลอด ถึงแมจะทําการเพิ่มคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เขาไปก็ตาม สาเหตุเนื่องจากคาคุณสมบัติของชองสัญญาณจะมีการคํานวณใหมทุก ๆ สัญลักษณ
ขอมูล ดังนั้น ถาคาความถูกตองในการตัดสินบิตสัญลักษณขอมูลในสัญลักษณกอนหนาปรับปรุง
เกิดความผิดพลาด จะทําใหเกิดคาความผิดพลาดสะสม (Propagation Error) เกิดขึ้น และในแบบ
การจําลองระบบนี้ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะในชวงสัญลักษณนําชวย จึงอาจจะเกิดกรณีคา
คุณสมบัติที่ไดจากการประมาณชวงสัญลักษณมีความผิดพลาดสูง ทําใหการตัดสินใจบิตมีความ
ผิดพลาดมากขึ้น สวนวิธกีารปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณโดยวิธีการชี้นําอยางงาย 
เปนวิธีการประยุกตจากการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล
โดยวิธีการชี้นํา โดยทําการปรับปรุงในสวนของการหาคาเมตริกซผกผันซึ่งเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่
สงผลตอความซับซอนของระบบและอาจเกดิสภาวะเมตริกซเอกฐาน (Singular Matrix) ซึ่งทําให
คาชองสัญญาณที่ประมาณไดมีความผิดพลาดมากขึ้น โดยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะในสวน
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ของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําอยางงายนี้ จะทําการหาคาคุณลักษณะของผูใชคร้ังละคน
ไมไดหาพรอมกันทั้งหมดโดยอาศัยเมตริกซผกผัน ดังนั้น ดวยวิธีนี้จึงสามารถแกไขปญหาเรื่อง
เมตริกซเอกฐานได เมื่อพิจารณารูปที่ 4.25 คาอัตราความผิดพลาดบิตกรณีผูใชในระบบ 2 คน 
วิธีการนี้สามารถปรับปรุงคาอัตราความผิดพลาดบิตใหลดลงได แตในกรณีผูใช 8 คน ไมสามารถ
ทําการใชงานไดเลย เปนผลจากความผิดพลาดที่สะสมซึ่งมีคามากเกินกวาที่ระบบจะสามารถ
ตัดสินบิตที่ถูกตองได  

นอกจากนี้แลว จะสังเกตเห็นไดวาประสิทธิภาพของการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจนั้นจะ
ไดรับผลกระทบจากคาความรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณไมมากนัก ดังจะเห็นได
จากการจําลองระบบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตของกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเปน 40 
Hz และ 200 Hz มีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งจะแตกตางจากกรรมวิธีในการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีอ่ืนๆ ซึ่งอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มข้ึนอยาง
มากเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วขึ้น (คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาสูง) เมื่อ
พิจารณาดานระยะเวลาประวิงในการดําเนินการแลวจะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจทั้งสองวิธีนี้ ไม
จําเปนตองอาศัยคาคุณลักษณะของชองสัญญาณที่ประมาณไดจากเฟรมถัดไปดังเชนกรณีของ
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบอื่น ๆ จึงไมทําให
เกิดระยะเวลาประวิงในการคํานวณเปนเวลาเทากับระยะเวลาของเฟรมขอมูลดังเชนกรณีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลรูปแบบอ่ืน ๆ อนึ่ง เม่ือ
พิจารณาคาความซับซอนในการคํานวณแลวจะพบวาการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําทั้งสองวิธีนี้ นี้มีความซับซอนเหนือกวา
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลวิธีอ่ืน ๆ อีกทั้งยังตองรอ
การตัดสินบิตขอมูลกอนหนาเพื่อใชชวยในการตัดสินบิตขอมูลปจจุบันอีกดวย 
 
4.3.1 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการเปลี่ยนคาน้ําหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณ 
  จากขอดีเร่ืองความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ดอปเพลอรของวิธีการ
ปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําทั้งสองวิธีนี้ ทําให
ไดทําการปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลข้ึนใหม เปนการรวม
ขอดีของการประมาณชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลหลาย ๆ วิธีรวมกัน คือมีการให
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ความสําคัญกับคาประมาณชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณนําชวยโดยตรง มากกวาคาประมาณ
ชองสัญญาณที่ไดจากอาศัยบิตกอนหนา ดังนั้น จะตองหาคาน้ําหนักความสําคัญของแตละกรณี
เพื่อจะไดคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด  

โดยในจําลองระบบจะแปรเปลี่ยนคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณไป
ทั้งหมด 6 คา ไดแก 0.9  0.92  0.94  0.95  0.96 และ 0.98 จากนั้นจึงวัดคาอัตราความผิดพลาด
บิตเทียบกับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  ของคาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณในกรณีตางๆ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ โดยในการจําลองระบบนั้นจะ
กําหนดใหคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาเทากับ 40 และ 200 Hz เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของ
การปรับต้ังคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณที่มีตอคุณลักษณะของชองสัญญาณ และ
เปรียบเทียบผล 
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รูปที่ 4.26 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.27 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.28 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.29 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาน้าํหนักของการ

ประมาณชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชในระบบ 8 คน ความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณเปน
พารามิเตอรสําคัญซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณที่มีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เนื่องมาจากคาน้ําหนักของ
การประมาณชองสัญญาณเปนพารามิเตอรซึ่งบงบอกถึงคาความเชื่อถือ หรือคาความจดจําของ
คาประมาณชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณนําชวย ซึ่งสงผลถึงความสามารถในการเรียนรู และ
ประสิทธิภาพในการประมาณคุณลักษณะของสัญญาณ รวมถึงคาความสามารถในการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะชองสัญญาณอีกดวย  

เมื่อพิจารณาผลการจําลองระบบในรูปที่ 4.26 และ รูปที่ 4.27 เปนกรณีที่ผูใชใน
ระบบมี 2 คน จะพบวา ในกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ (กรณีคาความถี่ดอป
เพลอรสูงสุดเทากับ 40 Hz) คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณที่ใหคาอัตราความผิดพลาด
บิตที่ต่ําที่สุด หรือมีคาเหมาะสมจะมีคาเทากับ 0.95 ในขณะที่คาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่เร็วมากขึ้น (กรณี
คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 200 Hz) จะมีคาเปน 0.9 ซึ่งมีคาลดลงเมื่อเทียบกับคาน้ําหนัก
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ของการประมาณชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับกรณีที่ชองสัญญาณมีคาความถี่ดอปเพลอร
เทากับ 40 Hz และเมื่อพิจารณากรณีที่ผูใชในระบบเปน 8 คน จาก รูปที่ 4.28 และ รูปที่ 4.29 จะ
พบวา ในกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz คาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณ จะ
มีคาเทากับ 0.98 ถาเปนกรณีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz คาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณที่ เหมาะสมจะมีคาเทากับ  0.95 ดังนั้น  จากคาน้ําหนักของการประมาณ
ชองสัญญาณที่หาไดแตละกรณีทําใหสามารถหาคาอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีการปรับปรุง
คาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.30 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ

ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยาง
งายที่อาศยัคาน้ําหนกัของการประมาณชองสัญญาณ เมื่อจํานวนผูใชในระบบ 2 คน และ 8 คน 

 
  จากรูปที่ 4.30 พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน ทั้งกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz และ 200 Hz 
แสดงวาระบบสามารถทําการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูลได ซึ่ง
แตกตางจากวิธกีารปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการ
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ชี้นํา และวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นํา
อยางงายที่ไมสามารถใชงานไดในกรณีที่คาความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.31 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 
 

  เมื่ อนํ าคา อัตราความผิดพลาดบิตของวิธีการปรับปรุงค าคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกัน จากรูปที่ 4.31 เปนกรณีที่
ผูใชภายในระบบ 2 คน ที่มีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz จะเห็นวา ในกรณีที่ชองสัญญาณ
มีการเปล่ียนแปลงไมมากนักนี้ คาอัตราความผิดพลาดบิตจะแบงออกไดเปน 2 กลุม กลุมแรก
ประกอบดวยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย 
วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ย และวิธี
ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล พบวา วิธีการปรับปรุง
คาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยมีคาอัตราความผิดพลาดบิต
ต่ําสุด ตอมาเปนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีการชี้นําเฉลี่ย และวิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
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ขอมูล สังเกตไดวา เมื่อคาสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําเฉลี่ย จะมีคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตลดลง และมีแนวโนมที่จะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย กลุมที่ 2 คือ วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา และ วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย จะเห็นวากลุมนี้มีคา
อัตราความผิดพลาดบิตที่สูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในระบบ 
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รูปที่ 4.32 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 2 คน และ 

 คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 
 
  จากรูปที่ 4.32 ในกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงมาก ๆ วิธีไมมีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล จะแตกตางจากกรณีที่
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก ในกรณีนี้วิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ในสวนของสัญลักษณขอมูลไมสามารถใชงานในระบบนี้ได สวนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย ในชวงที่มีคาอัตราสวนของสัญญาณตอ
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สัญญาณรบกวนต่ํา ๆ จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด แตเมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนสูงขึ้น วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล
โดยวิธีชี้นําเฉลี่ย จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุดแทน และ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา และ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตลดลง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น สรุปไดวา ถาคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมาก วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล
โดยวิธีชี้นําและวิธีชี้นําเฉลี่ยดีกวาวิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของ
สัญลักษณขอมูล 
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รูปที่ 4.33 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา

คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 8 คน  
และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 

 
  จากรูปที่ 4.33 เปนกรณีที่มีผูใชในระบบ 8 คน ในกรณีที่ชองสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงไมมาก คือ มีคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz จะเห็น คาอัตราความผิดพลาดบิต
จะแบงออกไดเปน 2 กลุมเหมือนกรณีผูใช 2 คนที่คาความถี่ดอปเพลอร 40 Hz แตในกรณีที่ผูใช
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เพิ่มมากขึ้นเปน 8 คน คาอัตราความผิดพลาดบิตจะสูงกวากรณีมีผูใชในระบบ 2 คน โดยกลุมแรก
ประกอบดวยวิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล วิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย และ วิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีการชี้นําเฉลี่ย ซึ่งที่คา
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ คาอัตราความผิดพลาดบิตของวิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยจะมีคาต่ําสุด แต
เมื่ออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูง  วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ย จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด
แทน เนื่องจากเมื่อระบบถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนต่ํา วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ย จะสามารถปรับปรุงคาไดทันตาม
ชองสัญญาณที่เปลี่ยนไป ทําใหคาความแตกตางระหวางคาคุณลักษณะของชองสัญญาณจริงกับ
ชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคานอย กลุมที่ 2 ประกอบดวยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีวิธีชี้นํา และ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย จะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
มาก จะสงผลใหวิธีการทั้งสองไมสามารถใชในระบบนี้ได ถึงแมจะทําการเพิ่มคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนแลวก็ตาม สรุปแลวในกรณีที่ผูใชในระบบมาก ที่คาสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนต่ํา วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีเฉลี่ยเหมาะสมที่สุด แตถาระบบมีคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง วิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยจะเหมาะสมมากกวาวธิีอ่ืน 
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รูปที่ 4.34 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อผูใชในระบบ 8 คน และ 

คาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 
 
  กรณีสุดทายที่พิจารณาคือ กรณีที่ผูใชในระบบ 8 คน คาความถี่ดอปเพลอร
เทากับ 200 Hz จะเห็นวาวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมลู
โดยวิธีชี้นําเฉลี่ย มีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด หมายความวา วิธีนี้สามารถปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณไดทันชองสัญญาณจริงที่เปลี่ยนไปตามเวลา ในกรณีที่ชองสัญญาณมี
การเปลี่ยนแปลงมาก ๆ สวนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย และ วิธีไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณ
ขอมูล จะเห็นวาสามารถปรับปรุงคาคุณสมบัติชองสัญญาณไดถึงระดับหนึ่ง เพราะดูจากรูปที่ 
4.32 คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคามาก คาอัตราความผิดพลาดบิตเกือบจะ
เปนคาคงที่ แสดงวา ไมวาจะเพ่ิมคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเขาไปอีก คา
อัตราความผิดพลาดบิตก็อาจไมลดต่ําลงกวานี้ หรือ ลดลงอีกเล็กนอยเทานั้น สวน 2 วิธีที่เหลือ คือ 
วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา และ วิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย ในระบบนี้ 
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การเพิ่มอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน แทบจะไมมีผลตอการตัดสินบิตใหมีความ
ถูกตองเพิ่มข้ึนเลย เพราะดูไดจากรูปที่ 4.34 คาอัตราความผิดพลาดบิตของทั้ง 2 วิธีมีคาไมลดลง 
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รูปที่ 4.35 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา

คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูล  
เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนจาํนวนผูใชในระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz  

 
  ในหัวขอที่ผานมา ไดพิจารณากรณีที่ผูใชในระบบมีคาคงที่ 2 คน และ 8 คน ใน
หัวขอนี้ ไดทําการปรับเปลี่ยนจํานวนผูใชในระบบ  เพื่อดูวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูล จากรูปที่ 4.35 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบ
ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณมีคาต่ํา คือ มีคาดอปเพลอรเทากับ 40 Hz ใชอัตราสวน
ของสัญญาณกับสัญญาณรบกวนคงที่เทากับ 20 dB โดยทําการปรับเปล่ียนจํานวนผูใชภายใน
ระบบไปทั้งหมด 5 คา ไดแก 2 คน 4 คน 8 คน 12 คน และ 16 คน ตามลําดับ พบวาในกรณีที่ผูใช
ในระบบมีคาไมเกิน 12 คน วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยมีคาอัตราความผิดพลาดบิตนอยที่สุด แตถาผูใชภายในระบบมี
คามากกวา 12 คน คาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ย สวนวิธีการปรับปรุงคา
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คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําและวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย พบวาในกรณีที่
จํานวนผูใชไมเกิน 8 คน วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณ
ขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงายมีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ ไดมีต่ํากวาวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา แตก็ยังมีคาสูงกวาวิธีการ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 4.36 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ กรณีเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลเมื่อทาํการปรับเปลี่ยนจาํนวนผูใชใน

ระบบ และ คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
 

  จาก รูปที่ 4.36 เมื่อทําการเปลี่ยนคาความถี่ดอปเพลอรใหมากข้ึนเปน 200 Hz 
วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําเฉลี่ยจะ
ใหคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด รองมาเปนวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธี เฉลี่ย  สวนวิธี ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณภายในสวนของสัญลักษณขอมูลในกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงมากนี้ คา
อัตราความผิดพลาดบิตจะมีคามาก วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณภายในสวนของ



 106
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําจะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําในชวงแรกที่ผูใชในระบบมีจํานวน
นอย ๆ แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบสูงขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตก็มีคามากขึ้นอยางรวดเร็ว 
 
4.3.2 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการเปลี่ยนความยาวเฟรมขอมูล 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณ
ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ MIMO MC-CDMA โดยใชลีสตสแควรอัลกอริทึมในกรณีที่มีการ
เปลี่ยนอัตราสวนความยาวของสัญลักษณขอมูลภายในเฟรม เพื่อทดสอบผลกระทบของคาความ
ยาวเฟรมขอมูลที่มีผลตอประสิทธิภาพ และคาความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ โดยใน
การจําลองผลนั้นจะกําหนดใหคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคาเทากับ 40 Hz และ 200 Hz จาก
คาความถี่ดอปเพลอรดังกลาวถาเทียบเปนความเร็วของมือถือ ที่คาความถี่กลางเทากับ 5 GHz 
พบวา ถาคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz แสดงวา มือถือมีความเร็วเทากับ 86.4 กิโลเมตรตอ
ชั่วโมง และที่คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz มือถือจะวิ่งดวยความเร็วเทากับ 432 กิโลเมตร
ตอชั่วโมง สวนคาน้ําหนักของการประมาณชองสัญญาณในวิธีการปรับปรุงมีคาเทากับ 0.95 และ
เพื่อทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบระหวางวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูลทั้งหมด 5 กรณี โดยทําการวดัคาอัตราความผิดพลาดบิตใน
กรณีตาง ๆ เมื่อทําการปรับเปล่ียนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไป การทดลองนี้จึง
ทําการปรับเปลี่ยนคาความยาวของเฟรมสัญลักษณขอมูลเปน 3 คา คือ ความยาวของเฟรมขอมูล
เทากับ 20 50 และ 100 บิตขอมูล เมื่อคิดเปนความยาวของสัญลกัษณขอมูล โดยคาความยาว
ของสัญลักษณขอมูล 1 สัญลักษณที่ใชในการจําลองระบบมีคาเทากับ 3.2 x 10-6 วินาที ดังนั้น 
ความยาวเฟรมขอมูลจะมีคาเทากับ 20 50 และ 100 บิตขอมูล จะมีความยาวสัญลักษณขอมูล
ทั้งหมดเทากับ 64 x 10-6 160 x 10-6 และ 320 x 10-6 วินาที ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.37 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.38 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล เมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.39 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีเฉลี่ย เมื่อทาํการปรับเปลี่ยนความยาวของชวง

ขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.40 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีเฉลี่ย เมื่อทาํการปรับเปลี่ยนความยาวของชวง

ขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 



 111

0.001

0.01

0.1

1

0 4 8 12 16 20

SNR(dB)

B
ER

Data  320 microsec-doppler=40

Data  160 microsec-doppler=40

Data  64 microsec-doppler=40

 
รูปที่ 4.41 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีชี้นาํจากกระบวนการตัดสินใจ เมือ่ทําการ
ปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 40 Hz 
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รูปที่ 4.42 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูลโดยวิธีชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจ เมือ่ทําการ
ปรับเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากบั 200 Hz 
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รูปที่ 4.43 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย 

เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.44 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย 

เมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความยาวของชวงขอมูล และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.45 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย
ที่อาศัยคาน้าํหนกัของการประมาณชองสญัญาณ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz 
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รูปที่ 4.46 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณ ในกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสญัลักษณขอมูล โดยวธิีการชีน้ําจากกระบวนการตัดสินใจแบบอยางงาย
ที่อาศัยคาน้าํหนกัของการประมาณชองสญัญาณ เมื่อทาํการปรับเปลีย่นความยาวของชวงขอมูล 

และคาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 200 Hz 
 
  จากรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 4.46 แสดง  คาอัตราบิตผิดพลาดของกระบวนการ
ประมาณชองสัญญาณที่มีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณแบบตาง ๆ จะเห็นวากรณีที่
คาความถี่ดอปเพลอรเทากับ 40 Hz ซึ่งเปนกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงต่ํา การ
ปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลจะทําไดทันการ
เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณจริง ดังนั้น ความยาวในการสงสัญลักษณขอมูลจึงแทบไมมีผลตอ
คาอัตราบิตผิดพลาด แตถาชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสูง คือ กรณีที่คาความถี่ดอปเพลอร
สูงสุดเทากับ 200 Hz พบวา ถาวิธีการปรับปรุงการประมาณคาคุณลักษณะของชองสัญญาณไมดี
พอ กรณีที่สงขอมูลที่มีความยาวมาก ๆ ก็จะเกิดความผิดพลาดมาก คาอัตราบิตผิดพลาดก็จะสูง 
ดังนั้น ในกรณีที่คาความถี่อปเพลอรสูงการเปลี่ยนแปลงความยาวบิตสัญลักษณขอมูลจะสงผลตอ
คาอัตราความผิดพลาดบิตของสัญลักษณขอมูลมาก 
  สรุปแลว การที่จะสงความยาวของสัญลักษณขอมูลใหมีความยาวที่เหมาะสม 
ตองพิจารณาทั้งกรณีคาความถี่ดอปเพลอรวามีคามากหรือนอย ถามีคานอย ๆ ก็สามารถสง
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สัญลักษณขอมูลที่มีความยาวของชวงสัญลักษณขอมูลยาว ๆ ได และเงื่อนไขที่ตองพิจารณาอีก
อยางคือ วิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณในชวงสัญลักษณขอมูล จากรูปที่ 4.37 ถึง
รูปที่ 4.46 จะเห็นวาที่คาความถี่ดอปเพลอรสูง ๆ คือมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 200 Hz 
การปรับเปลี่ยนความยาวของชวงสัญลักษณขอมูลมีผลตออัตราความผิดพลาดบิตมาก คือ ถาสง
ขอมูลติดตอกันเปนชวงยาว ๆ ความแตกตางในชวงทายของชวงสัญลักษณขอมูลระหวาง
ชองสัญญาณจริงกับชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยจะมีคามาก  
 



บทที่ 5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอรูปแบบของการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัย
สัญลักษณนําชวยประมาณ ในทางเวลา สําหรับประมาณชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของ
ระบบส่ือสารไรสาย MIMO MC-CDMA ซึ่งมีการประยุกตใชสัญลักษณนําชวยเขามาชวยในการ
ประมาณชองสัญญาณเมื่อผูใชในระบบมีจํานวนมาก คาประวิงเวลาที่เกิดขึ้นมีคามากกวากรณี
ลีสตสแควรอัลกอริทึมทั่วไปเล็กนอย เพราะการที่จะเพิ่มจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนจากเดิม 1 เทา จะมีการ
สงสัญลักษณนําชวยเพิ่มข้ึนเพียง 1 สัญลักษณ และในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชลีสตสแควร
อัลกอริทึมเขาทําการหาคาประมาณชองสัญญาณทําใหตองมีข้ันตอนในการทําเมตริกซผกผัน 
ดังนั้น จึงไดมีการออกแบบสัญลักษณนําชวยของผูใชแตละคนใหเกิดคุณสมบัติการตั้งฉากระหวาง
กัน โดยเงื่อนไขการตั้งฉากคือ เมื่อทําการหาคาการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องระหวางสัญลักษณนํา
ชวยของผูใชแตละคนจะมีคาเทากับศูนย แตถาเปนคาการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่องระหวาง
สัญลักษณนําชวยของผูใชคนเดียวกันจะมีคาเทากับจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดคูณกับจํานวนว
ลาทั้งหมดที่สงสัญลักษณนําชวย ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงกระบวนการในการทําเมตริกซผกผันได 
นอกจากนั้นแลววิทยานิพนธนี้ยังนําเสนอถึงวิธีปรับปรุงสมรรถนะของการประมาณชองสัญญาณ 
โดยพลังงานที่ร่ัวไปของชองสัญญาณแบบพหุวิธี เมื่อคาประวิงเวลาของแตละวิถีมีคาไมเปน
จํานวนเต็ม  

ในสวนของชวงสัญลักษณขอมูลไดมีการทดสอบการปรับปรุงคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณแบบตาง ๆ แลววัดอัตราความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบกรณีเปลี่ยนแปลงจํานวน
ผูใชในระบบ และเปลี่ยนแปลงคาความถี่ดอปเพลอร โดยวิธีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลที่ทําการศึกษามีดังนี้ 

1. กรณีที่ไมมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล 
ซึ่งเปนวิธีที่ใชคาชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลักษณนําชวยตั้งแตตนเฟรม ไป
ใชในการตัดสินบิตตลอดชวงสัญลักษณขอมูลที่ตามมา ทั้งนี้ขอดีของวิธีการนี้ คือ มี
ความซับซอนต่ํา แตก็มีขอเสียเชนกัน คือ ถาชวงสัญลักษณขอมูลมีความยาวมาก ๆ 
หรือ ระบบที่ใชมีคาความถี่ดอปเพลอรสูง คาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากวิธีนี้จะมีคา
มาก 
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2. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูล

โดยวิธีเฉลี่ย วิธีนี้จะทําการหาคาการประมาณชองสัญญาณจากชวงสัญลักษณนํา
ชวย 2 ชวงที่อยูตนและสวนทายของชวงสัญลักษณขอมูลแลวนํามาหาคาเฉล่ีย นํา
คาที่ไดไปใชในการตัดสินบิตตลอดชวงสัญลักษณขอมูลขอดีของวิธีการนี้ คือ มีความ
ซับซอนไมมาก  อัตราความผิดพลาดบิตมีคาต่ําถึงแมระบบที่พิจารณาจะมี
คาความถี่ดอปเพลอรสูง สวนขอเสีย คือ ตองมีการประวิงเวลาเพื่อรอสัญลักษณนํา
ชวยในชวงถัดไปใหมาถึงกอนจึงจะสามารถทําการตัดสินบิตได 

3. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีชี้นําวิธีนี้จะมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณทุก ๆ สัญลักษณขอมูล โดย
อาศัยคาบิตที่ตัดสินไดในชวงสัญลักษณขอมูลของบิตกอนหนา ขอดีของวิธีการนี้คือ 
มีการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณตามชองสัญญาณจริ งที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและขอเสีย คือ ความซับซอนสูงกวาวิธีอ่ืน และเกิดความ
ผิดพลาดสะสมไดงาย 

4. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีชี้นําอยางงายซึ่งเปนวิธีที่ เหมือนกับกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีช้ีนํา แตมีความซับซอนในการ
ประมาณคาชองสัญญาณต่ํากวา ขอดีของวิธีการนี้คือ มีความซับซอนต่ํากวากรณีมี
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา
แตขอเสีย  คือ  เกิดความผิดพลาดสะสมเหมือนกับวิธีกรณีมีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นํา 

5. กรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดย
วิธีชี้นําเฉลี่ยวิธีนี้ไดทําการประยุกตวิธีกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีเฉลี่ยเขากับกรณีมีการปรับปรุงคา
คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของสัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําอยางงาย คือมี
การปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณทุก ๆ สัญลักษณขอมูล แตมีการให
น้ํ าหนักกับคาชองสัญญาณที่ประมาณไดจากสัญลัษณนําชวยมากกวาคา
ชองสัญญาณใหมที่ประมาณไดจากสัญลักษณขอมูล ซึ่งมีขอดีตรงที่ขอดี มีคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตต่ํา ทั้งกรณีที่ผูใชในระบบมาก ๆ และ กรณีที่คาความถี่ดอปเพลอร
สูง ๆ เพราะมีการปรับปรุงคาชองสัญญาณตามชองสัญญาณจริงตลอดเวลาและ
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ขอเสีย คือ ตองหาคาน้ําหนักในการประมาณชองสัญญาณในแตละกรณีเผื่อใหคา
อัตราบิตผิดพลาดต่ําสุด 

5.2 ขอดีและขอเสียของระบบที่นําเสนอ 

ขอดี  
• ระบบสามารถรองรับผูใชภายในระบบไดมากขึ้น 
• สัญลักษณนําชวยที่มีคุณสมบัติความตั้งฉากจะลดคาแทรกสอดจากผูใชรายอื่นใหมีคา

ต่ําลงทําให ชองสัญญาณที่ประมาณไดมีความถูกตองมากขึ้น 
• การคิดพลังงานที่ ร่ัวในกรณีที่ชองสัญญาณเปนแบบพหุวิถีทําใหคาชองสัญญาณที่

ประมาณไดมีความถูกตองมากขึ้น 
ขอเสีย  

• การประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอใชลีสตสแควรอัลกอริทึมในหาคาการประมาณ
ชองสัญญาณและไมมีการปรับปรุงคาชองสัญญาณที่ประมาณไดในชวงสัญลักษณนํา
ชวย ทําใหคาชองสัญญาณที่ประมาณมีคาความผิดพลาดสูงเมื่อใชคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา  

• วิธีที่นําเสนอทําใหกรณีมีการปรับปรุงคาคุณลักษณะของชองสัญญาณในสวนของ
สัญลักษณขอมูลโดยวิธีชี้นําไมสามารถใชงานไดเนื่องจากมีคาความผิดพลาดสะสมสูง 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 
สําหรับงานทีค่วรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 

1) ศึกษา และพัฒนาการประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และหาวธิี
ในการปรับปรุงคาการประมาณชองสัญญาณที่ไดจากสัญลักษณนําชวยมีความถูกตอง
มากขึ้น 

2) ศึกษา และพัฒนากรรมวิธีการประยุกตใชการปรับปรุงคาคุณลักษณะชองสัญญาณ
ภายในสวนของสัญลักษณขอมูลแบบอ่ืน ๆ เขากับระบบที่นําเสนอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการประมาณ 

3) ศึกษา และพัฒนารูปแบบในการจัดวางสัญลักษณนําชวยเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพใน
การประมาณชองสัญญาณประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณสูงยิ่งขึ้น 

4) พัฒนาการประยุกตใชวิธีการประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอเขารวมกับการประมาณ
ความถี่ออฟเซตของชองสัญญาณ 
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Wilaiporn Lee Bamrung Täu Sieskul Suwich Kunaruttanapruk Somchai Jitapunkul

Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering
Chulalongkorn University Bangkok, Thailand 10330

Tel +66 2218 6913 E­mail: wilaiporn.l@student.chula.ac.th,somchai.j@chula.ac.th

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

I . INTRODUCTION

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

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

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

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

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

II . DATA MODEL FOR MIM O MC­CDMA

Consider the uplink scenario of a MIM O MC­CDMA
system in the presence of frequency­selective multipath. The
overall schematic is show in Fig. 1, where the i­th transmit
antennas is located at the i­th MS (i∈{1, 2, . . . , M}) and N
receive antennas are placed on BS. Such a system is denoted
as a M×N MIM O MC­CDMA system. In Fig. 1, the original
data bit of the i­th user at symbol duration n, designated
by bi[n] (bi[n] ∈ {−1, 1} for BPSK constellation), is copied
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w[n, k]wH[n, k]
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= σ2IIIδ ´δn,´´ n, where δ•,• signifies then k k

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

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

L−1

l=0

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

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

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

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

Fig. 1. MIM O MC­CDMA System.

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

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

=
�
hij

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

(1)
=

�
hij

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

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

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

MC­CDMA

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

[n, k] r2[n, k] rN [n, k]
�T

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

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

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

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

⎤
⎥⎥⎥⎦ = S[n]

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

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

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

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

...
hMj [n]

rj

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

[n,K − 1]rj

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

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

�
(8)

H[n, k] =

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦ . (4)

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

⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

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

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

n, k] ∈ CN×1
in (3) de­ . . . ... . .

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



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

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

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

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

ˆ̂̂hhhMj

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

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

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

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

ˆ̂̂hhh1j [n]
ˆ̂̂hhh2j [n]

= Q ...

with Q∈C(MK)×(ML), defined byF ⎡
⎢⎢⎢⎣

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

⎤
⎥⎥⎥⎦

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

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

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

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

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ (12)

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

= (XHX)−1XH ...
[n,K − 1]

...

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

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

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

⎡
⎢⎢⎢⎢

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

⎤
⎥⎥⎥⎥

1 1 1
1

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

W L−1
K1 WK

· · ·
D = (14). . . .

K . . . ... . .⎣ ⎦
rj [p] �

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

�T
(15)1 11

W K−1
W

(K−1)(L−1)
K

· · ·
K

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

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

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

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

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

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ = T

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

rj [1]
rj [2]

...

h1j [p]
h2j [p]

...
(17)

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

MC­CDMA

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

⎤
⎥⎥⎥⎦

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

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

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



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

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

=. . .. . .

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

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎤
⎥⎥⎥⎦. . .

hMj [p] Q ˆ̂̂hhhMj [p]
(19)⎤

⎥⎥⎥⎦

ˆ̂̂hhh1j [p]
ˆ̂̂hhh2j [p]

= P ...

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ = Y

ˆ̂̂hhhMj

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦ . (20)

ˆ̂̂hhh1j [p]rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]

A. System Parameters

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

ˆ̂̂hhh2j [p]
...
[p]

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

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

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

Table I Simulation Parameters

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

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

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

⎤
⎥⎥⎥⎦
]

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

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

ˆ̂̂hhhMj [p] rj

⎡
⎢⎢⎢⎣

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

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

= (YHY)−1YH (21).. .. ..
[T

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

K
T . (22)M ≤ � ×

L
�

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

V. COMPUTER SIMULATION S

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

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

B. Simulation Results

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

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

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

VI . CONCLUSION

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

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

1 Introduction

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

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

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

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

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



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

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

Domain Matrix Vector Scalar
Time AAA aaa A, a

Frequency A a A, a

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

2 Data Model For MIMO MC-CDMA

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

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

]T

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

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

]T (2)

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

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

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

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

H[n, k] =




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

. . .
...

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


 . (4)

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

w[n, k]wH[ń, ḱ]
〉

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

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

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

hij [n, k] =
L−1∑

l=0

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

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

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

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

]T

(6a)

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

]T

(6b)

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

3 Conventional Channel Estimation for
MIMO MC-CDMA

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



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




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

...
rj [n,K − 1]


 = S[n]




h1j [n]
h2j [n]

...
hMj [n]


 (7)

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

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

]
(8)

with

diag(s1[n]) =




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

...
. . .

...
0 0 . . . s1[n,K − 1]


 .

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




h1j [n]
h2j [n]

...
hMj [n]


 =




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

...
. . .

...
O O . . . D







ĥ̂ĥh1j [n]
ĥ̂ĥh2j [n]

...
ĥ̂ĥhMj [n]




= Q




ĥ̂ĥh1j [n]
ĥ̂ĥh2j [n]

...
ĥ̂ĥhMj [n]




(10)

with Q∈C(MK)×(ML)
F , is defined as

Q ,




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

...
. . .

...
O O . . . D


 . (11)

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




ĥ̂ĥh1j [n]
ĥ̂ĥh2j [n]

...
ĥ̂ĥhMj [n]


 = (XHX)−1XH




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

...
rj [n,K − 1]


 (12)

where X∈CK×ML is defined as

X , SQ. (13)

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

by

D =
1
K




1 1 · · · 1
1 1

WK
· · · 1

W L−1
K

...
...

. . .
...

1 1
W K−1

K

· · · 1

W
(K−1)(L−1)
K




(14)

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

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

4 Proposed Channel Estimation for MIMO
MC-CDMA

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

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

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

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

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

]T (15)



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

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

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

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




rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 = T




h1j [p]
h2j [p]

...
hMj [p]


 (17)

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

T ,




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

...
. . .

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


 (18)

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




h1j [p]
h2j [p]

...
hMj [p]


 = Q




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 (19)

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



rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 = Y




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 . (20)

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




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 = (YHY)−1YH




rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 (21)

.

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

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

M ≤ bT× K

L
c. (22)

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

5 Optimum Training Sequences

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

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

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

ti[n, k] = t1[n, k]W−L̄(i−1)k
TK (23)

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



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




ĥ̂ĥh1j [p]
ĥ̂ĥh2j [p]

...
ĥ̂ĥhMj [p]


 = (TK)−1YH




rj [1]
rj [2]

...
rj [T ]


 . (24)

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

6 Computer Simulations

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

6.1 System Parameters

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

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

Table 1 : Simulation Parameters

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

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

6.2 Simulation Results

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

Fig. 2 and 3 represent the BER versus signal-to-noise
ratio (SNR) for 2 concurrent users and 8 concurrent users,
respectively, are under the same typical urban delay profiles.
In Fig. 2, the proposed scheme with multiple pilot-symbol-
aided technique almost yields the same performance as es-
timated by the conventional scheme with only one pilot-
symbol-aided approach. Fig. 3 is intended to demonstrate
that the conventional scheme fails to estimate the channel,
whereas the proposed scheme still supports the higher num-
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Figure 4. Performance comparison of the con-
ventional scheme channel estimator with sys-
tem 1 between using random and optimum
training sequences architecture.

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

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

7 Conclusion

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

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

−3

10
−2

10
−1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

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

Figure 5. Performance comparison of the pro-
posed scheme channel estimator with system
2 by using random and optimum training se-
quences architecture.
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