
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

อัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอม็ 

เพ่ือลดคาพีเอพีอารบนสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม 

 

SUB-OPTIMUM ALGORITHM FOR TRELLIS-BASED SLM  

REDUCING PAPR OF FBMC-OQAM SIGNALS  

 

 

 

 

 

 

 

ลัทธวิทย  รุจิปรีชานันท 

LATTHAWIT  RUJIPRECHANON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2561 

KMITL-2018-EN-M-010-149 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

SUB-OPTIMUM ALGORITHM FOR TRELLIS-BASED SLM  

REDUCING PAPR OF FBMC-OQAM SIGNALS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LATTHAWIT RUJIPRECHANON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A  THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN TELECOMMUNICATIONS ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2018 

KMITL-2018-EN-M-010-149 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2018 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

หัวขอวิทยานิพนธ  อัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม 

เพ่ือลดคาพีเอพีอารบนสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม  

นักศึกษา   นายลัทธวิทย รุจิปรีชานันท 

รหัสนักศึกษา   57601148 

ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมโทรคมนาคม 

พ.ศ.    2561 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ รศ.ดร.พิสิฐ บุญศรีเมือง 

 

บทคัดยอ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มท่ีมีขอดีของรูปแบบสัญญาณใน

หลายๆ ดานและเปนเทคโนโลยีใหมท่ีถูกเสนอเพ่ือใหเปนมาตรฐานใหมสําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ี

ในอนาคต อยางไรก็ตามขอดอยของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มคือมีคาพีเอพีอารท่ีสูง ซ่ึงสามารถลด

คาพีเอพีอารโดยใชอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ดวยอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มนี้ทําให

ไดสมรรถนะท่ีดีสําหรับการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม แตอยางไรก็ตาม

อัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มมีความซับซอนการคํานวณท่ีสูงมาก  ในงานวิจัยนี้จึงขอนําเสนอ

อัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม สําหรับจุดเดนของวิธีท่ีนําเสนอนี้ คือ

การลดความซับซอนการคํานวณเม่ือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มและมี

สมรรถนะการลดคาพีเอพีอารท่ีใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามจะมีสมรรถนะการลดคาพีเอพีอารท่ี

ดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน เม่ือมีจํานวนขอมูลสัญลักษณท่ีมากๆ  

โดยสมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอนี้มาจากการทดสอบโดยการจําลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 

I 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

Thesis Title Sub-optimum Algorithm for Trellis-based SLM Reducing 

PAPR of  FBMC-OQAM Signals  

Student   Mr. Latthawit Rujiprechanon 

Student ID.   57601148 

Degree    Master of Engineering 

Program   Telecommunications Engineering 

Year    2018 

Thesis Advisor  Assoc. Prof. Dr. Pisit Boonsrimuang 

 

ABSTRACT 

 This thesis proposes Filter bank multi-carrier with offset quadrature amplitude 

modulation (FBMC-OQAM) that has several advantages. FBMC-OQAM is considered a 

major candidate for the next generation mobile communication systems. The high 

peak-to-average power ratio (PAPR) is one of disadvantage for FBMC-OQAM signal which 

could be solved by the Trellis-based SLM (TSLM) algorithm. This TSLM algorithm has a 

much better PAPR reduction performance. However, the trellis-based algorithm has 

high computational complexity. This paper proposes the sub-optimum algorithm for 

trellis-based SLM algorithm. The proposed algorithm show much lower computational 

complexity than trellis-based SLM algorithm with small degradation of PAPR reduction 

performance. On the other hand, the PAPR reduction performance of proposed 

algorithm shows better than conventional SLM algorithm with similar computational 

complexity when the number of symbols is large. The performance of proposed 

algorithm were verified by using various computer simulations.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปพุทธศักราช 2558 ประเทศไทยมีการปร 30ะมูลคลื่นความถ่ี 900  MHz และ 1800  MHz 

สําหรับกิจการโทรคมนาคม มูลคาประมาณ 40,000 ลานบาท และ 76,000 ลานบาทตามลําดับ  จาก

ขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา การสื่อสารโทรคมนาคมแบบไรสาย (Wireless Communication) เปน

สิ่งท่ีสําคัญ ตอการดํารงชีวิตของมนุษยและเศรษฐกิจในปจจุบัน มีความตองการปริมาณขอมูลท่ี

เพ่ิมข้ึน คาดการณวาในอีก 5 ปขางหนาจะมีขอมูลภาพบนเครือขายอินเตอรเน็ต ( Network Video 

Traffic ) ถึง 82   เปอรเซ็นตของเครือขายท้ังหมด ทุกนาทีจะมีการสงขอมูลเปนปริมาณท่ีสูงมาก แต

ในขณะท่ียานความถ่ีท่ี 30ใชงานอยูนั้นมีอยูอยางจํากัด ดังนั้น จึงจําเปนตองหาเทคโนโลยีใหม เพ่ือให

เครือขายไรสาย มีความสามารถรองรับความตองการในการสงขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึน 

 ปจจุบันโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) ถูกนํามาใชอยางแพรหลายบนเทคนิคมอดูเลตแบบหลาย

คลื่นพาหยอย (Multicarrier Modulation) อยางไรก็ตามโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) ยังคงตองสูญเสียทาง

สเปกตรัมเนื่องจากตองมีการสอดแทรกคาไซนคิกฟรีฟก (cyclic prefix) ยิ่งไปกวานั้นยังไดรับ

ผลกระทบจากการใชงานการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบสี่เหลี่ยมพ้ืนผา 

(Rectangular Filter) บนโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) เปนสาเหตุใหเกิดไซโลป (side lope) ขางเคียงในแต

ละคลื่นพาหยอย  ดังนั้นขอบของสัญญาณเปนสาเหตุใหเกิดการรบกวนขางเคียงในระบบ 

  ระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม (FBMC-OQAM) มีประวัติยาวนานในทางโทรคมนาคม ใชการ

ตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบโฟรโตไท  )Phototype Filter ( ท่ีมีรูปรางชัดเจนใน

แตละคลื่นพาหยอย ซ่ึงทําใหลดคาเอาทออฟแบนดลีก (out of band leakage) ทําใหสามารถให

จํานวนคลื่นพาหยอยท่ีจํานวนมาก ๆ บรรจุลงในยานความถ่ีได [1-3]    

ระบบสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จะประกอบไปดวยหลายคลื่นพาหยอยความถ่ีตางๆ 

ซ่ึงมีอิสระในการเปลี่ยนแปลงทางดานเฟส เม่ือคลื่นพาหยอยตางๆ เหลานั้นมีการเสริมกันทางดานเฟส

จะทําใหสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ท่ีมีคาพีเอพีอาร (PAPR: Peak to Average Power Ratio) 

มีคาสูงและเม่ือทําการขยายสัญญาณดวยเครื่องขยายกําลังสูง (HPA: High Power Amplifier) เพ่ือให

สามารถสงสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จากเครื่องสงไปถึงเครื่องรับ จะทําใหสัญญาณท่ีไดจาก

เอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูงมีลักษณะถูกตัดยอดสัญญาณเนื่องจากการทํางานท่ีจุดอ่ิมตัวของ

เครื่องขยายซ่ึงจะทําใหคาความหนาแนนของสเปกตรัมนอกยานความถ่ีเพ่ิมข้ึนในสัญญาณเอฟบีเอ็มซี

โอคิวเอเอ็ม และสงผลให อัตราผิดพลาดบิตขอมูล (BER: Bit Error Rate) มีคาเ พ่ิมข้ึน ทําให

ประสิทธิภาพของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม มีคาลดลง การลดคาพีเอพีอารในระบบเอฟบีเอ็มซีโอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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คิวเอเอ็ม เปนหัวขอท่ีจําเปนตองถูกวิจัยและพัฒนาสําหรับการใชงานระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม 

หนึ่งในเทคนิคการลดคาพีเอพีอารคือวีธีการหาคาแพทเทินเฟสท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดตอขอมูลสัญลักษณ 

(symbol) หนึ่งๆ ในการสงขอมูลซ่ึงเรียกวิธีนี้วาอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน (Conventional 

Select Mapping Algorithm ) วิธีนี้เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารไดดี โดยสัญญาณ

โดเมนทางแกนความถ่ี (Frequency Domain) จะถูกทดสอบคาพีเอพีอารกับชุดแพทเทินเฟสท่ีได

กําหนดไว จากนั้นจะทําการแปลงเปนสัญญาณโดเมนทางแกนเวลา (Time Domain) เพ่ือท่ีจะ

เปรียบเทียบหาสัญญาณผลลัพธวา แพทเทินเฟสชุดไหนทําใหคาพีเอพีอารท่ีดีท่ีสุดต่ําสุด  แตอยางไรก็

ตามดวยโครงสรางของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม มีการทับซอนของสัญญาณทางเฟสตลอดเวลา 

เนื่องจากการมอดูเลตแบบออฟเซตควอเดรเจอร (offset quadrature modulation) จึงตองนําสวน

สัญญาณทางเฟสท่ีทับซอนกันมาพิจารณาซ่ึงเรียกวิธีนี้วาอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม 

(Dispersive SLM Algorithm) โดยนําผลของคาแพทเทินเฟสของขอมูลท่ีประมวลผลเสร็จแลวกอน

หนา นํามาบวกกับชุดขอมูลท่ีกําลังดําเนินการประมวลในปจจุบัน แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึมดิสเปอร

ซีฟเอสแอลเอ็ม (Dispersive SLM Algorithm) น ี้ยังมีขอบกพรองเพราะคาแพทเทินเฟสท่ีดีท่ีสุดของ

ชุดกอนหนาอาจจะไมใชคาแพทเทินเฟสท่ีดีท่ีสุดกับขอมูลชุดปจจุบัน จึงมีการนําอัลกอริทึมเทรลลิส

เบสเอสแอลเอ็ม (Trellis-based SLM Algorithm) มาใชงานโดยจะทําการหาเสนทางท่ีมีคาพีเอพี

อารท่ีดีท่ีสุดจากการคนหาทุกเสนทางท่ีจะเกิดข้ึนระหวางชุดขอมูลสัญลักษณ ท่ีติดกันวิธีการนี้ตองการ

คํานวณความซับซอนท่ีสูงมาก งานวิจัยนี้จึงนําเสนออัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทรลลิสเบสเอส

แอลเอ็ม (Sub-optimum Algorithm for Trellis-based SLM ) ซ่ึงวิธี ท่ีนําเสนอสามารถลดการ

คํานวณความซับซอนได และคาประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารมีคาใกลเคียงกัน เม่ือเปรียบเทียบ

กับอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม (Trellis-based SLM Algorithm) แตจะมีการลดคาพีเอพีอาร

ของสัญญาณ ไดดีกวาเมือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน (Conventional SLM 

Algorithm)  

  

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

วัตถุประสงคของการศึกษาแบงเปนลําดับคือ ลําดับท่ีหนึ่งเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการลดคาพีเอ

พีอาร และลําดับท่ีสองเพ่ือลดความซับซอนของอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม โดยการสงขอมูล

ในระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มเปนเทคโนโลยีใหมท่ีถูกเสนอ เพ่ือใหเปนมาตราฐานใหมสําหรับระบบ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีในอนาคต เนื่องจากการใชงานยานความถ่ีท่ีมีประสิทธิภาพอยางไรก็ตามท่ีไดกลาว

มาขางตน สัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มนั้นจะเปนผลรวมของหลายคลื่นพาหยอยท่ีมีอิสระในการ

เปลี่ยนแปลงทางเฟสของสัญญาณ จึงทําใหเกิดปญหาอยางหนึ่งคือ เม่ือคลื่นพาหยอยเหลานั้นมีการ

เสริมกันทางดานเฟสจะทําใหสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มมีคาพีเอพีอารท่ีสูงเกินกวาคาท่ีเหมาะสม

สําหรับอินพุตของเครื่องขยายกําลังสูง  ซ่ึงอาจทําใหสัญญาณท่ีไดทางเอาทพุทของเครื่องขยาย

สัญญาณมีลักษณะถูกตัดยอดสัญญาณและสงผลใหสเปกตรัมนอกยานความถ่ีและอัตราการผิดพลาด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บิตขอมูลมีคาเพ่ิมข้ึน [4] ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาปญหาท่ีเกิดข้ึนในการหาคาพีเอพีอาร

ของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มบนอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงมีความซับซอนในการ

ประมวลผลเปนอยางมาก  เพ่ือลดการคํานวณความซับซอนของระบบ โดยอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสม

สําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ท่ีนําเสนอนี้จะใชการคนหาลําดับคาแพทเทินเฟสท่ีดีท่ีสุดดวย

อัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ในกลุมขอมูลสัญลักษณสองชุดลําดับแรก จากนั้นจะเก็บคาขอมูล

ท่ีไดหาไวเสร็จแลวของขอมูลสัญลักษณท่ีสองไวในหนวยความจํา ในขอมูลสัญลักษณถัดไปจะใช

อัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม และทําเชนนี้ตลอดในขอมูลสัญลักษณถัดไป วิธีท่ีนําเสนอสามารถ

ลดความซับซอนในการคํานวณไดและคาพีเอพีอารมีคาใกลเคียงกันเม่ือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม แตจะมีคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ไดดีกวา

เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน   

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 การเพ่ิมข้ึนของเสปกตรัมนอกยานความถ่ีใชงานและคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูลเปนผลมา

จากสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ท่ีผานการขยายนั้นถูกตัดยอดสัญญาณทางดานแอมพลิจูด

เนื่องจากคาพีเอพีอารของสัญญาณทางดานอินพุตของเครื่องขยายกําลังสูง นั้นมีคาสูงเกินกวาคาท่ี

เหมาะสมตอคุณสมบัติการขยายสัญญาณของเครื่องขยายกําลังสูง  ซ่ึงหากทําการลดคาพีเอพีอารของ

สัญญาณใหมีคาท่ีเหมาะสมกอนทําการขยายสัญญาณดวยเครื่องขยายกําลังสูง  ก็จะสามารถลดคา

สเปกตรัมนอกยานความถ่ีใชงานท่ีเกิดข้ึนจากการทํางานของเครื่องขยายกําลังสูงได  และทําใหคา

อัตราผิดพลาดบิตขอมูลนอยลงดวย 

 ในการแกปญหาคาพีเอพีอารของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม โดยการนําอัลกอริทึมเทรลลิส

เบสเอสแอลเอ็ม มาใชนั้นจะเห็นไดวาการท่ีจะสามารถลดคาพีเอพีอารของระบบไดนั้นจะตองทําการ

หาเสนทางท่ีมีคาพีเอพีอารท่ีดีท่ีสุดจากการคนหาทุกเสนทางท่ีจะเกิดข้ึนระหวางชุดขอมูลสัญลักษณท่ี

ติดกัน  วิธีการนี้ตองการกระบวนการท่ียุงยากและความซับซอนท่ีสูงมาก ซ่ึงก็จะทําใหระบบมีและ

ซับซอนมากข้ึน  เนื่องจากจํานวนของกลุมของขอมูลสัญลักษณเพ่ิมข้ึนตาม  จากปญหานี้เองจึงไดมี

แนวคิดในการใชการคนหาลําดับคาแพทเทินท่ีดีท่ีสุดดวยอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ในสอง

ลําดับแรกของขอมูลสัญลักษณ จากนั้นจะทําการเก็บคาขอมูลท่ีไดหาไวเสร็จแลวของขอมูลสัญลักษณ

ท่ีสองไวในหนวยความจํา ในขอมูลสัญลักษณถัดไปจะใชเพียงอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็มและ

ทําเชนนี้ตลอดในขอมูลสัญลักษณถัดไป โดยเรียกวาอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบส

เอสแอลเอ็ม ซ่ึงวิธีท่ีนําเสนอนี้จะใหสมรรถนะดานการลดความซับซอนของระบบ 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 

วิธีการลดคาพีเอพีอารท่ีใชงานกันในปจจุบันบนระบบโอเอฟดีเอ็ม มีหลายวิธีแตมีเพียงบางวิธี

ท่ีสามารถนํามาใชงานกับระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม แลวไดประสิทธิภาพท่ีดีเนื่องโครงสราง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สัญญาณมีลักษณะท่ีแตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จะใชอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม (SLM Algorithm ) เปน

หลัก เนื่องจากมีการลดคาพีเอพีอารไดเหมาะสมกวาอัลกอริทึมอ่ืนๆแตอยางไรก็ตามการใชเพียง

อัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน ยังไมไดคาประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารท่ีตองการ จึงตอง

ใชควบคูกับวิธีอ่ืนเพ่ิมเติมไดแก อัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม และ อัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอส

แอลเอ็ม จะสอดคลองกับโครงสรางสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม แลวไดประสิทธิภาพท่ีดี แตมี

ขอบกพรองทางดานระบบมีความยุงยากซับซอนมากจึงเปนอุปสรรคอยางมากตอการหาทรัพยากร

ฮารดแวรท่ีประสิทธิภาพสูงๆ ในการประมวลผล  การวิจัยไดพัฒนาเพ่ิมเติมจากเดิมโดยนําเสนอวิธี

ใหมท่ีจะปรับปรุงเพ่ิมเติมบนพ้ืนฐานของอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงจะมีการคํานวณความ

ซับซอนท่ีลดลงและใหผลสมรรถนะการลดคาพีเอพีอารท่ีเทากันเมือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม แตใหผลการลดคาพีเอพีอารท่ีดีกวาเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบ

พ้ืนฐาน ซ่ึงเรียกวิธีนี้วาอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงวิธีท่ีนําเสนอ

นี้จะใหสมรรถนะการลดการคํานวณความซับซอนของระบบและวิธีท่ีนําเสนอไดใหสมรรถนะท่ีดีกวา

อัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน ในการลดคาพีเอพีอาร 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 การวิจัยของวิทยานิพนธเลมนี้ไดนําเสนอวิธีการแบบใหม เพ่ือลดการคํานวณความซับซอน

ของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม เม่ือใชอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงรวมถึงการใชตัว

ขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Amplifier) เปรียบเทียบกับวิธีเอสแอลเอ็มแบบ

พ้ืนฐาน รวมท้ังยังเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม เพ่ือวัดประสิทธิภาพพีเอพีอาร

การลดการคํานวณความซับซอนของระบบและอัตราผิดพลาดบิตขอมูล  โดยใชคอมพิวเตอรจําลอง

ระบบดวยโปรแกรม MATLAB ผลท่ีไดแสดงถึงคาสมรรถนะของกระบวนการลดคาพีเอพีอารระหวาง

อัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ท่ีนําเสนอเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอล

เอ็มแบบพ้ืนฐาน  

 

1.6 โครงสรางวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกัน ดังตอไปนี้ 

 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการศึกษา สมมุติฐาน

ของการศึกษา ทฤษฎีและแนวทางในการวิจัย ขอบเขตของงานวิจัยและข้ันตอนการศึกษา 

 บทท่ี 2 กลาวถึงระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มพ้ืนฐานและทฤษฎีท่ีใชในการวิจัย ซ่ึงประกอบดวย

การสรางสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม เครื่องสงเครื่องรับของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม 

สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน เครื่องขยายกําลังสูง การลดคาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงาน

เฉลี่ยดวยอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มของระบบโอเอดีเอ็ม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 บทท่ี 3 กลาวถึงการหาคาพีเอพีอาร การลดคาพีเอพีอารดวยอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบ

พ้ืนฐานบนสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม อัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม อัลกอริทึมเทรลลิสเบส

เอสแอลเอ็ม และอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม รวมท้ังแบบจําลอง

ของระบบท่ีใชในการหาคาสมรรถนะของระบบท้ังอัตราสวนระหวางกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย

ของสัญญาณเอาทพุทและอัตราผิดพลาดบิตขอมูลในระบบ  

 บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดสอบสมรรถนะของระบบท่ีประกอบไปดวยพารามิเตอรท่ีใชสําหรับ

การจาํลองระบบ ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบไดแก การลดลงของอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอ

กําลังงานเฉลี่ย และ อัตราผิดพลาดบิตขอมูลของระบบ เพ่ือแสดงใหเห็นวา วิธีการท่ีนําเสนอสามารถ

ชวยใหสมรรถนะของระบบมีคาท่ีดีข้ึน 

 บทท่ี 5 กลาวถึงบทสรุปและวิจารณผลการทดลอง  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 

ระบบเอฟบีเอ็มซีพ้ืนฐาน และทฤษฎีในการวิจัย 
 

ระบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) เปนระบบมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหยอย (multicarrier 

modulation) ท่ีใชงานกันอยางกวางขวางในปจจุบัน แตระบบดังกลาวยังมีขอบกพรองตอการรองรับ

ความตองการ การใชงานคลื่นความถ่ีในอนาคต ตัวอยางเชน การรองรับการใชงานจํานวนผูใชงานท่ี

หลากหลายฝงดานผูใชงาน (uplink of multiuser) โดยท่ีสถานีฐานจะตองทําการซิงโครไนซทุก

ผูใชงาน (synchronization of all users) ซ่ึงในสภาพการใชงานจริงจะเกิดคาโดรปเปล (Doppler) 

ทําใหเปนเรื่องยากท่ีจะแยกแยะความแตกตางในแตละผูใชงานของระบบโอเอฟดีเอ็ม นอกจากนั้นเอฟ

บีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม (FBMC-OQAM) โดยเทคนิคมอดูเลตทางขนาดและเฟสดวยวิธีออฟเซ็ตโอคิวเอเอ็ม 

(offset quadrature amplitude modulation) ยังมีขอดีทางดานประสิทธิภาพการใชงานแบนวิทด 

(Bandwidth) เม่ือเปรียบเทียบกับระบบโอเอฟดีเอ็ม คือระบบไมตองการใชงานไซคิกปรีฟก (cyclic 

prefix) และยิ่งไปกวานั้นเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม มีคาความถ่ีขางเคียงท่ีต่ํา (lower spectral side 

lobes) เนื่องจากรูปแบบสัญญาณท่ีใชการกรองความถ่ีแบบเฟาเชฟ (pulse-shaping filters) แทนท่ี

จะใชแบบแรคแทนกูลาวินโด (rectangular window) ดังรูปท่ี 2.1ท้ังนี้ก็ข้ึนอยูกับการออกแบบวงจร

กรองความถ่ีแบบโพรโตไท (prototype filter) ท่ีเหมาะสม ซ่ึงเปนเรื่องสําคัญของระบบเอฟบีเอ็มซีโอ

คิวเอเอ็ม  [1-3]        

 

 
รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบระหวางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มกับสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิเอเอ็ม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานตางๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้ ซ่ึงเนื้อหาจะกลาวถึง

เทคนิคและทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ซ่ึงเนื้อหาท้ังหมดนี้จําเปนสําหรับ

การศึกษา และประเมินประสิทธิภาพของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม  

 

2.1 พ้ืนฐานของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม อยางยอ 

หลักการพ้ืนฐานของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จะประกอบไปดวยภาคสงและภาครับ

สัญญาณขอมูลท่ีภาคสงสัญญาณจะมีขอมูลสัญลักษณอินพุต (input symbol) เปนขอมูลจํานวน

เชิงซอน สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 

 

( ) ( ) ( )n n nX m R m jI m= +                                          (2.1) 

 

เม่ือตัวแปร ( )nR m  คือสวนจํานวนจริง และ ตัวแปร ( )nI m  คือสวนจํานวนจิตรภาพ ของ ขอมูล

สัญลักษณอินพุตลําดับ m  สัญลักษณ (symbol) บนคลื่นพารยอยลําดับ n  คลื่นพารยอย

(Subcarrier)   

ขอมูลสวนท่ีเปนเฟสเดียวกัน (in-phase) และเฟสตรงขามกัน (quadrature) จะถูกแยกออก

จากกันในรูปสัญญาณทางแกนเวลา (time domain) ท่ีคาบเวลา / 2T  เวลา โดยตัวแปร T  คือ

คาบเวลาของขอมูลสัญลักษณอินพุต (input symbols) จากนั้นจะถูกสงผานกลุมของฟลเตอร (bank 

of filters) และ มอดูเลตตามจํานวนคลื่นพาหยอย N  คลื่นพารยอย (Subcarrier) โดยความถ่ี

คลื่นพาห ยังคงมีคาคาบเวลาเทากับ 1/ T  คาบเวลาของแตละชุดขอมูล เราสามารถเขียนสมการของ

การมอดูเลตของเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม (FBMC-OQAM modulation) [5] ไดดังนี้  

 

( ) ( ) ( ) ( )
0

( / 2)  t

N
jn

n n
n m

s t R m h t mT jI m h t mT T e ϕ
∞

= =−∞

=  − + − −  ∑ ∑                  (2.2) 

 

( )h t  คือ ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบโพรโตไท 

tϕ    คือ มุมเฟสมีคาเทากับ 2
2

t
T
π π

+   

( )s t  คือ สัญญาณมอดูเลตทางแกนเวลาของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.2 ภาคสงสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มทางแกนเวลา 

 

ในทางกลับกันดานภาครับสัญญาณ เม่ือไดรับสัญญาณท่ีเขามา จะทําการดีมอดูเลต 

(demodulation) โดยกําหนดคลื่นพารยอยลําดับ N  คลื่นพารยอย และสงตอไปยังกลุมของตัวกรอง

ความถ่ีแบบแมช (bank of matched filters) ท่ีคาบเวลา T เวลา เพ่ือใหไดสัญญาณท่ีเปนสัญลักษณ

อินพุตตัวเดิมกลับมา สามารถเขียนสัญญาณของสัญลักษณเอาทพุทไดดังสมการนี้ 

 

( ) ( ) ( )n n nX m R m j I m
∧ ∧ ∧

= +                                          (2.3) 

 

เม่ือตัวแปร ( )nR m
∧

 คือสวนจํานวนจริง และ ตัวแปร ( )nI m
∧

 คือสวนจํานวนจิตรภาพของขอมูล

สัญลักษณเอาทพุทลําดับ m  สัญลักษณ บนคลื่นพารยอยลําดับ n  คลื่นพารยอย โดยหาคาไดดัง

สมการนี้ 

 

( )
' '

1

0

( )
N

n

m n

R m h mT t
∞∞ −∧

=−∞ = −∞

= −∑ ∑ ∫

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }' '
' ' ' ' ' 'cos / 2 sint tn n

R m h t mT n n I m h t mT T n n dtϕ ϕ   × − − − − − −              (2.4) 

( )
' '

1

0

( / 2)
N

n

m n

I m h mT t T
∞∞ −∧

=−∞ = −∞

= − +∑ ∑ ∫
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }' '

' ' ' ' ' 'sin / 2 cost tn n
R m h t mT n n I m h t mT T n n dtϕ ϕ   × − − + − − −              (2.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 ภาครับสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มทางแกนเวลา 

 

จากสมการ (2.4) และ (2.5) ถาวงจรกรองความถ่ีแบบโพรโตไท มีคุณลักษณะแบบอุดมคติตาม

เง่ือนไข เขียนใหมไดดังสมการนี้  

 

( ) ( ) ( ) ( )' ' ' 'cos ,th t mT h mT t n n dt n n m mϕ δ
∞

−∞
 − − − = − − ∫                                          (2.6) 

( ) ( ) ( )' '/ 2 sin 0th t mT T h mT t n n dtϕ
∞

−∞
 − − − − = ∫                                                       (2.7) 

( ) ( ) ( )' '/ 2 sin 0th t mT h mT t T n n dtϕ
∞

−∞
 − − + − = ∫                                                       (2.8) 

( ) ( ) ( )' ' ' '/ 2 / 2 cos (n , )th t mT T h mT t T n n dt n m mϕ δ
∞

−∞
 − − − + − = − − ∫                         (2.9) 

 

เราจะไดคาสัญญาณตัวเดิมกลับมา ตามเง่ือนไขสัญลักษณอินพุตเทากับสัญลักษณเอาทพุทดังสมการนี้ 

 

( ) ( )n nx m x m
∧

=                                          (2.10) 

 

ถาเปนตามเง่ือนไขดังกลาวสามารถระบุไดวาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบโพร

โตไท ตัวแปร ( )h t  เปนจํานวนจริง และ เปนเลขคู 

 

จากการท่ีสวนจํานวนจริงและจํานวนจิตรภาพของขอมูลสัญลักษณมีการแยกแยะออกจากกัน

ทุกครึ่งหนึ่งของคาบเวลา / 2T  เราสามารถเขียนอธิบายในอีกรูปแบบหนึ่งในทางโทรคมนาคม เปนคา

จํานวนจริงของขอมูลสัญลักษณอินพุต โดยเขียนขอมูลอินพุตแบบใหมเปนดังสมการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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( )
,     is even

2
    

1 ,    is odd
2

n

n

n

mR m
a m

mI m

  
   = 

− 
   

                                   (2.11) 

    

เราสามารถเขียนภาพจําลองของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม อีกแบบในทางแกนความถ่ี

สามารถแสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 ระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มทางแกนความถ่ีในทางโทรคมนาคม 

 

ลําดับขอมูลสัญลักษณ ( )m
nj a m  จะถูกอัปแซมเปล (upsampled) ดวยครึ่งหนึ่งของคลื่นพาหยอย

/ 2N  และจะถูกสงตอไปยัง กลุมของวงจรกรองความถ่ีแบบพลัสเซฟปลิ้ง (pulse-shapping filters) 

ดวยจํานวน N  คลื่นพาหยอย ตลอดยานความถ่ี 1 / T   กําหนดให  sT  คือคาบชวงเวลาในการ

แซมปลิ้ง ดังนั้น /sT T N=  และแบนวิดท จะเทากับ s1 / T   เราจะไดสัญญาณมอดูเลตของสัญญาณเอฟ

บีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม เขียนใหมไดดังสมการนี้ 

 

( ) ( ) ( )
21

2

0
( ) / 2  

kN jn
m N

k
n m

s k h k j a m n mN e
π π

δ
 − ∞ + 
 

= =−∞

 
= ∗ − 

 
∑ ∑                                           

( ) ( )
21

2

0
/ 2

kN jn
m N

k
n m

j a m h k mN e
π π − ∞ + 

 

= =−∞

= −∑ ∑   

( ) ( )
21

0
/ 2 ,

nkN jn m N
n

n m
j a m h k mN e n

π− ∞
+

= =−∞

= − −∞ ≤ ≤ ∞∑ ∑          (2.12) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เม่ือ *  คือการคอนโวลูชั่นระหวางจํานวนจริงกับวงจรกรองความถ่ีแบบพลัสเซฟปลิ้ง ( )h k  ชวง 

/ 2 / 2N k Nα α− ≤ ≤  ท่ีมีผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีความยาว 1pL Nα= +  สําหรับจํานวนจริงคา

บวก α  ตามเง่ือนไข ( )h k  จะมีคาไมเปนศูนยภายในชวง / 2 / 2N k Nα α− ≤ ≤  เราสามารถกําหนด

ชวงของขอมูลสัญลักษณ m  ในสมการ (2.12) เปน 2 / 2 /k N m k Nα α− ≤ ≤ +  ดังนั้น สมการ 

(2.12) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

 

( ) ( )
2 / 21

0 2 /
( ) / 2

k N nmN jn m N
n

n m k N
s k j a m h k mN e

α π

α

+ −  
+

= = −  

= −∑ ∑                    (2.13) 

 

เม่ือ .    คือ larger integers และ .    คือ small integers  จากสมการตัวแปร α  เปนจํานวนของ

ขอมูลสัญลักษณซ่ึงแปรผันตามคากับสัญญาณ ( )s k  สมมุติกําหนด 0k =  เราจะได ( )0s  ไดรับ

ผลกระทบโดย 2 1α +  ทําใหไดขอมูลสัญลักษณ ( )ka m  มีชวง mα α− ≤ ≤  หลังจากนั้นสัญญาณ 

( )s k จะถูกสงตอไปยังภาคแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อกและถูกมอดูเลตกับชวง

ความถ่ีคลื่นวิทยุเพ่ือสงออกอากาศในรูปแบบสัญญาณตอเนื่องทางแกนเวลา สามารถเขียนดังสมการนี้ 

 

( ) ( ) ( )
2 / 21

0 2 /T
/ 2

t T ntN jn m T
n

n m t
s t j a m h t mT e

α π

α

+ −  
+

= = −  

= −∑ ∑                      (2.14) 

 

เม่ือ ( )h t  รูปแบบสัญญาณตอเนื่องทางแกนเวลาของ ( )h k  

ทางภาครับ ในทางอุดมคติ สัญญาณภาคสงจะเทากับสัญญาณภาครับ เม่ือทําการดีมอดูเลต

จากชวงความถ่ีคลื่นวิทยุท่ีไดรับสัญญาณมาจะถูกสงตอไปยังภาคแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณ

ดิจิตอล สัญญาณภาครับ ( )rx k ถูกทําการดีมอดูเลตโดยคลื่นพาหยอยจํานวน N  คลื่นพาหยอยและ

สงตอไปกลุมของวงจรกรองความถ่ีแบบแมช และทําการดาวนแซมเปล (down sampled) ดวย 

/ 2N  และไดขอมูลสัญลักษณเอาทพุทดังสมการนี้ 

 

( ) ( )
2

( )
2

nkjn m N
n

k

mNa m j rx k h k e
π∞∧ −+

=−∞

  = ℜ − −  
  

∑                 (2.15) 

 

เม่ือ ℜ  แทนคา สวนจํานวนจริง เชนเดียวกับสมการ (2.13) เราสามารถเขียนสมการ (2.15) ไดใหม

ดังนี้ 

 

( ) ( )
22

2

( )
2

m N nkjn m N
n

mk N

mNa m j r k h k e

α
π

α

+
∧ −+

−
=

 
  = ℜ − −  

   
∑                      (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณท่ีเรียกกลับคืนมานั้นสัญญาณในรูปจํานวนเชิงซอน ( ) ( ) ( )nn nx m R m j I m
∧ ∧ ∧

= +  ตามท่ีกลาว

มาจะมีการสลับระหวางขอมูลสัญลักษณลําดับคูและลําดับค่ี สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี ้

 

,       m is even
2

( )
1 ,     m is odd

2

n

n

n

mR
a m

mI

∧

∧

∧

  
   = 

− 
   

                                     (2.17) 

 

เม่ือเราแทนตัวแปรของ (2.12) ลงใน สมการ (2.15) เราจะได 

 

' '

1

0

( ) ( )
N

n
km n

R m h mN k
∞ − ∞∧

=−∞=−∞ =

= −∑ ∑ ∑   

{ ( )'
' ' ' 2( ) ( )cos

2n

kR m h k m N n n
N
π π  × − − +    

  

'
' ' ' 2( ) ( )sin ( )

2 2n

N kI m h k m N n n
N
π π   − − − − +     

                                (2.18) 

 

' '

1

0

( ) ( / 2)
N

n
km n

I m h mN k N
∞ − ∞∧

=−∞=−∞ =

= − +∑ ∑ ∑  

{ ( )'
' ' ' 2( ) ( )sin

2n

kR m h k m N n n
N
π π  × − − +    

 

'
' ' ' 2( ) ( )cos ( )

2 2n

N kI m h k m N n n
N
π π   − − − − +     

                             (2.19) 

 

กําหนด ( )H z  เปนแซดทรานฟอรม (z-transform) ของวงจรกรองความถ่ี ( )h k  และ ( )nH z  

ในชวง 0 1n N≤ ≤ −  ในสภาวะทางอุดมคติ ในโดเมนของ z  สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

 
  ( ) ( )/2 /2( ) ( ) ,        0 / 2 1n Nn n n NH z H z H z H z n Nβ+ ++ = ≤ ≤ −             (2.20) 

 

เม่ือ 0β >  เปนคาคงท่ี โดย  ( ) ( )1/H z H z∗ ∗=  เครื่องหมาย ∗ คือสังยุคของจํานวนเชิงซอน 

(complex conjugate) พิจารณาท่ีสภาวะในทางอุดมคติเราจะได ขอมูลสัญลักษณเอาทพุทจะมีคา

เทากับขอมูลสัญลักษณอินพุต  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.2  การนําการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) มาใชงานรวมกับระบบเอฟบีเอ็ม

ซีโอคิวเอเอ็ม  

เราจะเห็นวาโครงสรางสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มจะมีความซับซอนสูงมาก (high 

computional complixity ) ในสวนนี้จะกลาวถึงกระบวนการแปลงโดเมนทางแกนความถ่ีเปนโดเมน

ทางแกนเวลา ดวยรูปแบบกระบวนการแปลงฟูริ เยรผกผันแบบเร็ว ( Inverse Fast Fourier 

Transform) และ กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) สัญญาณบน

คลื่นพาหยอยลําดับ N  คลื่นพาหยอย สามารถเขียนดังสมการนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

/ 2
pL

n n n
m

s k R m h k mN jI m h k mN N
−

=

= − + + −∑                       (2.21) 

 

สัญญาณดานเครื่องสงของเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 

 

( )
21

2

0
( )

kN jn
N

n
n

s k s k e
π π − + 

 

=

=∑                                      (2.22) 

 

กําหนดคา ( )2
n
l nA r l=  และ ( )2 1

n
l nA i l+ =   ดังนั้น เราสามารถเขียนในรูป เมทริกดั งนี้  

[ ]0 1 2 -1, ,..., LA A A A=  เราจะได 0 1 -1, ,..., , 0,1,....,2 -1
TN

l l l lA A A A l L = =   แทนตัวแปรในสมการ (2.21) 

และ (2.22) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 
2 1

0

1( ) ( )     , 0,1,....,
2

L

l
l

s k s k k L Nα
−

=

 = = + − 
 

∑                               (2.23) 

 

( ) ( )
21 modules ,22 2

0 2

kN jn j ln N
l l

n

lNs k A h k e e
π π π − + 

 

=

 = − 
 

∑                              (2.24) 

 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ระยะหางระหวาง ( ) 1ls k Nα= +  และ ( ) 1 1
2

s k M L N = + − + 
 

 เราจะได 
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รูปท่ี 2.5 คาระยะหางของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม  

 

( ) ( )
2l l

lNs kN o a o h kN o + + = + 
 

                                            (2.25) 

เม่ือ  

( )21 (2 1 mod ules( ,2))
2

0

1(o) ,     
noN j j k l ln n nN

l l l l
n

a E e E ND e
N

π π− + +

=

= =∑                      (2.26) 

 

จากสมการ (2.25) จะเขียนได 

 

( )
1

0
( )

2

N

l l o
n

lNs k a k h k
−

=

 = − 
 

∑                                      (2.27) 

 

โดยมีเง่ือนไข 

( )
( ),    
( ),         

0,         others       
o

h k k N o
h k h k k B

α
α

= +
= =



                                     (2.28) 

 

จากสมการ (2.26) , (2.27) และ (2.28) เราจะเห็นภาคสงสัญญาณประกอบดวย 3 สวนหลัก 

สวนท่ีหนึ่ง สัญญาณ N
lE  ไดมาจากการนําขอมูล N

lA  ไปสูกระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว 

สวนท่ีสอง นําขอมูลสงตอไปยังกลุมวงจรกรองความถ่ี ( )
2o

lNh k −  และสวนท่ีสาม ทําการรวมผล

ของขอมูลบนคลื่นพาหยอยท่ีกําหนด เราสามารถอธิบายกระบวนการดังกลาวไดดังรูปท่ี 2.6 ภาคสง

สัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม รวมกับกระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเรว็  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 การนํา IFFT มาใชกับภาคสงสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม 

 

ในภาครับ ในสภาวะอุดมคติ สัญญาณท่ีไดรับสามารถเขียนไดดังสมการ 

 

( )
1

22
2

0

ˆ
2

L N kjn
n N
l

lNA rx k h k e
α π π
 + −     − + 

 

 
  = ℜ −  

  
 

∑                         (2.29) 

 

เรากําหนดคาตัวแปรใหม ดังนี้ 

 

( )

1( ) ( ),               0 k
2 2

10,            ( ) 1 ( ) 1
2

lNrx k h k L N
i k

M L N k L N

α

α

  − ≤ ≤ + −   = 
 + − + ≤ ≤ + −

        (2.30) 

 

กําหนดให k mN o= +  ,โดย 0,1,..., 1m Lα= + −  และ 0,1,..., 1o N= −  เราสามารถเขียน

สมการ (2.29) ไดใหมดังนี้ 

 

( )
( ) 21

2

0

ˆ
kL N jn

n N
lA o k e

π πα  + − − + 
 

  =ℜ 
  
∑   

 

   ( )
21 1

2

0 0

noN L jjn
N

i m
e i mN o e

ππ α− + − −−

= =

 
=ℜ + 

 
∑ ∑                           (2.31) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 2.7  เปนการอธิบายท่ีภาครับของระบบสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม รวมกับ

กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ประกอบดวยการนําสัญญาณท่ีไดรับมา ( )rx k  คูณกับวงจรกรอง

ความถ่ี ( )/ 2h k lN−  แลวนําสัญญาณท่ีไดมาเลื่อนทางเวลาทุก o  แซมเปล และ ดาวนแซมเปล N  

เทา จากนั้นสูกระบวนการแปลงสัญญาณทางโดเมนทางแกนเวลาเปนสัญญาณโดเมนทางแกนความถ่ี

ดวยกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว เพ่ือไดขอมูลสวนจํานวนจริงตัวเดิมกลับคืนมา เม่ือเปรียบเทียบ

กับกระบวนการแบบพ้ืนฐาน การนํากระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว และ กระบวนการแปลง

ฟูริเยรแบบเร็ว สามารถลดคาความซับซอนของระบบไดอยางมาก 

 

 
รูปท่ี 2.7 การนํา FFT มาใชกับภาครับสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม  

 

2.3  เคร่ืองสงและเคร่ืองรับของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม  

ตามท่ีอธิบายโครงสรางของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ในสวนเครื่องรับสงจะทําการแบง

สัญญาณออกเปนบล็อกๆ เพ่ือใหงายตอการนําไปใชงาน โดยในฝงเครื่องสงจะประกอบดวย ลําดับท่ี

หนึ่งการแปลงขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน ลําดับท่ีสองกระบวนการมอดูเลต แบบโอคิวเอเอ็ม 

(OQAM modulation) ลําดับท่ีสามเรียกวากลุมวงจรกรองความถ่ีแบบซินทรีซิส (Synthesis filter-

bank (SFB)) ซ่ึงจะมีการทํางานของวงจรกรองความถ่ีแบบโพลีเฟส (Polyphase filter) [8] และ

กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว รวมในสวนนี้ และลําดับท่ีสี่คือการแปลงขอมูลจากขนานเปน

อนุกรม ในทางกลับกันทางภาคเครื่องรับจะประกอบไปดวยลําดับท่ีหนึ่งการแปลงขอมูลจากอนุกรม

เปนขนาน ลําดับท่ีสองกลุมวงจรกรองความถ่ีอนาไลซิส (Analysis filter-bank (AFB)) ซ่ึงจะมีการ

ทํางานของวงจรกรองความถ่ีแบบโพลีเฟส และกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว รวมในสวนนี้ ลําดับ

ท่ีสาม กระบวนการดีมอดูเลตโอคิวเอเอ็ม และลําดับท่ีสี่คือการแปลงขอมูลจากขนานเปนอนุกรมเพ่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทําการกูสัญญาณท่ีถูกสงมากลับคืน บล็อคไดอะแกรมเครื่องสงและเครื่องรับของสัญญาณเอฟบีเอ็มซี

โอคิวเอเอ็ม แสดงดังรูปท่ี 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 2.8 เครื่องสงสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม  

 

 

รูปท่ี 2.9 เครื่องรับสัญญาณเอฟบีเอ็มซี โอคิวเอเอ็ม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.1  การแปลงขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน 

  ขอมูลท่ีสงในระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จะเปนขอมูลแบบอนุกรม ในแตละ

สัญลักษณสามารถสงขอมูลได 40 ถึง 400 บิตตอหนึ่งสัญลักษณ ดังนั้น การแปลงขอมูลจากอนุกรม

เปนขนานจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญมาก การท่ีจะแปลงขอมูลท่ีเขามาจากแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนาน

สําหรับการสงในแตละสัญลักษณ ขนาดของขอมูลของแตละสัญลักษณจะข้ึนอยูกับประเภทการมอดู

เลต และจํานวนของคลื่นพาหยอย เชน ในแตละคลื่นพาหยอยใชการมอดูเลตแบบ 64 คิวเอเอ็ม 

(64QAM) ซ่ึงในแตละสัญลักษณจะสงขอมูลไดครั้งละ 6 บิต และถาสงดวยคลื่นพาหยอยจํานวน 64 

คลื่นพาหยอย จํานวนบิตขอมูลท่ีสามารถสงไดในแตละสัญลักษณ จะมีคาเทากับ 384 บิตตอ

สัญลักษณ เปนตน ในทางกลับกันของทางดานเครื่องรับในการดีมอดูเลตสัญญาณก็จะตองแปลงขอมูล

จากขนานมาเปนขอมูลแบบอนุกรมเชนกัน 

 

 2.3.2  การมอดูเลตคล่ืนพาหยอย 

  2.3.2.1 การมอดูเลตแบบควอเดรเจอร (Quadrature modulation) 

   ในการสงขอมูลจะใชการมอดูเลตในแตละคลื่นพาหยอยเปนรูปแบบขนาด

และเฟส ซ่ึงแสดงไดเปนคาเวคเตอร I-Q ในรูปท่ี 2.10 เปนการมอดูเลตแบบ 64คิวเอเอ็ม (64QAM) 

ในแตละสัญลักษณของการมอดูเลตแบบ 64 คิวเอเอ็ม (64QAM) สามารถสงขอมูลได 6 บิต และมี

จํานวนสัญลักษณ 64 สัญลักษณ ในแตละสัญลักษณจะถูกแทนคาดวยเวคเตอร I-Q ท่ีไมซํ้ากัน ในการ        

มอดูเลตของคลื่นพาหยอยยังมีรูปแบบการมอดูเลตท่ีหลากหลายรูปแบบ เชน บีพีเอสเค (BPSK) คิวพี

เอสเค (QPSK) หรือ เอ็ม-คิวเอเอ็ม (M-QAM) เปนตน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.10 การมอดูเลตคลื่นพาหยอยแบบ 64 คิวเอเอ็ม 

 

 ในฝงเครื่องรับเม่ือรับสัญญาณเขามาก็จะทําการตรวจจับขอมูลไดจากตําแหนงของเวคเตอร 

I-Q ท่ีถูกกําหนดไวแลว อยางไรก็ตามการสงผานสัญญาณในสภาพแวดลอมท่ีมีสัญญาณรบกวนและมี

การเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ จะทําใหตําแหนงเวคเตอร I-Q เกิดการแปลงเปลี่ยน ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.11 จากรูปแสดงสัญญาณแบบ 64 คิวเอเอ็ม (64QAM) ท่ี C/N เทากับ 18 dB สังเกตวา

ตําแหนงเวคเตอร I-Q มีการกระจายท่ีเปนผลเนื่องจากสัญญาณรบกวนและสภาพแวดลอมซ่ึงทําให

ความผิดพลาดในการตรวจจับขอมูล 
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รูปท่ี 2.11 สัญญาณ 64QAM ในสภาวะแวดลอมท่ีมีสัญญาณรบกวนเขามา 

 

  2.3.2.2  การมอดู เ ลตแบบออฟเซตควอเดร เจอร  (offset quadrature 

modulation) 

   การมอดูเลตแบบออฟเซตควอเดรเจอร เพ่ือปองกันปญหาการเลื่อนเฟส

เปนปริมาณ π  เรเดียน ในสัญญาณ QPSK จึงตองใชวิธีแบบ OQPSK ( offset quadrature phase 

shift keying) ในทางปฏิบัติ OQPSK มีการทํางานเหมือน QPSK เพียงแตสัญญาณเวคเตอร I-Q จะมี

ออฟเซต (offset) อยูครึ่งหนึ่งของคาบเวลาของบิต หรือ / 2bT  วินาที ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.12  

สัญญาณ ( )s t  จะไมเผชิญกับปญหาการเลื่อนเฟสปริมาณ π  เรเดียน เนื่องจากสัญญาณ I มีการ

เปลี่ยนสถานะ ณ จุดก่ึงกลางของบิตของสัญญาณ [7]  

 

 
รูปท่ี 2.12 การมอดูเลตแบบออฟเซตควอเดรเจอร (OQPSK)  
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  2.3.2.3  กระบวนการแยกเฉพาะจํานวนจริง (OQAM pre/post-processing) 

   ในการแยกเพ่ือหาเฉพาะจํานวนจริงจะทําการแยกขอมูลสัญลักษณท่ีเปน

ขอมูลจํานวนเชิงซอนท่ีมีท้ังสวนท่ีเปนจํานวนจริงและจํานวนจิตรภาพ โดยจะมีการใชเทคนิค

ออฟเซตควอเดรเจอรในการแยกคาของสวนจริงกับสวนจิตรภาพทุกครึ่งหนึ่งคาบเวลา / 2Tb  รวมกับ

การสลับตําแหนงระหวางขอมูลสัญลักษณ ลําดับคูและลําดับค่ี จากนั้นทําการรวมสัญญาณกอนสง

สัญญาณไปยังสวนอ่ืนตอไป  

 

            
รูปท่ี 2.13 กระบวนการแยกเพ่ือหาเฉพาะจํานวนจริง 

 

  2.3.2.4 โฟรโตไทสฟวเตอร (Phototype filter)  

   ในระบบสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม การใชงานกลุมวงจรกรองความถ่ี 

(filter bank) จะมีความสําคัญมาก แตเปนเรื่องยากในการสรางวงจรกรองความถ่ีในทางอุดมคติ ใน

งานวิจัยนี้เราจะใชวงจรกรองควาทถ่ีท่ีมีชื่อวา ฟยาด (PHYDYAS) เปนความรวมมือกันของกลุม

สมาชิกยูโรเปยน (European Commission) เพ่ือสรางวงจรกรองความถ่ีใหมีคุณลักษณะใกลเคียง

อุดมคติท่ียังสามารถสรางไดและนํามาใชงานไดจริง [9] 

 สิ่งท่ีสําคัญมากคือชวงความกวางของวงจรกรองความถ่ี L  ในการหาจุดตอบสนองความถ่ีท่ี

เหมาะสม โดยวงจรกรองความถ่ีจะคลอบคลุมคลื่นพาหยอย N  และคาโอเวอรแลปปงเฟกเตอร 

(overlapping factor) แทนดวย K  ดั้งนั้นชวงความกวางของวงจรกรองความถ่ีมีคาเทากับ 

L KN=  คาความถ่ีจุดคัดออฟ แทนดวย F  ท่ีเราตองการคือ ( )/F l L=  โดย 0,1,...( 1)l L= −  บน

เง่ือนไขดังนี้ 

 

 2
0 1 2 3 11,    0.97195983,  1 / 2,   1 ,   0,4 1lF F F F F F l L= = = = − = < < −           (2.32) 
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การตอบสนองทางความถ่ีของฟยาดโฟโตรไทสฟวเตอร ท่ีมีคาโอเวอแลปปงเฟกเตอร 4K =  เขียนได

ดังสมการนี้ 

 

  ( ) ( ) [ ]
1

1

1 21 2 1 cos( )
0,

0                                      

K
l

k
l

lt
h t t KTKTA

elsewhere

F π−

=

  
+ −  = ∈  




∑                          (2.33) 

 

โดยตัวแปร A  คือคานอมอลไลเซชั่นเฟกเตอร (normalization factor) มีคาเทากับ 
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=
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 
∑                                                        (2.34) 

 

โดยการตอบสนองทางความถ่ีของฟยาดโฟโตรไทสฟวเตอร มีลักษณะดังภาพ 

 

 
รูปท่ี 2.14 การตอบสนองทางความถ่ีของ PHYDYAS 

 

 2.3.3  การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

ในการแปลงขอมูลในโดเมนทางความถ่ีเปนโดเมนทางเวลานั้นการแปลงฟูริเยรนั้น

เปนเครื่องมือพ้ืนฐานในการแกปญหาทางดานการประมวลสัญญาณท่ีสําคัญ ในทางปฏิบัติปญหาตางๆ

การใชการแปลงฟูริเยรโดยตรงอาจไมเหมาะกับเนื่องจากมีการคํานวณท่ีซับซอนและตองการตัว

ประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูง  เนื่องจากตัวประมวลผลมีขีดจํากัด การพิจารณาการคํานวณการ

แปลงฟูริเยรอยางรวดเร็ว เปนสิ่งท่ีสําคัญ ซ่ึงจะไดอธิบายตอไป 
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2.3.3.1  การแปลงฟูริเยรแบบเร็วแบบฐานสอง (Radix 2 FFT) 

 ในการลดความซับซอนในการคํานวณการแปลงฟูริเยร เริ่มจากสมการฟูริ

เยรพ้ีนฐาน โดยพิจารณา จํานวนตัวคูณและตัวบวกในสมการซ่ึงเปนตัววัดความซับซอนในการคํานวณ

ข้ันตอนวิธีหรืออัลกอริทึม พิจารณาสมการการแปลงฟูริเยรพ้ีนฐาน [10] 
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โดยท่ี (2 / )j N
NW e π−=  สมการการแปลงกลับฟูริเยร เปนดังตอไปนี้ 
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โดยท่ี [ ]x n  และ [ ]X k  เปนตัวแปรจํานวนเชิงซอน 

 

สังเกตวา ความซับซอนในการคํานวณหาคา [ ]X k  แตละคาตองใชตัวคูณแบบจํานวน

เชิงซอนเทากับ N ตัวและตองใชตัวบวกแบบจํานวนเชิงซอนท้ังหมด 1N −  ตัว เนื่องจากตอง

คํานวณหา [ ]X k  ท้ังหมด N  คาดังนั้นจึงตองใชตัวคูณแบบจํานวนเชิงซอนท้ังหมด 2N ตัวและตัว

บวกจํานวนเชิงซอนท้ังหมด ( )1N N − ตัว 

 ข้ันตอนวิธีท่ีเรียกวาการแปลงฟูริเยรแบบเร็วไดใชเทคนิค การแยกสัญญาณ n  ออกเปนเลขคู

และเลขค่ี โดยเฉพาะจํานวนจุดการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว จะตองมีจํานวนจุดเปนเลขสองยกกําลังเลข

จํานวนเต็ม หรือ 2vN = จากสมการการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง 
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โดยการกระจายแบบอนุกรมสัญญาณ [ ]x n  ออกเปนเทอมท่ี n  เปนเลขคูกับเลขค่ีไดดังตอไปนี้ 
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เขียนตัวแปรใหม โดยกําหนดให 2n r=  โดย n  เปนเลขคู และ กําหนดให 2 1n r= +  โดย n  เปน

เลขค่ี 
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= + +∑ ∑                     (2.39) 

 

จัดเทอมใหอยูในสมการการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง 
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2 2
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เราสามารถเขียน 2
NW  ใหอยูในรูป /2NW ตางๆ ไดดังนี้ 

 

    
2 22

2 /2
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j j
N N

N NW e e W
π π   − −   

   = = =                                (2.41) 

 

แทน /2NW  ลงในสมการท่ี (2.40) จะได 
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พิจารณาสมการท่ี 2.42 สามารถเขียนใหอยูในรูปของการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง ของอนุกรม

สัญญาณคู [ ]g n และ สัญญาณค่ี [ ]h n  ท่ีไดมีการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องเปน [ ]G k  และ [ ]H k

ตามลําดับ เขียนสมการใหมไดดังตอไปนี้ 

[ ] [ ] [ ]k
NX k G k W H k= +     (2.43) 

 

สังเกตวา [ ]G k  และ [ ]H k เปนสัมประสิทธิ์ฟูริเยรไมตอเนื่องท่ีมีรอบคาบเทากับ / 2N  เราจะได 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]0 4 , 1 5 ,...G G G G= = หรือ ( )( ) /2N
G k     (2.44) 

และ 

[ ] [ ] [ ] [ ]0 4 , 1 5 ,...H H H H= = หรือ ( )( ) /2N
H k  

  

(2.45) 
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รูปท่ี 2.15 กราฟการไหลของการแปลงฟูริเยรขนาด 8 จุด 

 

จากรูปท่ี 2.15  เปนการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องขนาด 8 จุด เม่ือทําการกระจายอนุกรม

สัญญาณ [ ]x n  ออกเปนเทอมท่ี n  เปนเลขคูกับเลขค่ี สามารถเขียนกราฟการไหลไดรูปท่ี 2.15 ตาม

สมการท่ี 2.38 และ 2.39 จะเห็นวาจะแยกไดเปนสองสวนคือ สวนหนาสามารถแยกยอยเปนการ

แปลงฟูริเยรไมตอเนื่องขนาด 4 จุดสองบล็อก และสวนหลังเปนการคูณดวยเทอม k
NW  แลวนํามาบวก

กันตามสมการท่ี 2.41 และ 2.42 โดยสวนหลังนี้มีความซับซอนในการคํานวณคือ มีตัวคูณเชิงซอนอยู 

8 ตัวและ จํานวนตัวบวกเชิงซอนอยู 8 ตัว 

 นอกจากนั้นสวนหนายังสามารถใชเทคนิคเดิมในการแตกการแปลงฟูริเยรออกเปนสัญญาณคู

และสัญญาณค่ีอีกครั้งในขนาด / 4N  จุด ดังสมการตอไปนี้ 

 

[ ] [ ] [ ]
( /4) 1 ( /4) 1

0 04 2 2

2 2 1
N N

lk k lk
N N N

l l
G k g l W W g l W

− −

= =

= + +∑ ∑            (2.46) 

[ ] [ ] [ ]
( /4) 1 ( /4) 1

0 04 2 2

2 2 1
N N

lk k lk
N N N

l l
H k h l W W h l W

− −

= =

= + +∑ ∑            (2.47) 

 

โดยท่ีสมการท่ี 2.46 สามารถเขียนเปนกราฟการไหลไดดังรูปท่ี 2.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.16 กราฟการไหลของการแปลงฟูริเยรขนาด 4 จุด 

 

เม่ือนํารูปท่ี 2.16 แทนลงในรูปท่ี 2.15 จะสามารถเขียนกราฟการไหลไดดังรูปท่ี 2.17 ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.17 กราฟการไหลของการแปลงฟูริเยรขนาด 8 จุด โดยการแตกบล็อก 4 จุด 

 

ในบล็อกทางดานซายในรูปท่ี 2.17 สามารถพิจารณาไดเปนโครงสรางการแปลงฟูริเยรขนาด 

2 จุด ซ่ึงเปนหนวยท่ีเล็กท่ีสุด ซ่ึงสามารถเขียนเปนกราฟการไหล ไดดังรูปท่ี 2.18 
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[ ]4X

0 1NW =
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2 1N

NW W= = −  

รูปท่ี 2.18 กราฟการไหลของการแปลงฟูริเยรขนาด 2 จุด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สุดทาย เม่ือแทนโครงสรางการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องขนาด 2 จุด เขาไปในรูปท่ี 2.17 ก็จะ

ไดโครงสรางของการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องแบบเร็วขนาด 8 จุดโดยสมบูรณ ดังรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 กราฟการไหลของการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องแบบเร็วขนาด 8 จุด 

 

 การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องแบบเร็วขนาด N จุดนั้นใชการคํานวณแตละข้ันตอนเทาๆ กันคือ 

แตละข้ันตอนใชตัวคูณเชิงซอน N  ตัวและตัวบวกเชิงซอน N  ตัว โดยมีจํานวนข้ันท่ีตองทําคือ 

2log N ดังนั้นการแปลงฟูริเยรแบบเร็วขนาด N  จุดตองใชตัวคูณเชิงซอนและตัวบวกเชิงซอนเทากับ 

2logN N  ตัว 

ดังนั้นการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องแบบเร็วขนาด 8 จุดนี้ จะตองใชตัวคูณเชิงซอนและตัวบวก

เชิงซอนในการคํานวณท้ังหมด 2 2log 8log 8 24N N = =  ตัว ซ่ึงจะเห็นวานอยกวาการแปลงฟูริเยรไม

ตอเนื่องโดยตรงซ่ึงเทากับ 2 28 64N = =  โดยลดไดเกือบสามเทาตัว 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.4  สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน 

จากรูปท่ี 2.20 สัญญาณรบกวนในระบบโทรคมนาคมนั้นสวนมากจะจําลองใหเปนสัญญาณ

รบกวนแบบเกาสเซียน (AWGN: Additive White Gaussian Noise)  ซ่ึงมีความหนาแนนของ

สเปคตรัมเปนแบบยูนิฟอรม (uniform spectrum density) และแอมพลิจูดจะมีการแจกแจงแบบ

เกาส (Gaussian distribution) โดยปกติ สัญญาณรบกวนทางอุณหภูมิ (thermal noise) และ

สัญญาณรบกวนทางไฟฟา (electrical noise) ท่ีไดรับจากการขยายสัญญาณนั้นจะมีคุณสมบัติของ 

White Gaussian Noise  ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวเราสามารถจําลองใหเปนสัญญาณรบกวนแบบ

เกาสเซียนได  โดยฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (probability density function) ของ

สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน เราสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.48) [11] 
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2nn f NΦ =             (2.48) 
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รูปท่ี 2.20 คุณสมบัติของสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน [11] 

 

2.5  เคร่ืองขยายสัญญาณกําลังสูง (HPA) 

สัญญาณกอนจะทําการสงไปยังเครื่องรับนั้น จะถูกทําการขยายสัญญาณดวยเครื่องขยาย

กําลังสูง (HPA: High Power Amplifier) เพ่ือใหสัญญาณมีกําลังงานเพียงพอท่ีจะสามารถเดินทางไป

ยังเครื่องรับ แตเนื่องจากเครื่องขยายกําลังสูงท่ีใชอยูในปจจุบันนั้นจะมีความไมเปนเชิงเสนของการ

ขยายสัญญาณ คือ ไมสามารถท่ีจะทําการขยายไดตลอดชวงของสัญญาณท่ีเขามาทางชองอินพุตของ

เครื่องขยายในอัตราการขยายสัญญาณเดียวกัน [13] 

โดยกําหนด ( ).g  คือฟงกชันความไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง และ x  คือ

สัญญาณท่ีเขามาทางชองอินพุต ดังนั้น สัญญาณท่ีไดรับจากเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง สามารถ

เขียนไดดังสมการท่ี (2.49) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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( )gx g x=      (2.49) 

 

เม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณตอเนื่องทางเวลา (Continuous-time signal) จากสมการท่ี (2.49) 

จะไดสัญญาณเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง ดังสมการท่ี (2.50) 

 

       [ ] ( [ ])gx t g x t=                                (2.50) 

 

เม่ือทําการทดสอบเครื่องขยายกําลังสูงดวยฟงกชันตอเนื่อง f  และอัตราการขยายสูงสุด

ของเครื่องขยายกําลังสูงมีคาเทากับ α  ดังนั้น เราจะไดคา ( )f x xα≤  หรือ f gα= และเอาทพุท

สูงสุดตรงจุดอ่ิมตัวของเครื่องขยายกําลังสูง คือ A  ดังนั้น ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตจะมีคา

สูงมากๆ เราจะไดสัญญาณเอาทพุท ดังสมการท่ี (2.51) 

 

( )g x A≤      (2.51) 

 

เม่ือเครื่องขยายกําลังสูงใหคาสัญญาณเอาทพุทมีคาเทากับ arg{ }j x jx x e e φρ= =  ดังนั้นเราสามารถ

เขียนสัญญาณเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง ดังสมการท่ี (2.52) 

 
( [ ])( ) [ ] jg x F e φ ρρ +Φ=      (2.52) 

 

เม่ือ [ ]ρΦ  และ [ ]F ρ  คือ คุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางเฟสและแอมพลิจูดของ

สัญญาณเอาทพุทท่ีไดรับจากเครื่องขยายกําลังสูง  อยางไรก็ตามเครื่องขยายกําลังสูงท่ีใชกันอยูใน

ปจจุบันมีอยูหลายประเภท  ซ่ึงในแตละประเภทนั้นจะมีคุณลักษณะท่ีแตกตางกันออกไป ดังเชน 

- เครื่องขยายกําลังสูงแบบ Soft Limiter (SL) สามารถหาคาแอมพลิจูดและเฟส

ของสัญญาณเอาทพุทได ดังสมการท่ี (2.53) และ (2.54) 

 

,
[ ]

,
A

F
A A
ρ ρ

ρ
ρ
≤

=  >
            (2.53) 

 

[ ] 0ρΦ =              (2.54) 

 

จากสมการท่ี (2.53) และ (2.54) เฟสของสัญญาณเอาทพุทจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือ

เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุท ดังนั้นเราสามารถเขียนได ตามสมการท่ี (2.55) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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,j

x A
g x

Ae Aφ

ρ
ρ

 ≤=  >
                     (2.55) 

 

แตเครื่องขยายกําลังสูงแบบ  SL นี้ ไมคอยมีการใชงานกันอยางแพรหลาย  เนื่องจากเปน

เรื่องยากท่ีจะหาอุปกรณท่ีใหคุณสมบัติทางฟสิกส ไดตามสมการดังกลาว 

 

- เครื่องขยายกําลังสูงแบบโซลิดสเตท (SSPA: Solid-State Power Amplifier) 

จะมีคุณลักษณะของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณเอาทพุท ดังสมการท่ี (2.56) และ (2.57) 

 

1
2 2

[ ]

1
r r

F

A

ρρ
ρ

=
  +  

   

               (2.56) 

 

[ ] 0ρΦ =             (2.57) 

 

เม่ือ r  คือพารามิเตอรท่ีควบคุมการเปลี่ยนแปลงจากชวงท่ีเปนเชิงเสนสูจุดอ่ิมตัวของเครื่อง

ขยาย หาก r  มีคาเทากับ ∞  แลว SSPA ก็จะมีคุณลักษณะท่ีคลายคลึงกับเครื่องขยายกําลังสูงแบบ 

Soft Limiter  สัญญาณรบกวนท่ีไดรับมาจากวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสนนี้ จะมีไดท้ังสัญญาณ

รบกวนท้ังขนาดและเฟสของสัญญาณ  การกําหนดจุดทํางานของวงจรขยาย IBO นั้นสามารถแสดง

เปนสมการไดดังนี้ 

 

 10log in

out

PIBO
P

=                      (2.58) 

 

เม่ือ inP  เปนพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุทท่ีไดจากวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน และ outP เปน

พลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเอาทพุทท่ีไดจากวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน 

 

คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสนประเภทสารก่ึงตัวนํา (SSPA)  สามารถอธิบายได

จากสมการของเรพพ (Rapp) ในสมการท่ี (2.59) และ (2.60) โดยสมการจะแยกออกเปนคุณสมบัติ

ของการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูด (Amplitude) และ เฟส (Phase)  การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจาก

วงจรขยายนี้ สามารถอธิบายในรูปของการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูดของสัญญาณทางดานเอาทพุท

ท่ีเกิดจากแอมพลิจูดของสัญญาณทางดานอินพุต หรือใชตัวยอเปน AM/AM สามารถอธิบายในรูปของ

การเปลี่ยนแปลงทางเฟสของสัญญาณเอาทพุทท่ีเกิดจากแอมพลิจูดของสัญญาณทางดานอินพุต หรือ
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ใชตัวยอเปน AM/PM  จากสมการของเรพพสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของท้ังแอมพลิจูด และ

เฟสไดดังสมการท่ี (2.59) และ (2.60) ตามลําดับ 

 

1
2 2
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[ ]
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S
r r

vF

v
A

ρρ

ρ

=
  
 +  
   

            (2.59) 

 

0

( )
A

S
v
Aφ
ρρ α

 
Φ =  

 
     (2.60) 

 

เม่ือ ρ  เปนฟงกชันของสัญญาณอินพุต 0A  เปนระดับของสถานะเอาทพุทและ r  เปน

พารามิเตอรท่ีใชกําหนดคุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสน โดยท่ี v  กับ φα  เปนคาคงท่ี 

 

 
(ก)  AM/AM 

 

 
(ข)  AM/PM 

รูปท่ี 2.21 คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน SSPA 
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2.5.1  ผลกระทบอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง 

เม่ือคลื่นพาหยอยของสัญญาณมีการเสริมกันทางเฟสของสัญญาณจะทําใหคาแอม

พลิจูดของสัญญาณรวมชั่วขณะนั้นมีคาสูง  สงผลใหคาพีเอพีอารมีคาสูง และเม่ือทําการขยายสัญญาณ

ดวยเครื่องขยายกําลังสูง จะสงผลใหสัญญาณท่ีไดทางเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูงจะมีลักษณะ

ถูกตัดทางแอมพลิจูดของสัญญาณ  เนื่องจากการทํางานตรงจุดอ่ิมตัวของเครื่องขยายกําลังสูง ซ่ึงจะ

สงผลใหความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (PSD: Power Spectral Density) ขยายออกนอกยาน

ความถ่ีและเปนเหตุใหอัตราผิดพลาดบิตขอมูล มีคาเพ่ิมข้ึน  

โดยหลักท่ัวไปแลวเราสามารถบอกชวงความเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูงใหอยูในรูป

ของอัตราสวนระหวางกําลังงานเอาทพุทสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเอาทพุท ท่ีเรียกวา 

Output Back Off (OBO)  เราสามารถหาคาไดดังสมการท่ี (2.61) [14] 

 

2

2
10log [ ]

( )
AOBO dB

E g x

 
 =      

           (2.61) 

 

ในอีกทางหนึ่ง เราสามารถบอกชวงความเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง ในรูปของคาอัตราสวน

กําลังงานเอาทพุทสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุท ท่ีเรียกวา Input Back Off (IBO) 

สามารถหาคาดังกลาวไดดังสมการท่ี (2.62) 

 

2

2
10log [ ]

( )
AIBO dB

E x t

 
 =      

           (2.62) 

 

2.5.2  การเพ่ิมข้ึนของคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมนอกยานความถี่ 

         เม่ือสัญญาณท่ีรับไดจากเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง นั้นจะถูกตัดทางแอมพลิจูด

ของสัญญาณเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง ทําใหสิ่งท่ีจะเกิดข้ึนตามมาคือ

การเพ่ิมข้ึนทางดานคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมนอกยานความถ่ี เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของ

ฮามอนิกของสัญญาณท่ีมีการเปลี่ยนรูปทรง อันเนื่องมาจากการถูกตัดยอดสัญญาณ ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 

2.22 [14] 
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รูปท่ี 2.22 ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณหลังจากการขยายสัญญาณดวย HPA 

 

จากรูปท่ี 2.22 แสดงลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณ หลังจากการขยายสัญญาณดวยเครื่อง

ขยายกําลังสูง  เห็นวาการเพ่ิมข้ึนของคา PSD นอกยานความถ่ีจะแปรผกผันกับคา IBO โดยเม่ือ IBO 

มีคาสูง แสดงวาชวงท่ีเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูงก็จะสูงข้ึนตาม  และโอกาสท่ีสัญญาณ

เอาทพุทจะถูกตัดยอดคลื่นก็จะมีนอยลง  ดังนั้นคา PSD นอกยานความถ่ีใชงานก็จะมีคาลดลง  แต

ในทางตรงกันขาม หาก IBO มีคาลดลง  แสดงวาชวงท่ีเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูงก็จะลดลง

ตาม  โอกาสท่ีสัญญาณเอาทพุทจะถูกตัดยอดก็มีมากข้ึน  ดังนั้นคา PSD นอกยานความถ่ีใชงานก็จะมี

คาเพ่ิมข้ึนตาม  และมีโอกาสทําใหเกิดการแทรกสอดกันระหวางยานความถ่ีท่ีใชงานขางเคียงได 

 

2.5.3  การเพ่ิมข้ึนของคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูล 

         การถูกตัดยอดสัญญาณอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง 

นั้นสงผลใหคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูล (BER) ของระบบนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากคลื่นพาหยอยของ

สัญญาณนั้นจะถูกรบกวนจากคลื่นฮารมอนิกท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงดังสมการท่ี (2.63) [12] 

 
( , )( )g g X gx g x k x dτ τ τ τ= = +                                (2.63) 

 

เม่ือ xτ  คือสัญญาณอินพุตเครื่องขยายกําลังสูงในชวงเวลา τ   และ gk  คือคาความไมเปน

เชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง และ ( , )X gdτ  คือสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนกับขอมูลในรูปเวคเตอรท่ี x  

ของ QPSK หรือ M-QAM โดยคาฟงกชันความไมเปนเชิงเสน ( ).g  ดังนั้นจากสมการท่ี (2.63) ( , )X gdτ  
จะมีคาดังสมการท่ี (2.64) 
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( , ) ( )X g gd g x k xτ τ τ= −             (2.64) 

 

กรณีความนาจะเปนท่ี x  มีคามากกวา A  เทากับ 2 ( )Q µ จึงสามารถหาคากําลังงานเฉลี่ย

ของสัญญาณรบกวน 2( )dσ  ท่ีไดกระทํากับขอมูลแบบสุม ดังสมการท่ี (2.65) 

 
2

222 21 ( ( ))
( ) 2

x

x

d
Ax

x g x e dx
Q

σσ
µ πσ

−∞

= −∫            (2.65) 

 

สามารถแสดงลักษณะไดอะแกรมฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของสัญญาณ

เอาทพุทท่ีถูกตัดยอดสัญญาณโดยเครื่องขยายกําลังสูง และคาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน ดังรูปท่ี 2.23 

 

x

pdf(x)

x

g(x)

pdf(g(x))

g(x) = x+d

pdf(d)

 
รูปท่ี 2.23 ไดอะแกรมฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน , ( )x g x และ ( )x g x−  [12] 

 

สามารถหาคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR: Signal to Noise Ratio) ไดจาก

สมการท่ี (2.66) 

 
2 2
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2 2 2
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k X k

k D k N k
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SNR
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σ σ
=

+
            (2.66) 

 

เม่ือ 22 2
, ,D k d kHσ σ=  คือ อัตราขยายของชองสัญญาณ (Channel gain) และ 2

,N kσ  คือ

สัญญาณรบกวนฝงเครื่องรับท่ีกระทําตอสัญลักษณท่ี k  เม่ือกําหนดให 2
,N kσ เปนแบบ AWGN สามารถ

หาคาอัตราผิดพลาดสัญลักษณขอมูล (SER : Symbol Error Rate) ของสัญลักษณยอย M-QAM ได

ดังสมการท่ี (2.67) 
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SNRSER Q
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  ≈ −     −   
           (2.67) 
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2.6  อัลกอริทึมเอสแอลเอ็มเพ่ือหาคาพีเอพีอารที่เหมาะสมสําหรับระบบโอเอฟดีเอ็ม  

ทฤษฎีในการวิจัยพ้ืนฐานสําหรับงานวิจัยนี้จะเปนการพัฒนามาจากอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม

เพ่ือหาคาพีเอพีอารท่ีเหมาะสมในแตชุดขอมูลสัญลักษณของระบบโอเอฟดีเอ็ม ซ่ึงมีคุณลักษณะท่ี

เหมาะสมตอการนํามาใชงานในระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ในการหาคาพีเอพีอารท่ีเหมาะสม [6] 

 

 
รูปที่ 2.24 ไดอะแกรมการทํางานของอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม [6] 

 

หลักการทํางานคือทางดานเครื่องสงจะสรางกลุมแพทเทินเฟส U  (Pattern U) มาทําการ

คูณกับขอมูลสัญลักษณอินพุต ณ ขณะปจจุบัน แลวสูกระบวนการเปรียบเทียบคาพีเอพีอารวาแพท

เทินเฟส U  ชุดใดใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุดเหมาะกับขอมูลสัญลักษณอินพุตนี้ และจะสงคาดังกลาวเปน

คาไซนอินฟอรเมชั่น (side information) ไปทางเครื่องรับ แสดงดังรูปท่ี 2.24 ชุดขอมูลจะถูกแบงเปน

บล็อกและแปลงจากขอมูลอนุกรมเปนขอมูลแบบขนาน ขอมูลท่ีไดมานี้จะทําการคูณกับชุดแพทเทิน

เฟสมีความแตกตางระหวาง ( 0 ถึง 2π  ) แทนคาดวย ( )
,0 ,1 , 1, ,...,

Tu
u u u NB b b b − =    โดยเม่ือคูณ

เสร็จเราจะไดชุดขอมูลใหมไดเปน ( )
0 0, 1 1, 1 , 1, ,...,

Tu
u u N u NX X b X b X b− − =    โดย 1,2,...,u U=

จากนั้นสูกระบวนการเปรียบเทียบคาพีเอรพีอารบนโดเมนทางแกนเวลา โดยอาศัยกระบวนการแปลง

ฟูริเยรแบบผกผันแปลงสัญญาณทางความถ่ีเปนสัญญาณทางเวลา เราจะไดคาชุดขอมูลดังนี้  

 

( )
1

2(u)
,

0

1 ,0 , 1,2,...,t

N
j nf

n u n
n

x t X b e t NT u U
N

π
−

=

= ≤ < =∑                    (2.68) 

 

เราจะไดชุดขอมูล ux  ท่ีคา 1,2,...,Uu =  ตามลําดับ จากนั้นสูกระบวนการหาคาพีเอพีอารและทํา

การเปรียบเทียบวา คาแพทเทิรนเฟส u  ชุดไหน ใหคาพีเอพีอารท่ีตํ่าท่ีสุดจะเปนคาท่ีถูกเลือก และ 
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คาดังกลาวจะถูกสงไปยังฝงเครื่องรับเปนคาไซนอินฟอเมชั่นเพ่ือใชในการดีมอดูเลตขอมูลตัวเดิม

กลับมา   

 กระบวนการดังกลาวอาศัยกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบผกผัน เราจะไดจํานวนบิตขอมูล

สําหรับไซดอินฟอรเมชั่นเพ่ิมในบล็อคขอมูลมีคาเทากับ 2log U    ในทุกการมอดูเลตคลื่นพาหยอย  

 ยกตัวอยาง สัญญาณโอเอฟดีเอ็มมีจํานวนคลื่นพาหยอย 8 คลื่นพาหยอย คาบล็อกขอมูล ณ 

ขณะนั้นมีคา [ ]1, 1,1,1,1, 1,1, 1 TX = − − −  กอนผานกระบวนการลดคาพีเอพีอารมีคาโอกาสเกิดพีเอพี

อารเทากับ 6.5 dB เม่ือผานกระบวนการลดคาพีเอพีอารดวยเทคนิคเลือกแพทเทินเฟสท่ีเหมาะสมโดย

เรากําหนดคาแพทเทินเฟสมีคา 4U =  มีคาดังนี้ [ ](1) 1,1,1,1,1,1,1,1 TB = [ ](2) 1, 1,1,1,1,1,1, 1 TB = − − −

[ ](3) 1,1, 1,1, 1,1,1,1 TB = − − −   และ [ ](4) 1,1, 1,1,1, 1,1,1 TB = − −  จะไดชุดขอมูล 4 ชุดดังนี ้
( ) , 1,2,3,4uX u =  เราพบวาคา (2)X  ไดคาโอกาสเกิดพีเอพีอารเทากับ 3 dB  ซ่ึงดีกวาไมผานกระบวนการ

ลดคาพีเอพีอาร 3.5 dB  ในกรณีนี้เราใชคาการแปลงฟูริเยรแบบผกผัน เทากับจํานวน 4 บิต ดังนั้นคา

ไซดอินฟอรเมชั่นจึงเทากับ 2log 4    คือ 2 บิต ดังนั้นจํานวนบิตของไซดอินฟอรเมชั่นจะข้ึนกับขนาด

ของบล็อคขอมูล 

 การนําเทคนิคนี้มาใชกับสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มในการหาคาพีเอพีอารท่ีเหมาะสมจะ

ขออธิบายในบทตอไป 
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บทท่ี 3 

วิธีการลดคาพีเอพีอารในสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอม็ และ

การลดความซับซอนในการหาคาพีเอพีอาร 
 

ระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มไดรับการพิจารณาใหเปนผูเขาแขงขันในการเปนเทคนิคการมอดู

เลตบนคลื่นพาหยอยเพ่ือการสื่อสารแบบไรสายในยุคตอไป (Next Generation) ดวยเทคนิคการมอดู

เลตนี้ มีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ เชน รูปลักษณะการตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบ

โฟรโตไท ทําใหความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมของมันมีคาคลื่นขางเคียงท่ีต่ํา (low side lobes) มี

ความทนทานตอการรบกวนทางเฟสและการชดเชยดานความถ่ี [1-3] 

อยางไรก็ตามปญหาของเครื่องขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน เนื่องจากการมอดูเลตแบบ

หลายคลื่นพาหยอย มีการแกวงของสัญญาณทางโดเมนแกนเวลาสงผลใหคุณภาพของสัญญาณถูก

ลดทอน คาการแกวงของสัญญาณนี้สามารถท่ีจะวัดไดในรูปแบบ อัตราสวนระหวางกําลังงานสูงสุดตอ

กําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ เรียกวาคาพีเอพีอาร (PAPR: Peak to Average Power Ratio) [4] และ

เนื่องจากระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม เปนการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหยอยทําใหมีคาพีเอพีอารท่ี

สูง เปนการยากท่ีจะหาเครื่องสงท่ีมีการขยายสัญญาณแบบเชิงเสนซ่ึงมีราคาคอนขางสูง วิธีการหนึ่งท่ี

ใชแกไขปญหาดังกลาว คือหาวิธีเทคนิคท่ีชวยลดคาการแกวงของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มคือ

ลดคาพีเอพีอารใหไดมากท่ีสุด ซ่ึงเปนเรื่องท่ีมีความซับซอนอยางมากบนสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอ

เอ็ม ท่ีมีการทับซอนระวางขอมูลสัญลักษณตลอดเวลา อัลกอริทึมท่ีดีควรลดคาพีเอพีอารพรอมมีความ

ซับซอนท่ีเหมาะสม 

ในบทท่ี 3 นี้จะกลาวถึงรายละเอียดการลดคาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของ

สัญญาณ การลดคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม โดยอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบ

พ้ืนฐาน (Conventional SLM Algorithm)  โดยอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม (Dispersive 

SLM Algorithm) [16]  โดยอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม (Trellis-based SLM Algorithm) 

[17] และอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม (Sub-optimum Algorithm 

for Trellis-based SLM) ซ่ึงวิธีท่ีนําเสนอนี้จะเปนการลดความซับซอนของระบบ รวมท้ังแบบจําลอง

ของระบบท่ีใชหาคาสมรรถนะท้ังอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณและอัตรา

ผิดพลาดบิตขอมูลในระบบ 
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3.1  การลดคาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ  

คาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ คือคากําลังงานชั่วขณะสูงสุด

เทียบกับกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ แสดงดังรูปท่ี 3.1 ในระบบโอเอฟดีเอ็ม จะคํานวณหาคาพีเอพี

อารแยกกันชัดเจนในแตละชุดขอมูลสัญลักษณ คาบเวลาในแตละชุดขอมูลเทากับ T  อัตราการสง

ขอมูลสัญลักษณเทากับ1/ T  โดยไมมีการทับซอนระหวางชุดขอมูลสัญลักษณ คาพีเอพีอารของ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ( )x t  ในชวงเวลา 1 สัญลักษณ T  คาบเวลา ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 

(3.1) [15] 

 

 

รูปท่ี 3.1 อัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR) 

2

2

max ( )
[ ( ), ]

( )

x t
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โดย 2max ( )x t 
  คือ คากําลังงานชั่วขณะท่ีสูงสุดของสัญญาณและ 2( )P x t 

  คือคากําลังงานเฉลี่ย

ของสัญญาณในชวงคาบเวลา [ ]0,t T∈ จากสมการท่ี (3.1) เม่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ( )x t มีคา

เทากับ 

( )
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2
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j f t
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x t X e π
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=∑      (3.2) 

แตในกรณีสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จะมีการทับซอนระหวางชุดขอมูลสัญลักษณ 

โครงสรางของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มท่ีมีการทับซอนกันดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 โครงสรางของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มท่ีมีการทับซอนกัน 

 

ดังนั้นกระบวนการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จะตองมีการคิด

คํานวณสวนท่ีมีการทับซอน โดยในสวนแรกของสัญญาณทางเวลา ( )s t  จะถูกแบงทุก M α+ ท่ี

คาบเวลา T  ดังนั้น การหาคาพีเอพีอารของสัญญาณทางเวลา ( )s t จะประกอบดวยลําดับ  thP  

รวมกัน สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 
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 ( 1)
10

( )
10log ,       0,1,..., 1p T t p T

p
ave

max s t
PAPR p M

P
α≤ ≤ += = + −     (3.3) 

 

เม่ือ aveP  คือคา กําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณคาบเวลา ( )s t  

 

การแจกแจงการหาคาความนาจะเปนของโอกาสเกิดคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอ

คิวเอเอ็ม สัญญาณคาบเวลา ( )s t ของ สัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม เขียนไดดังสมการนี้ 
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ดังนั้น ถาพิจารณาเฉพาะสัญญาณคาบเวลาของ thn  คลื่นพาหยอย เขียนไดดังสมการ 
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π

φ
− −
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 = = − 
 
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สมมุติฐานใหขอมูลอินพุต ( )nX m  เปนตัวแปรสุมท่ีมีฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน 

(Probability density function ซ่ึงเขียนยอวา p.d.f) ( )f x  และให 1 2, ,..., nX X X  เปนตัวแปรสุม 

n ตัว  เรากล าวว า  1 2, ,..., nX X X เปนตัวอย างสุ มขนาด n จากขอมูล ท่ี มี  p.d.f ( )f x  ถา 

1 2, ,..., nX X X  แตละตัวเปนอิสระกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน (independent and identical 

distribution เขียนยอวา iid) และ ความแปรปรวน (Variance) ของตัวแปรสุม ( )nX m  แทนดวย 2
xσ  

แทนคาในสมการขางบน เราจะไดคาคาดหมาย (Expected Value) และ คาความแปรปรวน 

(Variance) ของ ( )ns t  ดังนี้ 

 

( ) 0nE s t  =                                               

(3.7) 
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คา ( )nE s t    ไม มีสหสัมพันธ กัน (uncorrelated) กับตัวแปร 2
nσ  และตัวแปร n  จึงไดคา 

1

0
( ) ( )N n

n
s t s t−

=
=∑  ดังนั้นตามทฤษฎีแนวโนมเขาสู ศูนยกลาง (Central Limit Theorem ) เม่ือ

พิจารณาจํานวน N มากๆ อาศัยการแจกแจงแบบโคงปกติ  (Gaussian distribution) จะได  
2 2 / 2s nNσ σ=  หรือกลาวไดวา 2( )s t  เปนแบบไคสแคว (Chi-square) จึงกําหนด 2( )Y s t= ดังนั้น

ฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function) ของ Y  เขียนแทนไดดังนี้ 
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กําหนดให 2 2( ) / ( )Z s t E s t =    เราจะไดฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน (PDF) ของ Z  คือ 

 

( )2 2( ) 2 2 t z
Z x Y x tP z P z e ασ σ α −= =                                          (3.10) 
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ดังนั้น การกระจายของคาโอกาส (Probability Distribution) ของ Z สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 

 

( ) 1 tProb z e α γγ −≤ = −                                                         (3.11) 
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เราจะไดการกระจายของคาโอกาสของคาพีเอพีอาร สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 

 

( )2( 1) 1
0(PAPR ) ( )p T

i pTProb Prob s tγ γ+ −
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0 ( ) 1 t
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i pT i pT

Prob s t e α γγ
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−

= =

= ≤ = −∏ ∏  (3.12) 

 

เราจะไดคาความนาจะเปนแบบคาคอมพรีเมนทารี่คอมมิวเลทิฟดิสติบิวฟงชั่น (CCDF: 

Complementary Cumulative Distribution Function) ของระบบพีเอพีอาร เขียนไดดังสมการนี้ 

 

( )
( 1) 1

(PAPR ) 1 1 t

p T

i pT

Prob e α γγ
+ −

−

=

> = − −∏                                        (3.13) 

 

จากสมการแสดงใหเห็นวา กรณีจํานวนคลื่นพาหยอยยิ่งมาก โอกาสการเกิดคาพีเอพีอารก็จะ

ยิ่งสูงข้ึน 

 

3.2  การลดคาพีเอพีอารโดยอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐานบนสัญญาณเอฟบีเอ็ม

ซีโอคิวเอเอ็ม 

ตามท่ีไดอธิบายอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มเพ่ือหาคาพีเอพีอารท่ีเหมาะสมในแตชุดขอมูล

สัญลักษณของระบบโอเอฟดีเอ็ม เราจะนําวิธีนี้มาประยุกตใชกับสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ใน
อัลกอริทึมแบบพ้ืนฐานแสดงดังรูปท่ี 3.2 โดยจะหาคาพีเอพีอาร ท่ีละครึ่งหนึ่งของชุดขอมูลสัญลักษณ 

โดยไมคํานึงถึงสวนของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มท่ีทับซอนกัน ข้ันตอนเปนดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 3.3 อัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐานบนสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม 
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ข้ันตอนแรก เชนเดียวกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็มคือ กําหนดชุด

แพทเทินเฟส ท่ีมีความแตกตางระหวาง ( 0 ถึง 2π ) แทนคาดวย ( )uφ โดยชวงคา u  อยูในชวง 

0 1u U≤ ≤ −  มีขนาด N  หนวย สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 

 

( )
( )

( ) ( )( )0 1

1,...,1 ,          0

,...,   1 -1

T

u
Tu u

N

u

u U
φ

φ φ −

 == 
≤ ≤

                        (3.14) 

 

เขียนแทนคาแพทเทินเฟสดวย ( )u
kφ  จํานวนลําดับเปน k  หนวย จึงเขียนความสัมพันธไดดังสมการนี้ 

 
( ) ,        0 1 ,  0 1

j ku
k e u U k N

ψ

φ = ≤ ≤ − ≤ ≤ −                 (3.15) 

 

แทนคามุมเฟสดวยตัวแปร ψ  มีมุมอยูในชวง 0 ถึง 2π   

ข้ันตอนท่ีสอง  ทําการคูณชุดขอมูลสัญลักษณอินพุต ณ ขณะปจจุบันกับชุดแพทเทินเฟส ท่ีถูกกําหนด

ข้ึนมาสามารถเขียนไดดังสมการ 3.16 โดย   แทนการคูณลําดับตอลําดับ 

 
( ) ( ) ,      0 1,   0 1u u
m mX X u U m Mφ= ≤ ≤ − ≤ ≤ −       (3.16) 

 

ข้ันตอนท่ีสาม สูกระบวนการเปรียบเทียบคาพีเอรพีอารบนโดเมนทางแกนเวลา โดยอาศัย

กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว แปลงสัญญาณทางความถ่ีเปนสัญญาณทางเวลา เราจะไดคา

ชุดขอมูลท่ีผาน IFFT เปนคา ( )ux  เพ่ือนํามาเปรียบเทียบวาชุดแพทเทินเฟสใด ใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุด

สําหรับชุดขอมูลสัญลักษณ ณ ปจจุบัน เราสามารถเขียนไดดังสมการ 

 

{ }( )
min

0 1
arg min u

u U
u PAPR x

≤ ≤ −

 =                                   (3.17) 

 

คาชุดแพทเทินเฟสท่ีใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุด minu  ดังกลาวจะถูกสงไปยังฝงเครื่องรับเปนคาไซนอิน

ฟอรเมชั่น (side information) เพ่ือใชในการดีมอดูเลตขอมูลตัวเดิมกลับมาสัญญาณท่ีถูกสงไป

สามารถแทนดวยคา ' ,n
( )

m
s t  สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 
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อยางไรก็ตามวิธีพ้ืนฐานนี้ ไมไดพิจารณาในสวนท่ีทับซอนกัน ทําใหวิธีนี้ไมไดผลลัพธท่ีถูกตอง

ในการนําไปใชงาน จึงมีแนวคิดใหมท่ีจะนําสวนท่ีทับซอนมาพิจารณาเพ่ิม ดังจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
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3.3  อัลกอริทึมดิสเปอรซฟีเอสแอลเอ็ม (Dispersive SLM Algorithm) 

ตามท่ีกลาวมาแลวขางตน สัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จะมีการทับซอนระหวางชุดขอมูล

สัญลักษณ ดังนั้น กระบวนการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มจะตองมีการคิด

คํานวณสวนท่ีมีการทับซอน หรืออาจกลาวไดวาคาคาบเวลาในการคิดพีเอพีอารจะมีคาชวงเทากับ 

[ ]0,4T  ซ่ึงจะไมเทากับกรณีโอเอฟดีเอ็ม ท่ีมีคาคาบเวลาท่ีคาชวงเทากับ [ ]0,T  ดังรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.4 คาบเวลาสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มมีคาทับซอนกันชวงเทากับ [ ]0,4T  

 

หลักการของดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็มคือ กระบวนการคิดคาพีเอพีอารแบบแพทเทินเฟสท่ี

เหมาะสมใหกับชุดขอมูลสัญลักษณชุดปจจุบันบวกกับคาพีเอพีอารแบบแพทเทินเฟสกับชุดขอมูล

สัญลักษณชุดท่ีผานกระบวนการแลวกอนหนาเฉพาะสวนท่ีทับซอนกัน [16] 

 

ข้ันตอนแรก  เชนเดียวกับวิธีพ้ืนฐานคือ กําหนดชุดแพทเทินเฟสมีความแตกตางระหวาง ( 0 ถึง 2π ) 

แทนคาดวย ( )uφ  โดยชวงคา u  อยูในชวง 0 1u U≤ ≤ −   มีขนาด N  หนวย สามารถเขียนไดดัง

สมการนี้ 
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φ φ −

 == 
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                         (3.19) 

 

แทนคาแพทเทินเฟสดวย ( )u
kφ   จํานวนลําดับเปน k  หนวย จึงเขียนความสัมพันธไดดังสมการนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( ) ,        0 1 ,  0 1
j ku

k e u U k N
ψ

φ = ≤ ≤ − ≤ ≤ −                 (3.20) 

แทนคามุมเฟสดวยตัวแปร ψ  มีมุมอยูในชวง 0 ถึง 2π   

ข้ันตอนท่ีสอง  ทําการคูณชุดขอมูลสัญลักษณอินพุต ณ ขณะปจจุบันกับชุดแพทเทินท่ีเฟส ท่ีถูก

กําหนดข้ึนมา สามารถเขียนไดดังสมการ 

 
( ) ( ) ,      0 1,   0 1u u
m mX X u U m Mφ= ≤ ≤ − ≤ ≤ −                   (3.21) 

โดย   แทนการคูณ ลําดับ ตอ ลําดับ 

ข้ันตอนท่ีสาม  ประมวลผลคาพีเอพีอารนําสัญญาณชุดขอมูลสัญลักษณท่ีทับซอน สูกระบวนการ

เปรียบเทียบคาพีเอรพีอารบนโดเมนทางแกนเวลา โดยอาศัยกระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว

แปลงสัญญาณทางความถ่ีเปนสัญญาณทางเวลา เราจะไดคาชุดขอมูลท่ีผาน IFFT เปนคา ( )ux  เพ่ือ

นํามาเปรียบเทียบวาชุดแพทเทินท่ีเฟสใด ใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุดสําหรับชุดขอมูลสัญลักษณ ณ 

ปจจุบัน รวมกับชวงสัญญาณชุดท่ีมีการทับซอนท่ีผานกระบวนการหาคาแพทเทินเฟสท่ีใหคาพีเอพี

อารท่ีนอยท่ีสุดท่ีประมวลผลเสร็จไปแลว เราสามารถเขียนสัญญาณ ( ) ( )us t  ทางโดเมนทางเวลา ไดดัง

สมการ 

 

( ) ( ) ( ) ( )' ',min
' ' '

' '

2 21 2 1 1 2 1
' '

,n , ,
0 00 2

   

( ) / 2 / 2m n m n

N m N mj nt j ntj ju uT T
m m n m n

n nm m m

overlapping past symbols current symbol

s t a h t mT e e a h t mT e e
π π

ϕ ϕ− − − +

= == =

= − + −∑∑ ∑ ∑

 

      (3.22) 

 
เง่ือนไข ' ,n

( ) 0
m

s t ≠  โดยท่ี ( )0, 2 1 / 2 4t m T T=  + +     

จากนั้นสูกระบวนการคาพีเอพีอาร เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในแตละชุดสัญญาณท่ีมีคาบเวลาท่ีทับ

ซอนกัน 0T  มีคาเทากับ [ ], 4mT mT T+  เขียนไดดังสมการนี้ 

 

  ( )
( )' '0

0

'

0

2

, ,n

2

,n
0

max ( )
1 ( ) .

t Tm n m
T

m
T

s t
PAPR

s t dt
T

∈
=

∫





                                           (3.23) 

 

ข้ันตอนท่ีสี่  เลือกคาชุดแพทเทินท่ีเฟสใด ใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุดสําหรับชุดขอมูลสัญลักษณ ณ 

ปจจุบันรวมกับชุดขอมูลสัญลักษณท่ีมีคาบเวลาท่ีทับซอน เราสามารถเขียนไดดังสมการ 

 

  { }0

( )
min

0 1
arg min u

T
u U

u PAPR x
≤ ≤ −

 =                                                (3.24) 

 

ข้ันตอนท่ีหา ในชุดขอมูลสัญลักษณอินพุตถัดไป 1mX +  จะทําซํ้าตามข้ันตอนท่ีสอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.5 แสดงใหเห็นสวนท่ีทับซอนระหวางขอมูลสัญลักษณจะมีคาเทากับ 5 ชุดขอมูล 

 

จากรูปท่ี 3.5 แสดงใหเห็นวา ในการประมวลผลแบบดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม ทุกชุดขอมูล

สัญลักษณลําดับท่ีหา จะตองพิจารณาคาของเอสแอลเอ็มของชุดขอมูลสัญลักษณกอนหนาจํานวน 4 

ลําดับเสมอ แตอยางไรก็ตาม เม่ือมาพิจารณาสัญญาณ ( ) ( )us t  เม่ือเราใชการบวกชวงสัญญาณ

ระหวางชุดขอมูลสัญลักษณปจจุบันกับชุดชุดขอมูลสัญลักษณท่ีทับซอน พบวาคาพีเอพีอารท่ีไดอาจไม

ใชคาท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากชุดแพทเทินเฟสท่ีใหคาต่ําสุดของชุดขอมูลสัญลักษณท่ีทับซอนท่ีประมวลผล

กอนหนาอาจไมใชคาท่ีดีสําหรับชุดขอมูลสัญลักษณปจจุบัน ทําใหไมไดคาท่ีเหมาะสมเสมอไป จึงมีการ

เสนออัลกอริทึมเทรลริสเบสเอสแอลเอ็ม จะอธิบายใหหัวขอถัดไป 

 

3.4  อัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม (Trellis-based SLM Algorithm) 

 พิจารณาชุดขอมูลสัญลักษณท่ีจะถูกสงสัญญาณเปนคา ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 1 2 1, , ,...,u u u u
MX X X X −  จากนั้น

เราทําการหาคาแพทเทินเฟสท่ีเหมาะสม ( )uφ  เพ่ือใหไดคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุดในแตละชุดขอมูล

สัญลักษณ เราสามารถเขียนลําดับไดดังนี้ 

 

  ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 1 2 1
min min min min, , ,...,

Mu u u uφ φ φ φ
−

Φ =                                      (3.25) 

  

เม่ือ ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1
min min min min, , ,...,

Mu u u uφ φ φ φ
−

 คาแพทเทินเฟสท่ีใหคาพีเอพีอารต่ําสุดในแตละชุดขอมูลสัญลักษณ

และคาแพทเทินเฟสนี้จะถูกสงในรูปแบบไซนอินฟอรเมชั่น (side information) ไปยังภาครับขอมูล 

ยกตัวอยางมีคาชุดขอมูลสัญลักษณ M  และคาแพทเทินเฟส U   เราสามารถเขียนแผนภูมิภาพใน

รูปแบบเทรลลิส 2 ข้ันลําดับ (2 Stage) ไดตามรูปท่ี 3.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.6 อัลกอริทึมแบบเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มในการหาเง่ือนไขท้ังหมดท่ีจะเกิดข้ึน 

 

 อัลกอริทึมแบบเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม จะทําการหาชุดแพทเทินเฟสท่ีเหมาะสม โดย

พิจารณาเง่ือนไขท้ังหมดท่ีจะเกิดข้ึนในรูปแบบ 2 ข้ันลําดับ ( 2 stage ) จะมีจํานวนเสนทางท่ีจะ

เกิดข้ึนท้ังหมดเทากับชุดแพทเทินเฟสยกกําลังสอง 2U  เม่ือสูกระบวนการหาคาพีเอพีอารท่ีเหมาะสม

แลว เราจะไดเสนทางคาท่ีเหมาะสมของคาพีเอพีอารสําหรับชุดขอมูลสัญลักษณในแตละชุดขอมูลท่ี

ทับซอนกัน  ในคาบเวลา 0T  มีคาเทากับ [ ], 4mT mT T+  ชุดขอมูลสัญลักษณอินพุตปจจุบันจะถูกทับ

ซอนดวยชุดขอมูลสัญลักษณอินพุตถัดมาจํานวน 3 ลําดับ การพิจารณาท่ีละ 2 ชุดขอมูลสัญลักษณ

เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสม มีข้ันตอนดังนี้ 

 

ข้ันตอนแรก  กําหนดชุดแพทเทินเฟสท่ีมีความแตกตางระหวาง ( 0 ถึง 2π  ) แทนคาดวย ( )uφ  โดย

ชวงคา u  อยูในชวง 0 1u U≤ ≤ −   มีขนาด N  หนวย สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 

 

( )
( )

( ) ( )( )0 1

1,...,1 ,          0

,...,   1 -1

T

u
Tu u

N

u

u U
φ

φ φ −

 == 
≤ ≤

                         (3.26) 

 

เขียนแทนคาแพทเทินเฟสดวย ( )u
kφ   จํานวนลําดับเปน k  หนวย จึงเขียนความสัมพันธไดดังสมการนี้ 

 
( ) ,        0 1 ,  0 1

j ku
k e u U k N

ψ

φ = ≤ ≤ − ≤ ≤ −                 (3.27) 

 

แทนคามุมเฟสดวยตัวแปร ψ  มีมุมอยูในชวง 0 ถึง 2π และ พิจารณาท่ีละ 2 ชุดขอมูลสัญลักษณ

0 2m M< < −   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ข้ันตอนท่ีสอง ทําการคูณชุดขอมูลสัญลักษณอินพุตกับชุดแพทเทินท่ีเฟส ท่ีถูกกําหนดข้ึนมา  พิจารณา

ท่ีละ 2 ชุดขอมูลสัญลักษณท่ีเรียงตอกัน ( ), 1 ththm m +   แทนคาดวย ( )u
mX  และ ( )'

1
u

mX +  คือ สามารถ

เขียนสมการไดดังนี้ 

 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ' ,
'

'

22 1 1
'

,
02

/ 2 m n
m N j nt ju u T

m m n
nm m

s t a h t mT e e
π

ϕ+ −

==

= −∑ ∑                         (3.28) 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )
' '

' ,
'

'

22 3 1
'

1 ,
02 2

/ 2 m n
m N j nt ju u T

m m n
nm m

s t a h t mT e e
π

ϕ+ −

+
== +

= −∑ ∑                      (3.29) 

 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
' ', '

, 1 1 ,0 , 1u u uu
m m m ms t s t T s t u u U+ += − + ≤ ≤ −                         (3.30) 

 

จากสมการ 3.30 จะไดคาแพทเทินเฟสท้ังหมด ในการหามุมเฟสท่ีเหมาะสมมีคาเทากับ 2U ตอ 2 

ลําดับ (2 stage ) ตามเง่ือนไข '0 , 1u u U≤ ≤ −  
ข้ันตอนท่ีสาม  ลําดับท่ีการประมวลผลหาเสนทางท่ีเหมาะสม (Path metric calculation) เรา

กําหนดเสนทางของเมตริก (path matrix) แทนดวย ( )
( )',

1
u u
m mζ ⇒ +  ระหวางคา u th−  ในชุดขอมูล

สัญลักษณท่ี m  กับ 'u th−  ในชุดขอมูลสัญลักษณถัดไป 1m +  และ ⇒  คือกระบวนการระหวาง

การเปลี่ยนสเตจ และ เราสามารถเขียนในรูปสมการหาคาพีเอพีอาร แทนดวย 

  

    ( )
( )

( )
( )( )' ', ,

, 1 , 1
u u u u
m m m mf PAPR+ +Γ =                                 (3.31) 

 

เมื่อ ( ).f  คือฟงชั่นคอนเวก (convex function) และ ( )
( )',

, 1
u u
m mPAPR + คือการคาพีเอพีอาร

(PAPR) ในชวง ( )
( )',

1
u u
m mζ ⇒ +  บนเง่ือนไขคาบเวลาเทากับ 2 สามารถเขียนไดดังสมการนี้ 

 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )

'

' 0

'

0

2
,

, 1, '
, 1 2

,
, 1

0

max
,0 , 1

1 .

u u
t T m mu u

m m
u u

m m
T

x t
PAPR u u U

x t dt
T

∈ +

+

+

= ≤ ≤ −

∫
                    (3.32) 

 

โดยคาบเวลา [ ]0 , 4.5T mT mT T∈ +  

 

ข้ันตอนท่ีสี่  ทําการเลือกคาชุดแพทเทินท่ีเฟสใด ใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุดสําหรับชุดขอมูลสัญลักษณ ณ 

ปจจุบันรวมกับชุดขอมูลท่ีมีคาบเวลาท่ีทับซอน เราสามารถเขียนไดดังสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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   { }0

( )
min

0 1
arg min u

T
u U

u PAPR x
≤ ≤ −

 =                                    (3.33) 

 

ข้ันตอนท่ีหา ในชุดขอมูลสัญลักษณอินพุตถัดไป 1mX +  จะถูกดําเนินการทําซํ้าตามข้ันตอนท่ีสอง 

 เม่ือเราพิจารณาอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม จะเปนการประมวลของเง่ือนไขท้ังหมดท่ี

จะเกิดในท่ีละ 2 ลําดับข้ัน ( 2 stage ) ซ่ึงก็จะครอบคลุมใหสวนท่ีทับซอนของคุณลักษณะสัญญาณ

เอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ซ่ึงจะเหมาะสมกวาอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม แตจะพบวา การ

ประมวลผลมีความซับซอนเปนอยางมาก ซ่ึงเปนเรื่องท่ียากในการจะหาฮารดแวรท่ีมีประสิทธิภาพสูง

และเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรเปนอยางมาก จากเหตุผลดังกลาว ในงานวิจัยนี้ จึงขอนําเสนอ

อัลกอริทึมใหม ท่ีมาแกไขปญหาดังกลาว 

 

3.5  อัลกอริทึมกึ่งเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม (Sub-optimum 

Algorithm for Trellis-based SLM ) 

ตามท่ีอธิบายในหัวขอกอนหนาเรื่องการลดคาพีเอพีอารของอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอล

เอ็ม จะมีการซับซอนคํานวณท่ีสูงมาก หาชุดแพทเทินเฟสทุก ๆ สองชุดขอมูลสัญลักษณเพ่ือหา

เสนทางท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเปนเรื่องยากในทางปฏิบัติสําหรับการหาฮารดแวรท่ีจะมาประมวลผล และ

จะตองสูญเสียพลังงานท่ีสูง ผูวิจัยจึงมีแนวคิดเสนอวิธีการใหม ลดความซับซอนคํานวณลง โดย

อัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม  

วิธีการใหมท่ีนําเสนอ จะมีกระบวนการข้ันตอนเริ่มตนเหมือนเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม

หาชุดแพทเทินเฟส ในสองชุดขอมูลสัญลักษณลําดับแรก เพ่ือหาเสนทางท่ีเหมาะสม จะไดคาพีเอพี

อารท่ีเหมาะสม ในข้ันตอนตอมาในชุดขอมูลสัญลักษณลําดับตอมา ( )1m + ในท่ีนี้คือชุดท่ีสาม จะนํา

คาชุดแพทเทินเฟสท่ีเหมาะสมของชุดขอมูลสัญลักษณท่ีสองท่ีไดมีการคํานวณไวแลวกอนหนา ซ่ึงเก็บ

รักษาคาไวในหนวยความจํา (memory) มาคํานวณรวมกันกับอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม 

สามารถเขียนแผนภูมิภาพในรูปแบบอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ได

ตามรูปท่ี 3.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 รูปแบบ Sub-optimum Algorithm for Trellis-based SLM 

 

อัลกอริทึมใหมนี้ แทนท่ีจะตองหาพีเอพีอารแบบอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มซํ้าๆ ใน

ชุดขอมูลสัญลักษณอินพุตถัดไป แตกลับนําคาชุดแพทเทินเฟสท่ีไดประมวลผลเสร็จแลวนํามาใชงานได

ตอเนื่องทันที ซ่ึงกระบวนการเชนนี้จะทําซํ้าตอเนื่องไปจนถึงชุดขอมูลสัญลักษณสองลําดับสุดทาย 

( )2m −  กระบวนการคํานวณดังกลาวก็จะเสร็จสิ้น สามารถเขียนกระบวนการทํางานของเทคนิคใหม

นี้ ไดดังไดอะแกรม ตามรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 ไดอะแกรมการทํางานของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.6 เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณคาพีเอพีอาร 

ตามท่ีไดอธิบายลดคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมเอส

แอลเอ็ม (SLM Algorithm) ท่ีตองหาคาแพทเทินเฟส U  ท่ีใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุดตอชุดขอมูล

สัญลักษณอินพุต M  โดยใน การหาโดยวิธีตางๆ ตามท่ีไดอธิบายมาแลวกอนหนา สามารถแสดงไดดัง

ตารางนี้ 

 

ตารางท่ี 3.1 ตารางเปรียบเทียบความซับซอนการคํานวณหาคาพีเอพีอารของอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม 

Algorithm Complexity 

Conventional SLM [ ]M U×  

Dispersive SLM [ ]M U×  

Trellis-based SLM ( ) 21M U − ×   

Sub-optimum based TSLM ( )( )2 2U M U + − ×   

 

จากตาราง ดังกลาวแสดงใหเห็นวา ความซับซอนการคํานวณคาพีเอพีอาร (PAPR) บนอัลกอริทึม

เทรลลิสเบสจะมีคามากวามากเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมแบบพ้ืนฐานและอัลกอริทึมดิสเปอรซิฟ ในขณะ

วิธีท่ีนําเสนอ ใหคาความซับซอนในการคํานวณใกลเคียงกับอัลกอริทึมแบบพ้ืนฐานและอัลกอริทึมดิส

เปอรซีฟ แตจะนอยกวาอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเปนอยางมาก  

 

3.7 แบบจําลองเคร่ืองสงและเคร่ืองรับของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มที่นําเสนอ 

3.7.1 แบบจําลองเครื่องสงท่ีนําเสนอ 

แบบจําลองท่ีนําเสนอนี้โดยการจําลองดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร โดยเริ่มตน ขอมูล

อินพุตบิตท่ีจําลองข้ึนมาแบบสุม จะถูกทําการมอดูเลตสัญญาณแบบ OQPSK หรือ OQAM เราจะได

สัญญาณทางโดเมนความถ่ี แทนดวย nX  เปนเหมือนชุดขอมูลสัญลักษณอินพุต จากนั้นแตละชุดจะ

ถูกกระบวนการแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมเปนขอมูลขนาน แลวสูกระบวนการลดคาพีเอพีอาร ดวย

เทคนิคท่ีนําเสนอบนพ้ืนฐานเอสแอลเอ็ม ท่ีทําการหาคาชุดแพทเทินเฟสท่ีเหมาะสม จากนั้นจะทําการ

แปลงสัญญาณทางโดเมนความถ่ีไปเปนสัญญาณโดเมนทางเวลาดวย IFFT และผานกระบวนการกรอง

ความถ่ีแบบโพรโตไท และเขาสูสวน En-PAPR Reduction เพ่ือเปรียบเทียบคาวาชุดแพทเทินเฟสใด 

ใหคาพีเอพีอารท่ีใหคาต่ําสุด สําหรับชุดขอมูลสัญลักษณนี้ สัญญาณนี้จะถูกสงตอไปสูการแปลง

สัญญาณดิจิตอลไปเปนสัญญาณอนาล็อก ( D/A: Digital to Analog converter) พรอมเพ่ิมระดับ

ความถ่ี (U/C: Up converter ) จากนั้นสัญญาณจะสงไปยังเครื่องขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

SSPA แลวสัญญาณนี้จะถูกสงออกไปยังฝงเครื่องรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 แบบจําลองโครงสรางของเครื่องสงท่ีนําเสนอ 

 

3.7.2 แบบจําลองเครื่องรับท่ีนําเสนอ 

ในแบบจําลองเครื่องรับท่ีนําเสนอ จะมีรูปแบบการทํางานตรงกันขามกับฝงเครื่องสง คือ เม่ือ

เครื่องรับไดรับสัญญาณ จะสงตอไปกระบวนการลดระดับความถ่ีลง (D/C:down converter) และสง

ตอยังวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล จากนั้นจะสงตอไปกระบวนการนําคา

สัญญาณเดิมกลับมา (De-PAPR reduction) จากนั้นจะทําการแปลงสัญญาณทางโดเมนแกนเวลาไป

เปนสัญญาณโดเมนแกนความถ่ีดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว และผานกระบวนการกรองความถ่ีแบบ

โพรโตไท แลวสงตอกระบวนการนําสัญญาณตัวเดิมกลับมาโดยแยกไซนอินฟอเมชั่นของเอสแอลเอ็ม

ออกไป (De SLM) และจะถูกกระบวนการแปลงจากขอมูลแบบขนานเปนขอมูลอนุกรม แลวสุดทาย

ทําการดีมอดูเลตไดสัญญาณขอมูลเดิมกลับมา 

 

 
รูปท่ี 3.10 แบบจําลองโครงสรางของเครื่องรับท่ีนําเสนอ 

 

3.8 แบบจําลองการหาคาสมรรถนะของระบบท่ีนําเสนอ 

3.8.1 แบบจําลองการหาคาพีเอพีอาร  

แบบจําลองในการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม จะประมวลผลหาคา

กําลังงานสูงสุด ในแตละชุดขอมูลสัญลักษณ 1 สัญลักษณ เทียบกับคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ

แลวคํานวณ ตามท่ีอธิบายมาแลววาพีเอพีอารมีคาเทากับ Peak power/Average power โดยในรูป

ท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 แสดงบล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารแบบกอนผานกระบวนการใช

อัลกอริทึมเอสแอลเอ็มเพ่ือลดคาพีเอพีอาร และหลังผานกระบวนการใชอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มเพ่ือลด

คาพีเอพีอารตามลําดับ พรอมท้ังแสดงเปรียบเทียบกอนผานและหลังผานเครื่องขยายสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ชองสัญญาณแบบเปนเชิงเสน 

 

 
(ข) ชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

รูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารแบบกอนผานการใชอัลกอริทึมลดคาพีเอพีอาร 

 

 
(ก) ชองสัญญาณแบบเปนเชิงเสน 

 

 
(ข) ชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารแบบหลังผานการใชอัลกอริทึมลดคาพีเอพีอาร 

 

 จากรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 ระบบจะทําการตรวจจับคากําลังงานสูงสุดชั่วขณะ และ

ประมวลผลคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ จากนั้นจะประมวลหาคาพีเอพีอารของระบบ โดยพิจารณา

กอนและหลังผานกระบวนการใชอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบตางๆ เพ่ือลดคาพีเอพีอารตามลําดับ 

พรอมท้ังแสดงเปรียบเทียบกอนและหลังผานเครื่องขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8.2 การหาคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูล  

 การหาคา อัตราผิดพลาดบิตขอมูล (BER:Bit Error Rate) ของระบบ จะประมวลผล

เปรียบเทียบกันระหวางขอมูลท่ีถูกสงมาจากเครื่องสงเทียบกับขอมูลท่ีผานการดีมอดูเลตท่ีเครื่องรับ 

โดยจะตรวจสอบจํานวนบิตท่ีผิดพลาดเทียบกับจํานวนบิตท้ังหมดท่ีถูกสงมาจากเครื่องสง โดยแสดงดัง

รูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 บล็อกไดอะแกรมการหาคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูล  

 

 จากท่ีไดกลาวมาในบทท่ี 3 นี้ ในเรื่อง การลดคาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย

ของสัญญาณ การลดคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม โดยอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบ

พ้ืนฐาน โดยอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม โดยอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม และ

อัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงวิธีท่ีนําเสนอนี้จะเปนการลดความ

ซับซอนของระบบ รวมท้ังแบบจําลองของระบบท่ีใชหาคาสมรรถนะของระบบท้ังอัตราสวนกําลังงาน

สูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณและอัตราผิดพลาดบิตขอมูลในระบบ โดยการประมวลผลจําลอง

ระบบ จะกลาวในบทท่ี 4  
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บทท่ี 4 

ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ 
 

สําหรับบทนี้จะอธิบายถึงผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิค

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มท่ีนําเสนอ ซ่ึงจะจําลองการทํางานของวิธีท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีเทคนิค

พ้ืนฐาน ซ่ึงไดอธิบายแลวในบทท่ี 3 ผลการทดสอบสมรรถนะในหัวขอตาง ๆ จะแสดงเปนลําดับ

ดังตอไปนี้ ลําดับแรกคือ การเปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะคาพีเอพีอารแบบ CCDF 

(Complementary Cumulative Distribution Function) ของการสงแบบอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม

แบบพ้ืนฐาน อัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม อัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม และอัลกอริทึมก่ึง

เหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงเปนวิธี ท่ีนําเสนอ  ลําดับท่ีสองเปนการ

เปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะอัตราผิดพลาดบิตขอมูล และในลําดับสุดทายเปนการ

เปรียบเทียบความซับซอนของวิธีท่ีนําเสนอกับวิธีแบบพ้ืนฐาน  ซ่ึงจะแสดงในตอไปนี้ 

 

4.1  แบบจําลองที่ใชทดสอบสมรรถนะของระบบ 

การสงสัญญาณในระบบสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม สัญญาณจากเครื่องสงสัญญาณจะ

ถูกสงไปยังภาคขยายสัญญาณ  เพ่ือท่ีจะสงสัญญาณออกอากาศโดยจะใชวงจรขยายเปนภาคสุดทาย

เพ่ือท่ีจะใหกําลังของสัญญาณแรงและยังสามารถสงสัญญาณไปไดระยะทางไกล  แตเนื่องจาก

วงจรขยายท่ีมีความไมเปนเชิงเสน ทําใหสัญญาณถูกตัดยอดสัญญาณบางสวนออก ทําใหไดรับ

สัญญาณรบกวนเม่ือสัญญาณเดินทางไปถึงเครื่องรับ  ในวิทยานิพนธนี้ไดนําวงจรขยายสัญญาณไมเปน

เชิงเสนแบบ SSPA มาใชงาน  ซ่ึงคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนเราสามารถกําหนดไดตามสมการท่ี 

(2.59) และ (2.60) โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอร r   เม่ือคาพารามิเตอร r  มีคาสูงข้ึนจะเปนไป

ตามคุณสมบัติของวงจรขยายเปนเชิงเสน  ในทางตรงกันขามคือ  คาพารามิเตอร r  มีคานอยลงจะทํา

ใหเกิดวงจรขยายท่ีมีความไมเปนเชิงเสนมากข้ึน คุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสนตามคาพารามิเตอร 

r  ท่ีเปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปท่ี 2.21 ในทางปฏิบัติ คาพารามิเตอร r  จะมีคาประมาณ r  เทากับ 2  

ซ่ึงจะเปนวงจรขยายสัญญาณท่ีเทียบเคียงในทางปฏิบัติ  ดังนั้นการจําลองการทํางาน ในวิทยานิพนธนี้

จะถูกกําหนดใหคาพารามิเตอร r  เทากับ 2 ของท้ังหมดในการทดสอบสมรรถนะดานตางๆ ท้ังวิธีการ

แบบพ้ืนฐานและวิธีการท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 4.1  แบบจําลองของระบบเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มแบบวิธีท่ีนําเสนอ  

 

จากรูปท่ี 4.1 เปนรูปแสดงระบบท่ีนําเสนอ ท่ีประกอบไปดวยภาคเครื่องสงและเครื่องรับ ใน

แบบจําลองนี้จะปรับปรุงท้ังภาคเครื่องสงและเครื่องรับ โดยใชอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิค

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มบนสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม เพ่ือลดความซับซอนคํานวณหาคาพีเอพี

อารของระบบ 

 

4.2  การกําหนดจุดการขยายสัญญาณใหกับเคร่ืองขยายสัญญาณ 

ในการจําลองการทํางานนี้กําหนดให อัตราการขยายของวงจรแบบไมเปนเชิงเสนนี้ มีคา

เทากับ 1 เพ่ือใหงายตอการสังเกต โดยสัญญาณเอาทพุทของวงจรขยายท่ีไมเปนเชิงเสน สัญญาณเอฟ

บีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มจะถูกตัดบริเวณสวนยอดของสัญญาณ  การถูกตัดยอดสัญญาณสวนนี้สงผลใหเกิด

สัญญาณรบกวน เนื่องจากท่ีจุดการทํางานของวงจรขยายใกลจุดอ่ิมตัว  ดังนั้นสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอ

คิวเอเอ็มท่ีมีคาสูงกวาจุดอ่ิมตัวไมสามารถท่ีจะถูกสงสัญญาณได เปนสาเหตุใหสมรรถนะของอัตราการ

ความผิดพลาดบิตขอมูลมีคาสูงข้ึน  

วิธีการหนึ่งท่ีจะลดอัตราผิดพลาดบิตขอมูลก็คือ การกําหนดจุดทํางานของวงจรขยาย

สัญญาณ ใหหางจากจุดอ่ิมตัวของวงจรขยายสัญญาณ โดยจุดการทํางานของวงจรขยายสัญญาณ

สามารถเขียนไดดังสมการดังตอไปนี้ 

 

10log in

out

PIBO
P

=      (4.1) 

 

เม่ือ IBO  คือ จุดทํางานของวงจรขยายสัญญาณ มีหนวยเปน dB (IBO: Input Back-Off) 

 inP  คือ คากําลังงานของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มทางดานอินพุต 

 outP  คือ คากําลังงานของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มทางดานเอาทพุท 
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4.3  พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ 

พารามิเตอรในการจําลองการทํางานระบบดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะทําการจําลองการ

ทํางานเปรียบเทียบระหวางแบบพ้ืนฐานกับวิธีการท่ีเสนอ โดยจําลองการทํางานจะกําหนดใหเครื่องรับ

เปนแบบโคฮีเรนทดีเทคเตอร (Coherent detector) และกําหนดใหการซิงนโครไนทเปนแบบอุดมคติ 

(Ideal synchronization) 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองการทํางานของระบบ 

ขอมูล พารามิเตอร 

Schemes FBMC-OQAM 

Modulation 16OQAM 

Demodulation Coherent 

Allocated bandwidth 5MHz 

Number of FFT points(N) 256 

Number of sub-carriers(M) 64 

Overlapping factor(K) 4 

Number of Phase Pattern (U) 16 

Prototype filter Phydyas Filter (PF) 

Non-linear amplifier SSPA 

Non-linear parameter of SSPA (r) 2 

 

พารามิเตอรในการจําลองการทํางานนี้  เพ่ือใหผลของการจําลองมีตัวแปรท่ีมีผลตอสมรรถนะ

ของระบบเขามารวมวิเคราะห  โดยจะใชพารามิเตอรท้ังหมดเหลานี้ สําหรับการจําลองทุกระบบท่ี

นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

4.4   การเปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะคาพีเอพีอาร 

ในการจําลองเพ่ือหาสมรรถนะพีเอพีอารของระบบ วิธีการลดคาพีเอพีอารนี้จะตั้งอยูบน

พ้ืนฐานกระบวนการทางดิจิตอล (Digital Processing) ดวยวิธีท่ีนําเสนอนี้ รวมไปถึงการใชการสุม

สัญญาณในโดเมนทางแกนเวลา ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จํานวนสัญญาณท่ีสุมในโดเมนทางแกนเวลาจะ

พิจารณาท่ีสัญญาณอนาล็อกในการหาคาสมรรถนะพีเอพีอาร โดยตามท่ีอธิบายสมการ การหาคาพีเอ

พีอารดังนี้ 
 

max10log
av

PPAPR
P

 
=  

 
              (4.2) 
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กําหนดให ( )s t  เปนขนาดของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มทางโดเมนทางแกนเวลา โดย

วิธีการหาคาสมรรถนะคาพีเอพีอารนั้น จะอาศัยทฤษฎีความนาจะเปนของการเกิดคาพีเอพีอารกับ

สัญญาณในแตละสัญลักษณท่ีมีคาสูงกวาคาท่ีกําหนด  ยกตัวอยางเชนกําหนด 0PAPR  เปนคาคงท่ี

ใดๆ เพ่ือใชสําหรับการหาคาความนาจะเปนของสัญญาณ โดยวิธีการหาคาความนาจะเปนจะเปนแบบ

คอมพรีเมนทารี่คอมมิวเลทิฟดีสติบิวฟงกชั่น (CCDF: Complementary Cumulative Distribution 

Function) โดยแสดงความสัมพันธทางสมการไดดังนี้ 

 

0 0( ) Pr( )CCDF PAPR PAPR PAPR= >             (4.4) 

 

 
รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบคา PAPR ระหวางวิธีการ SLM พ้ืนฐาน วิธี Dispersive SLM วิธี  

Trellis based SLM และวิธี  Sub-optimum Trellis-based SLM ท่ีนําเสนอ 

 

และในรูปท่ี 4.2  เปนสวนการเปรียบเทียบสมรรถนะพีเอพีอารของการลดคาพีเอพีอารใหกับ

ระบบโดยจะเปรียบเทียบคาพีเอพีอารของสัญญาณเม่ือผานการลดคาพีเอพีอารโดยอัลกอริทึมเอสแอล

เอ็มแบบพ้ืนฐาน อัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม อัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม และ  

อัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําเสนอ เม่ือการมอดูเลต

เปนแบบ 16 OQAM และกําหนดจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 คลื่นพาหยอย และจํานวนแพทเทิน
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เฟสเทากับ 16 แพทเทิน จากกราฟ ท่ีตําแหนง CCDF (Prob.PAPR>abscissa) เทากับ 310−  คาพีเอ

พีอารของอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐานเทากับ 10.70 dB มีคาอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอล

เอ็ม เทากับ 7.50 dB อัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มเทากับ 7.20 dB และ อัลกอริทึมก่ึง

เหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มซ่ึงเปนวิธีเทคนิคท่ีนําเสนอ มีคาเทากับ 7.25 dB  

 

4.5  การเปรียบเทยีบผลการทดสอบสมรรถนะอัตราผิดพลาดบิตขอมูล 

ในการจําลองการทํางานของในวิธีท่ีนําเสนอนี้เปนการนําเสนอเทคนิคการลดคาพีเอพีอาร 

โดยใชอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงปรับปรุงจากวิธีเทคนิค

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม เพ่ือลดความซับซอนประมวลผล จากการจําลองจะเปรียบเทียบสมรรถนะ

อัตราผิดพลาดบิตขอมูลของระบบ ซ่ึงจะเปรียบเทียบระหวางบิตขอมูลฝงตนทางกับบิตขอมูลฝง

ปลายทาง เม่ือสัญญาณถูกสงผานชองสัญญาณ โดยวัดสมรรถนะของอัตราบิตผิดพลาดขอมูล เพ่ือชี้วัด

วาระบบมีสมรรถนะดีเพียงใด โดยมีเง่ือนไขท่ีเหมือนกัน จะแตกตางกันท่ีวิธีลดคาพีเอพีอาร และ

กําหนดตัวแปรเสริมคือ จุดทํางานของ SSPA ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคา IBO ท่ีคาตามลําดับดังนี้ 0dB, -

2dB, -4dB และ -6 dB ตามลําดับ ผานชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน (AWGN)  

จากรูปท่ี 4.3 ไดแสดงใหเห็นถึงคาสมรรถนะของอัตราผิดพลาดบิตขอมูลของระบบ ใน

ชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน (SSPA) โดยจะแสดงใหเห็นถึงผลจากระบบท่ีผานกระบวนการลดคา

พีเอพีอารโดยอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน อัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม อัลกอริทึม

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม และอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงเปนวิธี

ท่ีนําเสนอ โดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ 16 OQAM   จํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 คลื่นพาห

ยอย จํานวนแพทเทินเฟสเทากับ 16 แพทเทิน โดยท่ีมีคาคงท่ีของชองสัญญาณท่ีเปนตัวแปรเชิงเสน r 

เทากับ 2 ซ่ึงใชระบบแบบไมเปนเชิงเสน (SSPA) ในการจําลองระบบ และทําใหการเปลี่ยนแปลงคา 

IBO ของระบบ IBO เทากับ 0dB, -2dB, -4dB และ -6dB ตามลําดับ ซ่ึงในกรณีนี้จะทําการกําหนดคา

เอาทพุตของ SSPA ใหเทากันตลอดเวลา  
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รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

ระหวางวิธีเอสแอลเอ็มแบบตางๆ กับวิธีท่ีนําเสนอ 

 

จากผลการทดลองจากกราฟพบวาสมรรถนะอัตราผิดพลาดบิตขอมูลของระบบท่ีใชการลดคา

พีเอพีอารแบบอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มท่ีนําเสนอใหสมรรถนะท่ี

ดีกวาอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน และมีสมรรถนะท่ีใกลเคียงกับอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอส

แอลเอ็ม ในทุกคา IBO ของชองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสนแบบ SSPA  

 
รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบติขอมูลในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนเม่ือ

แปรคา IBO (dB) ระหวางวิธีเอสแอลเอ็มแบบตางๆ กับวิธีท่ีนําเสนอ 
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จากรูปท่ี 4.4  เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดบิตขอมูลในชองสัญญาณแบบไม

เปนเชิงเสน เม่ือแปรคา CNR (dB) ระหวางวิธีเทคนิคเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน วิธีเทคนิคดิสเปอรซีฟ

เอสแอลเอ็ม วิธีเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม และอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิส

เบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําเสนอ ใชเทคนิคการมอเลตแบบ 16 OQAM จํานวนคลื่นพาหยอย

เทากับ 64 คลื่นพาห จํานวนแพทเทินเฟสเทากับ 16 แพทเทิน โดยท่ีคาคงท่ีของชองสัญญาณท่ีเปน

เปนเชิงเสน r เทากับ 2 ซ่ึงกรณีนี้จะทําการกําหนดคา CNR เปนคาๆ คือ 20, 22 และ 24 dB  แตสิ่ง

ท่ีแตกตางออกไปของรูปท่ี 4.4 ก็คือเอาทพุทของ SSPA จะถูกปรับใหสอดคลองความเปนจริงในทาง

ปฏิบัตินั่นหมายความวา เม่ือสัญญาณอยูในตําแหนงท่ี IBO ท่ีมีคาสูงข้ึน  สัญญาณเอาทพุทก็จะมีมาก  

แตเม่ือสัญญาณอยูในตําแหนงท่ี IBO มีคานอยๆ สัญญาณเอาทพุทก็จะมีนอย  แตในอีกทางหนึ่งก็คือ  

ถาสัญญาณอินพุตมาก  สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากความไมเปนเชิงเสน SSPA ก็จะมาก  ถา IBO มีคา

เปนลบมาก  จุดการทํางานของระบบก็จะอยูตรงตําแหนงท่ีเปนเชิงเสน  สัญญาณก็จะถูกรบกวนจาก

ความไมเปนเชิงเสนนอย  ซ่ึงท้ังสองพารามิเตอรจะเปนการบังคับเพ่ือใหไดเอาทพุทมากๆ ท่ีตําแหนง 

IBO มีคาสูงๆ หรือท่ีความไมเปนเชิงเสน SSPA นอยๆ เพราะฉะนั้นการท่ีจะหาจุดท่ีใหไดสมรรถนะท่ีดี

ท่ีสุด หรือจุดทีเปนคา Optimum ก็สามารถแสดงไดโดยรูปนี้  ซ่ึงก็คือจุดท่ีไดคา BER โคงต่ําลงมามาก

ท่ีสุดของแตละวิธีการตางๆ   

จากผลการจําลองการทํางานจะสังเกตไดวาระหวางอัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิค

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มท่ีนําเสนอ ใหคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูลท่ีดีกวาอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบ

พ้ืนฐาน และมีคาใกลเคียงกับอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม ในสภาวะชองสัญญาณรบกวนแบบ

เกาสเซียน AWGN และอุปกรณขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนแบบ SSPA 

 

4.6  การเปรียบเทียบความซับซอนของวิธทีี่นําเสนอ   

สําหรับการวัดคาของความซับซอนการคํานวณตามท่ีไดอธิบายในการลดคาพีเอพีอารของ

สัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม ท่ีตองทําการหาคาแพทเทินเฟสท่ี

ใหคาพีเอพีอารท่ีต่ําสุดตอชุดขอมูลสัญลักษณอินพุต  โดยในการหาโดยวิธีตางๆ ตามท่ีไดอธิบาย

มาแลวกอนหนา สามารถเปรียบเทียบดวยการแทนคาดังตารางนี้ 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณหาคาพีเอพีอารอัลกอริทึมเอสเอลเอ็ม 

ดวยการแทนคา แพทเทินเฟส U ขอมูลสัญลักษณอินพุต M  

Algorithm Complexity M=20, U=16 M=64, U=16 

Conventional SLM [ ]M U×  320 1,024 

Dispersive SLM [ ]M U×  320 1,024 

Trellis-based SLM ( ) 21M U − ×   4,866 16,128 

Sub-optimum based TSLM ( )( )2 2U M U + − ×   544 1,248 

 

จากตาราง ดังกลาวแสดงใหเห็นวา ท่ีแพทเทินเฟส U เทากับ 16 แพทเทินเฟส กับ ขอมูล

สัญลักษณอินพุต M เทากับ 20 สัญลักษณ  ความซับซอนในการคํานวณคาพีเอพีอารดวยอัลกอริทึม

เทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม เทากับ 4,866 หนวย จะมีคามากวามากเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม

แบบพ้ืนฐานและอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็ม ท่ีเทากับ 320 หนวย ในขณะอัลกอริทึมก่ึง

เหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําเสนอ  ใหคาความซับซอนในการ

คํานวณเทากับ 544 หนวย มีคาใกลเคียงกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐานและอัลกอริทึมดิส

เปอรซีฟเอสแอลเอ็ม เชนเดียวกันท่ีสัญลักษณอินพุต M เทากับ 64 สัญลักษณ  ความซับซอนในการ

คํานวณคาพีเอพีอารของอัลกอริทึมวิธีเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม เทากับ 16,128 หนวย จะมีคา

มากกวามากเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐานและวิธีเทคนิคดิสเปอรซีฟเอสแอลท่ี

เทากับ 1,024 หนวย ในขณะวิธีเท่ีนําเสนอใหคาความซับซอนในการคํานวณเทากับ 1,248 หนวย ซ่ึง

มีคาใกลเคียงกันแตจะนอยกวาอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม เปนอยางมาก  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 

งานวิจัยเก่ียวกับการลดคาพีเอพีอารไดมีอัลกอริทึมท่ีนําเสนอท่ีหลากหลาย บนสัญญาณโอ

เอฟดีเอ็ม เชน อัลกอริทึมการตัดยอดสัญญาณ (clipping ) อัลกอริทึมพีทีเอส (PTS) และอัลกอริทึม

เอสแอลเอ็ม (SLM) เปนตน แตเนื่องจากรูปแบบสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็มมีการทับซอนของ

สัญญาณทําใหบางอัลกอริทึมเม่ือนํามาใชงานกับการลดคาพีเอพีอารไมไดคาสมรรถนะท่ีดี งานวิจัยนี้

ไดเลือกใชอัลกอริทึมเอสแอลเอ็ม เปนการหาคาแพทเทินเฟสท่ีเหมาะสมท่ีใหคาต่ําสุดตอชุดขอมูล

สัญลักษณในการสงเปนพ้ืนฐาน เพราะมีรูปแบบท่ีเหมาะสมตอรูปแบบสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอ

เอ็ม แตอยางไรก็ตามการใชวิธีพ้ืนฐานมีคาความซับซอนของระบบเปนอยางมาก ซ่ึงเปนเรื่องยากใน

การหาฮารดแวรมีมาประมวลผลในสภาพการใชงานจริง จากขอดอยดังกลาวจึงนํามาสูการวิจัยและ

การพัฒนาอัลกอริทึมใหมๆ เพ่ือลดคาความซับซอนในการหาคาพีเอพีอารของระบบ 

วิธีลดคาพีเอพีอารแบบอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มท่ีนํามาใชบนสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม

ไดมีการพัฒนาวิธีเทคนิคเพ่ือใหสอดคลองกับรูปแบบของสัญญาณไดแก อัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอส

แอลเอ็ม โดยนําผลของคาแพทเทินเฟสของขอมูลท่ีประมวลผลเสร็จแลวกอนหนานํามาบวกกับชุด

ขอมูลท่ีกําลังดําเนินการประมวลในปจจุบัน แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึมดิสเปอรซีฟเอสแอลเอ็มนี้ยังมี

ขอบกพรองเพราะคาแพทเทินเฟสท่ีดีท่ีสุดของชุดขอมูลสัญลักษณกอนหนาอาจจะไมใชคาแพทเทิน

เฟสท่ีดีท่ีสุดกับชุดขอมูลสัญลักษณปจจุบัน จึงมีการนําอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มโดยจะทํา

การหาเสนทางท่ีมีคาพีเอพีอารท่ีดีท่ีสุดจากการคนหาทุกเสนทางท่ีจะเกิดข้ึนระหวางชุดขอมูล

สัญลักษณท่ีติดกัน วิธีการนี้ตองการคํานวณความซับซอนท่ีสูงมาก 

งานวิจัยนี้จึงนําเสนออัลกอริทึมก่ึงเหมาะสมสําหรับเทคนิคเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็มซ่ึงวิธีท่ี

นําเสนอสามารถลดการคํานวณความซับซอนได และคาสมรรถนะในการลดคาพีเอพีอารมีคาใกลเคียง

กันเม่ือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเทรลลิสเบสเอสแอลเอ็ม แตการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณเอฟ

บีเอ็มซีโอคิวเอเอ็ม ไดดีกวาเมือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเอสแอลเอ็มแบบพ้ืนฐาน โดยการยืนยันได

จากผลการทดลองท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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%===================  Parameter for Simulation  ==================== 

NMess=16;             % Range of Signals (0-15) 

Nsub=64;             % Number of Subcarriers 

Nfft=64*4;             % Number of IFFT/FFT, Oversampling 1,4 

Symbol=20;          % Number of Symbol 

Nup=4;               % Number of Up sample 

M=Nsub;              % Number of Subcarriers        

K=Nup;               % Number of Up sample 

N=Nfft;                      % Number of SubcarriersL=Symbol;                 

L=Symbol;   % Number of Symbols 

LL=2*L;                  % Number of Symbols + T/2 Symbols 

  

NupxNsub=Nup*Nsub; 

N_sig=(K*N)+(LL-1)*N/2; 

Ntotal=(K*N)+(LL-1)*N/2; 

L_BW1=N+(N/2)+1; 

L_BW2=N+(N/2)+N; 

LLsym1=N+(N/2)+1; 

LLsym2=N+(N/2)+(N*L); 

  

%%%==================== Gen zeros pading ======================== 

Zpadding=N-M;            % Zero pdding condition 

Zerop=round((Zpadding)/2);   % Number of Zero padding 

Zero1=zeros(1,Zerop);    % Generate Zero padding matrix 

L1=Zerop+1;               % Position of first subcarrier 

L2=Zerop+M;              % Position of Last subcarrier 

  

%======= ====== Variable Parameter for Simulation  ==================== 

CNst=2;             %Starting the carrier to Noise ratio (dB) 

CNx=24;             %Stop the carrier to Noise ratio (dB) 

Stcn=1;             %Step of Carriet to Noise ration (dB) 

Num_count=1000;     %Number of loop testing bits error performance. 
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%============================================================= 

% Prototype Filter (cf M. Bellanger, Phydyas project) 

%H1=0.971960; 

H1=0.97195983; 

%H2=sqrt(2)/2; 

H2=1/sqrt(2); 

%H3=0.235147; 

H3=0.23514695; 

factech=1+2*(H1+H2+H3); 

Hef(1:Nup*Nsub)=0; 

for i=1:(Nup*N)-1 

   Hef(1+i)=1-2*H1*cos(pi*i/(2*N))+2*H2*cos(pi*i/N)-2*H3*cos(pi*i*3/(2*N)); 
end 
  
Hef=Hef/factech/0.8284; 

%--------------------------------------------------------- 

IdealFilter=[Zero1 ones(1,M) Zero1]; 

Implus=upsample(ones(1,Nsub),4); 

Imp_Time=ifft(Implus).*sqrt(Nsub); 

Prototype=Hef; 

%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   
for CN=CNst:Stcn:CNx;               %Loop CN 

for count=1:Num_count;             %Loop Counter bits error 

    CN                                %Show infromations (Debugger) 

    count                            %Show infromations (Debugger) 

%============================================================ 

%           Modulation OQPSK 

%============================================================= 

RandSignal=(randi(NMess,Symbol,Nsub))-1;        %New Function Matlab7  

ComplexSignal=f_EnMQAM(RandSignal,NMess);       %NMess depend on MOD  
 
%%====================== OQAM pre-processing ===================== 

%%------- OQAM Modulator: alternate Real and Imaginary Parts ------------------------------ 
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for k=1:Nsub                 

    if rem(k,2)==1          % Odd symbols 

        OQAM_PreProc(1:2:LL,k) = real(ComplexSignal(1:L,k)); 

        OQAM_PreProc(2:2:LL,k) = 1i*imag(ComplexSignal(1:L,k)); 

    else                    % Even symbols 

        OQAM_PreProc(1:2:LL,k) = 1i*imag(ComplexSignal(1:L,k)); 

        OQAM_PreProc(2:2:LL,k) = real(ComplexSignal(1:L,k)); 

    end 

end 

ModOQAM=OQAM_PreProc; 
 
%%====================== IFFT & Add Zero Padding ================== 

Optimum_PrevStx=zeros(LL,K*N); 

WF=4;                    %Number of Weighting Factor 

%SI=zeros(LL,1);         %SLM 

SI=zeros(LL,2);           %TSLM 

WF=16;                   %Number of Weighting Factor 

WF_SLM=randsrc(WF,M); 

for kk=1:LL;            % Number of Symbols + T/2 Symbols 

    OQAM_Time(kk,:)=ifft([Zero1 ModOQAM(kk,1:M) Zero1 ]).*sqrt(N); 

    Stx_UpSamplingTime(kk,1:K*N)=[OQAM_Time(kk,1:N) OQAM_Time(kk,1:N) 

OQAM_Time(kk,1:N) OQAM_Time(kk,1:N)]; 

 

%----------------------------------   Trellis-based SLM(Star)  ----------------------------------------- 

    if LL==kk; 

       [Stx_LowPAPR(kk,1:K*N) SI(kk,:) 

Optimum_PrevStx(kk,:)]=f_EnSubTSLM_FBMC(ModOQAM(kk,1:Nsub),M,N,K,LL,Ntotal,kk,

Optimum_PrevStx,Prototype,zeros(1,Nsub),SI); 

    else 

       [Stx_LowPAPR(kk,1:K*N) SI(kk,:) 

Optimum_PrevStx(kk,:)]=f_EnSubTSLM_FBMC(ModOQAM(kk,1:Nsub),M,N,K,LL,Ntotal,kk,

Optimum_PrevStx,Prototype,ModOQAM(kk+1,1:Nsub),SI);     

    end 
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%-----------------   Trellis-based SLM(Stop)  ---------------------------------------------------------- 

    Stx_FilterTime(kk,1:K*N)=Stx_LowPAPR(kk,1:K*N);   
     

%%================= Overlap and Sum Each Symbol ================= 

ShiftSum_Signal=zeros(1,N_sig); 

for kk=1:LL;            % Number of Symbols + T/2 Symbols 

     ShiftSum_Signal(1,1+(kk-1)*N/2:(kk-1)*N/2+(K*N))=ShiftSum_Signal(1,1+(kk-

1)*N/2:(kk-1)*N/2+(K*N))+Stx_FilterTime(kk,1:K*N); 

end 

StxSignal(1,1:N_sig)=ShiftSum_Signal; 

TransSignal(1,1:N_sig)=StxSignal(1,1:N_sig).*NorPower; 

Stx=TransSignal; 

 

%================ Noise  ========================================  

%====== side of noise refer input signal ================================ 

[Row_noise Col_noise]=size(Stx);        %Stx is reference of noise 

Noise=10^(-CN/20); 

randx=[randn(Row_noise,Col_noise)+j*randn(Row_noise,Col_noise)]; 

NoisePower=sqrt(mean(parallel2serial(randx).*conj(parallel2serial(randx)))); 

Awgn(1:Row_noise,:)=(Noise).*randx(1:Row_noise,:);   

%---------------Random phase & Random Amplitude-------------------------------------------- 

Rtx=Stx+Awgn;                %AWGN 

pause(0.002);                %For multi task  

Rtx_TimeSignal=Rtx; 

 

%%%-----------------------------Receiver------------------------------------------------------------------ 

%%================= Select and Sum Each Symbol ================== 

for k=1:LL; 

    Rtx_Symbol=(Rtx_TimeSignal(1,1+(k-1)*N/2:(k-1)*N/2+(K*N)).*Prototype); % Apply 

the filter 

    Rtx_DownSignal(k,1:K*N)=Rtx_Symbol;   

Rtx_DownSum(k,1:N)=Rtx_DownSignal(k,1:N)+Rtx_DownSignal(k,N+1:2*N)+Rtx_DownSig

nal(k,2*N+1:3*N)+Rtx_DownSignal(k,3*N+1:K*N); 
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end 

RtxTime=Rtx_DownSum;  

%%====================== IFFT & Add Zero Padding =================== 

for kk=1:LL;            % Number of Symbols + T/2 Symbols 

    RfxFreq(kk,:)=fft([RtxTime(kk,1:N)])./sqrt(Nsub); 

    RfxRemoveZP(kk,1:M)=RfxFreq(kk,L1:L2); 

    RxFreq_DePTS(kk,:)=f_DeSLM_FBMC(RfxRemoveZP(kk,:),M,N,K,kk,SI(kk,:)); 

end 

 

%%======================= OQAM post-processing ================ 

%%--------- OQAM Demodulator: extract real and imaginary parts ---------------------- 

for k=1:Nsub                  

    if rem(k,2)             % Imaginary part is data after real one 

        RtdataSub1(:,k)=real(FFTRemoveZP(1:2:LL,k)); 

        RtdataSub2(:,k)=imag(FFTRemoveZP(2:2:LL,k)); 

        RtCombine(:,k)=complex(RtdataSub1(:,k),RtdataSub2(:,k)); 

    else                    % Real part is data after imaginary one 

        RtdataSub1(:,k)=imag(FFTRemoveZP(1:2:LL,k)); 

        RtdataSub2(:,k)=real(FFTRemoveZP(2:2:LL,k)); 

        RtCombine(:,k)=complex(RtdataSub2(:,k),RtdataSub1(:,k)); 

    end    

end  

RfxPostOQAM=RtCombine; 

ComplexRtxPower=sqrt(mean(parallel2serial(RtCombine).*conj(parallel2serial(RtCombi

ne)))); 

RfxPostOQAM=RfxPostOQAM*(ComplexPower/ComplexRtxPower); 

Rfx_Int=f_DeMQAM(RfxPostOQAM,NMess);  %Demodulation 

  

  

CBER(1,count)=biterr(RandSignal,Rfx_Int); 

end                                        %Loop Counter bits error 

  

BERaver(1,CN)=sum(CBER); 
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PBERaver(1,CN)=BERaver(1,CN)./(log2(NMess)*Nsub*Symbol*Num_count);       

PBERaver 

end                                        %Loop CN 

  

figure; 

ListCNR = 10.^([CNst:Stcn:CNx]./10); 

OutQPSK  = 0.5*erfc(sqrt(ListCNR/2));       %Ideal  

semilogy(CNst:Stcn:CNx,OutQPSK); 

hold on 

  

Out_16QAM  = (2*sqrt(2)-1)/3/sqrt(2)*erfc(sqrt(ListCNR*(3/14)));  

semilogy(CNst:Stcn:CNx,Out_16QAM); 

  

 

%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

semilogy(CNst:Stcn:CNx,PBERaver(CNst:Stcn:CNx)); 

grid on 

 

xlabel('Signal to Noise Ratio (SNR (dB))'); 

ylabel('OQPSK:Bit Error Rate(BER)'); 

axis([CNst CNx 10^-7 1]) 

hold off 

  

f_FinishTime 
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