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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 5  
เร่ือง ระบบโทรคมนาคมไรสายยุคตอไป ปที่ 5 : ประมวลผลสัญญาณดิจิทลัใน

ระบบสื่อสารไรสาย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. สรุป และตีพิมพงานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องรับในระบบ MC-CDMA 

 2. ศึกษาขอจํากัด และแนวทางการแกปญหา timing jitter ในระบบ Ultra Wideband  

 3. ศึกษาเทคนิคการใชแถบความถี่ในระบบ Ultra Wideband ทีก่ําหนดโดย FCC ใหมี

 ประสิทธิภาพดีที่สุด 

 4. พัฒนาเทคนิคการออกแบบพัลสใหมีความทนทานตอ timing jitter และมีสมรรถนะการ

 ใชแถบความถีใ่นระบบ Ultra Wideband ดี 

 5. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทดสอบสมรรถนะของเทคนิคการออกแบบพัลสที่พัฒนาข้ึน 

 
แนวเหตุผล 
 ถึงแมวาทมีงานวิจยัจะไดมุงเนนไปที่เทคโนโลย ี Ultra Wideband แตในชวงการทาํวิจัยที

ผานมายงัคงมีการศึกษา พัฒนาระบบ MC-CDMA (Multicarrier Code Division Multiple 

Access) อยูในระยะสุดทาย ปจจุบันทีมงานวิจยัไดส้ินสุดการวิจัยระบบ MC-CDMA ไปเรียบรอย

แลว และไดตีพิมพผลงานในการประชมุวชิาการระดับนานาชาต ิ และมีวิทยานิพนธของนิสิตระดับ

ปริญญาโทอีก 1 ฉบับ  

หลังจากที่ไดทาํการศึกษาระบบ Ultra Wideband มาอยางละเอียดในชวงการวิจัยใน

ระยะที่แลว ทมีงานวจิัยไดเล็งเหน็วา ปญหาที่ยงัคงทําใหระบบ Ultra Wideband มีปญหาในการ

ใชงานในทางปฏิบัติ ไดแก เร่ือง timing jitter และการใชแถบความถี่ที่ไดรับอนุญาตอยางมี

ประสิทธิภาพที่สุด เนื่องจากระบบ Ultra Wideband จะตองมีการใชแถบความถี่ ซอนทับกับระบบ

ที่ไดมีการใหอนุญาตใชกอนหนา ทาํใหพลังงานสงในแตละชวงความถี่จะตองถูกจํากัด ตามที่ 

FCC กําหนด ดังนัน้พัลสของระบบ Ultra Wideband จะมีพลงังานต่าํมาก ในแตละชวงความถี่จะ

มีพลังงานต่ํากวาระดับของสัญญาณรบกวนเสยีอีก เพราะฉะนัน้พัลสในระบบ Ultra Wideband 

จะตองถูกออกแบบใหมพีลงังานในแตละชวงความถี่ ทีใ่กลเคียงกบัขอกําหนดของ FCC มากที่สุด 

เพื่อใหไดพลงังานสงมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  

พัลสของระบบ Ultra Wideband จะมีแถบความถี่กวางมาก อยางนอยคือมากกวา 500 

MHz ดังนัน้พลัสของระบบ Ultra Wideband จึงจะมีคาบเวลาที่สัน้มาก timing jitter ที่เกิดจาก

ความไมสมบูรณแบบของ Oscillator รวมถึงการประมาณชวงเวลาของสัญญาณผดิพลาด ทาํให 
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template สัญญาณเกิดการเหลื่อมลํ้า เปนผลใหสูญเสียพลังงานของสัญญาณสง ในระบบ Ultra 

Wideband ทีค่าบเวลาของพัลสมีคาสัน้มาก ในระดับ nanosecond ปญหา timing jitter เพียง

เล็กนอย จงึทาํใหเกิดการสญูเสียพลงังานไปอยางมาก  

ในงานวิจัยที่มกีารนาํเสนอในบทความ ทัง้ในงานประชมุวิชาการ และในวารสารวชิาการ 

นั้น มุงเนนไปที่เร่ือง timing jitter หรือเร่ืองการใชพลังงานในแถบความถี่ที่อนุญาตไดดีที่สุด เพยีง

เร่ืองใดเรื่องหนึ่ง ทวาจากการศึกษาเบือ้งตนของกลุมวิจัยพบวาการแกปญหาเรื่องหนึ่งนั้น จะ

สงผลกระทบในแงลบกับปญหาอีกเรื่องหนึ่ง ดังนั้นเทคนิคตาง ๆ ทีเ่คยถูกนําเสนอ จึงไมสามารถ

แกปญหาของระบบ Ultra Wideband ไดอยางองครวม สงผลใหตองทาํการวิจัยเพื่อพัฒนาเทคนิค

ที่จะสามารถแกปญหาทัง้สองอยางไปพรอม ๆ กนั 

 
กลุมงานวิจัยยอย  
1. งานวิจยัดานการออกแบบเครื่องสง (Transmitter Optimization) ในระบบหลาย
สายอากาศ 
 

1.1 วัตถุประสงคของงานวิจยัยอย 

 1.1.1  เพื่อศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลาย 

 ผูใชในขายเชือ่มโยงขาขึ้น ดวยวิธกีารออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัว 

 ตรวจหาที่เครือ่งรับ 

 1.1.2  นําเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดมาประยุกตใชในการออกแบบหาคาพร ี

 โคดเดอรและตัวตรวจหาดังกลาว 

 1.1.3  ตีพิมพผลงานในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

 

1.2  การศึกษางานวิจัยในอดีต 

 งานวิจยัที่ผานมาของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ (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)  เร่ิมจากในขาย

เชื่อมโยงขาลง (downlink) ซึ่งเปนการติดตอส่ือสารจากสถานฐีานไปยังผูใชปลายทาง คือ

โทรศัพทเคลื่อนที่   ซึ่งสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับปลายทางคือโทรศัพทเคลื่อนที่นัน้จะ

ประกอบดวยสัญญาณของผูใชทุกรายที่สงมาจากสถานฐีานผานชองสญัญาณเดียวกัน    ดังนัน้

สัญญาณที่รับไดจะถูกลดทอนจากผลของชองสัญญาณเหมือนกัน   ซึง่ทาํใหรหัสแผของผูใชทุก

รายนัน้เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเดียวกัน   สงผลใหเกิดการแทรกสอดหลายทาง (multiple 
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access)    วิธีการแกไขสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคการปรับเทา (equalization technique)  

ซึ่งจะทําการแกไขผลจากการถูกลดทอนเพื่อใหชุดรหัสกลับมามีคุณสมบัติตั้งฉากกันเหมือนเดิม   

เทคนิคการปรับเทานี้เปนเทคนิคซึ่งมีความซับซอนต่ําเนื่องจากใชการคูณสัญญาณที่รับไดดวย

สัมประสิทธิท์ี่ไดจากการคํานวณเทานัน้   เทคนิคการปรับเทาทีน่ิยมใช (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)   ไดแก  เทคนิคการรวมแบบใชอัตราขยายเทากนั (equal gain combining : EGC)  เทคนคิ

การรวมแบบทีท่ําใหความตั้งฉากกนัระหวางผูใชกลับคืนมา (orthogonal restoring combining : 

ORC)  เทคนคิการรวมแบบที่ทาํใหอัตราสวนสัญญาณสงูสุด (maximal ratio combining : MRC) 

และเทคนิคการรวมคาความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลีย่นอยที่สุด (minimum mean square error 

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

for 4G mobile communications. Artech House, 2003.)  ไดแสดงใหเห็นวาสมรรถนะในขาย

เชื่อมโยงขาลงโดยใชเครื่องรับตางๆ ดังกลาวนั้นใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดที่ต่ํา โดยมีสมรรถนะที่

ดีเพียงพอสําหรับใชงานจริง 

 

 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink)  ซึ่งเปนการติดตอส่ือสารจาก

ผูใชคือ โทรศัพทเคลื่อนทีไ่ปยังสถานีฐาน    สัญญาณจากผูใชแตละรายจะถกูสงผาน

ชองสัญญาณที่แตกตางกัน   ทาํใหสญัญาณที่รับไดที่สถานีฐานมาจากสัญญาณของผูใชแตละ

รายจะถกูลดทอนดวยคาทีแ่ตกตางกนั  สงผลใหรหัสแผที่ใชของผูใชแตละรายนัน้เปลี่ยนแปลงไป

ในลักษณะที่แตกตางกนั  เทคนิคการปรับเทาที่ใชในการเชื่อมโยงขาลงจึงไมสามารถทําไดอยางมี

ประสิทธิภาพ   โดยจะชวยใหเฉพาะชุดรหัสแผของผูใชรายที่สนใจเทานัน้ทีถู่กแกไขใหกลับมา

เหมือนเดิม  ในขณะที่ชุดรหสัแผของผูใชรายอื่นยังคงผิดเพี้ยนไป   สงผลใหชุดรหัสแผยังคงสูญเสยี

คุณสมบัติตั้งฉากกนั  ซึง่กลาวไดวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถงึหลายทางยงัคงอยู

เชนเดิม  ทาํใหสมรรถนะของระบบที่ไดดวยการใชเทคนคิการปรับเทาดังที่กลาวต่าํ  ไมเหมาะสมที่

จะนาํเทคนิคดังกลาวมาใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น    การแกปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการ

เขาถึงหลายทางในขายเชื่อมโยงขาขึ้นจงึนําขอมูลของผูใชรายอื่นในระบบมาพจิารณารวมดวยใน

การแยกผูใชแตละรายที่สนใจออกจากนั   เทคนิคที่นยิมใชในขายเชือ่มโยงขาขึ้นดงักลาวนีเ้รียกวา

เครื่องรับแบบตัวตรวจหาสําหรับผูใชหลายราย (multiuser detector : MUD)  (Verdú, S. 

Multiuser Detection. UK: Cambridge University Press, 1998.)  งานวิจยัตางๆ ที่ผานมาอยูบน

พื้นฐานการปรับปรุงสมรรถนะดวยเครื่องรับแบบตัวตรวจหาสําหรับผูใชหลายราย บนเกณฑทีท่ํา

ใหคาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลี่ยนอยทีสุ่ด (minimum mean square error : MMSE)  เรียก
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วิธีการนี้วา  MMSE MUD   อยางไรก็ตามเครื่องรับดังที่กลาวนี้นัน้  เปนการปรับปรุงสมรรถนะของ

ระบบโดยพิจารณาที่เครื่องรบัเพียงอยางเดียว ซึ่งเครื่องรับชนิดนีจ้ะพิจารณาวาที่เครื่องสงไมมีการ

ปรับเปลี่ยนคาดวยพรีโคดเดอรกอนที่จะทําการสงขอมลู  

 ถัดมาจงึไดมีงานวิจัยที่กลาวถึงการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ  โดยพิจารณาการ

ปรับปรุงที่เครื่องสงกอนที่จะทําการสงขอมลู  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) ใชเทคนิคการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยให

สอดคลองกับการลดทอนที่เปลี่ยนแปลงไปของชองสัญญาณ   อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้เปนการ

พิจารณาที่เครือ่งสงเพียงอยางเดียว   โดยไมไดพิจาณาตัวตรวจหาทีใ่ชที่เครื่องรับใหสอดคลองกบั

คาที่ใชทีเ่ครื่องสง 

 หลังจากนั้นไดมีงานวจิัยซึง่ไดกลาวถึงการออกแบบรวมกันระหวางเครื่องสงกับเครือ่งรับ  

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)  ไดกลาวถงึการนาํเทคนิคการออกแบบรวมเพื่อหาพรีโคดเดอร

ที่เครื่องสง รวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงระบบไดเร็กซีเควนซซีดีเอ็มเอ  เมือ่

พิจารณาระบบซึ่งชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ โดยการออกแบบใหระบบมีคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตามที่กาํหนดโดยใชกําลงังานในการสงที่ภาคสงใหนอยที่สุด เมือ่

ชองสัญญาณเปนแบบสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก และทาํการ ปรับเปลี่ยนรหัสแผของ

ผูใชแตละรายจากการปอนกลับของผลการประมาณคาความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยของผูใชแต

ละรายสงกลับไปยังสถานีฐานเพื่อใชในการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ เพื่อใชใน

การปรับรหัสแผที่จะใชในการสงขอมูลถัดไป    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)  

กลาวถึงการออกแบบรวมเพือ่หารหัสแผที่ใชในระบบซีดีเอ็มเอ  โดยในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการ

หาคาเหมาะทีสุ่ดมาประยุกตใชสําหรับหารหัสแผดังกลาวในชองสัญญาณเฟดดิงพหวุิถี   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)  ไดกลาวถึงการออกแบบ

รวมกนัระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับที่ใหคาเหมาะที่สุดสาํหรับผูใชรายเดียวในทางวิเคราะหใน

ดานอัตราขอมูลขาวสาร 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

หลายสัญญาณเขาหลายสญัญาณออก (multiple input multiple output : MIMO)  บนเกณฑที่ให

ทําใหคาความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลีย่ต่ําสุด    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) กลาวถงึการออกแบบรวมระหวางเครื่องสงและเครื่องรับในขายเชื่อมโยง

ขาลงสําหรับในระบบซึ่งมีผูใชหลายรายบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงพหวุิถีบนเกณฑที่ใหคาความ

ผิดพลาดกาํลงัสองเฉลีย่ต่ําสุดโดยเงื่อนไขบังคับที่ใชกาํลังงานที่คาเฉลี่ย  ในงานวิจัย (Serbetli, S. 

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

on Signal Processing. 52 (Jan. 2004) : 214–226)  ไดกลาวถงึการนําเทคนิคการหาคาเหมาะ

ที่สุดมาประยกุตใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายรายสําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลาย

สัญญาณออก  โดยการออกแบบพรีโคดเดอรที่ใชที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาทีเ่ครื่องรับ  เมื่อ

กําหนดจาํนวนสัญลักษณขอมูลของผูใชแตละรายที่จะสง  แลวหาวาผูใชแตละรายควรจะสง

สัญลักษณขอมูลดวยอัตราเทาไร  โดยชองสัญญาณที่ใชเปนแบบแบนราบ  แลวพิจารณาคา

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)  

ไดนําเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซมาใชในระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

โดยออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกบัตัวตรวจหาที่เครื่องรับ เพื่อใหไดฟงกชนัจุดประสงคคือ

ใชกําลังงานในการสงนอยที่สุด โดยมีเงื่อนไขบังคับคือใหไดคาคุณภาพการบริการ (Quality of 

Service : QoS)  

 อยางไรก็ตามสําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายราย 

แลวมีการออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับ แลวอาศัยเทคนิคการหา

คาเหมาะที่สุดมาใชหาคาดังกลาวนัน้  ยังไมมงีานวิจยัที่กลาวถึง  ดังนัน้ในนี้จะเสนอวธิีการ

ปรับปรุงสมรรถนะของระบบ โดยการออกแบบพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับ 

สําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายราย บนชองสัญญาณเฟ

ดดิงพหวุิถ ี

 ในอดีตที่ผานมาเทคนิคการหาคาเหมาะทีสุ่ดทางดานการประมวลผลสัญญานเชงิเลขใน

แขงการสื่อสารนั้นอยูบนพืน้ฐานของวิธีเกรเดียนต  (gradient descent method)   และวิธีกาํลัง

สองนอยสุด  (least square method)   อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวนี้มีขอดอยอันเนื่องมาจาก
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อัตราการลูเขาที่ชา (slow convergence rate)  รวมทัง้ปญหาการกาํหนดคาเริ่มตน (initialization 

se-lection)  และขนาดของลําดับข้ัน (step-size selection)  ที่ใชในขัน้ตอนวธิี  โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งเมื่อทําการกําหนดคาเริ่มตนที่ไมถกูตองกับปญหาที่อยูในรูปแบบของปญหาไมคอนเวกซ 

(nonconvex problem)  นัน้อาจทําใหไมสามารถหาคาํตอบได  สําหรบัการกําหนดขนาดลําดับข้ัน

นั้นหากกาํหนดขนาดลําดับข้ันที่มีคานอยเพื่อใหการหาคําตอบนั้นเขาใกลคาเหมาะที่สุด (optimal) 

มากที่สุด  ก็จะทาํใหอัตราการลูเขาสูคาํตอบนัน้ใชเวลานาน   วิธีการดังทีก่ลาวมานีน้ัน้ไดถูก

นํามาใชทางดานการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขในแขนงการสื่อสารตางๆ 

ที่ผานมานัน้ เชื่อกันวาปญหาที่มีลักษณะเชิงเสน (linear problem)   นั้นสามารถหาคําตอบไดงาย

กวาปญหาที่มลีักษณะไมเชงิเสน (nonlinear problem)    อยางไรก็ตามหลงัจากที่ไดมีงานวจิัย

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

SIAM Rev. 35, 2 (1993) : 183-238)  โดยสามารถแกปญหาเพื่อหาคาเหมาะที่สุดไดเสมอเมื่ออยู

ในรูปแบบของปญหาคอนเวกซ  ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในแขนงการหาคาเหมาะที่สุด   โดยทาํ

ใหทิศทางงานวิจัยเปลีย่นมาศึกษาปญหาซึ่งอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ (convex problem)   

อันเนื่องมาจากหากปญหาการหาคาเหมาะที่สุด เมื่อแปลงจากปญหาที่เปนปญหาไมคอนเวกซ  

มาอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ แลว  จะทําใหปญหานั้นสามารถหาคาํตอบไดคาเหมาะที่สดุวง

กวาง (global optimum)   และมีขั้นตอนวธิีที่มปีระสิทธิภาพมากสาํหรับใชแกปญหาเพื่อหา

คําตอบโดยวิธจีุดภายใน (interior-point methods) ซึ่งใชเวลาในการหาคาํตอบไดอยางรวดเร็ว

เปนเวลาพหนุาม (polynomial time)   สําหรับการคํานวณเพื่อหาคําตอบดวยวิธเีชิงเลขซึ่งนาํมาใช

ในทางปฎิบัตนั้นทําไดอยางรวดเร็วโดยวธิจีุดภายใน  ซึ่งถูกเสนอขึ้นโดย  Nesterov  และ  

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

convex programming. USA: SIAM Publications, 1994.)   โดยในงานวิจัยไดแสดงใหเหน็วา

การคํานวนเพือ่หาคําตอบของปญหานัน้   หากปญหานัน้อยูในรูปของปญหาคอนเวกซ    จะ

สามารถทําไดอยางรวดเร็วดวยวธิีจุดภายใน  (interior-point methods)   โดยใชเวลาในการ

คํานวนหาคําตอบเปนเวลาพหนุาม (polynomial time)   หลังจากนัน้จึงไดมีการวิจยัศึกษา

ทางดานปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ (convex optimization)  ตามมาเปนจาํนวนมาก 

อยางไรก็ตามปญหาตางๆ ในการนํามาประยุกตใชทางดานวิศวกรรมนัน้  มกัไมอยูในรูปแบบคอน

เวกซ      ความยากจงึอยูที่การแปลงปญหานั้นใหอยูในรูปแบบของปญหาคอนเวกซ   เพื่อให

สามารถหาคาํตอบไดคาเหมาะที่สุด  และมีวิธีแกปญหาเพื่อหาคําตอบดวยวิธเีชิงเลขโดยวิธีจุด

ภายในได อยางมีประสิทธภิาพในเวลาอนัรวดเร็ว   โดยทั่วไปแลวแมวาปญหาตางๆ ในทาง

วิศวกรรมนัน้มักจะมีความเปนคอนเวกซอยู แตตองอาศัยการแปลงโดยวธิีการแปลงนัน้ ไมมี

ขั้นตอนแบบมรีะบบ (systematic)  การแปลงจะอาศยัเทคนิคตางๆ ขึ้นอยูกับรูปแบบปญหา โดย
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ไดมีงานวิจัยตางๆ ที่นาํเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดมาใชมาประยกุตกับปญหาตางๆ ในทาง

วิศวกรรม แลวสามารถแปลงปญหานัน้ใหอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ (Boyd, S. and 

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

ในงานวิจัยนี้จะเปนการนาํเทคนิคทางดานการหาคาเหมาะที่สุดมาใช   โดยการแปลงปญหาของ

วิธีการทีน่ําเสนอซึ่งเดิมไมอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ   แลวแปลงใหอยูในรูปแบบปญหาคอน

เวกซ 

 

1.3 แนวคิดทีน่ําเสนอ 

 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นนั้นแตกตางจากในขายเชื่อมโยงขาลง    โดยในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

นั้น สัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายจากโทรศัพทเคลื่อนที่ จะถูกสงออกจากตําแหนงที่แตกตาง

กันไปยังสถานีฐาน   โดยพิจารณาสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน ซึ่งประกอบดวยสัญญาณของผูใช

แตละรายซึ่งถูกรบกวนดวยคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณที่แตกตางกันรวมกัน   แตกตางจากกรณี

ในขายเชื่อมโยงขาลงซึ่งพิจารณาสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับโทรศัพทเคลื่อนที่ของผูใชรายที่สนใจ 

ซึ่งสัญญาณของผูใชทุกรายที่สงออกจากสถานีฐานนั้นจะถูกรบกวนดวยคาสัมประสิทธิ์

ชองสัญญาณดวยคาเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1   สัมประสิทธิ์ชองสญัญาณ ในขายเชื่อมโยงขาลง  และในขายเชื่อมโยงขา ของระบบมัลติ

แครเรียรซีดีเอ็มเอ 

 วิธีการดั้งเดิมที่ใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น โดยการแกปญหาที่เครื่องรับเพียงดานเดียวซึ่งใช

เครื่องรับแบบที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายราย   โดยเครื่องรับชนิดนี้

จะทําการหาคาตัวตรวจหาที่ใชที่เครื่องรับเพื่อแยกสัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายออกจากกัน

บนเกณฑที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด  โดยเครื่องรับชนิดนี้จะพิจารณาวาคากําลัง

งานในแตละคลื่นพาหยอยที่เคร่ืองสงใชนั้นเปนเอกรูป    อยางไรก็ดีวิธีการนี้สัญญาณที่รับไดที่

สถานีฐานซึ่งประกอบดวยสัญญาณขอมูลของผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่แตละรายซึ่งถูกสงออกจาก

สถานที่แตกตางกันจะถูกลดทอนดวยคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณที่แตกตางกัน  สงผลใหการที่

เครื่องสงของผูใชแตละรายที่ใชคากําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยเปนเอกรูปนั้น ที่เครื่องรับที่

สถานีฐานเมื่อรับสัญญาณที่ไดของผูใชทุกรายรวมกันแลวใชตัวตรวจหาดังกลาวแลว  จึงได
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สมรรถนะที่ไดในระดับหนึ่ง  อยางไรก็ตามหากเครื่องรับที่สถานีฐานสามารถสงคาพรีโคดเดอรกลบั

ไปยังเครื่องสงของผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่แตละรายเพื่อทําการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาห

ยอยใหเหมาะสมกับสถานะชองสัญญาณของผูใชแตละราย   แลวใชตัวตรวจหาที่เครื่องรับที่สถานี

ฐานใหมซึ่งมีคาสัมพันธกับพรีโดคเดอรที่หาคาได บนเกณฑที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสอง

เฉลี่ยของระบบมีคาต่ําสุด     โดยอาศัยเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดมาใชในการหาคาพรีโคดเดอร

และตัวตรวจหาดังกลาว  ซึ่งเปนแนวคิดวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบที่นําเสนอในฉบับนี้   

ดังแสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2   แนวคิดที่นาํเสนอโดยการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงเพื่อจัดสรรกําลังงานที่

ใชในแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละราย รวมกับตัวตรวจหาที่เครื่องรับโดยอาศัยเทคนกิการหา

คาเหมาะที่สุด 

จากแนวคิดวิธีการที่นําเสนอเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบดังกลาว  จึงนําไปสูข้ันตอนในการ

ออกแบบเพื่อหาคาพรีโดคเดอรที่เครื่องสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับ ดังตอไปนี้ 

พิจารณาระบบมัลติแครเรียรในขายเชื่อมโยงขาขึ้น กลาวคือสัญญาณจากผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่

ของผูใชแตละรายถูกสงออกจากสถานที่แตกตางกัน ผานชองสัญญาณที่มีคาแตกตางกันไปยัง

เครื่องรับที่สถานีฐาน  สัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานจะประกอบดวยสัญญาณรวมของผูใชทุกราย
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ซึ่งถูกลดทอนดวยชองสัญญาณดวยคาที่แตกตางกันดังกลาว บวกกับสัญญาณรบกวน  และระบบ

มีการเติมอุปสรรคหมุนวนเพียงพอ  แสดงแบบจําลองดังกลาวไดดังรูปที่ 3.3 

[1]kc

[2]kc

[3]kc

[ ]kc N

,[1]ka

[ ]ka N

[3]ka

[2]ka

kb
IDFT kh

∑ DFT Detector

user k
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1kh −

1h

n

1,...,kb%r

G
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Add
CP

•
•
•

Remove
CP

••
•

••
•

•
•
•

Optimizing
   and   A G

G

 
รูปที่ 3.3  แบบจําลองระบบที่มีการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงรวมกับตัวตรวจหาที่

เครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาขึ้นหลายผูใชระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ 

1.3.1  เครื่องสง 

อธิบายเครื่องสงไดดังนี้ โดยสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย kb  จะถูกคูณดวยรหัสแผของผูใชแต

ราย  ( [1], [2],..., [ ])T
k k k kc c c N=c   โดยรหัสแผของผูใชแตละรายจะมีคาแตกตางกัน  โดยความยาว

ของรหัสแผที่ใชเทากับจํานวนคลื่นพาหยอย N     หลังจากนั้นสัญญาณที่ไดจะถูกคูณดวยพรีโคด

เดอร ( [1], [2],..., [ ])T
k k k ka a a N=a  แลวในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกมอดูเลชันโดยใชการแปลงฟูริ

เยรผกผันแบบไมตอเนื่อง   สัญญาณที่ไดจะถูกเติมดวยอุปสรรคหมุนวนกอนถูกสงออกไป   

สามารถเขียนสมการแสดงสัญญาณที่สง ( )ks t  ได ดังนี้ 

( ) ( )i
k k s

i

s t s t iT
∞

=−∞

= −∑  (1.1) 

เมื่อ 
2 ( )

1

1( ) [ ] [ ] [ ]
CP

B

j t TN
Ti

k k k k T
n S

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

π −

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   

โดย ST  คือความยาวสัญลักษณของมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ  CPT  คือความยาวสัญลักษณของ

อุปสรรคหมุนวน  ดังนั้นความยาวสัญลักษณของมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอซึ่งไมรวมความยาว

อุปสรรคหมุนวนจะเทากับ  B S CPT T T= −   สําหรับ ( )Tp t  แทนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งเขียนได ดังนี้ 
1,  0 1

( )
0,  .T

t
p t

otherwise
≤ ≤⎧

= ⎨
⎩

 (1.2) 
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1.3.2 แบบจําลองชองสัญญาณ 

พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น   ซึ่งสัญญาณที่สงออกจาก

โทรศัพทเคลื่อนที่ของผูใชแตละรายถูกสงออกมาจากตําแหนงที่แตกตางกัน  ไปยังเครื่องรับที่สถานี

ฐาน    หลังจากนั้นที่สถานีฐานจะทําการประมาณเมทริกซของชองสัญญาณของผูใชทุกรายและ

คาสหสัมพัทธของสัญญาณรบกวนซึ่งเรียกวาสถานะชองสัญญาณ  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง

พหุวิถี  ของผูใชแตละรายจะสามารถแทนไดดวยแบบจําลอง (wide sense stationary 

uncorrelated scattering : WSSUS)   โดยสามารถเขียนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีที่

มีจํานวน L  วิถี    ของผูใชแตละรายได ดังนี้ 

,
1

( , ) ( ( ))
L

k k l l
l

h t t tτ α δ τ
=

= −∑  (1.3) 

เมื่อ ,k lα  คือคาเชิงซอนของอัตราขยายชองสัญญาณ (complex-value channel gain)  สําหรับวิถี

ลําดับที่ thl  ของผูใชลําดับที่ thk       คา ( )l tτ  คือเวลาหนวงสําหรับวิถีลําดับที่ thl  

 

1.3.3  เครื่องรับ 

สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับของสถานีฐานนั้น  จะเปนการรวมกันของสัญญาณที่ถูกสงออกจาก

โทรศัพทเคลื่อนที่ของผูใชแตละรายกับคาผลตอบสนองอิมพัลสดวยการทําสังวัตนาการเชิงเสน    

สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ ( )kr t  สามารถเขียนอยูในรูปแบบเบสแบนด (baseband) ในโดเมน

เวลาได ดังนี้ 
1

0

( ) ( ) ( )
K

k
k

r t r t n t
−

=

= +∑  (1.4) 

เมื่อ 

1

.
0

( ) ( ( ) )
L

i
k k l k k S

l i

r t s t l iTα τ
− ∞

= =−∞

= − −∑ ∑  

เนื่องจากการใชอุปสรรคหมุนวนเพื่อปองกันการเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ และดวยการใช

ตัวดําเนินการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง   ทําใหเมทริกซชองสัญญาณมีลักษณะเชิงวงกลม 

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

Cambridge University Press, 2005) สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจึงสามารถเขียนอยูในรูปแบบ

ในโดเมนความถี่  ไดดังนี้ 

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   แทนสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ 

( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag H H H N=H   แทนสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณของผูใชแตละราย 

( [1],k kdiag a=A  [2],..., [ ])k ka a N      แทนพรีโคดเดอรที่ตองการหาที่เครื่องสง 

( [1], [2],..., [ ])T
k k k kc c c N=c  แทนรหัสแผของผูใชแตละราย 

kb  แทนสัญญาณขอมูลที่สงของผูใชแตละราย 

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

เมื่อ ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag H H H N=H  แทนชองสัญญาณของผูใชแตละคนเขียนโดย [ ]kH i   คือ

ผลตอบสนองทางความถี่ของชองสัญญาณผูใชลําดับที่ thk  ที่ตําแหนง thi  ของความถี่ 2i i nω π=  

จากการแปลงฟูริเยร  และ ( [1], [2],..., [ ])T
k k k kc c c N=c  แทนรหัสแผของผูใชแตละราย    พรีโคด

เดอรเขียนแทนดวย ( [1],k kdiag a=A  [2],..., [ ])k ka a N       ขอมูลของผูใชแตละรายแทนดวย  kb  ซึ่ง

ถูกจําลองอยางขนานไปยังแตละคลื่นพาหยอย N       สําหรับสัญญาณรบกวนนั้นเขียนแทนดวย 

n  

โดยปกติแลววิธีการตรวจหาสัญญาณที่ใชที่เคร่ืองรับเพื่อที่จะใหมีคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวน (signal-to-noise-interference-plus-noise ratio : SINR)  มากที่สุดนั้นจะใชตัว

ตรวจหาแบบที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด  โดยตัวตรวจหาชนิดนี้จะเปนการหาคา 

kG  ที่จะใชที่เครื่องรับเพื่อทําการประมาณสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย  ดังนี้ 

k̂ kb = G r  (1.6) 

โดย ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag G G G N=G  แทนตัวตรวจหาที่ใชที่เครื่องรับเพื่อตรวจหาสัญญาณขอมูล

ของผูใชแตละราย  เมื่อคูณสัญญาณที่เครื่องรับรับไดที่เครื่องรับคือ ( [1], [2],..., [ ])Tr r r N=r  ดวยตัว

ตรวจหา kG  จะไดสัญญาณขอมูลที่ตรวจหาไดของผูใชแตละราย k̂b   

สามารถเขียนสมการคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ k  ได โดยคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ k  

คือ ke  นั้นหาไดจากผลตางของสัญญาณขอมูลที่ตรวจหาได k̂b  กับ สัญญาณขอมูลที่สง kb  แลว

ทําการแทน k̂b   ดวย kG r  และจัดพจนใหมได ดังนี้ 
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 (1.7) 

จากนั้นนําคาความผิดพลาด ke  ที่ไดมาหาคาความแปรปรวนรวมเกี่ยว (covariance)  ของคา

ความผิดพลาดของผูใชแตละราย { }H
k kE e e   ไดโดยการแทนคาความผิดพลาด ke  จากสมการแลว

ทําการกระจายพจนตางๆ ไดดังนี้ 

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

) 

และโดยอาศัยขอกําหนดคุณสมบัติตางๆ เมื่อคาสหสัมพันธของสัญญาณที่สงถูกทําใหเปนบรรทัด

ฐาน (normalized)  สัญญาณของผูใชกับสัญญาณรบกวนไมสหสัมพันธ  สัญญาณของผูใชแตละ

รายไมสหสัมพันธ   และรูคาเมทริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน (Verdú, S. Multiuser 

Detection. UK: Cambridge University Press, 1998.) ดังสมการตอไปนี้ 

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) 

โดยอาศัยคุณสมบัติตางๆ ดังที่กลาว เมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (1.8) จะทําใหสามารถเขียนคา

ความแปรปรวนรวมเกี่ยว ของคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ k  คือ  { }H
k kE e e   ไดใหม 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) 

เมื่อใหคาผกผันของความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับคือ W  เพื่อนํามาใช

ในการเขียนคา { }H
k kE e e  ใหม  โดยคา 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)  จะทําใหสามารถเขียนสมการ { }H
k kE e e  

ของผูใชแตละรายใหมได 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)  สามารถนําไปเขียนในรูปในลักษณะปญหาการหาคาเหมาะที่สุดทั่วไปได  

เพื่อหาคาต่ําสุดบนเกณฑของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย โดยเปาหมายคือการหาคาพรีโคด

เดอร kA  ของผูใชแตละรายที่จะถูกใชที่เครื่องสง   รวมกับตัวตรวจหา kG  ที่จะถูกใชที่เครื่องรับ

เพื่อตรวจหาสัญญาณขอมูล ของผูใชแตละราย k̂b   ไดดังนี้ 

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)  ไดดังนี้  โดยเปนปญหาการหาคาต่ําสุด โดยมีฟงกชันจุดประสงคคือคา

ความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองของระบบซึ่งประกอบดวยผูใชทุกราย     และมีเงื่อนไขบังคับคือ

กําลังรวมในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอร kA  ซึ่งถูกจํากัด  โดยผลรวมของกําลังงานทุก

คลื่นพาหยอยของผูใชแตละรายมีคาไมใหเกินคา kp  ของผูใชแตละรายที่กําหนด   เปาหมายคือ

การหาคาพรีโคดเดอร kA ซึ่งสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับ และตัวตรวจหา kG  ซึ่งสอดคลองกับ

คาพรีโคดเดอร  โดยทําใหผลรวมของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยทั้งระบบมีคาต่ําสุด 

อยางไรก็ตามปญหาการหาคาเหมาะที่สุด ดังสมการที่ (1.13)   นั้นเนื่องจากฟงกชันจุดประสงค

ประกอบดวยตัวตรวจหา kG  ซึ่งไมใชตัวแปรในเงื่อนไขบังคับ   ปญหาการหาคาเหมาะที่สุด

ดังกลาวจึงเปนปญหาไมคอนเวกซ   เราจะทําการกําจัดตัวแปร kG  โดยเขียนใหอยูในรูปของตัว

แปรในเงื่อนไขบังคับ kA   โดย kG  ที่ใชในเครื่องรับแบบที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย

ต่ําสุดเมื่อทําการคงคาของ kA ไว สามารถเขียนได ดังนี้ 
H H H

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

หลังจากนั้นนําคา kG  ในสมการที่ (1.14)  ไปแทนในสมการที่ (1.12)   จะทําใหสามารถเขียน

ฟงกชันจุดประสงคไดใหมโดยอยูในรูปของการหาคาตัวพรีโคดเดอร kA  ซึ่งทําใหสมการคาความ

แปรปรวนรวมเกี่ยว ของคาความผิดพลาดของผูใชรายที่ 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) 

และสามารถเขียนคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean square error : MSE) 

ของระบบในฟงกชันจุดประสงคไดใหม โดยใชคา { }H
k kE e e  ที่ไดจากสมการที่ (1.14)  ไดดังนี้ 
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( )

( )
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1

1

MSE = trace ( )

           trace( ) ( )

           trace ( )

           trace ( )

           trace( ) ( 1)

K
H

k k
k

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

=

=

=

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − +

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − − +

= + −

∑

∑

∑

c A H WH A c

W H A c c A H

W W R

WR

 
(1.15) 

จากนั้นจะใชวิธีการเปลี่ยนตัวแปร  เพื่อเขียนใหอยูในรูปของตัวแปร kU  โดยกําหนดให 
H

k k k=U A A   ซึ่งจะทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในฟงกชันจุดประสงคเขียนได 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) 

และเงื่อนไขบังคับเขียนไดใหม ดังนี้ 

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

ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่สุดไดใหมดังนี้ 

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) 

เนื่องจากชองสัญญาณ kH  และ  kU นั้นคาตางๆอยูในแนวทแยง ทําใหสามารถลดรูปเขียนปญหา

การหาคาเหมาะที่สุดได 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) 

อยางไรก็ตามเงื่อนไขบังคับ ( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞
• + ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑w u  ในปญหาการหาคาเหมาะที่สุด

ในสมการที่ (1.19)    ยังไมอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง ซึ่งเปนคอนเวกซ ทําใหปญหาการหาคา

เหมาะที่สุดดังกลาว ยังไมสามารถที่จะใชตัวแกปญหาซึ่งอาศัยวิธีจุดภายใน  เชน SeDuMi  เพื่อใช

คํานวณหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซได   ดังนั้นจึงทําการแปลงเงื่อนไข
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บังคับนี้ใหอยูในรูปแบบของกรวยอันดับสองเสียกอน  ข้ันตอนสามารถทําไดดังนี้  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  ทําใหเขียนสมการที่ 

(1.20)   ไดใหม ดังนี้ 

( )2 2

1
1; [ ] [ ] [ ]

K

k k k i
k

H i C i iϖζ ζ σ
=

≥ = +∑ u  (1.20) 

จะทําการแปลงใหอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง  พิจารณาโดยอาศัยการแปลงพิกัด หรือคือ  การ

แปลงเชิงเสน (linear transform)  ดังนี้ 
1 1
1 1

       =

ϖ χ
ζ ψ

χ ψ
χ ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (1.21) 

ซึ่งสามารถมองการแปลงดงักลาวในเชงิภาพ ไดดังรูปที่ 1.4 

ζ

ϖ

ψ

1ϖζ ≥

χ

 

รูปที่ 1.4  การแปลงเชิงเสนเพื่อทาํใหเงื่อนไขบังคับอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง 

แสดงความสมัพันธการแปลง ไดดังนี ้
11 1 1

21 1
χ ϖ ϖ ζ
ψ ζ ϖ ζ

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

 (1.22) 

จากการแปลงดังกลาว ทําใหเขียนได ดังนี ้
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2 2

2 2

( )( ) 1
           1
                   1

χ ζ χ ζ

χ ζ

χ ζ

+ − ≥

− ≥

≥ +

 (1.23) 

หลังจากนั้นจะทําการแปลงกลับใหอยูในรูปของตัวแปรเดิมซึ่งเปนการหมุนไป 4
π  ได โดย ν  คือ

ตัวแปรชวย (slack variable) ดังนี้ 
2 2 2

2 1
χ ζ ν

ν

≥ +

≥
 (1.24) 

รายละเอียดการแปลงกลับในรูปของตัวแปรเดิม เขียนไดดังนี ้

( ) ( )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) 

 

ซึ่งจะทําใหไดผลการแปลงเงื่อนไขบังคับจาก 

( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞• + ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑w u  (1.26) 

เขียนไดใหม ดังนี ้

2

1    (  is slack variable)v

ϖ ζ
ϖ ζ

ν

ν

−⎡ ⎤
+ ≥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
≥

 (1.27) 

ทําใหสามารถเขียนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดจากสมการที่ (1.19) ไดใหม โดยเงื่อนไขบังคับที่ได

ใหมดังสมการที่ (1.27) ซึ่งอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง   และปญหาการหาคาเหมาะที่สุดที่เขียน

ใหมนี้จึงกลายเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงกรวยอันดับสองซึ่งเปนคอนเวกซ  และสามารถ

นําไปใชคํานวณดวยตัวแกปญหาโดยวิธีจุดภายใน เพื่อหาคําตอบของปญหาดังกลาวได  โดย

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงกรวยอันดับสองเปนรูปแบบหนึ่งของปญหาการหาคาเหมาะที่สุด

คอนเวกซได เขียนไดดังนี้ 
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ζ σ
=

≥

= +∑ u

 (1.28) 

อธิบายปญหาการหาคาเหมาะที่สุดที่ไดดังสมการที่ (1.28) ไดดังนี้ โดยจะเปนการหาคําตอบคือ 

kU  ( H
k k k=U A A )  ซึ่งคือกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละราย  โดยเมื่อทําการแยก 

kU  จากสมการที่กําหนดขึ้น คือ H
k k k=U A A  จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ในแตละคลื่นพาหยอยของ

ผูใชแตละราย kA  ที่จะถูกใชที่เครื่องสง  และเมื่อนํา kA  ที่ไดไปแทนในสมการที่ (1.14)   จะไดตัว

ตรวจหา kG  ที่จะถูกใชที่เคร่ืองรับ  โดยมีคาสอดคลองกันทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย

ของระบบมีคาต่ําสุด ดังฟงกชันจุดประสงคที่ใชในปญหาการหาคาเหมาะที่สุด  และเนื่องจาก

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดดังกลาวซึ่งอยูในรูปแบบปญหาปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงกรวย

อันดับสองนั้นเปน ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ  ทําใหคาคําตอบที่หาไดเปนคาเหมาะ

ที่สุด  และเมื่อใชตัวแกปญหาซึ่งใชวิธีจุดภายใน ทําใหใชเวลาในการหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว 

 

1.4    ผลการจําลองระบบ 
 
1.4.1  ผลการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอรที่ไดจากการหาคาเหมาะ

ที่สุด 

ในหัวขอนี้ตองการดูผลของคาพรีโคดเดอรที่หาคาไดจากการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการที่

นําเสนอในบทที่ 3   โดยแสดงในรูปการจัดสรรพลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ได   

กับคาอัตราสวนขนาดอัตราขยายชองสัญญาณ 

พารามิเตอรที่ใชในการจําลอง  จะทําการทดสอบใหเห็นผลที่ไดในกรณีที่มีผูใช 2 ราย  โดยผูใชแต

ละรายถูกผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณจํานวน 3  แทป  มีคาดังตารางที่ 1.4.1 

ตารางที่ 1.4.1  คาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณของผูใชแตละรายที่ใชในการทดสอบ 

ผูใช คาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณ 

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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ผูใชแตละรายถูกมอดูเลชันแบบหลายคลื่นพาหยอยจํานวน 32  คลื่นพาหยอย   โดยกําลังงานรวม

ของคลื่นพาหยอยทั้งหมดของผูใชแตละรายมีคาเทากัน คือมีคา  1 2p p=   และสัญญาณรบกวน

คือ  2R Iσ=    โดยทําการทดสอบที่คา SNR  เทากับ  5 dB  ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 1.4.1 
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รูปที่ 1.4.1  ผลการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ไดจากการหาคา

เหมาะที่สุด 

อธิบายผลการทดสอบจากรูปที่ 1.4.1  ไดดังนี้   พิจารณาจากเสนกราฟของ 22 ( )jH iσ  ซึ่งมี

ความหมายคือ เมื่อมีคาต่ําจะหมายถึงลักษณะชองสัญญาณดี โดยควรที่จะสงกําลังงานใน

คลื่นพาหยอยนั้นใหมีคามาก  หากมีคานอยจะหมายถึงลักษณะชองสัญญาณไมดี ควรที่จะสง

กําลังงานในคลื่นพาหยอยนั้นใหมีคานอยหรือไมสงเลย   เมื่อพิจารณาที่ผูใชรายที่หนึ่ง  จะพบวา

คาการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ไดจากการหาคาเหมาะที่สุด 1( )u i  แสดง

ดวยสเต็ม ถูกจัดสรรใหมีคาในคลื่นพาหยอยในลําดับที่ 2-8  และ 17-25  ดวยคาขนาดกําลังงานที่

แตกตางกันซึ่งสอดคลองกับคา 22
1( )H iσ  ซึ่งมีคาต่ํา  และไมมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาห

ยอยที่เหลือเนื่องจากคา 22
1( )H iσ   มีคาสูง       สําหรับในรายที่สองนั้นจะพบวาคาการจัดสรร

กําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอรที่ไดจากการหาคาเหมาะที่สุด 2 ( )u i  ถูกจัดสรรใหมีคา

ในคลื่นพาหยอยในลําดับที่ 1, 8-16  และ 26-32  ดวยคาขนาดกําลังงานแตกตางกันซึ่งสอดคลอง

กับคา 22
2 ( )H iσ   ซึ่งมีคาต่ํา  และไมมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยที่เหลือเนื่องจากคา 

22
1( )H iσ   มีคาสูง     นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในบางคลื่นพาหยอยคือ คลื่นพาหยอยในลําดับที่ 8  

นั้นจะมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรในผูใชทั้งสองราย คือ 1( )u i และ  
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2 ( )u i   และแมวาในคลื่นพาหยอยลําดับที่ 14-16  นั้น คา 22
1( )H iσ  ของผูใชรายแรกจะมีคาต่ําก็

ตาม แตไมมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอร 1( )u i  กลับจัดสรรกําลังงานใน

คลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอร 2 ( )u i  ในผูใชรายที่สองแทน   ซึ่งสามารถอธิบายไดเนื่องมาจาก

ลักษณะของผูใชหลายราย  การจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาหยอยของพรีโคคเดอรนอกจากจะ

พิจารณาคา  22 ( )jH iσ  ของตัวเองแลวยังตองคํานึงถึงคาของผูใชรายอื่นดวย 

 

1.4.2 สมรรถนะของระบบที่นาํเสนอในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ระบบ MC-CDMA  หลายผูใช 

หลังจากที่ไดแสดงผลของลักษณะการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ได

จากการหาคาเหมาะที่สุดในหัวขอที่แลว   ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะที่ได  โดยจะวัด

สมรรถนะของระบบจากอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล (bit error rate : BER)  เมื่ออัตราสวนของ

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio : SNR) เปลี่ยนไปที่คาตางๆ 

ทําการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในเมือง (typical 

urban : TU)  เพื่อทดสอบระบบสําหรับการนําไปใชงานในเมือง   โดยแบบจําลองชองสัญญาณเฟ

ดดิงพหุวิถีในเมืองที่ใชนั้น มีจํานวนวิถีทั้งหมด 6 วิถี  โดยมีพารามิเตอรคือคากําลังงานและเวลา

หนวงในแตละวิถีของแบบจําลองชองสัญญาณ (Patzold, M. Mobile Fading Channels. UK: 

John Wiley & Sons, 2002.) ดังตาราง 1.4.2    และลักษณะของชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีใน

เมืองแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 1,4.2   ชองสัญญาณเฟดดิงพหุวถิีในเมือง 

ตารางที่ 1.4.2   คาพารามิเตอรของแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในเมือง (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 

โดยการทดสอบวัดสมรรถนะในกรณีนี้จะพิจารณาเมื่อคาสถานะชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบ

หาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดนั้นถูกตอง

สมบูรณ   ในระบบ MC-CDMA ซึ่งมีจํานวนผูใชทั้งหมด 8 ราย ใชรหัสวอลทฮาดามาทซึ่งมีความ

ยาวเทากับจํานวนคลื่นพาหยอย   และมีจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64  โดยเปรียบเทียบวิธีการที่

นําเสนอ กับวิธีการดั้งเดิมซ่ึงไมมีการใชพรีโคดเดอรที่เครื่องสง กลาวคือไมมีการจัดสรรกาํลงังานใน

แตละคลื่นพาหยอยและใชเครื่องรับแบบ 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)   

ผลการวัดสมรรถนะดวยอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่คา SNR  ตางๆ แสดงดังรูปที่ 1.4.3 
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MMSE MUD (no precoder, perfect CSI)
Transceiver Optimized (precoder, perfect CSI)

 

รูปที่ 1.4.3  อัตราความผิดพลาดบิตขอมลูของระบบทีน่ําเสนอ เมื่อคาสถานะชองสญัญาณที่ใชใน

การออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและดีโคดเดอรที่เครื่องรับดวยวิธกีารหาคาเหมาะที่สุด

นั้นถูกตองสมบูรณ (Perfect CSI) 
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อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปที่  1.4.3   ไดดังนี้ พิจารณากราฟที่ไดจะเห็นวาวิธีการที่

นําเสนอคือการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและดีโคดเดอรที่เคร่ืองรับดวยวิธีการหาคา

เหมาะที่สุดนั้น มีสมรรถนะที่ดีกวาโดยไดคา BER  ที่ต่ํากวา การใชเครื่องรับแบบ MMSE MUD  

ซึ่งไมมีการใชพรีโคดเดอร   ประมาณ  4 dB  ตลอดชวง SNR  ที่คาตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คา 

SNR  นอยนั้น โดยปกติการที่จะปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้นนั้นเปนไปไดยาก  เนื่องจากขนาดของ

สัญญาณรบกวนมีคามาก  สวนที่คา SNR  สูงนั้นโดยปกติระบบจะมีคา BER นอยอยูแลว     การ

ที่วิธีการที่นําเสนอนั้นสามารถทําใหคา BER  นอยลงไดนั้นเปนผลเนื่องมาจากการจัดสรรกําลัง

งานในแตละคลื่นพาหยอยดวยพรีโคดเดอรที่เครื่องสงซึ่งเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับสถานะของ

ชองสัญญาณในขณะนั้นดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุด  โดยคาตัวตรวจหาที่ใชที่เครื่องรับดวย

วิธีการนี้ก็มีคาเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงดวย   ตามเกณฑที่ใชในการหาคา

เหมาะที่สุดคือทําใหระบบมีคา MSE  ต่ําที่สุด 

  

1.4.3   ผลการทดสอบเมื่อคาการประมาณชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณ   (imperfect channel 

estimation) 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ไดของวิธีการที่นําเสนอในหัวขอที่แลวนั้นอยูบนพื้นฐาน

ของการที่คาสถานะชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคานั้นมีคาถูกตองสมบูรณ   ซึ่งคานี้นั้นใช

ในเครื่องรับแบบ MMSE MUD  ในระบบเดิมเชนกัน    อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติคาสถานะของ

ชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับนั้นจะมี

คาที่ถูกตองไมสมบูรณ อันเนื่องมาจากสาเหตุ   เชน   การประมาณคาสถานะชองสัญญาณที่

เครื่องรับนั้นผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง    ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการทดสอบในกรณีดงักลาวนี ้คอื

เมื่อ คาสถานะชองสัญญาณที่ใชนั้นมีคาผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง  (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   แทนคาสถานะชองสัญญาณที่เกิดขึ้นเมื่อภาครับของระบบทําการประมาณคาสถานะ

ชองสัญญาณผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตองของชองสัญญาณ kh  ในขณะนั้น    โดยผิดพลาดไปดวย

คา  khΔ  ซึ่งคือตัวแปรสุมเกาสเชิงซอน (complex Gaussian random variable)  ที่มีคาเฉลี่ย

เทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนเทากับ 2
eσ   โดยคาความแปรปรวนของ  khΔ  ซึ่งมีคาความ

แปรปรวน  2
eσ  จะขึ้นอยูกับขนาด SNR ของสัญลักษณนํารอง (pilot symbol)  ดังนี้ คือ 
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  เมื่อ  pE  แทนพลังงานของสัญลักษณนํารอง   จากนั้นจึงนําคา k̂h  ที่ไดตามที่กลาว

ไวนี้ไปใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เคร่ืองสงและตัวตรวจหาที่เครื่องรับดวยการหาคา

เหมาะที่สุด 

พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบในหัวขอนี้ซึ่งทําการทดสอบดูผลเมื่อคาสถานะชองสัญญาณที่

ใชมีคาไมถูกตองสมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณคาสถานะชองสัญญาณที่เครื่องรับนั้น

ผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตองตามที่ไดกลาวไว  โดยกําหนดใหคาพลังงานสัญลักษณนํารองเทากับ

พลังงานสัญลักษณขอมูล   สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนนั้นใชคาตามที่ไดกําหนดไวในหัวขอกอนหนา

นี้  ผลที่ไดในกรณีนี้ แสดงดังรูปที่ 1.4.4 
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MMSE MUD (no precoder, Perfect CSI)
Transceiver Optimized (precoder, Perfect CSI)
MMSE MUD (noprecoder, Imperfect CSI)
Transceiver Optimized (precoder, Imperfect CSI)

 

รูปที่ 1.4.4  อัตราความผิดพลาดบิตขอมลูของระบบทีน่ําเสนอ เมื่อคาสถานะชองสญัญาณที่ใชใน

การออกแบบหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงและดีโคดเดอรที่เครื่องรับดวยวิธกีารหาคาเหมาะที่สุด

นั้นไมถูกตองสมบูรณ (imperfect channel state information) 

อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปที่  1.4.4  ไดดังนี้  พิจารณากราฟที่ไดจะเห็นวาเมื่อคา

สถานะชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหา มีคาที่ไมถูกตอง

สมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณที่เครื่องรับผิดพลาดไปจากคาสถานะ

ชองสัญญาณจริงในขณะนั้น จะทําใหผลของสมรรถนะระบบลดลง โดยมีคาอัตราความผิดพลาด

บิตขอมูลของระบบเพิ่มสูงขึ้น   ผลกราฟที่ไดเมื่อคาสถานะชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณทัง้กรณี

ของเครื่องรับ MMSE MUD ในระบบเดิม กับวิธีการที่นาํเสนอโดยใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด
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เพื่อหาคาพรีโคดเดอรนั้น จะมี BER ที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟเมื่อคาสถานะ

ชองสัญญาณถูกตองสมบูรณ   โดยในกรณีของเครื่องรับแบบ MMSE MUD เปรียบเทียบเมื่อคา 

CSI ถูกตองสมบูรณ กับ มีคาไมถูกตองสมบูรณนั้น ตางกันประมาณ  2 dB  ตลอดชวง SNR     

สวนในกรณีของวิธีการนําเสนอซึ่งใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดนั้น เปรียบเทียบเมื่อคา CSI 

ถูกตองสมบูรณ กับ มีคาไมถูกตองสมบูรณนั้น ตางกันประมาณ  3 dB   ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลของ

คา CSI ที่ไมถูกตองสมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณที่เครื่องรับผิดพลาดไปจาก

คาสถานะชองสัญญาณจริงในขณะนั้น ในกรณีของวิธีการที่นําเสนอซึ่งใชเทคนิคการหาคาเหมาะ

ที่สุดนั้น มีผลมากกวา โดยอธิบายไดวาเมื่อนําคา CSI ที่ไมถูกตองมาใช ทําใหการหาคาพรีโคด

เดอรเพื่อจัดสรรกาํลังงานผิดพลาดจะสงผลตอสมรรถนะของระบบโดยมี BER เพิ่มข้ึนมากกวาใน

กรณีใชเครื่องรับ MMSE MUD ในระบบเดิมซึ่งไมมีการจัดสรรกําลังงานโดยใหกําลังงานในทุก

คลื่นพาหยอยเทากัน 

อยางไรก็ตามสมรรถนะที่ไดของระบบที่นําเสนอซึ่งมีการจัดสรรกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอย

ดวยพรีโคดเดอรนั้น มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมที่ไมมีพรีโคดเดอรสําหรับกรณีเมื่อคาสถานะ

ชองสัญญาณที่ใชจะมีคาไมถูกตองสมบูรณ ดวยเชนกัน 
 
1.4.4   สมรรถนะของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิม่ข้ึน 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนเนื่องจากระบบ 

MC-CDMA ที่พิจารณาในนี้นั้นเปนระบบที่ใชสําหรับรองรับผูใชงานหลายรายเขาใชงาน

ชองสัญญาณพรอมกัน โดยจะทําการวัดอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลเมื่อจํานวนผูใชในระบบ

เพิ่มข้ึน  ที่คา SNR  เทากับ 6   

1.4.4.1.  ผลของจํานวนผูใชที่เพิม่ข้ึนในกรณีเมื่อคาสถานะชองสัญญาณถูกตองสมบูรณ  

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบตางๆ  ในหัวขอนี้ใชคาเชนเดียวกับที่กําหนดไวในหัวขอ 1.4.3.2   

โดยทําการทดสอบที่คา SNR เทากับ 6 dB  ที่คาจํานวนผูใชตางๆ ที่เพิ่มข้ึน  สําหรับกรณีที่คา

สถานะชองสัญญาณที่ใชถูกตองสมบูรณ (Perfect CSI) ไดผลดังรูปที่ 1.4.5 
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รูปที่ 1.4.5 สมรรถนะของระบบที่จํานวนผูใชตางๆ ที่คา SNR เทากับ 6 dB 

อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปที่  1.4.5  ไดดังนี้ จากกราฟ ในประเด็นแรกจะเห็นวา

วิธีการที่นําเสนอคือการใชพรีโคดเดอรเพื่อจัดสรรกําลังงานดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดจะมีคา

อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ต่ํากวา วิธีการเดิมที่ไมมีพรีโคดเดอรเพื่อจัดสรรกําลังงาน  ที่ทุกคา

ของจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน  กลาวคือวิธีการที่นําเสนอมีสมรรถนะที่ดีกวาแมวาจํานวนผูใชจะเพิ่มข้ึน   

ประเด็นถัดมาจากกราฟผลของจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึนที่จํานวนผูใชในระบบไมมาก คือจํานวนผูใช

นอยกวา 16 ราย อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลยังคงไมเปลี่ยนแปลง  ผลของอัตราความผิดพลาด

บิตขอมูลจะเริ่มสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้น คือจํานวนผูใชในระบบมีจํานวนมากกวา 

16  ราย  อธิบายไดวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดหนึ่งการรบกวนกันเองก็

จะสะสมเพิ่มข้ึนจนสงผลใหเร่ิมเห็นถึงอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่สูงขึ้น 

1.4.4.2   ผลของจํานวนผูใชที่เพิม่ข้ึนในกรณีเมื่อคาสถานะชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณ 

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบตางๆ  ในหัวขอนี้ใชคาเชนเดียวกับที่กําหนดไวในหัวขอ 1.4.3.2   

โดยทําการทดสอบที่คา SNR เทากับ 6  dB  ที่คาจํานวนผูใชตางๆ ที่เพิ่มข้ึน  สําหรับกรณีที่คา

สถานะชองสัญญาณที่ใชไมถูกตองสมบูรณ (Imperfect CSI) ไดผลดังรูปที่ 1.4.6 
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รูปที่ 1.4.6  สมรรถนะของระบบที่จาํนวนผูใชตางๆ ที่คา SNR เทากบั 6 dB เมื่อคา

สถานะชองสญัญาณที่ใชไมถูกตองสมบรูณ 

อธิบายผลจากกราฟสําหรับในกรณีนี้เพื่อดูผลเม่ือจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน ในกรณีที่คาสถานะ

ชองสัญญาณที่ใชมีคาไมถูกตองสมบูรณ  จะเห็นวาที่คาสถานะชองสัญญาณไมถูกตอง นั้นวิธีการ

ที่นําเสนอซึ่งมีการจัดสรรกําลังงานดวยพรีโคดเดอรนั้นอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลจะมีคานอย

กวาวิธีการดั้งเดิมที่ไมมีพรีโคดเดอร กลาวคือวิธีการที่นําเสนอทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น โดย

คา BER จะคอยๆ เพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคามากขึ้นโดยจากกราฟจะเริ่มเห็นความ

แตกตางเมื่อจํานวนผูใชมากวา 16  ราย สําหรับจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชเทากับ 64  อธิบายไดวา

เนื่องจากการหาคาพรีโคดเดอรดวยวิธีการที่นําเสนอนั้นจะอาศัยคาสถานะชองสัญญาณมาใชหา

คาการจัดสรรกําลังงาน ซ่ึงหากคาสถานะชองสัญญาณนั้นมีคาที่ผิดพลาดก็จะสงผลใหการจัดสรร

กําลังงานผิดพลาดทําใหอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลสูงกวาวิธีการเดิมซึ่งไมมีการจัดสรรกําลัง

งาน คือการกระจายกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยเทากันหมด 

 

1.4.5  เวลาที่ใชในการคํานวณ 

การที่ตองแปลงปญหาของวิธีการที่นําเสนอ ใหอยูในรูปแบบการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ  

เนื่องจากเมื่อปญหาอยูในรูปแบบคอนเวกซแลว  จะทําใหไดประโยชนสองประการ คือ ในประการ

แรกจะทําใหคําตอบที่หาคาไดเปนคาเหมาะที่สุดวงกวาง  ซึ่งไดสงผลใหวิธีการที่นําเสนอนั้นทําให

ระบบมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดที่ต่ํากวา นั่นคือระบบที่ไดมีสมรรถนะที่ดีกวา ดังผลการทดสอบที่
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ผานมา   และประโยชนอีกประการหนึ่งเมื่อแปลงใหอยูในรูปคอนเวกซ คือ มีตัวแกปญหาซึ่งใช

สําหรับปญหาคอนเวกซโดยเฉพาะซึ่งอาศัยวิธีจุดภายใน เชน SeDuMi  โดยสามารถหาคําตอบได

อยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดั้งเดิมที่ผานมาของปญหาการหาคาเหมาะที่สุด   ซึ่งใน

หัวขอนี้จะทําการทดสอบเวลาที่ใชเมื่อนํามาคํานวณดวยตัวแกปญหา SeDuMi  ซึ่งอาศัยวิธีจุด

ภายใน   กับวิธีการเดิมโดยใชตัวแกปญหาที่มากับโปรแกรม Matlab โดยใชฟงกชัน fmincon   

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบในสวนนี้ กําหนดใหใช Matlab รุนที่ 7.1 (R14) service pack 3  

และใชฟงกชัน fmincon ในเครื่องมือการหาคาเหมาะที่สุดของ Matlab ซึ่งเปนรุน 3.03   

เปรียบเทียบกับตัวแกปญหาซึ่งใชวิธีจุดภายใน  โดยใช SeDuMi รุน 1.1 (Sturm, J.F. SeDuMi 

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

http://sedumi.mcmaster.ca/  (Sep. 2006))   โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณใชหนวย

ประมวลผล Intel Pentium M 1.6 GHz     โดยแกน x  เปนจํานวนผูใชที่คาตางๆ สําหรับแกน y  

เปนเวลาที่ใชในการหาคําตอบ  โดยทําการหาคําตอบซ้ําทั้งหมด 5  คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย  ผลที่ได

แสดง ดังรูปที่ 1.4.7 
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รูปที่ 1.4.7  กราฟแสดงเวลาที่ใชในการคาํนวณหาคําตอบ เปรียบเทยีบตัวแกปญหา SeDuMi กบั

ตัวแกปญหาทีม่ากับโปรแกรม Matlab 

ผลจากการทดสอบจากรูปที่ 1.4.7  แสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการคํานวณเพื่อหาคําตอบของ

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ โดยใชตัวแกปญหา SeDuMi  ซึ่งเปนตัวแกปญหาโดยอาศัย

วิธีจุดภายใน สําหรับปญหาที่เปนคอนเวกซ นั้นใชเวลานอยกวา เมื่อใชตัวแกปญหาที่มากับ

โปรแกรม Matlab ซึ่งเรียกใชผานฟงกชัน fmincon   ซึ่งจากผลการทดสอบนี้สอดคลองกับ 

คุณประโยชนของการที่ตองทําการแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอน

เวกซ  เนื่องจากมีตัวแกปญหาซึ่งมีประสิทธิภาพมากสําหรับใชหาคําตอบดังกลาวโดยใชเวลาที่
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นอยมาก  โดยหากใชตัวแกปญหาที่มากับโปรแกรม Matlab  เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น จะเห็นวา

เวลาที่ตองใชในการคํานวณเพื่อหาคําตอบจะเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก 

 

1.5.    สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลายผูใชใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้น   โดยการหาคาพรีโคดเดอรที่เครื่องสงเพ่ือทําหนาที่จัดสรรกําลังงานในแตละ

คลื่นพาหยอยของผูใชแตละรายใหเหมาะสมกับสถานะของชองสัญญาณ โดยตัวตรวจหาที่ใชที่

เครื่องรับจะมีคาเปลี่ยนแปลงโดยมีความสัมพันธกับพรีโคดเดอรที่เคร่ืองสง  บนเกณฑที่ทําใหคา

ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระบบมีคาต่ําสุด     โดยเริ่มจากการเขียนสมการคาความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระบบของระบบซึ่งมีคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหาหลังจากนั้นนํามา

เขียนใหอยูในรูปของปญหาการหาคาเหมาะที่สุด โดยมีฟงกชันจุดประสงคคือ ทําใหระบบมีคา

ความผิดพลาดกําลังสองต่ําที่สุด  บนเงื่อนไขบงัคับกําลังงานรวมทั้งหมดในคลื่นพาหยอยของผูใช

แตละรายมีคาจํากัด    อยางไรก็ตามเนื่องจากเมื่อเขียนใหอยูในรูปของปญหาการหาคาเหมาะ

ที่สุดดังกลาวแลว   ปรากฎวาปญหาการหาคาเหมาะที่สุดดังกลาวนั้นอยูในรูปไมคอนเวกซ ซึ่งทํา

ใหคําตอบที่หาไดดวยวิธีดังกลาวนั้นอาจไมไดคาเหมาะที่สุด    จึงทําการแปลงปญหาดังกลาวซึ่ง

เปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดไมคอนเวกซ  ใหอยูในรูปแบบกําหนดการเชิงกรวยอันดับสอง ซึ่ง

เปนรูปแบบหนึ่งของปญหาการหาคาเหมาะที่สุดที่อยูในรูปคอนเวกซ    เมื่อทําใหปญหาการหาคา

เหมาะที่สุดอยูในรูปแบบคอนเวกซแลวจะทําใหไดคุณประโยชนที่สําคัญมากสองประการ   คือใน

ประการแรกทําใหคําตอบที่หาคาไดนั้นเปนคาเหมาะที่สุด   และประการที่สองคือ มีวิธีเชิงเลข ซึ่ง

ใชวิธีจุดภายใน ในการคํานวณหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซไดอยางมี

ประสิทธิภาพมาก  วิธีจุดภายในเปนวิธีซึ่งใชเวลาในการหาคําตอบเปนเวลาพหุนาม โดยมีผูพัฒนา

ตัวแกปญหาดังกลาวซึ่งอาศัยวิธีจุดภายในสําหรับใชในการหาคําตอบของปญหาที่อยูรูปแบบคอน

เวกซดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพมาก เชน SeDuMi    จากที่กลาวมาทําใหคําตอบที่ไดเมื่อแปลง

ปญหาระบบดังกลาวใหอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซแลว จะทําใหไดคาพรี

โคดเดอรสําหรับใชที่เครื่องสง และตัวตรวจหาสําหรับใชที่เครื่องรับจากวิธีการดังกลาว  มีคาเหมาะ

ที่สุด และใชเวลาในการหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว   อันจะสงผลใหการนํามาใชในทางปฎิบัติ

เปนไปได 

จากผลการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบ  แสดงใหเห็นการจัดสรร

กําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยของพรีโคดเดอรที่ไดจากการหาคําตอบดวยวิธีการหาคาเหมาะ

ที่สุดคอนเวกซ   โดยคาที่ไดในแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละรายมีคาตางๆ ที่แตกตางกัน 
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สัมพันธกับลักษณะชองสัญญาณในขณะนั้นในการทดสอบหัวขอแรก  และจากผลการทดสอบใน

หัวขอถัดมาแสดงใหเห็นวาสมรรถนะของวิธีการที่นําเสนอในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งมีผูใชหลายรายบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงพหุวิถีนั้นมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยมี

อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ต่ํากวาวิธีการดั้งเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ คาความผิดพลาดกําลัง

สองเฉล่ียนอยที่สุดสําหรับผูใชหลายราย    นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบในกรณีเมื่อคาสถานะ

ชองสัญญาณที่ใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหานั้นมีคาไมถูกตองสมบูรณ  อัน

เนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณที่เครื่องรับผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง   ผลจากกราฟ

แสดงใหเห็นวาสมรรถนะที่ไดลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเมื่อคาสถานะชองสัญญาณมี

คาถูกตองสมบูรณ      จากนั้นไดทําการทดสอบเพื่อดูผลของจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึนตอสมรรถนะของ

ระบบ  ซึ่งจากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนสมรรถนะของระบบจะลดลง

เล็กนอย   และในการทดสอบโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณพหุวิถีในเมือง  เพื่อใหระบบที่จําลอง

มีความสมจริงใกลเคียงสภาพแวดลอมจริงมากขึ้น  ซึ่งผลที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอก็ใหสมรรถนะ

ของระบบที่ดีคลายกับที่ไดทําการจําลองระบบในหัวขอแรกที่ผานมาเมื่อใชแบบจําลอง

ชองสัญญาณเฟดดิงพหวุิถีเอกรูป   และในการทดสอบสุดทายเพื่อวัดเวลาที่ใชในการหาคําตอบ

เปรียบเทียบระหวางเมื่อแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบคอนเวกซแลวใชตัวแกปญหาซึ่งอาศัยวิธีจุด

ภายในในการหาคําตอบ  กับเมื่อปญหานั้นอยูในรูปแบบไมคอนเวกซแลวใชตัวแกปญหาซึ่งไมได

อาศัยวิธีจุดภายใน  จากผลการทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบคอน

เวกซแลวใชตัวแกปญหาซึ่งอาศัยวิธีจุดภายในแลว เวลาที่ใชในการคํานวณเพื่อหาคําตอบนั้นนอย

กวามาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้น 
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2. งานวิจัยศกึษาระบบ Ultra Wideband  
 
2.1 วัตถุประสงคของงานวิจัยยอย 
 2.1.1.เพื่อศึกษาการออกแบบพัลลที่มีผูเสนอมาในอดีต 

 2.1.2.เพื่อออกแบบพัลลที่ทนทานตอ timing jitter ที่ภาครับของระบบ 

 2.1.3.ตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

 
2.2 การศึกษางานวิจัยในอดีต 
 2.2.1 ความสมัพันธระหวาง BER กับ autocorrelation ของ pulse 

เมื่อพิจารณาสัญญาณที่ฝงรับ ของการสือ่สารแบบ PAM ในระบบชองสัญญาณ AWGN จะมี

สมการของสญัญาณภาครับของบิตที่ n  ดังตอไปนี ้

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

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

กวางเทากับ pT  และ ( )nw t  คือ สวนของสัญญาณรบกวน ซึ่งมีคาเฉลี่ยเปน 0 และมีคา 

variance เทากับ 2
nσ  

ภาครับจะทําการตัดสินบิตโดยใชเครื่องรับแบบ correlator ซึ่งมีสมการ output ของ correlator 

ดังตอไปนี้ 

 ( ) ( ) ( )
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 ที่มีรูปแบบการกระจายปกตทิี่มีคาเฉลี่ยเปนศนูยและมีคา variance 

เทากับ 2
τσ  สวน ( ) ( ) ( )

0

pT

t p t p t dtδ τ= +∫  คือ คา pulse autocorrelation ที่มีคาเลื่อนเวลา τ

และ nw% คือ การกระจายปกตทิีม่ีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมคีา variance เทากับ 

( )
2

2 2

0

pT

n n p t dtσ σ τ= +∫%  

เนื่องจากเปนการสงแบบ PAM การตัดสนิบิตจะนําคาที่ได ( )ny t  มาเทยีบกับเทยีบคาศนูยเพื่อ

ตัดสินที่สงมาเปน 1 หรือ บิต 0 การวัดคุณภาพของระบบสื่อสารจะพจิารณาจากคา BER ดังนั้น 
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จากสมการ (2.2) สามารถเขยีนสมการความนาจะเปนของขอมูลบิตผิดพลาด (BER) ภายใตเงื่อน

ไปการเกิด timing jitter เทากับ 'τ ไดดังตอไปนี ้

 ( )

( ) ( )

( ) ( )

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) จะพบวามตีัวแปรซึ่งสงผลกระทบตอคาความผิดพลาดในการตัดสินบิตหลายตัว

แปร และตัวแปรสวนมากไมสามารถควบคุมได มีเพียงตัวแปรของรูปรางพัลลเทานัน้ที่สามารถ

ควบคุมและออกแบบได เพือ่ใหคาความผดิพลาดในการตัดสินบิตลดลง ระบบที่มีความแมนยําใน

การ synchronization คือ กรณีที่คา ' 0τ =  คา ( )'δ τ จะใหคาสงูสุดทีเ่ปนคาบวก ซึง่หมายความ

วา ถาสามารถออกแบบพัลลที่มีคา autocorrelation เปนคาบวกมาก ๆ ได จะทําใหคาความ

ผิดพลาดที่เกดิขึ้นในระบบลดลง 

คาผลรวมความนาจะเปนของความผิดพลาดภายใตคา probability density function ของการเกดิ 

timing jitter มีคาดังตอไปนี ้

 ( )
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 ที่ฝงสง เพื่อใหไดคา spectral ตามที่ FCC กําหนดและใช bandwidth 

อยางมีประสิทธิภาพ ไดมีการเสนอไวใน “Optimal Waveform Design for UWB Radios,” IEEE 

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

ใหพัลลที่ไดหลังจากผาน filter มีคา Spectral ภายใต mask ที่ FCC กําหนด งานวิจัยชิ้นนี้

แตกตางจากงานวิจัยกอนหนาตรงที่ ทําการออกแบบสัมประสิทธิ์ของ FIR filter แทนที่จะทําการ

ออกแบบพัลลที่ optimize โดยตรง ขอดีคือ สามารถลดจํานวนตัวแปรที่ตอง optimize ลงจากเดิม

ที่มีคาเทากับจํานวน sample ของพัลล เหลือเปนจํานวนสัมประสิทธิ์ของ filter ทําใหความซับซอน

ของระบบลดลง และยังสามารถนําพัลลชนิดใดก็ไดมาเปน pulse input ทําใหเกิดความ

หลากหลายในการเลือกชนิดของพัลลอีกดวย 
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ขั้นตอนการออกแบบสัมประสิทธิ์ของ FIR filter มีดังตอไปนี้ 

พัลลที่ไดหลังจากผาน Filter ที่ตองการออกแบบจะมีคาดังนี้ 

( ) [ ] ( )
1

0
0

L

k
p t g k q t kT

−

=

= −∑  

โดยที่ 0T  คือชวงเวลาการ Sampling สวน [ ]g k  คือ เปนเซตจํานวนจริงของสัมประสิทธิ์ของ filter 

ที่ทําการออกแบบ และ ( )q t  คือ พัลลที่สงผานเขาไปใน filter  

 

จุดประสงคหลักของการออกแบบ FIR filter ของงานวิจัยชิ้นนี้คือ การไดมาซึ่ง waveform ที่มีการ

ใชประโยชนของ bandwidth สูงสุดภายใต spectral mask ( )S f  ตามที่ FCC กําหนด โดยคาที่

เปนตัววัดประสิทธิ์ภาพการใชประโยชนของ bandwidth คือ the normalized effective signal 

power (NESP) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง the power transmitted ภายในชวง passband ของ 

spectral mask ตอ the total power ที่ FCC อนุญาตใหใช ดังนั้น คา NESP สามารถเขียนไดเปน 

( ) ( )/
p p

pF F
S f df S f dfψ = ∫ ∫  แตเนื่องจาก ( )S f เปนคาที่ออกแบบเองไมได ถูกกําหนดตาม 

FCC ดังนั้นการที่จะใหไดประสิทธิ์ภาพการใช bandwidth มากที่สุดก็ตอเมื่อ 

( )
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 เปนคา Impulse response ในรูปเวกเตอร (สัมประสิทธิ์ของ 

FIR filter)  

และกําหนดคา ( ) 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 เพื่อใชในการพิจารณา L-tap 

ของ FIR filter ในทางความถี่  

และ ( ) ( ) ( ) ( )2
:p q gS f P f S f S f= = เปน power spectrum ของพัลล ( )p t  

สวนคา ( ) 2
qS Q f= เปน 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  เปนคาผลตอบสนองทางความถี่ของพัลล 

[ ]g k  

 

ภายในงานวิจัยกลาววา การที่จะออกแบบ สัมประสิทธิ์ของ FIR filter ใหไดคา NESP มากที่สุด 

ตองเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

max Tψ =
r

c r
%

%  (2.5) 

ภายใตเงื่อนไขที่วา  
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( ) ( ),T f L M f≤v r%%  และ ( ), 0T f L ≥v r%%  สําหรับทุกคา f ที่อยูภายในชวง 
( )0

10,
2T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

โดยที่  

r% คือ The autocorrelation ของ [ ]g k ที่อยูในรูปเวกเตอร ซึง่สามารถเขียนไดเปน 

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

r r r L⎡ ⎤= −⎣ ⎦r% K และ ( ) ( ),
p

qF
S f f L df= ∫c v%  

จากสมการ (2.5) จะไดคา Autocorrelation ของสัมประสิทธิ์ของ FIR filter ที่ไดคา NESP สูงสุด 

หลังจากไดคา autocorrelation แลว จะนําคานี้ไปทําการแยกดวยวิธี spectral factorization จะได 

optimum filter [ ]g k  ตามที่ตองการ 

 

2.3 แนวความคิดใหม 

คา BER ทีห่าจากสมการ (2.3) นั้น พบวาลักษณะสาํคัญของการออกแบบ UWB pulse คือ 

autocorrelation function ( ( )'δ τ ) การออกแบบพัลลที่ใหคา autocorrelation มีคาเปนบวกมาก 

ๆ ตามตองการ และการออกแบบพัลลทีม่ีคา power spectral density มาก ๆ ตามตองการ 

ภายใตการเกดิ 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 

 

เมื่อพิจารณาคา BER เทยีบกับคาความ correlation output ของพัลลจะแสดงความสัมพนัธไดดัง

รูป 2.3  

 
รูปที่ 2.3 BER versus Correlation output 

 

จากรูปความสมัพันธระหวาง BER และ correlation output พบวา ถาคา correlation output มีคา

ติดลบ คา BER ของระบบจะมีคาสงู ซึ่งหมายถึงระบบมีประสิทธภิาพต่ํา ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึง

มุงเนนออกแบบพัลลใหมีคา autocorrelation เปนคาบวกมากที่สุดในชวงการเกิด timing jitter 

delay เพื่อใหคา BER ของระบบต่ํามากสุด แตยังคงมคีา PSDภายใตเงื่อนไขที ่FCC กําหนด โดย

คา timing jitter ที่พจิารณาเปน random variable ดังนัน้ คา correlation output จึงตองพิจารณา
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ในรูป mean autocorrelation บนคา timing jitter PDF จากแนวคิดดังกลาว การสรางพัลลใหม

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 คา correlation output เฉลี่ย ซึง่หาคาไดจาก 

( )
2

22

2

1
2

xg e dτ

τ
σ

τ

ϕ τ τ
πσ

∞ −

−∞

= ∫ %

%
 (2.7) 

เมื่อ 2
τσ% คือ คา timing jitter variance ที่เราทาํการออกแบบเพื่อหาคาพลัลที่เหมาะสมที่สุด และ 

( )xg τ  คือ the weighted autocorrelation function โดยคา ( )xg τ  หาไดจาก 

( ) ( )
( )

( )
( )

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  คือคา weight 

factor สําหรับคา correlation ที่เปนคาลบ (A weight factor for negative correlation: WFNC) 

โดยงานวิจัยนีไ้ดใชโปรแกรม MATLAB ทําการออกแบบพัลลตาม objective function ที่นาํเสนอ 

 
2.4 ผลการจาํลองระบบ 
การทดลองนี ้เราทําการหาพลัลที่เหมาะสม หลกัการการออกแบบพัลลโดยอาศัย FIR filter โดย

งานวิจยันี้มีคาคงทีท่ี่ใชในการทดลองดังนี ้

 1. FIR filter มีความหางของแตละ tap เทากับ 0 0.25T =  ps และมีทั้งหมด 55N =  tap  

 2. คา timing jitter variance ที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 2 224.7187 10τσ
−= ×  ps 

 3. คา timing jitter variance ที่ใชในการสรางพัลลทีน่ําเสนอมีคาเทากบั 
2 224.7187 10τσ

−= ×%  ps 

 4. คา G  ในการสรางพัลล เรากําหนดคาเทากับ 510  

โดยผลการทดลองจะทาํการเปรียบเทยีบพลัลที่นาํเสนอ (proposed pulse) กับพัลลที่ถูกนําเสนอ

ในงานวิจัยกอนหนา (power optimized pulse) และพัลลพื้นฐาน (Monocycle pulse) ของระบบ 

UWB ที่ถกู scaled ใหมีคา PSD ภายใตเงื่อนไขของ FCC mask (the scaled monocycle pulse)  

2.4.1. แสดงพรอมเปรียบเทยีบพัลลทั้ง 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 จะพบวา the scaled monocycle pulse มีคา autocorrelation เปนบวก

ตลอดชวง timing jitter pdf ที่สนใจ แตเมือ่พิจารณาคา PSD ของพัลลชนิดนีพ้บวา คา PSD ที่ได 

หางจากคาที่ FCC กําหนดมาก ซึ่งถือวา ไมมีการใช PSD ไดอยางมีประสิทธิภาพ สวน the power 

optimized pulse จะพบวาคา PSD ของพลัลมีคาใกลเคยีงกับที ่FCC กําหนดมาก ซึง่หมายถึงการ

ใชประโยชน PSD ไดอยางคุมคามาก แตเมื่อพิจารณาคา autocorrelation ในชวง timing jitter 

pdf ที่สนใจ พบวามีคาเปนลบจํานวนมาก ซึง่สามารถสรุปไดวา พลัลชนิดนี้เมื่อเกิด timing jitter 

คุณภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งจะแสดงใหเหน็ในผลการทดลอง BER ตอไป กรณี

สุดทายคือ the proposed pulse พบวาคา PSD ของ the proposed pulse มีคาใกลเคียงกับ PSD 

ตามที ่ FCC กําหนด และเมื่อพิจารณาคา autocorrelation output มีคาเปนบวกมากในชวง 

timing jitter pdf ที่พจิารณามาก ซึ่งทาํใหพัลลชนิดนี้มีคุณภาพด ี ถึงแมระบบจะมี timing jitter 

เกิดขึ้น  

 

การวัดคุณภาพพัลลอีกอยางคือ การวัดคา BER ของระบบ ซึง่จะทาํการวัดเปรียบเทียบกบัคา 

noise power spectral density ภายใตระบบที่ม ี timing jitter เกิดขึ้น โดยคา noise power 

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

* 10^-23 J/K เปนคาคงที่ของ Boltzmann, F = 6 dB คือ noise figure, และ L = 5 dB คือ a 

link margin ที่อุณหภูมหิอง 0T = 300 K จะมีคา noise power spectral density เทากบั 0N  = -

102.83 dBm/MHz การพิจารณาคา BER ในการทดลองนี ้ทาํการพจิารณาทัง้กรณีที่ระบบมีและ

ไมมี timing jitter โดยระบบที่มี timing jitter จะกําหนดใหคา variance ของ timing jitter มีคา
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เทากับ 
0

2 2
τ τσ σ= %  รูป 2.10 แสดงคา BER ของระบบที่ไมมี timing jitter พบวา the optimized 

power pulse มีประสิทธิภาพมากที่สุด คอื มีคา BER ต่ําสุดเมื่อเปรียบเทยีบกับพลัลทั้งหมด โดย 

the scaled monocycle pulse มีคา BER สูงสุดที่คา noise มาก ๆ เนื่องจาก กาํลงัในการสงพัลล

ชนิดนี้ต่ํา เพื่อใหได PSD ภายใต FCC กําหนด สวน the proposed pulse มีคา BER ใกลเคียงกบั 

the power optimized pulse รูป 2.11 แสดงคา BER ของระบบที่มกีารเกิด timing jitter ข้ึน จาก

ผลการทดลองพบวา the power optimized pulse มีคุณภาพลดต่ําลงมาก ซึง่สามารถสรุปไดวา 

the power optimized pulse ไมสามารถใชงานไดในระบบทีม่ ี timing jitter เกิดขึ้น และเมือ่

พิจาณา the proposed pulse พบวา คา BER มีคาต่ําสุด ซึ่งเปนการยืนยันวา พัลลทีน่ําเสนอ

เหมาะสมในการสงในระบบ UWB ทั้งกรณีที่ม ี หรือไมมี timing jitter ในระบบกต็าม สวน the 

monocycle pulse ถึงแมวาที่คา noise power spectrum ต่ํา ๆ จะใหคา BER ต่ํากวาพัลลอ่ืน ๆ ก็

ตาม แตในความเปนจริง การสงในระบบ UWB นั้น คา noise power spectrum มีคามากกวาที่ 

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 ผลผลิตที่ไดจากงานวจิยันี ้
 
 3.1 วิทยานิพนธประดับปริญญาโท 
 การทําใหเครื่องรับสงเหมาะที่สุดสําหรับขายเชื่อมโยงขาขึ้นในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ

หลายผูใช (TRANSCEIVER OPTIMIZATION FOR UPLINK MULTIUSER MULTICARRIER 

CDMA SYSTEMS ) 

 
 3.2 บทความในการประชมุวิชาการระดับนานาชาติ 
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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   ซอฟทแวร 
  - ซอฟทแวรสําหรับจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการทํา joint optimization 

พัฒนาโดยใช Matlab ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส 

  - ซอฟทแวรสําหรับ Optimize pulse shaping filter พฒันาโดยใช Matlab 

ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส 

 

  - ซอฟทแวรสําหรับจาํลองระบบ UWB ในชองสัญญาณแบบ AWGN พัฒนาโดย

ใชภาษา MATLAB ทํางานบนระบบปฏิบัติการวนิโดวส 

 

  - ซอฟทแวรสําหรับจาํลองระบบ UWB ในชองสัญญาณแบบ Multipath พัฒนา

โดยใชภาษา C++ ทํางานบนระบบปฏิบัติการวนิโดวส 
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