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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 5  
เร่ือง ระบบโทรคมนาคมไรสายยุคตอไป ปที่ 5 : ประมวลผลสัญญาณดิจิทลัใน

ระบบสื่อสารไรสาย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. สรุป และตีพิมพงานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องรับในระบบ MC-CDMA 

 2. ศึกษาขอจํากัด และแนวทางการแกปญหา timing jitter ในระบบ Ultra Wideband  

 3. ศึกษาเทคนิคการใชแถบความถี่ในระบบ Ultra Wideband ทีก่ําหนดโดย FCC ใหมี

 ประสิทธิภาพดีที่สุด 

 4. พัฒนาเทคนิคการออกแบบพัลสใหมีความทนทานตอ timing jitter และมีสมรรถนะการ

 ใชแถบความถีใ่นระบบ Ultra Wideband ดี 

 5. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทดสอบสมรรถนะของเทคนิคการออกแบบพัลสที่พัฒนาข้ึน 

 
แนวเหตุผล 
 ถึงแมวาทมีงานวิจยัจะไดมุงเนนไปที่เทคโนโลย ี Ultra Wideband แตในชวงการทาํวิจัยที

ผานมายงัคงมีการศึกษา พัฒนาระบบ MC-CDMA (Multicarrier Code Division Multiple 

Access) อยูในระยะสุดทาย ปจจุบันทีมงานวิจยัไดส้ินสุดการวิจัยระบบ MC-CDMA ไปเรียบรอย

แลว และไดตีพิมพผลงานในการประชมุวชิาการระดับนานาชาต ิ และมีวิทยานิพนธของนิสิตระดับ

ปริญญาโทอีก 1 ฉบับ  

หลังจากที่ไดทาํการศึกษาระบบ Ultra Wideband มาอยางละเอียดในชวงการวิจัยใน

ระยะที่แลว ทมีงานวจิัยไดเล็งเหน็วา ปญหาที่ยงัคงทําใหระบบ Ultra Wideband มีปญหาในการ

ใชงานในทางปฏิบัติ ไดแก เร่ือง timing jitter และการใชแถบความถี่ที่ไดรับอนุญาตอยางมี

ประสิทธิภาพที่สุด เนื่องจากระบบ Ultra Wideband จะตองมีการใชแถบความถี่ ซอนทับกับระบบ

ที่ไดมีการใหอนุญาตใชกอนหนา ทาํใหพลังงานสงในแตละชวงความถี่จะตองถูกจํากัด ตามที่ 

FCC กําหนด ดังนัน้พัลสของระบบ Ultra Wideband จะมีพลงังานต่าํมาก ในแตละชวงความถี่จะ

มีพลังงานต่ํากวาระดับของสัญญาณรบกวนเสยีอีก เพราะฉะนัน้พัลสในระบบ Ultra Wideband 

จะตองถูกออกแบบใหมพีลงังานในแตละชวงความถี่ ทีใ่กลเคียงกบัขอกําหนดของ FCC มากที่สุด 

เพื่อใหไดพลงังานสงมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  

พัลสของระบบ Ultra Wideband จะมีแถบความถี่กวางมาก อยางนอยคือมากกวา 500 

MHz ดังนัน้พลัสของระบบ Ultra Wideband จึงจะมีคาบเวลาที่สัน้มาก timing jitter ที่เกิดจาก

ความไมสมบูรณแบบของ Oscillator รวมถึงการประมาณชวงเวลาของสัญญาณผดิพลาด ทาํให 
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template สัญญาณเกิดการเหลื่อมลํ้า เปนผลใหสูญเสียพลังงานของสัญญาณสง ในระบบ Ultra 

Wideband ทีค่าบเวลาของพัลสมีคาสัน้มาก ในระดับ nanosecond ปญหา timing jitter เพียง

เล็กนอย จงึทาํใหเกิดการสญูเสียพลงังานไปอยางมาก  

ในงานวิจัยที่มกีารนาํเสนอในบทความ ทัง้ในงานประชมุวิชาการ และในวารสารวชิาการ 

นั้น มุงเนนไปที่เร่ือง timing jitter หรือเร่ืองการใชพลังงานในแถบความถี่ที่อนุญาตไดดีที่สุด เพยีง

เร่ืองใดเรื่องหนึ่ง ทวาจากการศึกษาเบือ้งตนของกลุมวิจัยพบวาการแกปญหาเรื่องหนึ่งนั้น จะ

สงผลกระทบในแงลบกับปญหาอีกเรื่องหนึ่ง ดังนั้นเทคนิคตาง ๆ ทีเ่คยถูกนําเสนอ จึงไมสามารถ

แกปญหาของระบบ Ultra Wideband ไดอยางองครวม สงผลใหตองทาํการวิจัยเพื่อพัฒนาเทคนิค

ที่จะสามารถแกปญหาทัง้สองอยางไปพรอม ๆ กนั 

 
กลุมงานวิจัยยอย  
1. งานวิจยัดานการออกแบบเครื่องสง (Transmitter Optimization) ในระบบหลาย
สายอากาศ 
 

1.1 วัตถุประสงคของงานวิจยัยอย 

 1.1.1  เพื่อศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลาย 

 ผูใชในขายเชือ่มโยงขาขึ้น ดวยวิธกีารออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัว 

 ตรวจหาที่เครือ่งรับ 

 1.1.2  นําเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดมาประยุกตใชในการออกแบบหาคาพร ี

 โคดเดอรและตัวตรวจหาดังกลาว 

 1.1.3  ตีพิมพผลงานในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

 

1.2  การศึกษางานวิจัยในอดีต 

 งานวิจยัที่ผานมาของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ (Prasad, R. and Hara, S. An 

overview of multi-carrier CDMA. Proceedings of IEEE 4th International Symposium on 

Spread Spectrum Techniques and Applications. 1 (Sep. 1996) : 107-114)  เร่ิมจากในขาย

เชื่อมโยงขาลง (downlink) ซึ่งเปนการติดตอส่ือสารจากสถานฐีานไปยังผูใชปลายทาง คือ

โทรศัพทเคลื่อนที่   ซึ่งสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับปลายทางคือโทรศัพทเคลื่อนที่นัน้จะ

ประกอบดวยสัญญาณของผูใชทุกรายที่สงมาจากสถานฐีานผานชองสญัญาณเดียวกัน    ดังนัน้

สัญญาณที่รับไดจะถูกลดทอนจากผลของชองสัญญาณเหมือนกัน   ซึง่ทาํใหรหัสแผของผูใชทุก

รายนัน้เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเดียวกัน   สงผลใหเกิดการแทรกสอดหลายทาง (multiple 
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access)    วิธีการแกไขสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคการปรับเทา (equalization technique)  

ซึ่งจะทําการแกไขผลจากการถูกลดทอนเพื่อใหชุดรหัสกลับมามีคุณสมบัติตั้งฉากกันเหมือนเดิม   

เทคนิคการปรับเทานี้เปนเทคนิคซึ่งมีความซับซอนต่ําเนื่องจากใชการคูณสัญญาณที่รับไดดวย

สัมประสิทธิท์ี่ไดจากการคํานวณเทานัน้   เทคนิคการปรับเทาทีน่ิยมใช (Hara, S. and Prasad, R. 

Design and Performance of Multicarrier CDMA System in Frequency-Selective Rayleigh 

Fading Channels. IEEE Transactions on Vehicular Technology. 48, 5 (Sep. 1999) : 1584-

1595)   ไดแก  เทคนิคการรวมแบบใชอัตราขยายเทากนั (equal gain combining : EGC)  เทคนคิ

การรวมแบบทีท่ําใหความตั้งฉากกนัระหวางผูใชกลับคืนมา (orthogonal restoring combining : 

ORC)  เทคนคิการรวมแบบที่ทาํใหอัตราสวนสัญญาณสงูสุด (maximal ratio combining : MRC) 

และเทคนิคการรวมคาความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลีย่นอยที่สุด (minimum mean square error 

combining : MMSEC)  โดยในงานของวจิัย (Hara, S. and Prasad, R. Multicarrier techniques 

for 4G mobile communications. Artech House, 2003.)  ไดแสดงใหเห็นวาสมรรถนะในขาย

เชื่อมโยงขาลงโดยใชเครื่องรับตางๆ ดังกลาวนั้นใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดที่ต่ํา โดยมีสมรรถนะที่

ดีเพียงพอสําหรับใชงานจริง 

 

 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink)  ซึ่งเปนการติดตอส่ือสารจาก

ผูใชคือ โทรศัพทเคลื่อนทีไ่ปยังสถานีฐาน    สัญญาณจากผูใชแตละรายจะถกูสงผาน

ชองสัญญาณที่แตกตางกัน   ทาํใหสญัญาณที่รับไดที่สถานีฐานมาจากสัญญาณของผูใชแตละ

รายจะถกูลดทอนดวยคาทีแ่ตกตางกนั  สงผลใหรหัสแผที่ใชของผูใชแตละรายนัน้เปลี่ยนแปลงไป

ในลักษณะที่แตกตางกนั  เทคนิคการปรับเทาที่ใชในการเชื่อมโยงขาลงจึงไมสามารถทําไดอยางมี

ประสิทธิภาพ   โดยจะชวยใหเฉพาะชุดรหัสแผของผูใชรายที่สนใจเทานัน้ทีถู่กแกไขใหกลับมา

เหมือนเดิม  ในขณะที่ชุดรหสัแผของผูใชรายอื่นยังคงผิดเพี้ยนไป   สงผลใหชุดรหัสแผยังคงสูญเสยี

คุณสมบัติตั้งฉากกนั  ซึง่กลาวไดวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถงึหลายทางยงัคงอยู

เชนเดิม  ทาํใหสมรรถนะของระบบที่ไดดวยการใชเทคนคิการปรับเทาดังที่กลาวต่าํ  ไมเหมาะสมที่

จะนาํเทคนิคดังกลาวมาใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น    การแกปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการ

เขาถึงหลายทางในขายเชื่อมโยงขาขึ้นจงึนําขอมูลของผูใชรายอื่นในระบบมาพจิารณารวมดวยใน

การแยกผูใชแตละรายที่สนใจออกจากนั   เทคนิคที่นยิมใชในขายเชือ่มโยงขาขึ้นดงักลาวนีเ้รียกวา

เครื่องรับแบบตัวตรวจหาสําหรับผูใชหลายราย (multiuser detector : MUD)  (Verdú, S. 

Multiuser Detection. UK: Cambridge University Press, 1998.)  งานวิจยัตางๆ ที่ผานมาอยูบน

พื้นฐานการปรับปรุงสมรรถนะดวยเครื่องรับแบบตัวตรวจหาสําหรับผูใชหลายราย บนเกณฑทีท่ํา

ใหคาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลี่ยนอยทีสุ่ด (minimum mean square error : MMSE)  เรียก
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วิธีการนี้วา  MMSE MUD   อยางไรก็ตามเครื่องรับดังที่กลาวนี้นัน้  เปนการปรับปรุงสมรรถนะของ

ระบบโดยพิจารณาที่เครื่องรบัเพียงอยางเดียว ซึ่งเครื่องรับชนิดนีจ้ะพิจารณาวาที่เครื่องสงไมมีการ

ปรับเปลี่ยนคาดวยพรีโคดเดอรกอนที่จะทําการสงขอมลู  

 ถัดมาจงึไดมีงานวิจัยที่กลาวถึงการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ  โดยพิจารณาการ

ปรับปรุงที่เครื่องสงกอนที่จะทําการสงขอมลู  ในงานวจิัย (Lee, Y.H. and Bar-Ness, Y. 

Transmission power adaptations in MC-CDMA communications over Rayleigh fading 

channels.  IEEE Wireless Communications and Networking Conference, 2004 (WCNC. 

2004). 3 (Mar. 2004) : 1589–1594) ใชเทคนิคการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยให

สอดคลองกับการลดทอนที่เปลี่ยนแปลงไปของชองสัญญาณ   อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้เปนการ

พิจารณาที่เครือ่งสงเพียงอยางเดียว   โดยไมไดพิจาณาตัวตรวจหาทีใ่ชที่เครื่องรับใหสอดคลองกบั

คาที่ใชทีเ่ครื่องสง 

 หลังจากนั้นไดมีงานวจิัยซึง่ไดกลาวถึงการออกแบบรวมกันระหวางเครื่องสงกับเครือ่งรับ  

โดยในงานวิจยั (Gao, L. and Wong, T.F. Joint transmitter-receiver adaptive forward-link 

DS-CDMA system. IEEE Global Telecommunications Conference, 2001 (GLOBECOM 

'01), 2 (Nov. 2001) : 1297-1301)  ไดกลาวถงึการนาํเทคนิคการออกแบบรวมเพื่อหาพรีโคดเดอร

ที่เครื่องสง รวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงระบบไดเร็กซีเควนซซีดีเอ็มเอ  เมือ่

พิจารณาระบบซึ่งชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ โดยการออกแบบใหระบบมีคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตามที่กาํหนดโดยใชกําลงังานในการสงที่ภาคสงใหนอยที่สุด เมือ่

ชองสัญญาณเปนแบบสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก และทาํการ ปรับเปลี่ยนรหัสแผของ

ผูใชแตละรายจากการปอนกลับของผลการประมาณคาความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยของผูใชแต

ละรายสงกลับไปยังสถานีฐานเพื่อใชในการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ เพื่อใชใน

การปรับรหัสแผที่จะใชในการสงขอมูลถัดไป    และในงานวิจยั (Concha, J.I. and Ulukus, S. 

Optimization of CDMA signature sequences in multipath channels. IEEE VTS 53rd 

Vehicular Technology Conference, 2001 (VTC. 2001 Spring) 3 (May. 2001) : 1978–1982)  

กลาวถึงการออกแบบรวมเพือ่หารหัสแผที่ใชในระบบซีดีเอ็มเอ  โดยในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการ

หาคาเหมาะทีสุ่ดมาประยุกตใชสําหรับหารหัสแผดังกลาวในชองสัญญาณเฟดดิงพหวุิถี   และใน

งานวิจยั (Scaglione, A. Barbarossa, S. and Giannakis, G.B. Filterbank transceivers 

optimizing information rate in block transmissions over dispersive channels. IEEE 

Transaction on Information Theory. 5 (Apr. 1999) : 1019-1032)  ไดกลาวถึงการออกแบบ

รวมกนัระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับที่ใหคาเหมาะที่สุดสาํหรับผูใชรายเดียวในทางวิเคราะหใน

ดานอัตราขอมูลขาวสาร และในงานวิจัย (Scaglione, A. Stoica, P. Barbarossa, S. Giannakis, 
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G.B. and Sampath, H. Optimal designs for space-time linear precoders and decoders. 

IEEE Transactions on Signal Processing. 50, 5 (May. 2002) : 1051-1064) สําหรับระบบ

หลายสัญญาณเขาหลายสญัญาณออก (multiple input multiple output : MIMO)  บนเกณฑที่ให

ทําใหคาความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลีย่ต่ําสุด    สําหรับงานวิจยัใน (Jang, W.M. Vojcic, B.R. 

and Pickholtz, R.L. Joint transmitter-receiver optimization in synchronous multiuser 

communications over multipath channels. IEEE Transactions on Commununications. 46 

(Feb. 1998) : 269–278) กลาวถงึการออกแบบรวมระหวางเครื่องสงและเครื่องรับในขายเชื่อมโยง

ขาลงสําหรับในระบบซึ่งมีผูใชหลายรายบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงพหวุิถีบนเกณฑที่ใหคาความ

ผิดพลาดกาํลงัสองเฉลีย่ต่ําสุดโดยเงื่อนไขบังคับที่ใชกาํลังงานที่คาเฉลี่ย  ในงานวิจัย (Serbetli, S. 

and Yener, A. Transceiver optimization for multiuser MIMO systems. IEEE Transactions 

on Signal Processing. 52 (Jan. 2004) : 214–226)  ไดกลาวถงึการนําเทคนิคการหาคาเหมาะ

ที่สุดมาประยกุตใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายรายสําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลาย

สัญญาณออก  โดยการออกแบบพรีโคดเดอรที่ใชที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาทีเ่ครื่องรับ  เมื่อ

กําหนดจาํนวนสัญลักษณขอมูลของผูใชแตละรายที่จะสง  แลวหาวาผูใชแตละรายควรจะสง

สัญลักษณขอมูลดวยอัตราเทาไร  โดยชองสัญญาณที่ใชเปนแบบแบนราบ  แลวพิจารณาคา

ผิดพลาดกาํลงัสองเฉลีย่ต่ําสุดทั้งระบบ    และในงานวจิัย  (Palomar, D.P. Lagunas, J.M. and 

Cioffi, J.M. Optimum linear joint transmit-receiver processing for MIMO channels with 

QoS constraints. IEEE Transactions on Signal Processing. 52, 5 (May 2004) : 1179-1197)  

ไดนําเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซมาใชในระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

โดยออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกบัตัวตรวจหาที่เครื่องรับ เพื่อใหไดฟงกชนัจุดประสงคคือ

ใชกําลังงานในการสงนอยที่สุด โดยมีเงื่อนไขบังคับคือใหไดคาคุณภาพการบริการ (Quality of 

Service : QoS)  

 อยางไรก็ตามสําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายราย 

แลวมีการออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับ แลวอาศัยเทคนิคการหา

คาเหมาะที่สุดมาใชหาคาดังกลาวนัน้  ยังไมมงีานวิจยัที่กลาวถึง  ดังนัน้ในนี้จะเสนอวธิีการ

ปรับปรุงสมรรถนะของระบบ โดยการออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับ 

สําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายราย บนชองสัญญาณเฟ

ดดิงพหวุิถ ี

 ในอดีตที่ผานมาเทคนิคการหาคาเหมาะทีสุ่ดทางดานการประมวลผลสัญญานเชงิเลขใน

แขงการสื่อสารนั้นอยูบนพืน้ฐานของวิธีเกรเดียนต  (gradient descent method)   และวิธีกาํลัง

สองนอยสุด  (least square method)   อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวนี้มีขอดอยอันเนื่องมาจาก
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อัตราการลูเขาที่ชา (slow convergence rate)  รวมทัง้ปญหาการกาํหนดคาเริ่มตน (initialization 

se-lection)  และขนาดของลําดับข้ัน (step-size selection)  ที่ใชในขัน้ตอนวธิี  โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งเมื่อทําการกําหนดคาเริ่มตนที่ไมถกูตองกับปญหาที่อยูในรูปแบบของปญหาไมคอนเวกซ 

(nonconvex problem)  นัน้อาจทําใหไมสามารถหาคาํตอบได  สําหรบัการกําหนดขนาดลําดับข้ัน

นั้นหากกาํหนดขนาดลําดับข้ันที่มีคานอยเพื่อใหการหาคําตอบนั้นเขาใกลคาเหมาะที่สุด (optimal) 

มากที่สุด  ก็จะทาํใหอัตราการลูเขาสูคาํตอบนัน้ใชเวลานาน   วิธีการดังทีก่ลาวมานีน้ัน้ไดถูก

นํามาใชทางดานการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขในแขนงการสื่อสารตางๆ 

ที่ผานมานัน้ เชื่อกันวาปญหาที่มีลักษณะเชิงเสน (linear problem)   นั้นสามารถหาคําตอบไดงาย

กวาปญหาที่มลีักษณะไมเชงิเสน (nonlinear problem)    อยางไรก็ตามหลงัจากที่ไดมีงานวจิัย

ของ Rockafellar  ในป ค.ศ. 1993  (Rockafellar, R.T. Lagrange multipliers and optimality. 

SIAM Rev. 35, 2 (1993) : 183-238)  โดยสามารถแกปญหาเพื่อหาคาเหมาะที่สุดไดเสมอเมื่ออยู

ในรูปแบบของปญหาคอนเวกซ  ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในแขนงการหาคาเหมาะที่สุด   โดยทาํ

ใหทิศทางงานวิจัยเปลีย่นมาศึกษาปญหาซึ่งอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ (convex problem)   

อันเนื่องมาจากหากปญหาการหาคาเหมาะที่สุด เมื่อแปลงจากปญหาที่เปนปญหาไมคอนเวกซ  

มาอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ แลว  จะทําใหปญหานั้นสามารถหาคาํตอบไดคาเหมาะที่สดุวง

กวาง (global optimum)   และมีขั้นตอนวธิีที่มปีระสิทธิภาพมากสาํหรับใชแกปญหาเพื่อหา

คําตอบโดยวิธจีุดภายใน (interior-point methods) ซึ่งใชเวลาในการหาคาํตอบไดอยางรวดเร็ว

เปนเวลาพหนุาม (polynomial time)   สําหรับการคํานวณเพื่อหาคําตอบดวยวิธเีชิงเลขซึ่งนาํมาใช

ในทางปฎิบัตนั้นทําไดอยางรวดเร็วโดยวธิจีุดภายใน  ซึ่งถูกเสนอขึ้นโดย  Nesterov  และ  

Nemirovski   (Nesterov, Y. and Nemirovski, A. Interior-point polynomial algorithms in 

convex programming. USA: SIAM Publications, 1994.)   โดยในงานวิจัยไดแสดงใหเหน็วา

การคํานวนเพือ่หาคําตอบของปญหานัน้   หากปญหานัน้อยูในรูปของปญหาคอนเวกซ    จะ

สามารถทําไดอยางรวดเร็วดวยวธิีจุดภายใน  (interior-point methods)   โดยใชเวลาในการ

คํานวนหาคําตอบเปนเวลาพหนุาม (polynomial time)   หลังจากนัน้จึงไดมีการวิจยัศึกษา

ทางดานปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ (convex optimization)  ตามมาเปนจาํนวนมาก 

อยางไรก็ตามปญหาตางๆ ในการนํามาประยุกตใชทางดานวิศวกรรมนัน้  มกัไมอยูในรูปแบบคอน

เวกซ      ความยากจงึอยูที่การแปลงปญหานั้นใหอยูในรูปแบบของปญหาคอนเวกซ   เพื่อให

สามารถหาคาํตอบไดคาเหมาะที่สุด  และมีวิธีแกปญหาเพื่อหาคําตอบดวยวิธเีชิงเลขโดยวิธีจุด

ภายในได อยางมีประสิทธภิาพในเวลาอนัรวดเร็ว   โดยทั่วไปแลวแมวาปญหาตางๆ ในทาง

วิศวกรรมนัน้มักจะมีความเปนคอนเวกซอยู แตตองอาศัยการแปลงโดยวธิีการแปลงนัน้ ไมมี

ขั้นตอนแบบมรีะบบ (systematic)  การแปลงจะอาศยัเทคนิคตางๆ ขึ้นอยูกับรูปแบบปญหา โดย
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ไดมีงานวิจัยตางๆ ที่นาํเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดมาใชมาประยกุตกับปญหาตางๆ ในทาง

วิศวกรรม แลวสามารถแปลงปญหานัน้ใหอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ (Boyd, S. and 

Vandenberghe, L.  Convex optimization. UK: Cambridge University Press, 2004.) 

ในงานวิจัยนี้จะเปนการนาํเทคนิคทางดานการหาคาเหมาะที่สุดมาใช   โดยการแปลงปญหาของ

วิธีการทีน่ําเสนอซึ่งเดิมไมอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ   แลวแปลงใหอยูในรูปแบบปญหาคอน

เวกซ 

 

1.3 แนวคิดทีน่ําเสนอ 

 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นนั้นแตกตางจากในขายเชื่อมโยงขาลง    โดยในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

นั้น สัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายจากโทรศัพทเคลื่อนที่ จะถูกสงออกจากตําแหนงที่แตกตาง

กันไปยังสถานีฐาน   โดยพิจารณาสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน ซึ่งประกอบดวยสัญญาณของผูใช

แตละรายซึ่งถูกรบกวนดวยคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณที่แตกตางกันรวมกัน   แตกตางจากกรณี

ในขายเชื่อมโยงขาลงซึ่งพิจารณาสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับโทรศัพทเคลื่อนที่ของผูใชรายที่สนใจ 

ซึ่งสัญญาณของผูใชทุกรายที่สงออกจากสถานีฐานนั้นจะถูกรบกวนดวยคาสัมประสิทธิ์

ชองสัญญาณดวยคาเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1   สัมประสิทธิ์ชองสญัญาณ ในขายเชื่อมโยงขาลง  และในขายเชื่อมโยงขา ของระบบมัลติ

แครเรียรซีดีเอ็มเอ 

 วิธีการดั้งเดิมที่ใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น โดยการแกปญหาที่เครื่องรับเพียงดานเดียวซึ่งใช

เครื่องรับแบบที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายราย   โดยเครื่องรับชนิดนี้

จะทําการหาคาตัวตรวจหาที่ใชที่เครื่องรับเพื่อแยกสัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายออกจากกัน

บนเกณฑที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด  โดยเครื่องรับชนิดนี้จะพิจารณาวาคากําลัง

งานในแตละคลื่นพาหยอยที่เคร่ืองสงใชนั้นเปนเอกรูป    อยางไรก็ดีวิธีการนี้สัญญาณที่รับไดที่

สถานีฐานซึ่งประกอบดวยสัญญาณขอมูลของผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่แตละรายซึ่งถูกสงออกจาก

สถานที่แตกตางกันจะถูกลดทอนดวยคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณที่แตกตางกัน  สงผลใหการที่

เครื่องสงของผูใชแตละรายที่ใชคากําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยเปนเอกรูปนั้น ที่เครื่องรับที่

สถานีฐานเมื่อรับสัญญาณที่ไดของผูใชทุกรายรวมกันแลวใชตัวตรวจหาดังกลาวแลว  จึงได
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สมรรถนะที่ไดในระดับหนึ่ง  อยางไรก็ตามหากเครื่องรับที่สถานีฐานสามารถสงคาพรีโคดเดอรกลบั

ไปยังเครื่องสงของผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่แตละรายเพื่อทําการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาห

ยอยใหเหมาะสมกับสถานะชองสัญญาณของผูใชแตละราย   แลวใชตัวตรวจหาที่เครื่องรับที่สถานี

ฐานใหมซึ่งมีคาสัมพันธกับพรีโดคเดอรที่หาคาได บนเกณฑที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสอง

เฉลี่ยของระบบมีคาต่ําสุด     โดยอาศัยเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดมาใชในการหาคาพรีโคดเดอร

และตัวตรวจหาดังกลาว  ซึ่งเปนแนวคิดวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบที่นําเสนอในฉบับนี้   

ดังแสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2   แนวคิดที่นาํเสนอโดยการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงเพื่อจัดสรรกําลังงานที่

ใชในแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละราย รวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับโดยอาศัยเทคนกิการหา

คาเหมาะที่สุด 

จากแนวคิดวิธีการที่นําเสนอเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบดังกลาว  จึงนําไปสูข้ันตอนในการ

ออกแบบเพื่อหาคาพรีโดคเดอรที่เครื่องสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับ ดังตอไปนี้ 

พิจารณาระบบมัลติแครเรียรในขายเชื่อมโยงขาขึ้น กลาวคือสัญญาณจากผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่

ของผูใชแตละรายถูกสงออกจากสถานที่แตกตางกัน ผานชองสัญญาณที่มีคาแตกตางกันไปยัง

เครื่องรับที่สถานีฐาน  สัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานจะประกอบดวยสัญญาณรวมของผูใชทุกราย
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ซึ่งถูกลดทอนดวยชองสัญญาณดวยคาที่แตกตางกันดังกลาว บวกกับสัญญาณรบกวน  และระบบ

มีการเติมอุปสรรคหมุนวนเพียงพอ  แสดงแบบจําลองดังกลาวไดดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3  แบบจําลองระบบที่มีการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาที่

เครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาขึ้นหลายผูใชระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ 

1.3.1  เครื่องสง 

อธิบายเครื่องสงไดดังนี้ โดยสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย kb  จะถูกคูณดวยรหัสแผของผูใชแต

ราย  ( [1], [2],..., [ ])T
k k k kc c c N=c   โดยรหัสแผของผูใชแตละรายจะมีคาแตกตางกัน  โดยความยาว

ของรหัสแผที่ใชเทากับจํานวนคลื่นพาหยอย N     หลังจากนั้นสัญญาณที่ไดจะถูกคูณดวยพรีโคด

เดอร ( [1], [2],..., [ ])T
k k k ka a a N=a  แลวในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกมอดูเลชันโดยใชการแปลงฟูริ

เยรผกผันแบบไมตอเนื่อง   สัญญาณที่ไดจะถูกเติมดวยอุปสรรคหมุนวนกอนถูกสงออกไป   

สามารถเขียนสมการแสดงสัญญาณที่สง ( )ks t  ได ดังนี้ 

( ) ( )i
k k s

i

s t s t iT
∞

=−∞

= −∑  (1.1) 

เมื่อ 
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1( ) [ ] [ ] [ ]
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n S

ts t c n a n b i e p
N T

π −
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠
∑   

โดย ST  คือความยาวสัญลักษณของมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ  CPT  คือความยาวสัญลักษณของ

อุปสรรคหมุนวน  ดังนั้นความยาวสัญลักษณของมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอซึ่งไมรวมความยาว

อุปสรรคหมุนวนจะเทากับ  B S CPT T T= −   สําหรับ ( )Tp t  แทนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งเขียนได ดังนี้ 
1,  0 1

( )
0,  .T

t
p t

otherwise
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1.3.2 แบบจําลองชองสัญญาณ 

พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น   ซึ่งสัญญาณที่สงออกจาก

โทรศัพทเคลื่อนที่ของผูใชแตละรายถูกสงออกมาจากตําแหนงที่แตกตางกัน  ไปยังเครื่องรับที่สถานี

ฐาน    หลังจากนั้นที่สถานีฐานจะทําการประมาณเมทริกซของชองสัญญาณของผูใชทุกรายและ

คาสหสัมพัทธของสัญญาณรบกวนซึ่งเรียกวาสถานะชองสัญญาณ  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง

พหุวิถี  ของผูใชแตละรายจะสามารถแทนไดดวยแบบจําลอง (wide sense stationary 

uncorrelated scattering : WSSUS)   โดยสามารถเขียนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีที่

มีจํานวน L  วิถี    ของผูใชแตละรายได ดังนี้ 

,
1

( , ) ( ( ))
L

k k l l
l

h t t tτ α δ τ
=

= −∑  (1.3) 

เมื่อ ,k lα  คือคาเชิงซอนของอัตราขยายชองสัญญาณ (complex-value channel gain)  สําหรับวิถี

ลําดับที่ thl  ของผูใชลําดับที่ thk       คา ( )l tτ  คือเวลาหนวงสําหรับวิถีลําดับที่ thl  

 

1.3.3  เครื่องรับ 

สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับของสถานีฐานนั้น  จะเปนการรวมกันของสัญญาณที่ถูกสงออกจาก

โทรศัพทเคลื่อนที่ของผูใชแตละรายกับคาผลตอบสนองอิมพัลสดวยการทําสังวัตนาการเชิงเสน    

สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ ( )kr t  สามารถเขียนอยูในรูปแบบเบสแบนด (baseband) ในโดเมน

เวลาได ดังนี้ 
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เนื่องจากการใชอุปสรรคหมุนวนเพื่อปองกันการเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ และดวยการใช

ตัวดําเนินการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง   ทําใหเมทริกซชองสัญญาณมีลักษณะเชิงวงกลม 

(circulant) และทแยงมุม (diagonal)  (Goldsmith, A. Wireless Communications. UK: 

Cambridge University Press, 2005) สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจึงสามารถเขียนอยูในรูปแบบ

ในโดเมนความถี่  ไดดังนี้ 

1

K

l l l l
l

b
=

= +∑r H A c n  (1.5) 
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เมื่อ 

( [1], [2],..., [ ])Tr r r N=r   แทนสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ 

( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag H H H N=H   แทนสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณของผูใชแตละราย 

( [1],k kdiag a=A  [2],..., [ ])k ka a N      แทนพรีโคดเดอรที่ตองการหาที่เครื่องสง 

( [1], [2],..., [ ])T
k k k kc c c N=c  แทนรหัสแผของผูใชแตละราย 

kb  แทนสัญญาณขอมูลที่สงของผูใชแตละราย 

( [1], [2],..., [ ])Tn n n N=n   แทนสัญญาณรบกวน 

เมื่อ ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag H H H N=H  แทนชองสัญญาณของผูใชแตละคนเขียนโดย [ ]kH i   คือ

ผลตอบสนองทางความถี่ของชองสัญญาณผูใชลําดับที่ thk  ที่ตําแหนง thi  ของความถี่ 2i i nω π=  

จากการแปลงฟูริเยร  และ ( [1], [2],..., [ ])T
k k k kc c c N=c  แทนรหัสแผของผูใชแตละราย    พรีโคด

เดอรเขียนแทนดวย ( [1],k kdiag a=A  [2],..., [ ])k ka a N       ขอมูลของผูใชแตละรายแทนดวย  kb  ซึ่ง

ถูกจําลองอยางขนานไปยังแตละคลื่นพาหยอย N       สําหรับสัญญาณรบกวนนั้นเขียนแทนดวย 

n  

โดยปกติแลววิธีการตรวจหาสัญญาณที่ใชที่เคร่ืองรับเพื่อที่จะใหมีคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวน (signal-to-noise-interference-plus-noise ratio : SINR)  มากที่สุดนั้นจะใชตัว

ตรวจหาแบบที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด  โดยตัวตรวจหาชนิดนี้จะเปนการหาคา 

kG  ที่จะใชที่เครื่องรับเพื่อทําการประมาณสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย  ดังนี้ 

k̂ kb = G r  (1.6) 

โดย ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag G G G N=G  แทนตัวตรวจหาที่ใชที่เครื่องรับเพื่อตรวจหาสัญญาณขอมูล

ของผูใชแตละราย  เมื่อคูณสัญญาณที่เครื่องรับรับไดที่เครื่องรับคือ ( [1], [2],..., [ ])Tr r r N=r  ดวยตัว

ตรวจหา kG  จะไดสัญญาณขอมูลที่ตรวจหาไดของผูใชแตละราย k̂b   

สามารถเขียนสมการคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ k  ได โดยคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ k  

คือ ke  นั้นหาไดจากผลตางของสัญญาณขอมูลที่ตรวจหาได k̂b  กับ สัญญาณขอมูลที่สง kb  แลว

ทําการแทน k̂b   ดวย kG r  และจัดพจนใหมได ดังนี้ 
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1

1,

ˆ

   

   

   ( 1)

k k k

k k
K

k l l l l k k
l

K

k k k k k k l l l l k
l
l k

e b b
b

b b

b b

=

=
≠

= −

= −

= + −

= − + +

∑

∑

G r

G H A c G n

G H A c G H A c G n

 (1.7) 

จากนั้นนําคาความผิดพลาด ke  ที่ไดมาหาคาความแปรปรวนรวมเกี่ยว (covariance)  ของคา

ความผิดพลาดของผูใชแตละราย { }H
k kE e e   ไดโดยการแทนคาความผิดพลาด ke  จากสมการแลว

ทําการกระจายพจนตางๆ ไดดังนี้ 

1

1 1 1

{ } { }( 1)( 1) { ( )( 1) } { } (

{( 1) ( ) } { ( )( ) } { (

K
H H H H H

k k k k k k k k k k k k k l l l l k k k k k k k k k k
l
l k

K K K
H H

k k k k k k l l l k k l l l l m l l l l k k l l
l l m
l k l k m k

E e e E b b E b E b

E b b E b b E

=
≠

= = =
≠ ≠ ≠

= − − + − + −

+ − + +

∑

∑ ∑∑

G H A c G H A c G H A c G H A c n G G H A c

G H A c G H A c G H A c G H A c G n G H A C
1

1

)

{ }( 1) { ( )( ) } { }

K

l l
l
l k

K
H H H H H

k k k k k k k l l l k k k k
l
l k

b

E b E b E

=
≠

=
≠

+ − + +

∑

∑n G H A c G G H A c G n nn G G

 

(1.8

) 

และโดยอาศัยขอกําหนดคุณสมบัติตางๆ เมื่อคาสหสัมพันธของสัญญาณที่สงถูกทําใหเปนบรรทัด

ฐาน (normalized)  สัญญาณของผูใชกับสัญญาณรบกวนไมสหสัมพันธ  สัญญาณของผูใชแตละ

รายไมสหสัมพันธ   และรูคาเมทริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน (Verdú, S. Multiuser 

Detection. UK: Cambridge University Press, 1998.) ดังสมการตอไปนี้ 

2

{ } 1, 1,2,...,

{ } 0, 1, 2,..., ,

{ } 0, , 1,2,..., ,

{ }

n

nn R I

H
k k

H
k

H
k l

H

E b b k K

E b k K

E b b k l K k l

E σ

= =

= =

= = ≠

= =

 (1.9) 

โดยอาศัยคุณสมบัติตางๆ ดังที่กลาว เมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (1.8) จะทําใหสามารถเขียนคา

ความแปรปรวนรวมเกี่ยว ของคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ k  คือ  { }H
k kE e e   ไดใหม ดังนี้ 

1

{ } ( 1)( 1) ( )( )
K

H H H H
k k k k k k k k k k k l l l k l l l k k

l
l k

E e e
=
≠

= − − + +∑G H A c G H A c G H A c G H A c G RG  (1.10) 

เมื่อใหคาผกผันของความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับคือ W  เพื่อนํามาใช

ในการเขียนคา { }H
k kE e e  ใหม  โดยคา W   สามารถเขียนได ดังนี้ 

1
2

1

( )
K

H H H
k k k k k k

k

σ
−

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑W H A c c A H I  (1.11) 

โดยเมื่อนําสมการที่ (1.11)   ไปแทนในสมการที่ (1.10)  จะทําใหสามารถเขียนสมการ { }H
k kE e e  

ของผูใชแตละรายใหมได ดังนี้ 
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1{ } ( ) 1H H H
k k k k k k k k k k k kE e e −= − − +G W G G H A c G H A c  (1.12) 

จากสมการที่ (1.12)  สามารถนําไปเขียนในรูปในลักษณะปญหาการหาคาเหมาะที่สุดทั่วไปได  

เพื่อหาคาต่ําสุดบนเกณฑของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย โดยเปาหมายคือการหาคาพรีโคด

เดอร kA  ของผูใชแตละรายที่จะถูกใชที่เครื่องสง   รวมกับตัวตรวจหา kG  ที่จะถูกใชที่เครื่องรับ

เพื่อตรวจหาสัญญาณขอมูล ของผูใชแตละราย k̂b   ไดดังนี้ 

k{ , }, 1,2,..., 1
minimize trace { }

 subject to   trace( ) , 1, 2,..., .

k

K
H

k kk K k

H
k k k

E e e

p k K

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ =

∑A G

A A
 (1.13) 

อธิบายสมการที่ (1.13)  ไดดังนี้  โดยเปนปญหาการหาคาต่ําสุด โดยมีฟงกชันจุดประสงคคือคา

ความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองของระบบซึ่งประกอบดวยผูใชทุกราย     และมีเงื่อนไขบังคับคือ

กําลังรวมในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอร kA  ซึ่งถูกจํากัด  โดยผลรวมของกําลังงานทุก

คลื่นพาหยอยของผูใชแตละรายมีคาไมใหเกินคา kp  ของผูใชแตละรายที่กําหนด   เปาหมายคือ

การหาคาพรีโคดเดอร kA ซึ่งสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับ และตัวตรวจหา kG  ซึ่งสอดคลองกับ

คาพรีโคดเดอร  โดยทําใหผลรวมของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยทั้งระบบมีคาต่ําสุด 

อยางไรก็ตามปญหาการหาคาเหมาะที่สุด ดังสมการที่ (1.13)   นั้นเนื่องจากฟงกชันจุดประสงค

ประกอบดวยตัวตรวจหา kG  ซึ่งไมใชตัวแปรในเงื่อนไขบังคับ   ปญหาการหาคาเหมาะที่สุด

ดังกลาวจึงเปนปญหาไมคอนเวกซ   เราจะทําการกําจัดตัวแปร kG  โดยเขียนใหอยูในรูปของตัว

แปรในเงื่อนไขบังคับ kA   โดย kG  ที่ใชในเครื่องรับแบบที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย

ต่ําสุดเมื่อทําการคงคาของ kA ไว สามารถเขียนได ดังนี้ 
H H H

k k k k=G c A H W  (1.14) 

หลังจากนั้นนําคา kG  ในสมการที่ (1.14)  ไปแทนในสมการที่ (1.12)   จะทําใหสามารถเขียน

ฟงกชันจุดประสงคไดใหมโดยอยูในรูปของการหาคาตัวพรีโคดเดอร kA  ซึ่งทําใหสมการคาความ

แปรปรวนรวมเกี่ยว ของคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ k   คือ { }H
k kE e e  เขียนได ดังนี้ 

{ } 1H H H H H H H
k k k k k k k kE e e = − +c A H WH A c  (1.14) 

และสามารถเขียนคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean square error : MSE) 

ของระบบในฟงกชันจุดประสงคไดใหม โดยใชคา { }H
k kE e e  ที่ไดจากสมการที่ (1.14)  ไดดังนี้ 
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MSE = trace ( )
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H
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K
H H H H H H
k k k k k k

k

K
H H H

k k k k k k
k

E e e

KN

KN

KN

K N

=

=

=

−

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

= − +

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − − +

= + −

∑

∑

∑

c A H WH A c

W H A c c A H

W W R
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(1.15) 

จากนั้นจะใชวิธีการเปลี่ยนตัวแปร  เพื่อเขียนใหอยูในรูปของตัวแปร kU  โดยกําหนดให 
H

k k k=U A A   ซึ่งจะทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในฟงกชันจุดประสงคเขียนได ดังนี้ 
1

1
MSE trace ( ) ( 1)

K
H H

k k k k k
k

K N
−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ H c U c H R R  (1.16) 

และเงื่อนไขบังคับเขียนไดใหม ดังนี้ 

trace( ) , 1, 2,...,k kp k K≤ =U  (1.17) 

ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่สุดไดใหมดังนี้ 

2 2

{ }, 1,2,...., 1

minimize    trace ( )

subject to   trace( ) ,      1, 2,..., .       
                   0                

k

K
H H

k k k k kk K k

k k

k

p k K

σ σ
=

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
≤ =

∑U
H c U c H I I

U
U f

 (1.18) 

เนื่องจากชองสัญญาณ kH  และ  kU นั้นคาตางๆอยูในแนวทแยง ทําใหสามารถลดรูปเขียนปญหา

การหาคาเหมาะที่สุดได ดังนี้ 

( )

2

,{ }, 1,2,..., 1

1

2 2

1

minimize      [ ]

subject to        [ ] , 1, 2,...,

                       [ ] [ ] [ ] [ ] 1

                       [ ] 0, 1,2,...,
      1, 2

k

N

ik K i
N

k k
i

K

k k k i
k

k

i

i p k K

i H i c i i

i i N
k

σ

σ

=
=

=

=

≤ =

⎛ ⎞
• + ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥ =

=

∑

∑

∑

w U
w

u

w u

u
,..., K

 
(1.19) 

อยางไรก็ตามเงื่อนไขบังคับ ( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞
• + ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑w u  ในปญหาการหาคาเหมาะที่สุด

ในสมการที่ (1.19)    ยังไมอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง ซึ่งเปนคอนเวกซ ทําใหปญหาการหาคา

เหมาะที่สุดดังกลาว ยังไมสามารถที่จะใชตัวแกปญหาซึ่งอาศัยวิธีจุดภายใน  เชน SeDuMi  เพื่อใช

คํานวณหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซได   ดังนั้นจึงทําการแปลงเงื่อนไข
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บังคับนี้ใหอยูในรูปแบบของกรวยอันดับสองเสียกอน  ข้ันตอนสามารถทําไดดังนี้  เมื่อพิจารณา

จากเงื่อนไขบังคับ 

( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞
• + ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑w u  (1.20) 

โดยกําหนดให ζ  แทน ( )2 2

1
[ ] [ ] [ ]

K

k k k i
k

H i c i i σ
=

⎛ ⎞
• +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ u  และ  ϖ  แทน [ ]iw  ทําใหเขียนสมการที่ 

(1.20)   ไดใหม ดังนี้ 

( )2 2

1
1; [ ] [ ] [ ]

K

k k k i
k

H i C i iϖζ ζ σ
=

≥ = +∑ u  (1.20) 

จะทําการแปลงใหอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง  พิจารณาโดยอาศัยการแปลงพิกัด หรือคือ  การ

แปลงเชิงเสน (linear transform)  ดังนี้ 
1 1
1 1

       =

ϖ χ
ζ ψ

χ ψ
χ ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (1.21) 

ซึ่งสามารถมองการแปลงดงักลาวในเชงิภาพ ไดดังรูปที่ 1.4 

ζ

ϖ

ψ

1ϖζ ≥

χ

 

รูปที่ 1.4  การแปลงเชิงเสนเพื่อทาํใหเงื่อนไขบังคับอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง 

แสดงความสมัพันธการแปลง ไดดังนี ้
11 1 1

21 1
χ ϖ ϖ ζ
ψ ζ ϖ ζ

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

 (1.22) 

จากการแปลงดังกลาว ทําใหเขียนได ดังนี ้
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2 2

2 2

( )( ) 1
           1
                   1

χ ζ χ ζ

χ ζ

χ ζ

+ − ≥

− ≥

≥ +

 (1.23) 

หลังจากนั้นจะทําการแปลงกลับใหอยูในรูปของตัวแปรเดิมซึ่งเปนการหมุนไป 4
π  ได โดย ν  คือ

ตัวแปรชวย (slack variable) ดังนี้ 
2 2 2

2 1
χ ζ ν

ν

≥ +

≥
 (1.24) 

รายละเอียดการแปลงกลับในรูปของตัวแปรเดิม เขียนไดดังนี ้

( ) ( )2 2 2

2 2 2

1 1
4 4
   ( ) ( ) 4

      
2

ϖ ζ ϖ ζ ν

ϖ ζ ϖ ζ ν

ϖ ζ
ϖ ζ

ν

+ ≥ − +

+ ≥ − +

−⎡ ⎤
+ ≥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (1.25) 

 

ซึ่งจะทําใหไดผลการแปลงเงื่อนไขบังคับจาก 

( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞• + ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑w u  (1.26) 

เขียนไดใหม ดังนี ้

2

1    (  is slack variable)v

ϖ ζ
ϖ ζ

ν

ν

−⎡ ⎤
+ ≥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
≥

 (1.27) 

ทําใหสามารถเขียนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดจากสมการที่ (1.19) ไดใหม โดยเงื่อนไขบังคับที่ได

ใหมดังสมการที่ (1.27) ซึ่งอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง   และปญหาการหาคาเหมาะที่สุดที่เขียน

ใหมนี้จึงกลายเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงกรวยอันดับสองซึ่งเปนคอนเวกซ  และสามารถ

นําไปใชคํานวณดวยตัวแกปญหาโดยวิธีจุดภายใน เพื่อหาคําตอบของปญหาดังกลาวได  โดย

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงกรวยอันดับสองเปนรูปแบบหนึ่งของปญหาการหาคาเหมาะที่สุด

คอนเวกซได เขียนไดดังนี้ 
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 (1.28) 

อธิบายปญหาการหาคาเหมาะที่สุดที่ไดดังสมการที่ (1.28) ไดดังนี้ โดยจะเปนการหาคําตอบคือ 

kU  ( H
k k k=U A A )  ซึ่งคือกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละราย  โดยเมื่อทําการแยก 

kU  จากสมการที่กําหนดขึ้น คือ H
k k k=U A A  จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ในแตละคลื่นพาหยอยของ

ผูใชแตละราย kA  ที่จะถูกใชที่เครื่องสง  และเมื่อนํา kA  ที่ไดไปแทนในสมการที่ (1.14)   จะไดตัว

ตรวจหา kG  ที่จะถูกใชที่เคร่ืองรับ  โดยมีคาสอดคลองกันทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย

ของระบบมีคาต่ําสุด ดังฟงกชันจุดประสงคที่ใชในปญหาการหาคาเหมาะที่สุด  และเนื่องจาก

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดดังกลาวซึ่งอยูในรูปแบบปญหาปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงกรวย

อันดับสองนั้นเปน ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ  ทําใหคาคําตอบที่หาไดเปนคาเหมาะ

ที่สุด  และเมื่อใชตัวแกปญหาซึ่งใชวิธีจุดภายใน ทําใหใชเวลาในการหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว 

 

1.4    ผลการจําลองระบบ 
 
1.4.1  ผลการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอรที่ไดจากการหาคาเหมาะ

ที่สุด 

ในหัวขอนี้ตองการดูผลของคาพรีโคดเดอรที่หาคาไดจากการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการที่

นําเสนอในบทที่ 3   โดยแสดงในรูปการจัดสรรพลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ได   

กับคาอัตราสวนขนาดอัตราขยายชองสัญญาณ 

พารามิเตอรที่ใชในการจําลอง  จะทําการทดสอบใหเห็นผลที่ไดในกรณีที่มีผูใช 2 ราย  โดยผูใชแต

ละรายถูกผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณจํานวน 3  แทป  มีคาดังตารางที่ 1.4.1 

ตารางที่ 1.4.1  คาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณของผูใชแตละรายที่ใชในการทดสอบ 

ผูใช คาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณ 

รายที ่1 [0.5141 - 0.2216i,   -0.1282 - 0.0703i,    0.4069 + 0.2211i] 

รายที ่2 [0.0180 + 0.3724i,    0.0926 - 0.1372i,   0.4964 + 0.3805i] 
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ผูใชแตละรายถูกมอดูเลชันแบบหลายคลื่นพาหยอยจํานวน 32  คลื่นพาหยอย   โดยกําลังงานรวม

ของคลื่นพาหยอยทั้งหมดของผูใชแตละรายมีคาเทากัน คือมีคา  1 2p p=   และสัญญาณรบกวน

คือ  2R Iσ=    โดยทําการทดสอบที่คา SNR  เทากับ  5 dB  ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 1.4.1 
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รูปที่ 1.4.1  ผลการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ไดจากการหาคา

เหมาะที่สุด 

อธิบายผลการทดสอบจากรูปที่ 1.4.1  ไดดังนี้   พิจารณาจากเสนกราฟของ 22 ( )jH iσ  ซึ่งมี

ความหมายคือ เมื่อมีคาต่ําจะหมายถึงลักษณะชองสัญญาณดี โดยควรที่จะสงกําลังงานใน

คลื่นพาหยอยนั้นใหมีคามาก  หากมีคานอยจะหมายถึงลักษณะชองสัญญาณไมดี ควรที่จะสง

กําลังงานในคลื่นพาหยอยนั้นใหมีคานอยหรือไมสงเลย   เมื่อพิจารณาที่ผูใชรายที่หนึ่ง  จะพบวา

คาการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ไดจากการหาคาเหมาะที่สุด 1( )u i  แสดง

ดวยสเต็ม ถูกจัดสรรใหมีคาในคลื่นพาหยอยในลําดับที่ 2-8  และ 17-25  ดวยคาขนาดกําลังงานที่

แตกตางกันซึ่งสอดคลองกับคา 22
1( )H iσ  ซึ่งมีคาต่ํา  และไมมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาห

ยอยที่เหลือเนื่องจากคา 22
1( )H iσ   มีคาสูง       สําหรับในรายที่สองนั้นจะพบวาคาการจัดสรร

กําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอรที่ไดจากการหาคาเหมาะที่สุด 2 ( )u i  ถูกจัดสรรใหมีคา

ในคลื่นพาหยอยในลําดับที่ 1, 8-16  และ 26-32  ดวยคาขนาดกําลังงานแตกตางกันซึ่งสอดคลอง

กับคา 22
2 ( )H iσ   ซึ่งมีคาต่ํา  และไมมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยที่เหลือเนื่องจากคา 

22
1( )H iσ   มีคาสูง     นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในบางคลื่นพาหยอยคือ คลื่นพาหยอยในลําดับที่ 8  

นั้นจะมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรในผูใชทั้งสองราย คือ 1( )u i และ  
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2 ( )u i   และแมวาในคลื่นพาหยอยลําดับที่ 14-16  นั้น คา 22
1( )H iσ  ของผูใชรายแรกจะมีคาต่ําก็

ตาม แตไมมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอร 1( )u i  กลับจัดสรรกําลังงานใน

คลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอร 2 ( )u i  ในผูใชรายที่สองแทน   ซึ่งสามารถอธิบายไดเนื่องมาจาก

ลักษณะของผูใชหลายราย  การจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอรนอกจากจะ

พิจารณาคา  22 ( )jH iσ  ของตัวเองแลวยังตองคํานึงถึงคาของผูใชรายอื่นดวย 

 

1.4.2 สมรรถนะของระบบที่นาํเสนอในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ระบบ MC-CDMA  หลายผูใช 

หลังจากที่ไดแสดงผลของลักษณะการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ได

จากการหาคาเหมาะที่สุดในหัวขอที่แลว   ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะที่ได  โดยจะวัด

สมรรถนะของระบบจากอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล (bit error rate : BER)  เมื่ออัตราสวนของ

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio : SNR) เปลี่ยนไปที่คาตางๆ 

ทําการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในเมือง (typical 

urban : TU)  เพื่อทดสอบระบบสําหรับการนําไปใชงานในเมือง   โดยแบบจําลองชองสัญญาณเฟ

ดดิงพหุวิถีในเมืองที่ใชนั้น มีจํานวนวิถีทั้งหมด 6 วิถี  โดยมีพารามิเตอรคือคากําลังงานและเวลา

หนวงในแตละวิถีของแบบจําลองชองสัญญาณ (Patzold, M. Mobile Fading Channels. UK: 

John Wiley & Sons, 2002.) ดังตาราง 1.4.2    และลักษณะของชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีใน

เมืองแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 1,4.2   ชองสัญญาณเฟดดิงพหุวถิีในเมือง 

ตารางที่ 1.4.2   คาพารามิเตอรของแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในเมือง (typical urban 

: TU) (Patzold, M. Mobile Fading Channels. UK: John Wiley & Sons, 2002.)  
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วิถี (path) # Delay ( s)μ  Normalized Power  

1 0 0.189 

2 0.2 0.379 

3 0.5 0.239 

4 1.6 0.095 

5 2.3 0.061 

6 5.0 0.037 

โดยการทดสอบวัดสมรรถนะในกรณีนี้จะพิจารณาเมื่อคาสถานะชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบ

หาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดนั้นถูกตอง

สมบูรณ   ในระบบ MC-CDMA ซึ่งมีจํานวนผูใชทั้งหมด 8 ราย ใชรหัสวอลทฮาดามาทซึ่งมีความ

ยาวเทากับจํานวนคลื่นพาหยอย   และมีจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64  โดยเปรียบเทียบวิธีการที่

นําเสนอ กับวิธีการดั้งเดิมซ่ึงไมมีการใชพรีโคดเดอรที่เครื่องสง กลาวคือไมมีการจัดสรรกาํลงังานใน

แตละคลื่นพาหยอยและใชเครื่องรับแบบ MMSE MUD (Hara, S. and Prasad, R. Design and 

Performance of Multicarrier CDMA System in Frequency-Selective Rayleigh Fading 

Channels. IEEE Transactions on Vehicular Technology. 48, 5 (Sep. 1999) : 1584-1595)   

ผลการวัดสมรรถนะดวยอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่คา SNR  ตางๆ แสดงดังรูปที่ 1.4.3 
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รูปที่ 1.4.3  อัตราความผิดพลาดบิตขอมลูของระบบทีน่ําเสนอ เมื่อคาสถานะชองสญัญาณที่ใชใน

การออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและดีโคดเดอรที่เครื่องรับดวยวิธกีารหาคาเหมาะที่สุด

นั้นถูกตองสมบูรณ (Perfect CSI) 
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อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปที่  1.4.3   ไดดังนี้ พิจารณากราฟที่ไดจะเห็นวาวิธีการที่

นําเสนอคือการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและดีโคดเดอรที่เคร่ืองรับดวยวิธีการหาคา

เหมาะที่สุดนั้น มีสมรรถนะที่ดีกวาโดยไดคา BER  ที่ต่ํากวา การใชเครื่องรับแบบ MMSE MUD  

ซึ่งไมมีการใชพรีโคดเดอร   ประมาณ  4 dB  ตลอดชวง SNR  ที่คาตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คา 

SNR  นอยนั้น โดยปกติการที่จะปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้นนั้นเปนไปไดยาก  เนื่องจากขนาดของ

สัญญาณรบกวนมีคามาก  สวนที่คา SNR  สูงนั้นโดยปกติระบบจะมีคา BER นอยอยูแลว     การ

ที่วิธีการที่นําเสนอนั้นสามารถทําใหคา BER  นอยลงไดนั้นเปนผลเนื่องมาจากการจัดสรรกําลัง

งานในแตละคลื่นพาหยอยดวยพรีโคดเดอรที่เครื่องสงซึ่งเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับสถานะของ

ชองสัญญาณในขณะนั้นดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุด  โดยคาตัวตรวจหาที่ใชที่เครื่องรับดวย

วิธีการนี้ก็มีคาเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงดวย   ตามเกณฑที่ใชในการหาคา

เหมาะที่สุดคือทําใหระบบมีคา MSE  ต่ําที่สุด 

  

1.4.3   ผลการทดสอบเมื่อคาการประมาณชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณ   (imperfect channel 

estimation) 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ไดของวิธีการที่นําเสนอในหัวขอที่แลวนั้นอยูบนพื้นฐาน

ของการที่คาสถานะชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคานั้นมีคาถูกตองสมบูรณ   ซึ่งคานี้นั้นใช

ในเครื่องรับแบบ MMSE MUD  ในระบบเดิมเชนกัน    อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติคาสถานะของ

ชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับนั้นจะมี

คาที่ถูกตองไมสมบูรณ อันเนื่องมาจากสาเหตุ   เชน   การประมาณคาสถานะชองสัญญาณที่

เครื่องรับนั้นผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง    ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการทดสอบในกรณีดงักลาวนี ้คอื

เมื่อ คาสถานะชองสัญญาณที่ใชนั้นมีคาผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง  (Chen, Y. and 

Tellambura, C. Performance Analysis of Maximum Ratio Transmission with Imperfect 

Channel Estimation. IEEE Communications Letters. 9,4 (Apr. 2005) : 322-324)  สามารถ

เขียนสมการได ดังนี้ 

k̂ k kh h h= + Δ  (1.4.1) 

เมื่อ  k̂h   แทนคาสถานะชองสัญญาณที่เกิดขึ้นเมื่อภาครับของระบบทําการประมาณคาสถานะ

ชองสัญญาณผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตองของชองสัญญาณ kh  ในขณะนั้น    โดยผิดพลาดไปดวย

คา  khΔ  ซึ่งคือตัวแปรสุมเกาสเชิงซอน (complex Gaussian random variable)  ที่มีคาเฉลี่ย

เทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนเทากับ 2
eσ   โดยคาความแปรปรวนของ  khΔ  ซึ่งมีคาความ

แปรปรวน  2
eσ  จะขึ้นอยูกับขนาด SNR ของสัญลักษณนํารอง (pilot symbol)  ดังนี้ คือ 
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  เมื่อ  pE  แทนพลังงานของสัญลักษณนํารอง   จากนั้นจึงนําคา k̂h  ที่ไดตามที่กลาว

ไวนี้ไปใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เคร่ืองสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับดวยการหาคา

เหมาะที่สุด 

พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบในหัวขอนี้ซึ่งทําการทดสอบดูผลเมื่อคาสถานะชองสัญญาณที่

ใชมีคาไมถูกตองสมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณคาสถานะชองสัญญาณที่เครื่องรับนั้น

ผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตองตามที่ไดกลาวไว  โดยกําหนดใหคาพลังงานสัญลักษณนํารองเทากับ

พลังงานสัญลักษณขอมูล   สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนนั้นใชคาตามที่ไดกําหนดไวในหัวขอกอนหนา

นี้  ผลที่ไดในกรณีนี้ แสดงดังรูปที่ 1.4.4 
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รูปที่ 1.4.4  อัตราความผิดพลาดบิตขอมลูของระบบทีน่ําเสนอ เมื่อคาสถานะชองสญัญาณที่ใชใน

การออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและดีโคดเดอรที่เครื่องรับดวยวิธกีารหาคาเหมาะที่สุด

นั้นไมถูกตองสมบูรณ (imperfect channel state information) 

อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปที่  1.4.4  ไดดังนี้  พิจารณากราฟที่ไดจะเห็นวาเมื่อคา

สถานะชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหา มีคาที่ไมถูกตอง

สมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณที่เครื่องรับผิดพลาดไปจากคาสถานะ

ชองสัญญาณจริงในขณะนั้น จะทําใหผลของสมรรถนะระบบลดลง โดยมีคาอัตราความผิดพลาด

บิตขอมูลของระบบเพิ่มสูงขึ้น   ผลกราฟที่ไดเมื่อคาสถานะชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณทัง้กรณี

ของเครื่องรับ MMSE MUD ในระบบเดิม กับวิธีการที่นาํเสนอโดยใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด
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เพื่อหาคาพรีโคดเดอรนั้น จะมี BER ที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟเมื่อคาสถานะ

ชองสัญญาณถูกตองสมบูรณ   โดยในกรณีของเครื่องรับแบบ MMSE MUD เปรียบเทียบเมื่อคา 

CSI ถูกตองสมบูรณ กับ มีคาไมถูกตองสมบูรณนั้น ตางกันประมาณ  2 dB  ตลอดชวง SNR     

สวนในกรณีของวิธีการนําเสนอซึ่งใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดนั้น เปรียบเทียบเมื่อคา CSI 

ถูกตองสมบูรณ กับ มีคาไมถูกตองสมบูรณนั้น ตางกันประมาณ  3 dB   ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลของ

คา CSI ที่ไมถูกตองสมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณที่เครื่องรับผิดพลาดไปจาก

คาสถานะชองสัญญาณจริงในขณะนั้น ในกรณีของวิธีการที่นําเสนอซึ่งใชเทคนิคการหาคาเหมาะ

ที่สุดนั้น มีผลมากกวา โดยอธิบายไดวาเมื่อนําคา CSI ที่ไมถูกตองมาใช ทําใหการหาคาพรีโคด

เดอรเพื่อจัดสรรกาํลังงานผิดพลาดจะสงผลตอสมรรถนะของระบบโดยมี BER เพิ่มข้ึนมากกวาใน

กรณีใชเครื่องรับ MMSE MUD ในระบบเดิมซึ่งไมมีการจัดสรรกําลังงานโดยใหกําลังงานในทุก

คลื่นพาหยอยเทากัน 

อยางไรก็ตามสมรรถนะที่ไดของระบบที่นําเสนอซึ่งมีการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอย

ดวยพรีโคดเดอรนั้น มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมที่ไมมีพรีโคดเดอรสําหรับกรณีเมื่อคาสถานะ

ชองสัญญาณที่ใชจะมีคาไมถูกตองสมบูรณ ดวยเชนกัน 
 
1.4.4   สมรรถนะของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิม่ข้ึน 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนเนื่องจากระบบ 

MC-CDMA ที่พิจารณาในนี้นั้นเปนระบบที่ใชสําหรับรองรับผูใชงานหลายรายเขาใชงาน

ชองสัญญาณพรอมกัน โดยจะทําการวัดอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลเมื่อจํานวนผูใชในระบบ

เพิ่มข้ึน  ที่คา SNR  เทากับ 6   

1.4.4.1.  ผลของจํานวนผูใชที่เพิม่ข้ึนในกรณีเมื่อคาสถานะชองสัญญาณถูกตองสมบูรณ  

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบตางๆ  ในหัวขอนี้ใชคาเชนเดียวกับที่กําหนดไวในหัวขอ 1.4.3.2   

โดยทําการทดสอบที่คา SNR เทากับ 6 dB  ที่คาจํานวนผูใชตางๆ ที่เพิ่มข้ึน  สําหรับกรณีที่คา

สถานะชองสัญญาณที่ใชถูกตองสมบูรณ (Perfect CSI) ไดผลดังรูปที่ 1.4.5 
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รูปที่ 1.4.5 สมรรถนะของระบบที่จํานวนผูใชตางๆ ที่คา SNR เทากับ 6 dB 

อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปที่  1.4.5  ไดดังนี้ จากกราฟ ในประเด็นแรกจะเห็นวา

วิธีการที่นําเสนอคือการใชพรีโคดเดอรเพื่อจัดสรรกําลังงานดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดจะมีคา

อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ต่ํากวา วิธีการเดิมที่ไมมีพรีโคดเดอรเพื่อจัดสรรกําลังงาน  ที่ทุกคา

ของจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน  กลาวคือวิธีการที่นําเสนอมีสมรรถนะที่ดีกวาแมวาจํานวนผูใชจะเพิ่มข้ึน   

ประเด็นถัดมาจากกราฟผลของจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึนที่จํานวนผูใชในระบบไมมาก คือจํานวนผูใช

นอยกวา 16 ราย อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลยังคงไมเปลี่ยนแปลง  ผลของอัตราความผิดพลาด

บิตขอมูลจะเริ่มสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้น คือจํานวนผูใชในระบบมีจํานวนมากกวา 

16  ราย  อธิบายไดวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดหนึ่งการรบกวนกันเองก็

จะสะสมเพิ่มข้ึนจนสงผลใหเร่ิมเห็นถึงอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่สูงขึ้น 

1.4.4.2   ผลของจํานวนผูใชที่เพิม่ข้ึนในกรณีเมื่อคาสถานะชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณ 

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบตางๆ  ในหัวขอนี้ใชคาเชนเดียวกับที่กําหนดไวในหัวขอ 1.4.3.2   

โดยทําการทดสอบที่คา SNR เทากับ 6  dB  ที่คาจํานวนผูใชตางๆ ที่เพิ่มข้ึน  สําหรับกรณีที่คา

สถานะชองสัญญาณที่ใชไมถูกตองสมบูรณ (Imperfect CSI) ไดผลดังรูปที่ 1.4.6 
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รูปที่ 1.4.6  สมรรถนะของระบบที่จาํนวนผูใชตางๆ ที่คา SNR เทากบั 6 dB เมื่อคา

สถานะชองสญัญาณที่ใชไมถูกตองสมบรูณ 

อธิบายผลจากกราฟสําหรับในกรณีนี้เพื่อดูผลเม่ือจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน ในกรณีที่คาสถานะ

ชองสัญญาณที่ใชมีคาไมถูกตองสมบูรณ  จะเห็นวาที่คาสถานะชองสัญญาณไมถูกตอง นั้นวิธีการ

ที่นําเสนอซึ่งมีการจัดสรรกําลังงานดวยพรีโคดเดอรนั้นอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลจะมีคานอย

กวาวิธีการดั้งเดิมที่ไมมีพรีโคดเดอร กลาวคือวิธีการที่นําเสนอทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น โดย

คา BER จะคอยๆ เพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคามากขึ้นโดยจากกราฟจะเริ่มเห็นความ

แตกตางเมื่อจํานวนผูใชมากวา 16  ราย สําหรับจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชเทากับ 64  อธิบายไดวา

เนื่องจากการหาคาพรีโคดเดอรดวยวิธีการที่นําเสนอนั้นจะอาศัยคาสถานะชองสัญญาณมาใชหา

คาการจัดสรรกําลังงาน ซ่ึงหากคาสถานะชองสัญญาณนั้นมีคาที่ผิดพลาดก็จะสงผลใหการจัดสรร

กําลังงานผิดพลาดทําใหอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลสูงกวาวิธีการเดิมซึ่งไมมีการจัดสรรกําลัง

งาน คือการกระจายกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยเทากันหมด 

 

1.4.5  เวลาที่ใชในการคํานวณ 

การที่ตองแปลงปญหาของวิธีการที่นําเสนอ ใหอยูในรูปแบบการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ  

เนื่องจากเมื่อปญหาอยูในรูปแบบคอนเวกซแลว  จะทําใหไดประโยชนสองประการ คือ ในประการ

แรกจะทําใหคําตอบที่หาคาไดเปนคาเหมาะที่สุดวงกวาง  ซึ่งไดสงผลใหวิธีการที่นําเสนอนั้นทําให

ระบบมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดที่ต่ํากวา นั่นคือระบบที่ไดมีสมรรถนะที่ดีกวา ดังผลการทดสอบที่
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ผานมา   และประโยชนอีกประการหนึ่งเมื่อแปลงใหอยูในรูปคอนเวกซ คือ มีตัวแกปญหาซึ่งใช

สําหรับปญหาคอนเวกซโดยเฉพาะซึ่งอาศัยวิธีจุดภายใน เชน SeDuMi  โดยสามารถหาคําตอบได

อยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดั้งเดิมที่ผานมาของปญหาการหาคาเหมาะที่สุด   ซึ่งใน

หัวขอนี้จะทําการทดสอบเวลาที่ใชเมื่อนํามาคํานวณดวยตัวแกปญหา SeDuMi  ซึ่งอาศัยวิธีจุด

ภายใน   กับวิธีการเดิมโดยใชตัวแกปญหาที่มากับโปรแกรม Matlab โดยใชฟงกชัน fmincon   

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบในสวนนี้ กําหนดใหใช Matlab รุนที่ 7.1 (R14) service pack 3  

และใชฟงกชัน fmincon ในเครื่องมือการหาคาเหมาะที่สุดของ Matlab ซึ่งเปนรุน 3.03   

เปรียบเทียบกับตัวแกปญหาซึ่งใชวิธีจุดภายใน  โดยใช SeDuMi รุน 1.1 (Sturm, J.F. SeDuMi 

1.1, a MATLAB toolbox for optimization over symmetric cones. Available at 

http://sedumi.mcmaster.ca/  (Sep. 2006))   โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณใชหนวย

ประมวลผล Intel Pentium M 1.6 GHz     โดยแกน x  เปนจํานวนผูใชที่คาตางๆ สําหรับแกน y  

เปนเวลาที่ใชในการหาคําตอบ  โดยทําการหาคําตอบซ้ําทั้งหมด 5  คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย  ผลที่ได

แสดง ดังรูปที่ 1.4.7 
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รูปที่ 1.4.7  กราฟแสดงเวลาที่ใชในการคาํนวณหาคําตอบ เปรียบเทยีบตัวแกปญหา SeDuMi กบั

ตัวแกปญหาทีม่ากับโปรแกรม Matlab 

ผลจากการทดสอบจากรูปที่ 1.4.7  แสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการคํานวณเพื่อหาคําตอบของ

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ โดยใชตัวแกปญหา SeDuMi  ซึ่งเปนตัวแกปญหาโดยอาศัย

วิธีจุดภายใน สําหรับปญหาที่เปนคอนเวกซ นั้นใชเวลานอยกวา เมื่อใชตัวแกปญหาที่มากับ

โปรแกรม Matlab ซึ่งเรียกใชผานฟงกชัน fmincon   ซึ่งจากผลการทดสอบนี้สอดคลองกับ 

คุณประโยชนของการที่ตองทําการแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอน

เวกซ  เนื่องจากมีตัวแกปญหาซึ่งมีประสิทธิภาพมากสําหรับใชหาคําตอบดังกลาวโดยใชเวลาที่
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นอยมาก  โดยหากใชตัวแกปญหาที่มากับโปรแกรม Matlab  เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น จะเห็นวา

เวลาที่ตองใชในการคํานวณเพื่อหาคําตอบจะเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก 

 

1.5.    สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลายผูใชใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้น   โดยการหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงเพ่ือทําหนาที่จัดสรรกําลังงานในแตละ

คลื่นพาหยอยของผูใชแตละรายใหเหมาะสมกับสถานะของชองสัญญาณ โดยตัวตรวจหาที่ใชที่

เครื่องรับจะมีคาเปลี่ยนแปลงโดยมีความสัมพันธกับพรีโคดเดอรที่เคร่ืองสง  บนเกณฑที่ทําใหคา

ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระบบมีคาต่ําสุด     โดยเริ่มจากการเขียนสมการคาความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระบบของระบบซึ่งมีคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหาหลังจากนั้นนํามา

เขียนใหอยูในรูปของปญหาการหาคาเหมาะที่สุด โดยมีฟงกชันจุดประสงคคือ ทําใหระบบมีคา

ความผิดพลาดกําลังสองต่ําที่สุด  บนเงื่อนไขบงัคับกําลังงานรวมทั้งหมดในคลื่นพาหยอยของผูใช

แตละรายมีคาจํากัด    อยางไรก็ตามเนื่องจากเมื่อเขียนใหอยูในรูปของปญหาการหาคาเหมาะ

ที่สุดดังกลาวแลว   ปรากฎวาปญหาการหาคาเหมาะที่สุดดังกลาวนั้นอยูในรูปไมคอนเวกซ ซึ่งทํา

ใหคําตอบที่หาไดดวยวิธีดังกลาวนั้นอาจไมไดคาเหมาะที่สุด    จึงทําการแปลงปญหาดังกลาวซึ่ง

เปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดไมคอนเวกซ  ใหอยูในรูปแบบกําหนดการเชิงกรวยอันดับสอง ซึ่ง

เปนรูปแบบหนึ่งของปญหาการหาคาเหมาะที่สุดที่อยูในรูปคอนเวกซ    เมื่อทําใหปญหาการหาคา

เหมาะที่สุดอยูในรูปแบบคอนเวกซแลวจะทําใหไดคุณประโยชนที่สําคัญมากสองประการ   คือใน

ประการแรกทําใหคําตอบที่หาคาไดนั้นเปนคาเหมาะที่สุด   และประการที่สองคือ มีวิธีเชิงเลข ซึ่ง

ใชวิธีจุดภายใน ในการคํานวณหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซไดอยางมี

ประสิทธิภาพมาก  วิธีจุดภายในเปนวิธีซึ่งใชเวลาในการหาคําตอบเปนเวลาพหุนาม โดยมีผูพัฒนา

ตัวแกปญหาดังกลาวซึ่งอาศัยวิธีจุดภายในสําหรับใชในการหาคําตอบของปญหาที่อยูรูปแบบคอน

เวกซดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพมาก เชน SeDuMi    จากที่กลาวมาทําใหคําตอบที่ไดเมื่อแปลง

ปญหาระบบดังกลาวใหอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซแลว จะทําใหไดคาพรี

โคดเดอรสําหรับใชที่เครื่องสง และตัวตรวจหาสําหรับใชที่เครื่องรับจากวิธีการดังกลาว  มีคาเหมาะ

ที่สุด และใชเวลาในการหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว   อันจะสงผลใหการนํามาใชในทางปฎิบัติ

เปนไปได 

จากผลการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบ  แสดงใหเห็นการจัดสรร

กําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ไดจากการหาคําตอบดวยวิธีการหาคาเหมาะ

ที่สุดคอนเวกซ   โดยคาที่ไดในแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละรายมีคาตางๆ ที่แตกตางกัน 
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สัมพันธกับลักษณะชองสัญญาณในขณะนั้นในการทดสอบหัวขอแรก  และจากผลการทดสอบใน

หัวขอถัดมาแสดงใหเห็นวาสมรรถนะของวิธีการที่นําเสนอในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายรายบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงพหุวิถีนั้นมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยมี

อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ต่ํากวาวิธีการดั้งเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ คาความผิดพลาดกําลัง

สองเฉล่ียนอยที่สุดสําหรับผูใชหลายราย    นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบในกรณีเมื่อคาสถานะ

ชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหานั้นมีคาไมถูกตองสมบูรณ  อัน

เนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณที่เครื่องรับผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง   ผลจากกราฟ

แสดงใหเห็นวาสมรรถนะที่ไดลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเมื่อคาสถานะชองสัญญาณมี

คาถูกตองสมบูรณ      จากนั้นไดทําการทดสอบเพื่อดูผลของจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึนตอสมรรถนะของ

ระบบ  ซึ่งจากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนสมรรถนะของระบบจะลดลง

เล็กนอย   และในการทดสอบโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณพหุวิถีในเมือง  เพื่อใหระบบที่จําลอง

มีความสมจริงใกลเคียงสภาพแวดลอมจริงมากขึ้น  ซึ่งผลที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอก็ใหสมรรถนะ

ของระบบที่ดีคลายกับที่ไดทําการจําลองระบบในหัวขอแรกที่ผานมาเมื่อใชแบบจําลอง

ชองสัญญาณเฟดดิงพหวุิถีเอกรูป   และในการทดสอบสุดทายเพื่อวัดเวลาที่ใชในการหาคําตอบ

เปรียบเทียบระหวางเมื่อแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบคอนเวกซแลวใชตัวแกปญหาซึ่งอาศัยวิธีจุด

ภายในในการหาคําตอบ  กับเมื่อปญหานั้นอยูในรูปแบบไมคอนเวกซแลวใชตัวแกปญหาซึ่งไมได

อาศัยวิธีจุดภายใน  จากผลการทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบคอน

เวกซแลวใชตัวแกปญหาซึ่งอาศัยวิธีจุดภายในแลว เวลาที่ใชในการคํานวณเพื่อหาคําตอบนั้นนอย

กวามาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                     315                                จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550 

2. งานวิจัยศกึษาระบบ Ultra Wideband  
 
2.1 วัตถุประสงคของงานวิจัยยอย 
 2.1.1.เพื่อศึกษาการออกแบบพัลลที่มีผูเสนอมาในอดีต 

 2.1.2.เพื่อออกแบบพัลลที่ทนทานตอ timing jitter ที่ภาครับของระบบ 

 2.1.3.ตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

 
2.2 การศึกษางานวิจัยในอดีต 
 2.2.1 ความสมัพันธระหวาง BER กับ autocorrelation ของ pulse 

เมื่อพิจารณาสัญญาณที่ฝงรับ ของการสือ่สารแบบ PAM ในระบบชองสัญญาณ AWGN จะมี

สมการของสญัญาณภาครับของบิตที่ n  ดังตอไปนี ้

 ( ) ( ) ( )n n n nr t b p t w tα= +  (2.1) 

เมื่อ nα  คือ path loss factor nb  คือ บิตที่ n  สวน ( )p t  คือ UWB pulse waveform ที่มีความ

กวางเทากับ pT  และ ( )nw t  คือ สวนของสัญญาณรบกวน ซึ่งมีคาเฉลี่ยเปน 0 และมีคา 

variance เทากับ 2
nσ  

ภาครับจะทําการตัดสินบิตโดยใชเครื่องรับแบบ correlator ซึ่งมีสมการ output ของ correlator 

ดังตอไปนี้ 

 ( ) ( ) ( )
0

pT

n ny t r t p t dtτ= +∫  (2.2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

p pT T

n n n ny t b p t p t dt w t p t dtα τ τ= + + +∫ ∫  

( ) ( )n n n ny t b wα δ τ= + %  

เมื่อ τ คือ timing jitter ที่มีรูปแบบการกระจายปกตทิี่มีคาเฉลี่ยเปนศนูยและมีคา variance 

เทากับ 2
τσ  สวน ( ) ( ) ( )

0

pT

t p t p t dtδ τ= +∫  คือ คา pulse autocorrelation ที่มีคาเลื่อนเวลา τ

และ nw% คือ การกระจายปกตทิีม่ีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมคีา variance เทากับ 

( )
2

2 2

0

pT

n n p t dtσ σ τ= +∫%  

เนื่องจากเปนการสงแบบ PAM การตัดสนิบิตจะนําคาที่ได ( )ny t  มาเทยีบกับเทยีบคาศนูยเพื่อ

ตัดสินที่สงมาเปน 1 หรือ บิต 0 การวัดคุณภาพของระบบสื่อสารจะพจิารณาจากคา BER ดังนั้น 
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จากสมการ (2.2) สามารถเขยีนสมการความนาจะเปนของขอมูลบิตผิดพลาด (BER) ภายใตเงื่อน

ไปการเกิด timing jitter เทากับ 'τ ไดดังตอไปนี ้

 ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0

'
; ' 0

2
'

'
1 ; ' 0

2

n

e

n

Q
N

P

Q
N

α δ τ
δ τ

τ τ
α δ τ

δ τ

⎧ ⎛ ⎞
≥⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= = ⎨

⎛ ⎞⎪
− <⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (2.3) 

เมื่อ ( )Q � คือ complementary cumulative distribution function ของ unit normal random 

variable และ 0N  คือ noise power spectral density 

จากสมการ (2.3) จะพบวามตีัวแปรซึ่งสงผลกระทบตอคาความผิดพลาดในการตัดสินบิตหลายตัว

แปร และตัวแปรสวนมากไมสามารถควบคุมได มีเพียงตัวแปรของรูปรางพัลลเทานัน้ที่สามารถ

ควบคุมและออกแบบได เพือ่ใหคาความผดิพลาดในการตัดสินบิตลดลง ระบบที่มีความแมนยําใน

การ synchronization คือ กรณีที่คา ' 0τ =  คา ( )'δ τ จะใหคาสงูสุดทีเ่ปนคาบวก ซึง่หมายความ

วา ถาสามารถออกแบบพัลลที่มีคา autocorrelation เปนคาบวกมาก ๆ ได จะทําใหคาความ

ผิดพลาดที่เกดิขึ้นในระบบลดลง 

คาผลรวมความนาจะเปนของความผิดพลาดภายใตคา probability density function ของการเกดิ 

timing jitter มีคาดังตอไปนี ้

 ( )
2

22

2

1
2

n
e eP P e d

τ
σ

τ

τ τ
πσ

∞ −

−∞

= ∫  (2.4) 

 

2.2.2 ทฤษฏีการออกแบบ optimal waveform สําหรับระบบ UWB 

การออกแบบ Waveform ที่ฝงสง เพื่อใหไดคา spectral ตามที่ FCC กําหนดและใช bandwidth 

อยางมีประสิทธิภาพ ไดมีการเสนอไวใน “Optimal Waveform Design for UWB Radios,” IEEE 

Transactions on Signal Processing, vol.54, no.6, June 2006. โดยทําการออก FIR Filter ที่ทํา

ใหพัลลที่ไดหลังจากผาน filter มีคา Spectral ภายใต mask ที่ FCC กําหนด งานวิจัยชิ้นนี้

แตกตางจากงานวิจัยกอนหนาตรงที่ ทําการออกแบบสัมประสิทธิ์ของ FIR filter แทนที่จะทําการ

ออกแบบพัลลที่ optimize โดยตรง ขอดีคือ สามารถลดจํานวนตัวแปรที่ตอง optimize ลงจากเดิม

ที่มีคาเทากับจํานวน sample ของพัลล เหลือเปนจํานวนสัมประสิทธิ์ของ filter ทําใหความซับซอน

ของระบบลดลง และยังสามารถนําพัลลชนิดใดก็ไดมาเปน pulse input ทําใหเกิดความ

หลากหลายในการเลือกชนิดของพัลลอีกดวย 

 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                     317                                จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550 

ขั้นตอนการออกแบบสัมประสิทธิ์ของ FIR filter มีดังตอไปนี้ 

พัลลที่ไดหลังจากผาน Filter ที่ตองการออกแบบจะมีคาดังนี้ 

( ) [ ] ( )
1

0
0

L

k
p t g k q t kT

−

=

= −∑  

โดยที่ 0T  คือชวงเวลาการ Sampling สวน [ ]g k  คือ เปนเซตจํานวนจริงของสัมประสิทธิ์ของ filter 

ที่ทําการออกแบบ และ ( )q t  คือ พัลลที่สงผานเขาไปใน filter  

 

จุดประสงคหลักของการออกแบบ FIR filter ของงานวิจัยชิ้นนี้คือ การไดมาซึ่ง waveform ที่มีการ

ใชประโยชนของ bandwidth สูงสุดภายใต spectral mask ( )S f  ตามที่ FCC กําหนด โดยคาที่

เปนตัววัดประสิทธิ์ภาพการใชประโยชนของ bandwidth คือ the normalized effective signal 

power (NESP) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง the power transmitted ภายในชวง passband ของ 

spectral mask ตอ the total power ที่ FCC อนุญาตใหใช ดังนั้น คา NESP สามารถเขียนไดเปน 

( ) ( )/
p p

pF F
S f df S f dfψ = ∫ ∫  แตเนื่องจาก ( )S f เปนคาที่ออกแบบเองไมได ถูกกําหนดตาม 

FCC ดังนั้นการที่จะใหไดประสิทธิ์ภาพการใช bandwidth มากที่สุดก็ตอเมื่อ 

( )
p

pF
S f dfψ = =∫ Tg Qg  

( ) ( ) ( ), ,
p

H
qF

S f f L f L df= ∫Q v v  

เมื่อ  

[ ] [ ] [ ]: 0 , 1 , , 1
T

g g g L⎡ ⎤= −⎣ ⎦g K เปนคา Impulse response ในรูปเวกเตอร (สัมประสิทธิ์ของ 

FIR filter)  

และกําหนดคา ( ) 0 0 02 2 2 2 ( 1), 1, , , ,
Tj fT j f T j f L Tf L e e eπ π π −⎡ ⎤= ⎣ ⎦v K เพื่อใชในการพิจารณา L-tap 

ของ FIR filter ในทางความถี่  

และ ( ) ( ) ( ) ( )2
:p q gS f P f S f S f= = เปน power spectrum ของพัลล ( )p t  

สวนคา ( ) 2
qS Q f= เปน power spectrum ของพัลล ( )g t และ ( ) ( )0

22j fT
gS f G e π=   

เมื่อ ( ) [ ] ( )0 0
12 2
0

,Lj fT j fkT H
k

G e g k e f Lπ π− −
=

= =∑ v g  เปนคาผลตอบสนองทางความถี่ของพัลล 

[ ]g k  

 

ภายในงานวิจัยกลาววา การที่จะออกแบบ สัมประสิทธิ์ของ FIR filter ใหไดคา NESP มากที่สุด 

ตองเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

max Tψ =
r

c r
%

%  (2.5) 

ภายใตเงื่อนไขที่วา  
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( ) ( ),T f L M f≤v r%%  และ ( ), 0T f L ≥v r%%  สําหรับทุกคา f ที่อยูภายในชวง 
( )0

10,
2T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

โดยที่  

r% คือ The autocorrelation ของ [ ]g k ที่อยูในรูปเวกเตอร ซึง่สามารถเขียนไดเปน 

[ ] [ ] [ ]0 , 1 , , 1
T

r r r L⎡ ⎤= −⎣ ⎦r% K และ ( ) ( ),
p

qF
S f f L df= ∫c v%  

จากสมการ (2.5) จะไดคา Autocorrelation ของสัมประสิทธิ์ของ FIR filter ที่ไดคา NESP สูงสุด 

หลังจากไดคา autocorrelation แลว จะนําคานี้ไปทําการแยกดวยวิธี spectral factorization จะได 

optimum filter [ ]g k  ตามที่ตองการ 

 

2.3 แนวความคิดใหม 

คา BER ทีห่าจากสมการ (2.3) นั้น พบวาลักษณะสาํคัญของการออกแบบ UWB pulse คือ 

autocorrelation function ( ( )'δ τ ) การออกแบบพัลลที่ใหคา autocorrelation มีคาเปนบวกมาก 

ๆ ตามตองการ และการออกแบบพัลลทีม่ีคา power spectral density มาก ๆ ตามตองการ 

ภายใตการเกดิ timing jitter ในระบบ แสดงดังรูป 2.1 และ 2.2 ตามลาํดับ 

 

 
รูปที่ 2.1 The desirable autocorrelation pulse and its corresponding PSD 
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รูปที่ 2.2 The desirable PSD pulse and its corresponding PSD 

 

เมื่อพิจารณาคา BER เทยีบกับคาความ correlation output ของพัลลจะแสดงความสัมพนัธไดดัง

รูป 2.3  

 
รูปที่ 2.3 BER versus Correlation output 

 

จากรูปความสมัพันธระหวาง BER และ correlation output พบวา ถาคา correlation output มีคา

ติดลบ คา BER ของระบบจะมีคาสงู ซึ่งหมายถึงระบบมีประสิทธภิาพต่ํา ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึง

มุงเนนออกแบบพัลลใหมีคา autocorrelation เปนคาบวกมากที่สุดในชวงการเกิด timing jitter 

delay เพื่อใหคา BER ของระบบต่ํามากสุด แตยังคงมคีา PSDภายใตเงื่อนไขที ่FCC กําหนด โดย

คา timing jitter ที่พจิารณาเปน random variable ดังนัน้ คา correlation output จึงตองพิจารณา
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ในรูป mean autocorrelation บนคา timing jitter PDF จากแนวคิดดังกลาว การสรางพัลลใหม

ภายใต constrained optimization มีสมการการหาดังนี ้
{ }

( )
( )

x

T

Objective: max

Subjected to v ( , ) FCC

q

S f
f N r

S f

ϕ

≤% %
(2.6) 

เมื่อ ϕ  คือ คา correlation output เฉลี่ย ซึง่หาคาไดจาก 

( )
2

22

2

1
2

xg e dτ

τ
σ

τ

ϕ τ τ
πσ

∞ −

−∞

= ∫ %

%
 (2.7) 

เมื่อ 2
τσ% คือ คา timing jitter variance ที่เราทาํการออกแบบเพื่อหาคาพลัลที่เหมาะสมที่สุด และ 

( )xg τ  คือ the weighted autocorrelation function โดยคา ( )xg τ  หาไดจาก 

( ) ( )
( )

( )
( )

x x
x

x x

0for
G 0for

g
δ τ δ τ

τ
δ τ δ τ

≥⎧⎪= ⎨ <⎪⎩ �
 (2.8) 

เมื่อ ( )xδ τ  คือ the autocorrelation function สัมประสิทธิของ filter x และ G  คือคา weight 

factor สําหรับคา correlation ที่เปนคาลบ (A weight factor for negative correlation: WFNC) 

โดยงานวิจัยนีไ้ดใชโปรแกรม MATLAB ทําการออกแบบพัลลตาม objective function ที่นาํเสนอ 

 
2.4 ผลการจาํลองระบบ 
การทดลองนี ้เราทําการหาพลัลที่เหมาะสม หลกัการการออกแบบพัลลโดยอาศัย FIR filter โดย

งานวิจยันี้มีคาคงทีท่ี่ใชในการทดลองดังนี ้

 1. FIR filter มีความหางของแตละ tap เทากับ 0 0.25T =  ps และมีทั้งหมด 55N =  tap  

 2. คา timing jitter variance ที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 2 224.7187 10τσ
−= ×  ps 

 3. คา timing jitter variance ที่ใชในการสรางพัลลทีน่ําเสนอมีคาเทากบั 
2 224.7187 10τσ

−= ×%  ps 

 4. คา G  ในการสรางพัลล เรากําหนดคาเทากับ 510  

โดยผลการทดลองจะทาํการเปรียบเทยีบพลัลที่นาํเสนอ (proposed pulse) กับพัลลที่ถูกนําเสนอ

ในงานวิจัยกอนหนา (power optimized pulse) และพัลลพื้นฐาน (Monocycle pulse) ของระบบ 

UWB ที่ถกู scaled ใหมีคา PSD ภายใตเงื่อนไขของ FCC mask (the scaled monocycle pulse)  

2.4.1. แสดงพรอมเปรียบเทยีบพัลลทั้ง 3 ชนิด  

1 The scaled monocycle pulse 
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รูปที่ 2.4 The scaled monocycle pulse and its PSD 

 

 
รูปที่ 2.5 The autocorrelation of the scaled monocycle pulse 

2 The power optimized pulse 

 
รูปที่ 2.6 The power optimized pulse and its PSD 
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รูปที่ 2.7 The autocorrelation of the power optimized pulse 

 

3 The proposed pulse 

 

 
รูปที่ 2.8 The proposed pulse and its PSD 
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รูปที่ 2.9 The autocorrelation of the proposed pulse 

 

จากรูป 2.4 ถึงรูป 2.9 จะพบวา the scaled monocycle pulse มีคา autocorrelation เปนบวก

ตลอดชวง timing jitter pdf ที่สนใจ แตเมือ่พิจารณาคา PSD ของพัลลชนิดนีพ้บวา คา PSD ที่ได 

หางจากคาที่ FCC กําหนดมาก ซึ่งถือวา ไมมีการใช PSD ไดอยางมีประสิทธิภาพ สวน the power 

optimized pulse จะพบวาคา PSD ของพลัลมีคาใกลเคยีงกับที ่FCC กําหนดมาก ซึง่หมายถึงการ

ใชประโยชน PSD ไดอยางคุมคามาก แตเมื่อพิจารณาคา autocorrelation ในชวง timing jitter 

pdf ที่สนใจ พบวามีคาเปนลบจํานวนมาก ซึง่สามารถสรุปไดวา พลัลชนิดนี้เมื่อเกิด timing jitter 

คุณภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งจะแสดงใหเหน็ในผลการทดลอง BER ตอไป กรณี

สุดทายคือ the proposed pulse พบวาคา PSD ของ the proposed pulse มีคาใกลเคียงกับ PSD 

ตามที ่ FCC กําหนด และเมื่อพิจารณาคา autocorrelation output มีคาเปนบวกมากในชวง 

timing jitter pdf ที่พจิารณามาก ซึ่งทาํใหพัลลชนิดนี้มีคุณภาพด ี ถึงแมระบบจะมี timing jitter 

เกิดขึ้น  

 

การวัดคุณภาพพัลลอีกอยางคือ การวัดคา BER ของระบบ ซึง่จะทาํการวัดเปรียบเทียบกบัคา 

noise power spectral density ภายใตระบบที่ม ี timing jitter เกิดขึ้น โดยคา noise power 

spectral density ( 0N ) หามาจาก 0 0N kT F L= � �  เมื่อ 0T คือ temperature in Kelvin, k =1.38 

* 10^-23 J/K เปนคาคงที่ของ Boltzmann, F = 6 dB คือ noise figure, และ L = 5 dB คือ a 

link margin ที่อุณหภูมหิอง 0T = 300 K จะมีคา noise power spectral density เทากบั 0N  = -

102.83 dBm/MHz การพิจารณาคา BER ในการทดลองนี ้ทาํการพจิารณาทัง้กรณีที่ระบบมีและ

ไมมี timing jitter โดยระบบที่มี timing jitter จะกําหนดใหคา variance ของ timing jitter มีคา
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เทากับ 
0

2 2
τ τσ σ= %  รูป 2.10 แสดงคา BER ของระบบที่ไมมี timing jitter พบวา the optimized 

power pulse มีประสิทธิภาพมากที่สุด คอื มีคา BER ต่ําสุดเมื่อเปรียบเทยีบกับพลัลทั้งหมด โดย 

the scaled monocycle pulse มีคา BER สูงสุดที่คา noise มาก ๆ เนื่องจาก กาํลงัในการสงพัลล

ชนิดนี้ต่ํา เพื่อใหได PSD ภายใต FCC กําหนด สวน the proposed pulse มีคา BER ใกลเคียงกบั 

the power optimized pulse รูป 2.11 แสดงคา BER ของระบบที่มกีารเกิด timing jitter ข้ึน จาก

ผลการทดลองพบวา the power optimized pulse มีคุณภาพลดต่ําลงมาก ซึง่สามารถสรุปไดวา 

the power optimized pulse ไมสามารถใชงานไดในระบบทีม่ ี timing jitter เกิดขึ้น และเมือ่

พิจาณา the proposed pulse พบวา คา BER มีคาต่ําสุด ซึ่งเปนการยืนยันวา พัลลทีน่ําเสนอ

เหมาะสมในการสงในระบบ UWB ทั้งกรณีที่ม ี หรือไมมี timing jitter ในระบบกต็าม สวน the 

monocycle pulse ถึงแมวาที่คา noise power spectrum ต่ํา ๆ จะใหคา BER ต่ํากวาพัลลอ่ืน ๆ ก็

ตาม แตในความเปนจริง การสงในระบบ UWB นั้น คา noise power spectrum มีคามากกวาที่ 

the scaled monocycle pulse จะสามารถทํางานได 

 

 
รูปที่ 2.10 BER comparison in a system without timing jitter 
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รูปที่ 2.11 BER comparison in a system without timing jitter (

0

2 2
τ τσ σ= % ) 

 
3 ผลผลิตที่ไดจากงานวจิยันี ้
 
 3.1 วิทยานิพนธประดับปริญญาโท 
 การทําใหเครื่องรับสงเหมาะที่สุดสําหรับขายเชื่อมโยงขาขึ้นในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ

หลายผูใช (TRANSCEIVER OPTIMIZATION FOR UPLINK MULTIUSER MULTICARRIER 

CDMA SYSTEMS ) 

 
 3.2 บทความในการประชมุวิชาการระดับนานาชาติ 
  1.Saetang, P., Kunaruttapruk, S, and Jitapunkul S. Power allocation 

optimization for uplink MC-CDMA systems. 2006 IEEE International Symposium on 

Intelligent Signal Processing and Communication Systems (ISPACS 2006), Japan, Dec 

2006: 75-78. 

 

  2.Wilaiporn Lee, Suwich Kunaruttanapruk, and Somchai Jitapunkul, 

“Performance evaluation of UWB systems using different order of gaussian 

pulses,”.Prceeding of ICSP 2006, Nov. 2006. 
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 3.3   ซอฟทแวร 
  - ซอฟทแวรสําหรับจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการทํา joint optimization 

พัฒนาโดยใช Matlab ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส 

  - ซอฟทแวรสําหรับ Optimize pulse shaping filter พฒันาโดยใช Matlab 

ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส 

 

  - ซอฟทแวรสําหรับจาํลองระบบ UWB ในชองสัญญาณแบบ AWGN พัฒนาโดย

ใชภาษา MATLAB ทํางานบนระบบปฏิบัติการวนิโดวส 

 

  - ซอฟทแวรสําหรับจาํลองระบบ UWB ในชองสัญญาณแบบ Multipath พัฒนา

โดยใชภาษา C++ ทํางานบนระบบปฏิบัติการวนิโดวส 
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