
บทท 1

บทนำ

การเข้าถึงหลายทางในระบบการสื่อสารเป็นกระบวนการซึ่งอนุญาตให้ผู้ใช้มากกว่า 1 คน 
สามารถใช้ช่องสัญญาณสื่อสารร่วมกันได้ วิธีการเข้าถึงหลายทางที่นิยมในอดีตนั้นได้แก่ การเข้าถึง 
หลายทางแบบแบ่งแยกด้วยความถี่ และการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งแยกด้วยเวลา วิธีการท้ังสอง 
นั้นผู้ใช้แต่ละคนในระบบจะถูกแบ่งแยกจากกันด้วยความกว้างแถบ หรือเวลาในการส่ง ตามลำดับ 
เนื่องจากความไม่แน่นอนของช่องสัญญาณทำให้วิธีการเข้าถึงหลายทางในอดีตทั้ง 2 วิธีมีข้อจำกัด 
รวมท้ังความต้องการความจุของระบบที่เพิ่มขึ้น ทำให้มีการพัฒนารูปแบบของการเข้าถึงหลายทาง 
ชนิดใหม่ขึ้นมา วิธีการเข้าถึงหลายทางวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากคือการเข้าถึงหลายทาง 
แบบแบ่งแยกด้วยรหัส (Code Division Multiple Access) ซ่ึงนิยมเรียกโดยย่อว่า CDMA

ระบบ CDMA เป็นระบบที่ผู้ใช้ทุกคนสามารถเข้าถึงช่องสัญญาณโดยใช้ความกว้างแถบ 
และเวลาในการส่งเดียวกันใต้ ระบบ CDMA สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ แบบการ 
กระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping, FH) และแบบจัดลำดับเข้าถึงโดยตรงหรือเรียกว่า 
ไดเรกต์ซีเควนซ์ (Direct Sequence, DS) สำหรับวิทยานิพนธ์น้ีเน้นเฉพาะระบบการสื่อสารแบบ 
แบ่งแยกด้วยรหัสชนิดจัดลำดับเข้าถึงโดยตรง หรือ DS-CDMA (Direct Sequence-Code Division 
Multiple Access) เท่าน้ัน เนื่องจากเป็นประเภทที่สามารถนำไปใช้ในเชิงพาณิชย์ไต้แล้ว ข้อต้อยท่ี 
สำคัญของระบบ DS-CDMA คือ ปีญหาของการรบกวนกันระหว่างผู้ใช้ (Multiple Access 
Interference, (MAI)) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่เกิดใ]ญหาปรากฎการณ์ใกล้-ไกล (Near-Far 
effect) การแก้!เญหาดังกล่าวจำเป็นต้องใช้การควบคุมกำลังส่ง (power control) ท่ีเข้มงวด เพ่ือลด 
ความซับซ้อนของการควบคุมกำลังส่ง และเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ มัลติยูสเซอร์ดี- 
เทกชัน (Multiuser Detection) หลายชนิด จึงถูกเสนอขึ้นมาใช้เป็นเครื่องรับของระบบ DS-CDMA

ในบทนีจะแนะนำความเป็นมาของระบบ DS-CDMA และป้ญหาต่างๆของระบบ 
DS-CDMA จากนั้นจะกล่าวถึงการใช้มัลติยูสเซอร์ดีเทกชัน และป็ญหาต่างๆที่เกิดขึ้น อันเป็นท่ีมา 
ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี รวมถึงแนวทาง, วัตถุประสงค์, ขอบเขตของของวิทยานิพนธ์, ข้ันตอนการ 
ดำเนินงาน, ภาพรวมของเนือหาในแต่ละบทของวิทยานิพนธ์ และส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงการนิยาม 
สัญลักษณ์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์
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1.1 ความรูเบื้องต้นเกี่ยวกับระบบ CDMA

แรกเริ่มระบบ CDMA ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้ประโยชน์ในด้านการรักษาความปลอดภัย 
ของการสื่อสารทางทหารของกองทัพสหรัฐอเมริกาในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยเป็นเทคโนโลย ี
ท่ีเรียกว่า การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ่ (Spread Spectrum, SS) โดยข้อมูลที่มีความกว้างแถบตํ่าจะ 
ถูกนำมาแผ่ออกเป็นข้อมูลที่มีความกว้างแถบกว้าง วิธีการนี้มีความทนทานต่อการถูกรบกวนโดย 
สัญญาณความกว้างแถบแคบ และการถูกดักจับจากทางฝ่ายตรงกันข้าม การมอดูเลตแบบสเปกตรัม 
แผ่สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท [1,2,3,4] ได้แก่
1) แบบการกระโดดเปลี่ยนความกี่ ในวิธีนี้ช่วงความถี่ที่ใช้ในการสื่อสารจะถูกแบ่งออกเป็น N 

ช่อง และในระหว่างการส่งบิตข้อมูลของผู้ใช้จะมีการกระโดดไปมาของสัญญาณในช่วงความถี ่
N ช่องนั้น โดยแบบแผนของการกระโดดจะเป็นไปตามรหัสที่กำหนด

2) แบบจัดลำดับเข้าถึงโดยตรง ในวิธีน้ีข้อมูลแต่ละบิตจะถูกแทนที่ด้วยรหัสซึ่งเป็นบิตจำนวนมาก 
จำนวนหน่ึง และเรียกหน่ึงบิตของรหัสนี้ว่าซิป (chip)

ในยุคต่อมาเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ่ได้ถูกพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่'โดด- 
เด่นในเซิงพาณิชย์ และถูกพัฒนาเป็นวิธีการเข้าถึงหลายทาง โดยเรียกว่าระบบ CDMA เพื่อใช้ใน 
ระบบการสื่อสารที่มีผู้ใช้จำนวนมาก แทนที่วิธีการเข้าถึงหลายทางในอดีต ระบบ CDMA ท่ีสามารถ 
นำมาใช้งานในเซิงพาณิชย์ในปัจจุบันอยู่บนพื้นฐานของการมอลูเลตแบบสเปกตรัมแผ่แบบจัด 
ลำดับเข้าถึงโดยตรง หรือท่ีเรียกกันว่า DS-CDMA

ผู้ใช้ทุกคนในระบบ DS-CDMA จะส่งสัญญาณออกมาในความกว้างแถบและเวลาเดียวกัน 
โดยสัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนจะถูกแบ่งแยกออกจากกันด้วยชุดรหัสเฉพาะสำหรับแต่ละผู้ใช้ที ่
เรียกกันว่าลำดับลายมอชอ (Signature sequence) หรือ สเปรดดิงโค้ด (spreading code) สำหรับทาง 
ด้านส่งผู้ใช้แต่ละคนจะแทนข้อมูลแต่ละบิตด้วยสเปรดดิงโค้ดดังกล่าวตามหลักการของการ 
มอลูเลตแบบสเปกตรัมแผ่แบบจัดลำดับเข้าถึงโดยตรง หลังจากนั้นผู้ใช้แต่ละคนก็จะส่งสัญญาณที ่
ถูกมอลูเลตแล้วออกไปในช่องสัญญาณ ดังน้ันในช่องสัญญาณจะประกอบด้วยสัญญาณของผู้ใช้แต่ 
ละคนที่ปะปนกันจนไม่สามารถเข้าใจได้ สำหรับทางด้านรับ ข้อมูลของผู้ใช้แต่ละคนจะถูกแบ่งแยก 
ออกจากกันโดยใช้ สเปรดดิงโค้ดที่ผู้ใช้แต่ละคนใช้ในตอนมอลูเลตแบบสเปกตรัมแผ่

ผู้ที่ริเริ่มเสนอระบบ DS-CDMA มาใช้ในเซิงพาณิชย์สำหรับการสื่อสารของโทรศัพท ์
เคลื่อนที่เป็นครั้งแรก คือ บริษัท QUALCOMM ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในปี ค.ศ. 1989 
บริษัท QUALCOMM ได้เสนอให้ระบบ DS-CDMA เป็นมาตรฐานสำหรับของแอร์-อินเตอร์เฟซ 
(Air-Interface) สำหรับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 2 อย่างไรก็ดีเนื่องจากระบบ DS-CDMA
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เป็นระบบใหม่ ในช่วงแรกระบบ DS-CDMA จึงยังไม,ได้รับการยอมรับเท่าที่ควร บริษัท 
QUALCOMM ไค้ใช้เวลาถึง 4 ปีเพื่อสาธิตระบบ DS-CDMA ในที่ต่างๆทั่วโลก รวมท้ังค้นคว้าวิจัย 
วิธีแก้ไขปิญหาต่างๆของระบบ DS-CDMA จนระบบ DS-CDMA เป็นท่ียอมรับ และในที่สุด 
Telecommunications Industry Association (TIA) กไดยอมรับใหระบบ DS-CDMA เป็นมาตรฐาน 
ของแอร์-อินเตอร์เฟซ (Air-Interface) สำหรับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบดีจิทัลเซลลูลาร์ (digital 
cellular) ยุคท่ี 2 เม่ือวันท่ี 16 มิถุนายน ค.ศ. 1993 โดยมาตรฐานนี้มีชื่อเรียกว่า มาตรฐาน IS-95 ซ่ึง 
มาตรฐานนี้กำหนดให้แต่ละช่องสัญญาณมีความกว้างแถบเป็น 1.228 MHz ซ่ึงมาตรฐานน้ีเป็น 
มาตรฐานที่1ใช้กันอยู่1ในป็จจุบัน

ในอนาคตอันใกล้นี้จะเป็นยุคของการสื่อสารไร้สายในรุ่นที่ 3 (มาตรฐาน UMTS ของยุโรป 
และมาตรฐาน IMT-2000 ของนานาชาติ) สำหรับการสื่อสารไร้สายในรุ่นที่ 3 น้ีจะมีความต้องการ 
ทางด้านความจุท่ีเพ่ิมขึ้น และต้องการบริการที่หลากหลายมากขึ้นซึ่งเป็นผลให้ต้องการอัตราการส่ง 
ข้อมูลที่สูงขึ้นตามไปด้วย ขีดจำกัดของการเช้าถึงหลายทางแบบแบ่งแยกด้วยความถี่ และการเข้าถึง 
หลายทางแบบแบ่งแยกด้วยเวลา ทำให้วิธีการเข้าถึงหลายทางเหล่านีไม่สามารถรองรับความ
ต้องการเหล่านั้นไต้ ระบบ DS-CDMA จึงมีบทบาทสำคัญต่อการสื่อสารไร้สายในรุ่นที่ 3 มาตรฐาน 
ของแอร์-อินเตอร์เฟซในระบบ CDMA สำหรับการสื่อสารไร้สายในรุ่นที่ 3 ซ่ึงอยู่ในระหว่างพัฒนา 
มีอยู่ด้วยกัน 2 มาตรฐานหลักๆ คือมาตรฐาน WCDMA ของยุโรปและญี่ป่น และมาตรฐาน 
Wideband cdmaOne (หรือในอีกชื่อหนึ่งคือ cdma2000) ของอเมริกาเหนือ มาตรฐานเหล่าน้ีจะ 
กำหนดให้แต่ละช่องสัญญาณมีความกว้างแถบตังแต่ 5 MHz ขึนไป ตังบันในกรณีมาตรฐาน IS-95 
ซ่ึงมีความกว้างแถบเพียง 1.228 MHz จึงถูกเรียกเป็น CDMA แถบแคบ (narrowband CDMA) และ 
มาตรฐานใหม่เหล่านี้ถูกเรียกเป็น CDMA แถบกว้าง (wideband CDMA) [5,6,7]

1.2 เครื่องรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver)

เครื่องรับแบบธรรมดาที่ใช้ในระบบ DS-CDMA หรือที่เรียกกันว่าเครื่องรับแบบแมตช ้
พีลเตอร์ (matched filter) เป็นเคร่ืองรับที่ตั้งสมมุติฐานว่าค่าสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณของผู ้
ใช้คนที่สนใจ กับสัญญาณของผู้ใช้คนอื่นๆมีค่าน้อย หรืออีกนัยหน่ึงคือมีสัญญาณแทรกสอดจากผู้ 
ใช้คนอื่นๆน้อย ตังนันในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผู้ใช้คนอื่นๆมีค่ามาก เคร่ืองรับชนิดนีจะมี 
สมรรถนะในแง่ของอัตราความผิดพลาดที่ไม่ดี เป็นผลให้ต้องลดจำนวนของผู้ใช้ในระบบลงเพื่อให ้
อัตราความผิดพลาดของเครื่องรับอยู่ในระดับที่ต้องการ ปรากฎการณ์ใกล้-ไกลเป็นสาเหตุสำคัญ 
อย่างหนึ่งที่ทำให้ระดับสัญญาณแทรกสอดจากผู้ใช้คนอื่นๆมีค่ามาก ปรากฎการณ์ใกล้-ไกลเกิดจาก 
กำลังของสัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนที่รับไต้ที่เครื่องรับไม่เท่ากัน ทังนีอาจจะเกิดจากระยะห่างของ
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ผู้ใช้แต่ละคนจากเครื่องรับไม,เท่ากัน ดังนั้นเพื่อ1ให้เครื่องรับแบบธรรมดานี้มีประสิทธิภาพที่ดี,จึง 
ต้องมีการควบคุมกำลังส่งอย่างเข้มงวด เพื่อให้กำลังของสัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนที่รับไต้ที่เครื่อง 
รับมีค่าเท่ากัน สำหรับมาตรฐานของการสื่อสารไร้สายในรุ่นที่ 2 หรือ มาตรฐาน IS-95 ไต้กำหนด 
ให้ใช้เครื่องรับแบบแมตช์ฟิลเตอร์นี้เท่านั้น

1.3 มัลฅิยูสเซอร์ดีเฑกชัน (Multiuser Detection)

สืบเนื่องจากป็ญหาของเครื่องรับแบบแมตช้ฟิณตอร์ที่ได้กล่าวในหัวข้อก่อนหน้านี้ จึงได้มี 
การเสนอบัลติยูสเซอร์ดีเทกชันเพื่อมาใช้แทนเครื่องรับแบบแมตช์ฟิลเตอร์ มัลติยูสเซอร์ดีเทกชัน 
เป็นเครื่องรับที่พยายามกำจัดสัญญาณแทรกสอดจากผู้ใช้คนอื่นๆ แทนที่จะพิจารณาว่าสัญญาณ 
แทรกสอดจากผู้ใช้คนอื่นๆ มีค่าน้อยเหมือนเครื่องรับแบบแมต1ช้ฟิลเตอร์ มัลติยูสเซอร์ดีเทกชันชนิด 
ต่างๆ ถูกสรุปอยู่ใน [8-18] ในปี ค.ศ. 1984 Verdu ได้เสนอเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (optimal 
receiver) ซึ่งเป็นมัลติยูสเซอร์ ดีเทกชันที่มีสมรรถนะในแง่ของอัตราความผิดพลาดดีที่สุด โดย
Verdu ได้แสดงให้เห็นว่าระบบ CDMA นั้นแท้จริงแล้วไม่ไต้เป็นระบบที่ถูกจำกัดด้วย!!ญหา 
สัญญาณแทรกสอดระหว่างผู้ใช้หรือปีญหาปรากฏการณ์ใกล้-ไกลดังที่เข้าใจกันมาแต่อย่างใด ท้ัง 
สองประการนี้เป็นข้อจำกัดของเครื่องรับแบบแมตช์ฟิลเตอร์เท่านั้น ไม่ใช่ข้อจำกัดของระบบ 
CDMA

หลังจากนั้นเป็นต้นมา มัลติยูสเซอร์ดีเทกชันก็ได้รับความสนใจอย่างมาก เน่ืองจากเคร่ือง 
รับที่เหมาะสมที่สุดมีความซับซ้อนสูงมาก รวมทังต้องการข้อมูลต่างๆ มากเกินกว่าที่จะนำไปใช้ได ้
จริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอร์ดีเทกชันจึงมุ่งเน้นไปยังมัลติยูสเซอร์ดีเทกชันที่มี 
สมรรถนะตํ่าลงแต่มีความซับซ้อนน้อยกว่า หรือที่นิยมเรียกกันว่าเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป 
(sub-optimum receiver) ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามัลติยูสเซอร์ดีเทกชันชนิดต่างๆ ได้ถูกเสนอข้ึน แต่ 
ละชนิดต้องการข้อมูลที่ต่างกัน และมีความเหมาะสมในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ภาพรวมของ 
หลักการของบัลติยูสเซอร์ดีเทกชันประเภทต่างๆท่ีมีผู้เสนอขึนจะเป็นดังนี

1.3.1 เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (Optimum receiver)

บัลติยูสเซอร์ดีเทกชันที่เป็นเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดถูกเสนอโดย ร. Verdu บัลติยูสเซอร์ 
ดีเทกชันชนดนใช้หลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหา 
ลำดับของสัญญาณที่ส่งมา นั่นคือจะพิจารณาชุดของข้อมูลที่เป็นไปได้ทั้งหมดและถือว่าชุดของ 
ข้อมูลที่ทำให้ได้สัญญาณเหมือนลำดับของสัญญาณที่รับได้มากที่สุดเป็นข้อมูลที่ผู้ใช้ส่งมา อย่างไร
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ก็ตามแม้มัลติยูส!,1ซอร์ดีเทกชันประเภทนี้’ชะมีสมรรถนะท่ีดีมากแต่ก็มี'ข้อเสียคือ มีความซับซ้อนสูง 
มากรวมทั้งยังเพิ่มตามจำนวนผู้ใช้แบบเอกซ์โพเนนเชียล และต้องการทราบค่าพารามิเตอร์ของผู้ใช ้
รวมถึงระบบจำนวนมาก จึงทำให้ไม่สามารถทำได้จริงในทางปฏิบัติ ดังน้ันงานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่ง 
เน้นไปยังเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะต้อยกว่าเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดแต่ยังให้สมรรถนะดีกว่าเครื่อง 
รับแบบแมต,ช์ทีเสเตอร์เป็นหลัก

1.3.2 เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป (Sub-optimum receiver)

เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปเป็นเครื่องรับที่มีสมรรถนะต้อยกว่าเครื่องรับที่เหมาะสมที่ 
สุดแต่ดีกว่าเครื่องรับแบบแมตช์พัลเตอร์รวมทังความซับซ้อนไม,ได้เพิ่มตามจำนวนผู้ใช้แบบ 
เอกซ์โพเนนเชียล เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปสามารถแบ่งได้เป็นประเภทที่สำคัญ 2 ประเภท คือ 
แบบเชิงเส้น และแบบไม่เชิงเส้น

1.3.2.1 เครื่องรัมที่เหมาะสมรองลงไปแบบเชิงเส้น

เครื่องรับชนิดนี้จะประกอบด้วยเครื่องรับแบบแมตช้พิณตอร์ของผู้ใช้ทุกคนในระบบ โดย 
สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชพิณตอร์ของผู้ใช้ทุกคนจะถูกนำมาผ่านกระบวนการที่เป็น 
แบบเชิงเส้น จากนั้นผลลัพธ์ที่ได้จะถูกนำไปตัดสินใจบิต เคร่ืองรับชนิดนี้ยังสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ชนิด ตามลักษณะของกระบวนการที่เป็นแบบเชิงเส้นที่ใช้ ดังนี

•  ดีคอรีเสเตอร์ (decorrelator) เครื่องรับชนิดนี้ใช้กระบวนการที่เป็นแบบเชิงเส้นที่มีผลตอบ 
สนองเป็นเมทริกซ้ผกผันของเมทริกซ์สหสัมพันธ์ (correlation matrix) ของสเปรดดิงโค้ดของ 
ผู้ใช้ทุกคนในระบบ เคร่ืองรับชนิดนีไม่ได้มีการนำผลของสัญญาณรบกวน (noise) มาพิจารณา 
ด้วย ดังนั้นในกรณีที่กำลังของสัญญาณรบกวนมีค่ามาก เครื่องรับชนิดนีจะมีสมรรถนะท่ีไม่ดี

•  เครื่องรับชนิดทำให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดฅํ่าที่สุด (Minimum Mean Square 
Error (MMSE) receiver) เครื่องรับชนิดนี้ใช้กระบวนการที่เป็นแบบเชิงเส้นที่มีผลตอบสนอง 
เป็นอินเวอร์สของเมทริกซ์สหสัมพันธ์ของสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้รวมกับเมทริกซ์สหสัมพันธ์ 
ของสัญญาณรบกวน เนื่องจากเครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนด้วย ดัง 
นั้นในกรณีที่กำลังของสัญญาณรบกวนมีค่ามากเครื่องรับชนิดนีจะมีสมรรถนะดีกว่า
ดีคอรีเลเตอร์ สำหรับในกรณีที่กำลังของสัญญาณรบกวนมีค่าน้อยเครื่องรับชนิดนี้จะม  ี
สมรรถนะใกล้เคียงกับดีคอรีเลเตอร์



6

1.3.2.2 เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปแบบไม่เชิงเส้น

เครื่องรับชนิดนี้โดยทั่วไปแล้วจะทำงานโดยการประมาณสัญญาณของผู้ใช้คนอื่นๆ ในระบบ 
แล้วนำไปหักล้างออกจากสัญญาณโดยรวม (สัญญาณท่ีรับมาได้) สัญญาณท่ีถูกหักล้างแล้วจะถูกนำ 
ไปสู่กระบวนการเพื่อตัดสินใจบิตของผู้ใช้คนที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ขึ้นอยู่กับ 
ความถูกต้องของการประมาณสัญญาณของผู้ใช้คนอื่นๆ ล้ามีความถูกต้องมากเครื่องรับชนิดน้ีก็จะมี 
ประสิทธิภาพที่ดีตามไปด้วย เครื่องรับที่มีการทำงานในลักษณะดังกล่าวและเป็นที่สนใจในงานวิจัย 
มีด้วยกัน 4 ชนิดคือ

•  เครื่องรับแบบหักส้างอย่างขนาน (Multistage receiver หรือ Parallel Interference 
Cancellation(PIC)) หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือจะทำการประมาณบิตข้อมูลของผู้ใช้ทุก 
คนออกมาก่อนในขั้นแรกโดยใช้เครื่องรับแบบแมตช์รืเลเตอร์ แล้วนำบิตข้อมูลเหล่านั้นไปใช้ 
ในการหักล้างการรบกวนของผู้ใช้คนอื่นๆ ออกจากสัญญาณโดยรวม ก่อนท่ีจะเข้าสู่กระบวน 
การตัดสินใจบิตของผู้ใช้คนที่สนใจ เครื่องรับชนิดน้ีอาจจะเพ่ิมความถูกต้องของการประมาณ 
บิตข้อมูลในขั้นแรกโดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบแมตช้ทํลเตอร์เป็นดีคอรีเลเตอร์ หรือเคร่ืองรับ 
ชนิดทำให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดตํ่าที่สุด รวมถึงการใช้วิธีอื่นๆ เช่นการถอด 
รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดร่วมด้วย

•  เครื่องรับแบบหักล้างอย่างต่อเนื่อง (Successive Interference Cancellation (SIC)) หลักการ 
ของเครื่องรับแบบนี้คือ หาบิตข้อมูลของผู้ใช้ที่มีกำลังแรงที่สุดออกมาก่อนโดยใช้เครื่องรับ 
แบบแมตช์หัลเตอร์ หลังจากนั้นหักล้างการรบกวนของผู้ใช้คนนี้ออกจากสัญญาณรวม และนำ 
สัญญาณรวมที่ผ่านการหักล้างนี้ไปหาบิตข้อมูลของผู้ใช้ที่มีกำลังสูงสุดในบรรดาผู้ใช้ที่ยังไม,ไต ้
ตรวจจับสัญญาณโดยใช้เครื่องรับแบบแมตช์รืเลเตอร์ เมื่อทำซากระบวนการเดิมไปเรื่อยๆก็จะ 
ไต้บิตข้อมูลของผู้ใช้ทุกคนออกมาอย่างต่อเนื่องกัน เครื่องรับชนิดนี้สามารถจะเพิ่มความถูก 
ต้องของการประมาณบิตข้อมูลในขั้นแรกไต้ด้วยวิธีเดียวกับที่ใช้ในเครื่องรับแบบหักล้างอย่าง 
ขนาน

•  เครื่องรับแบบหักล้างอย่างผสม (Hybrid Interference Cancellation) เนื่องจากในสภาวะที่มี 
ปรากฏการณ์ใกล้-ไกล เครื่องรับแบบหักล้างอย่างขนานมีสมรรถนะสู้เครื่องรับแบบหักล้าง 
อย่างต่อเนื่องไม่ไต้ แต่เครื่องรับแบบหักล้างอย่างขนานจะมีค่าหน่วงเวลาในกระบวนการน้อย 
กว่าเครื่องรับแบบหักล้างอย่างต่อเนื่องมาก จึงมีงานวิจัยเสนอใช้เครื่องรับแบบหักล้างอย่างผสม 
โดยบางส่วนของเครื่องรับชนิดนี้จะเป็นการหักล้างอย่างขนาน และบางส่วนเป็นการหักล้าง 
อย่างต่อฌื่อง เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะดีกว่าเครื่องรับแบบหักล้างอย่างขนาน และจะมีค่า 
หน่วงเวลาในกระบวนการน้อยกว่าเครื่องรับแบบหักล้างอย่างต่อเนื่อง



•  เครืองรับแบบป้อนกลับ (Decision Feedback Receiver) เป็นเครืองรับทีประกอบด้วยวงจร 
กรอง 2 วงจรได้แก่ วงจรกรองไปข้างหน้า และวงจรกรองป้อนกลับ โดยวงจรกรองไปข้างหน้า 
มีทำหน้าที่กำจัดผลของผู้ใช้ที่มีกำลังตํ่ากว่าออกจากผู้ใช้มีกำลังสูงกว่า ส่วนวงจรกรองป้อน 
กลับมีหน้าที่ป้อนผลการตัดสินใจบิตของผู้ใช้ที่มีกำลังสูงกว่า เพื่อไปช่วยในการตัดสินใจบิต 
ของผู้ใช้ที่มีกำลังตํ่ากว่า เครื่องรับชนิดนมสมรรถนะที่ดีมาก ทว่าเครื่องรับชนิดนี้ก็มีความ 
ซับซ้อนสูงมากเช่นกัน

นอกจากลักษณะที่กล่าวไปแล้วเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปแบบไม่เช ิงเส้นยังมีอ ีก 
ประเภทหนึ่ง ซึ่งมีลักษณะคล้ายเครื่องรับแบบเชิงเล้น คือสัญญาณที่รับมาได้จะถูกนำไปผ่านเครื่อง 
รับแบบแมตช์ที!ลเตอร์สำหรับผู้ใช้ทุกคนในระบบ ต่างกันที่ผลลัพธ์จากเครื่องรับแบบแมตช์ 
แลเตอร์จะนำไปผ่านกระบวนการที่ไม่เป็นเชิงเส้นแทน

1.3.3 เครื่องรับที่มีการปรับตัวเองโดยอัตโนมัติ

เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปทั้งแบบเชิงเล้นและแบบไม่เชิงเส้นที่ได้กล่าวไปแล้ว ยังมี 
ความซับซ้อนของเครื่องรับที่สูงมาก ตัวอย่างเช่น ต้องมีการหาเมทริกซ์ผกผันโดยสม่ําเสมอ เป็นต้น 
ตังนั้นจึงมีงานวิจัยจำนวนมากเสนอเครื่องรับที่มีการปรับตัวเองโดยอัตโนมัติ [19] เพ่ือลดความ 
ซับซ้อนตังกล่าว นอกจากนี้ผลจากการปรับตัวเองโดยอัตโนมัติ ทำให้เครื่องรับบางชนิดไม่จำเป็น 
ต้องใช้ความรู้เกี่ยวกับสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนอื่นๆ ในระบบ เป็นผลให้เคร่ืองรับเหล่าน้ันมีความ 
ยืดหยุ่นในการใช้งานสูง

1.4 เครื่องรับที่มีการปรับตัวโดยอัตโนมัติและไม,จำเป็นต้องใช้ความรูเกี่ยวกับสเปรดดิงโค้ดของ
ผู้ใช้คนอื่น ๆ

เครื่องรับประเภทนี้เป็นเครื่องรับที่ได้รับความสนใจอย่างมากในงานวิจัย เนื่องจากเป็น 
เครื่องรับที่มีความซับซ้อนของกระบวนการตํ่า มีสมรรถนะที่ดี และต้องการทราบสเปรดดิงโค้ด 
เฉพาะของผู้ใช้คนที่สนเท่านั้น การที่เครื่องรับชนิดนี้สามารถทำงานได้โดยไม่จำเป็นต้องทราบ 
สเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนอื่นๆ ทำให้เครื่องรับชนิดนี้มีข้อได้เปรียบมากมาย เช่น สามารถทำงานท่ี 
เครื่องลูกข่ายได้ สามารถทำงานในสภาวะที่มีผู้ใช้ที่ไม,รู้จักได้ และมีโครงสร้างที่ไม'ขึ้นกับการ 
เปลี่ยนแปลงของผู้ใช้ในระบบ เป็นต้น เครื่องรับประเภทนี้สามารถแบ่งตามทัเงค์ชันจุดประสงค์ 
(cost function^ด ตังน
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•  เครื่องรับที่ม ีการปรับตัวเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดฅํ่าที่ส ุด (MMSE 
adaptive detector) [19] เครองรับชนดนจะใชเทรนนิงซเควนซ (training sequence) ใน 
กระบวนการปรับตัวเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดตํ่าที่สุด เครื่องรับชนิดนี้ไม, 
จำเป็นต้องทราบแม้กระทั่งสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจ สิ่งที่เครื่องรับชนิดนี้ต้องการคือ 
เทรนนิงซีเควนซ์ และคาบเวลาของผู้ใช้คนที่สนใจเท่านั้น อย่างไรก็ดีการใช้เครื่องรับชนิดน้ีทำ 
ให้ระบบต้องเสียทรัพยากรของระบบไปบางส่วนสำหรับการส่งเทรนนิงซีเควนซ์

•  เคร ื่องร ับท ี่ม ีการปรับต ัวแบบบอดเพ ื่อให ้ค ่าเฉล ี่ยของกำล ังของส ัญญาณออกฅ ํ่าท ี่ส ุด  
(Minimum Mean Output Energy (MMOE) blind adaptive detector) [20] เครืองรับชนิดนี 
จะปรับตัวเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำลังของสัญญาณออกตํ่าที่สุดร่วมกับการใช้ข้อกำหนดเกี่ยวกับ 
สเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจ เครื่องรับชนิดนี้มีจุดเด่นตรงที่สามารถปรับตัวไค้โดยไม่ 
จำเป็นต้องใช้เทรนนิงซีเควนช์ ลักษณะการปรับตัวโดยไม่จำเป็นต้องใช้เทรนนิงซีเควนช์นี ้
เรียกกันว่าการปรับตัวแบบบอด (Blind Adaptation) เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ต้อยกว่า 
เครื่องรับที่มีการปรับตัวโดยใช้เทรนนิงซีเควนซ์เล็กน้อย

•  เครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดด้วยขั้นดอนคอนแสฅนด์มอดุลัส (Constant Modulus 
Algorithm (CMA) blind adaptive detector) [21] เครืองรับชนิดนีเป็นเครืองรับที่มีการปรับ 
ตัวแบบบอดอีกชนิดหนึ่ง โดยการใช้'ขั้นตอนคอนแสตนต์มอดุลัส เครื่องรับชนิดนี้จะใช ้
สเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจเป็นค่าเริ่มต้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดน้ีมีความไม่แน ่
นอน ในบางกรณีเครื่องรับชนิดนี้จะปรับตัวไปสู่คำตอบที่ไม,ต้องการ ได้มีงานวิจัยนำข้อ 
กำหนดเกี่ยวกับสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจมาใช้ร่วมกับขันตอนคอนแสตนต์มอดุลัส วิธี 
การนีถูกเรียกว่าขั้นตอนลิเนียร์ลีคอนเสตรนคอนแสตนต์มอดุลัส (Linearly Constrained 
Constant Modulus Algorithm 5 (LCCMA)) [22] ซึ่งจะช่วยรับประกันผลลัพธ์ของการปรับตัว 
ของเครื่องรับชนิดนี้ไม่ให้ไปสู่คำตอบที่ไม่ต้องการ ในบางกรณีเครื่องรับชนิด LCCMA น้ีจะมี 
สมรรถนะใกล้เคียงกับเครื่องรับที่มีการใช้เทรนนิงซีเควนซ์ แต่ในบางกรณีเคร่ืองรับชนิดนี้จะมี 
สมรรถนะต้อยกว่าเครื่องรับที่มีการใช้เทรนนิงซีเควนซ์ แด่ก็ยังคงใกล้เคียงกับเคร่ืองรับท่ีมีการ 
ปรับตัวแบบบอดเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำลังของสัญญาณออกตํ่าที่สุด ด้วยข้อดีตังกล่าวของเคร่ือง 
รับชนิดนิ วิทยานิพนธ์ฉบับนีจึงมุ่งเน้นไปยังการลดความซับซ้อนของเครื่องรับชนิดน้ี
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1.5 ปัญหาของเครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดด้วยขั้นตอนณินียร์ลีคอนเสตรนคอนแสต'แต์ 
มอดุลัส

โดยปกติความซับซ้อนส่วนใหญ่ของเครื่องรับที่มีการปรับตัวเองโดยอัตโนมัติจะอยู่ที ่
กระบวนการปรับตัว ซึ่งความซับซ้อนดังกล่าวจะแปรผันตามจำนวนของค่าสัมประสิทธิทั่ใช้ในการ 
ปรับตัว (Adaptive coefficients) หรือค่าน้ําหนักถ่วง (Adaptive weights) โดยทั่วไปแล้วเครื่องรับที่มี 
การปรับตัวโดยอัตโนมัติที่ใช้ในระบบ DS-CDMA จะมีจำนวนของค่าน้ีาหนักถ่วงเท่ากับจำนวนบิต 
ของสเปรดดิงโค้ด ซ่ึงมักจะมีจำนวนบิตมาก ดังนั้นจึงเป็นปีญหาสำหรับกระบวนการปรับตัว นอก 
จากป้ญหาดังกล่าวซึ่งเป็นปีญหาทั่วไปของเครื่องรับที่มีการปรับตัวเองโดยอัตโนมัติแล้วเป็นที ่
ทราบกันดีว่าขั้นตอนคอนแสตนต์มอดุลัส (รวมทังขันตอนลิเนียร์ลีคอนเสตรนคอนแสตนต- 
มอดุลัส) มีผลลัพธ์ที่ไม่แน่นอน โดยขึ้นอยู่กับการกำหนดค่าเริ่มต้น และสภาพแวดล้อมของผู้ใช้ใน 
ระบบ สิ่งเหล่านี้ทำให้การลดความซับซ้อนของกระบวนการปรับตัวด้วยขันตอนคอนแสตนต้- 
มอดุลัสยากขึนไปอีก

1.6 วิธีการแก้ปัญหาที่มีผู้เสนอขึ้นมา

ได้มีงานวิจัยในอดีตเสนอวิธีการลดความซับซ้อนของเครื่องรับที่มีการปรับตัวเพื่อให้ค่า 
เฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดตํ่าที่สุด และเครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดเพื่อให้ค่าเฉลี่ย 
ของกำลังของสัญญาณออกตํ่าที่สุด โดยการใช้การแปลงแบบต่างๆเพื่อลดจำนวนของค่านำหนัก 
ถ่วง [23-26] อย่างไรก็ดียังไม่ได้มีงานวิจัยเสนอวิธีการลดความซับซ้อนของเครื่องรับที่มีการปรับตัว 
แบบบอดด้วยวิธี CMA และวิธี LCCMA นอกจากนี้วิธีที่ถูกเสนอมานั้นยังคงมีข้อต้อย เช่น ต้องการ 
หน่วยความจำจำนวนมาก ไม่สามารถตัดสินใจแบบบิตต่อบิตได้ เป็นต้น

1.7 แนวทางของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้

วิทยานิพนธ์นี้เสนอการนำกระบวนการลดความซับซ้อนที่ถูกเสนอไว้ในเครื่องรับที่มีการ 
ปรับตัวเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดตํ่าที่สุด และเคร่ืองรับที่มีการปรับตัวแบบบอด 
เพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำลังของสัญญาณออกตํ่าที่สุด มาดัดแปลงใช้กับเครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบ 
บอดด้วยขั้นตอนลิเนียร์ลีคอนเสตรนคอนแสตนต้มอดุลัส นอกจากน้ีวิทยานิพนธ์ฉบับน้ียังเสนอวิธี 
แก้ปีญหาข้อด้อยต่างๆ ของวิธีการลดจำนวนค่านำหนักถ่วงที่ถูกเสนอในอดีตที่นำมาปรับใช้กับ 
เครื่องรับ โดยการใช้ระเบียบวิธีค้นหาการแปลง (Transformation searching algorithm)
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1.8 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์

1. เพื่อพัฒนาเทคนิคการลดความซับซ้อนในเครื่องรับที่ใช้การปรับตัวแบบบอดด้วยวิธ ี
LCCMA

2. เปรียบเทียบและวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องรับที่ใช้เทคนิคการลดความซับซ้อน 
เทียบกับเคร่ืองรับที่ไม่มีการลดความซับซ้อน

1.9 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์

สำหรับขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้คือ นำเสนอรวมทังศึกษาประสิทธิภาพของโครงสร้าง 
แบบลดความซับซ้อนในเครื่องรับที่ใช้การปรับตัวแบบบอดด้วยวิธี LCCMA ในระบบ DS-CDMA 
ทั้งในกรณีที่ผู้ใช้แต่ละคนในระบบมีค่าหน่วงเวลาสัมพัทธ์เท่ากับศูนย์ (ระบบซิงโครนัส) และใน 
กรณีที่ผู้ใช้แต่ละคนในระบบมีค่าหน่วงเวลาสัมพัทธ์ไม่เท่ากับศูนย์ (ระบบอะซิงโครนัส) สำหรับ 
ช่องสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (Additive White Gassian 
Noise, (AWGN)) เท่าน้ัน (ไม่คิดผลของคลื่นหลายวิถีรวมทั้งเฟดดิง) โดยที่เครื่องรับจะทราบ 
สเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจเท่านั้น

1.10 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

ได้โครงสร้างของเครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดด้วยวิธี LCCMA ท่ีมีจำนวนค่าน้ัาหนัก 
ถ่วงสำหรับวงจรกรองปรับตัวได้ที่ลดลง และมีอัตราการลู่เข้าท่ีเร็วขึน

1.11 ข'นดอนและวิธีการดำเนินการ

1) ศึกษา ค้นคว้าและเก็บรวบรวมกรรมวิธีต่างๆ ท่ีมีผู้เสนอข้ึนซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี

•  ศึกษาเครื่องรับแบบปกติ หรือเครื่องรับแบบแมตช์พัลเตอร์ที่ใช้ในระบบ DS-CDMA
•  ศึกษาเครื่องรับแบบเชิงเสันซ่ึงมีผู้เสนอฃึน
•  ศึกษาเครื่องรับแบบไม่เชิงเสันซ่ึงมีผู้เสนอขึน
•  ศึกษาเครื่องรับแบบเชิงเสันที่มีการปรับตัวโดยอัตโนมัติ

2) วิเคราะห์และทดสอบกรรมวิธีต่างๆในอดีต
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•  วิเคราะห์หาข้อดีข้อเสียของเครื่องรับแต่ละแบบ
•  วิเคราะห์ผลของการลดความซับซ้อนในเครื่องรับชนิดทำให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของ 

ค่าผิดพลาดต่ําที่สุด และเครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดด้วยวิธี MOE ที่เคยถูกเสนอ 
ในอดีต

•  เขียนโปรแกรมสร้างแบบจำลองระบบและทำการทดสอบเปรียบเทียบผลที่ได้ของ 
กรรมวิธีแต่ละแบบ

3) พัฒนาวิธีการลดความซับซ้อนในเครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดด้วยวิธี LCCMA
4) ทดสอบกรรมวิธีที่เสนอขึน และประเมินผลระบบ
5) สรุปวิจารณ์ และเขียนวิทยานิพนธ์

1.12 ภาพรวมของวิทยานิพนธ์

สำหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนีได้แบ่งออกเป็น 5 บท คือ
บทท่ี 1 บทนำ มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเป็นมาของวิทยานิพนธ์, ความสำคัญของปีญหา, 

ปริทัศน์วรรณกรรม (Literature review), วัตถุประสงค์, ขอบเขตของงานวิจัย, ภาพรวมของ 
วิทยานิพนธ์ และนิยามสัญลักษณ์ที่ใช้ เป็นด้น

บทที่ 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง เบือหาในบทนีจะกล่าวถึงสาเหตุของ MAI, แบบจำลองระบบ 
ของระบบ DS-CDMA ซึ่งสเปรดด้วยสเปรดดิงโค้ดแบบรหัสสั้น (short code), วิธีการวัดค่าต่างๆท่ี 
ใช้ในการจำลองระบบ รวมท้ังความหมายของค่าต่างๆท่ีวัดขึนมา ทฤษฎีเก่ียวกับเครื่องรับแบบมัลติ 
ยูสเซอร์ดีเทกชันชนิดต่างๆที่เกี่ยวข้อง และเทคนิคการลดความซับซ้อนโดยการลดจำนวนค่านื้า 
หนักถ่วงของเครื่องรับเหล่านั้น

บทที่ 3 เทคนิคการลดความซับซ้อนในเครื่องรับที่ใช้การปรับตัวแบบบอดด้วยขั้นตอน 
ลิเนียร์ลีคอนเสตรนคอนแสตนต์มอดุลัส เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีของเทคนิค 
การลดความซับซ้อนที่นำมาปรับใช้กับเครื่องรับที่ใช้การปรับตัวแบบบอดด้วยวิธี LCCMA ข้อดี 
และข้อเสียต่างๆของเทคนิคการลดจำนวนค่านั้าหนักถ่วงเหล่านัน แนวคิดของระเบียบวิธีด้นหาการ 
แปลงในการแก้ปีญหาข้อด้อยของวิธีที่นำมาปรับใช้ รวมท้ังข้ันตอนของระเบียบวิธีด้นหาการแปลง

บทที่ 4 ผลการวิจัย ในบทน้ีจะเป็นส่วนของผลการวิจัยและการวิจารณ์สมรรถนะของเครื่อง 
รับที่มีการปรับตัวแบบบอดด้วยวิธี LCCMA ที่มีการใช้เทคนิคการลดจำนวนค่าน้ัาหนักถ่วงด้วยวิธี 
ต่างๆ โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การลดจำนวนค่านั้าหนักล่วงโดยการใช้เวกเตอร์เจาะจง. การ
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ลดจำนวนค่านํ้าหนักถ่วงโดยการใช้การแปลงอื่นๆ ที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าการใช้เวกเตอร์เจาะจง 
การลดจำนวนค่านำหนักถ่วงโดยการใช้ระเบียบวิธีค้นหาการแปลง และอัตราการลู่เข้าของเครื่องรับ

บทท่ี 5 บทสรุป จะสรุปเกี่ยวกับเบือหาในวิทยานิพนธ์ทังหมด รวมทังข้อเสนอแนะเกี่ยว 
กับการวิจัยในขั้นต่อไป

1.13 นิยามสัญลักษณ์

สัญลักษณ์ตัวเขียนเล็กแบบตัวบางจะหมายถึงสัญญาณในแต่ละเวลา หรือแทนสมาชิกแต่ 
ละตัวของเมทริกซ์หรือเวกเตอร์

สัญลักษณ์ที่แทนเวกเตอร์จะถูกพิมพ์ด้วยตัวพิมพ์เล็กแบบตัวหนา และสัญลักษณ์ที่แทน 
เมทริกซ้จะถูกพิมพ์ด้วยตัวพิมพ์ใหญ่แบบตัวหนา

และนิยามสัญลักษณ์ข้างบนนี้จะถูกใช้ไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ์
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