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บัญชีคําศัพท 
 
การกระเจิง Scattering  
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถ่ี           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การปรับเทา Equalization 
การประมาณชองสัญญาณ Channel Estimaiton 
การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว Fats Fourier Transform ยอวา FFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลต Modulation 
ขายเช่ือมโยงขาข้ึน Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเช่ือมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คาเฉล่ียของผลตางกําลังสองของความ Mean Squared Error 
ผิดพลาด ยอวา MSE 
คล่ืนพาห Carrier 
คล่ืนพาหยอย  Subcarrier 
คอรรีเลเตอร Correlator 
เคร่ืองรับชนิดท่ีทําใหคาเฉล่ียกําลังสอง    Minimum Mean Square Error Receiver 
ของคาผิดพลาดตํ่าท่ีสุด ยอวา MMSE 
เคร่ืองรับแบบเชิงเสน Linear Receiver 
เคร่ืองรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating Detector 
เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายราย Multiuser Detection 
ความต้ังฉาก Orthogonality 



 ฑ

ความแปรปรวน  Variance 
ชิพ Chip 
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี Multipath Channel 
ซิงโครนัส Synchronous 
ดิจิทัล Digital 
ดีคอรีเลเตอร Decorrelator 
พหุวิถี Multipath 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถ่ี Selective Fading 
เฟดดิงแบบเรียบ Flat Fading 
รหัสแผ Spreading Code 
ระยะความผิดพลาด  Error Distance 
เวลาประวิง Delay time 
สหสัมพันธขาม Cross correlation 
สัมประสิทธ์ิของชองสัญญาณ Channel Gain 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน Multiple Access Interference ยอวา 
 MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ Intersymbol interference ยอวา ISI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคล่ืนพาหยอย Intercarrier interference ยอวา ICI 
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก Additive White Gaussian Noise 
อะซิงโครนัส Asynchronous 
อัตราแผ Processing Gain หรือ Spreading factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR  
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมา 

ในยุคปจจุบันนี้ การสื่อสารและสารสนเทศเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของ
ประชาชนสูงมาก และยังคงมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ ตามความกาวหนาทางเทคโนโลยี  
ผูใชงานมีความตองการใชงานดานการส่ือสารและสารสนเทศท่ีตอบสนองในแงท่ีระบบมีสภาพ
พรอมใชงาน (availability) สูงโดยใชงานไดทุกสถานท่ีและทุกเวลาอยางสะดวก   ระบบการส่ือสาร
ไรสายจึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีตอบโจทยดังกลาวไดเปนอยางดี   ทวา ดวยสารสนเทศท่ีเพิ่มมากข้ึน 
ระบบการส่ือสารไรสายในอนาคตน้ันจึงไดรับการคาดหมายวา ตองมีความสามารถในการรองรับ
บริการดานมัลติมีเดีย (multimedia service)  ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณเสียง (speech)  ภาพ (image)  
วิดีโอ (video) และขอมูล (data)   รวมท้ังยังตองสามารถรองรับและจัดการการเขาใชงานของผูใช
หลายทาง (multiple access) ท่ีเพิ่มเขามาในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเทคโนโลยีทางดาน
การส่ือสารไรสาย (wireless communication) จึงมีความจําเปนในการพัฒนาเพื่อใหสามารถ
ตอบสนองความตองการดังท่ีไดกลาวมาแลวนี้  พัฒนาการดานการส่ือสารไรสายน้ันสามารถแบงได
เปนยุค (generation)     โดยเร่ิมมีการพัฒนาอยางรวดเร็วเม่ือเขาสูยุคท่ีสอง (2nd Generation : 2G)  
ซ่ึงเร่ิมเปล่ียนจากการใชระบบอนาลอกในยุคแรกเปนระบบดิจิตอลในยุคท่ีสอง    มาตรฐานท่ีใชใน
ยุคท่ีสองนี้ ไดแกระบบ GSM  IS-95  D-AMPS   โดยระบบที่เปนท่ีนิยมแพรหลายไดแกระบบ 
(Global System for Mobile communications : GSM)  ในฝงยุโรปนั้นเร่ิมตนออกแบบมาเพื่อรองรับ
การส่ือสารไรสายสําหรับขอมูลเสียงเพื่อใชกับวงจรที่เปนสวิทช  (circuit-switched)  โดยรองรับ
ความเร็วในการสงขอมูล 14.4-115.2  kbits/s  และไดมีการพัฒนาเพื่อเพิ่มความเร็วเปนระบบ (En-
hanced Data rate for Global Evolution : EDGE)     ทางดานอเมริกาก็ไดออกมาตรฐาน IS-95  โดย 
(Telecommunication Industry Association : TIA)  ซ่ึงรองรับความเร็วในการสงขอมูล14.4-64 
kbit/s  หลังจากนั้นก็เร่ิมเขาสูการส่ือสารในยุคท่ีสาม  ซ่ึงพัฒนาใหสามารถรองรับอัตราการสง
ขอมูลไดสูงข้ึนถึง 2 Mbit/s โดยมาตรฐาน Universal/International Mobile Telecommunication 
System (UMTS/IMT-2000)     สําหรับเทคนิคการเขาใชหลายทาง (multiple access schemes) ท่ีใช
ในการส่ือสารยุคท่ีสอง และยุคท่ีสามนั้น  ไดแก  การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา (Time Di-
vision Multiple Access : TDMA)  การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยความถ่ี (Frequency Division 
Multiple Access : FDMA)  และการเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส (Code Division Multiple 
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Access : CDMA)    สามารถสรุปคุณลักษณะพ้ืนฐานของการส่ือสารในยุคท่ีสองและสาม  ไดดัง
ตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1      แสดงคุณลักษณะพื้นฐานของระบบการส่ือสารไรสายในยุคท่ีสอง และยุคท่ีสาม [7] 
2G systems 3G systems Parameter 

GSM IS-95 UMTS 
Carries frequencies 

900 MHz 
1800 MHz 

850 MHz 
1900 MHz 

1900-1980 MHz 
2010-2025 MHz 
2110-2170 MHz 

Peak data rate 64 kbit/s 64 kbit/s 2 Mbit/s 
Multiple access TDMA,FDMA CDMA CDMA 
Services Voice, Low rate data Voice, low rate data Voice, data, video 

 

แมวาการส่ือสารไรสายในยุคท่ีสาม ในปจจุบันนั้นจะสามารถรองรับการอัตราการ
สงขอมูลท่ีสูงข้ึนถึง  2  Mbit/s  ก็ตาม    แตสําหรับการส่ือสารในยุคถัดไป  คือในยุคท่ีส่ีนั้น  คาดวา
จะตองมีความสามารถในการรองรับอัตราการสงขอมูลท่ีเพิ่มสูงข้ึนถึง 10-100  Mbit/s     ซ่ึงเทคนิค
ดั้งเดิมท่ีใช คือ  การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา   การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยความถ่ี  
และการเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส  ท่ีไดกลาวมาแลวนั้นไมสามารถรองรับได    ดังนั้นจึง
ตองมีวิธีการใหมซ่ึงสามารถรองรับอัตราการสงขอมูลในระดับท่ีสูงถึง 10-100  Mbit/s    ซ่ึงเทคนิค
สําคัญวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพิ่มอัตราการสงขอมูลไดมากข้ึนและคาดวาจะถูกใชในการส่ือสารไรสาย
ยุคท่ีส่ีนั้นอยูบนพ้ืนฐานของการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาห (multi-carrier modulation)        
วิธีการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหนั้นไดถูกนําเสนอมาในอดีตต้ังแตป  ค.ศ.  1960    แตเนื่องจาก
ในยุคนั้นการนํามาใชในทางปฎิบัตนั้นเปนไปไดยาก    อันเนื่องมาจากการออกแบบออสซิลเลเตอร
และฟลเตอรสําหรับคล่ืนพาหยอยจํานวนมากใหมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพนั้นเปนไปไดยาก          
อยางไรก็ตาม     ในภายหลังเม่ือเขาสูยุคดิจิทัลและจากการประสบความสําเร็จในการนํามาใช
ในทางปฎิบัติของโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal frequency division multiplexing : OFDM) ซ่ึงเปน
รูปแบบหนึ่งของการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาห     โดยระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นอาศัยการแปลงฟูริ
เยรแบบไมตอเนื่อง (discrete Fourier transform : DFT)   ผานทางข้ันตอนวิธีการแปลงฟูริเยรอยาง
เร็ว  (Fast Fourier transform : FFT)    ทําใหวิธีการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหไดรับความสนใจ
และมีการนํามาใชสําหรับการกระจายเสียงดิจิทัล (digital audio broadcasting : DAB)   การกระจาย
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สัญญาณโทรทัศนดิจิทัล (digital terrestrial television broadcasting : DVB-T)  รวมทั้งมีการนํามาใช
ในระบบเครือขายทองถ่ิน (wireless local area network : WLAN)  เชน มาตรฐาน  HIPERLAN/2  
และ IEEE802.11a/b 

เทคนิคการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหท่ีทําใหสามารถเพ่ิมอัตราการสงขอมูล
ใหสูงข้ึน  จึงถูกนํามาใชรวมกับเทคนิคการแผสเปกตรัม (spread strum : SS) ท่ีมีความสามารถ
ยืดหยุนในการรองรับการเขาใชหลายทาง     ถูกเสนอขึ้นเพื่อรองรับสําหรับระบบการส่ือสารไรสาย
ของโทรศัพทเคล่ือนท่ี (cellular mobile telecommunication systems) ซ่ึงคาดวาจะนํามาใชในการ
ส่ือสารยุคท่ีส่ี     การรวมกันของการเทคนิคการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาห  กับเทคนิคการแผ
สเปกตรัมเรียกวา    การแผสเปกตรัมแบบหลายคล่ืนพาห (multi-carrier spread spectrum : MC-SS) 
[1-4]    ทําใหระบบมีความสามารถในการใชแบนดวิดท (bandwidth) ไดอยางมีประสิทธิภาพ   และ
ทนทานตอการเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี (frequency selective fading)   รวมท้ังมีความยืดหยุนใน
การรองรับการเขาใชงานของผูใชหลายราย           

เทคนิคการแผสเปกตรัมแบบหลายคล่ืนพาห สามารถแบงเปนสองรูปแบบท่ี
แตกตางกันคือ  แบบแรกเรียกวามัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ (multicarrier CDMA : MC-CDMA) [2] กับ
อีกแบบหนึ่งคือมัลติแครเรียรไดเร็กซีเควนซซีดีเอ็มเอ  (multicarrier direct sequence CDMA : MC-
DS-CDMA) [3] โดยแบบแรกคือมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอน้ันจะเปนการแผสเปกตรัมในทางความถ่ี  
(spreading in frequency direction) สําหรับแบบท่ีสองคือมัลติแครเรียรไดเร็กซีเควนซซีดีเอ็มเอนั้น
จะเปนการแผสเปกตรัมในทางเวลา (spreading in time direction)  

ระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอนั้น  การที่แผสเปกตรัมในทางความถ่ี  ทําใหมี  ระดับ
ข้ันความเสรี (degree of freedom)  เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับระบบไดเร็กซีเควนซซีดีเอ็มเอซ่ึงใช
ในการส่ือสารยุคท่ีสาม  และทําใหวิธีการตรวจหาสัญญาณ (signal detection)  นั้นทําไดงาย   โดย
อาศัยพื้นฐานของโอเอฟดีเอ็ม เม่ือใสชวงเวลาปองกัน (guard time)  ระหวางสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 
ติดกัน   เพื่อปองกันการเกดิการรบกวนระหวางสัญลักษณ (inter symbol interference : ISI)  หรือ
เม่ือคาบเวลาของสัญญาณขอมูลท่ีสงมากกวา  คาบเวลาหนวงของการกระเจิงของชองสัญญาน 
(channel)   นอกจากนี้การประสานเวลา (synchronous)  นั้นสามารถทําไดงายโดยอาศัยรหัสแผท่ีมี
คุณสมบัติเชิงต้ังฉากกัน (orthogonal codes)  เชน รหัสวอลทฮาดามาท (Walsh-Hadamard code)          
สําหรับระบบมัลติแครเรียรไดเร็กซีเควนซซีดีเอ็มเอนั้น การแผสเปกตรัมทางเวลาจะทําใหได
ประโยชนจากความหลากหลายทางเวลา (time diversity)   และสามารถตรวจหาสัญญานโดยใช
เคร่ืองรับท่ีอาศัยสหสัมพัทธ (correlation receiver)   อยางไรก็ตามเนื่องจากในแตละคล่ืนพาหยอย
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นั้นเปนเฟดดิงแบบไมเลือกความถ่ี   ดังนั้นหากตองการใหไดความหลากหลายทางเวลาดวยจะตอง
ใชการเขารหัสชองสัญญาน (channel coding) รวมกับการทําการแทรกสลับ (interleave)  เขาชวย 

การศึกษาและวิจัยระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ เพ่ือจะนํามาใชสําหรับระบบการ
ส่ือสารไรสายของโทรศัพทเคล่ือนท่ีในยุคท่ีส่ี นั้นไดรับความสนใจ  เพื่อศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะ
ตางๆ   รวมท้ังหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการตรวจหาสัญญาณท่ีจะนํามาใชและวิธีการตางๆ เพ่ือเพิ่ม
สมรรถนะของระบบ 

งานวิจัยท่ีผานมาของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ [4] เร่ิมจากในขายเช่ือมโยงขา
ลง (downlink) ซ่ึงเปนการติดตอส่ือสารจากสถานีฐานไปยังผูใชปลายทาง คือโทรศัพทเคล่ือนท่ี   
ซ่ึงสัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับปลายทางคือโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้นจะประกอบดวยสัญญาณของผูใช
ทุกรายท่ีสงมาจากสถานีฐานผานชองสัญญาณเดียวกัน    ดังนั้นสัญญาณท่ีรับไดจะถูกลดทอนจาก
ผลของชองสัญญาณเหมือนกัน   ซ่ึงทําใหรหัสแผของผูใชทุกรายนั้นเปล่ียนแปลงไปในลักษณะ
เดียวกัน   สงผลใหเกิดการแทรกสอดหลายทาง (multiple access)    วิธีการแกไขสามารถทําไดโดย
การใชเทคนิคการปรับเทา (equalization technique)  ซ่ึงจะทําการแกไขผลจากการถูกลดทอนเพ่ือให
ชุดรหัสกลับมามีคุณสมบัติตั้งฉากกันเหมือนเดิม   เทคนิคการปรับเทานี้เปนเทคนิคซ่ึงมีความ
ซับซอนตํ่าเนื่องจากใชการคูณสัญญาณท่ีรับไดดวยสัมประสิทธ์ิท่ีไดจากการคํานวณเทานั้น   
เทคนิคการปรับเทาท่ีนิยมใช [5]   ไดแก  เทคนิคการรวมแบบใชอัตราขยายเทากัน (equal gain 
combining : EGC)  เทคนิคการรวมแบบท่ีทําใหความต้ังฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา (orthogonal 
restoring combining : ORC)  เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณสูงสุด (maximal ratio 
combining : MRC) และเทคนิคการรวมคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยท่ีสุด (minimum mean 
square error combining : MMSEC)  โดยในงานของวิจัย [4-7]  ไดแสดงใหเห็นวาสมรรถนะในขาย
เช่ือมโยงขาลงโดยใชเคร่ืองรับตางๆ ดังกลาวนั้นใหอัตราบิตขอมูลผิดพลาดท่ีต่ํา โดยมีสมรรถนะท่ี
ดีเพียงพอสําหรับใชงานจริง 

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาในขายเช่ือมโยงขาข้ึน (uplink)  ซ่ึงเปนการ
ติดตอส่ือสารจากผูใชคือ โทรศัพทเคล่ือนที่ไปยังสถานีฐาน    สัญญาณจากผูใชแตละรายจะถูก
สงผานชองสัญญาณท่ีแตกตางกัน   ทําใหสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีฐานมาจากสัญญาณของผูใชแต
ละรายจะถูกลดทอนดวยคาท่ีแตกตางกัน  สงผลใหรหัสแผท่ีใชของผูใชแตละรายนั้นเปล่ียนแปลง
ไปในลักษณะท่ีแตกตางกัน  เทคนิคการปรับเทาท่ีใชในการเช่ือมโยงขาลงจึงไมสามารถทําไดอยาง
มีประสิทธิภาพ   โดยจะชวยใหเฉพาะชุดรหัสแผของผูใชรายท่ีสนใจเทานั้นท่ีถูกแกไขใหกลับมา
เหมือนเดิม  ในขณะท่ีชุดรหัสแผของผูใชรายอ่ืนยังคงผิดเพี้ยนไป   สงผลใหชุดรหัสแผยังคงสูญเสีย
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คุณสมบัติตั้งฉากกัน  ซ่ึงกลาวไดวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางยังคงอยู
เชนเดิม  ทําใหสมรรถนะของระบบท่ีไดดวยการใชเทคนิคการปรับเทาดังท่ีกลาวต่ํา  ไมเหมาะสมท่ี
จะนําเทคนิคดังกลาวมาใชในขายเชื่อมโยงขาข้ึน    การแกปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึง
หลายทางในขายเช่ือมโยงขาข้ึนจึงนําขอมูลของผูใชรายอ่ืนในระบบมาพิจารณารวมดวยในการแยก
ผูใชแตละรายท่ีสนใจออกจากัน   เทคนิคท่ีนิยมใชในขายเช่ือมโยงขาข้ึนดังกลาวนี้เรียกวาเคร่ืองรับ
แบบตัวตรวจหาสําหรับผูใชหลายราย (multiuser detector : MUD)  [8]  งานวิจัยตางๆ ท่ีผานมาอยู
บนพื้นฐานการปรับปรุงสมรรถนะดวยเคร่ืองรับแบบตัวตรวจหาสําหรับผูใชหลายราย บนเกณฑท่ี
ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยท่ีสุด (minimum mean square error : MMSE)  เรียก
วิธีการนี้วา  MMSE MUD   อยางไรก็ตามเคร่ืองรับดังท่ีกลาวนี้นั้น  เปนการปรับปรุงสมรรถนะของ
ระบบโดยพิจารณาท่ีเคร่ืองรับเพียงอยางเดียว ซ่ึงเคร่ืองรับชนิดนี้จะพิจารณาวาท่ีเคร่ืองสงไมมีการ
ปรับเปล่ียนคาดวยพรีโคดเดอรกอนท่ีจะทําการสงขอมูล  

ถัดมาจึงไดมีงานวิจัยท่ีกลาวถึงการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ  โดยพิจารณา
การปรับปรุงท่ีเคร่ืองสงกอนท่ีจะทําการสงขอมูล  ในงานวิจัย [9], [10] ใชเทคนิคการจัดสรรกําลัง
งานในแตละคล่ืนพาหยอยใหสอดคลองกับการลดทอนท่ีเปล่ียนแปลงไปของชองสัญญาณ   
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้เปนการพิจารณาท่ีเคร่ืองสงเพียงอยางเดียว   โดยไมไดพิจาณาตัวตรวจหา
ท่ีใชท่ีเคร่ืองรับใหสอดคลองกับคาท่ีใชท่ีเคร่ืองสง 

หลังจากนั้นไดมีงานวิจัยซ่ึงไดกลาวถึงการออกแบบรวมกันระหวางเคร่ืองสงกับ
เคร่ืองรับ  โดยในงานวิจัย [11]  ไดกลาวถึงการนําเทคนิคการออกแบบรวมเพ่ือหาพรีโคดเดอรท่ี
เคร่ืองสง รวมกับตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับในขายเช่ือมโยงขาลงระบบไดเร็กซีเควนซซีดีเอ็มเอ  เม่ือ
พิจารณาระบบซ่ึงชองสัญญาณเปล่ียนแปลงอยางชาๆ โดยการออกแบบใหระบบมีคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตามท่ีกําหนดโดยใชกําลังงานในการสงท่ีภาคสงใหนอยท่ีสุด เม่ือ
ชองสัญญาณเปนแบบสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก และทําการ ปรับเปล่ียนรหัสแผของผูใช
แตละรายจากการปอนกลับของผลการประมาณคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของผูใชแตละราย
สงกลับไปยังสถานีฐานเพื่อใชในการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ เพื่อใชในการปรับ
รหัสแผท่ีจะใชในการสงขอมูลถัดไป    และในงานวิจัย [12]  กลาวถึงการออกแบบรวมเพ่ือหารหัส
แผท่ีใชในระบบซีดีเอ็มเอ  โดยในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาประยุกตใชสําหรับ
หารหัสแผดังกลาวในชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถี   และในงานวิจัย [13]  ไดกลาวถึงการออกแบบ
รวมกันระหวางเคร่ืองสงกับเคร่ืองรับท่ีใหคาเหมาะท่ีสุดสําหรับผูใชรายเดียวในทางวิเคราะหใน
ดานอัตราขอมูลขาวสาร และในงานวิจัย [14] สําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 
(multiple input multiple output : MIMO)  บนเกณฑท่ีใหทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย
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ต่ําสุด    สําหรับงานวิจัยใน [15] กลาวถึงการออกแบบรวมระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับในขาย
เช่ือมโยงขาลงสําหรับในระบบซ่ึงมีผูใชหลายรายบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงพหุวิถีบนเกณฑท่ีให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียต่ําสุดโดยเงื่อนไขบังคับท่ีใชกําลังงานท่ีคาเฉล่ีย  ในงานวิจัย [16]  
ไดกลาวถึงการนําเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาประยุกตใชในขายเช่ือมโยงขาข้ึนซ่ึงมีผูใชหลาย
รายสําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก  โดยการออกแบบพรีโคดเดอรท่ีใชท่ี
เคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับ  เม่ือกําหนดจํานวนสัญลักษณขอมูลของผูใชแตละรายท่ีจะ
สง  แลวหาวาผูใชแตละรายควรจะสงสัญลักษณขอมูลดวยอัตราเทาไร  โดยชองสัญญาณท่ีใชเปน
แบบแบนราบ  แลวพิจารณาคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุดท้ังระบบ    และในงานวิจัย  [17]  ได
นําเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซมาใชในระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก โดย
ออกแบบพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาที่เคร่ืองรับ เพื่อใหไดฟงกชันจุดประสงคคือใช
กําลังงานในการสงนอยที่สุด โดยมีเง่ือนไขบังคับคือใหไดคาคุณภาพการบริการ (Quality of Ser-
vice : QoS)  

อยางไรก็ตามสําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขายเช่ือมโยงขาข้ึนซ่ึงมีผูใช
หลายราย แลวมีการออกแบบพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาที่เคร่ืองรับ แลวอาศัย
เทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาใชหาคาดังกลาวนั้น  ยังไมมีงานวิจัยท่ีกลาวถึง  ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จะเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ โดยการออกแบบพรีโคดเดอรท่ี
เคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับ สําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอในขายเช่ือมโยงขาข้ึน
ซ่ึงมีผูใชหลายราย บนชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถี   

1.2  แนวทางท่ีนําเสนอ 

วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการออกแบบคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงเพ่ือทําหนาท่ี
จัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของผูใชแตละรายใหเหมาะสมกับสถานะของชองสัญญาณ 
รวมกับตัวตรวจหาท่ีใชท่ีเคร่ืองรับซ่ึงจะมีคาเปล่ียนแปลงโดยมีความสัมพันธกับพรีโคดเดอรท่ี
เคร่ืองสง  โดยการประยุกตใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาเพื่อหาคาดังกลาว  บนเกณฑท่ีทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของระบบมีคาตํ่าท่ีสุด   สําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลาย
ผูใชในขายเช่ือมโยงขาข้ึน    

1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  เพ่ือศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลายผูใชในขาย
เช่ือมโยงขาข้ึน ดวยวิธีการออกแบบพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับ 
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2.  นําเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาประยุกตใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรและตัว
ตรวจหาดังกลาว 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

นําเสนอการประยุกตใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดเพ่ือหาคาพรีโคดเดอรท่ี
เคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอเม่ือมีผูใชหลายรายเขาใช
ชองสัญญาณพรอมกัน  พิจารณาการส่ือสารในขายเช่ือมโยงขาข้ึน (uplink) และชองสัญญาณแบบ
เฟดดิงพหุวิถี (multipath fading channel)    ทดสอบระบบเพ่ือดูสมรรถนะจากคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตขอมูล (bit error rate : BER)   โดยใชการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาพื้นฐานระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลายผูใชในขายเช่ือมโยงขาข้ีน 

2.  ศึกษาการหาคาเหมาะท่ีสุด เพ่ือจะนํามาประยุกตใชในการส่ือสารไรสาย โดยเฉพาะใน
ระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ 

3.   นําเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาประยุกตใชในการหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหา
รวมกันสําหรับระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอหลายผูใชในขายเช่ือมโยงขาข้ึน 

4.   ทดสอบสมรรถนะของระบบที่ไดโดยการเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองและทดสอบการ
ทํางานดวยคอมพิวเตอร 

5.   สรุป วิจารณผลการทดสอบ  และจัดพิมพวทิยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.   ไดวิธีการในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบดวยการประยุกตใชเทคนิคการหาคา
เหมาะท่ีสุดเพื่อหาคาพรีโคดเดอรรวมกับตัวตรวจหาในขายเช่ือมโยงขาข้ึนระบบมัลติแครเรียร
ซีดีเอ็มเอ หลายผูใช 

 2.  เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอตอไป 
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1.7  ภาพรวมของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท คือ 

บทท่ี 1 บทนํา กลาวถึงประวัติความของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ งานวิจัยท่ี
ผานมา แนวทางที่นําเสนอ จากนั้นไดกลาวถึง วัตถุประสงค ขอบเขตของวิธีดําเนินการของงานวิจัย 
ข้ันตอนการดาํเนินงาน ประโยชนท่ีคากวาจะไดรับ และการนิยามสัญลักษณ 

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ เนื้อหาในบทน้ีไดกลาวถึง แบบจําลองเคร่ืองสงและ
เคร่ืองรับของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ ชองสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี แบบจําลองชองสัญญาณ
ท่ีใชในการจําลองระบบ การตรวจหาขอมูล รหัสแผ ชวงเวลาคุมกัน พื้นฐานการหาคาเหมาะท่ีสุด  
นิยามคอนเวกซ   รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ   วิธีจุดภายใน  

บทท่ี 3 ในบทนี้ไดกลาวถึงระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอท่ีมีการนําเทคนิคการหา
คาเหมาะท่ีสุดมาประยุกตใชในการหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหารวมกันสําหรับระบบมัลติแคร
เรียรซีดีเอ็มเอหลายผูใชในขายเช่ือมโยงขาข้ึน 

บทท่ี 4 ผลการทดสอบแสดงสมรรถนะของระบบที่ได ในกรณีตาง ๆ 

บทท่ี  5  สรุปผลการวิจัย  ขอดีและขอดอยของขั้นตอนวิ ธี ท่ีนํา เสนอ  และ
ขอเสนอแนะสําหรับพัฒนางานวิจัยตอไป 

1.8 นิยามสัญลักษณ 

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา หรือแทนสมาชิกแตละตัว
ของเมตริกซหรือเวกเตอร 

สัญลักษณตัวพิมพเล็กท่ีมีเสนอยูเหนือสัญลักษณ หมายถึงเวกเตอร   

สัญลักษณตัวพิมพใหญ หมายถึง เมตริกซ 

สัญลักษณตัวพิมพใหญท่ีอยูในวงเล็บและมีดรรชนีหอยทายหมายถึงหลักหรือแถว
หนึ่ง ๆของเมตริกซ  

และนิยามสัญลักษณท่ีกลาวมาขางตนนี้จะถูกใชไปตลอดวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 
ความรูพ้ืนฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

เนื้อหาในบทนี้แบงเปนสองสวนหลักอันจะเปนพื้นฐานสําคัญในการนํามาใชใน
การออกแบบระบบของวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธในบทถัดไป  โดยในสวนแรกจะกลาวถึง
รายละเอียดของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ  รวมถึงแบบจําลองทางเคร่ืองรับและเคร่ืองสงของ
ระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ  รายละเอียดการตรวจหาสัญญานขอมูลดวยตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับ
แบบตางๆ    รูปแบบของชองสัญญานท่ีใชในการจําลองระบบ  ปจจัยและปญหาท่ีสงผลตอ
สมรรถนะของระบบ     สําหรับสวนในสวนท่ีสองน้ันจะกลาวถึงรายละเอียดทฤษฎีพื้นฐานของ
ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ (convex optimization problem)  รูปแบบของกรวยอันดับสอง  
(second-order cone : SOC)  การคํานวนหาคําตอบเม่ือปญหาอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะ
ท่ีสุดคอนเวกซ  ซ่ึงอาศัยวิธีจุดภายใน (interior-point method) วิธีการวัดสมรรถนะของระบบ 

2.1  การมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห (multi-carrier modulation) [6], [7], [18] 

พื้นฐานของการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหนั้น  กระแสของขอมูลท่ีจะทําการ
สงซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีอัตราความเร็วสูง (high-rate data stream)  นั้นจะถูกแบงเปนกระแสของขอมูล
ยอยขนานกัน   โดยทําใหแตละกระแสขอมูลยอยนั้นมีอัตราความเร็วตํ่า (low-rate data stream)       
สายของขอมูลยอยท่ีขนานกันนี้จะถูกกลํ้าสัญญาณ (modulate) ดวยความถ่ีท่ีแตกตางกัน   ทําใหเม่ือ
มองโดยรวมทั้งระบบแลว   อัตราการสงขอมูลดวยการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหนั้นจะมีอัตรา
การสงขอมูลท่ีสูงกวาการมอดูเลชันดวยคลื่นพาหเดียว  กลาวคือโดยการใหอัตราการสงในแตละ
กระแสขอมูลยอยในการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาห เทากับอัตราการสงของกระแสขอมูลในการ
มอดูเลชันแบบคล่ืนพาหเดียว   สําหรับระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นเปนกรณีของการมอดูเลชันแบบหลาย
คล่ืนพาห เม่ือระยะหางทางความถ่ีของแตละคล่ืนพาหยอยนั้นอยูติดกันมากท่ีสุดท่ีเปนไปได         
ทําใหการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหนั้นใชแบนวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการมอดูเล
ชันแบบคล่ืนพาหเดียว     และทนทานตอการเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถ่ีอันเนื่องมาจากคาบเวลา
ของขอมูลท่ีสงในแตละคล่ืนพาหยอยนั้น มีความยาวมากกวาการแผประวิงเวลา (delay spread)  
ของชองสัญญานเม่ือทําการเปรียบเทียบกับวิธีการมอดูเลชันแบบคล่ืนพาหเดียว  การมอดูเลชันใน
แตละคล่ืนพาหยอยนั้นทําไดโดยการอาศัยแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง (inverse discrete Fou-
rier transform :IDFT)   โดยในทางปฎิบัติสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพดวยข้ันตอนวิธีการ
แปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็ว (inverse fast Fourier transform : IFFT)     สเปกตรัมการมอดูเลชันแบบ
คล่ืนพาหเดียวกับแบบหลายคล่ืนพาหแสดง ดังรูปท่ี  2.1 



                                                                                                              

                             

10 

 

 

f  

สเปกตรัมของการมอดูเลชันแบบคล่ืนพาหเดียว 

f  

สเปกตรัมของการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหชนิดไมมีการซอนทับ 

f  

สเปกตรัมของการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหชนิดมีการซอนทับ ดังเชนในระบบโอเอฟดีเอ็ม 

รูปท่ี  2.1   สเปกตรัมการมอดูเลชันแบบคล่ืนพาหเดยีว  กับแบบหลายคล่ืนพาห 

การมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหนั้นจะถูกนํามาใชรวมกับการแผสเปกตรัมดวย
รหัสแผในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอที่จะกลาวถึงตอไป 

2.1  แบบจําลองระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ [2], [6], [7] 

ระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ (multicarrier CDMA : MC-CDMA) [2] เปนการนํา
เทคนิคการแผสเปกตรัม และการมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหยอยมาใชรวมกัน  โดยจะกลาวถึง
รายละเอียดของแบบจําลองท้ังเคร่ืองสงและเคร่ืองรับไดดังนี้ 
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2.1.1  แบบจําลองเคร่ืองสง (transmitter  model)  

แบบจําลองของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอท่ีเคร่ืองสง แสดงดังรูป 2.2    เม่ือ
กําหนดให { 1, 1}kb = + −  แทนขอมูลของผูใชรายท่ี k   และ  ( [0], [1],..., [ 1])c T

k k k kc c c N= −   แทน
รหัสแผของผูใชแตละราย     สามารถอธิบายกระบวนการสงสัญญาณท่ีเคร่ืองสงไดดังนี้   สัญญาณ
ขอมูลของผูใชแตละราย kb  จะถูกสําเนาเทากับจํานวนคล่ืนพาหยอยท่ีใชเทากับ N      จากน้ันจะถูก
นําไปคูณดวยรหัสแผของผูใชแตละรายซ่ึงมีคาแตกตางกัน ( [0], [1],..., [ 1])c T

k k k kc c c N= −   จากนั้น
จะถูกนําไปมอดูเลชันเขากับคล่ืนพาหยอยซ่ึงมีระยะหางระหวางคล่ืนพาหยอยท่ีติดกันเทากับ bF T  

[0]kc

[1]kc

[2]kc

[ 1]kc N −

cos(2 )cf tπ

kb

•
•
•

∑

2cos(2 )c
b

Ftf t
T
ππ +

2 ( 1)cos(2 )c
b

F N tf t
T

ππ −
+

2 ( 2)cos(2 )c
b

F n tf t
T

ππ −
+ ( )ks t

 

รูปท่ี 2.2   แบบจําลองเคร่ืองสงของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ 

พิจารณาจากรูปท่ี 2.2   สามารถเขียนสมการของสัญญาณสง ( )ks t  ของผูใชรายท่ี k   ไดดังนี ้
1

0
( ) [ ] cos(2 ( )) ( )

b

N

k k k c T b
i b

Fs t c i b t f i p t kT
T

π
−

=

= + −∑  (2.1) 

เม่ือกําหนดให cf  คือ ความถ่ีของคล่ืนพาหยอยสําหรับคล่ืนพาหยอยลําดับท่ีศูนย
และ )(tp

bT  แทนสัญญาณอิมพัลสขนาดหน่ึงหนวย (unit pulse) ท่ีมีคาอยูในชวงเวลา [0, ]bT  

เม่ือพิจารณาจากหลักการการสงสัญญาณของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอแลว  จะ
เห็นวาเปนการนําเทคนิคการแผสเปกตรัมดวยรหัสแผของผูใชแตละราย  โดยการแผดวยรหัสแผใน
โดเมนความถ่ี  แลวมอดูเลชันแตละคล่ืนพาหยอยโดยอาศัยการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง 
โดยทางปฎิบัติจะใชข้ันตอนวิธีการแปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็ว 
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2.1.2  แบบจําลองเคร่ืองรับ (receiver  model) 

ในสวนของเคร่ืองรับในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอน้ัน  สัญญาณท่ีรับไดท่ี
เคร่ืองรับ ( )r t  จะประกอบดวยสัญญาณของผูใชทุกรายรวมกัน  โดยเม่ือพิจารณาระบบท่ี
ประกอบดวยผูใชท้ังหมด K  ราย  สัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับจะสามารถเขียนสมการได ดังนี้ 

1 1

, ,
0 1

( ) [ ] cos(2 ( ) ) ( )
K N

k i k k c k i
k i b

Fr t c i b t f i n t
T

ρ π θ
− −

= =

= + + +∑∑  (2.2) 

เม่ือกําหนดให ,m iρ  และ ,k iθ  แทนสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงขนาด และเฟสท่ี
เปนผลอันเนื่องมาจากชองสัญญาณของผูใชรายท่ี k  สําหรับคล่ืนพาหยอยลําดับท่ี thi  โดยท่ี )(tn  
คือ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise: AWGN) ท่ีมีคาเฉล่ีย
เทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนเปน 2

nσ    แบบจําลองเคร่ืองรับแสดงได ดังรูปท่ี 2.3 

[0]kc

[2]kc

[ 1]kc N −

( )r t

•
•
•

∑

,02 cos(2 )b c kT f tπ θ+

kz

[1]kc

, 1
2 ( 1)2 cos(2 )b c k N

b

F N tT f t
T

ππ θ −

−
+ +

,1
22 cos(2 )b c k

b

FtT f t
T
ππ θ+ +

,2
22 cos(2 )b c k

b

FtT f t
T
ππ θ+ +

,0kd

, 1k Nd −

,2kd

,1kd

integrator

 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองเคร่ืองรับของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ 

สามารถอธิบายกระบวนการทํางานท่ีเคร่ืองรับไดดังนี้  สัญญาณท่ีรับไดจากผูใช
ท้ังหมดในระบบ )(tr  ผานกระบวนการของตัวกรองเขาคู (match filter: MF) โดยพิจารณาตอหนึ่ง
คล่ืนพาหยอย จากนั้นนําสัญญาณท่ีไดมารวมกันเพื่อทําการตัดสินบิตขอมูล kz  โดยอาศัยคุณสมบัติ
เชิงต้ังฉากของรหัสแผของผูใชแตละรายเพื่อแยกขอมูลของผูใชแตละรายออกจากกัน    มีหลักการ
คือ การนํารหัสแผลําดับท่ี  thi  ของผูใชรายที่ตองการมาคูณกับสัญญาณคล่ืนพาหยอยลําดับ thi  ทํา
ใหไดขอมูลเดิมท่ีสง   ในกรณีอุดมคติวิธีการนี้จะเปนการหักลางขอมูลของผูใชรายอ่ืนท่ีเหลือ
ออกไป    โครงสรางของตัวกรองเขาคู ประกอบไปดวยเครื่องหาปริพันธ (integrator) และ
ออสซิลเลเตอรซ่ึงทําหนาท่ีสรางความถ่ีของแตละคล่ืนพาหยอย นอกจากนี้ยังมีกระบวนการ
ประมาณเฟสที่ผิดเพี้ยนไป ,k iθ ของผูใชแตละรายเพื่อใหออสซิลเลเตอรสามารถประสานเวลา (syn-
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chronize) กับสัญญาณที่ตองการได   สามารถเขียนสมการแสดงสัญญาณเม่ือผานกระบวนการ
ดังกลาว ไดดังนี้ 

( 1)1 1

0 , ,
1 0

0,

2[ ] cos(2 ( ) )

ˆcos(2 ( ) )

b

b

k TK N

k i k k c k i
k i b bkT

c i
b

Fz b c i t f i
T T

Ft f i dt
T

ρ π θ

π θ η

+− −

= =

= + +

⋅ + + +

∑∑ ∫
 (2.3) 

เม่ือกําหนดให i,0̂θ  คือคาเฟสของสัญญาณท่ีตองการสําหรับคล่ืนพาหยอยลําดับท่ี 
thi  และเม่ือพิจารณาภายใตขอสมมติวาระบบสามารถทําการประมาณคาลดทอนเชิงเฟสไดอยาง
ถูกตอง หรือ  ii ,0,0̂ θθ = สัญญาณในสมการท่ี (2.3) สามารถลดรูปไดดังนี้ 

1 1 1

0 0 0, 0 , ,
1 0

[ ] [ ] [ ] cos
N K N

i k m k i k i
i o k i

z a k b c i c iρ ρ φ η
− − −

= = =

= + +∑ ∑∑  (2.4) 

เม่ือ η  แทนสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก  แสดงได ดังนี้ 

dt
T
Fift

T
tn i

b
c

N

i

Tk

kT b

b

b

)ˆ)(2cos(2)( ,0

1

0

)1(

θπη ++∑ ∫=
−

=

−

 (2.5) 

และ , 0, ,k i i k iφ θ θ= −  เม่ือพิจารณาสัญญาณขอมูลท่ีตองการ จากสมการท่ี (2.4) 
ประกอบไปดวย 3 พจน โดยพจนแรกเปนสวนของสัญญาณขอมูลท่ีตองการ พจนท่ี 2 จะเปนสวน
ของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน (multiple access interference: MAI) และพจนสุดทายจะ
เปนสวนของสัญญาณรบกวน และเม่ือพิจารณาในกรณีอุดมคติท่ี ,k iρ  มีคาคงท่ี นั่นคือการลดทอน
จากชองสัญญาณเทากันหมดในทุกคล่ืนพาหยอย และ , 0k iθ =  หรือ ไมเกิดการผิดเพ้ียนทางเฟสข้ึน
เม่ือสัญญาณเดินทางผานชองสัญญาณ สมการท่ี (2.4) จะสามารถลดรูปเขียนได ดังนี้  

1 1

0 0 , 0
1 0

0

[ ] [ ] [ ]

   [ ]

K N

k k i k
k i

z Nb k b c i c i

Nb k

ρ η

η

− −

= =

= + +

= +

∑ ∑  (2.6) 

จากสมการท่ี (2.6)  สังเกตไดวาสวนของสัญญาณรบกวนจากผูใชรายอ่ืนจะถูก
หักลางไป เนื่องจากสมบัติคเชิงต้ังฉากของรหัสแผของผูใชแตละราย  อยางไรก็ตามในชองสัญญาณ
จริงนั้นจะมีการลดทอนท่ีแตละคล่ืนพาหยอยไมเทากัน รวมท้ังในผูใชแตละรายท่ีแตกตางกันดวย  
ดังนั้นสัญญาณจากผูใชรายอ่ืนจะรบกวนและสงผลใหมีการตัดสินบิตขอมูลของผูใชท่ีตองการ
ผิดพลาดได 
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 2.2  ชองสัญญานของระบบการส่ือสารไรสายโทรศัพทเคล่ือนท่ี [6], [7], [19], [20] 

ในระบบการส่ือสารไรสายโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้น  สัญญาณจากสถานีปลายทาง
หรือโทรศัพทเคล่ือนท่ี (terminal station : TS)  และสถานีฐาน (base station : BS) จะติดตอกันผาน
ตัวกลางคืออากาศ  ซ่ึงเรียกวา ชองสัญญาณ (channel) ในการส่ือสารไรสาย      โดยชองสัญญาณนี้
จะทําใหสัญญาณขอมูลท่ีสงผานระหวาง โทรศัพทเคล่ือนท่ีและสถานีฐานนั้นเกิดการลดทอนและ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม   โดยข้ึนอยูกับคุณลักษณะของชองสัญญาณในขณะน้ัน      สัญญาณท่ี
สงออกมาเม่ือผานชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากปรากฎการณตาง เชน เกิดการสะทอน (re-
flection) การเล้ียวเบน (diffraction)  การกระเจิง (scattering)  การเกิดปรากฏการณดอปเพลอร 
(Doppler effect)  การเกิดปรากฎการณบดบัง (shadowing effect)  เปนตน  โดยในสวนนี้จะกลาวถึง
ลักษณะจากผลของปรากฎการณตางๆ และแบบจําลองของชองสัญญาณในระบบการส่ือสารไร
สายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

1.  การแพรกระจายพหุวิถี (multipath propagation) 

ปรากฎการณการแพรกระจายพหุวิถีนั้นเกิดจาก  การสะทอน  การเล้ียวเบน และ
การกระเจิง   อันเนื่องมาจากสัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีสงออกจากโทรศัพทเคล่ือนท่ี หรือสถานี
ฐานน้ัน ถูกกระทบจากส่ิงกีดขวางทั้งท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน ตนไม ภูเขา  และส่ิงท่ีมนุษย
สรางข้ึน เชน อาคาร ส่ิงปลูกสรางตางๆ    ทําใหสัญญาณท่ีรับไดท่ีปลายทางนั้น จะเปนผลรวมของ
สัญญาณ  ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณท่ีมาจากหลายทิศทาง ดวยเวลาหนวงท่ีแตกตางกัน  มีการ
ลดทอน และเฟสท่ีแตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4   การแพรกระจายพหุวิถี 
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2.  การบดบัง (Shadowing) 

ปรากฏการณนี้เกิดจากส่ิงกีดขวางขนาดใหญ เชน ภูเขา ตึก หรือกําแพง บดบัง
สัญญาณท่ีสงมา สงผลตอความแรงหรือกําลังของสัญญาณท่ีรับไดไมวาจะลดลงหรือเพิ่มข้ึน และ
การเปล่ียนแปลงของกําลังสัญญาณเนื่องจากการบดบังนี้ สามารถอธิบายโดยใชการแจกแจง
ลอการิทึมปกติ (log-normal distribution) 

3.  การสูญเสียเนื่องจากระยะทาง (path loss) 

เปนปรากฏการณท่ีใชอธิบายถึงความสัมพันธระหวางคากําลังสัญญาณเฉล่ียท่ี
ลดลง กับระยะหางระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน  สําหรับชองสัญญาณแบบ
อากาศวาง (free space) นั้นคากําลังสัญญาณเฉล่ียจะแปรผกผันกับกําลังสองของระยะหางระหวาง
สถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี แตสําหรับชองสัญญาณเม่ือพิจารณากรณีท่ีมีสัญญาณวิถีตรง (line 
of sight: LOS) ระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะพบวา คากําลังสัญญาณเฉล่ียจะ
แปรผกผันกับกําลังสาม ส่ี หรือ หาของระยะหางระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

2.3.1  ขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) และขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink) 

ในข า ย เ ชื่ อมโย งขาลงนั้ น  เ ป นก ารส ง สัญญาณจากสถา นี ฐ านไปยั ง
โทรศัพทเคล่ือนท่ี   เม่ือพิจารณาสัญญาณท่ีรับไดท่ีโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชรายใดรายหน่ึงนั้น   
สัญญาณท่ีรับไดจะเปนผลรวมของสัญญาณของผูใชทุกรายซ่ึงถูกผลกระทบของชองสัญญาณดวย
คาสัมประสิทธ์ิของชองสัญญาณท่ีเหมือนกัน    ดังนั้นคาแอมปลิจูด (amplitude) และเฟส (phase) 
ของชองสัญญาณของผูใชทุกรายจะเหมือนกัน     แสดงขายเชื่อมโยงขาลง ดังรูปซายมือของรูปท่ี 
2.5  และสามารถเขียนลักษณะชองสัญญาณในขายเช่ือมโยงขาลงได ดังนี้ 

, 0, , 0, , .k i i k i i kρ ρ θ θ= = ∀  (2.7) 

สําหรับในขายเช่ือมโยงขาข้ึนนั้นเปนการสงสัญญาณจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีไปยัง
สถานีฐาน    เม่ือพิจารณาสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีฐาน  สัญญาณท่ีรับไดจะเปนสัญญาณท่ีสงมาจาก
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจากตําแหนงท่ีแตกตางกัน    ทําใหคาสัมประสิทธ์ิ คือ คาแอมปลิจูด และเฟสของ
ชองสัญญาณท่ีถูกใชกับผูใชแตละรายนั้นมีคาแตกตางกัน    สงผลใหการแยกแยะสัญญาณของผูใช
แตละรายในขายเช่ือมโยงขาข้ึนนั้นทําไดยากกวาในขายเช่ือมโยงขาลง  แสดงขายเช่ือมโยงขาลง ดัง
รูปขวามือของรูปท่ี 2.5    และสามารถเขียนลักษณะชองสัญญาณในขายเช่ือมโยงขาข้ึนได ดังนี้ 
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รูปท่ี 2.5   ขายเช่ือมโยงขาลง (downlink) และขายเช่ือมโยงขาข้ึน (uplink) 

ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาระบบ MC-CDMA ในขายเช่ือมโยงขาข้ึน 

2.3.2  แบบจําลองชองสัญญาณ (channel model) 

คุณลักษณะของชองสัญญาณในระบบการส่ือสารไรสายโทรศัพทเคล่ือนท่ีแสดง
ดวยผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงทางเวลา (time-variant channel impulse re-
sponse) เขียนแทนดวย  ( , )h tτ   หรือแสดงดวยฟงกชันถายโอนชองสัญญาณ (time-variant channel 
transfer function)  เขียนแทนดวย ( , )H f t  โดยผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลง
ทางเวลานั้น  แสดงผลตอบสนองของชองสัญญาณท่ีเวลา  t  เ ม่ือปอนอิมพัลส ท่ี เวลา  t τ−     
ชองสัญญาณในระบบการส่ือสารไรสายโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้นจะถูกสมมุติใหเปนตัวแปรสุมจุดนิ่ง
แถบกวาง (wide-sense stationary random process)   ซ่ึงมีคุณลักษณะทางสถิติยังคงคาในชวงเวลา
ส้ันๆ     ในระบบส่ือสารไรสายโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีมีการแพรกระจายหลายวิถีนั้น   สัญญาณท่ีรับ
ได  คือคาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณจะประกอบดวยกลุมท่ีเกิดการกระเจิงดวยวิถีตางๆ L  
วิถี   เขียนได ดังนี้ 

,
1

(2 )

0

( , ) ( )D l l
L

j f t
l l

l
h t e π θτ ρ δ τ τ

−
+

=

= −∑  (2.9) 

เม่ือ 

1,
( )

0,
      
otherwise

l
l

τ τ
δ τ τ

=⎧
− = ⎨

⎩
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เม่ือกําหนดให lρ , ,D lf , lθ  และ lτ   แทนแอมปลิจูด   ความถ่ีดอปเพลอร  เฟส  

และ เวลาหนวงของการกระเจิง   ท่ีวิถีลําดับท่ี l  เม่ือ 0,1,2,... 1l L= −     คือจํานวนวิถีท้ังหมด L  วิถี    
ซ่ึงสัมพันธกับฟงกชันถายโอนชองสัญญาณ ( , )H f t  โดยเขียนได ดังนี้ 

,
1

(2 ( ) )

0
( , ) D l l l

L
j f t f

l
l

H f t e π τ θρ
−

− +

=

= ∑  (2.10) 

โดยคาเวลาหนวง lτ  นั้นวัดโดยวัดเทียบจากสัญญาณวิถีแรกท่ีมาถึงเคร่ืองรับกับ
เวลาหนวงของสัญญาณวิถีอ่ืนถัดมา    โดยคาความถ่ีดอปเพลอร เขียนได ดังนี้ 

,
cos( )c l

D l
vf

f
c
α

=  (2.11) 

โดยจะข้ึนอยูกับความเร็วของสถานีปลายทาง v   คาความเร็วของแสง c   ความถ่ี
คล่ืนพาหยอย cf    มุมตกกระทบของคล่ืนท่ีเขามาท่ีสายอากาศเคร่ืองรับ lα  ของวิถีลําดับท่ี l    โดย
คาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณซ่ึงสัมพันธกับฟงกชันถายโอนชองสัญญาณ แสดงดังรูปท่ี 2.6 

( , )h tτ

τ f

( , )H f t

maxτ B  

รูปท่ี 2.6   ผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณ  และฟงกชันถายโอนชองสัญญาณ 

แบบจําลองชองสัญญาณในระบบหลายคล่ืนพาหยอยนั้น สามารถจําลองไดท้ังใน
โดเมนเวลา หรือในโดเมนความถ่ี  โดยฟงกชันถายโอนชองสัญญาณไมตอเนื่องจะถูกนํามาใชกับ
สัญญาณหลายคล่ืนพาหยอย  เขียนไดดังนี้ 

,

,

,

1
(2 ( ) )

0

,

( , )

     

     

D l s s l l

n i

n i s s

L
j f iT nF

l
l

j
n i

H H nF iT

e

e

π τ θ
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ρ
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−
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=
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=

=

∑  (2.12) 
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เม่ือฟงกชันถายโอนชองสัญญาณตอเนื่อง ( , )H f t  ถูกสุมตัวอยางในทางเวลาท่ี
อัตราสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม  ดวยอัตรา  1/ sT ′   และในโดเมนความถ่ีท่ีระยะหางระหวางคล่ืนพาห
ยอย sF   โดยความยาว  sT ′   คือความยาวสัญลักษณของโอเอฟดีเอ็ม ซ่ึงรวมชวงเวลาคุมกัน (guard 
interval)   ขอมูลสัญลักษณของแตละคล่ืนพาหยอย ของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม  จะถูกคูณดวยคา
แอมปลิจูดและเฟสของชองสัญญาณในแตละคล่ืนพาหยอย   โดยแบบจําลองชองสัญญาณในทาง
ความถ่ีจะใชประโยชนของตัวดําเนินการการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง  แบบจําลองชองสัญญาณ
แบบพหุวิถีไมตอเนื่องในระบบหลายคลื่นพาหยอยซ่ึงถูกนํามาใชบอยในการจําลองระบบ  เรียกวา 
แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงไมสัมพันธ (uncorrelated fading channel model)  คาสัมประสิทธ์ิเฟ
ดดิงชองสัญญาณสามารถสรางแยกกันอยางอิสระสําหรับในแตละคล่ืนพาหยอยในสัญลักษณขอมูล 
โอเอฟดีเอ็ม   ซ่ึงในชองสัญญาณท่ีไมมีสัญญาณวิถีตรง คาแอมปลิจูดจะถูกสรางจากการกระจาย
แบบเรยลี (Rayleigh distribution)  ซ่ึงจะเรียกชองสัญญาณแบบนี้วาชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
ไมสัมพันธ (uncorrelated Rayleigh fading channel) 

2.4   ตัวตรวจหา (detector) [8], [21], [22], [23], [24] 

ในการตรวจหาสัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับเม่ือผานชอง
สัญญานในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอนั้น  เคร่ืองรับท่ีใชในการตรวจหาสัญญาณท่ีนิยมใชท่ัวไป  
ไดแก  ตัวตรวจหาแบบดีคอรรีเลเตอร(decorrelator : DD)    ตัวตรวจหาแบบใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉล่ียนอยท่ีสุด (minimum mean square error : MMSE) 

เม่ือพิจารณาสัญญาณท่ีรับไดในทางเบสแบนดทางความถ่ี ซ่ึงประกอบดวยขอมูล
ของผูใชทุกรายซ่ึงถูกคูณดวยรหัสแผและคาสัมประสิทธ์ิชองสัญญาณบวกกับสัญญาณรบกวน  
เขียนได ดังนี้ 

1

0
[ ] [ ] [ ] [ ]

K

i k k
k

x n d n b i n n
−

=

= +∑  (2.13) 

เม่ือ 

[ ] [ ] [ ]k k kd n z n c n=  

และกําหนดให ( [0], [1],... [ 1])x T
i i i ix x x N= −  แทนสัญญาณท่ีรับไดในทาง

เบสแบนดทางความถ่ี  ( [0], [1],..., [ 1])n T
i i i in n n N= −  แทนสัญญาณรบกวน  และ  

0 1( [ ], [ ],..., [ ])b T
i kb i b i b i=  แทนบิตขอมูลําดับท่ี thi   สามารถเขียนไดดังนี้ 



                                                                                                              

                             

19 

 

 

x D b ni i i i= +  (2.14) 

โดยแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชรายท่ี k   เขียนไดดังนี ้
1

*

1
[ ] [ ] [ ]

N

k k i
n

y i d n x n
−

=

= ∑  (2.15) 

หรือเขียนในรูปเวกเตอรได ดังนี ้
( )

( )

y D x

  Rb D n

H
i i i

H
i i i

=

= +
 (2.16) 

โดย  ( )R D DH
i i=   คือเมทริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) 

2.4.1  ตัวตรวจหาแบบดีคอรรีเลเตอร (decorrelator detector : DD) 

ตัวตรวจหาแบบดีคอรรีเลเตอรนั้นจะนําเวกเตอรของสัญญาณท่ีรับได y i  เม่ือผาน
แมตชฟลเตอรมาทําการคูณดวยตัวตรวจหาเมทริกซ  W  เพ่ือใหไดเวกเตอรของขอมูลท่ีเกิดการ
ตัดสินบิตขอมูล ŷi  ออกมา    โดยเขียนได ดังนี้  

ŷ Wyi i=  (2.17) 

โดยตัวตรวจหาแบบดีคอรรีเลเตอรนั้น ตัวตรวจหาเมทริกซเขียนไดดังนี้ 
1W RDD

−=  (2.18) 

ตัวตรวจหาแบบดีคอรรีเลเตอรนั้นเนื่องจากตัตรวจหาเมทริกซ  ไมไดนําผลของ
สัญญาณรบกวนมาพิจารณารวมดวย   ทําใหตัวตรวจหาชนิดนี้ไปขยายสัญญาณรบกวน (enhance 
noise)  โดยกรณีท่ีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  ดีตัวตรวจหาชนิดนี้จะมีสมรรถรนะท่ี
ไมดี   เพื่อปรับปรุงสมรรถนะใหดีข้ึนจึงนําผลของสัญญาณรบกวนมาใชรวมดวยในตัวตรวจหาเมท
ริกซ  ซ่ึงเรียกวาตัวตรวจหาแบบคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุด 

2.4.2  ตัวตรวจหาแบบใหคาความผดิพลาดกําลังสองเฉล่ียต่ําสุด (minimum mean square error : 
MMSE) 

ตัวตรวจหาแบบใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียต่ําสุด นั้นเปนการแกไขผล
ของการขยายสัญญาณรบกวนซ่ึงเกิดในตัวตรวจหาแบบดีคอรรีเลเตอร  โดยการนําผลของสัญญาณ
รบกวนท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับ คือคาขนาดความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนมาใชในตัวตรวจหาเมท
ริกซ   เขียนไดดังนี้ 
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2 1( )W R IMMSE nσ
−= +  (2.19) 

ตัวตรวจหาแบบใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียต่ําสุด  นี้นั้นจะใหผลของ
สมรรถนะท่ีดีข้ึน  กรณีท่ีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่านั้นจะมีสมรรถนะที่ดีกวา ตัว
ตรวจหาแบบดีคอรรีเลเตอร  สวนในกรณีท่ีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงนั้นจะมี
สมรรถนะใกลเคียงกับตัวตรวจหาแบบดีคอรรีเลตอร 

2.5   รหัสแผ 

ในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ  รหัสแผจะถูกใชเปนตัวแยกแยะระหวางผูใชแต
ละราย โดยชิปแตละตัวในรหัสแผมีคาอยูในเซต { }1,1−  ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหความยาวหรือ
จํานวนชิปของรหัสแผมีคาเทากับจํานวนคลื่นพาหยอยท่ีใช นั่นคือมีความยาวของรหัสแผมีคา N  
ชิป ชุดรหัสท่ีดีควรมีคุณสมบัติตั้งฉากกัน ดังนี้ 

1

,
0

[ ] [ ]
N

l m l m
i

c i c i Nδ
−

=

=∑  (2.20) 

รหัสแผท่ีมีคุณลักษณะดังกลาวนี้ไดแกรหัสวอลทฮาดามาท (Walsh-Hadamard) 
ซ่ึงมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส คือในแตละแถวหรือหลักเทากับศูนย รหัสแผนี้สรางไดโดยใช
การดําเนินการเชิงเมทริกซ   โดยหนวยเมทริกซมูลฐานของรหัสวอลทฮาดามาท 

0HC  คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
11
11

0HC  (2.21) 

และจากเมทริกซมูลฐานนี้สามารถนําไปใชสรางรหัสวอลทฮาดามาท ท่ีมีความยาว
เพิ่มข้ึนเปน  n2  เม่ือ n  เปนจํานวนเต็มบวกใด ๆ ไดจากเมทริกซดังตอไปนี้ 

⎥
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−
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−−
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nn

nn

n CC
CC

C  (2.22) 

จะเห็นวาเมทริกซ 
nHC ขนาด nn 22 × สรางจากเมทริกซ 

1H −n
C ขนาด 11 22 −− × nn  โดย

แถวแตละแถวหรือในแตละหลักในเมทริกซ 
nHC คือรหัสของผูใชหนึ่งราย  ซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงต้ัง

ฉากกับแถวหรือหลักอ่ืนของผูใชรายอ่ืน 

2.6  ชวงเวลาคุมกัน (Guard interval) 

ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอระบบซ่ึงทําใหเกิด การรบกวนแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณหรือ (Inter-symbol interference : ISI) ผลจากการรบกวนแทรกสอดระหวางสัญลักษณนี้
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นั้นสามารถจํากัดไดโดยการเติมชวงเวลาคุมกัน ใหยาวกวาชวงเวลาของผลตอบสนองตอสัญญาณ
อิมพัลลของชองสัญญาณ  แสดงดังรูปท่ี 2.7  ซ่ึงแสดงผลของกรณีการเติมชวงเวลาคุมกันเพียงพอ
ทําใหไมเกิดการรบกวนแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  และกรณีท่ีการเติมชวงเวลาคุมกันไม
เพียงพอทําใหเกิดการรบกวนแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

maxτ

DFT window

DTGT

ST

DFT window

Guard Intervalmaxwhen GTτ <
 

เติมชวงเวลาคุมกันเพียงพ อ 

maxτ

DFT window

DTGT

DFT window

ST

ISI

ISImaxwhen GTτ >  

เติมชวงเวลาคุมกันไมเพียงพอ 

รูปท่ี 2.7  ชวงเวลาคุมกัน (guard interval) 

การเติมชวงเวลาคุมกันเพื่อปองกันการเกิดการรบกวนแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณนั้น โดยท่ัวไปจะใชวิธีการสําเนาสัญญาณขอมูลในสวนทายมาเติมท่ีสวนหนาของ
สัญญาณขอมูล  ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา การเติมดวยอุปสรรคหมุนวน (cyclic prefix : CP)  แสดงวิธีการ
เติมรหัสหมุนในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8  วิธีการเติมอุปสรรคหมุนวน (cyclic prefix : CP) 

2.7   ปจจัยท่ีสงผลตอสมรรถนะของระบบ 

2.7.1  สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (multiple access interference : MAI) 

สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางนั้น  เกิดจากระบบซ่ึงมีผูใชหลายราย
เขาใชชองสัญญาณพรอมกันทําใหเกิดการรบกวนระหวางผูใชแตละราย      ในระบบมัลติแครเรียร
ซีดีเอ็มเอซ่ึงใชรหัสแผซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงต้ังฉากกันในรหัสแผแตละชุดของผูใชแตละราย  เพื่อ
แยกแยะผูใชแตละรายและปองกันการเกิดสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง  โดยเฉพาะ
ในขายเช่ือมโยงขาลงซ่ึงผูใชทุกรายถูกรบกวนดวยชองสัญญานท่ีแหมือนกัน   ทําใหการ
เปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกันซ่ึงทําใหสามารถแกผลจากชองสัญญาณไดโดยงายโดยยังคง
คุณสมบัติความเชิงตั้งฉากกันระหวางผูใชแตละรายอยู     อยางไรก็ตามในขายเช่ือมโยงขาข้ึนนั้น
สัญญาณท่ีสงออกมาจากโทรศัพทเคล่ือนของผูใชแตละรายนั้นมาจากสถานท่ีแตกตางกัน   ทําให
สัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีฐานนั้นซ่ึงเปนผลรวมของสัญญาณของผูใชแตละรายถูกผลกระทบของ
ชองสัญญาณท่ีแตกตางกัน   ทําใหการแกไขผลของสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางใน
ขายเช่ือมโยงข้ึนนั้นเปนไปดวยความยากลําบากกวาในขายเช่ือมโยงขาลง    นอกจากน้ีการท่ีระบบ
ไมประสานเวลา (asynchronous) กันก็สงผลทําใหคาสหสัมพันธขามของรหัสของผูใชแตละรายน้ัน
มีคาสูงข้ึนเชนกันเม่ือใชรหัสแผ เชน รหัสวอลทฮาดามาท  เปนตน 

2.7.2  สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-symbol interference : ISI) 

สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  สําหรับการรับสงขอมูลในระบบส่ือสารไร
สายนั้น  เกิดข้ึนเนื่องจากการท่ีสัญญาณขอมูลเดินทางผานชองสัญญาณซ่ึงมีลักษณะเปน
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี ทําใหสัญญาณขอมูลมีเสนทางการเดินทางท่ีตางกันหลายเสนทาง และ
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หลายเวลา เนื่องจากเกิดการสะทอน แทรกสอด และหักเหข้ึนเนื่องมาจากผลกระทบจากสภาวะ
แวดลอมดังท่ีไดกลาวมาแลว  โดยท่ีผลรวมของสัญญาณจากวิถีตาง ๆ ซ่ึงเดินทางมาถึงทางเคร่ืองรับ
เกิดความเหล่ือมลํ้าทางเวลาข้ึนระหวางสัญลักษณขอมูล และเม่ือพิจารณาเฉพาะในสัญลักษณหนึ่ง 
ๆ จะพบวาขอมูลในสัญลักษณนั้นเองซ่ึงมาจากวิถีตาง ๆ ก็จะมีความเหล่ือมลํ้าทางเวลาซ่ึงกันและ
กันดวย สงผลใหเกิดการซอนทับกันอยางไมเต็มคาบของสัญลักษณ ทําใหสัญลักษณขอมูลท่ี
เคร่ืองรับไดรับซ่ึงเกิดจากการรวมกันของสัญญาณในแตละวิถีดังกลาว มีความผิดเพี้ยนไปจาก
สัญญาณท่ีทางเคร่ืองสงสงมาจริง ซ่ึงเม่ือนําไปตัดสินบิตขอมูลก็จะเปนการเพิ่มโอกาสในการตัดสิน
บิตผิดพลาดมากยิ่งข้ึน   การปองกันการเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ นั้นสามารถทํา
ไดดวยการเติมอุปสรรคหมุนวนดังท่ีไดกลาวไปแลว 

2.7.3  สัญญาณแทรกสอดระหวางคล่ืนพาหยอย (inter-carrier  interference: ICI)  

การรับสงขอมูลในระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอนั้น จะเปนการสงขอมูลโดยใช
หลายคล่ืนพาหยอย ซ่ึงจะใชอุปกรณในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเขารวมดวยในข้ันตอนการ
แปลงฟูริเยรและการแปลฟูริเยรผกผัน ซ่ึงข้ันตอนท้ังสองน้ีจะมีการทํางานไดอยางสมบูรณ ถา
คล่ืนพาหยอยมีความต้ังฉากระหวางกัน นั่นคือ คล่ืนพาหยอยจะตองมีคาความถ่ีกึ่งกลางท่ีหางกัน F

เทาของ 1 T โดย T  เปนคาความยาวคาบของสัญญาณขอมูลหนึ่งสัญลักษณ และ F เปนจํานวนเต็ม
บวกใด ๆ และเนื่องจากผลของการเกิดความถี่ออฟเซต การเกิดพหุวิถี และการเกิดเฟดดิงอยางเร็ว 
จะสงผลใหความตั้งฉากระหวางคล่ืนพาหยอยนี้สูญเสียไป ทําใหการแปลงฟูริเยรและการแปลงฟูริ
เยรผกผันนั้นไมสมบูรณ ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางคล่ืนพาหยอย ข้ึนในขณะท่ีระบบ 
DS-CDMA ซ่ึงไมไดมีการสงขอมูลแบบหลายคล่ืนพาหยอยจะไมมีสัญญาณแทรกสอดประเภทนี้
เกิดข้ึน  

2.8   พารามิเตอรท่ีใชวัดสมรรถนะของระบบ 

2.8.1 อัตราความผิดพลาดบิต (BER) 

อัตราความผิดพลาดบิต หรือ ความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต คือ อัตราสวน
ของจํานวนบิตท่ีทางเคร่ืองรับตัดสินผิดพลาดเม่ือเทียบกับจํานวนบิตขอมูลท้ังหมดท่ีถูกสงมาจาก
เคร่ืองสง เปนคาพารามิเตอรสําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบเปนคาท่ีแสดงถึงคาความถูกตอง
ของการรับสงขอมูลโดยตรง อัตราความผิดพลาดบิตเปนพารามิเตอรท่ีนิยมใชในการเปรียบเทียบ



                                                                                                              

                             

24 

 

 

สมรรถนะของระบบท่ีสนใจในสภาวะตาง ๆ เชน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน หรือเม่ือจํานวนผูใชเปล่ียนไปเปนตน 

2.8.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) 

คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) คือ 
อัตราสวนกําลังของสัญญาณเม่ือเทียบกับกําลังของสัญญาณรบกวน สวนใหญคากําลังของสัญญาณ
จะมีคามากเม่ือเทียบกับคากําลังของสัญญาณรบกวนดังนั้นคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนจึงนิยมวัดกันในหนวยเดซิเบล (decibel :dB) โดย คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
สําหรับผูใชรายท่ี k  ในคาหนวยเดซิเบล สามารถเขียนไดดังนี้ 

2

210log k
k

P
SNR

σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.23) 

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

ของสัญญาณรบกวนซ่ึงก็คือกําลังของสัญญาณรบกวนนั่นเอง 

2.9   ความรูพืน้ฐานการหาคาเหมาะท่ีสุด (Optimization) [25-31] 

ในอดีตท่ีผานมาเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดทางดานการประมวลผลสัญญาน
เชิงเลขในแขงการส่ือสารนั้นอยูบนพื้นฐานของวิธีเกรเดียนต  (gradient descent method)   และวิธี
กําลังสองนอยสุด  (least square method)   อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวนี้มีขอดอยอันเนื่องมาจาก
อัตราการลูเขาท่ีชา (slow convergence rate)  รวมท้ังปญหาการกําหนดคาเร่ิมตน (initialization se-
lection)  และขนาดของลําดับข้ัน (step-size selection)  ท่ีใชในข้ันตอนวิธี  โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือทํา
การกําหนดคาเร่ิมตนท่ีไมถูกตองกับปญหาที่อยูในรูปแบบของปญหาไมคอนเวกซ (nonconvex 
problem)  นั้นอาจทําใหไมสามารถหาคําตอบได  สําหรับการกําหนดขนาดลําดับข้ันนั้นหากกาํหนด
ขนาดลําดับข้ันท่ีมีคานอยเพื่อใหการหาคําตอบนั้นเขาใกลคาเหมาะที่สุด (optimal) มากท่ีสุด  ก็จะ
ทําใหอัตราการลูเขาสูคําตอบนั้นใชเวลานาน   วิธีการดังท่ีกลาวมานี้นั้นไดถูกนํามาใชทางดานการ
ประมวลผลสัญญาณเชิงเลขในแขนงการส่ือสารตางๆ 

ท่ีผานมานั้น เช่ือกันวาปญหาท่ีมีลักษณะเชิงเสน (linear problem)   นั้นสามารถหา
คําตอบไดงายกวาปญหาท่ีมีลักษณะไมเชิงเสน (nonlinear problem)    อยางไรก็ตามหลังจากท่ีไดมี
งานวิจัยของ Rockafellar  ในป ค.ศ. 1993  [29]  โดยสามารถแกปญหาเพื่อหาคาเหมาะท่ีสุดไดเสมอ
เม่ืออยูในรูปแบบของปญหาคอนเวกซ  ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในแขนงการหาคาเหมาะท่ีสุด   
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โดยทําใหทิศทางงานวิจัยเปล่ียนมาศึกษาปญหาซ่ึงอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ (convex problem)   
อันเนื่องมาจากหากปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด เม่ือแปลงจากปญหาท่ีเปนปญหาไมคอนเวกซ  มา
อยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ แลว  จะทําใหปญหานั้นสามารถหาคําตอบไดคาเหมาะท่ีสุดวงกวาง 
(global optimum)   และมีข้ันตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากสําหรับใชแกปญหาเพ่ือหาคําตอบโดยวิธี
จุดภายใน (interior-point methods) ซ่ึงใชเวลาในการหาคําตอบไดอยางรวดเร็วเปนเวลาพหุนาม 
(polynomial time)   สําหรับการคํานวณเพื่อหาคําตอบดวยวิธีเชิงเลขซ่ึงนํามาใชในทางปฎิบัตนั้นทํา
ไดอยางรวดเร็วโดยวิธีจุดภายใน  ซ่ึงถูกเสนอข้ึนโดย  Nesterov  และ  Nemirovski   [30]   โดยใน
งานวิจัยไดแสดงใหเห็นวาการคํานวนเพ่ือหาคําตอบของปญหาน้ัน   หากปญหานั้นอยูในรูปของ
ปญหาคอนเวกซ    จะสามารถทําไดอยางรวดเร็วดวยวิธีจุดภายใน  (interior-point methods)   โดย
ใชเวลาในการคํานวนหาคําตอบเปนเวลาพหุนาม (polynomial time)   หลังจากนั้นจึงไดมีการวิจัย
ศึกษาทางดานปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ (convex optimization)  ตามมาเปนจํานวนมาก 

อยางไรก็ตามปญหาตางๆ ในการนํามาประยุกตใชทางดานวิศวกรรมนั้น  มักไมอยู
ในรูปแบบคอนเวกซ      ความยากจึงอยูท่ีการแปลงปญหานั้นใหอยูในรูปแบบของปญหาคอนเวกซ   
เพ่ือใหสามารถหาคําตอบไดคาเหมาะท่ีสุด  และมีวิธีแกปญหาเพ่ือหาคําตอบดวยวิธีเชิงเลขโดยวิธี
จุดภายในได อยางมีประสิทธิภาพในเวลาอันรวดเร็ว   โดยท่ัวไปแลวแมวาปญหาตางๆ ในทาง
วิศวกรรมนั้นมักจะมีความเปนคอนเวกซอยู แตตองอาศัยการแปลงโดยวิธีการแปลงนั้น ไมมี
ข้ันตอนแบบมีระบบ (systematic)  การแปลงจะอาศัยเทคนิคตางๆ ข้ึนอยูกับรูปแบบปญหา โดยไดมี
งานวิจัยตางๆ ท่ีนําเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาใชมาประยุกตกับปญหาตางๆ ในทางวิศวกรรม 
แลวสามารถแปลงปญหานั้นใหอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ [26] 

ในวิทยานิพนธนี้จะเปนการนําเทคนิคทางดานการหาคาเหมาะท่ีสุดมาใช   โดย
การแปลงปญหาของวิธีการที่นําเสนอซ่ึงเดิมไมอยูในรูปแบบปญหาคอนเวกซ   แลวแปลงใหอยูใน
รูปแบบปญหาคอนเวกซ 

ในการที่จะนําเทคนิคทางดานการหาคาเหมาะท่ีสุดมาประยุกตใชกับปญหา
ทางดานการส่ือสารไรสายท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธน้ีนั้น  จะตองเขาใจพ้ืนฐานและรูปแบบ
ประเภทตางๆ ของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ  โดยในสวนนี้จะกลาวถึงพื้นฐานดังกลาว 

เซตคอนเวกซ  (convex set)  เซต  nS ⊂ ℜ   จะเรียกวาเปนคอนเวกซ   ถาจุดใดๆ 
สองจุด  ,x y S∈    ซ่ึงเม่ือลากเสนตอเช่ือมสองจุด  ,x y   นี้แลว  เสนเช่ือมนี้ยังคงอยูในเซต S    ซ่ึง
ในทางคณิตศาสตรสามารถเขียนคุณลักษณะดังท่ีกลาวได ดังนี้ 
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(1 ) , [0,1] ,x y S and x y Sθ θ θ+ − ∈ ∀ ∈ ∈  (2.24) 

โดยสามารถท่ีจะอธิบายลักษณะเซตท่ีเปนคอนเวกซในเชิงภาพได   ดูไดจากรูปท่ี 
2.9 

 

รูปท่ี 2.9  ตัวอยางเซตคอนเวกซ และไมคอนเวกซ 

โดยรูปซายมือของรูปท่ี 2.9  ซ่ึงเปนรูปหกเหล่ียมปดภายในนั้นจะเปนคอนเวกซ
เนื่องจากเม่ือลากเสนจุดใดๆ สองจุดภายในรูปหกเหล่ียมแลว  เสนเช่ือมนั้นยังคงอยูในรูปหกเหล่ียม    
สําหรับรูปตรงกลางกับรูปขวามือนั้นไมเปนคอนเวกซเนื่องจากในรูปท่ีสองนั้นเม่ือลากเสนเช่ือม
สองจุดดังในรูปแลวเสนเช่ือมนั้นไมอยูในในเซตซ่ึงเปนสวนท่ีแรเงาในรูป   สําหรับรูปขวามือนั้น
ไมเปนคอนเวกซเนื่องมาจากท่ีขอบรูปขาดไมตอเนื่อง   สําหรับตัวอยางอ่ืนๆ ท่ีมักพบเชน  

{ | 1}S x x= ≤    ซ่ึงเปนลูกทรงกลมตันหนึ่งหนวยจะเปนคอนเวกซ   แตถาเปน  { | 1}S x x= =   ซ่ึง
เปนลูกทรงกลมกลวงนั้นจะไมเปนคอนเวกซเนื่องจากเม่ือลากเสนเช่ือมจุดภายในแลวไมอยูในเซต      
โดยท่ัวไปแลวเซตคอนเวกซจะตองเปนทรงตัน  ตอเนื่อง  ไมมีชองวางภายใน  และเปนเสนโคง
ออก  สําหรับเสนในแกนจํานวนจริง  ℜ  นั้นข้ึนอยูกับวาจุดภายในเปนเซตปดหรือเปด    ตัวอยาง
อ่ืนเชนเซตของ  วงรี   ลูกบาศกหลายมิติ   รูปกรวย  ซ่ึง เปนลักษณะท่ีใชในวิทยานิพนธ             
คุณสมบัติท่ีสําคัญของเซตคอนเวกซนั้นคือ  อินเตอรเซกชันใดๆ ของเซตคอนเวกซยังคงเปนเซต
คอนเวกซ   ตัวอยางเชน  เซต  { | 1, 0}S x x x= ≤ ≥   ซ่ึงเปนอินเตอรเซกชันของทรงกลมตันหนึ่ง
หนวยกับ  nonnegative orthant n

+ℜ   ซ่ีงเซตท้ังสองน้ีเปนเซตคอนเวกซ  ดังนั้นอินเตอรเซกชันของ
เซต S   จึงเปนเซตคอนเวกซดวย   แตโดยท่ัวไปแลวเซตของยูเนียนจะไมเปนคอนเวกซ 

กรวยคอนเวกซ (convex cone)   กรวยคอนเวกซ  κ   นั้นเปนรูปแบบพิเศษชนิด
หนึ่งของเซตคอนเวกซ  ซ่ึงมีคุณสมบัติปดภายใตการปรับมาตราทางบวก (positive scaling)   ซ่ึง
สามารถเขียนไดวา  แตละ  x κ∈   และแตละ  0α ≥  xα κ∈    ลักษณะของกรวยคอนเวกซนั้นถูก
นํามาใชในหลายรูปแบบทางดานการประยุกตในทางวิศวกรรม 
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ในวิทยานิพนธนี้เปนลักษณะของกรวยคอนเวกซ 

รูปแบบของกรวยคอนเวกซท่ีพบเจอและถูกใชมากสามารถแบงได ดังนี้ 

1.     Nonnegative orthant  n
+ℜ  

2. กรวยอันดับสอง  (second-order cone : SOC)   หรือบางทีถูกเรียกวากรวยไอศกรีม (ice-
cream cone)   หรือกรวยลอเรนซ  (Lorentz cone) 

ลักษณะของกรวยอันดับสองมีนิยามดังนี้ 
{ }SOC( ) ( , ) | ;n t x t xκ = = ≥  (2.25) 

โดยสามารถอธิบายลักษณะและตัวอยางของกรวยอันดับสอง เพื่อใหเห็นภาพและ
เขาใจไดงายข้ึน เชน  กรวยอันดับสองซ่ึงเปนกรวยนอรม (norm cone)   สําหรับนอรมยูคลิเดียน 
(Euclidean norm)   ได ดังนี้ 
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 (2.25) 

โดยสามารถแสดงในเชิงรูปภาพลักษณะของกรวยอันดับสองดังท่ีกลาวซ่ึงเปน
กรวยอันดับสองในมิติ 3ℜ    ไดดังรูป 
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รูปท่ี 2.10  กรวยอันดับสอง 
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ในทางปฎิบัติท่ีพบเจอนั้น บอยคร้ังเราจะพบลักษณะกรวยอันดับสองในลักษณะท่ี
ไมอยูในรูปลักษณะดังท่ีกลาวนี้โดยตรง  โดยจะอยูในรูปของกรวยหมุนอันดับสอง (rotated sec-
ond-order cone)   โดยมีนิยามดังนี้ 

(rotated) SOC( )nκ = = { }2( , , ) | , 0, 0nt s x ts x t s∈ℜ ≥ ≥ ≥  (2.26) 

โดยกรวยหมุนอันดับสองนี้จะตองผานการแปลงเพื่อใหอยูในรูปของกรวยอันดับ
สอง 

ในวิทยานิพนธท่ีนําเสนออยูในรูปของกรวยหมุนอันดับสอง    แลวทําการแปลง
เพื่อใหอยูในรูปของกรวยอันดับสองเพื่อนําไปใชกับการคํานวนดวยวิธีจุดภายใน  

3.  กรวยเมทริกซก่ึงบวกแนนอน  (Positive semidefinite matrix cone) 

ลักษณะของกรวยอันดับสองมีนิยามดังนี้ 
(rotated) SOC( )nκ = = { }| symmetric and 0nS X X Xκ += = f  (2.27) 

โดยกรวยอันดับสองท่ีกลาวไปกอนหนานี้นั้น  ถือเปนกรณียอยของ  กรวยเมท
ริกซกึ่งบวกแนนอนซ่ึงเปนกรณีท่ีเปนเมทริกซมีลักษณะกึ่งบวกแนนอน  โดยสามารถอธิบาย
ลักษณะและตัวอยางของกรวยอันดับสอง เพื่อใหเห็นภาพและเขาใจไดงายข้ึน  ไดดังนี้ 

2 20, 0, .
x y

x z xz y
y z +

⎡ ⎤
= ∈ ⇔ ≥ ≥ ≥⎢ ⎥
⎣ ⎦

X S  (2.28) 

โดยสามารถแสดงในทางรูปภาพเพื่อใหมองเห็นภาพลักษณะของกรวยอันดับสอง
ดังท่ีกลาวซ่ึงเปนกรวยอันดับสองในมิติ 3ℜ    ไดดังรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11   กรวยเมทริกซกึ่งบวกแนนอน 

กรวยเมทริกซกึ่งบวกแนนอนน้ันจะมีความซับซอนกวากรวยอันดับสอง และใช
เวลาในการคํานวนหาคําตอบนานกวาเม่ือนําไปคํานวนดวยวิธีจุดภายใน 

จากเซตคอนเวกซแลว ตอไปจะกลาวถึงฟงกชันคอนเวกซ  (convex functions) 

ฟงกชันคอนเวกซ  (convex functions)   ฟงกชัน  ( ) : nf x ℜ →ℜ    จะเรียกวาเปน
คอนเวกซ ถาจุดใดๆ สองจุด  , nx y∈ℜ  โดย 

( (1 ) ) ( ) (1 ) ( ), [0,1].f x y f x f yθ θ θ θ θ+ − ≤ + − ∀ ∈  (2.29) 

สามารถอธิบายอสมการของฟงกชันคอนเวกซในเชิงภาพไดโดยดูรูปท่ี   ประกอบ   
โดยเม่ือลากเสนเช่ือมระหวางจุด ,x y   ใดๆ แลวเสนเช่ือม  ( , ( ))x f x   กับ  ( , ( ))y f y  จะอยูเหนือ
กราฟของฟงกชันดังรูปท่ี 2.12   โดยในทางตรงขามนั้นถาลากเสนเช่ือมแลวอยูลางกราฟของ
ฟงกชัน f  จะเรียกวาเปนฟงกชันคอนเคฟ (concave functions)  หรือกลาวไดวาฟงกชัน f   เปน
คอนเคฟ  ถา f−  เปนคอนเวกซ 
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รูปท่ี 2.12  ฟงกชันคอนเวกซ 

ยกตัวอยางของฟงกชันคอนเวกซท่ีเปนตัวแปรเดียว  เชน ฟงกชัน  x , xe , 2x    
หรือท่ีเปนตัวแปรหลายตัว เชน  ฟงกชัน  ,Ta x b+  2xA    เม่ือ ,A a   และ  b  เปนเมทริกซ  
เวกเตอรของขอมูลและคาคงที่ตามลําดับ    ตัวอยางอีกตัวอยางหนึ่ง คือฟงกชันเอนโทรปซ่ึงใช
ในทางทฤษฎีขาวสารขอมูลทางดานการสื่อสาร  logi i

i

x x−∑   เปนฟงกชันคอนเคฟบน n
+ℜ  ถา

ฟงกชัน f  นั้นสามารถทําการหาอนุพันธไดตอเนื่อง (continuously differentiable)   สําหรับฟงกชัน
กําลังสอง (quadratic function)  ซ่ึงเขียนอยูในรูปแบบ T Tx Px a x b+ +   นั้นจะคอนเวกซก็ตอเม่ือเมท
ริกซ P   นั้นเปนเมทริกซกึ่งบวกแนนอน       ดังนั้นสําหรับฟงกชันเชิงเสนซ่ึงมีการบวกดวยพจน
คาคงท่ีโดยเขียนอยูในรูปแบบ  Ta x b+   นั้นจึงยังขาดคุณสมบัติของความเปนคอนเวกซของ
ฟงกชัน         ตัวอยางเพิ่มเติมไดแกฟงกชัน  3x   นั้นจะเปนคอนเวกซเฉพาะในชวง [0, ]∞   และเปน
คอนเคฟบนชวง [ ,0]−∞   แตไมเปนท้ังคอนเคฟและคอนเวกซบนจํานวนจริง ℜ  

คุณสมบัติท่ีสําคัญของฟงกชันคอนเวกซคือมีคุณสมบัติปดภายใตการบวก  การ
ปรับมาตราทางบวก  และการดําเนินการ  (pointwise maximum operations)  ตัวอยางเชน  ถา  
{ }if ’s  คอนเวกซ  แลว  max { ( )}i if x  จะคอนเวกซ แมวาจะไมสามารถทําการหาอนุพันธได 

2.10  ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ (convex optimization problems) 

ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดท่ัวไปสําหรับปญหาการหาคาต่ําสุดสามารถเขียนใน
รูปแบบ ไดดังนี้ 

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

                 .

o

i

j

f x
f x i m

h x j r

x S

≤ =
= =

∈

 (2.30) 
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โดย ( )of x   คือฟงกชันจุดประสงค (objective function or cost function)  ของ
ปญหาระบบท่ีเราพิจารณา  1{ }m

i if =   และ  1{ }r
j jh =   คืออสมการและสมการของฟงกชันเง่ือนไขบังคับ 

(constraint functions)   ตามลําดับ     และเซต S   คือเซตของเง่ือนไขบังคับ (constraint set)     โดย
ในทางปฎิบัตินั้นเซตของเง่ือนไขบังคับ S   นั้นสามารถถูกกําหนดใหใสคาไดโดยผูใช      ตัวแปร
ออพติไมซ  nx∈ℜ  จะหาคาได (feasible)  ถา  x S∈   และคาท่ีไดสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับของ
อสมการและสมการของเงื่อนไขบังคับท้ังหมด     ถาคําตอบท่ีหาคาไดคือ *x   จะเปนคาเหมาะสุดวง
กวาง (globally optimal)   ถา  *( ) ( )o of x f x≤  สําหรับทุกคาท่ีหาคาไดท้ังหมดของ  x    ในทาง
กลับกันถามีเวกเตอรท่ีหาคาได  x  จะเปนคาเหมาะสุดเฉพาะท่ี (locally optimal)  ถามีบางคา 0ε >   
ซ่ึง  ( ) ( )o of x f x≤   สําหรับทุกคา x  ท่ีสอบคลองกับ x x ε− ≤  

ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดดังท่ีกลาวมาจะเปนคอนเวกซ  ถาฟงกชันจุดประสงค
เปนคอนเวกซ      ฟงกชันเง่ือนไขบังคับท่ีเปนอสมการ ( 0,1, 2,..., )if i m=  เปนคอนเวกซ  และ 
ฟงกชันเง่ือนไขบังคับท่ีเปนสมการ ( )jh x  เปนสัมพรรคฟงกชัน (affine functions)  กลาวคือ สัม
พรรคฟงกชันคือ jh จะอยูในรูปแบบ T

j ja x b+  โดย n
ja ∈ℜ  และ jb ∈ℜ   หรือเปนฟงกชันเชิงเสน   

รวมท้ังเซตของเง่ือนไขบังคับ S  เปนคอนเวกซ  โดยปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซจะตอง
สอดคลองกับเง่ือนไขดังท่ีกลาวมาแลวท้ังหมด      หากเราเปล่ียนจากการหาคาตํ่าสุด (minimize)  
เปนการหาคาสูงสุด (maximize)  และเปล่ียนเคร่ืองหมายอสมการของฟงกชันเง่ือนไขบังคับท่ีเปน
อสมการจาก ( ) 0if x ≤  เปน ( ) 0if x ≥ และจะเปนปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ ก็ตอเม่ือทุก
คาของฟงกชันเงื่อนไขบังคับ ( ) ( 0,1,2,..., )if x i m=  เปนคอนเคฟ   ตัวอยางเชน ปญหาการหา
คาสูงสุดของเอนโทรปซ่ึงเปนคอนเวกซ  ซ่ึงเขียนไดดังนี้ 

1

1

maximize log

subject to 1, 0, 1,2,..., ,

                  , 1, 2,..., .

n

i i
i
n

i i
i

x x

x x i n

Ax b j r

=

=

= ≥ =

= =

∑

∑  (2.31) 

2.11 รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบภาคตัดกรวยเชิงเสน (linear conic optimization 
models) 

ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดซ่ึงพบและถูกใชมากในการประยุกตทางวิศวกรรมของ
ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบคอนเวกซนั้น  คือปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบภาคตัดกรวยเชิง
เสน  ซ่ึงสามารถมองปญหาไดในเชิงภาคตัดกรวย   สามารถเขียนอยูในรูปแบบท่ัวไป ไดดังนี้ 
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minimize
subjet to     ,

C X
AX b X κ
•
= ∈

 (2.32) 

เม่ือ A  คือตัวดําเนินการเชิงเสน (linear operator) ซ่ึงทําการสง (map) จากปริภูมิ
ยูคลิเดียน (Euclidean space) ไปท่ัวถึงยังปริภูมิยูคลิเดียนอ่ืน    สวน C X•  คือ เมทริกซผลคูณ
ภายใน (matrix inner product) โดยสามารถแบงเปนรูปแบบตางๆ ไดดังนี้ 

1.  กําหนดการเชิงเสน (linear programming : LP)  คือ nκ += ℜ   โดยในกรณีปญหาการ
หาคาเหมาะท่ีสุดแบบภาคตัดกรวยเชิงเสนจะลดรูปเขียนไดดังนี ้

minimize
subject to    , 0.

Tc x
Ax b x= ≥

 (2.33) 

2. กําหนดการกรวยอันดับสอง (second-order cone programming : SOCP) คือ 

1

( )
n

i
i

SOC nκ
=

=∏  ให 1 2( , ,..., )T
kx x x x=% % % %  กับ ( , ) ( )T

i i i ix t x SOC n= ∈%   หรือกลาวไดวา  i it x≥    ใน

กรณีนี้ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบภาคตัดกรวยเชิงเสนจะเขียนไดดังนี ้
minimize

subject to    , ( ), .

T

i i

c x

Ax b x SOC n i= ∈ ∀

% %

% % %
 (2.34) 

ในทางปฎิบัติแลว เง่ือนไขบังคับของกําหนดการกรวยอันดับสองจะเขียนอยูใน
รูปแบบของ A x b t′ ′ ′+ ≤  

ในวิทยานิพนธนี้จะเปนรูปแบบกําหนดการกรวยอันดับสอง 

3. กําหนดการก่ึงบวกแนนอน (semidefinite programming : SDP)  คือ nSκ +=  ในกรณีนี้
ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบภาคตัดกรวยเชิงเสนจะเขียนไดดังนี ้

minimize
subjet to     , 1,2,..., , 0i i

C X
A X b i m X
•
= = f

 (2.35) 

ถาเง่ือนไขบังคับอยูในรูปแบบของกรวยอันดับสองก็จะเปนกําหนดการกรวย
อันดับสอง   และถาเง่ือนไขบังคับอยูในรูปแบบของเมทริกซกึ่งบวกแนนอน  ก็จะเปนกําหนดการ
กึ่งบวกแนนอน  ดังลักษณะรูปแบบของกรวยท่ีไดกลาวมาแลว 

2.12  วิธีจุดภายใน (interior-point methods) 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการหาคํานวนหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบ
ภาคตัดกรวยเชิงเสน ซ่ึงเปนปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ  โดยจะกลาวถึงข้ันตอนวิธีจุด
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ภายในซ่ึงถูกใชในการคํานวนปญหาคอนเวกซไดอยางมีประสิทธิภาพมาก   วิธีการจุดภายในถือ
เปนจุดเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญท่ีทําใหประสบความสําเร็จในการนํามาใชงานจริงเนื่องจากเปนวิธีท่ีใช
เวลานอยคือใชเวลาเปนพหุนามเม่ือเทียบกับความซับซอนของปญหา  โดยแตเดิมนั้นวิธีการที่ใชใน
การคํานวนคือวิธีซิมเพล็กซ (simplex methods) จะใชเวลาเปนเลขช้ีกําลัง (exponential time) กับ
ขนาดความซับซอนของปญหา    นอกจากนี้เม่ือนํามาใชกับปญหาคอนเวกซทําใหคําตอบท่ีหาคาได
เปนคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุด     วิธีจุดภายในนั้นถูกนําเสนอและถูกอางอิงเปนอยางมากจากผลงานของ 
Nesterov  และ  Nemerovsky  ในป ค.ศ. 1994 [30] ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิธีการจุดภายในสามารถ
นํามาใชกับปญหาท่ีเปนปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซท้ังหมด    วิธีจุดภายในจะทําการหาคา
โดยคําตอบท่ีไดในแตละรอบจะหาคาไดโดยแท (strictly feasible)  ตามช่ือของวิธีจุดภายใน หรือ
บางคร้ังถูกเรียกวาวิธีขวางกั้น (barrier methods) อันเนื่องมาจากฟงกชันท่ีถูกใชในการคํานวนแต
รอบนั้นมีฟงกชันขวางกั้น (barrier function) เพื่อใชรอบรับวาคําตอบท่ีหาคาไดในแตละรอบนั้นหา
คาไดโดยแท    นอกจากวิธีจุดภายในซ่ึงนิยมและถูกใชเปนอยางมากแลว  ก็ยังมีวิธีการอื่นๆ อีกเชน 
วิธีทรงรี (Ellipsoid methods) เปนตน   โดยในสวนนี้จะกลาวถึงพื้นฐานวิธีจุดภายในซ่ึงถูกใชใน
การหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ 

จากปญหาการหาคาเหมาะที่สุดคอนเวกซ ซ่ึงมีเง่ือนไขบังคับท่ีเปนอสมการ โดย
เขียนอยูในรูปแบบท่ัวไป ดังนี้ 

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

o

i

f x
f x i m

Ax b
≤ =

=
 (2.36) 

โดยอันดับแรกคือการแปลงปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดซ่ึงมีเง่ือนไขบังคับท่ีเปน
อสมการอยูดวยนั้น  เปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดซ่ึงมีเง่ือนไขบังคับท่ีเปนสมการเทานั้น 
เพื่อท่ีจะประยุกตใชวิธีการนิวตัน (Newton’s methods) ได   โดยข้ันแรกคือการเขียนปญหาการหา
คาเหมาะท่ีสุดซ่ึงมีเง่ือนไขบังคับท่ีเปนอสมการใหมโดยใหเง่ือนไขบังคับท่ีเปนอสมการนั้นมาแฝง
อยูในฟงกชันจุดประสงค  ดังนี้ 

1
minimize ( ) ( ( ))

subject to .

m

o i
i

f x I f x

Ax b

−
=

+

=

∑  (2.37) 

โดยเงื่อนไขบังคับท่ีเปนอสมการนั้นแฝงอยูในฟงกชันของ I−  ซ่ึงมีคุณสมบัติ 
ดังนี้ 

0, 0
( )

, 0
u

I u
u−

≤⎧
= ⎨∞ >⎩

 (2.38) 
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การที่เขียนฟงกชันของเง่ืองไขบังคับท่ีเปนอสมการแฝงอยูในฟงกชัน I−  เพื่อ
ไมใหสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงกับการหาคาตํ่าสุดของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด     โดยการ
เขียนในรูปแบบนี้จะไมสงผลตอคําตอบของปญหา   หรือกลาวไดวาไมทําใหลักษณะของปญหา
เปล่ียนแปลงไป     โดยสามารถอธิบายลักษณะของฟงกชัน I−  ได คือเสนประดังแสดงในรูปท่ี  

-3 -2 -1 0 1
-5

0

5

10

u  

รูปท่ี 2.13  กราฟฟงกชันขวางกั้น 

อยางไรก็ตามแมวาจะเขียนเง่ือนไขบังคับท่ีเปนอสมการแฝงในฟงกชัน I−   ใน
ฟงกชันจุดประสงคแลวทําใหไมเกิดปญหาดังท่ีกลาว และทําใหปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดนั้นไมมี
เง่ือนไขบังคับท่ีเปนอสมการแลวก็ตาม   แตฟงกชันจุดประสงคท่ีเขียนข้ึนใหมนั้นไมสามารถทํา
การหาอนุพันธได   จึงยังไมสามารถท่ีจะนําวิธีการนิวตันมาประยุกตใชได    ซ่ึงยังตองนําวิธีขวาง
กั้นมาชวยดังท่ีจะกลาวตอไป 

แนวคิดของวิธีขวางกั้น คือการหาฟงกชันท่ีมีลักษณะเพิ่มเติมจากท่ีกลาวไปแลว
คือไมใหสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงกับการหาคาตํ่าสุดของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด    ดัง
ตัวอยางเชนฟงกชัน  I−   และตองมีคุณสมบัติเพิ่มเติมคือ  สามารถทําการหาอนุพันธไดดวย   โดย
ฟงกชันหนึ่งซ่ึงมีคุณลักษณะดังท่ีกลาวคือ   การทําการประมาณฟงกชัน  I−   ดวยฟงกชันซ่ึงมี
ลักษณะ  ดังนี้ 

ˆ ˆ( ) (1/ ) log( ), dom .I u t u I− −= − − = −ℜ+ +  (2.39) 
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อธิบายลักษณะฟงกชันได ดังนี้  เม่ือ 0t >  เปนคาพารามิเตอรท่ีกําหนดความ
เท่ียงตรงในการประมาณคา  ฟงกชัน  I−   นี้จะเหมือนฟงกชัน I−  คือเปนคอนเวกซและไมมีคา
ลดลง   แตมีความแตกตางคือฟงกชัน Î−  นี้สามารถทําการหาอนุพันธได    เม่ือเพิ่มคา u  ใหเขาใกล 
0 คาของฟงกชันจะเพิ่มเขาสู ∞  ดังรูปซ่ึงแสดงดวยเสนทึบของฟงกชัน Î−  ท่ีคา t  ตางๆ   โดยหาก
เราเลือกคา t  ซ่ีงมีคามาก การประมาณก็จะมีความถูกตองมากข้ึน    หลังจากไดฟงกชัน Î−  ซ่ึงมี
คุณลักษณะดังตองการแลวจึงนําไปแทนฟงกชัน I−  ในปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด ไดดังนี้ 

1
minimize ( ) (1/ ) log( ( ))

subject to .

m

o i
i

f x t f x

Ax b
=

+ − −

=

∑  (2.40) 

ทําใหฟงกชันจุดประสงคท่ีไดยังคงคอนเวกซ เนื่องจากฟงกชัน (1/ ) log( )t u− −  นั้น
คอนเวกซ และมีลักษณะมีคาเพิ่มข้ึนใน u   รวมท้ังสามารถหาอนุพันธไดดวย   จึงสามารถนําวิธีนิว
ตันมาประยุกตใชได 

ดวยลักษณะของฟงกชันขวางก้ันท่ีเปนฟงกชันของลอการิทึม บางคร้ังจึงอาจเรียก
วิธีนี้วาขวางกั้นลอการิทึม (logarithmic barrier)  

การที่จะนําวิธีจุดภายในมาใชนั้นจึงตองทําการแปลงปญหาของระบบซ่ึงโดยปกติ
แลวจะไมอยูในรูปแบบคอนเวกซ  ใหเปนรูปแบบคอนเวกซแบบใดแบบหน่ึงดังท่ีกลาวมาแลว    
ซ่ึงวิธีการแปลง (formulate) ปญหาใหมาอยูในรูปแบบคอนเวกซนั้น ไมมีวิธีการที่เปนข้ันตอน
ตรงไปตรงมา    วิธีการแปลงจึงอาศัยประสบการณและการเห็นตัวอยางวิธีการแปลงปญหาใหอยูใน
รูปคอนเวกซของระบบตางๆ  ซ่ึงจะชวยใหมองเห็นเทคนิควิธีการซึ่งอาจจํามาใชกับการแปลง
ปญหาของระบบท่ีเราทําการพิจารณาได       อยางไรก็ตามพอจะกลาวถึงวิธีหลักๆ ท่ีนํามาใชในการ
แปลงปญหาใหมาอยูในรูปแบบคอนเวกซ  ได วิธีการหนึ่ง คือการเปล่ียนตัวแปร (change of  vari-
ables)  ของปญหาซ่ึงไมอยูในรูปคอนเวกซ โดยยังคงสมมูลกับปญหาคอนเวกซ  ตัวอยางเชนปญหา
การหาคานอยสุดของการหาคาเหมาะท่ีสุดซ่ึงไมอยูในรูปแบบคอนเวกซ  ดังนี้ 

2

2

1minimize
(1 )

subject to 1.
x

x
+

≥

 (2.41) 
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ซ่ึงท้ังฟงกชันจุดประสงคและเง่ือนไขดังกลาวไมเปนคอนเวกซ     เราสามารถทํา
การเขียนปญหานี้ใหมโดยการเปล่ียนตัวแปรโดยให  2y x=   ซ่ึงจะทําใหปญหาดังกลาวเขียนได
ใหมดังนี้ 

1minimize
(1 )

subject to 1.
y

y
+
≥

 (2.42) 

ซ่ึงปญหาดังกลาวจะกลายเปนปญหาคอนเวกซ   โดยทําใหสามารถหาคาเหมาะ
ท่ีสุดไดคือ y  แลวจึงหาคา x   ไดดวยการแทนดวย x y=  
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บทที่  3 
การทําใหเครือ่งรับสงเหมาะท่ีสุดสําหรับขายเชื่อมโยงขาขึ้นหลายผูใชในระบบมัลติแคร

เรียรซีดีเอ็มเอ 

จากพื้นฐานระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ และการหาคาเหมาะท่ีสุดดังท่ีกลาวมาใน
บทท่ีแลวนั้น      ในบทนี้จะกลาวถึงการนําพื้นฐานของระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอมาใชในการ
ออกแบบระบบซ่ึงมีการใชพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสง และตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับ  โดยพรีโคดเดอรท่ี
เคร่ืองสงถูกใชเพื่อการจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของผูใชแตละรายใหเหมาะสมกับ
สถานะชองสัญญาน  โดยตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับจะมีคาเปล่ียนแปลงสัมพันธกับคาพรีโคดเดอรท่ีใช
ท่ีเคร่ืองสง  เพ่ือใชบนชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในขายเช่ือมโยงขาข้ึนซ่ึงมีผูใชหลายรายในระบบ         
จากน้ันจึงนําสมการของแบบจําลองของระบบที่ประกอบดวยพรีโคดเดอรและตัวตรวจหาท่ีไดมา
หาคําตอบโดยการประยุกตใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดเพื่อหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหา
ดังกลาว 

3.1  แนวคิดท่ีนําเสนอ 

ในขายเช่ือมโยงขาข้ึนนั้นแตกตางจากในขายเช่ือมโยงขาลง    โดยในขายเช่ือมโยง
ขาข้ึนนั้น สัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายจากโทรศัพทเคล่ือนท่ี จะถูกสงออกจากตําแหนงท่ี
แตกตางกันไปยังสถานีฐาน   โดยพิจารณาสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีฐาน ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณ
ของผูใชแตละรายซ่ึงถูกรบกวนดวยคาสัมประสิทธ์ิชองสัญญาณท่ีแตกตางกันรวมกัน   แตกตางจาก
กรณีในขายเชื่อมโยงขาลงซ่ึงพิจารณาสัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชรายท่ี
สนใจ ซ่ึงสัญญาณของผูใชทุกรายท่ีสงออกจากสถานีฐานน้ันจะถูกรบกวนดวยคาสัมประสิทธ์ิ
ชองสัญญาณดวยคาเดียวกัน แสดงดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1   สัมประสิทธ์ิชองสัญญาณ ในขายเช่ือมโยงขาลง  และในขายเชื่อมโยงขา ของระบบมัลติ
แครเรียรซีดีเอ็มเอ 

วิธีการดั้งเดิมท่ีใชในขายเชื่อมโยงขาข้ึน โดยการแกปญหาท่ีเคร่ืองรับเพียงดาน
เดียวซ่ึงใชเคร่ืองรับแบบท่ีใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุดแบบผูใชหลายราย   โดย
เคร่ืองรับชนิดนี้จะทําการหาคาตัวตรวจหาท่ีใชท่ีเคร่ืองรับเพื่อแยกสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย
ออกจากกันบนเกณฑท่ีใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุด  โดยเคร่ืองรับชนิดนี้จะพิจารณาวา
คากําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยท่ีเคร่ืองสงใชนั้นเปนเอกรูป    อยางไรก็ดีวิธีการนี้สัญญาณท่ีรับ
ไดท่ีสถานีฐานซ่ึงประกอบดวยสัญญาณขอมูลของผูใชโทรศัพทเคล่ือนท่ีแตละรายซ่ึงถูกสงออก
จากสถานท่ีแตกตางกันจะถูกลดทอนดวยคาสัมประสิทธ์ิชองสัญญาณท่ีแตกตางกัน  สงผลใหการที่
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เคร่ืองสงของผูใชแตละรายท่ีใชคากําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยเปนเอกรูปนั้น ท่ีเคร่ืองรับท่ี
สถานีฐานเม่ือรับสัญญาณท่ีไดของผูใชทุกรายรวมกันแลวใชตัวตรวจหาดังกลาวแลว  จึงได
สมรรถนะท่ีไดในระดับหนึ่ง       อยางไรก็ตามหากเคร่ืองรับท่ีสถานีฐานสามารถสงคาพรีโคด 
เดอรกลับไปยังเคร่ืองสงของผูใชโทรศัพทเคล่ือนท่ีแตละรายเพื่อทําการจัดสรรกําลังงานในแตละ
คล่ืนพาหยอยใหเหมาะสมกับสถานะชองสัญญาณของผูใชแตละราย   แลวใชตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับ
ท่ีสถานีฐานใหมซ่ึงมีคาสัมพันธกับพรีโดคเดอรท่ีหาคาได บนเกณฑท่ีทําใหคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉล่ียของระบบมีคาต่ําสุด     โดยอาศัยเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาใชในการหาคาพรีโคด
เดอรและตัวตรวจหาดังกลาว  ซ่ึงเปนแนวคิดวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบท่ีนําเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับนี้   ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2   แนวคิดท่ีนําเสนอโดยการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงเพื่อ
จัดสรรกําลังงานท่ีใชในแตละคล่ืนพาหยอยของผูใชแตละราย รวมกบัตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับโดย

อาศัยเทคนิกการหาคาเหมาะท่ีสุด 

จากแนวคิดวิธีการที่นําเสนอเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบดังกลาว  จึงนําไปสู
ข้ันตอนในการออกแบบเพื่อหาคาพรีโดคเดอรท่ีเคร่ืองสงและตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับ ดังตอไปนี้ 
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3.2  ขั้นตอนการออกแบบวิธีการท่ีนําเสนอ 

พิจารณาระบบมัลติแครเรียรในขายเช่ือมโยงขาขึ้น กลาวคือสัญญาณจากผูใช
โทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชแตละรายถูกสงออกจากสถานท่ีแตกตางกัน ผานชองสัญญาณท่ีมีคา
แตกกตางกันไปยังเคร่ืองรับท่ีสถานีฐาน  สัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีฐานจะประกอบดวยสัญญาณรวม
ของผูใชทุกรายซ่ึงถูกลดทอนดวยชองสัญญาณดวยคาท่ีแตกตางกันดังกลาว บวกกับสัญญาณ
รบกวน  และระบบมีการเติมอุปสรรคหมุนวนเพียงพอ  แสดงแบบจําลองดังกลาวไดดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3  แบบจําลองระบบที่มีการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาท่ี
เคร่ืองรับในขายเช่ือมโยงขาขึ้นหลายผูใชระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ 

3.2.1  เคร่ืองสง 

อธิบายเครื่องสงไดดังนี้ โดยสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย kb  จะถูกคูณดวย
รหัสแผของผูใชแตราย  ( [1], [2],..., [ ])T

k k k kc c c N=c   โดยรหัสแผของผูใชแตละรายจะมีคาแตกตาง
กัน  โดยความยาวของรหัสแผท่ีใชเทากับจํานวนคล่ืนพาหยอย N     หลังจากนั้นสัญญาณท่ีไดจะถูก
คูณดวยพรีโคดเดอร ( [1], [2],..., [ ])T

k k k ka a a N=a  แลวในแตละคล่ืนพาหยอยจะถูกมอดูเลชันโดยใช
การแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง   สัญญาณท่ีไดจะถูกเติมดวยอุปสรรคหมุนวนกอนถูก
สงออกไป   สามารถเขียนสมการแสดงสัญญาณท่ีสง ( )ks t  ได ดังนี้ 
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โดย ST  คือความยาวสัญลักษณของมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ  CPT  คือความยาว
สัญลักษณของอุปสรรคหมุนวน  ดังนั้นความยาวสัญลักษณของมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอซ่ึงไมรวม
ความยาวอุปสรรคหมุนวนจะเทากับ  B S CPT T T= −   สําหรับ ( )Tp t  แทนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมซ่ึงเขียนได 
ดังนี้ 

1,  0 1
( )

0,  .T

t
p t

otherwise
≤ ≤⎧

= ⎨
⎩

 (3.2) 

3.2.2  แบบจําลองชองสัญญาณ 

พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถ่ีในขายเชื่อมโยงขาข้ึน   ซ่ึงสัญญาณ
ท่ีสงออกจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชแตละรายถูกสงออกมาจากตําแหนงท่ีแตกตางกัน  ไปยัง
เคร่ืองรับท่ีสถานีฐาน    หลังจากนั้นท่ีสถานีฐานจะทําการประมาณเมทริกซของชองสัญญาณของ
ผูใชทุกรายและคาสหสัมพัทธของสัญญาณรบกวนซ่ึงเรียกวาสถานะชองสัญญาณ  สําหรับ
ชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถี  ของผูใชแตละรายจะสามารถแทนไดดวยแบบจําลอง (wide sense sta-
tionary uncorrelated scattering : WSSUS)   โดยสามารถเขียนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุ
วิถีท่ีมีจํานวน L  วิถี    ของผูใชแตละรายได ดังนี้ 

,
1

( , ) ( ( ))
L

k k l l
l

h t t tτ α δ τ
=

= −∑  (3.3) 

เม่ือ ,k lα  คือคาเชิงซอนของอัตราขยายชองสัญญาณ (complex-value channel gain)  
สําหรับวิถีลําดับท่ี thl  ของผูใชลําดับท่ี thk       คา ( )l tτ  คือเวลาหนวงสําหรับวิถีลําดับท่ี thl  

3.2.2  เคร่ืองรับ 

สัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับของสถานีฐานนั้น  จะเปนการรวมกันของสัญญาณท่ี
ถูกสงออกจากโทรศัพทเคล่ือนที่ของผูใชแตละรายกับคาผลตอบสนองอิมพัลสดวยการทําสังวัตนา
การเชิงเสน    สัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับ ( )kr t  สามารถเขียนอยูในรูปแบบเบสแบนด (baseband) 
ในโดเมนเวลาได ดังนี้ 
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เม่ือ 

1

.
0

( ) ( ( ) )
L

i
k k l k k S

l i
r t s t l iTα τ

− ∞

= =−∞

= − −∑ ∑  

เนื่องจากการใชอุปสรรคหมุนวนเพื่อปองกันการเกิดการรบกวนระหวาง
สัญลักษณ และดวยการใชตัวดําเนินการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง   ทําใหเมทริกซชองสัญญาณมี
ลักษณะเชิงวงกลม (circulant) และทแยงมุม (diagonal)  [22]  สัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับจึง
สามารถเขียนอยูในรูปแบบในโดเมนความถ่ี  ไดดังนี้ 

1

K

l l l l
l

b
=

= +∑r H A c n  (3.5) 

เม่ือ 

( [1], [2],..., [ ])Tr r r N=r   แทนสัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับ 

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

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

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

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

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

เม่ือ ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag H H H N=H  แทนชองสัญญาณของผูใชแตละคนเขียน
โดย [ ]kH i   คือผลตอบสนองทางความถ่ีของชองสัญญาณผูใชลําดับท่ี thk  ท่ีตําแหนง thi  ของ
ความถ่ี 2i i nω π=  จากการแปลงฟูริเยร  และ ( [1], [2],..., [ ])T

k k k kc c c N=c  แทนรหัสแผของผูใชแต
ละราย    พรีโคดเดอรเขียนแทนดวย ( [1],k kdiag a=A  [2],..., [ ])k ka a N       ขอมูลของผูใชแตละราย
แทนดวย  kb  ซ่ึงถูกจําลองอยางขนานไปยังแตละคลื่นพาหยอย N       สําหรับสัญญาณรบกวนนั้น
เขียนแทนดวย n  

โดยปกติแลววิธีการตรวจหาสัญญาณท่ีใชท่ีเคร่ืองรับเพื่อท่ีจะใหมีคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise-interference-plus-noise ratio : SINR)  มากท่ีสุดนั้น
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จะใชตัวตรวจหาแบบที่ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุด  โดยตัวตรวจหาชนิดนี้จะเปนการ
หาคา kG  ท่ีจะใชท่ีเคร่ืองรับเพ่ือทําการประมาณสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย  ดังนี้ 

k̂ kb = G r  (3.6) 

โดย  ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag G G G N=G  แทนตัวตรวจหาที่ ใช ท่ี เค ร่ืองรับเพื่อ
ตรวจหาสัญญาณขอมูลของผูใชแตละราย  เม่ือคูณสัญญาณท่ีเคร่ืองรับรับไดท่ีเคร่ืองรับคือ 

( [1], [2],..., [ ])Tr r r N=r  ดวยตัวตรวจหา kG  จะไดสัญญาณขอมูลท่ีตรวจหาไดของผูใชแตละราย k̂b   

สามารถเขียนสมการคาความผิดพลาดของผูใชรายท่ี k  ได โดยคาความผิดพลาด
ของผูใชรายท่ี k  คือ ke  นั้นหาไดจากผลตางของสัญญาณขอมูลท่ีตรวจหาได k̂b  กับ สัญญาณขอมูล
ท่ีสง kb  แลวทําการแทน k̂b   ดวย kG r  และจัดพจนใหมได ดังนี้ 
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ˆ
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= − + +

∑

∑

G r

G H A c G n

G H A c G H A c G n

 (3.7) 

จากนั้นนําคาความผิดพลาด ke  ท่ีไดมาหาคาความแปรปรวนรวมเก่ียว (covari-
ance)  ของคาความผิดพลาดของผูใชแตละราย { }H

k kE e e   ไดโดยการแทนคาความผิดพลาด ke  จาก
สมการแลวทําการกระจายพจนตางๆ ไดดังนี้ 

1

1 1 1

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

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

K
H 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
H

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

 
(3.8) 

และโดยอาศัยขอกําหนดคุณสมบัติตางๆ เม่ือคาสหสัมพันธของสัญญาณท่ีสงถูก
ทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalized)  สัญญาณของผูใชกับสัญญาณรบกวนไมสหสัมพันธ  สัญญาณ
ของผูใชแตละรายไมสหสัมพันธ   และรูคาเมทริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน [8] ดังสมการ
ต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

= =

= =

= = ≠

= =

 (3.9) 



                                                                                                              

                             

44 

 

 

โดยอาศัยคุณสมบัติตางๆ ดังท่ีกลาว เม่ือนําไปแทนคาในสมการท่ี (3.8) จะทําให
สามารถเขียนคาความแปรปรวนรวมเกี่ยว ของคาความผิดพลาดของผูใชรายท่ี 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  (3.10) 

เม่ือใหคาผกผันของความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสัญญาณท่ีรับไดท่ีเคร่ืองรับคือ 
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  (3.11) 

โดยเม่ือนําสมการท่ี (3.11)   ไปแทนในสมการท่ี (3.10)  จะทําใหสามารถเขียน
สมการ { }H

k kE e e  ของผูใชแตละรายใหมได ดังนี้ 
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  (3.12) 

จากสมการท่ี (3.12)  สามารถนําไปเขียนในรูปในลักษณะปญหาการหาคาเหมาะ
ท่ีสุดท่ัวไปได  เพ่ือหาคาตํ่าสุดบนเกณฑของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย โดยเปาหมายคือการ
หาคาพรีโคดเดอร kA  ของผูใชแตละรายท่ีจะถูกใชท่ีเคร่ืองสง   รวมกับตัวตรวจหา kG  ท่ีจะถูกใชท่ี
เคร่ืองรับเพ่ือตรวจหาสัญญาณข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
 (3.13) 

อธิบายสมการท่ี (3.13)  ไดดังนี้  โดยเปนปญหาการหาคาต่ําสุด โดยมีฟงกชัน
จุดประสงคคือคาความผิดพลาดเฉล่ียกําลังสองของระบบซ่ึงประกอบดวยผูใชทุกราย     และมี
เง่ือนไขบังคับคือกําลังรวมในแตละคล่ืนพาหยอยของพรีโคดเดอร kA  ซ่ึงถูกจํากัด  โดยผลรวมของ
กําลังงานทุกคล่ืนพาหยอยของผูใชแตละรายมีคาไมใหเกินคา kp  ของผูใชแตละรายท่ีกําหนด   
เปาหมายคือการหาคาพรีโคดเดอร kA ซ่ึงสอดคลองตามเง่ือนไขบังคับ และตัวตรวจหา kG  ซ่ึง
สอดคลองกับคาพรีโคดเดอร  โดยทําใหผลรวมของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียท้ังระบบมีคา
ต่ําสุด 

อยางไรก็ตามปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด ดังสมการท่ี (3.13)   นั้นเนื่องจาก
ฟงกชันจุดประสงคประกอบดวยตัวตรวจหา kG  ซ่ึงไมใชตัวแปรในเง่ือนไขบังคับ   ปญหาการหา

คาเหมาะท่ีสุดดังกลาวจึงเปนปญหาไมคอนเวกซ   เราจะทําการกําจัดตัวแปร kG  โดยเขียนใหอยูใน
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รูปของตัวแปรในเง่ือนไขบังคับ kA   โดย kG  ท่ีใชในเคร่ืองรับแบบท่ีใหคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉล่ียตํ่าสุดเม่ือทําการคงคาของ kA ไว สามารถเขียนได ดังนี้ 

H H H
k k k k=G c A H W  (3.14) 

หลังจากน้ันนําคา kG  ในสมการท่ี (3.14)  ไปแทนในสมการท่ี (3.12)   จะทําให
สามารถเขียนฟงกชันจุดประสงคไดใหมโดยอยูในรูปของการหาคาตัวพรีโคดเดอร kA  ซ่ึงทําให
สมการคาความแปรปรวนรวมเกี่ยว ของคาความผิดพลาดของผูใชรายท่ี 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  (3.14) 

และสามารถเขียนคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย (mean square error : MSE) 
ของระบบในฟงกชันจุดประสงคไดใหม โดยใชคา { }H

k kE e e  ท่ีไดจากสมการท่ี (3.14)  ไดดังนี้ 

( )

( )

1

1

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

 
(3.15) 

จากนั้นจะใชวิธีการเปล่ียนตัวแปร  เพื่อเขียนใหอยูในรูปของตัวแปร kU  โดย
กําหนดให H

k k k=U A A   ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียในฟ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  (3.16) 

และเง่ือนไขบังคับเขียนไดใหม ดังนี้ 

trace( ) , 1, 2,...,k kp k K≤ =U  (3.17) 
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ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปปบบปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดได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

 (3.18) 

เนื่องจากชองสัญญาณ kH  และ  kU นั้นคาตางๆอยูในแนวทแยง ทําใหสามารถลด
รูปเขียนปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดได 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

 
(3.19) 

อยางไรก็ตามเง่ือนไขบังคับ ( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞• + ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑w u  ในปญหาการ

หาคาเหมาะท่ีสุดในสมการท่ี (3.19)    ยังไมอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง ซ่ึงเปนคอนเวกซ ดังท่ี
กลาวไวในบทท่ี 2  ทําใหปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดดังกลาว ยังไมสามารถท่ีจะใชตัวแกปญหาซ่ึง
อาศัยวิธีจุดภายใน  เชน SeDuMi  เพื่อใชคํานวนหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอน
เวกซได   ดังนั้นจึงทําการแปลงเง่ือนไขบังคับนี้ใหอยูในรูปแบบของกรวยอันดับสองเสียกอน  
ข้ันตอนสามารถทําไดดังนี้  เม่ือพิจารณาจากเง่ือนไขบังคับ 

( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞
• + ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑w u  (3.20) 

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 (3.20)   ไดใหม ดังนี้ 

( )2 2

1
1; [ ] [ ] [ ]

K

k k k i
k

H i C i iϖζ ζ σ
=

≥ = +∑ u  (3.20) 

จะทําการแปลงใหอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง  พิจารณาโดยอาศัยการแปลง
พิกัด หรือคือ  การแปลงเชิงเสน (linear transform)  ดังนี้ 

1 1
1 1

       =

ϖ χ
ζ ψ

χ ψ
χ ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3.21) 
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ซ่ึงสามารถมองการแปลงดังกลาวในเชิงภาพ ไดดังรูปท่ี 3.4 

ζ

ϖ

ψ

1ϖζ ≥

χ

 

รูปท่ี 3.4  การแปลงเชิงเสนเพื่อทําใหเง่ือนไขบังคับอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง 

แสดงความสัมพันธการแปลง ไดดังนี ้
11 1 1

21 1
χ ϖ ϖ ζ
ψ ζ ϖ ζ

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

 (3.22) 

จากการแปลงดังกลาว ทําใหเขียนได ดังนี ้

2 2

2 2

( )( ) 1
           1
                  1

χ ζ χ ζ

χ ζ

χ ζ

+ − ≥

− ≥

≥ +

 (3.23) 

หลังจากนั้นจะทําการแปลงกลับใหอยูในรูปของตัวแปรเดิมซ่ึงเปนการหมุนไป 

4
π  ได โดย ν  คือตัวแปรชวย (slack variable) ดังนี้ 

2 2 2

2 1
χ ζ ν

ν

≥ +

≥
 (3.24) 

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

+ ≥ − +

+ ≥ − +

−⎡ ⎤
+ ≥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (3.25) 

 



                                                                                                              

                             

48 

 

 

ซ่ึงจะทําใหไดผลการแปลงเงื่อนไขบังคับจาก 

( )2 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ] 1

K

k k k i
k

i H i c i i σ
=

⎛ ⎞
• + ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑w u  (3.26) 

เขียนไดใหม ดังนี ้

2

1    (  is slack variable)v

ϖ ζ
ϖ ζ

ν

ν

−⎡ ⎤
+ ≥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
≥

 (3.27) 

ทําใหสามารถเขียนปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดจากสมการท่ี (3.19) ไดใหม โดย
เง่ือนไขบังคับท่ีไดใหมดังสมการท่ี (3.27) ซ่ึงอยูในรูปแบบกรวยอันดับสอง   และปญหาการหาคา
เหมาะท่ีสุดท่ีเขียนใหมนี้จึงกลายเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเชิงกรวยอันดับสองซ่ึงเปนคอน
เวกซ  และสามารถนําไปใชคํานวนดวยตัวแกปญหาโดยวิธีจุดภายใน เพื่อหาคําตอบของปญหา
ดังกลาวได  โดยปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดเชิงกรวยอันดับสองเปนรูปแบบหนึ่งของปญหาการหา
คาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซได เขียนไดดังนี้ 
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 (3.28) 

อธิบายปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดท่ีไดดังสมการท่ี (3.28) ไดดังนี้ โดยจะเปนการ
หาคําตอบคือ kU  ( H

k k k=U A A )  ซ่ึงคือกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของผูใชแตละราย  โดยเม่ือ
ทําการแยก kU  จากสมการท่ีกําหนดข้ึน คือ H

k k k=U A A  จะทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิในแตละ
คล่ืนพาหยอยของผูใชแตละราย kA  ท่ีจะถูกใชท่ีเคร่ืองสง  และเม่ือนํา kA  ท่ีไดไปแทนในสมการท่ี 
(3.14)   จะไดตัวตรวจหา kG  ท่ีจะถูกใชท่ีเคร่ืองรับ  โดยมีคาสอดคลองกันทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉล่ียของระบบมีคาตํ่าสุด ดังฟงกชันจุดประสงคท่ีใชในปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด  และ
เนื่องจากปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดดังกลาวซ่ึงอยูในรูปแบบปญหาปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดเชิง
กรวยอันดับสองนั้นเปน ปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ  ทําใหคาคําตอบท่ีหาไดเปนคา
เหมาะท่ีสุด  และเม่ือใชตัวแกปญหาซ่ึงใชวิธีจุดภายใน ทําใหใชเวลาในการหาคําตอบไดอยาง
รวดเร็ว 
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บทที่  4 
ผลการจําลอง 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลอง  และการวิจารณสมรรถนะของระบบ MC-
CDMA ในขายเช่ือมโยงขาข้ึน ท่ีมีการใชพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับโดย
การประยุกตใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหาดังกลาวตามวิธีการ
ท่ีไดนําเสนอไปในบทท่ีแลว   เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีข้ึน    โดยเร่ิมตนจะกลาวถึง
ขอสมมติ และพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการจําลองระบบ   ถัดมาจะกลาวถึงผลการจําลองระบบเพื่อ
ดูผลการจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของพรีโคดเดอรท่ีไดจากการเทคนิคการหาคา
เหมาะท่ีสุด  และสมรรถนะของระบบท่ีไดจากวิธีการท่ีนําเสนอท่ีแบบทดสอบในกรณีตางๆ   และ
วิจารณผลท่ีไดจากการทดสอบ 

4.1 ขอสมมตติางๆ ท่ีใชในการจําลองระบบ 

ในการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ท่ีมีการใชพรีโคด
เดอรท่ีเคร่ืองสงรวมกับตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับโดยการประยุกตใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดมาหา
คาดังกลาวตามท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้   มีการกําหนดขอสมมติดังนี้ 

1.  พิจารณาระบบ MC-CDMA ในขายเช่ือมโยงขาข้ึน (uplink channel) ท่ีมีผูใชหลายคนใน
ระบบ 

2. มีการเติมอุปสรรคหมุนวน (cyclic prefix) เพียงพอ 
3. พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงอยางชา (slow fading channel)  
4. ท่ีสถานีฐานสามารถทําการเช่ือมประสานทางเวลา (time synchronize) ของสัญญาณท่ีรับ

ไดของผูใชทุกรายไดอยางถูกตองสมบูรณ 
5. ทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPSK (binary phase shift keying) ตลอด

ท้ังวิทยานิพนธฉบับนี้ 

4.2 พารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการจําลองระบบ 

คาพารามิเตอรหลักท่ีใชในการจําลองระบบตลอดทั้งวิทยานิพนธ  มีการกําหนด
ดังนี้ 
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1. รหัสแผท่ีใชสําหรับผูใชแตละรายในระบบ MC-CDMA ในวิทยานิพนธนี้จะใชรหัสแผ
ชนิดวอลทฮาดามาท  โดยมีความยาวเทากับจํานวนคล่ืนพาหยอยท่ีใช 

        2.    สัญญาณรบกวน (noise)  ท่ีใชในการจําลองระบบ จะใชสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบ
บวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN)  ซ่ึงมีคาเฉล่ียของขนาดสัญญาณเทากับศูนย  และ
มีคาความแปรปรวนท่ีเปล่ียนตามกําลังของสัญญาณรบกวนท่ีใชในการจําลองระบบ  คือ คา 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio : SNR) ตามท่ีกําหนด 

4.3   ผลการจําลองระบบ 

4.3.1   ผลการจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของพรีโคคเดอรท่ีไดจากการหาคาเหมาะท่ีสุด 

ในหัวขอนี้ตองการดูผลของคาพรีโคดเดอรท่ีหาคาไดจากการหาคาเหมาะท่ีสุดดวย
วิธีการที่นําเสนอในบทท่ี 3   โดยแสดงในรูปการจัดสรรพลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของพรีโคด
เดอรท่ีได   กับคาอัตราสวนขนาดอัตราขยายชองสัญญาณ 

พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง  จะทําการทดสอบใหเห็นผลท่ีไดในกรณีท่ีมีผูใช 2 
ราย  โดยผูใชแตละรายถูกผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณจํานวน 3  แทป  มีคาดังตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1  คาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณของผูใชแตละรายท่ีใชในการทดสอบ 
ผูใช คาผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณ 

รายท่ี 1 [0.5141 - 0.2216i,   -0.1282 - 0.0703i,    0.4069 + 0.2211i] 
รายท่ี 2 [0.0180 + 0.3724i,    0.0926 - 0.1372i,   0.4964 + 0.3805i] 

ผูใชแตละรายถูกมอดูเลชันแบบหลายคล่ืนพาหยอยจํานวน 32  คล่ืนพาหยอย   
โดยกําลังงานรวมของคล่ืนพาหยอยท้ังหมดของผูใชแตละรายมีคาเทากัน คือมีคา  1 2p p=   และ
สัญญาณรบกวนคือ  2R Iσ=    โดยทําการทดสอบท่ีคา SNR  เทากับ  5 dB  ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1  ผลการจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของพรีโคดเดอรท่ีไดจากการหาคาเหมาะ

ท่ีสุด 

แกน x  แสดงดัชนีของความถ่ีคล่ืนพาหยอย ซ่ึงมีท้ังหมด 32 คล่ืนพาหยอย    แกน 
y  ประกอบดวย 2 สวน โดย ในสวนแรกนั้นคือคาอัตราสวนของความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวนและขนาดอัตราขยายชองสัญญาณกําลังสอง ( 22 ( )jH iσ )  ซ่ึงแสดงดวยเสนกราฟในผลการ
ทดสอบ     สําหรับสวนท่ีสองนั้นคือคาพรีโคดเดอร ( )u j i  ในแตละคล่ืนพาหยอยท่ีหาคาไดจากการ
หาคาเหมาะท่ีสุดจากวิธีการที่นําเสนอในลักษณะกําลังงานท่ีจัดสรรใหแตละคล่ืนพาหยอย ซ่ึงแสดง
ดวยสเต็มในผลการทดสอบ     สําหรับผูใชรายท่ีหนึ่งนั้นแสดงดวยเสนทึบ  และผูใชรายท่ีสองน้ัน
แสดงดวยเสนประ 

อธิบายผลการทดสอบจากรูปท่ี 4.1  ไดดังนี้   พิจารณาจากเสนกราฟของ 
22 ( )jH iσ  ซ่ึงมีความหมายคือ เม่ือมีคาตํ่าจะหมายถึงลักษณะชองสัญญาณดี โดยควรที่จะสงกําลัง

งานในคล่ืนพาหยอยนั้นใหมีคามาก  หากมีคานอยจะหมายถึงลักษณะชองสัญญาณไมดี ควรที่จะสง
กําลังงานในคล่ืนพาหยอยนั้นใหมีคานอยหรือไมสงเลย   เม่ือพิจารณท่ีผูใชรายท่ีหนึ่ง  จะพบวาคา
การจัดสรรกําลังงานในคล่ืนพาหยอยของพรีโคดเดอรท่ีไดจากการหาคาเหมาะท่ีสุด 1( )u i  แสดง
ดวยสเต็ม ถูกจัดสรรใหมีคาในคล่ืนพาหยอยในลําดับท่ี 2-8  และ 17-25  ดวยคาขนาดกําลังงานท่ี
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แตกตางกันซ่ึงสอดคลองกับคา 22
1( )H iσ  ซ่ึงมีคาต่ํา  และไมมีการจัดสรรกําลังงานในคลื่นพาห

ยอยท่ีเหลือเนื่องจากคา 22
1( )H iσ   มีคาสูง       สําหรับในรายท่ีสองนั้นจะพบวาคาการจัดสรรกําลัง

งานในคล่ืนพาหยอยของพรีโคคเดอรท่ีไดจากการหาคาเหมาะท่ีสุด 2 ( )u i  ถูกจัดสรรใหมีคาใน
คล่ืนพาหยอยในลําดับท่ี 1, 8-16  และ 26-32  ดวยคาขนาดกําลังงานแตกตางกันซ่ึงสอดคลองกับคา 

22
2 ( )H iσ   ซ่ึงมีคาตํ่า  และไมมีการจัดสรรกําลังงานในคล่ืนพาหยอยท่ีเหลือเนื่องจากคา 

22
1( )H iσ   มีคาสูง     นอกจากนี้เม่ือพิจารณาในบางคล่ืนพาหยอยคือ คล่ืนพาหยอยในลําดับท่ี 8  

นั้นจะมีการจัดสรรกําลังงานในคล่ืนพาหยอยของพรีโคดเดอรในผูใชท้ังสองราย คือ 1( )u i และ  

2 ( )u i   และแมวาในคล่ืนพาหยอยลําดับท่ี 14-16  นั้น คา 22
1( )H iσ  ของผูใชรายแรกจะมีคาต่ําก็

ตาม แตไมมีการจัดสรรกําลังงานในคล่ืนพาหยอยของพรีโคคเดอร 1( )u i  กลับจัดสรรกําลังงานใน
คล่ืนพาหยอยของพรีโคดเดอร 2 ( )u i  ในผูใชรายท่ีสองแทน   ซ่ึงสามารถอธิบายไดเนื่องมาจาก
ลักษณะของผูใชหลายราย  การจัดสรรกําลังงานในคล่ืนพาหยอยของพรีโคคเดอรนอกจากจะ
พิจารณาคา  22 ( )jH iσ  ของตัวเองแลวยังตองคํานึงถึงคาของผูใชรายอ่ืนดวย 

4.3.2 สมรรถนะของระบบท่ีนําเสนอในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ระบบ MC-CDMA  หลายผูใช 

หลังจากที่ไดแสดงผลของลักษณะการจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอย
ของพรีโคดเดอรท่ีไดจากการหาคาเหมาะท่ีสุดในหัวขอท่ีแลว   ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบ
สมรรถนะท่ีได  โดยจะวัดสมรรถนะของระบบจากอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล (bit error rate : 
BER)  เม่ืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio : SNR) เปล่ียนไปท่ีคา
ตางๆ 

ทําการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถี
ในเมือง (typical urban : TU)  เพื่อทดสอบระบบสําหรับการนําไปใชงานในเมือง   โดยแบบจําลอง
ชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในเมืองท่ีใชนั้น มีจํานวนวิถีท้ังหมด 6 วิถี  โดยมีพารามิเตอรคือคากําลัง
งานและเวลาหนวงในแตละวิถีของแบบจําลองชองสัญญาณ [32] ดังตาราง 4.2    และลักษณะของ
ชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในเมืองแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2   ชองสัญญาณเฟดดิงพหวุิถีในเมือง 

ตารางท่ี 4.2   คาพารามิเตอรของแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีในเมือง (typical urban : TU) 
[32]  

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 

โดยการทดสอบวัดสมรรถนะในกรณีนี้จะพิจารณาเม่ือคาสถานะชองสัญญาณท่ีใช
ในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงและตัวตรวจหาที่เคร่ืองรับดวยวิธีการหาคาเหมาะ
ท่ีสุดนั้นถูกตองสมบูรณ   ในระบบ MC-CDMA  ซ่ึงมีจํานวนผูใชท้ังหมด 8 ราย  ใชรหัสวอลทฮา
ดามาทซ่ึงมีความยาวเทากับจํานวนคล่ืนพาหยอย   และมีจํานวนคล่ืนพาหยอยเทากับ 64  โดย
เปรียบเทียบวิธีการท่ีนําเสนอ กับวิธีการด้ังเดิมซ่ึงไมมีการใชพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสง กลาวคือไมมี
การจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยและใชเคร่ืองรับแบบ MMSE MUD [5], [8]   ผลการวัด
สมรรถนะดวยอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลท่ีคา SNR  ตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3  อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของระบบท่ีนําเสนอ เม่ือคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชในการ
ออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงและดีโคดเดอรท่ีเคร่ืองรับดวยวธีิการหาคาเหมาะท่ีสุดนั้น

ถูกตองสมบูรณ (Perfect CSI) 

แกน x  แสดงคา SNR ท่ีคาตางๆ  ท่ีคา SNR ต่ํา หมายถึงระบบถูกรบกวนดวย
สัญญาณรบกวนมาก  ซ่ึงทําใหการดีเทกขอมูลท่ีเคร่ืองรับผิดพลาดไดงายกวา ท่ีคา SNR สูง   แกน 
y  แสดงคาอัตราความผิดพลาดของบิตขอมูล โดยระบบท่ีดีจะตองมีคา BER  ต่ํา 

อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปท่ี  4.3   ไดดังนี้ พิจารณากราฟท่ีไดจะเห็น
วาวิธีการท่ีนําเสนอคือการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงและดีโคดเดอรท่ีเคร่ืองรับดวย
วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดนั้น มีสมรรถนะท่ีดีกวาโดยไดคา BER  ท่ีต่ํากวา การใชเคร่ืองรับแบบ 
MMSE MUD  ซ่ึงไมมีการใชพรีโคดเดอร   ประมาณ  4 dB  ตลอดชวง SNR  ท่ีคาตางๆ  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งท่ีคา SNR  นอยนั้น โดยปกติการท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะใหดีข้ึนนั้นเปนไปไดยาก  
เนื่องจากขนาดของสัญญาณรบกวนมีคามาก  สวนท่ีคา SNR  สูงนั้นโดยปกติระบบจะมีคา BER 
นอยอยูแลว     การที่วิธีการที่นําเสนอนั้นสามารถทําใหคา BER  นอยลงไดนั้นเปนผลเนื่องมาจาก
การจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยดวยพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงซ่ึงเปล่ียนแปลงใหเหมาะสม
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กับสถานะของชองสัญญาณในขณะน้ันดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุด  โดยคาตัวตรวจหาที่ใชท่ี
เคร่ืองรับดวยวิธีการนี้ก็มีคาเปล่ียนแปลงสัมพันธกับคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงดวย   ตามเกณฑท่ีใช
ในการหาคาเหมาะท่ีสุดคือทําใหระบบมีคา MSE  ต่ําท่ีสุด 

4.3.3  ผลการทดสอบเม่ือคาการประมาณชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณ   (imperfect channel 
estimation) 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบท่ีไดของวิธีการที่นําเสนอในหัวขอท่ีแลว
นั้นอยูบนพื้นฐานของการท่ีคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชในการออกแบบหาคานั้นมีคาถูกตอง
สมบูรณ   ซ่ึงคานี้นั้นใชในเคร่ืองรับแบบ MMSE MUD  ในระบบเดิมเชนกัน    อยางไรก็ตาม
ในทางปฎิบัติคาสถานะของชองสัญญาณท่ีใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงและตัว
ตรวจหาท่ีเคร่ืองรับนั้นจะมีคาท่ีถูกตองไมสมบูรณ อันเนื่องมาจากสาเหตุ   เชน   การประมาณคา
สถานะชองสัญญาณท่ีเคร่ืองรับนั้นผิดพลาดไปจากคาท่ีถูกตอง    ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการ
ทดสอบในกรณีดังกลาวนี้ คือเม่ือ คาสถานะชองสัญญาณท่ีใชนั้นมีคาผิดพลาดไปจากคาท่ีถูกตอง  
[34]  สามารถเขียนสมการได ดังนี้ 

k̂ k kh h h= + Δ  (4.1) 

เม่ือ  k̂h   แทนคาสถานะชองสัญญาณท่ีเกิดข้ึนเม่ือภาครับของระบบทําการ
ประมาณคาสถานะชองสัญญาณผิดพลาดไปจากคาท่ีถูกตองของชองสัญญาณ kh  ในขณะนั้น    
โดยผิดพลาดไปดวยคา  khΔ  ซ่ึงคือตัวแปรสุมเกาสเชิงซอน (complex Gaussian random variable)  
ท่ีมีคาเฉล่ียเทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนเทากับ 2

eσ   โดยคาความแปรปรวนของ  khΔ  ซ่ึงมี
คาความแปรปรวน  2

eσ  จะข้ึนอยูกับขนาด SNR ของสัญลักษณนํารอง (pilot symbol)  ดังนี้ คือ 
1
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  เม่ือ  pE  แทนพลังงานของสัญลักษณนํารอง   จากน้ันจึงนําคา k̂h  ท่ีไดตามท่ีกลาวไว

นี้ไปใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงและตัวตรวจหาท่ีเคร่ืองรับดวยการหาคาเหมาะ
ท่ีสุด 

พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองระบบในหัวขอนี้ซ่ึงทําการทดสอบดูผลเม่ือคา
สถานะชองสัญญาณท่ีใชมีคาไมถูกตองสมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณคาสถานะชองสัญญาณ
ท่ีเคร่ืองรับนั้นผิดพลาดไปจากคาท่ีถูกตองตามท่ีไดกลาวไว  โดยกําหนดใหคาพลังงานสัญลักษณ
นํารองเทากับพลังงานสัญลักษณขอมูล   สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนนั้นใชคาตามท่ีไดกําหนดไวใน
หัวขอกอนหนานี้  ผลท่ีไดในกรณีนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4  อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของระบบท่ีนําเสนอ เม่ือคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชในการ
ออกแบบหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงและดีโคดเดอรท่ีเคร่ืองรับดวยวธีิการหาคาเหมาะท่ีสุดนั้นไม

ถูกตองสมบูรณ (imperfect channel state information) 

อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปท่ี  4.4  ไดดังนี้  พิจารณากราฟท่ีไดจะเห็น
วาเม่ือคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหา มีคาท่ีไม
ถูกตองสมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณท่ีเคร่ืองรับผิดพลาดไปจากคาสถานะ
ชองสัญญาณจริงในขณะนั้น จะทําใหผลของสมรรถนะระบบลดลง โดยมีคาอัตราความผิดพลาด
บิตขอมูลของระบบเพิ่มสูงข้ึน   ผลกราฟท่ีไดเม่ือคาสถานะชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณท้ังกรณี
ของเคร่ืองรับ MMSE MUD ในระบบเดมิ กับวิธีการที่นําเสนอโดยใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุด
เพื่อหาคาพรีโคดเดอรนั้น จะมี BER ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกราฟเม่ือคาสถานะ
ชองสัญญาณถูกตองสมบูรณ   โดยในกรณีของเคร่ืองรับแบบ MMSE MUD เปรียบเทียบเม่ือคา CSI 
ถูกตองสมบูรณ กับ มีคาไมถูกตองสมบูรณนั้น ตางกันประมาณ  2 dB  ตลอดชวง SNR     สวนใน
กรณีของวิธีการนําเสนอซ่ึงใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดนั้น เปรียบเทียบเม่ือคา CSI ถูกตอง
สมบูรณ กับ มีคาไมถูกตองสมบูรณนั้น ตางกันประมาณ  3 dB   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลของคา CSI ท่ี
ไมถูกตองสมบูรณอันเนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณท่ีเคร่ืองรับผิดพลาดไปจากคาสถานะ
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ชองสัญญาณจริงในขณะน้ัน ในกรณีของวิธีการท่ีนําเสนอซ่ึงใชเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดนั้น มี
ผลมากกวา โดยอธิบายไดวาเม่ือนําคา CSI ท่ีไมถูกตองมาใช ทําใหการหาคาพรีโคดเดอรเพื่อ
จัดสรรกําลังงานผิดพลาดจะสงผลตอสมรรถนะของระบบโดยมี BER เพ่ิมข้ึนมากกวาในกรณีใช
เคร่ืองรับ MMSE MUD ในระบบเดิมซ่ึงไมมีการจัดสรรกําลังงานโดยใหกําลังงานในทุกคล่ืนพาห
ยอยเทากัน 

อยางไรก็ตามสมรรถนะท่ีไดของระบบที่นําเสนอซ่ึงมีการจัดสรรกําลังงานในแต
ละคล่ืนพาหยอยดวยพรีโคดเดอรนั้น มีสมรรถนะท่ีดีกวาระบบดั้งเดิมท่ีไมมีพรีโคดเดอรสําหรับ
กรณีเม่ือคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชจะมีคาไมถูกตองสมบูรณ ดวยเชนกัน 

4.3.4 สมรรถนะของระบบเม่ือจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะของระบบเม่ือจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน
เนื่องจากระบบ MC-CDMA ท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธนี้นั้นเปนระบบท่ีใชสําหรับรองรับผูใชงาน
หลายรายเขาใชงานชองสัญญาณพรอมกัน โดยจะทําการวัดอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลเม่ือ
จํานวนผูใชในระบบเพ่ิมข้ึน  ท่ีคา SNR  เทากับ 6   

1.  ผลของจํานวนผูใชท่ีเพิม่ขึ้นในกรณีเม่ือคาสถานะชองสัญญาณถูกตองสมบูรณ  

พารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบตางๆ  ในหัวขอนี้ใชคาเชนเดียวกับท่ีกําหนดไวใน
หัวขอ 4.3.2   โดยทําการทดสอบท่ีคา SNR เทากับ 6  dB  ท่ีคาจํานวนผูใชตางๆ ท่ีเพิ่มข้ึน  สําหรับ
กรณีท่ีคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชถูกตองสมบูรณ (Perfect CSI) ไดผลดังรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 สมรรถนะของระบบท่ีจํานวนผูใชตางๆ ท่ีคา SNR เทากับ 6 dB 

อธิบายผลการทดสอบสมรรถนะจากรูปท่ี  4.5  ไดดังนี้ จากกราฟ ในประเด็นแรก
จะเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอคือการใชพรีโคดเดอรเพื่อจัดสรรกําลังงานดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุด
จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลท่ีต่ํากวา วิธีการเดิมท่ีไมมีพรีโคดเดอรเพื่อจัดสรรกําลังงาน  ท่ี
ทุกคาของจํานวนผูใชท่ีเพิ่มข้ึน  กลาวคือวิธีการที่นําเสนอมีสมรรถนะท่ีดีกวาแมวาจํานวนผูใชจะ
เพิ่มข้ึน   ประเด็นถัดมาจากกราฟผลของจํานวนผูใชท่ีเพิ่มข้ึนที่จํานวนผูใชในระบบไมมาก คือ
จํานวนผูใชนอยกวา 16 ราย อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลยังคงไมเปล่ียนแปลง  ผลของอัตราความ
ผิดพลาดบิตขอมูลจะเร่ิมสูงข้ึนเล็กนอยเม่ือจํานวนผูใชเพิ่มมากข้ึน คือจํานวนผูใชในระบบมีจํานวน
มากกวา 16  ราย  อธิบายไดวาเม่ือจํานวนผูใชในระบบเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดหนึ่งการรบกวน
กันเองก็จะสะสมเพ่ิมข้ึนจนสงผลใหเร่ิมเห็นถึงอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลท่ีสูงข้ึน 
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2. ผลของจํานวนผูใชท่ีเพิ่มขึน้ในกรณีเม่ือคาสถานะชองสัญญาณไมถูกตองสมบูรณ 

พารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบตางๆ  ในหัวขอนี้ใชคาเชนเดียวกับท่ีกําหนดไวใน
หัวขอ 4.3.2   โดยทําการทดสอบท่ีคา SNR เทากับ 6  dB  ท่ีคาจํานวนผูใชตางๆ ท่ีเพิ่มข้ึน  สําหรับ
กรณีท่ีคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชไมถูกตองสมบูรณ (Imperfect CSI) ไดผลดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6  สมรรถนะของระบบท่ีจํานวนผูใชตางๆ ท่ีคา SNR เทากับ 6 dB เม่ือคา
สถานะชองสัญญาณท่ีใชไมถูกตองสมบูรณ  

อธิบายผลจากกราฟสําหรับในกรณีนี้เพื่อดูผลเม่ือจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน ใน
กรณีท่ีคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชมีคาไมถูกตองสมบูรณ  จะเห็นวาท่ีคาสถานะชองสัญญาณไม
ถูกตอง นั้นวิธีการท่ีนําเสนอซ่ึงมีการจัดสรรกําลังงานดวยพรีโคดเดอรนั้นอัตราความผิดพลาดบิต
ขอมูลจะมีคานอยกวาวิธีการดั้งเดิมท่ีไมมีพรีโคดเดอร กลาวคือวิธีการท่ีนําเสนอทําใหระบบมี
สมรรถนะท่ีดีข้ึน โดยคา BER จะคอยๆ เพิ่มข้ึนเม่ือจํานวนผูใชในระบบมีคามากข้ึนโดยจากกราฟ
จะเร่ิมเห็นความแตกตางเม่ือจํานวนผูใชมากวา 16  ราย สําหรับจํานวนคล่ืนพาหยอยท่ีใชเทากับ 64  
อธิบายไดวาเนื่องจากการหาคาพรีโคดเดอรดวยวิธีการที่นําเสนอนั้นจะอาศัยคาสถานะชองสัญญาณ
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มาใชหาคาการจัดสรรกําลังงาน ซ่ึงหากคาสถานะชองสัญญาณนั้นมีคาท่ีผิดพลาดก็จะสงผลใหการ
จัดสรรกําลังงานผิดพลาดทําใหอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลสูงกวาวิธีการเดิมซ่ึงไมมีการจัดสรร
กําลังงาน คือการกระจายกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยเทากันหมด 

4.3.5  เวลาท่ีใชในการคาํนวณ (Computational time) 
การที่ตองแปลงปญหาของวิธีการที่นําเสนอ ใหอยูในรูปแบบการหาคาเหมาะท่ีสุด

คอนเวกซ  เนื่องจากเม่ือปญหาอยูในรูปแบบคอนเวกซแลว  จะทําใหไดประโยชนสองประการ คือ 
ในประการแรกจะทําใหคําตอบท่ีหาคาไดเปนคาเหมาะที่สุดวงกวาง  ซ่ึงไดสงผลใหวิธีการท่ี
นําเสนอนั้นทําใหระบบมีอัตราบิตขอมูลผิดพลาดท่ีต่ํากวา นั่นคือระบบที่ไดมีสมรรถนะท่ีดีกวา ดัง
ผลการทดสอบท่ีผานมา   และประโยชนอีกประการหนึ่งเม่ือแปลงใหอยูในรูปคอนเวกซ คือ มีตัว
แกปญหาซ่ึงใชสําหรับปญหาคอนเวกซโดยเฉพาะซ่ึงอาศัยวิธีจุดภายใน เชน SeDuMi  โดยสามารถ
หาคําตอบไดอยางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการดั้งเดิมท่ีผานมาของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด   
ซ่ึงในหัวขอนี้จะทําการทดสอบเวลาท่ีใชเม่ือนํามาคํานวณดวยตัวแกปญหา SeDuMi  ซ่ึงอาศัยวิธีจุด
ภายใน   กับวิธีการเดิมโดยใชตัวแกปญหาท่ีมากับโปรแกรม Matlab โดยใชฟงกชัน fmincon  โดย
นําสมการท่ี (3.19) ในบทท่ี 3 เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นแนวโนมเวลาท่ีตองใชในการคํานวณเพ่ือหา
คําตอบโดยตัวแกปญหาดังกลาว 

พารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบในสวนนี้ กําหนดใหใช Matlab รุนท่ี 7.1 (R14) 
service pack 3  และใชฟงกชัน fmincon ในเคร่ืองมือการหาคาเหมาะท่ีสุดของ Matlab ซ่ึงเปนรุน 
3.03   เปรียบเทียบกับตัวแกปญหาซ่ึงใชวิธีจุดภายใน  โดยใช SeDuMi รุน 1.1 [33]   โดยเคร่ือง
คอมพิวเตอรท่ีใชในการคํานวณใชหนวยประมวลผล Intel Pentium M 1.6 GHz     โดยแกน x  เปน
จํานวนผูใชท่ีคาตางๆ สําหรับแกน y  เปนเวลาที่ใชในการหาคําตอบ  โดยทําการหาคําตอบซํ้า
ท้ังหมด 5  คร้ังแลวหาคาเฉล่ีย  ผลท่ีไดแสดง ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณหาคําตอบ เปรียบเทียบตัวแกปญหา SeDuMi กับตัว
แกปญหาท่ีมากับโปรแกรม Matlab 

ผลจากการทดสอบจากรูปท่ี 4.9  แสดงใหเห็นวาเวลาท่ีใชในการคํานวณเพ่ือหา
คําตอบของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ โดยใชตัวแกปญหา SeDuMi  ซ่ึงเปนตัวแกปญหา
โดยอาศัยวิธีจุดภายใน สําหรับปญหาท่ีเปนคอนเวกซ นั้นใชเวลานอยกวา เม่ือใชตัวแกปญหาท่ีมา
กับโปรแกรม Matlab ซ่ึงเรียกใชผานฟงกชัน fmincon   ซ่ึงจากผลการทดสอบน้ีสอดคลองกับ 
คุณประโยชนของการท่ีตองทําการแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอน
เวกซ  เนื่องจากมีตัวแกปญหาซ่ึงมีประสิทธิภาพมากสําหรับใชหาคําตอบดังกลาวโดยใชเวลาท่ีนอย
มาก  โดยหากใชตัวแกปญหาท่ีมากับโปรแกรม Matlab  เม่ือจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน จะเห็นวาเวลาทีต่อง
ใชในการคํานวณเพื่อหาคําตอบจะเพ่ิมข้ึนเปนอยางมาก 
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บทที่  5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแคร
เรียรซีดีเอ็มเอหลายผูใชในขายเช่ือมโยงขาข้ึน   โดยการหาคาพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสงเพ่ือทําหนาท่ี
จัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของผูใชแตละรายใหเหมาะสมกับสถานะของชองสัญญาณ 
โดยตัวตรวจหาท่ีใชท่ีเคร่ืองรับจะมีคาเปล่ียนแปลงโดยมีความสัมพันธกับพรีโคดเดอรท่ีเคร่ืองสง  
บนเกณฑท่ีทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของระบบมีคาตํ่าสุด     โดยเร่ิมจากการเขียน
สมการคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของระบบของระบบซึ่งมีคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหา
หลังจากนั้นนํามาเขียนใหอยูในรูปของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด โดยมีฟงกชันจุดประสงคคือ ทํา
ใหระบบมีคาความผิดพลาดกําลังสองตํ่าท่ีสุด  บนเงื่อนไขบังคับกําลังงานรวมท้ังหมดในคล่ืนพาห
ยอยของผูใชแตละรายมีคาจํากัด    อยางไรก็ตามเนื่องจากเม่ือเขียนใหอยูในรูปของปญหาการหาคา
เหมาะท่ีสุดดังกลาวแลว   ปรากฎวาปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดดังกลาวนั้นอยูในรูปไมคอนเวกซ 
ซ่ึงทําใหคําตอบท่ีหาไดดวยวิธีดังกลาวนั้นอาจไมไดคาเหมาะท่ีสุด    จึงทําการแปลงปญหาดังกลาว
ซ่ึงเปนปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดไมคอนเวกซ  ใหอยูในรูปแบบกําหนดการเชิงกรวยอันดับสอง 
ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดท่ีอยูในรูปคอนเวกซ    เม่ือทําใหปญหาการหา
คาเหมาะท่ีสุดอยูในรูปแบบคอนเวกซแลวจะทําใหไดคุณประโยชนท่ีสําคัญมากสองประการ   คือ
ในประการแรกทําใหคําตอบท่ีหาคาไดนั้นเปนคาเหมาะท่ีสุด   และประการที่สองคือ มีวิธีเชิงเลข 
ซ่ึงใชวิธีจุดภายใน ในการคํานวณหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซไดอยางมี
ประสิทธิภาพมาก  วิธีจุดภายในเปนวิธีซ่ึงใชเวลาในการหาคําตอบเปนเวลาพหุนาม โดยมีผูพัฒนา
ตัวแกปญหาดังกลาวซ่ึงอาศัยวิธีจุดภายในสําหรับใชในการหาคําตอบของปญหาท่ีอยูรูปแบบคอน
เวกซดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพมาก เชน SeDuMi    จากท่ีกลาวมาทําใหคําตอบท่ีไดเม่ือแปลง
ปญหาระบบดังกลาวใหอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซแลว จะทําใหไดคาพรี
โคดเดอรสําหรับใชท่ีเคร่ืองสง และตัวตรวจหาสําหรับใชท่ีเคร่ืองรับจากวิธีการดังกลาว  มีคาเหมาะ
ท่ีสุด และใชเวลาในการหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว   อันจะสงผลใหการนํามาใชในทางปฎิบัติ
เปนไปได 

จากผลการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรเพ่ือทดสอบสมรรถนะของระบบ  แสดง
ใหเห็นการจัดสรรกําลังงานในแตละคล่ืนพาหยอยของพรีโคดเดอรท่ีไดจากการหาคําตอบดวย
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วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ   โดยคาท่ีไดในแตละคล่ืนพาหยอยของผูใชแตละรายมีคาตางๆ ท่ี
แตกตางกัน สัมพันธกับลักษณะชองสัญญาณในขณะน้ันในการทดสอบหัวขอแรก  และจากผลการ
ทดสอบในหัวขอถัดมาแสดงใหเห็นวาสมรรถนะของวิธีการที่นําเสนอในระบบมัลติแครเรียร
ซีดีเอ็มเอในขายเช่ือมโยงขาข้ึนซ่ึงมีผูใชหลายรายบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงพหุวิถีนั้นมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน โดยมีอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลท่ีต่ํากวาวิธีการดั้งเดิมท่ีใชเคร่ืองรับแบบ คา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยท่ีสุดสําหรับผูใชหลายราย    นอกจากน้ียังไดทําการทดสอบใน
กรณีเม่ือคาสถานะชองสัญญาณท่ีใชในการออกแบบหาคาพรีโคดเดอรและตัวตรวจหาน้ันมีคาไม
ถูกตองสมบูรณ  อันเนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณท่ีเคร่ืองรับผิดพลาดไปจากคาท่ีถูกตอง   
ผลจากกราฟแสดงใหเห็นวาสมรรถนะท่ีไดลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเม่ือคาสถานะ
ชองสัญญาณมีคาถูกตองสมบูรณ      จากน้ันไดทําการทดสอบเพ่ือดูผลของจํานวนผูใชท่ีเพิ่มข้ึนตอ
สมรรถนะของระบบ  ซ่ึงจากกราฟแสดงใหเห็นวาเม่ือจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนสมรรถนะของ
ระบบจะลดลงเล็กนอย   และในการทดสอบโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณพหุวิถีในเมือง  เพื่อให
ระบบท่ีจําลองมีความสมจริงใกลเคียงสภาพแวดลอมจริงมากข้ึน  ซ่ึงผลท่ีไดจากวิธีการที่นําเสนอก็
ใหสมรรถนะของระบบท่ีดีคลายกับท่ีไดทําการจําลองระบบในหัวขอแรกท่ีผานมาเมื่อใช
แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงพหุวิถีเอกรูป   และในการทดสอบสุดทายเพ่ือวัดเวลาท่ีใชในการหา
คําตอบเปรียบเทียบระหวางเม่ือแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบคอนเวกซแลวใชตัวแกปญหาซ่ึงอาศัย
วิธีจุดภายในในการหาคําตอบ  กับเม่ือปญหาน้ันอยูในรูปแบบไมคอนเวกซแลวใชตัวแกปญหาซ่ึง
ไมไดอาศัยวิธีจุดภายใน  จากผลการทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาเม่ือแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบ
คอนเวกซแลวใชตัวแกปญหาซึ่งอาศัยวิธีจุดภายในแลว เวลาท่ีใชในการคํานวณเพ่ือหาคําตอบนั้น
นอยกวามาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือจํานวนผูใชในระบบเพ่ิมมากข้ึน 

5.2  ขอดีและขอดอยของระบบท่ีนําเสนอ 

ขอด ี   

สมรรถนะของระบบที่ไดดีข้ึน  โดยมีคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลนอยกวา
ระบบดั้งเดิมในการทดสอบดวยคาพารามิเตอรตางๆ ดังท่ีไดทําการทดสอบในบทท่ี 4 

ขอดอย    

ตองมีการสงขอมูลของคาพรีโคดเดอรกลับไปยังเครื่องสงเพ่ือใชปรับปรุง
สมรรถนะของระบบ 
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5.3  ขอเสนอแนะ 

ในกรณีเม่ือระบบอยูในสภาวะแวดลอมซ่ึงชองสัญญาณเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 
ซ่ึงจะสงผลทําใหวิธีการที่นําเสนอนั้นไมสามารถใชงานได หรือไมมีประสิทธิภาพ   เม่ือเกิดกรณี
ดังกลาวข้ึนวิธีการหน่ึงคือทําการเปล่ียนกลับไปใชระบบเดิม  โดยการสวิทซการทํางานโดยตัด
ภาคพรีโคเดอรท่ีเคร่ืองสง  และใชตัวตรวจหาท่ีใชในเคร่ืองรับในระบบเดิมแทน 

5.4  งานท่ีควรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป 

1.  การนําเทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ ดังกลาวไปใชในระบบทางดานการ
ส่ือสารอ่ืนท่ีกําลังไดรับความสนใจ  โดยการแปลงปญหาระบบของปญหาใหอยูในรูปแบบปญหา
การหาคาเหมาะท่ีสุดคอนเวกซ   เพื่อใหไดคําตอบท่ีไดเปนคาเหมาะท่ีสุด และใชเวลาในการหา
คําตอบไดอยางรวดเร็วโดยอาศัยตัวแกปญหาซ่ึงใชวิธีจุดภายใน 

2.   การพัฒนาตอโดยนําระบบมัลติแครเรียรซีดีเอ็มเอ รวมกับเทคนิคหลายสายอากาศเขา
หลายสายอากาศออก  แลวทําการแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดคอน
เวกซ  

3.   การพัฒนาเทคนิคท่ีเหมาะสมตอไปเพ่ือแกปญหากรณีท่ีมีผูใชรายใหมเขามาในระบบ
ภายหลังจากท่ีระบบได คํานวณหาพรีโคดเดอรและคาตัวตรวจหา  พรอมกับแจงบอกท่ี
โทรศัพทเคล่ือนท่ีแลว 
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Abstract—In this paper, we consider the joint transmitter and 
receiver for uplink MC-CDMA systems. The equation of the 
MMSE joint transmitter-receiver is expressed. We apply an 
optimization technique by rewriting the equation of the joint 
transmitter and receiver for uplink MC-CDMA systems as 
second-order cone programming (SOCP) which can efficiently be 
solved numerically by the existing polynomial convergence 
software packages. Numerical examples show that the joint 
transmitter-receiver optimization yields the lower BER 
compared with the MMSE receiver for both perfect channel 
estimation and imperfect channel estimation case. 

I.  INTRODUCTION 
Multicarrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) 

[1] is a promising approach to the challenge of providing high 
data rates wireless communication. It combines the benefits of 
CDMA and orthogonal frequency division multiplexing 
(OFDM). The CDMA scheme is a prominent multiple-access 
technique and the OFDM scheme is robust to frequency 
selective fading. 

The good performance of downlink MC-CDMA is 
illustrated in [2]. Conversely, the uplink MC-CDMA has 
shortcomings compared with the downlink system, that the 
signals of different users experience different fading channels. 
This situation deteriorates the orthogonality among different 
spreading codes, leading to the multiple access interference 
(MAI). Several techniques have been proposed to mitigate the 
interference. On the receiver side, several schemes such as 
multiuser detection (MUD) and interference cancellation 
techniques [3] have been proposed to suppress MAI. On the 
transmitter side, many techniques, based on optimal allocation 
of the transmit power with respect to channel coefficients, have 
been proposed to combat fading channel [4]. These schemes 
require the channel state information (CSI) at the transmitter. 

Recently, joint transmitter-receiver optimization has been 
considered to improve the overall performance. In [5], joint 
transmitter-receiver optimization approach is proposed for 
multiple input multiple output (MIMO) systems. This scheme 
finds the joint optimum linear precoder and decoder in order to 
minimize mean square error (MSE) of received output. In 
addition, the joint optimum transmission schemes was 
proposed for CDMA systems by using iterative algorithms to 
search for the optimum signature sets [6],[7]. 

In this paper, we apply an optimization technique for uplink 
MC-CDMA systems. First, the equation of the uplink MC-
CDMA system including precoder at transmitter and linear 
decoder at receiver based on minimum mean square error 
(MMSE) criteria is expressed. Then, we rewrite the equation of 
joint transmitter and receiver for uplink MC-CDMA systems as 
second-order cone programming (SOCP) [8] and solved it 
numerically by interior-point methods e.g. SeDuMi [9]. 
SeDuMi is available as a Matlab toolbox for solving 
optimization problems over symmetric cones. Also, we 
compare this scheme with conventional uplink MC-CDMA 
systems that uniformly distribute transmit power over all 
subcarriers and use MMSE MUD technique at the receiver. 

This paper is organized as follows. In Section 2, we describe 
the joint transmitter and receiver for uplink MC-CDMA 
systems. In Section 3, we apply the optimization technique to 
find linear precoder and decoder jointly. Section 4 provides 
numerical results. Finally, some conclusions are given in 
Section 5. 

II. SYSTEM MODEL 
In this paper, consider a quasi-synchronous uplink MC-

CDMA system where arrival delay of each user signal at the 
receiver front end is maintained within the cyclic prefix 
interval. Multiple mobile users transmitting data to a base 
station experience different fading channels.  

A. Transmitter 
In MC-CDMA, there are N  evenly spaced subcarriers 

shared by all the users. Each user is assigned a spreading code 
with length chips. -thk  user’s information symbol kb  is 
replicated into N  parallel copies. After each copy is multiplied 
by a chip from the corresponding signature sequence 

( [1], [2],..., [ ])T
k k k kc c c N=c , it is mapped onto one of the 

subcarries, all of which are to be transmitted in parallel. The 
modulation is performed by using inverse discrete Fourier 
transform (IDFT) to convert the parallel chips into serial form 
for transmission. 

The complex equivalent baseband transmitted signal can be 
written as 
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Fig. 1. Joint transmitter-receiver for uplink MC-CDMA systems. 
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B. Channel Model 
We consider a frequency-selective fading channel in an 

uplink channel that each mobile user transmits data from a 
different location. Then, the receiver at the base station 
estimates the channel matrices of all the users and the noise 
correlation collectively known as the channel state information 
(CSI). The channel of each user is modeled as a wide sense 
stationary uncorrelated scattering (WSSUS) multipath channel 
with L  paths. The channel impulse response is described by 

 ,
1

( , ) ( ( ))
L

k k l l
l

h t t tτ α δ τ
=

= −∑  (3) 

where ,k lα  is the complex-value channel gain for -thl  path of 
the -thk  user. ( )l tτ  is the time delay for -thl  path. 

C. Receiver 
The received signal is an aggregation of the linear 

convolution of each transmitted signal with the corresponding 

channel impulse response. The received signal in the complex 
baseband representation in time domain can be expressed as 

 
1

0
( ) ( ) ( )

K

k
k

r t r t n t
−

=

= +∑  (4) 

where  
1

.
0

( ) ( ( ) )
L

i
k k l k k S

l i
r t s t l iTα τ

− ∞

= =−∞

= − −∑ ∑ . 

With use of cyclic prefix to avoid ISI and applying IDFT 
and DFT operation, the channel matrix is circulant and 
diagonal. The received signal based on a matrix representation 
in frequency domain can be expressed as 
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b
=

= +∑r H A C n  (5) 

where ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag H H H N=H , which [ ]kH i  is the 
frequency response of user k ’s channel at the thi  point on the 
FFT grid 2i i nω π= , ( [1], [2],..., [ ])k k k kdiag c c c N=C , 

( [1],k kdiag a=A  [2],..., [ ])k ka a N , kb  is the data symbol of 
user thk is replicated into N  parallel copies of subcarriers and 
n  is an additive complex Gaussian noise with zero mean and 
variance 2σ . 

In general, the approach to maximize the signal-to-
interference-plus-noise ratio (SINR) is the MMSE receiver. 
The MMSE receiver performs an appropriate kG  to estimated 
the data of user k  as k̂ kb = G r ,thus  
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The covariance of the error of user k  as  
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By replacing (6) on (7) and the fact that the data of  each user 
and the noise are mutually uncorrelated. We will get the 
covariance of the error of user k  as following  
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III. THE JOINT TRANSMITTER-RECEIVER OPTIMIZATION  
In this section, we apply optimization to find precoder and 

decoder. The formulation of joint transmitter-receiver to 
minimize the total MSE under the power constraints of the 
transmitter coefficient kA  can be written in general optimizing 
problem as 

 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
 (9) 

The objective of the above equation is to jointly find kA  (at 
the transmitter) and kG  (at the receiver) that will result in the 
minimum total MSE in the context of multiuser. The constraint 
is that trace( )H

k kA A , which is the sum of all the subcarrier 
power of each user, is limited to kp  as same as in the 
conventional case. 

Since the receiver kG  are unconstraint, we firstly eliminate 

kG  by considering that regardless of kA , the linear MMSE 
receiver kG  can be written as a function of  any kA  as 

 H H H
k k k k=G C A H W  (10) 

where 
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and W  is the covariance of received signal. By introducing a 
variable H

k k k=U A A ,  we can rewrite optimization problem in 
(10) as 
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It should be noted that kU  is positive semidefinite. Since the 
channel kH  and signature sequence kC  of each user are 
known and diagonal, we can rearrange this optimization 
problem to second-order cone programming (SOCP) [8] 
formulation as 
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where ( )2 2

1
[ ] [ ] [ ]

K

k k k i
k

H i C i i σ
=

= +∑z u . 

Accordingly, the optimized kU  of all users have been 
determined. The precoder kA  at transmitter can be obtained by 
factorization of as H

k k kU = A A . The corresponding decoder 

kG  at receiver can be obtained by substituting  kA  into (10).  

IV. SIMULATION RESULTS 
In the simulation, we consider the MC-CDMA systems with 

32 subcarriers for BPSK modulated data transmission. Each 
user is assigned an unique Walsh-Hadamard sequence of length 

32N =  as a signature sequence. Each user experiences a 3-
paths Rayleigh channel in which each path coefficient is 
modeled as a zero-mean complex Gaussian random variable 
with variance 0.5 per dimension and all path coefficients are 
normalized equal to 1.  

In Fig. 2, we compare joint transmitter-receiver optimization 
with conventional MMSE receiver. It is observed that the joint 
transmitter-receiver optimization gives the lower bit error rate 
(BER). The 2.5 dB SNR gain of the proposed algorithm is 
observed over a broad range of BERs compared with the 
MMSE receiver case. 

 
Fig. 2. The BER performance comparison of the joint transmitter-receiver 

optimization 
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Fig. 3. The BER performance of the joint transmitter-receiver optimization in 

the presence of the imperfect channel estimate.  
 

We assumed a perfect knowledge of channel estimate or CSI 
during the design stage. However, in a realistic scenario, the 
channel knowledge is generally imperfect. Fig. 3., illustrates 
the BER curve of the joint transmitter-receiver optimization 
under the imperfect channel estimation environment is 
presented. We model the estimated channel as 

 ˆ (1 ) Re( ) (1 ) Im( )k k k k kh h j hα β= + + +  (13) 

where kh  is the actual impulse response of the -thk  user’s 
channel, kα  and kβ  are independent zero-mean white 
Gaussian processes of standard deviation 0.3, Re( )⋅  and Im( )⋅  
denote the real and imaginary parts, respectively. Therefore, we 
have a Gaussian relative error with a standard deviation of 30% 
which can be seen as moderate error occur in channel 
estimation part. 

It is clear form Fig. 3, that the performance of the proposed 
is marginally degraded by imperfect channel estimation. 
Therefore, the proposed scheme is quite robust to the channel 
estimation error. 

V. CONCLUSION 
We introduce an joint optimization technique to an uplink 

MC-CDMA system. The proposed system includes precoder at 
a transmitter and linear decoder at a receiver. The formulation 
of joint transmitter-receiver based on minimum mean square 
error was expressed. We adopt second-order cone 
programming in order to solve the optimization problem. From 
simulation results, the joint optimized transmitter-receiver 
outperforms conventional uplink MC-CDMA that use MMSE 
receiver. The effect of imperfect channel estimation was also 
presented. Simulation results show that the proposed scheme is 
robust to channel estimation error. 
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