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บทคัดย่อ 
บทวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือเพิ่มสมรรถนะ

ของเคร่ืองรับสัญญาณส าหรับระบบส่ือสารดีเอส
ซีดีเอ็มเอ โดยใช้ตวัปรับแต่งสญัญาณปรับตวัได้แบบ
ใหม่โครงสร้างแบบลาแกร์ อัลกอริทึมท่ีน าเสนอนี ้
พัฒนาจากอัลกอริทึมไซน์รีเกรเซอร์ หรือ SR จากผล
การจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า สมรรถนะของ
ระบบโดยพิจารณาในรูปของอตัราความผิดพลาดบิต
และส่งสญัญาณผา่นชอ่งสญัญาณท่ีมีการสะท้อนของ
คล่ืนหลายวิถี  เคร่ืองรับสัญญาณท่ีใช้อัลกอริทึม
น าเสนอจะมีสมรรถนะสูงกว่าเคร่ืองรับสญัญาณท่ีใช้
อัลกอริทึม SR และอัลกอริทึม  RLS ตัวปรับแต่ง
สญัญาณแบบปรับตวัได้ท่ีน าเสนอ นอกจากสามารถ
ลดผลกระทบการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์และ
การแทรกสอดจากผู้ ใช้หลายอ่ืนแล้ว ยังสามารถลด
ความซบัซ้อนของอลักอริทึมเม่ือเทียบกับอัลกอริ-ทึม 
RLS อีกด้วย 

ค ำส ำคญั: ระบบดีเอสซีดีเอ็มเอ ตวัปรับแตง่สญัญาณ
โครงสร้างลาแกร์ อลักอริทึมแบบ RLS  อลักอริทมึ
แบบ SR 
 

Abstract 
This paper aims to improve the 

performance of direct-sequence code division 
multiple access (DS-CDMA) receiver by using a 
new adaptive equalizer with a modified sign-
algorithm based on Laguerre filter structure. The 
proposed algorithm is modified version of the 
conventional signed-regressor algorithm for a 
Laguerre filter. By the simulation result, the BER 
performance of the proposed algorithm is shown 
to be better than the classical signed-regressor 
(SR) algorithm and the recursive least square 
(RLS) algorithm in multipath channel. This 
adaptive equalizer not only reduce the effected 
of ISI, MAI and the implementation cost, but also 
minimizes the computational complexity when 
compared to the attractive RLS algorithm and 
supports the long impulse response system. 
Keywords: DS-CDMA system, Laguerre 
equalizer, RLS algorithm, Signed-regressor LMS 
algorithm 
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1. บทน า 
ในระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบดีเอสซีดีเอ็มเอ

ท่ีมีการรบกวนของคล่ืนหลายวิถีในช่องสญัญาณและ
สัญญาณรบกวนแบบขาวนัน้ สิ่งท่ีต้องค านึงถึงมาก
ท่ีสุดคือการถูกท าลายคุณสมบตัิการตัง้ฉากของรหัส
ของช่องสญัญาณท่ีเกิดจากการแทรกสอดสญัลกัษณ์
ในช่องสัญญ าณ เน่ืองจากค ล่ืนหลายวิ ถี  และ
ผลกระทบท่ีเกิดจากการแทรกสอดของผู้ ใช้รายอ่ืน มี
ผลกระทบและจ ากัดสมรรถนะของระบบส่ือสาร [1-
11] อย่างไรก็ตาม การแทรกสอดเชิงสญัลกัษณ์อย่าง
รุนแรงรวมทัง้สญัญาณรบกวนอ่ืน ๆ จะท าให้ระบบมี
การตอบสนองอิมพัลส์แบบยาว การใช้การปรับแต่ง
สัญญาณแบบปรับตัวได้ท่ีระดับชิป สามารถกู้ คืน
คณุสมบตัิการตัง้ฉากของรหัสของช่องสญัญาณและ
ลดผลกระทบจากการแทรกสอดจากผู้ ใช้รายอ่ืนได้อีก
ด้วย  

โครงสร้างพืน้ฐานของตัวปรับแต่งสัญญาณ
แบบปรับตัวได้ ประกอบด้วย ตัวกรองดิจิทัลท างาน
ร่วมกับอลักอริทึมแบบปรับตัวได้ ตวักรองดิจิทลัแบบ
ลาแกร์ [2] นัน้ เป็นการรวมเอาข้อดีของตวักรองดิจิทลั
แบบมีผลตอบสนองอิมพัลส์แบบจ ากัดและตัวกรอง
ดิจิทลัแบบมีผลตอบสนองอิมพลัส์แบบไม่จ ากดัเข้าไว้
ด้วยกัน ซึ่งช่วยลดปัญหาในการออกแบบระบบท่ี
รองรับการตอบสนองอิมพัลส์แบบยาวและยังมี
เสถียรภาพในการท างาน 

อัลกอริทึมแบบปรับตัวได้นัน้มีหลายชนิด
ด้วยกัน [2, 3]  อัลกอริทึมแบบ LMS (Least mean 
square algorithm) และอลักอริทึมแบบ SR (Signed-
regressor algorithm) ทัง้สองอลักอริทึมเป็นท่ีนิยมใช้
ในการประมาณผลตอบสนองของช่องสัญญาณมาก

ท่ีสุด เน่ืองจากมีความซบัซ้อนต ่า แต่ยงัมีความเร็วใน
การลู่เข้าท่ีต ่ากว่าอัลกอริทึมแบบ RLS (Recursive 
least square algorithm) แม้วา่อลักอริทึม RLS นัน้จะ
มีประสิทธิภาพในการท างานท่ีดีกว่า แต่ก็มีความ
ซับซ้อนในการค านวณทางคอมพิวเตอร์มากกว่า
เชน่กนั 

 ดังนัน้บทความนีจ้ึงน าเสนอตัวปรับแต่ง
สญัญาณปรับตวัได้ชนิดใหม่ท่ีใช้อลักอริทึมท่ีดดัแปลง
จากอัลกอริทึม  SR  โดยเพิ่ มอัตสหสัมพัน ธ์ของ
สญัญาณความผิดพลาดร่วมกบัตวักรองแบบลาร์แกร์ 
ซึ่ ง เห ม า ะ ท่ี จ ะน า ไป ใ ช้ ง าน ใน ระบ บ ส่ื อ ส า ร
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบดีเอสซีดีเอ็มเอ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งเหมาะในสภาวะท่ีมีผลตอบสนองอิมพลัส์แบบยาว 
โดยมีจดุประสงค์หลกัเพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดจากการ
แทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์และการแทรกสอดจาก
ผู้ใช้รายอ่ืน 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.1 ระบบ 

พิจารณาระบบส่ือสารโทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบดี
เอสซีดีเอ็มเอท่ีมีผู้ ใช้จ านวน K ราย [4] ท่ีใช้การมอดู
เลตแบบบีพีเอสเค (Binary Phase Shift Keying : 
BPSK) ผู้ใช้รายท่ี K จะสง่สญัญาณได้ดงันี ้

𝑥𝑘(𝑛) =  ∑ 𝐴𝑘𝑑𝑘(𝑖)𝑠𝑘(𝑛 − 𝑖𝑇)𝑖  (1) 

โดยท่ี 
𝑑𝑘(𝑖) คือ สญัลกัษณ์ท่ีส่งโดยผู้ ใช้รายท่ี K ณ เวลา 

𝑖 
𝑠𝑘(𝑛) คือ รหสัแผ ่
𝐴𝑘  คือ แอมพลิจูดท่ีใช้ส่ง โดยใช้สัญญาณท่ีส่ง

แบบไบนารี และ  
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𝑑𝑘(𝑖)𝜖{−1, +1} เป็นแบบสุ่มท่ีมีความเป็น
อิสระและการกระจายตวั 

ล าดับแผ่ของผู้ ใช้รายท่ี K สามารถเขียนได้
ดงันี ้

𝑠𝑘(𝑛) =  ∑ 𝑐𝑘,𝑖𝑃𝑇𝑐(𝑛 − 𝑖𝑇𝑐)𝑁−1
𝑖=0  (2) 

โดยท่ี 

 PTc(n) =  {
1,    0 < n < Tc

0,    otherwise
 

และ  𝑐𝑘,𝑖𝜖{±1/√𝑁   อัตราการขยายได้จาก 𝑁 =

𝑇/𝑇𝑐 
𝑇𝑐 คือ คาบเวลาของชิป (Chip Period) และ  
𝑇 คือ คาบเวลาของสญัลกัษณ์ (Symbol Period)  

สมมติให้ในระบบดีเอสซีดีเอ็มเอล าดับชิป 
𝑃𝑇𝑐(𝑡) นัน้ คือ คา่คงท่ี 

ผลตอบสนองอิมพลัส์ของชอ่งสญัญาณท่ีมี M 
เส้นทาง ระหว่างสถานีฐาน และผู้ ใช้ล าดบัท่ี K แสดง
ได้ดงันี ้

ℎ𝑘(𝑛) =  ∑ 𝑎𝑘,𝑚𝛿(𝑛 − 𝜏𝑘,𝑚)𝑀−1
𝑚=0  (3) 

โดยท่ี 
𝜏𝑘,𝑚 คือ คา่หนว่งเวลาส าหรับเส้นทางท่ี m ของ

ผู้ใช้รายท่ี K 
ก า ห น ด ใ ห้   𝜏𝑘,𝑚 คื อ  ค ล่ื น ห ล า ย วิ ถี 

(Multipath) ของ 𝑇𝑐 

สัมประสิทธ์ิการลดทอนของแต่ละเส้นทาง 
𝑎𝑘,𝑚 สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้[2] 

𝑎𝑘,𝑚 =  {
0.5 {1 + 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝐵
 (𝑚 − 2))} , 𝑚 = 1,2,3, …

0                                             , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (4) 

โดยท่ีพารามิเตอร์ B ในสมการท่ี (4) หมายถึง 
ค่าท่ีใช้ส าหรับควบคุมการจ าลองผลกระทบของการ
แทรกสอดระหวา่งสญัลกัษณ์หรือ ISI 

สญัญาณท่ีรับได้ท่ีอตัราชิป (Chip rate) 1/𝑇𝑐 

สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

𝑟(𝑛) =  ∑ ∑ 𝑔𝑘(𝑛 − 𝑗𝑁)𝑗 𝑑𝑘(𝑗) + 𝑏(𝑛)𝐾
𝑘=1  (5) 

โดยท่ี 𝑏(𝑛) แทนสญัญาณรบกวนเกาส์เชียน
แบบขาว (AWGN) ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และค่าความ
แปรปรวนเท่ากบั 1 เม่ือพิจารณาในรูปแบบ 𝑔𝑘(𝑛) =

𝑠𝑘(𝑛)ℎ𝑘(𝑛) จะได้คอนโวลูชันของผู้ ใช้รายท่ี K ท่ีมี
การแผ่รหัสสัญญาณด้วยผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณและแสดงรูปแบบเฉพาะของสัญญาณ
ของผู้ใช้รายท่ี K 

 

2.2 ตั วป รับแต่ งสัญญ าณป รับตั วได้ โดย ใช้
โครงสร้างลาแกร์  
   โครงสร้างของตวัปรับแต่งสัญญาณแบบลา
แกร์ [2] แสดงได้ดงัรูปท่ี 1 

สมการฟังก์ชนัลาแกร์โดยทัว่ไป สามารถเขียน
อยูใ่นรูปของ Z-transform ได้ดงันี ้

𝐿𝑖(𝑧, 𝛼)  =  √1 − 𝛼2 ( 𝑧−1 −  𝛼 )𝑖

( 1 − 𝛼𝑧−1 )𝑖+1   𝑖 = 0,1,2, … (6) 

 

รูปท่ี 1 วงจรปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้ที่มีโครงสร้างแบบ 
ลาแกร์ 
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ก าหนดให้วงจรกรองความถ่ีด้านหน้าสุดเป็น
วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านอันดับหนึ่ง สามารถเขียน
ฟังก์ชนัถ่ายโอนได้ดงันี ้

𝐿0(𝑧, 𝛼)  =  
√1−𝛼2

1−𝛼𝑧−1   (7) 

ต่อจากนัน้น ามาต่ออนุกรมกับวงจรกรอง
ความถ่ีผ่านทุกความถ่ีอนัดบัหนึ่ง โดยวงจรกรองผ่าน
ทกุความถ่ีนัน้สามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอนได้ดงันี ้

𝐿(𝑧, 𝛼)  =  
𝑧−1− 𝛼

1−𝛼𝑧−1        ส าหรับ  | 𝛼 | < 1 (8) 

อาจเขียนสมการฟังก์ชันลาแกร์ (Laguerre 
Function) ได้ดงันี ้

𝐿𝑖(𝑧, 𝛼)  =  𝐿0(𝑧, 𝛼)(𝐿(𝑧, 𝛼))
𝑖
 , 𝑖 = 0,1,2, … (9) 

เม่ือก าหนดให้ 𝛼  มีคา่เทา่กบั 0 จะได้วา่ 

𝐿0(𝑧, 𝛼)  =  1 (10) 

และ 

𝐿(𝑧, 𝛼)  =  𝑧−𝑖     ส าหรับ  𝑖 ≥ 1 (11) 

การท างานของตวัปรับแต่งสัญญาณปรับตวั
ได้ท่ีน าเสนอนี ้จะเร่ิมจากการตดัสินใจเลือกค่าโพลท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เพ่ือน าไปใช้กับวงจรกรองความถ่ีต ่า
ผ่านและวงจรกรองผ่านทุกความถ่ี และตัง้ค่าเร่ิมต้น
ของสมัประสิทธ์ิการคณูของตวัปรับแต่งสญัญาณท่ีใช้
โครงสร้างแบบลาแกร์ โดยก าหนดให้เป็น  𝑤𝑖(−1) 

จากรูปท่ี 1 ก าหนดให้ n คือ ดัชนีเวลาใด ๆ 
และสญัญาณตามจดุตา่ง ๆ คือสญัญาณตอ่ไปนี ้

𝑟(𝑛) คือ อินพตุของลาแกร์ฟิลเตอร์ 

𝑑̂(𝑛)  หรือ  𝑦(𝑛) คือ เอาต์พุตของลาแกร์
ฟิลเตอร์ 

𝑑(𝑛) คือ สัญญาณท่ีได้จากชุดล าดับการ
ฝึกฝน 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑑̂(𝑛) คื อ  ค่ า ค ว า ม
ผิดพลาดของการปรับคา่สมัประสิทธ์ิการคณู 
 
2.3 อัลกอริทมึแบบปรับตัวได้ 
2.3.1 อัล กอ ริทึ ม  LM S (Leas t m ean  sq ua re 
algorithm) 

อัลกอริทึม LMS [2, 3] เป็นอัลกอริทึมท่ีมี
ความซบัซ้อนน้อย จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในการประเมินผล
ตอบสนองของช่องสัญญาณ และตัวแปรท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม คือ ค่าช่วงก้าว (µ)  
อลักอริทึม LMS มีการปรับตวัของสมัประสิทธ์ิการคณู 
(𝑤𝑘(𝑛)) เพ่ือให้ได้สัมประสิท ธ์ิ ท่ี เหมาะสม ท่ีสุด
ส าหรับตวัปรับแตง่สญัญาณ ดงัสมการตอ่ไปนี ้ 

𝑑̂(𝑛) =  𝑤𝑇(𝑛)𝑟(𝑛) (12) 

𝑤(𝑛 + 1) =  𝑤(𝑛) − 𝜇𝑟(𝑛)𝑒(𝑛) (13) 

โดยท่ี  
𝑑̂(𝑛) คือ สัญญาณเอาต์พุตของตวัปรับแต่ง

สญัญาณปรับตวัได้ 
𝑟(𝑛) คือ สัญญาณอินพุตของตัวปรับแต่ง

สญัญาณปรับตวัได้ 
𝑒(𝑛) คือ สัญญาณความผิดพลาดของตัว

ปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้ 
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2.3.2 อลักอริทมึ SR(Signed-regressor algorithm) 
อัลกอริทึม SR [3] เป็นอีกหนึ่งอัลกอริทึมท่ี

นิยมใช้ในการประเมินผลตอบสนองของช่องสญัญาณ 
เน่ืองจากเป็นอัลกอริทึมท่ีมีความซับซ้อนน้อยกว่า
อลักอริทึม LMS โดยท่ีสมรรถนะของอัลกอริทึม LMS 
กับ SR จะใกล้เคียงกัน สมการท่ีใช้ส าหรับปรับค่า
สัมประสิท ธ์ิของตัวปรับแต่งสัญญาณปรับตัวได้ 
ก าหนดได้ดงันี ้

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) − 𝜇𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟(𝑛))𝑒(𝑛) (14) 

โดยท่ี 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟(𝑛)) คื อ  ฟั ง ก์ ชั น  𝑠𝑖𝑔𝑛𝑢𝑚(𝑟(𝑛)) มี ค่ า
เทา่กบั (𝑟(𝑛))/|(𝑟(𝑛))|  

 
2.3.3 อั ล ก อ ริ ทึ ม  RLS (Recursive least square 
algorithm) 

อัลกอริทึม  RLS [2, 3]  ท างานได้ เร็วกว่า
อัลกอริทึม LMS จึงเป็นอีกอัลกอริทึมท่ีนิยมใช้มาก 
เน่ื องจากอัลกอ ริทึม นี  ้สามารถแก้จุด ด้อยของ
อัลกอริทึม LMS ท่ีท างานช้า ในส่วนของการปรับ
สมัประสิทธ์ิของอัลกอริทึมเพ่ือให้ได้ค่าสมัประสิทธ์ิท่ี
เหมาะสมท่ีสุดนัน้ อัลกอริทึม RLS ใช้ค่าเฉล่ียทาง
เวลาแทนการใช้ค่าเฉล่ียทางสถิติ  สมการท่ีใช้ส าหรับ
ปรับค่าสมัประสิทธ์ิของตวัปรับแต่งสัญญาณปรับตวั
ได้ สรุปได้ดงันี ้

𝑑̂(𝑛) =  𝑤𝑇(𝑛 − 1)𝑟(𝑛) (15) 

𝑘(𝑛) =  
𝑅−1(𝑛−1)𝑟(𝑛)

𝜆+𝑟𝑇(𝑛)𝑅−1(𝑛−1)𝑟(𝑛)
 (16) 

                                                  

 𝑅−1(𝑛) =  
1

𝜆
[𝑅−1(𝑛 − 1) − 𝑘(𝑛)𝑟𝑇(𝑛)𝑅−1(𝑛 − 1)](17) 

 𝑤(𝑛) =  𝑤(𝑛 − 1) + 𝑘(𝑛)𝑒∗(𝑛) (18) 

𝑒∗(𝑛) คือ ค่าคอนจูเกตเชิงซ้อนของ 𝑒(𝑛) และต้อง
ก าหนดคา่ตัง้ต้นของการค านวณเป็นดงันี ้

  𝑤(0) = 𝑘(0) = 𝑑̂(0) = 0 (19) 

 𝑅−1(0) =  𝛿𝐼 (20) 

เม่ือ 
        𝐼  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด M x M 
        𝛿  คือ จ านวนจริงท่ีมีคา่น้อยกวา่ 1 

 
3. อัลกอริทมึใหม่ที่เสนอในบทความ 

อัลกอริทึมใหม่ท่ีพัฒนาขึน้เพ่ือน าเสนอใน
บทความนี ้ใช้หลกัการการท างานของอัลกอริทึม SR 
ท่ี ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.3.2 คือใช้ ฟั งก์ชันซิกนัม 
(Signum function) ห รือ ฟั ง ก์ ชั น ไซ น์ ท่ี ต า แ ห น่ ง
สัญญาณอินพุต 𝑟(𝑛) ของตัวปรับแต่งสัญญาณ
ร่วมกับอตัสหสัมพันธ์ของสญัญาณความผิดพลาดท่ี
ได้ จากตัวป รับแต่งสัญญ าณป รับตัว ได้  โดย มี
จุดประสงค์เพ่ือลดความซบัซ้อนของการค านวณของ
ตัวป รับแต่งสัญญาณปรับตัวได้   เน้น เทียบกับ
อลักอริทึม RLS แตส่มรรถนะโดยรวมดีกว่า ซึ่งสมการ
ท่ีใช้ส าหรับปรับสมัประสิทธ์ิของตวัปรับแตง่สญัญาณ
ปรับตวัได้ใหม ่ก าหนดได้ดงันี ้ 

 w(n) = w(n-1) + μsign(x(n))e(n) [
1-A(n)

1+A(n)
]  (21) 

โดยท่ี             

 A(n) = 1-μe(n-1) (22) 

Engineering  Journal  of  Siam  University Page  55 Volume  18, Issue 2,  No.35, July-December 2017



น าสมการท่ี (22) แทนลงในสมการท่ี (21) จดั
รูปใหมจ่ะได้อลักอริทมึส าหรับปรับสมัประสิทธ์ิของตวั
ปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้ ดงันี ้

 w(n) = w(n-1) + [
μ2sign(x(n))e(n)e(n-1)

2-μe(n-1)
] (23) 

เม่ือ 

       𝜇 คือ คา่ชว่งก้าวคงท่ี 
       Sign คือ ฟังก์ชนั Signum  
      𝑟(𝑛) คือ อินพุตของตัวปรับแต่งสัญญาณ

ปรับตวัได้ 
      𝑒(𝑛) คือ สัญญาณความผิดพลาดของตัว

ปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้ 
 

ตารางท่ี  1 แสดงถึงความซับ ซ้อนในการ
ท างานต่อรอบการค านวณของอัลกอริทึม SR, RLS 
และอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ ตามล าดับ  จะเห็นได้ว่า
อัลกอ ริทึม ท่ี น า เสนอ มีความซับ ซ้อน น้อยกว่า
อลักอริทมึ RLS 
 
ตารางที ่1 ความซบัซ้อนของอลักอริทมึ 

อลักอริทมึ ตวัคณู ตวับวก 
SR 2 2 
RLS 7 4 
ใหม ่ 6 3 

 
4. ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผล 

หัวข้อนีน้ าเสนอผลการทดลองท่ีได้จากการ
จ าลองการท างานของระบบส่ือสารโทรศพัท์เคล่ือนท่ีท่ี
ใช้ เทคนิคการรับส่งแบบดี เอสซี ดี เอ็ม เอ โดย ใช้
โปรแกรม MATLAB ศึกษากรณีท่ีรวมผลกระทบท่ีเกิด
จากการแทรกสอดเชิงสัญลักษณ์และการแทรกสอด

จากผู้ ใช้รายอ่ืนส่งผ่านช่องสญัญาณ AWGN โดยเน้น
การท างานในระบบส่ือสารท่ีมีผลตอบสนองอิมพัลส์
แบบยาว หรือมีคล่ืนหลายวิ ถีแบบรุนแรง ซึ่ งตั ว
ปรับแต่งสัญญาณท่ีน าเสนอโดยใช้อัลกอริทึมใหม่
ร่วมกับโครงสร้างแบบลาแกร์ ได้น ามาเปรียบเทียบ
การท างานกับตัวปรับแต่งสัญญาณท่ีใช้อัลกอริทึม
แบบSR  และ RLS พารามิเตอร์หลกัท่ีใช้ในการจ าลอง
การท างานมีดงัต่อไปนี ้ก าหนดให้รองรับจ านวนผู้ ใช้
ในระบบทัง้หมด 4 ราย ผู้ ใช้แต่ละรายจะส่งข้อมูล 
20,000 บิต มีอัตราการขยายการท างานเท่ากับ 4 
ส าหรับการท าสเปรดสเปกตรัม มีการตอบสนองอิม
พลัส์แบบยาวท่ีมีคล่ืนหลายวิถีจ านวน 5, 15 และ 25 
เส้นทาง ล าดบัของฟิลเตอร์ M อัลกอริทึมเดิมเท่ากับ 
11 อลักอริทมึใหมเ่ทา่กบั 5 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับ
อัลกอริทึมแบบปรับตวัได้ ได้แก่ ค่าช่วงก้าว (µ) ของ
อัลกอ ริทึม  SR เท่ ากับ  0.005  อัลกอ ริทึม ใหม่ ท่ี
น าเสนอเท่ากบั 0.02  และคา่คงท่ีของอลักอริทึม RLS 
() เท่ากับ 0.2 เพ่ือให้ได้สมรรถนะท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ
อลักอริทมึ 

 
รูปท่ี 2 สมรรถนะของตวัปรับแตง่สญัญาณแบบปรับตวัได้ 
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รูปท่ี 2 แสดงถึงประสิทธิภาพการท างานของ
ตัวปรับแต่งสัญญาณปรับตัวได้ท่ีใช้รหัสแผ่ขนาด 4 
บิตและ 8 บิต ตามล าดับ จากรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่า
อัตราความผิดพลาดบิตท่ีได้จะแปรค่าโดยตรงตาม
ความยาวของรหั ส แผ่ ห รือค่ าอัต ราขยายการ
ประมวลผล และสมรรถนะของตวัปรับแต่งสัญญาณ
ปรับตวัได้ท่ีใช้อลักอริทมึใหมท่ี่เสนอในบทความนีจ้ะมี
คา่สงูสดุ 

 
รูปท่ี 3 สมรรถนะของตวัปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้ในกรณีที่

มีคลืน่หลายวถีิจ านวน 5 เส้นทาง 

รูปท่ี 3 แสดงถึงสมรรถนะของตัวปรับแต่ง
สัญญาณปรับตัวได้ในกรณีท่ีมีการรบกวนของคล่ืน
หลายวิถี ก าหนดให้มีจ านวน 5 เส้นทาง จากรูปท่ี 3 
จะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียของอตัราความผิดพลาดบิตของ
ตวัปรับแต่งสัญญาณปรับตวัได้ท่ีใช้อลักอริทึมใหม่ มี
สมรรถนะดีกว่าตัวปรับแต่งสัญญาณปรับตัวได้ท่ีใช้
อลักอริทมึทัว่ไป คือ อลักอริทมึ SR และ RLS 

ในรูปท่ี 4 และ 5 เป็นค่าเฉล่ียของอตัราความ
ผิดพลาดบิตโดยเน้นท่ีผลตอบสนองอิมพลัส์แบบยาว 
ซึ่งมีการรบกวนของคล่ืนหลายวิถีจ านวน 15 และ 25 
เส้นทาง ตามล าดบั ของตวัปรับแต่งสญัญาณปรับตวั
ได้ท่ีใช้อัลกอริทึมทั่วไปและตัวปรับแต่งสัญญาณ

ปรับตวัได้ท่ีใช้อัลกอริทึมใหม่ จากผลการจ าลองการ
ท างานท่ีได้ แสดงให้เห็นว่าตัวปรับแต่งสัญญาณ
ปรับตัวได้แบบใหม่ ท่ีน า เสนอนี  ้ให้อัตราความ
ผิดพลาดบิตท่ีต ่ากว่าตวัปรับแต่งสัญญาณแบบปกติ
ทัว่ไป เชน่กนั 

 
รูปท่ี 4 สมรรถนะของตวัปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้ในกรณีที่

มีคลืน่หลายวถีิจ านวน 15 เส้นทาง 

 
รูปท่ี 5 สมรรถนะของตวัปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้ในกรณีที่

มีคลืน่หลายวถีิจ านวน 25 เส้นทาง 

ดงันัน้ สรุปได้วา่อลักอริทมึปรับตวัได้แบบใหม่
ท่ีน าเสนอนี ้มีความเหมาะสมท่ีจะท างานร่วมกับตัว
ปรับแต่งสัญญาณปรับตัวได้ท่ีใช้โครงสร้างลาแกร์ 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะการตอบสนองอิมพัลส์
แบบยาว 

 
5. สรุป 

บทวิจัยนีน้ าเสนอตวัปรับแต่งสัญญาณแบบ
ปรับตวัได้ โดยใช้อลักอริทึมท่ีประยุกต์จากอลักอริทึม
แบบไซน์ ร่วมกับ โครงสร้างแบบลาแกร์ ส าห รับ
ระบบส่ือสารโทรศพัท์เคล่ีอนท่ีท่ีใช้วิธีการรับส่งแบบดี
เอสซีดีเอ็มเอ สมรรถนะของระบบวดัภายใต้สภาวะท่ี
ระบบมีผลกระทบจากคล่ืนหลายวิถีรุนแรง จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของตัวปรับแต่ง
สญัญาณท่ีน าเสนอสงูกว่าตวัปรับแตง่สญัญาณทัว่ไป 
นอกจากนี จ้ากตารางท่ี  1 ยังแสดงให้ เห็นว่าตัว
ปรับแต่งสัญญาณปรับตัวได้ท่ีใช้อัลกอริทึมใหม่ มี
ความซบัซ้อนน้อยกว่าตวัปรับแตง่สญัญาณปรับตวัได้
ท่ีใช้อลักอริทมึ RLS อีกด้วย 
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