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 This thesis applied a smart antenna system that use a Maximum Signal to 
Interference and Noise Ratio (MSINR) beamforming to the receiver at base station in 
multicarrier CDMA system for BER performance improvement in uplink channel. This 
beamforming results in a generalized eigenvalue problem that can be solved by several 
methods. Each method applied to multicarrier CDMA uplink system is derived. A new 
blind algorithm namely RGLM (Recursive Generalized Lagrange Multiplier) that has 
lower complexity than GLM (Generalized Lagrange Multiplier) algorithm and can be 
able to track the arrival angle of moving desired user by choosing optimal forgetting 
factor is proposed. However, the performance of the receiver with the smart antenna 
system is always degraded due to in-beam interference especially whose arrival angle 
is the same as that of the desired user and in near-far problem. To solve these 
problems, the structure of the receiver is modified to combine MSINR beamforming with 
interference cancellation for joint multiuser detection. The simulation results show that 
the receiver using the RGLM algorithm can achieve the better BER performance and 
stability compared to the receiver using the GLM algorithm when the arrival angle of the 
desired user changes continuously and in near-far effect environment, respectively. In 
addition, the results verify that the in-beam interference and the near-far problem can be 
solvable by the proposed joint multiuser detection receiver. 
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สารบัญภาพ 
 

  หนา 
รูปที่ 1.1 การทาํงานของระบบสายอากาศฉลาด  2 
รูปที่ 1.2 โครงสรางอยางงายของเครื่องรับ/สงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอและสเปกตรัม 

กําลังของสัญญาณที่ถกูสงออกจากเครื่องสง (ก) เครื่องสงในระบบมลัติแคเรียร 
ซีดีเอ็มเอ (ข) สเปกตรัมกําลงัของสัญญาณที่สง และ (ค) เครื่องรับในระบบมัลติ 
แคเรียรซีดีเอ็มเอ  6 

รูปที่ 2.1 สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนเสนตรง วางอยูบนแกน y โดยมีจํานวน 
  องคประกอบของสายอากาศเทากับ L   11 
รูปที่ 2.2 แนวความคิดของตัวสรางลาํคลื่นแถบความถี่แคบ (ก) หลักการของตวัสรางลาํคลื่น        

(ข) แบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ   13 
รูปที่ 2.3 โครงสรางทั่วไปของระบบสายอากาศฉลาด   18 
รูปที่ 2.4 แบบรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นโดยเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาด เมือ่จํานวน

องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ก) ระบบที่มีโหลดต่ํา เมื่อทิศทาง 
ของสัญญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, และ 0  
องศา ตามลําดับ (ข) ระบบที่จํานวนสัญญาณของผูใชเทากับจํานวนองคประกอบ 
ของสายอากาศ เมื่อทิศทางของสัญญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณ 
แทรกสอดเปน -30, -60, 0, และ 30 องศา ตามลาํดับ (ค) ระบบที่มโีหลดเกิน เมื่อ
ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, 0, 
30, และ 60 องศา ตามลําดบั    21 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด   22 
รูปที่ 2.6 แบบจําลองของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด   24 
รูปที่ 2.7 แผนผังสรุปประเภทของเครื่องรับในระบบมลัติแคเรียรซีดีเอ็มเอ   27 
รูปที่ 2.8 โครงสรางของเครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน   28 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของเครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ โดยใชการขจัด

สัญญาณแทรกสอดอยางขนาน                                                                 29 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด   31 
รูปที่ 3.2 การเปรียบเทยีบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม  
  RGLM ตามจาํนวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ โดยจํานวนคลื่นพาหยอย 

ที่ใชเทากับ 8, 16, และ 32 ตามลําดับ   43 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 
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รูปที่ 3.3 การเปรียบเทยีบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม 
  RGLM ตามจาํนวนคลืน่พาหยอย โดยจาํนวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ  

ที่ใชเทากับ 2, 4, และ 6 ตามลําดับ   43 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระกันในระบบ 

มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด   45 
รูปที่ 3.5 โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกนัในระบบ 

มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาดสําหรบัการสรางลาํคลื่นและ 
การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน   46 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ   50  
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทยีบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใช 

  ที่ตองการ ที่อัตราสวนของกาํลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณ 
  รบกวนเทากับ 10 dB   51  

รูปที่ 4.3 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ  
  0.0005 ตามลาํดับ   52  

รูปที่ 4.4 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ 0.0005 ตามลําดับ   52  
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ   54 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทยีบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใช 
   ที่ตองการ ที่อัตราสวนของกาํลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณ 
   รบกวนเทากับ 10 dB   54 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทยีบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที ่
  ตองการ   55 
รูปที่ 4.8 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 
  0.0001 ตามลาํดับ   57 
รูปที่ 4.9 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 0.0001 ตามลําดับ   57 
รูปที่ 4.10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4   59 
รูปที่ 4.11 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวน 
  องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   60 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 2, 4, และ 6  
  ตามลําดับ และขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.001   61 
รูปที่ 4.13 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   63  
รูปที่ 4.14 การเปรียบเทยีบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับ 
   ที่ใชอัลกอริทมึ RGLM   64 
รูปที่ 4.15 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม    
    RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4   65 
รูปที่ 4.16 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวน 
  องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   65 
รูปที่ 4.17 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 2, 4, และ 6  
  ตามลําดับ และขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.001                                                    66 
รูปที่ 4.18 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   68 
รูปที่ 4.19 การเปรียบเทยีบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับ 
  ที่ใชอัลกอริทมึ RGLM   69  
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 2, 4, และ 6  
  ตามลําดับ และขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.001   70  
รูปที่ 4.21 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
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  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   72  
รูปที่ 4.22 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   75  
รูปที่ 4.23 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ ใน 
  ระบบที่สัญญาณของผูใชทีต่องการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง 
  ตางกนั เมื่อจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   76  
 
รูปที่ 4.24 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   78 
รูปที่ 4.25 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ ใน 
  ระบบที่สัญญาณของผูใชทีต่องการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง 
  ตางกนั เมื่อจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   79 
รูปที่ 4.26 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   82 
รูปที่ 4.27 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   84 



บัญชีคําศัพท 
 
 
adaptive algorithm    อัลกอริทึมปรับตัวได 
adaptive beamforming                                      การสรางลําคลืน่ปรับตัวได 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) สัญญาณรบกวนเกาสเชยีนขาวแบบบวก 
antenna array     สายอากาศแถวลําดับ 
autocovariance matrix    เมตริกซออโตโควาเรียนซ 
Azimuth angle     มุมทิศ 
Base Station (BS)    สถานฐีาน 
beamformer     ตัวสรางลาํคลื่น 
beamforming     การสรางลาํคลื่น 
beam pattern     แบบรูปลําคลื่น 
beam width     ความกวางของลําคลื่น 
Bit Error Rate (BER)    อัตราผิดพลาดของบิตขอมูล 
Central Limit Theorem (CLT)   ทฤษฎีจาํกัดคากลาง 
channel estimation    การประมาณชองสัญญาณ 
Co-Channel Interference (CCI)   การแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกนั 
coherent detection    การดีเทกตแบบรวมนยั 
communication channel   ชองสัญญาณสื่อสาร 
complex weight vector    เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน 
configuration     โครงราง 
Constant Modulus (CM)    มอดุลัสคงที ่
constraint     เงื่อนไขบังคับ 
constrained maximization problem ปญหาการทาํใหมีคามากทีสุ่ดโดยมี 

เงื่อนไขบังคับ 
conventional detector    ตัวดีเทกตแบบธรรมดา 
convergence rate    อัตราการลูเขา 
cost function     ฟงกชันจุดประสงค 
criterion     เกณฑ 
desired signal     สัญญาณที่ตองการ 
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diffraction     การเลี้ยวเบน 
Direction Of Arrival (DOA)   ทิศทางการมาถึง 
Discrete Fourier Transform (DFT)  การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต 
downlink channel    ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาลง 
eigenvalue     คาเจาะจง 
eigenvector     เวกเตอรเจาะจง 
equalizer     ตัวปรับเทา 
Euclidean norm operator   ตัวดําเนนิการยูคลิเดียนนอรม 
forgetting factor    สัมประสิทธิก์ารลืม 
frequency non-selective fading  การจางหายแบบไมเลือกความถี ่
frequency selective fading   การจางหายแบบเลือกความถี่ 
generalized eigenvalue problem  ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทัว่ไปแลว 
Generalized Sidelobe Canceller (GSC) สวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปแลว 
geometric     เรขาคณิต 
guard interval     ชวงคุมกัน 
hard decision device    อุปกรณตัดสินแบบตายตัว   
Hermitian operator    ตัวดําเนนิการเฮอรมิเชียน 
impulse respond    ผลตอบสนองอิมพัลส 
inner product     ผลคูณภายใน 
interference signal    สัญญาณแทรกสอด 
InterSymbol Interference (ISI)   การรบกวนระหวางสัญลักษณ 
Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน 
Lagrange multiplier    ตัวคูณลากรองจ 
linear multiuser detector   ตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 
linear transformation    การถายโอนแบบเชิงเสน 
lower triangular    เมตริกซสามเหลี่ยมลาง 
main beam     พูคลื่นหลัก 
Maximum Likelihood (ML)    การทาํใหความนาเปนจริงมากที่สุด 
Maximum Signal to Interference and Noise การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
Ratio (MSINR)     แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามาก     
        ที่สุด 
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Maximum Signal to Noise Ratio (MSNR) การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ 
      รบกวนมีคามากที่สุด 
Minimum Mean Square Error (MMSE)  คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด 
mobile radio communication   การสื่อสารวทิยุเคลื่อนที ่
multicarrier CDMA    มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ    
multipath propagation    การแพรกระจายหลายวิถ ี
multipath channel    ชองสัญญาณหลายวิถ ี
multipath delay spread    การแผเวลาประวิงของสัญญาณหลายวถิี 
multipath signal    สัญญาณหลายวิถ ี
Multiple Access Interference (MAI)   การแทรกสอดจากผูใชคนอืน่  
mutual coupling    คาความเหนี่ยวนาํรวม 
narrowband     แถบความถี่แคบ 
noise      สัญญาณรบกวน  
omnidirection     รอบทิศทาง 
optimization     การทาํใหเหมาะที่สุด 
ordinary eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงสามัญ 
Parallel Interference Cancellation (PIC) การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน 
power control     การควบคุมกาํลัง 
power pattern      แบบรูปกําลัง 
Pseudo Noise (PN)    สัญญาณรบกวนสุมเทียม 
Radio Frequency (RF)     ความถีว่ทิย ุ
random process     กระบวนการสุม  
Rayleigh fading channel   ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี 
real-time processing    การประมวลผลแบบทันท ี
reference signal    สัญญาณอางอิง 
Ricean fading channel    ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน 
simple eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงอยางงาย 
smart antenna      สายอากาศฉลาด 
step size     ขนาดชวงกาว 
Successive Interference Cancellation (SIC) การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยาง   
       เรียงลําดับ 
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threshold     จุดเริ่มเปลี่ยน 
Uniform Linear Array (ULA)   สายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปน 

เสนตรงแบบยนูิฟอรม  
uplink channel     ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึน้ 
Wide-Sense Stationary (WSS)     สเตชันนารีในมุมกวาง 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันและอนาคตเปนที่คาดกันวาการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการติดตอ 
สื่อสารจะเปนที่ตองการเพิ่มมากขึ้น และขอมูลที่ตองการใชในการรับสงกันนั้นก็เปนขอมูลประเภท
มัลติมีเดีย (multimedia) ซึ่งอัตราขอมูล (data rate) ที่ใชสงตองสูงขึ้นดวย แตแบนดวิดท 
(bandwidth) หรือชองสัญญาณที่สามารถนํามาใชไดมีอยูอยางจํากัด ทําใหตองมีการนําเทคนิค
ตาง ๆ เขามาชวยเพื่อที่จะนําแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดนั้นมาใชใหเกดิประโยชนสูงสุด เชน ใน
ระบบเซลลูลาร สามารถเพิ่มความจุหรือจํานวนผูใชในระบบไดโดยการแบงเซล (cell splitting) 
ออกเปนเซลยอยและการแบงเซกเตอรของเซล (cell sectoring) เปนตน [1] อยางไรก็ตาม มี
เทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุของระบบได รวมถึงเพิ่มคุณภาพของสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน
และที่เคร่ืองรับของผูใช นั่นคือเทคโนโลยีสายอากาศฉลาด (smart antenna technology) 
นอกจากนั้นระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ (multicarrier Code Division Multiple Access, 
multicarrier CDMA) ซึ่งเปนการนําเอาเทคนิคการมัลติเพลกซแบบ OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) มารวมเขากับวิธีการของซีดีเอ็มเอก็สามารถรองรับอัตรา
ขอมูลที่สูงไดโดยใชแบนดวิดทที่มีอยูไดอยางมีประสิทธิภาพ [2]-[4] จึงเปนที่คาดกันวาระบบมัลติ
แคเรียรซีดีเอ็มเอจะถูกนํามาใชเปนเทคนิคสําหรับการสงสัญญาณของระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 
4  

1.1.1 ระบบสายอากาศฉลาด  

สายอากาศฉลาดเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่สําคัญของระบบสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 
3 และ 4 เนื่องจากสายอากาศฉลาดสามารถเพิ่มขนาดของเซล เพิ่มคุณภาพของชองสัญญาณ
เชื่อมโยงขาขึ้น (uplink channel) และชองสัญญาณเขื่อมโยงขาลง (downlink channel) และเพิ่ม
ความจุของระบบได [5] ทําใหสามารถรองรับจํานวนผูใชไดสูงขึ้น สายอากาศฉลาดสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 การทํางานของระบบสายอากาศฉลาด 

ระบบสายอากาศฉลาดจะพยายามสรางลําคลื่น (beamforming) โดยใหมีพูคลื่น
หลัก (main beam) ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ ในขณะเดียวกันก็พยายามกําจัดสัญญาณ
แทรกสอด (interference signal) สัญญาณหลายวิถี (multipath signal) และสัญญาณรบกวน 
(noise) ออกใหมากที่สุด นอกจากนี้ รูปแบบของลําคลื่นที่สรางขึ้นก็สามารถปรับเปลี่ยนไดเองตาม
สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป 

ในงานวิจัยน้ีจะมุงความสนใจไปที่วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได (adaptive 
beamforming) ของระบบสายอากาศฉลาดโดยใชสายอากาศแถวลําดับ โดยที่ในงานวิจัยตั้งแต
อดีตจนถึงปจจุบัน วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได สามารถจําแนกไดเปน  2 แบบ คือ 

1) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบที่ตองใชสัญญาณอางอิง (reference 
signal) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Widrow, Mantey, Griffiths, และ 
Goode [6] ซึ่งเกณฑ (criterion) ที่ใชคือ การทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด 
(Minimum Mean Square Error, MMSE) โดยใชอัลกอริทึม LMS (Least Means Square) ในการ
คํานวณแบบวนซ้ํา เพื่อสรางลําคลื่นใหสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางไดตามการเปลี่ยนไปของผูใช 
สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนตาง ๆ วิธีการที่เสนอมานี้เปนวิธีที่งายและสามารถ
ประมวลผลแบบทันทีได (real-time processing) อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดคือ สัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) กับสัญญาณที่ตองการ (desired 
signal) หรือสัญญาณของผูใชที่ตองการ นอกจากนี้ ยังตองเสียชวงเวลาหนึ่งในไทมสลอต (time 
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slot) ของชองสัญญาณสื่อสารไปเพื่อใชเปนชวงเวลาของสัญญาณอางอิงซึ่งสงผลโดยตรงตอวิสัย
สามารถของระบบ 

2) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (blind) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ จะใชสมบัติของสัญญาณบางประการเปนสําคัญ ซึ่ง
อาจใชสมบัติเหลานี้รวมกัน อาจจําแนกไดเปน 2 แบบ ไดแก  

2.1) วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึง 
(Direction Of Arrival, DOA) ของสัญญาณที่ไดรับเขามาชวย  

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะนําขอมูลทางทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการที่ไดจากการประมาณมาใชเปนเงื่อนไขบังคับ (constraint) ของฟงกชันจุดประสงค (cost 
function) ในขั้นตอนของการทําใหเหมาะที่สุด (optimization) [7] ซึ่งวิธกีารสรางลําคลื่นแบบนี้ที่
รูจักกันเปนอยางดีคือ อัลกอริทึม Linearly Constrained Minimum Variance (LCMV) และ
สามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปแลว (Generalized Sidelobe Canceller, 
GSC) ได [8] อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ก็มีขอเสีย เชน มีความไวตอความไม
สมบูรณของสายอากาศแถวลําดับ (imperfect antenna array) [9] ความซับซอนของระบบสูงขึ้น
เนื่องจากตองใชเทคนิคในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเขามาชวยอีกทั้งตองการ
การปรับเทียบ (calibration) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีความแมนยําสูงอีกดวย [10] สัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ [11] เปนตน 

2.2) วิธีการสรางลําคลืน่แบบที่ใชเทคนิคการรักษาสมบตัิของสัญญาณ 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะใชสมบัติเฉพาะบางประการของสัญญาณสื่อสาร
แบบดิจิตอลเปนสําคัญ เชน สมบัติของการที่สัญญาณมีมอดุลัสคงตัว (Constant Modulus, CM) 
[12]-[13], สมบัติ spectral self-coherence [14], สมบัติ discrete-alphabet [15] เปนตน 

อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบบอดก็มีขอเสีย เชน ในการใชสมบัติของ
สัญญาณที่มีมอดุลัสคงตัว พูคลื่นหลักจะชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่มีกําลังสูงสุดซึ่งอาจจะเปน
สัญญาณแทรกสอดก็ได จึงมีงานวิจัยไดเสนอวิธีแกปญหาขางตน เชน การใชวิธีการที่เรียกวา 
Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) guided CM array โดยใชเทคนิคการ
ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการอยางคราว ๆ จากนั้นจะหาเวกเตอรถวงน้ําหนัก
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คาเชิงซอน (complex weight vector) เร่ิมตนของสายอากาศแถวลําดับโดยสมการของ MVDR 
ทําใหไดลําคลื่นที่มีพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง เปนตน 

นอกจากวิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดขางตน ยังมีวิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชได
กับเฉพาะระบบหนึ่ง ๆ เชน วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชรหัสแผที่กาํหนดใหผูใชแตละคนในระบบ
ดีเอสซีดีเอ็มเอ (Direct Sequence-CDMA, DS-CDMA) [16], [17] เปนตน 

1.1.2 ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

เนื่องจากมีความตองการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการรับสงขอมูลทางดานมัลติ 
มีเดียเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นอัตราขอมูลที่ใชในการสงก็จะสูงขึ้นตามไปดวย ทําใหสัญญาณที่ถูกสงออก
จากเครื่องสงเพื่อจะไปยังเครื่องรับโดยผานชองสัญญาณสื่อสาร (communication channel) จะ
ประสบกับปญหาการจางหายแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading) อันเนื่องมาจาก
สัญญาณหลายวิถีเปนผลทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ (InterSymbol Interference, 
ISI) ที่เคร่ืองรับได ปญหาของสัญญาณหลายวิถีนี้เองทําใหเกิดขีดจํากัดสูงสุดของอัตราขอมูลที่
สามารถสงผานชองสัญญาณหนึ่ง ๆ ได โดยไมทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณที่เครื่องรับ 
นอกจากนั้นปญหาการแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกัน (Co-Channel Interference, CCI) ก็
เปนปญหาที่สําคัญอีกปญหาหนึ่งที่จํากัดสมรรถนะของระบบ  

ในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชเทคนิค DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum) 
หรือระบบดีเอสซีดีเอ็มเอเปนระบบที่ผูใชสามารถใชชองสัญญาณสื่อสารเดียวกันพรอม ๆ กันได 
ทําใหความจุของระบบสูงกวาระบบ FDMA (Frequency Division Multiple Access) และ TDMA 
(Time Division Multiple Access) นั่นคือระบบซีดีเอ็มเอใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากกวา ซึ่งผูใชแตละคนจะไดรับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudo Noise, PN) คนละหนึ่ง
รหัสที่ตั้งฉาก (orthogonal) กับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชคนอื่น ๆ ในระบบ
ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้นที่การซิงโครไนซ (synchronization) ระหวางผูใชแตละคนเปนไป
อยางสมบูรณที่ภาครับหรือสถานีฐาน (Base Station, BS) ทําใหสามารถแยกแยะขอมูลของผูใช
แตละคนไดอยางถูกตองโดยไมเกิดการรบกวนกัน อยางไรก็ตาม การซิงโครไนซกันของสัญญาณที่
รับไดจากผูใชแตละคนในสภาพแวดลอมจริงเปนไปไดยาก รวมทั้งยังไดรับผลกระทบจากสญัญาณ
หลายวิถี จึงทําใหเกิดปญหาการแทรกสอดกันเองของผูใชในระบบที่พยายามเขาถึง (access) หรอื
ใชชองสัญญาณเดียวกันในเวลาเดียวกัน (Multiple Access Interference, MAI) 
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นอกจากปญหา MAI แลว ระบบดีเอสซีดีเอ็มเอยังประสบปญหาการรบกวน
ระหวางสัญลักษณที่เกิดจากสัญญาณหลายวิถีอีกดวย เนื่องจากระบบดีเอสซีดีเอ็มเอใชแบนด
วิดทในการติดตอส่ือสารของผูใชแตละคนสูง เมื่อเทียบกับระบบ FDMA และ TDMA อยางไรก็ตาม
ปญหานี้สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE (RAKE receiver) ที่ภาครับ แตก็มีผล
ทําใหความซับซอนของเครื่องรับสูงขึ้นดวยเชนกันโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสงดวยอัตราขอมูลสูง 
ดังนั้นอาจกลาวไดวาสมรรถนะของระบบดีเอสซีดีเอ็มเอจะถูกจํากัดดวยปจจัยหลัก 2 ประการ คือ 
MAI และการรบกวนระหวางสัญลักษณ 

เพื่อที่จะเอาชนะขอจํากัดดังกลาว จึงมีการนําเอาการมัลติเพล็กซแบบ OFDM 
เขามารวมกับวิธีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหไดระบบที่มีความทนทาน (robust) ตอการรบกวนระหวาง
สัญลักษณ และใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ [2] ดวยเหตุนี้ ระบบนี้จึงไดรับความสนใจ
และถูกมองวาจะเปนระบบที่เหมาะสมกับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ในยุคที่ 4 ซึ่งมีอัตราขอมูลในการ
สงสูงขึ้น ทําใหมีงานวิจัยในดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบนี้ในระยะหลัง 

  ระบบที่นําเอาการมัลติเพล็กซแบบ OFDM เขามารวมกับวิธีการของซีดีเอ็มเอ
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ [3] 

1) การรวมกันของการสเปรดในโดเมนความถี่และการมอดูเลตมัลติแคเรียร 
(combination of frequency domain spreading and multicarrier modulation) ไดแก ระบบมัล
ติแคเรียรซีดีเอ็มเอ  

2) การรวมกันของการสเปรดในโดเมนเวลาและการมอดูเลตมัลติแคเรียร 
(combination of time domain spreading and multicarrier modulation) ไดแก ระบบมัลติแค
เรียรดีเอสซีดีเอ็มเอ (multicarrier DS-CDMA) และระบบมัลติโทนซีดีเอ็มเอ (MultiTone CDMA, 
MT-CDMA) 

ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเปนระบบพื้นฐานที่งายที่สุด จึงเปนที่นิยมนํามาใช
อางอิงเพื่อทําการวิเคราะหสมรรถนะของระบบเมื่อนําเอาเทคนิคตาง ๆ เขามาใช [2]-[3] ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จะอางอิงระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเปนหลัก โครงสรางอยางงายของเครื่องสง, 
สเปกตรัมกําลัง, และเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแสดงดังรูปที่ 1.2  
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เครื่องสงของผูใชคนที่ k ในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ จะทําการคัดลอก (copy) 
บิตขอมูลที่เขามาเพื่อทําการสเปรดดวยรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมในโดเมนของความถี่ 
จากนั้นจึงนําไปมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ ที่ตั้งฉากกัน นอกจากนี้ เครื่องสงยังมีการเติม
ชวงคุมกัน (guard interval) เขาไปเพื่อเพิ่มความทนทานตอการรบกวนระหวางสัญลักษณให
สูงขึ้นดังรูปที่ 1.2 (ก) สวนเครื่องรับจะทํากระบวนการที่กลับกันแตจะเพิ่มตัวปรับเทา (equalizer) 
เพื่อรวมขอมูลที่ดีมอดูเลตออกมาไดที่แตละคลื่นพาหยอยทําใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล 
(Bit Error Rate, BER) ที่เอาตพุตต่ําลงดังรูปที่ 1.2 (ค) โดยที่ตัวปรับเทานี้มีวิธีการใหเลือกใช    
ตาง ๆ กัน ไดแก ORC (Orthogonality Restoring Combining), EGC (Equal Gain 
Combining), MRC (Maximum Ratio Combining), และ MMSEC (Minimum Mean Square 
Error Combining) [18] อยางไรก็ตาม การที่จะเลือกวิธีการใดก็ขึ้นอยูกับสภาพของชองสัญญาณ
ส่ือสารเปนหลัก จากรูปที่ 1.2 (ข) พบวาสเปกตรัมของแตละคลื่นพาหยอยจะทับซอนกันแตไม
รบกวนกันเนื่องจากแตละคลื่นพาหยอยตั้งฉากกันนั่นเอง ดวยเหตุนี้ทําใหระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็ม
เอใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ ยิ่งไปกวานั้นเครื่องรับ/สงยังสามารถใชการแปลงฟูริเยร
แบบ ดิสครีต/การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน (Discrete Fourier Transform, DFT / Inverse 
Discrete Fourier Transform, IDFT) แทนการมอดูเลตกับคลื่นพาหยอยตรง ๆ ทําใหความซับซอน
ของเครื่องรับ/สงลดลงและระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

ในงานวิจัยที่ผานมาไดยืนยันถึงการนําเอาสายอากาศแถวลําดับมาใชกับเครื่อง 
รับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอวาสามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบไดในชองสัญญาณที่มีการจาง
หายเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี [19]-[21] และในเอกสารอางอิงที่ [22]-[28] กลาวถึงการนําเอา
สายอากาศแถวลําดับและกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลมาใชกับระบบนี้เพื่อสรางลําคลื่นใหมีพูคลื่นหลัก
ชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง ทําใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ภาครับ
ลดลงเปนผลใหความจุของระบบสูงขึ้น ซึ่งในเอกสารอางอิงที่ [22] เสนออัลกอริทึมในการสรางลํา
คลื่นแบบที่ใชเทคนิคการประมาณทิศทางที่มาถึงของสัญญาณเขามารวมดวย เชน MUSIC 
(MUltiple SIgnal Classification) และ ESPRIT (Estimation of Parameters via Rotational 
Invariance Techniques) เปนตน ทําใหความซับซอนของระบบสูงขึ้น ในเอกสารอางอิงที่ [23]-
[27] เสนออัลกอริทมึในการสรางลําคลื่นแบบที่ตองการสัญญาณอางอิง ซึ่งตองเสียชวงเวลาหนึ่งใน
ไทมสล็อตขอมูลไปทําใหวิสัยสามารถของระบบลดลง และในเอกสารอางอิงที่ [28] ใชอัลกอริทึมใน
การสรางลําคลื่นแบบบอดที่เสนอในระบบดีเอสซีดีเอ็มเอ [29] ซึ่งเปนกรณีพิเศษของ [17] และให
สมรรถนะที่ดีเฉพาะกรณีที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ และกรณทีี่
ระบบมีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing ต่ํา  
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1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอแนวความคิดที่จะนําสายอากาศแถวลําดับมาใชในการ
สรางลําคลื่นเพื่อใหพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการได โดยใชอัลกอริทึมที่ทําให
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด และนําเสนอ
อัลกอริทึมใหมที่มีความซับซอนนอยสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ เพื่อลดอัตราการผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดทั้งในเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวและผูใชหลายคนในชองสัญญาณเชื่อมโยง
ขาขึ้น โดยที่สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซกัน 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

พัฒนาเครื่องรับของสถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอใหลดอัตราการ
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น  

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอโดยใช
สายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมสําหรับการสรางลําคลื่นปรับตัวไดโดยใชการทําใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด เพื่อลดอัตราการผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น โดยที่สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซ
กัน และสรางอัลกอริทึมใหมที่มีความซับซอนนอยกวาอัลกอริทึมที่นํามาประยุกตใชสําหรับการ
สรางลําคลื่นปรับตัวไดโดยใชเกณฑดังกลาว รวมทั้งพัฒนาเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวไปเปน
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสรางลําคลื่นโดยใชเกณฑตาง ๆ และอัลกอริทึมปรับตัวได
ที่สอดคลองกับเกณฑนั้น ๆ 

2. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ, เครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียว
และเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน 

3. ศึกษาแนวทางในการนําสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมปรับตัวไดสําหรับการสราง
ลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
มีคามากที่สุดมาใชเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ โดยที่
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สัญญาณของผูใชไมซิงโครไนซกัน และสรางอัลกอริทึมใหมสําหรับการสรางลําคลื่น
ดังกลาวที่มีความซับซอนนอยกวาอัลกอริทึมที่นํามาประยุกตใชดังกลาว  

4. ทําการทดลองโดยสรางแบบจําลอง และทําการจําลองแบบของเครื่องรับสําหรับผูใชคน
เดียวและผูใชหลายคนในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น โดย
ใชสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมทั้งที่นํามาใชและที่สรางขึ้น 

5. วิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองแบบ  
6. สรุปงานวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงอัลกอริทึมสําหรับการสรางลําคลื่นปรับตัวไดโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดเพื่อนํามาใชในเครื่องรับ
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาดเขามาชวย 

2. ไดอัลกอริทึมใหมสําหรับการสรางลําคลื่นดังกลาว เพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับใหดี
ยิ่งขึ้นเมื่อเทียบอัลกอริทึมที่นํามาประยุกตใชโดยที่มีความซับซอนใกลเคียงกัน 

3. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ                          
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บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่จําเปนสําหรับวิทยานิพนธ โดยจะ

แบงเนื้อหาออกเปน 4 สวน คือ ความรูพื้นฐานของสายอากาศแถวลําดับ, การสรางลําคลื่นโดยใช
การทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด, 
ระบบสายอากาศฉลาด, และแบบจําลองของเครื่องสง, ชองสัญญาณ, และเครื่องรับในระบบมัลติ
แคเรียรซีดีเอ็มเอ  

2.1 ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแถวลําดับ 

สายอากาศแถวลําดับประกอบดวยองคประกอบของสายอากาศหลายองค 
ประกอบที่มีการกระจายทางปริภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ที่สามารถอางอิงจากจุดตายตัวจุดหนึ่ง [30] 
สายอากาศแถวลําดับสามารถจัดเรียงตามเรขาคณิตไดหลายโครงราง (configuration)  โครงราง
ทางเรขาคณิต (geometric) ที่นิยม ไดแก เสนตรง วงกลม และ ระนาบ ทั้งนี้ สายอากาศแถวลําดับ
ที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรง (linear array) และวงกลม (circle array) จัดไดวาเปนกรณีเฉพาะของ
สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวแบบระนาบ (planar array)  อยางไรก็ตาม สายอากาศแถว
ลําดับที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรงเปนโครงรางทางเรขาคณิตที่งายที่สุด จึงเปนที่นิยมนํามาใช
อางอิงมากที่สดุเพื่อทําการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศฉลาดเมื่อนําเอาเทคนิคตาง ๆ 
เขามาใช [5] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง
เทานั้น  

2.1.1 สายอากาศแถวลาํดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง 

สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงเปนการวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับใหอยูในตําแหนงที่เปนแนวเดียวกัน เชน อาจวางไวบนแกน x, y หรือ z ใน
ระบบพิกัดมุมฉาก (rectangular coordinate system) เปนตน ในงานวิจัยสวนใหญจะใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางแตละองคประกอบเทากัน ซึ่งเรียกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยูนิฟอรม (Uniform Linear Array, ULA) [30] เนื่องจาก
ความสะดวกในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศฉลาดที่ใชสายอากาศแถวลําดับแบบ
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ดังกลาว [5] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยูนิ
ฟอรมนี้ โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.1  

 

y

z

องค์ประกอบที่ 0 องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ L-1

ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น

หน้าคลื่น

ทิศทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศ

องค์ประกอบอ้างอิง

d

ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ

φ

 
รูปที่ 2.1 สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง วางอยูบนแกน y โดยมีจาํนวน

องคประกอบของสายอากาศเทากับ L 

จากรูปที่ 2.1 ทิศทางการมาถึงที่สายอากาศแถวลําดับของสัญญาณของผูใชจะ
พิจารณาเพียงมุมในแนวมุมทิศ (Azimuth angle) และกําหนดใหการแพรกระจายของ
คลื่นสัญญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศประมาณวาเปนคลื่นระนาบ เนื่องจากสายอากาศแถว
ลําดับของภาครับที่สถานีฐานอยูสูงจากพื้นคอนขางมาก ดังนั้นเวกเตอรทิศทางที่แสดงทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณของผูใชสามารถแสดงไดเปน [31], [32] 

2 2sin ( 1) sin
( ) 1      

T
j d j L d

e e
π πφ φ
λ λφ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a "                                        (2.1) 

คาของมุมทิศ φ  เปนคามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศ
เมื่อเทียบกับทิศทางที่ตั้งฉาก (broadside) กับสายอากาศแถวลําดับ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
0 360φ≤ ≤ D  เมื่อพิจารณาชวงการเปลี่ยนแปลงของมุม φ  กับเวกเตอรทิศทาง ( )φa  ในสมการที่ 
(2.1) พบวาเวกเตอรทิศทางจะสมมาตรที่แกน y ทั้งแกนบวก y และแกนลบ y (นั่นคือ 
0 180φ≤ ≤ D  และ 180 0φ− ≤ ≤D ) และเนื่องจากกําหนดใหภาครับที่สถานีฐานหนึ่งแบงออกเปน 
3 เซกเตอร ๆ ละ 120D  ดวยเหตุนี้จึงพิจารณาเพียงเซกเตอรหนึ่งเทานั้น นั่นคือ ทิศทางการมาถึงที่
สายอากาศแถวลําดับของสัญญาณของผูใชในระบบจะพิจารณาในชวง 60 60φ− ≤ ≤D D  โดยที่
มุม 0φ = D  เปนทิศทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 
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2.1.2 ตัวสรางลําคลื่น (beamformer) 

 การสรางลําคลื่นเปนเทคนิคการประมวลผลทางปริภูมิที่สายอากาศแถวลําดับ
สามารถนําไปใชได ถาทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณที่ไมตองการใน
ระบบแตกตางกันแลว ตัวสรางลําคลื่นจะเสมือนเปนตัวกรองทางปริภูมิที่สามารถแยกสัญญาณที่
ตองการออกจากสัญญาณแทรกสอดได สัญญาณท่ีรับไดที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับจะถูกถวงน้ําหนักและรวมกันเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ตองการเหมาะที่สุด [33] 
การชี้ลําคลื่นไปยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการและ/หรือการนัล (nulling) ในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดทําไดโดยการเลือกเกณฑของการสรางลําคลื่นอยางเหมาะสม รูปที่ 2.2 แสดง
ใหเหน็แนวความคิดของตัวสรางลําคลื่นแถบความถี่แคบ (narrowband) [31], [33] 

 

( ) ( ) ( )Hy t t t= w x

1 ( )Lw t
−

1 ( )w t

0 ( )w t
1 ( )x t

0 ( )x t

1 ( )Lx t−

0 ( )s t

1 ( )s t

1 ( )Ks t
−  

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 2.2 แนวความคิดของตัวสรางลาํคลื่นแถบความถีแ่คบ (ก) หลักการของตัวสรางลําคลืน่        
(ข) แบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 

จากรูปที่ 2.2 (ก) ถาสัญญาณที่มีทิศทางการมาถึงแตกตางกันที่สายอากาศแถว
ลําดับ L องคประกอบมีทั้งหมด K สัญญาณ เวกเตอรของสัญญาณที่รับไดที่เวลา t ใด ๆ สามารถ
แสดงไดเปน 

[ ]

1

0

0 1

( ) ( ) ( ) ( )

      ( )   . . .  ( )

K

k k
k

T
L

t s t t

x t x t

φ
−

=

−

= +

=

∑x a n
                                         (2.2) 

โดยที่    ( )tx   เปนเวกเตอรอินพุตของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับ, ( )kφa  เปน
เวกเตอรทิศทางของสัญญาณจากผูใชคนที่ k ซึ่งกําหนดไดดังสมการที่ (2.1), ( )ks t  เปนสัญญาณ
ของผูใชที่ k และ ( )tn  เปนเวกเตอรสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่แตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ จะไดสัญญาณที่เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับเปน                  

( ) ( ) ( )Hy t t t= w x                                                 (2.3) 

โดยที่ [ ]0 1( ) ( )  .  .  .  ( ) T
Lt w t w t−=w  เปนเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอนสําหรับการสรางลํา

คลื่นซึ่งจะทําใหเหมาะที่สุดไดโดยใชเกณฑของการสรางลําคลื่น และ ( )H⋅  เปนตัวดําเนินการเฮอร
มิเชียน (Hermitian operator) เกณฑที่ใชในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นที่นิยมใชกัน ไดแก การทําให
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คาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด [30], [33], การทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด (Maximum Signal to Interference and Noise 
Ratio, MSINR) [30], [33], การทําใหมีมอดุลัสคงตัว [12]-[13] และการทําใหความนาเปนจริง 
มากที่สุด (Maximum Likelihood, ML) [33] ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะเกณฑของการ
ทําใหอัตราสวนของสญัญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด เนื่องจาก
อัลกอริทึมที่ใชในเกณฑดังกลาวไมจําเปนตองใชสัญญาณอางอิง [17] และจะนํามาประยุกตใชใน
การสรางลําคลื่นสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ซึ่งจะไดกลาวในบทถัดไป  

พิจารณาแบบรูปลําคลื่น (beam pattern) ของสายอากาศแถวลําดับ [30] ซึ่งมี
นิยามเปน 

 ( ) ( )Hφ φ=B w a                                                  (2.4) 

และสมการที่ (2.1) จะเห็นวาระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d มีผลตอ 
แบบรูปลําคลื่น ถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับไมเหมาะสมจะ
ทําใหเกิดพู grating ข้ึน  

พู Grating คือพูคลื่นซึ่งมีขนาดเทากับพูคลื่นหลัก อันจะทําใหสัญญาณรบกวน
หรือสัญญาณแทรกสอดที่เขามาทางพู Grating นี้สงผลตอสัญญาณของผูใชที่ตองการที่เขามายัง
พูคลื่นหลักอยางมาก เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดพู Grating ระยะหางระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับตองเปนไปตามเงื่อนไข [30], [33] 

2
d λ
≤                                                         (2.5) 

ในวิทยานิพนธนี้ จะกําหนดใหระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปน 

2
d λ
=  เพื่อปองกันการเกิดพู grating ข้ึน และไมคิดผลของความเหนี่ยวนํารวม (mutual 

coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห 
สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนิฟอรมโดยที่ 

2
d λ
=  นี้เรียกวา สายอากาศ

แถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบมาตรฐาน (standard linear array) ซึ่งจากสมการที่ 
(2.1) จะไดเวกเตอรทิศทางสําหรับสายอากาศแถวลําดับดังกลาวเปน 

sin ( 1)sin( ) 1    .  .  .  
Tj j L

k e eπ φ π φφ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦a                                  (2.6) 

และตัวอยางแบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.2 (ข) 
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2.2 การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด 

การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดถูกเสนอครั้งแรกโดย A. F. Naguib [16] จัดเปนการสรางลําคลื่นที่
เหมาะที่สุด และเปนกรณีทั่วไปของการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด (Maximum Signal to Noise Ratio, MSNR) [29] ซึ่งเหมาะที่สุด
เฉพาะกรณีที่สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเปนแบบขาวทางปริภูมิ (spatially white) 
เทานั้น ซึ่งเปนไปไดยากในทางปฏิบัติจริง เชน ความจําเปนที่จะตองควบคุมกําลังของสัญญาณ
ของผูใชทุกคนไดอยางสมบูรณ สัญญาณแทรกสอดจะตองไมเปนใหญ (dominant) สมรรถนะของ
การสรางลําคลื่นจะขึ้นอยูกับ processing gain ที่ใชโดยตรง เปนตน ดวยเหตุนี้จึงพิจารณาเฉพาะ
การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
มีคามากที่สุดเทานั้น 

2.2.1 การทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามาก
ที่สุด 

จากสมการที่ (2.4) สามารถเขียนเวกเตอรสัญญาณที่รับไดเปน 

( ) ( ) ( )t t t= +x d u                                                    (2.7)     

โดยที่ ( )td  เปนสัญญาณที่ตองการ และ ( )tu  เปนสัญญาณที่ไมตองการ นั่นคือสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวน ตามลําดับ ดังนั้นจากสมการที่ (2.3) และ (2.7) จะไดสัญญาณที่
เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับเปน 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H H
d uy t t t t t t t t y t y t= + = + = +w d u w d w u           (2.8) 

โดยที่ ( )dy t  เปนเอาตพุตของสัญญาณที่ตองการ และ ( )uy t  เปนเอาตพุตของสัญญาณที่ไม
ตองการ ดังนั้นกําลังของสัญญาณที่ตองการและกําลังของสัญญาณที่ไมตองการที่เอาตพุตของ
สายอากาศแถวลําดับตามสมการที่ (2.8) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) 
ตามลําดับ 

                    2
( ) ( )H H

d ddP E t t⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦
w d w R w                                     (2.9) 

2
( ) ( )H H

u uuP E t t⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦
w u w R w                                   (2.10) 
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โดยที่  ( ) ( )H

dd E t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦R d d  และ  ( ) ( )H
uu E t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦R u u  เปนเมตริกซออโตโควาเรียนซ      

(autocovariance matrix) ของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณที่ไมตองการ ตามลําดับ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่เอาตพุตของสายอากาศแถว
ลําดับจึงเขียนไดเปน 

H
dd

out H
uu

SINR =
w R w
w R w

                                                   (2.11) 

เวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนตามสมการที่ (2.11) มีคามากที่สุดจะเปนเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด การ
หาเวกเตอรถวงน้ําหนักดังกลาว เร่ิมจากการสังเกตวาถากําหนดให MSINRw  เปนเวกเตอรถวง
น้ําหนักที่เหมาะที่สุด แลว MSINRaw  จะเปนเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะทีส่ดุดวย โดยที ่ a  เปนคา
คงตัวไมเจาะจง ดวยเหตุนี้จึงตองมีเงื่อนไขบังคับเพื่อใหเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดมีเพียง
คาเดียว [34] นั่นคือ  

1H
uu =w R w                                                    (2.12) 

ดังนั้นจะไดวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่เอาตพุตของ
สายอากาศแถวลําดับมีคามากที่สุด ถากําลังของสัญญาณที่ตองการที่เอาตพุตของสายอากาศ
แถวลําดับตามสมการที่ (2.9) มีคาสูงสุดภายใตเงื่อนไขบังคับตามสมการที่ (2.12) สามารถเขียน
ปญหาดังกลาวใหอยูในรูปของตัวคณูลากรองจ (Lagrange multiplier) ไดเปน 

( ) (1 )H H
dd uuJ γ= + −w w R w w R w                                    (2.13) 

โดยที่ γ  เปนคาจริงคงตัว  หาอนุพันธ (derivative) ในสมการที่ (2.13) เทียบกับ *w  และ
กําหนดใหเทากับเวกเตอรศูนย จะได 

dd uuγ=R w R w                                                 (2.14) 

สมการดังกลาวเรียกวา ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว (generalized eigenvalue problem) 
[35] ถา uuR  สามารถผกผันได (invertible) แลวสมการที่ (2.14) จะสามารถแสดงไดเปน 

1
uu dd γ− =R R w w                                                 (2.15) 
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โดยที่ตัวคูณลากรองจ γ  ในสมการที่ (2.14) จะกลายเปนคาเจาะจง (eigenvalue) λ  ของ
เมตริกซสมมาตร  1

uu dd
−R R  สมการดังกลาวเรียกวา  ปญหาคาเจาะจงสามัญ  (ordinary 

eigenvalue problem) ซึ่งจะไดวา w  เปนเวกเตอรเจาะจง (eigenvector) ของ 1
uu dd
−R R   

เพื่อแสดงใหเห็นวาขอบเขตของ 
H

dd
H

uu

w R w
w R w

ถูกกําหนดโดยคาเจาะจงที่ต่ําสดุ และ

สูงสุดของเมตริกซสมมาตร 1
uu dd
−R R  และเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดคือเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคา
เจาะจงมากสุดของสมการที่ (2.15) จะเริ่มจากการหาอนุพันธพจนทางขวาของสมการที่ (2.11) 
เทียบกับ *w  และกําหนดใหเทากับเวกเตอรศูนย จะได 

H
dd

dd uu out uuH
uu

SINR
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

w R wR w R w R w
w R w

                         (2.16) 

เมื่อเปรียบพจนทางขวาของสมการที ่(2.13) และ (2.15) จะได 
H

dd
out H

uu

SINRγ = =
w R w
w R w

                                              (2.17) 

ดังนั้นตัวคูณลากรองจในสมการที่ (2.14) หรือคาเจาะจงในสมการที่ (2.15) คืออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับ และถา 

uuR  สามารถผกผันได จะไดวาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด MSINRw  เปนเวกเตอรเจาะจงที่
สอดคลองกับคาเจาะจงมากสุด maxλ  ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 

maxdd MSINR uu MSINRλ=R w R w                                       (2.18) 

2.2.2 ความสมัพันธระหวางเวกเตอรถวงน้ําหนกัที่ทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากทีสุ่ดกับเวกเตอรทศิทางของสัญญาณที่ตองการ  

จากสมการที่ (2.2) กําหนดให ( )ds t  และ ( )dφa เปนบิตขอมูลที่เวลา t ใด ๆ และ
เวกเตอรทิศทางของผูใชที่ตองการ เวกเตอรสัญญาณที่ตองการสามารถเขียนไดเปน 
 

( ) ( ) ( )d dt s t φ=d a                                                  (2.19) 
และจะได 

                           2( ) ( ) ( )H
dd d d dE s t φ φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦R a a                                      (2.20) 
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ดังนั้นจากสมการที่ (2.18) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

{ }21
max( ) ( ) ( )H

uu d d d MSINR uu MSINRE s t φ φ λ− ⎡ ⎤ =⎣ ⎦R a a w R w               (2.21) 
 

กําหนดให 
2

max

( ) ( )H
d d MSINRE s t φ

ζ
λ

⎡ ⎤
⎣ ⎦=

a w
 จะได 

1 ( )MSINR uu dζ φ−=w R a                                              (2.22) 

2.3 ระบบสายอากาศฉลาด   

ระบบสายอากาศฉลาดจะใชสายอากาศแถวลําดับรวมกับอัลกอริทึมปรับตัวได 
(adaptive algorithm) เพื่อควบคุมและปรับเปลี่ยนตัวถวงน้ําหนักของแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นปรับตัวไดใหเหมาะที่สุด [5] โครงสรางทั่วไปของระบบ
สายอากาศฉลาดที่จะนําไปใชในวิทยานิพนธนี้แสดงไดดังรูปที่ 2.3 
 

0w

1w

1Lw −

∑

0x

1x

1Lx −

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางทัว่ไปของระบบสายอากาศฉลาด 

จากรูปที่ 2.3 สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับจะผานชุดวงจรความถี่วิทยุ 
(Radio Frequency, RF) เพื่อทําการแปลงความถี่ใหต่ําลงมาและดีเทกตสัญญาณในแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับออกมาเปนสัญญาณเบสแบนด จากนั้นสัญญาณเบส 
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แบนดจะผานเขาไปในวงจร A/D เพื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลสําหรับใชในการประมวลผลตอไป 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้สนใจเฉพาะการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของระบบ
สายอากาศฉลาด ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจึงไมพิจารณาสวนของวงจรอารเอฟ แต
จะพิจารณาสวนที่เปนสัญญาณเบสแบนดโดยตรง 

สัญญาณดิจิทัลเบสแบนด 0 1 1[    ]T
Lx x x −…  ที่ รับไดที่ทุกองคประกอบของ

สายอากาศจะถูกคูณดวยตัวถวงน้ําหนัก 0 1 1[    ]T
Lw w w −…  ซึ่งถูกควบคุมโดยอัลกอริทึมปรับตัว

ได จากนั้นนําสัญญาณจากทุก ๆ องคประกอบมารวมกันไดเปนสัญญาณเอาตพุตที่ตองการ 
หนาที่ของอัลกอริทึมปรับตัวไดคือทําการปรับเปล่ียนเวกเตอร w  ใหเหมาะสมไดทันกาลเมื่อ
สภาวะแวดลอมของระบบเปลี่ยนไปโดยใชการคํานวณแบบวนซ้ํา (recursive) เชน อัลกอริทึม
ปรับตัวไดที่นําไปใชกับเกณฑการทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดจะปรับเปลี่ยนเวกเตอรถวงน้ําหนักใหใกลเคียงกับคาเหมาะที่สุดได
ทันกาลตามสมการ (2.22) เปนตน อัลกอริทึมปรับตัวไดจะไมข้ึนอยูกับเกณฑของการสรางลําคลื่น
และมีหลายแบบดวยกัน [36] แตอัลกอริทึมที่นิยมใชกัน ไดแก อัลกอริทึม LMS (Least Mean 
Square) และอัลกอริทึม RLS (Recursive Least Squares) [5], [8] ในวิทยานิพนธนี้จะใช
อัลกอริทึม LMS เนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณนอยกวาอัลกอริทึม RLS สวนรายละเอียด
ของอัลกอริทึม LMS ที่นําไปใชกับเกณฑการทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดในการสรางลําคลื่นจะไดกลาวในบทถัดไป  

ในระบบสายอากาศที่จํานวนสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับ
ทั้งหมดมีจํานวนนอยกวาองคประกอบของสายอากาศ จะเรียกวาระบบที่มีโหลดต่ํา (underload) 
ถาจํานวนสัญญาณที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับทั้งหมดมีจํานวนมากกวาองคประกอบของ
สายอากาศ จะเรียกวาระบบที่มีโหลดเกิน (overload) [5] ซึ่งในกรณีที่ความแตกตางนอยสุด
ระหวางทิศการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณที่ตองการมากกวาความกวางของพู
คลื่นหลัก ระบบสายอากาศฉลาดที่มีโหลดเกินนี้จะไมสามารถสรางแบบรูปลําคลื่นที่ขจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ออกไปจากสัญญาณที่ตองการไดเหมือนระบบที่มีโหลดต่ําหรือระบบที่
จํานวนสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับทั้งหมดเทากับจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศ [30], [31] อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมปรับตัวไดยังคงพยายามทําใหเวกเตอรถวง
น้ําหนักใกลเคียงกับคาที่เหมาะที่สุดที่สภาวะนั้น ๆ รูปที่ 2.4 แสดงแบบรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นโดย
เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดที่เปนระบบที่มีโหลดต่ํา, ระบบที่จํานวนสัญญาณของผูใช
เทากับจํานวนองคประกอบของสายอากาศ, และระบบที่มีโหลดเกิน สวนในกรณีที่ความแตกตาง
นอยสุดระหวางทิศการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณที่ตองการนอยกวาความกวาง
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ของพูคลื่นหลัก ระบบสายอากาศฉลาดจะไมสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เขามาภายในพู
คลื่นหลักแมจะมีโหลดต่ํา [31] ความกวางของลําคลื่น (beam width) ที่ระบบสายอากาศฉลาด
สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดออกไปได จะวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถึงจุดนัลอีกจุดหนึ่ง (null to 
null) ของพูคลื่นหลักและสามารถคํานวณหาในพจนของมุมไดเปน  

                                  12sin
Ld
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
�                                               (2.23)                         

โดยที่ φ�  เปนความกวางของพูคลื่นหลักโดยวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถึงจุดนัลอีกจุดหนึ่งของพูคลื่น
หลัก, λ  คือความยาวคลื่น, L  เปนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ, และ d  เปน
ระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ เชน ถาใชจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับ 4L =  และระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 

2
d λ
=  

จะได 60φ = D�  เปนตน  

 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.4 แบบรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นโดยเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาด เมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ก) ระบบที่มีโหลดต่ํา เมื่อทิศทางของสัญญาณ
จากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, และ 0 องศา ตามลําดับ (ข) ระบบที่
จํานวนสัญญาณของผูใชเทากับจํานวนองคประกอบของสายอากาศ เมื่อทิศทางของสัญญาณ

จากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, 0, และ 30 องศา ตามลําดบั (ค) ระบบที่
มีโหลดเกนิ เมือ่ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, 0, 

30, และ 60 องศา ตามลําดบั 
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2.4 แบบจําลองของเครื่องรับ, ชองสญัญาณ, และเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็ม
เอ  

จากที่ไดกลาวในบทที่ 1 วาระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเปนการนําเอาการมัลติ 
เพล็กซแบบ OFDM รวมเขากับวิธีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหทนทานตอการรบกวนสัญลักษณ, ใช
แบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ, และสามารถสงขอมูลในอัตราสูงขึ้นกวาเดิม
ได ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของเครื่องรับ, ชองสัญญาณ, และเครื่องสงในระบบ  
มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้  

2.4.1 แบบจาํลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรยีรซีดีเอ็มเอ  

แบบจําลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชเปนแบบจําลองเบส 
แบนดโดยที่หนึ่งสัญลักษณแทนหนึ่งบิตขอมูล และกําหนดใหชวงคุมกันถูกเติมเขาไปอยาง
เหมาะสมเพื่อไมใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณขึ้น ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจะไมพิจารณาชวง
คุมกันนี้ โครงสรางของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอของผูใชคนที่ k ใด ๆ แสดงไดดังรูปที ่
2.5 

bT
( )kb n

(0)kc

( 1)kc N −

, ( )k ls n

 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด  

จากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันแทนการมอดูเลตในแตละคลื่นพาหยอย 
สัญญาณเอาตพุตที่ไมตอเนื่องทางเวลาแบบเบสแบนด , ( )k ls n  ของผูใชคนที่ k ใด ๆ ที่ถูกสงออก
ไปสามารถแสดงไดเปน [37], [38] 

               
1

,
0

1 2( ) ( ) ( )exp   ;  0,  . . . , 1
N

k l k k k
m

j mls n b n c m l N
N N

πε
−

=

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑           (2.24) 

โดยที่ n เปนดรรชนีสัญลักษณขอมูล, l เปนดรรชนีชี้บอกลําดับการชักตัวอยาง, m เปนดรรชนี
คลื่นพาหยอย, ( )kb n  เปนสัญลักษณขอมูลที่ n ที่มีชวงเวลา (duration) เปน bT  ของผูใชคนที่ k, 

, ( )k ls n  เปนสัญญาณเบสแบนดที่ถูกสงจากเครื่องสงที่เปนลําดับการชักตัวอยางที่ l ระหวาง
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สัญลักษณขอมูลที่ n ของผูใชคนที่ k, N เปน processing gain ซึ่งเทากับจํานวนของคลื่นพาห
ยอย, [ ](0)  ( 1)k k kc c N= −c …  เปนรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ใชสเปรดในโดเมนความถี่
ของผูใชคนที่ k, และ kε  เปนพลังงานของสัญลักษณขอมูลของผูใชคนที่ k เมื่อเทียบกับสเปกตรัม
กําลังของสัญญาณรบกวน  

2.4.2 แบบจาํลองของชองสัญญาณในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

ในการสื่อสารวิทยุเคลื่อนที่ (mobile radio communication) คลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่สงออกจากภาคสงไปยังภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ (mobile 
station) หรือจากสถานีเคลื่อนที่มายังสถานีฐาน สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศจะเปนการรวมกัน
ของหลาย ๆ คลื่นความถี่ที่มาจากหลาย ๆ ทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอน (reflection), การ
เลี้ยวเบน (diffraction), และการกระจัดกระจาย (scattering) ที่เกิดจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
ปรากฏการณนี้เรียกวา การแพรกระจายหลายวิถี (multipath propagation) และชองสัญญาณที่
เกิดการแพรกระจายหลายวิถีนี้ เรียกวา ชองสัญญาณหลายวิถี (multipath channel) 
ชองสัญญาณหลายวิถีนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying) ดวย เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูภายในชองสัญญาณ [4] 

ผลกระทบของชองสัญญาณหลายวิถีที่มีตอสัญญาณที่ถูกสงออกจากภาคสง   
จะปรากฏเปนสัญญาณหลายวิถีที่รับไดที่ภาครับ ซึ่งประกอบดวยองคประกอบที่แตกตางกันทาง
ขนาดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหลาย ๆ องคประกอบรวมกัน ทําใหพิจารณาไดวาเปน
กระบวนการสุม (random process) และถาจํานวนของวิถีมากพอจะสามารถใชทฤษฎีจํากัดคา
กลาง (Central Limit Theorem, CLT) ได ทําใหจําลองแบบไดวาผลตอบสนองอิมพัลส (impulse 
response) เปนกระบวนการสุมแบบเกาสคาเชิงซอน (complex-valued Gaussian random 
process) [4] ถาจําลองแบบใหชองสัญญาณมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนกระบวนการสุมแบบ
เกาสคาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยเปนศูนยจะเรียกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี 
(Rayleigh fading channel) แตถาใหชองสัญญาณมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนกระบวนการสุม
แบบเกาสคาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยไมเปนศูนยจะเรียกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไร
เซียน (Ricean fading channel) 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหในบทถัดไป ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาชอง 
สัญญาณสื่อสารมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาต่ํา ซึ่งประมาณไดวาผลตอบสนองทางขนาดและเฟส
ของชองสัญญาณคงตัวภายในชวงเวลาของบิตขอมูล และการแผเวลาประวิงของสัญญาณหลาย
วิถี (multipath delay spread) นอยกวาความกวางของบิตขอมูล นั่นคือชองสัญญาณที่มีการจาง
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หายแบบเรยลีชา (slow Rayleigh fading) นอกจากนี้ กําหนดใหผูใชแตละคนประสบกับการจาง
หายแบบเรยลีชาอยางเดียวกันและเปนอิสระตอกัน (identical and independent distribution) 
ชองสัญญาณดังกลาวจะมีผลตอบสนองอิมพัลสเปน [2], [37] 

             ( ), , ,exp   ;  0k m k m k m bh j t Tρ ϕ= − ≤ ≤                               (2.25)        

โดยที่ kρ  เปนผลตอบสนองทางขนาดของชองสัญญาณของผูใชคนที่ k และมีการแจกแจงแบบ
เรยลี (Rayleigh distribution) โดยที่โมเมนตที่สอง (second moment) เปน 1, kϕ  เปนผลตอบ
ทางเฟสของชองสัญญาณของผูใชคนที่ k มีการกระจายแบบยูนิฟอรม  (uniform distribution) 
ในชวง [ ],π π− , และ bT  เปนความกวางของบิตขอมูล 

2.4.3 แบบจาํลองของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ  

เครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่พิจารณาจะเปนเครื่องรับที่สถานีฐาน
เทานั้น เนื่องจากชองสัญญาณที่สงผานสัญญาณจากเครื่องสงของผูใชแตละคนมายังสถานีฐาน
เปนชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น แบบจําลองเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่พิจารณาจะ
เปนแบบเบสแบนดซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.6 ซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองของเครื่องสงในรูปที่ 2.5 

( )lr n

0 ( )x n

1 ( )Nx n−

( )lx n

0 ( )x n

1 ( )Nx n−

( )mx n ˆ ( )kb n( )kz n1 ( )
N

⋅∑

(0)kc

( 1)kc N −

 
 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด 

 กําหนดใหเครื่องรับสามารถที่จะทําการซิงโครไนซกับสัญญาณจากผูใชที่ตองการ
ไดอยางถูกตอง และเพื่อเปนการดีเทกตแบบรวมนัย (coherent detection) จะตองใชการ
ประมาณชองสัญญาณ (channel estimation) เขาชวย เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหในบท
ถัดไป จะกําหนดใหการประมาณเปนไปอยางสมบูรณ และละบล็อก (block) ของฟงกชั่นการ
ประมาณชองสัญญาณนี้ในโครงสรางของเครื่องรับในบทถัดไป 
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สัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่สายอากาศของเครื่องรับจะรับมาเปนบล็อกของขอมูลที่
มีจํานวนชักตัวอยางเทากับ processing gain หรือจํานวนของคลื่นพาหยอยเชนเดียวกับสัญญาณ
ที่ถูกสงมาจากเครื่องสงในสมการที่ (2.24) ซึ่งแสดงไดเปน 

           
1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( )exp  ( ) ;  0, . . . , 1  
K N

l k k k m k l
k m

j mlx n b n h n c m v n l N
N N

πε
− −

= =

⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑     (2.26)                         

โดยที่ n คือดรรชนีของบล็อกขอมูลที่รับเขามาซึ่งสอดคลองกับดรรชนีของสัญลักษณขอมูล, K คือ
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่พิจารณา, , ( )k mh n  เปนเอนเวโลปคาเชิงซอนคลื่นพาหยอยที่ m ที่
บล็อกของขอมูลที่ n ของผูใชคนที่ k อันเกิดจากชองสัญญาณ, และ ( )mn n  เปนสัญญาณรบกวน
เกาสเชียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise, AWGN) คาเชิงซอนของบล็อกขอมูล
ที่ n ที่ลําดับการชักตัวอยางที่ l 

สัญญาณ ( )lx n  จะถูกแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนาน
จากนั้นจะถูกทําการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยออกมาดวยการแปลงฟูริเยรแบบ 
ดิสครีตซึ่งจะได 0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nn x n x n x n−=x …  โดยที่ 

                 
1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( );  0,1,  ... ,  1
K

m k k k m k m
k

x n b n h n c m n n m Nε
−

=

= + = −∑            (2.27) 

โดยที่ ( )mn n  เปนสัญญาณรบกวนหลังจากดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยมาแลว แต
ละสัญญาณ ( )mx n  จะถูกปรับเทาดวยสัมประสิทธิ์ของตัวปรับเทาที่จะไดมาจากการประมาณ
ชองสัญญาณ เพื่อทําใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่าสุดเมื่อนําขอมูลที่ดีมอดูเลตออกมาไดที่
แตละคลื่นพาหยอยมารวมกัน ตัวปรับเทานี้มีวิธีการใหเลือกใชตาง ๆ กันดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 
1 อยางไรก็ตาม ในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชตัวปรับเทาแบบ MRC (Maximum Ratio Combining) 
[18] เปนหลัก เนื่องจากจะพิจารณาชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งวิธีการปรับเทาแบบ MRC จะ
ใหสมรรถนะของเครื่องรับที่ดีรองจากวิธีการปรับเทาแบบ MMSE แตวิธีการปรับเทาแบบ MRC ไม
จําเปนตองรูกําลังของสัญญาณรบกวนซึ่งตองทําการประมาณออกมา [39] 

กําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางสมบรูณ สัญญาณของผูใชที่
ตองการคนที่ k หลังจากผานตัวปรับเทาแบบ MRC แสดงไดเปน 
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โดยที่  , , ,( ) ( ) exp( ( ))k m k m k mq n n j nρ ϕ=  เปนสัมประสิทธิ์ของตัวปรับเทา  และ 
, , ,( ) ( ) ( )i m k m i mn n nϕ ϕ ϕ= −�  เมื่อพิจารณาพจนที่ 2 ทางขวาของสมการที่ (2.28) ซึ่งเปนสัญญาณ

แทรกสอดจากผูใชคนอื่น จะเห็นวาความสัมพันธระหวางเอนเวโลปคาเชิงซอนในแตละคลื่นพาห
ยอยอันเนื่องมาจากชองสัญญาณจะมีผลกับขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น                              

ขั้นตอนถัดไปจะเปนการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการออกมาดวยรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการซึ่งแสดงไดเปน 
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         (2.29)                         

โดยที่ ( )kz n  เปนสัญลักษณขอมูลที่ n ของผูใชที่ตองการคนที่ k กอนที่จะทําการตัดสินบิตหรือ
สัญลักษณขอมูล เมื่อพิจารณาพจนที่ 2 ทางขวาของสมการที่ (2.29) จะเห็นวาอิทธิพลของ
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ในระบบยังขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการและรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชคนอื่น ๆ 
ดวย รวมทั้ง processing gain ที่ใชเมื่อเทียบกับจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่พิจารณาก็เปนสิ่งที่
ตองคํานึง นั่นคือถาอัตราสวนระหวางจาํนวนของผูใชทั้งหมดกับ processing gain หรือ K

N
 มีคา

มาก จะทําใหอิทธิพลของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่สงผลตอสัญญาณของผูใชที่
ตองการมีมากและในทางกลับกัน [4] 

สัญลักษณขอมูล ( )kz n  ที่ไดจะถูกทําการตัดสินบิตออกมาโดยใชอุปกรณตัดสิน
แบบตายตัว (hard decision device) ที่มีจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) เปนศูนยซึ่งแสดงไดเปน  





                                                                                                                                                             28 
 

เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ถือวาเปนเครื่องรับที่เหมาะที่สุด 
(optimum) จะใชหลักการของ MLSE (Maximum-Likelihood Sequence Estimation) [4] 
อยางไรก็ตาม เครื่องรับแบบนี้มีความซับซอนการคํานวณสูงมาก โดยความซับซอนจะเพิ่มข้ึนตาม
จํานวนของผูใชในระบบดวยอัตราแบบเอกซโพเนนเชียล ดวยเหตุนี้จึงมีการพัฒนาเครื่องรับสําหรบั
ผูใชหลายคนแบบรวมกันใหไดสมรรถนะที่ใกลเคียงกับเครื่องรับที่เหมาะที่สุด แตมีความซับซอน
ของเครื่องรับนอยกวาขึ้นมา เครื่องรับดังกลาวเรียกวา เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป (suboptimum) 
และสามารถแบงออกไดเปน 2 จําพวกใหญ ๆ ดวยกัน [41] คือ เครื่องรับท่ีใชตัวดีเทกตผูใชหลาย
คนแบบเชิงเสน (linear multiuser detector) และเครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหัก
ลบ (subtractive interference canceller) 

1) เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสนจะใชการถายโอนแบบเชิงเสน 
(linear transformation) กับเอาตพุตของตัวดีเทกตแบบธรรมดา (conventional detector) ของ
ผูใชทุกคนดงัรูปที่ 2.8 

( )lx n

ตัวดีเทกต์ผู้ใช้คนที่ 0

ตัวดีเทกต์ผู้ใช้คนที่
K-1

การถ่ายโอน
แบบเชิงเส้น

0̂ ( )b n

1
ˆ ( )Kb n

−

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของเครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

ตัวอยางของเครื่องรับแบบนี้ ไดแก เครื่องรับแบบ decorrelating และเครื่องรับ
แบบ MMSE รายละเอียดของเครื่องรับทั้งสองแบบนี้สามารถดูไดจาก [4] 

2) เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ 

เครื่องรับจําพวกนี้จะทําการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบขึ้นมาใหม
จากการตัดสินบิตหรือสัญลักษณขอมูลในข้ันแรกและนําไปหักลบออกจากสัญญาณรวมที่รับมาได 
จากนั้นนําสัญญาณที่ถูกหักลางไปทําการดีเทกตสัญญาณของผูใชที่ตองการและตัดสินสัญลักษณ
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บทที่  3 
 

กรรมวิธีและโครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
ในบทที่แลวไดกลาวถึงเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ซึ่งการ

ซิงโครไนซกันระหวางสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดในระบบนั้นเปนไปไดยากเนื่องจากชอง 
สัญญาณที่พิจารณาเปนชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น ทําใหอิทธิพลของสัญญาณแทรกสอดจาก
ผูใชคนอื่นในระบบที่มีตอสัญญาณของผูใชที่ตองการสูงขึ้น สงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตหรือ
สัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่รับไดที่เครื่องรับจึงสูงขึ้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอ
กรรมวิธีและโครงสรางของเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเพื่อปรับปรุงอัตรา
ผิดพลาดของบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่รับไดโดยพิจารณาวาสัญญาณจากผูใช
แตละคนที่มาถึงเครื่องรับที่สถานีฐานนี้ไมสามารถซิงโครไนซกันได  

ในบทนี้จะแบงออกเปน 4 สวน สวนแรกจะนําเสนอโครงสรางของเครื่องรับใน 
ระบบมลัติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด สวนที่สองจะนําเสนอการสรางลําคลื่นโดย  
ใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดสําหรับ
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ สวนที่สามจะนําเสนอโครงสรางของเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวและ
สําหรับผูใชหลายคน  

3.1 โครงสรางของเคร่ืองรบัในระบบมลัติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด 

โดยทั่วไปเครื่องรับในระบบสื่อสารใด ๆ ที่ใชระบบสายอากาศฉลาดนั้นจะมี
โครงสรางพื้นฐานที่แตกตางกันออกไปตามวิธีการสรางลําคลื่นที่นํามาใชงาน ในที่นี้จึงพิจารณา
เฉพาะโครงสรางพื้นฐานของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่สอดคลองกับวิธกีารสรางลํา
คลื่นที่จะนํามาใชในระบบสายอากาศฉลาดดังรูปที่ 3.1    
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ดังกลาว ซึ่งองคประกอบสัญญาณของผูใชดังกลาวในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกรวมเขาดวยกัน 
ทําใหไดสัญญาณที่จะนําไปทําการประมวลผลทางปริภูมิดังสมการที่ (3.3) 
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โดยที่    , , ,( ) ( ) exp( ( ))k m k m k mq n n j nρ ϕ=  และ , , ,( ) ( ) ( )i m k m i mn n nϕ ϕ ϕ= −�  

เวกเตอรสัญญาณ ( )k nz  จะถูกคูณดวยเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน ( )k nw  
ซึ่งเปนการประมวลผลทางปริภูมิเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น และเพื่อสรางลําคลื่น
ใหไดพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางการมาถึงของผูใชที่ตองการ นั่นคือ       

                       ( ) ( ) ( )H
k k ky n n n= w z                                            (3.4) 

จากนั้นนําสัญญาณ ( )ky n  ไปตัดสินบิตหรือสัญลักษณขอมูลโดยใชอุปกรณ
ตัดสินแบบตายตัวที่มีจุดเริ่มเปลี่ยนเปนศูนยเพื่อใหไดขอมูลเดิมของผูใชที่ตองการ นั่นคือ  

                                              ˆ ( ) ( ( ))k kb n sgn y n=                                            (3.5) 

โดยที่ ˆ ( )kb n  เปนสญัลักษณขอมูลที่ n ของผูใชที่ตองการที่ตดัสินออกมาได 

3.2 การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

วิธีการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดที่ใชในระบบดีเอสซีดีเอ็มเอสามารถสรุปไดวามีอยู 2 วิธี ไดแก 
วิธี code filtering [16] และ modified code filtering [17] อยางไรก็ตาม เนื่องจากยังไมมี
งานวิจัยใดที่นําเสนอวิธีการดังกลาวในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ในหัวขอนี้จึงเปนการวิเคราะห
วิธีการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
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รบกวนมีคามากที่สุดสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอโดยอางอิงสมการตาง ๆ ตามที่ไดกลาว
มาแลวขางตน 

3.2.1 วิธี code filtering สําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ  

วิธีนี้อาศัยการหาเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่ผานการ
ดีมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ และเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณของผูใชที่ตองการ
ที่จะนําไปประมวลผลทางปริภูมิ เพื่อนํามาใชในการหาเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณที่
ตองการและสัญญาณที่ไมตองการ 

กําหนดใหสัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนไมสัมพันธกัน และเปนสเตชันนารีใน
มุมกวาง (Wide-Sense Stationary, WSS) จะไดเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณทั้งหมดที่
รับไดที่ผานการดีมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ เปน  
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(3.6)         

โดยที่ [ ]0 1 1( ) ( )  ( ) , . . . , ( )Nn n n n−=X x x x  และ LI  เปนเมตริกซเอกลักษณขนาด L L×  
เมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ที่จะนําไปประมวลผลทางปริภูมิ
สามารถแสดงไดเปน 
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       (3.7)                         

กําหนดใหจํานวนของคลื่นพาหยอยมีมากพอ และอาศัยทฤษฎีจํากัดคากลาง [2], 
[4] จะสามารถประมาณการแจกแจงของผลรวมกําลังสองของตัวแปรสุมเรยลีอยางเดียวกันและ
เปนอิสระตอกันได นั่นคือ ถากําหนดให 
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คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนโดยประมาณของ 2 ( )k nρ  จะเปนไปตามสมการที่ (3.9) และ (3.10) 
ตามลําดับ 

2
2
,2 ( )

k
k mNE n

ρ
µ ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                               (3.9) 

                                            ( )2

22 2
,4 ( )

k
k mN E n

ρ
σ ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                         (3.10) 

จากสมการที ่(3.9) และ (3.10) จะเขียนสมการที ่(3.7) ไดเปน 

( )

( )

22 2
,

1
2 2 2 2
, , ,

1

2
,

4 ( ) ( ) ( )

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

     ( ) 4

H
zz k k k k m

K
H

k m i i i i m k m n L
i
i k

k m dd uu

N E n

NE n E n NE n

E n N

φ φ ε ρ

ρ φ φ ε ρ ρ σ

ρ

−

=
≠

⎡ ⎤≈ +⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

∑

R a a

a a I

R R

     (3.11) 

จากสมการที่ (3.6) และ (3.11) จะได 

                 ( )2
,

2
,

( )

( ) (4 1)
zz k m xx

dd
k m

E n

E n N

ρ

ρ

⎡ ⎤− ⎣ ⎦=
⎡ ⎤ −⎣ ⎦

R R
R                                     (3.12) 

และ 

( )2
,

2
,

4 ( )

( ) (4 1)
k m xx zz

uu
k m

NE n

E n N

ρ

ρ

⎡ ⎤ −⎣ ⎦=
⎡ ⎤ −⎣ ⎦

R R
R                                 (3.13) 

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) จะได ddR  และ uuR  ซึ่งจะนําไปใชในการ
แกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว อยางไรก็ตาม ในสภาพแวดลอมของสัญญาณทางปฏิบัติ 
เวกเตอรถวงน้ําหนักที่ไดจากวิธีนี้จะไมใกลเคียงกับเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดในสมการที่ 
(2.17) เนื่องจากความผิดพลาดในการประมาณ ddR  และ uuR  ในสมการที่ (3.12) และ (3.13) ที่
เกิดขึ้นตอเนื่องจากการประมาณ zzR  และ xxR  ตามลําดับ นอกจากนี้ อัตราสวนระหวางจํานวน
ของผูใชทั้งหมดกับ processing gain ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.4.3 ยังสงผลกระทบโดยตรง
ตอสมรรถนะของวิธีดวย [43] เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงตองเลี่ยงการประมาณ ddR  และ uuR  
โดยใชวิธีในหัวขอถัดไป 
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3.2.2 วิธี modified code filtering สําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) และพิจารณาอัตราสวนสัญญาณของผูใชที่
ตองการคนที่ k ที่จะนําไปประมวลผลทางปริภูมิตอสัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่ผานการดีมอดูเลต

ดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ นั่นคือ ,
H
k zz k k
H
k xx k

w R w
w R w

 จะได        

      

2
,, 2

,
,

,

2
,

,

(4 1) ( )
4 ( )

1

4 1                  4 ( )
1

H
k mk zz k k

k mH H
k xx k k dd k k

H
k uu k k

k m
out k

N E n
NE n

NN E n
SINR

ρ
ρ

ρ

⎡ ⎤− ⎣ ⎦⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞− ⎡ ⎤= −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟+⎝ ⎠

w R w
w R w w R w

w R w                   (3.14)                           

โดยที่ ,
,

,

H
k dd k k

out k H
k uu k k

SINR =
w R w
w R w

 สําหรับ ( )k nw  ใด ๆ ยกเวนกรณีที่ , 0H
k uu k k =w R w  

สมการที่ (3.14) แสดงใหเห็นวาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําให ,
H
k zz k k
H
k xx k

w R w
w R w

 มี

คาสูงสุดจะทําให ,out kSINR  มีคาสูงสุดดวย และจากหัวขอ 2.2.1 จะสามารถหาเวกเตอรถวง
น้ําหนักที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดได
จากปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวดังสมการที่ (3.15) แทนสมการที่ (2.17) 

     , max,k kzz k MSINR k xx MSINRλ=R w R w                             (3.15)        

3.2.2.1 อัลกอริทึมปรับตัวไดสาํหรับการแกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทัว่ไปแลว  

เนื่องจากหัวขอที่แลวไดแสดงใหเห็นวาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดสําหรับระบบมัลติแคเรียร
ซีดีเอ็มเอในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถหาไดจากปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว ใน
หัวขอนี้จึงพิจารณาอัลกอริทึมปรับตัวไดสําหรับการแกปญหาดังกลาวซึ่งสามารถสรุปไดวามี 2 
อัลกอริทึม ไดแก อัลกอริทึม GP (Generalized Power) [35] และอัลกอริทึม GLM (Generalized 
Lagrange Multiplier) [17] จากนั้นจะนําเสนออัลกอริทึมใหมที่มีช่ือวาอัลกอริทึม RGLM 
(Recursive Generalized Lagrange Multiplier)  

1) อัลกอริทึม GP 

อัลกอริทึมนี้ใชสมบัติ positive semi-definite ของเมตรกิซเพื่อทําใหปญหาคา 



                                                                                                                                                             36 
 
เจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวกลายเปนปญหาคาเจาะจงอยางงาย (simple eigenvalue problem)   
(ผูที่สนใจการแกปญหาคาเจาะจงอยางงาย สามารถพิจารณาไดจาก [29], [44]) เมตริกซออโต   
โควาเรียนซของสัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่ผานการดีมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ สามารถ
แยกยอย (decompose) ไดเปน 
 

H
xx =R RR                                                     (3.16) 

โดยที่ R  เรียกวา Cholesky factor ซึ่งเปนเมตริกซสามเหลี่ยมลาง (lower triangular) และ
สมการดังกลาวเรียกวา Cholesky factorization [35]  

จากสมการที ่(3.15) และ (3.16) จะได 

                 ( )1 1
, max,k k

H H H
zz k MSINR k MSINRλ− − =R R R R w R w                         (3.17) 

ซึ่งสามารถเขยีนเปนปญหาคาเจาะจงอยางงายไดดังนี ้

                                                     max,k k k kϖ λ ϖℜ =                                                (3.18) 

โดยที่ ( )1 1
,

H

k zz k
− −ℜ = R R R  และ 

k

H
k MSINRϖ = R w  ดังนั้นเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตรา 

สวนสัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ตอสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและสัญญาณ
รบกวนสูงสุดสามารถหาไดจากการแกสมการที่ (3.18)  นอกจากนี้ สามารถประมาณเวกเตอรถวง
น้ําหนักไดจากการทําวิธีดังกลาวแบบวนซ้ําไดโดยทําการปรับ ,zz kR  และ xxR  ใหทันกาลที่แตละ
รอบการวนซ้ําที่ n เพื่อใหสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณและเวกเตอรทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการไดดังสมการที่ (3.19) และ (3.20) ตามลําดับ [8], [16], [29] 

                                      , ,( )  ( 1) ( ) ( )H
zz k zz k k kn f n n n= − +R R z z                             (3.19) 

( )  ( 1) ( ) ( )H
xx xxn f n n n= − +R R X X                               (3.20) 

โดยที่ f  เปนสัมประสิทธิ์การลมื (forgetting factor), 0 1f≤ ≤  

อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมนี้อาจจะไมสามารถใชไดจริงในระบบ real-time เชน 
ระบบการสื่อสารแบบไรสาย เปนตน เนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณสูงมาก เชน  เฉพาะ 
ขั้นตอน Cholesky factorization มีความซับซอนในการคํานวณเปน 3( / 3)O N  [45] เมื่อ ( )O N  
เปนจํานวนโหลดของความซับซอนสําหรับการทําผลคูณภายใน (inner product) ของเวกเตอรคา
เชิงซอน 2 เวกเตอร เปนตน ดวยเหตุนี้จึงไมมีการพิจารณาอัลกอริทึมนี้สําหรับการแกปญหา
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ดังกลาวในงานวิจัยปจจุบันที่เกี่ยวของระบบการสื่อสารแบบไรสาย [17], [29] ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จึงไมพิจารณาอัลกอริทึมนี้เชนกัน 

2) อัลกอริทึม GLM 

อัลกอริทึมนี้เปนการคํานวณเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดโดยพิจารณา
ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวเปนปญหาการทําใหมีคามากที่สุดโดยมีเงื่อนไขบังคับ 
(constrained maximization problem) นั่นคือการหาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําให ,

H
k zz k kw R w  

สูงสุดโดยที่ 1H
k xx k =w R w  สามารถทําไดโดยพิจารณาฟงกชันจุดประสงค 

,( ) (1 )H H
k k zz k k k k xx kJ γ= + −w w R w w R w                               (3.21) 

โดยที่ kγ  เปนตวัคูณลากรองจ สําหรับเงื่อนไขบังคับ 1H
k xx k =w R w  เพื่อหาเวกเตอรถวงน้ําหนกั

ที่ทาํใหฟงกชนัดังกลาวมีคาสูงสุด จะใชวิธี steepest ascent  ซึ่งการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนกัใน
แตละรอบการวนซ้าํแสดงไดดังสมการ 

,
1( 1) ( ) ( )
2k k w w kn n nµ+ = + ∇w w                                   (3.22) 

โดยที่ µ  เปนขนาดชวงกาว (step size) ซึ่งมีผลตอการลูเขา และ , ( )w k n∇  เปนเวกเตอร           
เกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคเทียบกับ k

∗w  นั่นคือ 

, ,( ) 2 ( ) ( )w k zz k k k xx kn n nγ⎡ ⎤∇ = −⎣ ⎦R w R w                               (3.23) 

ดังนัน้จะได 

,( 1) ( ) ( ) ( )k k w zz k k k xx kn n n nµ γ⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦w w R w R w                    (3.24) 

จากสมการที่ (3.24) จําเปนตองหาตัวคูณลากรองจสําหรับการปรับใหทันกาล ซึ่งพิจารณาไดจาก
เงื่อนไขที่วาถา ( ) ( ) 1H

k xx kn n =w R w  แลว kγ  ตองเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ 

( 1) ( 1) 1H
k xx kn n+ + =w R w                                     (3.25) 

จากสมการที่ (3.24) และ (3.25) จะไดวาตัวคูณลากรองจที่ตองการนั้นหาไดดังนี้ 

( )3 2 2 2 2
, ,

, , , ,

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

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

H H
w k xx k k k xx w k zz k xx w xx zz k k k

H H H
w k zz k xx zz k k k xx zz k k k zz k xx k

n n n n n

n n n n n n

µ γ µ µ γ

µ

− + +

+ + + =

w R w w R w R R R R w

w R R R w w R R w w R R w
 (3.26) 
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จากสมการที่ (3.19), (3.20) และ (3.26) จะเห็นวาตองทําการคูณเมตริกซเปนจํานวนมากทําให
เกิดความซับซอนในการคํานวณมาก ดังนั้นเพื่อลดความซับซอนดังกลาวลง จะตองเลี่ยงการแก
สมการที่ (3.26) โดยตรงโดยการแทน ,zz kR  และ xxR  ดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง 
(instantaneous) ( ) ( )H

k kn nz z  และ ( ) ( )Hn nX X  ตามลําดับ นั่นคือการกําหนดใหสัมประสิทธิ์
การลืมในสมการที่ (3.19) และ (3.20) เปนศูนย จะได 

2( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
k k k k

k
k

b n b n a n c n
n

a n
γ

− −
=                                     (3.27) 

โดยที ่ ( ) ( ) ( ),  ( ) ( ) ( ) Re ( ) ( ) ( ) ,H H H
k w k k k k k w k k ka n n n b n n n n n nµ δ δ ξ δ µ η δ β⎡ ⎤= = + ⎣ ⎦             

2( ) ( ) ( ) ( ) 2 Re ( ) ( ) ( )H H
k w k k k k k kc n n n n n n nµ η β β η ξ β⎡ ⎤= + ⎣ ⎦  และ ( ) ( ) ( ),H

k kn n nξ = X w                   
( ) ( ) ( ),  ( ) ( ) ( ) ,  ( ) ( ) ( ),  ( ) ( ) ( )H H H

k k k k k k kn n n n n n n n n n n nη α β δ α η= = = =z w X X X z        

ดวยตัวคูณลากรองจจากสมการที่ (3.27) และเพื่อเสถียรภาพทางขนาดของ
เวกเตอรถวงน้ําหนัก สมการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักใหทันกาลสามารถเขียนไดเปน  

[ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k w k k k kn n n n n n nµ η γ ξ+ = + −w w w X                 (3.28) 

( 1)( 1)
( 1)

k
k

k

nn
n
+

+ =
+

ww
w

                                         (3.29) 

3) อัลกอริทึม RGLM ที่นาํเสนอ 

จากที่กลาวมาแลววาอัลกอริทึม GLM สามารถลดความซับซอนในการคํานวณลง
ไดโดยอาศัยการแทน xxR  และ ,zz kR  ดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง ( ) ( )Hn nX X  และ 

( ) ( )H
k kn nz z  ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การลดความซับซอนดวยวิธีดังกลาวจะทําใหระบบมี

สมรรถนะที่เลวลงในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการ
เชนเดียวกับอัลกอริทึม CG (Conjugate Gradient) [44] และอัลกอริทึม simple Lagrange 
multiplier [29] ที่ใชในการแกปญหาคาเจาะจงอยางงาย และความซับซอนก็ยังคงมากอยูเปน

2( )O N  ซึ่งจะแสดงใหเห็นในบทถัดไป ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนออัลกอริทึมใหมที่มีชื่อวา
อัลกอริทึม RGLM (Recursive Generalized Lagrange Multiplier) ซึ่งอธิบายไดดังนี้ 

จากหลักการที่วาฟงกชันจุดประสงค ( )kJ w  จะมีคาสูงสุดแบบ local เมื่อตัวคูณ
ลากรองจมีคาเทากับคาเจาะจงใด ๆ ของปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว และเวกเตอรถวง
น้ําหนักที่ไดจะเปนเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจงดังกลาว [36], [46] ซึ่งจากการใช
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อัลกอริทึม GLM นั้น ถาเลือกขนาดชวงกาวใหมีคานอยเพียงพอ ไมวาจะเริ่มตนเวกเตอรถวง
น้ําหนักดวยเวกเตอรใด ๆ ที่ไมใชเวกเตอรเจาะจงของปญหาดังกลาวก็ตาม เวกเตอรถวงน้าํหนกัจะ
ลูเขาสูเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจงมากสุด [17] และจากสมการที่ (2.15) และ 
(3.15) จะได 

,
,

k zz k k
zz k k xx k

k xx k

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

w R w
R w R w

w R w
                                    (3.30) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.15) และ (3.29) จะเห็นวาคาเจาะจงมากสุด max,kλ  ก็คืออัตราสวน
สัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ตอสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและสัญญาณรบกวนมี
คามากที่สุด เวกเตอรถวงน้ําหนักที่ไดจะลูเขาสูเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจงดังกลาว 
และดวยหลักการที่กลาวไปแลวขางตนทําใหสามารถพิจารณาไดวาตัวคูณลากรองจ kγ  จะลูเขาสู
คาอัตราสวนสัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ตอสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด (คลายกับการแกปญหาคาเจาะจงอยางงายดวยอัลกอริทึมกําลัง 
[35]) ดังนั้นจึงกําหนดใหการปรับตัวคูณลากรองจใหทันกาลเปน 

 ,( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
k zz k k

k
k xx k

n n n
n

n n n
γ =

w R w
w R w

                                         (3.31) 

และสมการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักใหทันกาลที่สอดคลองกับตัวคูณลากรองจดังกลาวสามารถ
แสดงไดเปน 

,( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k w zz k k k xx kn n n n n n nµ γ⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦w w R w R w               (3.32) 

โดยที่ ,zz kR  และ ( )xx nR  เปนไปตามสมการที่ (3.19) และ (3.20) ตามลําดับ 

อยางไรก็ดี ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมนี้ยังมากอยู เนื่องจากการ
ปรับ ,zz kR  และ ( )xx nR  จึงลดความซับซอนลงดวยวิธีการดังตอไปนี้ 

กําหนดให , ( )z k nγ  และ , ( )x k nγ  เปนเศษและสวนของ ( )k nγ  ตามลําดับ และ
อาศัยหลักการประมาณที่ใชใน [47] ดังนั้นจากสมการที่ (3.19) และ (3.31) จะได 

, ,

,

( ) ( ) ( ) ( )

         ( )  ( 1) ( ) ( ) ( )

          ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

          ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

H
z k k zz k k

H H
k zz k k k k

H H H
k zz k k k k k

H H H
k zz k k k k k

n n n n

n f n n n n

f n n n n n n n

f n n n n n n n

γ =

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
= − +

≈ − − − +

w R w

w R z z w

w R w w z z w

w R w w z z w

      (3.33) 
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และจากสมการที่ (3.20) และ (3.31) จะได 

, ( ) ( ) ( ) ( )

         ( )  ( 1) ( ) ( ) ( )

          ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

          ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

H
x k k xx k

H H
k xx k

H H H
k xx k k k
H H H
k xx k k k

n n n n

n f n n n n

f n n n n n n n

f n n n n n n n

γ =

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
= − +

≈ − − − +

w R w

w R X X w

w R w w X X w

w R w w X X w

      (3.34) 

จากสมการที ่ (3.33) และ (3.34) กําหนดให ( ) ( ) ( )H
k k kn n nγ = z w  และ 

( ) ( ) ( )H
k kn n nη = X w  จะได 

                    2
, ,( ) ( 1) ( )z k z k kn f n nγ γ η= − +                                      (3.35) 

           , ,( ) ( 1) ( ) ( )  H
x k x k k kn f n n nγ γ ξ ξ= − +                               (3.36) 

พิจารณาเฉพาะพจนที่ 2 ทางขวาของสมการที่ (3.32) และอาศัยหลักการ
ประมาณที่ใชใน [48] จะได 

,

,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

  ( )  ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )

  ( )  ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )

zz k k k xx k

H
zz k k k k k

H
k xx k k

H
zz k k k k k

H
k xx k k

n n n n n

f n n n n n

n f n n n n n

f n n n n n

n f n n n n n

β

β

β

−

= − +

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦
≈ − − +

⎡ ⎤− − − +⎣ ⎦

R w R w

R w z z w

R w X X w

R w z z w

R w X X w

                 (3.37) 

และถากาํหนดให ,( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),  ( ) ( ) ( ),H
k zz k k k xx k k k kn n n n n n n n nν κ η= = =R w R w z w    

และ ( ) ( ) ( )H
k kn n nξ = X w  จะได 

                 ( ) ( 1) ( ) ( )k k k kn f n n nν ν η= − + z                                      (3.38) 
( ) ( 1) ( ) ( )k k kn f n n nκ κ ξ= − +X                                      (3.39) 

จากสมการที่ (3.37), (3.38), (3.39) และเพื่อเสถียรภาพทางขนาดของเวกเตอร
ถวงน้ําหนัก สมการที่ (3.32) จะสามารถเขียนใหมไดเปน 

              [ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k w k k kn n n n nµ ν γ κ+ = + −w w                        (3.40) 

( 1)( 1)
( 1)

k
k

k

nn
n
+

+ =
+

ww
w

                                          (3.41) 
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3.2.2.2 การเปรียบเทยีบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอรทิึม 
RGLM 

ในหัวขอนี้จะเปนการพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM
และอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ เนื่องจากเปนอัลกอริทึมที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับในบทที่ 4 และจะพิจารณาความซับซอนดังกลาว
เฉพาะการคูณเวกเตอรคาเชิงซอนเทานั้น เนื่องจากในเอกสารอางอิงที่มีการพิจารณาความซบัซอน
ในการคํานวณของอัลกอริทึมสําหรับการแกปญหาดังกลาวนั้น [29], [44] จะพิจารณาเฉพาะการ
คูณเวกเตอรคาเชิงซอน ซึ่งเปนผลมาจากความซับซอนในการคูณเวกเตอรคาเชิงซอนจะมากกวา
ความซับซอนในการบวกเวกเตอรคาเชิงซอน เชน กําหนดให P  เปนคาคงตัวใด ๆ จํานวนครั้งใน
การบวกและการคูณเชิงสเกลาร (scalar) คาจริงสําหรับการหาผลคูณภายในของเวกเตอรคา
เชิงซอนขนาด 1P×  มีคาเปน 2 1P −  และ 2P  ตามลําดับ รวมเปน 4 1P −  สวนจํานวนครั้งใน
การบวกและการคูณเชิงสเกลารคาจริงสําหรับการหาผลบวกของเวกเตอรคาเชิงซอนดังกลาวมีคา
เปน 2P  และ 0 ตามลําดับ รวมเปน 2P  ซึ่งจํานวนครั้งในการบวกและการคูณเชิงสเกลารคาจริง
สําหรับการหาผลบวกของคาเชิงซอนและผลคูณของคาเชิงซอนจะเทากับการหาผลบวกของ
เวกเตอรคาเชิงซอนและการหาผลคูณภายในของเวกเตอรคาเชิงซอนในกรณีที่ 1P =  ตามลําดับ 
เปนตน อยางไรก็ตาม ความซับซอนในการคูณเวกเตอรคาเชิงซอนจะถูกพิจารณาดวยจํานวนครั้ง
ของการคูณคาเชิงซอนเทานั้น เนื่องจากในทางปฏิบัติ ความซับซอนทางฮารดแวรของตัวคูณ 
(multiplier) คาเชิงซอนจะมากกวาตัวบวก (adder) คาเชิงซอนมาก รายละเอียดของความซับซอน
ในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 
ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.1 ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM 

การทาํงาน จํานวนครั้งของการคูณคา
เชิงซอน 

( ) ( ) ( )H
k k kn n nη = z w  L  

( ) ( ) ( )H
k kn n nξ = X w  NL  

( ) ( ) ( )Hn n nα = X X  2N L  
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( ) ( ) ( )H
k kn n nβ = X z  NL  

( ) ( ) ( )k kn n nδ α ξ=  2N  

( ) ( ) ( )H
k w k ka n n nµ δ δ=  0.5N  

( ) ( ) ( ) Re ( ) ( ) ( )H H
k k k w k k kb n n n n n nξ δ µ η δ β⎡ ⎤= + ⎣ ⎦  2N  

2( ) ( ) ( ) ( ) 2 Re ( ) ( ) ( )H H
k w k k k k k kc n n n n n n nµ η β β η ξ β⎡ ⎤= + ⎣ ⎦ 1.5N  

[ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k w k k k kn n n n n n nµ η γ ξ+ = + −w w w X  ( 2)N L+  

( 1) ( 1) ( 1)k k kn n n+ = + +w w w  L  

  รวม 2 2( 3 4) 4N N L N N+ + + +

 

ตารางที่ 3.2 ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม RGLM 

การทาํงาน จํานวนครั้งของการคูณคา
เชิงซอน 

( ) ( ) ( )H
k k kn n nη = z w  L  

( ) ( ) ( )H
k kn n nξ = X w  NL  

, ,( ) ( 1) ( ) ( )H
x k x k k kn f n n nγ γ ξ ξ= − +  0.5N  

( ) ( 1) ( ) ( )k k k kn f n n nν ν η= − + z  1.5L  

( ) ( 1) ( ) ( )k k kn f n n nκ κ ξ= − +X  ( 0.5)N L+  

[ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k w k k kn n n n nµ ν γ κ+ = + −w w  L  

( 1) ( 1) ( 1)k k kn n n+ = + +w w w  L  

  รวม (2 5) 0.5N L N+ +  
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รูปที่ 3.2 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
ตามจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับ โดยจาํนวนคลืน่พาหยอยที่ใชเทากบั 8, 16, และ 

32 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
ตามจํานวนคลื่นพาหยอย โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 

ตามลําดับ 
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การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณระหวางอัลกอริทึม GLM และ
อัลกอริทึม RGLM จะสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.2 และ 3.3 ซึ่งตัวอยางที่ทําใหการ
เปรียบเทียบชัดเจนยิ่งขึ้น เชน จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชเทากับ 32 และจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 ซึ่งจะไดวาอัลกอริทึม GLM มีจํานวนครั้งของการคูณคา
เชิงซอนเปน 5,648 คร้ัง สวนอัลกอริทึม RGLM มีจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนเปน 292 คร้ัง เปน
ตน ดังนั้น ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมที่นําเสนอจะนอยกวาอัลกอริทึม GLM มาก 
จึงเหมาะที่จะนําไปใชกับเคร่ืองรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอดังรูปที่ 3.1 มากกวา อยางไรก็
ตาม การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเครื่องรับดังกลาวที่ใชอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึมที่
นําเสนอเปนสิ่งที่ตองพิจารณาดวยเชนกนั ซึ่งจะนําเสนอในบทถัดไป          

3.3 โครงสรางของเครื่องรบัที่นําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอโครงสรางของเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวและสําหรับผูใช
หลายคน เครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวที่นําเสนอนี้จะไดจากการนําเอาเครื่องรับที่ไดกลาวมาแลว
ในสวนแรกมาใช สวนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่นําเสนอนี้จะไดจากการดัดแปลงเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 เพื่อนํามาใชรวมกับระบบสายอากาศฉลาด 

3.3.1 โครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอสําหรบัผูใชคนเดียว 

เครื่องรับที่สถานีฐานที่นําเสนอสําหรับผูใชคนเดียวในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ
ไดจากการนําอัลกอริทึมปรับตัวไดสําหรับการแกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวที่ไดกลาวมา
ในหัวขอที่ 3.2.2.1 ไปใชในตัวสรางลําคลื่นของเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดดังรูปที่ 3.1 
สวนรายละเอียดในขั้นตอนตาง ๆ ตั้งแตการจัดการกับสัญญาณทั้งหมดที่ รับไดจากแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่เครื่องรับจนถึงการตัดสินบิตหรือสัญลักษณขอมูลเพื่อให
ไดขอมูลเดิมของผูใชที่ตองการนั้นจะเปนไปตามสมการตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.1 
ทั้งนี้ การปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอนในตัวสรางลําคลื่นเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดจาก
ผูใชคนอื่นและสรางลําคลื่นใหไดพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางการมาถึงของผูใชที่ตองการนั้นจะมี
ขั้นตอนเปนไปตามอัลกอริทึมที่จะนํามาใชที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2 

3.3.2 โครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอสําหรบัผูใชหลายคน 

จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 วาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบงเปน 2 แบบ คือ 
แบบอิสระตอกัน และแบบรวมกัน ในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอนั้น เครื่องรับที่สถานีฐานสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาดท่ีสอดคลองกับวิธีการสรางลําคลื่นที่ได
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เพื่อใหเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ใชในตัวสัญญาณแทรกสอดสามารถปรับเปลี่ยนตาม
การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณไดทันกาลที่แตละรอบการวนซ้ํา จะเริ่มจากการพิจารณา
ฟงกชันจุดประสงค 

1 2
,

0
( )  ( ) ( ) ( )

N

i m i i m
m

f E n n s n
−

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑g x g                              (3.43) 

โดยที่ , ,
ˆ( ) ( ) ( )i m i i i m is n b n q c mε ∗=  เปนสัญญาณของผูใชคนที่ i ที่ถูกสรางขึ้นมาใหม และ  ⋅  

เปนตัวดําเนินการยูคลิเดียนนอรม (Euclidean norm operator) 

เพื่อหาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหฟงกชันดังกลาวต่ําสุด จะใชวิธี steepest 
descent  ซึ่งการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักในแตละรอบการวนซ้ําแสดงไดดังสมการ 

,
1( 1) ( ) ( )
2k k g g kn n nµ+ = − ∇g g                                    (3.44) 

โดยที่ gµ  เปนขนาดชวงกาว และ , ( )g k n∇  เปนเวกเตอรเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคเทียบ
กับ kg  นั่นคือ 

1
*

, , ,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

g k i m m i i m
m

n s n n n s n
−

=

⎡ ⎤∇ = − −⎣ ⎦∑ x g                          (3.45) 

ดังนัน้จะได 
1

*
, ,

0
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N

i i g i m m i i m
m

n n s n n n s nµ
−

=

⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦∑g g x g                  (3.46) 

ซึ่งนําไปใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอดดังสมการที่ (3.42) และความซับซอนในการคํานวณของ
การปรับเปลี่ยนเวกเตอรถวงน้ําหนักนี้ใหทันกาลมีคาเปน 2NL  

เวกเตอรของสัญญาณของผูใชที่ตองการที่ไดจากสมการที่ (3.42) จะถูกนําไปทํา
การปรับเทาชองสัญญาณแบบ MRC และการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการออกมา ซึ่ง
องคประกอบของสัญญาณของผูใชดังกลาวในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกรวมเขาดวยกันและนําไป
ทําการประมวลผลทางปริภูมิ นั่นคือ 

( ) ( ) ( )PIC H PIC
k k ky n n n= w z                                        (3.47) 

โดยที่ 
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บทที่  4 
                                                  

ผลการจําลองแบบ 

 
ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบของเครื่องรับตาง ๆ ที่สถานีฐานในระบบมัลติแค

เรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาดดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 3 และเครื่องรับแบบธรรมดาที่
ไมใชระบบสายอากาศฉลาด ซึ่งก็คือไมใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น โดยจะพิจารณาสมรรถนะ
ของเคร่ืองรับจากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเปนหลัก ทั้งนี้ จะแบงผลการจําลองแบบ
ออกเปน 3 หัวขอ คือ การจําลองแบบเพื่อพิจารณาการทํางานของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมที่
นําเสนอในการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด, การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน, และการจําลองแบบเพื่อเปรียบ 
เทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน  

เงื่อนไขและพารามิเตอรที่ถูกกําหนดขึ้นซึ่งใชเหมือนกันตลอดสําหรับการจําลองแบบในบทนี้ ไดแก 

 เครื่องรับที่ใชจะเปนดังที่อธิบายในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปน
แนวตรงแบบยูนิฟอรม โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.1 และมีระยะหางระหวาง
องคประกอบเปน 

2
λ  ทั้งนี้ เพื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับที่ใชสายอากาศเพียงองคประกอบเดียว

หรือเครื่องรับแบบธรรมดา การจําลองแบบในระบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับจะทําการสเกล
คากําลังของสัญญาณของผูใชเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกดวย 

 เครื่องสงที่ใชจะเปนดังที่อธิบายในหัวขอที่ 2.4 โดยสมมติใหขอมูลที่สงใช 1 สัญลักษณขอมูล
แทน 1 บิตขอมูล และการมอดูเลตเปนแบบ BPSK  

 สัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละคนจะประสบกับการจางหายที่เกิดจาก
ชองสัญญาณแบบไมเลือกความถี่ที่เปนอิสระตอกันและมีการกระจายแบบเรยลี 

 รหัสแผของผูใชแตละคนจะใชรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ถูกสรางขึ้นแบบสุมเนื่องจากการ
ไมซิงโครไนซกันระหวางสัญญาณจากผูใชแตละคนในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น  

 ตัวปรับเทาในเครื่องรับจะใชวิธีการปรับเทาชองสัญญาณแบบ MRC และการประมาณ
ชองสัญญาณเปนไปอยางสมบูรณ 
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 เครื่องรับสามารถทําการซิงโครไนซกับสัญญาณของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง 

 เวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอนที่ใชเร่ิมตนในอัลกอริทึมใด ๆ สําหรับการสรางลําคลื่นปรับตัวได
จะเปน [1 0  0]T…  นั่นคือเร่ิมตนรับสัญญาณจากผูใชทั้งหมดในระบบดวยสายอากาศแบบ
รอบทิศทาง (omnidirection) 

นอกจากนี้ จะพิจารณาการชี้ทิศทางของพูคลื่นหลักของอัลกอริทึมในการสรางลํา
คลื่นจากแบบรูปกําลัง (power pattern) ของสายอากาศแถวลําดับ [30] ที่มีนิยามเปน 

                                                             2( ) ( )P Bφ φ=                                                   (4.1) 

โดยที่ ( )B φ  เปนแบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับที่แสดงในสมการที่ (2.4) สวนเงื่อนไข
หรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่จําเปนเพิ่มเติมที่แตกตางกันของแตละการจําลองแบบ จะถูกกําหนดไว
ภายในแตละหัวขอของการจําลองแบบนั้น ๆ  

4.1 การจาํลองแบบของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่ปรับตัวไดโดยใชการ
ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากทีสุ่ด 

ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อพิจารณาการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึมที่นําเสนอ จากหัวขอที่ 2.2 จะเห็นวาในระบบสายอากาศฉลาดที่มีโหลดต่ําและระบบ
สายอากาศฉลาดที่จํานวนสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับทั้งหมดเทากับ
จํานวนองคประกอบของสายอากาศ จะใหสมรรถนะที่เหมือนกัน ดังนั้น จะแบงการจําลองแบบ
ออกเปนระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศ [23] และ
ระบบที่มีโหลดเกิน [32] เทานั้น 

4.1.1 ระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับ 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 4 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ ๆ เปน -60, -20, และ 60 องศา 
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4.1.1.1 การพิจารณาผลของสัมประสทิธิ์การลมื 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การลืมที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม RGLM เทียบกับอัลกอริทึม GLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่
ตองการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง [44] จาก 15 องศาไปเปน 25 องศา โดยความยาวของ
สัญลกัษณหรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 200 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแต
ละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาว
แบบบวกมีคาเทากัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB และขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM 
และ GLM ที่เลือกเปนคาที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานไดดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ 

 



                                                                                                                                                             51 
 

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่

ตองการ ที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณรบกวนเทากับ 10 dB 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการและ
สมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการดังรูปที่ 4.1 และ 4.2
ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 0.6 มีสมรรถนะที่
ดีกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM โดยเฉพาะที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอ
กําลังของสัญญาณรบกวนสูง ๆ เนื่องจากอัลกอริทึม GLM จะประมาณเมตริกซออโตโควาเรียนซ
ดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง นั่นคือการกําหนดใหสัมประสิทธิ์การลืมในสมการที่ (3.19) และ 
(3.20) เปนศูนย ทําใหขาดการนําขอมูลที่รอบการวนซ้ํากอนหนามาชวยในการประมาณเมตริกซ
ออโตโควาเรียนซที่ snapshot ปจจุบัน จึงไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงในทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณจากผูใชที่ตองการได [29] ดวยเหตุนี้ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ไมใช
สัมประสิทธิ์การลืมหรือใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 0 จึงมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM อยางไรก็ตาม สัมประสิทธิ์ที่เลือกใชในอัลกอริทึม GLM ตองไมเกิน 1 และเปน
คาที่เหมาะสม ไมเชนนั้นอาจทําใหสมรรถนะของระบบเลวลงดังกรณีเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ที่ใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 1 

4.1.1.2 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของขนาดชวงกาวที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการเปน 26 องศา โดยความ
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ยาวของสัญลักษณหรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 1,000 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสัญญาณ
ของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาส
เชียนขาวแบบบวกมีคาเทากับ 8 dB และสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0 

 
รูปที่ 4.3 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ 0.0005 

ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.4 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ 0.0005 ตามลําดับ 
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จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวตาง ๆ 
ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ พบวาขนาดของชวงกาวมีผลตออัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ไดของอัลกอริทึม RGLM นั่นคือถาขนาดของชวงกาวต่ําเกินไปหรือเทากับ 0.0005 จะทําให
อัลกอริทึมลูเขาชาสงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น อยางไรก็ตาม เนื่องมาจาก
ความยาวของสัญลักษณขอมูลที่ใชมากพอที่จะทําใหอัลกอริทึมลูเขาได จึงทําใหแบบรูปกําลังที่
ขนาดชวงกาวเทากับ 0.0005 และ 0.001 ใกลเคียงกันมาก แตถาขนาดชวงกาวสูงเกินไปดังเชน
เทากับ 0.01 จะทําใหอัลกอริทึมเกิดลูออกไดสงผลใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ
ดอยลงไปดังแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวดังกลาว ซึ่งอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดก็จะ
สูงขึ้นมาก  

4.1.2 ระบบที่มีโหลดเกิน 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ ๆ เปน -60, -43, -26, -9, 9, 43 และ 
60 องศา 

4.1.2.1 การพิจารณาผลของสัมประสทิธิ์การลมื 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การลืมที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม RGLM เทียบกับอัลกอริทึม GLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่
ตองการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องจาก 20 องศาไปเปน 30 องศา โดยความยาวของสัญลักษณ
หรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 200 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่
มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมี
คาเทากัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB และขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM ที่
เลือกเปนคาที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานไดดีที่สุด 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ 

 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่

ตองการ ที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณรบกวนเทากับ 10 dB 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการและ
สมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการดังรูปที่ 4.5 และ 4.6
ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ใชสัมประสิทธิ์การลืมเหมาะสมจะมีสมรรถนะ
ที่ดีกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM โดยเฉพาะที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอ
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กําลังของสัญญาณรบกวนสูง ๆ เชนเดียวกับในระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับ
องคประกอบของสายอากาศ เนื่องจากอัลกอริทึม GLM จะประมาณเมตริกซออโตโควาเรียนซดวย
คาประมาณแบบขณะหนึ่ง จึงไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงในทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณจากผูใชที่ตองการได ดวยเหตุนี้ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ไมใชสัมประสิทธิ์การ
ลืมหรือใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 0 จึงมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
นอกจากนี้ จะเห็นวาสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและสมรรถนะในการติดตามทิศ
ทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการในระบบที่มีโหลดเกินนี้จะดอยกวาระบบที่สัญญาณ
ของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศ เนื่องจากจํานวนสัญญาณแทรกสอด
ที่มากขึ้น  

อยางไรก็ตาม ผลของสัมประสิทธิ์การลืมที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM เทียบกับอัลกอริทึม GLM จะตองถูกพิจารณาในระบบที่ทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณจากผูใชที่ตองการไมเปลี่ยนแปลงดวย นั่นคือกําหนดใหผูใชที่ตองการมีทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณเปน 26 องศา และสัญญาณของผูใชที่มีทิศทางการมาถึงอื่น ๆ เปนสัญญาณแทรก
สอด สวนเงื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ จะเหมือนกับที่กําหนดไวขางตน การเปรียบเทียบ
สมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.7 

 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่

ตองการ 
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จากรูปที่ 4.7 พบวาในระบบที่ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการไม
เปลี่ยนแปลง เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ทั้งที่ใชและไมใชสัมประสิทธิ์การลืม และอัลกอริทึม 
GLM จะมีสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการไมแตกตางกัน 
ทําใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการไมแตกตางกัน ซึ่งจะแสดงใหเห็นใน
หัวขอที่ 4.2 ดังนั้นการกําหนดใหสัมประสิทธิ์การลืมในสมการที่ (3.19) และ (3.20) เปนศูนย ซึ่งก็
คือการปรับ xxR  และ ,zz kR  ใหทันกาลดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง ( ) ( )Hn nX X  และ 

( ) ( )H
k kn nz z  จะไมทําใหระบบดังกลาวมีสมรรถนะที่เลวลงเชนเดียวกับอัลกอริทึม CG 

(Conjugate Gradient) [44] และอัลกอริทึม simple Lagrange multiplier [29] ที่ใชในการ
แกปญหาคาเจาะจงอยางงาย ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน 
และเครื่องรับที่สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันในกรณีตาง ๆ ที่จะไดกลาวในหัวขอถัด ๆ ไป จะ
พิจารณาระบบที่ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการไมเปลี่ยนแปลง และกําหนดให
สัมประสิทธิ์การลืมที่ใชทั้งในอัลกอริทึม RGLM และอัลกอริทึม GLM เทากับ 0 

4.1.2.2 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของขนาดชวงกาวที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการเปน 26 องศา โดยความ
ยาวของสัญลักษณหรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 1,000 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสญัญาณ
ของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาส
เชียนขาวแบบบวกมีคาเทากับ 8 dB 
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รูปที่ 4.8 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 0.0001 

ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.9 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 0.0001 ตามลําดับ 

จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวตาง ๆ 
ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ พบวาขนาดของชวงกาวมีผลตออัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ไดของอัลกอริทึม RGLM เชนเดียวกับในระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับ
องคประกอบของสายอากาศ นั่นคือถาขนาดของชวงกาวต่ําเกินไป จะทําใหอัลกอริทึมลูเขาชา
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สงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น อยางไรก็ตาม เนื่องมาจากความยาวของ
สัญลักษณขอมูลที่ใชมากพอที่จะทําใหอัลกอริทึมลูเขาได จึงทําใหแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวต่ํา
และขนาดชวงกาวเหมาะสมใกลเคียงกันมาก แตถาขนาดชวงกาวสูงเกินไปดังเชนเทากับ 0.004 
จะทําใหอัลกอริทึมเกิดลูออกไดสงผลใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ดอยลงไป
ดังแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวดังกลาว ซึ่งอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดก็จะสูงขึ้นมาก 
นอกจากนี้ จะเห็นวาอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในระบบที่มีโหลดเกินนี้จะมากกวาระบบที่
สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศ เนื่องจากจํานวนสัญญาณ
แทรกสอดที่มากขึ้นและมีบางทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดอยูในคลื่นพูหลัก   

กลาวโดยสรุป ในกรณีของทั้งระบบที่มีที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากบั
องคประกอบของสายอากาศและระบบที่มีโหลดเกิน อัลกอริทึม RGLM ที่นําเสนอจะพยายามกด
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นใหไดมากท่ีสุด และพูคลื่นหลักสามารถชี้และเปลี่ยนแปลงตาม
ทิศทางการมาถึงของผูใชไดอยางถูกตอง 

ในระบบสื่อสารแบบไรสายทั่วไป จํานวนของผูใชในระบบจะมากกวาจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ [17], [24], [29]  ดังนั้นในการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่สถานีฐานจะพิจารณา
ระบบที่จํานวนของผูใชในระบบมากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับหรือระบบ
ที่มีโหลดเกินเทานั้น  

4.2 การจาํลองแบบเครื่องรับสาํหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน 

ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่สถานีฐานสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันในระบบมัลติแคเรียร
ซีดีเอ็มเอดังที่เสนอในรูปที่ 3.4 โดยจะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับ 3 แบบ คือ เครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม GLM ในการสรางลําคลื่น, เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ในการสรางลําคลื่น, และ
เครื่องรับที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด และจะแบงการจําลองแบบออกเปน 2 กรณี คือ ระบบที่มี
การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ และระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล [17] 

4.2.1  ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยางสมบูรณ  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 
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 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐาน
ตอกําลังของสญัญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมคีาเทากัน ซึง่เปลี่ยนแปลงจาก 0-14 
dB 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM ที่เลอืกเปนคาทีท่าํใหอัลกอริทึมทํางานไดดี
ที่สุด 

4.2.1.1 ระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง
ตางกัน 

กําหนดใหทิศทางการมาถงึของสัญญาณจากผูใชแตละคนในระบบเปน -60, -43, 
-26, -9, 9, 26, 43 และ 60 องศา 

 

 
รูปที่ 4.10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 

RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4 
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รูปที่ 4.11 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ RGLM โดยจํานวน

องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 ดังรูป
ที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในการสรางลําคลื่นดวย
อัลกอริทึม RGLM จะใหสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคนได
ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา และอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเขาใกลระบบที่มีผูใชคนเดียว
มากข้ึน เนื่องจากเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM สามารถสรางลําคลื่นที่มีพูคลื่นหลักชี้ไปยัง
ทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง นอกจากนี้ จะเห็นวาอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
ของผูใชแตละคนไมแตกตางกันมาก เนื่องจากทิศทางการมาถึงของผูใชทุกคนมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ ทําใหแบบรูปกําลังของผูใชแตละคนมีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่อยูในพูคลื่น
หลักเทากับ 2 สัญญาณเหมือน ๆ กัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บได
จะพิจารณาเฉพาะสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสถานีฐานในทิศทาง 26 องศา 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 ตามลาํดับ และขนาดชวง

กาวคงที่เทากบั 0.001 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่ รับไดของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM ตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชซ่ึงเทากับ 2, 4, และ 6 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น จะได
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลต่ําลง เนื่องจากเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ
มากข้ึน จะทําใหความกวางของพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลงดังสมการที่ 
(2.23) ดังนั้นผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นที่อยูภายในพูคลื่นหลักจึงลดลง 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 พบวาในระบบที่
การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณของผูใชทุกคนมี
ทิศทางการมาถึงตางกัน เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM จะมีสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดเทากับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม โดยที่อัลกอริทึม RGLM มีความซับซอนในการคํานวณนอยกวา
มากดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.2 
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับที่ใช

อัลกอริทึม RGLM 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ดังรูปที่ 4.14 พบวาทั้งอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
สามารถสรางลําคลื่นใหพูคลื่นหลักชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง 

4.2.1.2 ระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง
เหมือนกัน 

กําหนดใหทิศทางการมาถงึของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -40, -20, 0, 
20, 20, 40 และ 60 องศา  
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รูปที่ 4.15 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 

RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4 

 
รูปที่ 4.16 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ RGLM โดยจํานวน

องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังของผูใชแตละคนของ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 ดังรูป
ที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในการสรางลําคลื่นดวย
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อัลกอริทึม RGLM ใหสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคนเหมือน 
กับระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันดังรูปที่ 
4.10 ยกเวนสัญญาณของผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศาเหมือนกัน จะมีอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดสูงกวาของผูใชคนอื่นอยางเห็นไดชัดเนื่องจากแบบรูปกําลังของผูใชที่มีทิศทางการ
มาถึงเหมือนกันจะมีพูคลื่นหลักที่ชี้ไปยังทิศทางเดียงกัน ทําใหไมขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่นที่มีทิศทางการมาถึงเหมือนกัน ดังนั้นในการเปรยีบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
จะพิจารณาเฉพาะสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสถานีฐานในทิศทาง 20 องศาเหมือนกับสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชอีกคน 

 
รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 ตามลาํดับ และขนาดชวง

กาวคงที่เทากบั 0.001 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่ รับไดของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM ตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชซ่ึงเทากับ 2, 4, และ 6 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.17 พบวาเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น จะทํา
ใหความกวางของพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลง ผลกระทบจากสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชคนอื่นที่มีทิศทางการมาถึงแตกตางไปจากตางสัญญาณที่ตองการซึ่งอยูภายใน
พูคลื่นหลักจะลดลง จึงไดอัตราผดิพลาดของบิตขอมูลตํ่าลง  
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.18 พบวาในระบบที่
การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณและมีทิศทางการมาถึงเหมือนกัน
ระหวางสัญญาณของผูใชที่ตองการกับสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM จะมี
สมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเทากับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM ไมวาจะใช
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม โดยที่อัลกอริทึม RGLM มีความ
ซับซอนในการคํานวณนอยกวามากดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.2 

อยางไรก็ตาม ในระบบที่เกิดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณ
ของผูใช เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งอัลกอริทึม RGLM และอัลกอริทึม GLM จะมี
สมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาในระบบที่ไมเกิดปญหาดังกลาวดังรูปที่ 
4.13 ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดบัเปนจํานวนเทาใดก็ตาม ในขณะที่เครื่องรับ
แบบธรรมดา ยังคงมีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเทาเดิม ดังนั้น ปญหาการแทรก
สอดซึ่งกันและกันระหวางผูใชที่มีทิศทางการมาถึงเหมือนกันนี้ จะสงผลกระทบเฉพาะกับ
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สมรรถนะของระบบสายอากาศฉลาด อยางไรก็ตาม สามารถปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่ใช
ระบบสายอากาศฉลาดไดโดยใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันดังที่กลาวมาแลวใน
หัวขอที่ 3.3.2 

 
รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับที่ใช

อัลกอริทึม RGLM 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ดังรูปที่ 4.19 พบวาทั้งอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
สามารถสรางลําคลื่นใหพูคลื่นหลักชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการที่มีทิศทางการมาถึงเดียวกัน
กับสัญญาณแทรกสอดไดอยางถูกตอง 

4.2.2 ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากบั 8 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 
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 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43 และ 60 
องศา โดยผูใชที่ตองการมีทศิทางการมาถงึของสัญญาณเปน 26 องศา และสัญญาณของผูใชที่
มีทิศทางการมาถงึอื่น ๆ เปนสัญญาณแทรกสอด 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชแตละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่
สถานฐีานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมีคาเทากัน โดยที่กาํลังของ
สัญญาณแทรกสอดมากกวากําลงัของสญัญาณของผูใขที่ตองการ 10 dB ซึ่งอัตราสวน
ดังกลาวของสญัญาณของผูใชที่ตองการเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM ที่เลอืกเปนคาทีท่าํใหอัลกอริทึมทํางานไดดี
ที่สุด 

 
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 ตามลาํดับ และขนาดชวง

กาวคงที่เทากบั 0.001 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่ รับไดของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM ตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชซ่ึงเทากับ 2, 4, และ 6 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น จะทํา
ใหความกวางของพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลง ผลกระทบจากสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชคนอื่นที่มีกําลังมากกวากําลังของสัญญาณของผูใชที่ตองการซึ่งอยูภายในพู
คลื่นหลักจะลดลง จึงไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่าลงอยางเห็นไดชัด  
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลดังที่กําหนดขางตน พบวา
อัลกอริทึม GLM จะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับที่ใช เพื่อใหไดสมรรถนะของเครื่องรับที่ดีที่สุด ซึ่งไดเทากับของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
จํานวนเทาใดก็ตาม ทั้งที่อัลกอริทึม RGLM มีความซับซอนในการคํานวณนอยกวามาก นอกจากนี ้
จะเห็นวาในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล เครื่องรับทุกแบบ ไมวาจะเปนเครื่องรับแบบธรรมดาและ
เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งอัลกอริทึม RGLM และอัลกอริทึม GLM จะมีสมรรถนะ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาในระบบที่ไมเกิดปญหาดังกลาวดังรูปที่ 4.13 ไมวาจะ
ใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม ปญหาใกล-ไกลที่เกิดขึ้นนี้
สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันซึ่งจะไดเห็นตอไปในหัวขอ
ถัดไป  

ความจาํเปนทีต่องเปลี่ยนขนาดของชวงกาวที่ใชในอัลกอริทึม GLM เมื่อเปลี่ยน
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพือ่ใหไดสมรรถนะของเครื่องรบัที่ดีที่สุดนั้น
สามารถพิจารณาไดจากสมการที ่(3.27) จะเหน็วาตัวคณูลากรองจสาํหรับการปรับใหทนักาลจะ 
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ขึ้นกับขนาดของชวงกาวที่ใช  และจากการจําลองพบวา ( )kb n  เปนบวกเสมอไมวาจะในระบบ
แบบใดก็ตาม ในระบบที่ไมเกิดปญหาใกล-ไกล 2( ) ( ) ( )H

w k k kn n nµ η β β  จะนอยกวาสวนจริง
ของพจน ( ) ( ) ( )H

k k kn n nη ξ β  และสวนจริงของพจน ( ) ( ) ( )H
k k kn n nη ξ β  จะมีคาเปนบวกเสมอ 

สวนในระบบที่เกิดปญหาดังกลาว สวนจริงของพจน ( ) ( ) ( )H
k k kn n nη ξ β  จะมีคาเปนลบไดในบาง 

snapshot ไมวาจะเลือกใชขนาดชวงกาวเปนเทาใดก็ตาม ทําใหตัวคูณลากรองจที่ไดมีคาเปนลบ
ใน snapshot ดังกลาว สงผลใหการคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนักดังสมการ (3.28) ผิดพลาดได 
ในขณะที่อัลกอริทึม RGLM จะไมเกิดความผิดพลาดดงักลาวขึ้น เนื่องจากตัวคูณลากรองจถูกหา
มาไดดวยวิธีที่ตางจากอัลกอริทึม GLM ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.1 

4.3 การจาํลองแบบเครื่องรับสาํหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน 

ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอดังที่
นําเสนอในรูปที่ 3.5 โดยจะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับ 3 แบบ คือ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM 
ในการสรางลําคลื่นรวมกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน, เคร่ืองรับที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ในการสรางลําคลื่นรวมกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน, และเครื่องรับที่ไมใช
ระบบสายอากาศฉลาดแตใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และจะแบงการจําลองแบบ
ออกเปน 2 กรณี คือ ระบบที่มีการควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ และ
ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น  

4.3.1 ระบบที่มีการควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -40, -20, 0, 20, 20, 40, และ 60 
องศา โดยผูใชที่ตองการมทีิศทางการมาถึงของสัญญาณเปน 20 องศาเหมือนกบัสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชอีกคน และสัญญาณของผูใชที่มทีิศทางการมาถึงอืน่ ๆ เปนสัญญาณแทรก
สอด 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐาน
ตอกําลังของสญัญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมคีาเทากันซึ่งเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB 
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 ขนาดชวงกาวของอัลกอริทมึ RGLM, GLM, และที่ใชในตัวสัญญาณแทรกสอดทีเ่ลือกเปนคาที่
ทําใหอัลกอริทมึทํางานไดดีทีสุ่ด              

4.3.1.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ตํ่า 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
32  

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.22 พบวาในระบบที่
เกิดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช และมีคาอัตราสวนระหวาง
จํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบ
สายอากาศฉลาด สามารถลดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดมากกวาเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบอิสระตอกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด และเครื่องรับแบบธรรมดาใชตัวขจัด
สัญญาณแทรกสอดอยางขนาน นอกจากนี้ จะเห็นวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่
ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกัน และสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดจะ
สูงขึ้น เมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น  

อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการยืนยันวาในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
และ processing gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด
สามารถแกไขปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชได จะพิจารณา
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สมรรถนะของเครื่องรับในระบบดังกลาวเทียบกับในระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและ
สัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน นั่นคือกําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณ
จากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43, และ 60 องศา โดยผูใชที่ตองการมีทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณเปน 26 องศา, สัญญาณของผูใชที่มีทิศทางการมาถึงอื่น ๆ เปนสญัญาณแทรก
สอด และใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 สวนเงื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ จะ
เหมือนกับที่กําหนดไวขางตน อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.23 

                                 
รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ ในระบบที่

สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทศิทางการมาถงึตางกัน เมื่อจํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในรูปที่ 4.23 กบัรูปที่ 4.22 (ข) พบวาเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด ทั้งในระบบที่สัญญาณของผูใชที่
ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันและเหมือนกัน มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันมาก ดังนั้นเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่
ใชระบบสายอากาศฉลาดสามารถแกไขปญหาดังกลาวได นอกจากนี้ จะเห็นวาในระบบที่
สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน เครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นทั้งอัลกอริทึม RGLM และ 
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GLM มีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกัน เชนเดียวกับในระบบที่เกิด
ปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช 

4.3.1.2 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
8  

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.24 พบวาในระบบที่
เกิดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช และมีอัตราสวนระหวางจํานวน
ผูใชและ processing gain สูง เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับในการสรางลําคลื่นทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM มีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล
ที่รับไดใกลเคียงกัน และสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดจะสูงขึ้น เมื่อใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น อยางไรก็ตาม อัลกอริทึม RGLM จะมีความ
ซับซอนในการคํานวณนอยกวา GLM มากดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.2  

จากการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.22 กับรูปที่ 4.24 จะเห็นวา
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับทั้ง 3 แบบในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
และ processing gain สูง จะสูงกวาในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing 
gain ต่ํา  ซึ่งเปนผลมาจากสัญญาณของผูใชแตละคนจะเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกันมากขึ้น 
เนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่สูงขึ้น [17]  
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อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการยืนยันวาในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
และ processing gain สูง เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด
ยังคงสามารถแกไขปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชได จะพิจารณา
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบดังกลาวเทียบกับในระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและ
สัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน นั่นคือกําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณ
จากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43, และ 60 องศา โดยผูใชที่ตองการมีทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณเปน 26 องศา, สัญญาณของผูใชที่มีทิศทางการมาถึงอื่น ๆ เปนสญัญาณแทรก
สอด, และใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 สวนเงื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
จะเหมือนกับที่กําหนดไวขางตน อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.25 

                                 
รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ ในระบบที่

สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทศิทางการมาถงึตางกัน เมื่อจํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในรูปที่ 4.25 กบัรูปที่ 4.24 (ข) พบวาเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด ทั้งในระบบที่สัญญาณของผูใชที่
ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันและเหมือนกัน มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันมาก ดังนั้นในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
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และ processing gain สูง เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด
ยังคงสามารถแกไขปญหาดังกลาวได  

4.3.2 ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43 และ 60 
องศา โดยผูใชที่ตองการมีทศิทางการมาถงึของสัญญาณเปน 26 องศา และสัญญาณของผูใชที่
มีทิศทางการมาถงึอื่น ๆ เปนสัญญาณแทรกสอด 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชแตละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่
สถานฐีานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมีคาเทากัน โดยที่กาํลังของ
สัญญาณแทรกสอดมากกวากําลงัของสญัญาณของผูใขที่ตองการ 10 dB ซึ่งอัตราสวน
ดังกลาวของสญัญาณของผูใชที่ตองการเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB 

 ขนาดชวงกาวของอัลกอริทมึ RGLM, GLM, และที่ใชในตัวสัญญาณแทรกสอดทีเ่ลือกเปนคาที่
ทําใหอัลกอริทมึทํางานไดดีทีสุ่ด              

4.3.2.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ตํ่า 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
32 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                             81 
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลดังที่กําหนดขางตน พบวาใน
ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา อัลกอริทึม GLM จะตอง
เปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพื่อใหได
สมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันดีที่สุด ซึ่งใกลเคียงกับของเครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใช
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม  

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในรูปที่ 4.21 กับรูปที่ 4.26 จะเห็นวาในระบบที่เกิดปญหา
ใกลไกล และมีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด สามารถลดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
มากกวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด และเครื่องรับ
แบบธรรมดาใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน นอกจากนี้ จะเห็นวาอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่ใชระบบสายอากาศฉลาดดังรูปที่ 4.26 (ข) 
ใกลเคียงกับของเครื่องรับดังกลาวในระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชทุกคนเปนไปอยางถูกตอง 
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ดังรูปที่ 4.23 ดังนั้นจึงกลาวไดวาในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing 
gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันสามารถขจัดผลของปญหาใกล-ไกลได 

4.3.2.2 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
8 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลดังที่กําหนดขางตน พบวาใน
ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง อัลกอริทึม GLM ยังคงตอง
เปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพื่อใหได
สมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันดีที่สุด ซึ่งใกลเคียงกับของเครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใช
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม นอกจากนี้ จากการเปรียบเทียบ
ผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.25 กับรูปที่ 4.27 จะเห็นวาในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล อัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันทั้ง 3 แบบในระบบที่มี
อัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง จะสูงกวาในระบบที่มีอัตราสวนระหวาง
จํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
จํานวนเทาใดก็ตาม เนื่องจากเมื่ออัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูงขึ้น 
สัญญาณของผูใชแตละคนจะเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกันมากขึ้น ดังนั้นการตัดสินบิตขอมูล
ของผูใชแตละคนจะเชื่อถือไดนอยลง ทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่ถูกสรางขึ้นมาใหม
เพื่อหักลบออกจากสัญญาณรวมที่รับมาไดผิดพลาดมากขึ้น เปนผลใหสมรรถนะโดยรวมของ
เครื่องรบัสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันเลวลง 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการนําระบบสายอากาศฉลาดมาใชรวมกับเครื่องรับ
ของสถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ เพื่อปรับปรุงสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่
รับไดของผูใชในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น โดยที่ระบบสายอากาศฉลาดจะสรางลําคลื่นโดยใช
การทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดเพื่อใหมีพู
คลื่นหลักชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง ขณะเดียวกันก็จะพยายามขจัด
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ออกใหมากที่สุด การสรางลําคลื่นดังกลาวสามารถปรับตัวได
แบบบอดโดยอัลกอริทึมสําหรับการแกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวที่นําประยุกตใชใน
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมดังกลาวยังคงมีความซับซอนมาก จึงได
นําเสนออัลกอริทึมใหมที่มีความซับซอนนอยกวามาก และใหสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากอัลกอริทึมใหมที่นําเสนอสามารถ
เลือกใชสัมประสิทธิ์การลืมได นอกจากนี้ เครื่องรับดังกลาวยังถูกพัฒนาจากเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบอิสระตอกันไปเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน เพื่อแกไขปญหาทิศ
ทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชซึ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นตามปกติของระบบ
สายอากาศฉลาด และปญหาใกล-ไกล 

การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับ
ของสถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ จะเปรียบเทียบเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนซึ่งใช
อัลกอริทึม RGLM ที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้กับเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนซึ่งใชอัลกอริทึม 
GLM [17] ที่นํามาประยุกตใชในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ และเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนใน
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด 

ผลการจาํลองแบบในกรณีที่เปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันได
แสดงใหเห็นวา ในระบบที่มีการควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ ทั้งกรณี
ที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน และเหมือนกัน
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM และ GLM ในการสรางลําคลื่น จะใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล
ที่รับไดเหมือนกัน ซึ่งต่ํากวาเครื่องรับที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด ไมวาจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปนเทาใด อยางไรก็ตาม ในระบบที่เกิดปญหาทิศทางการมาถึง
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เหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช เคร่ืองรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งอัลกอริทึม RGLM 
และอัลกอริทึม GLM จะมีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาในระบบที่ไมเกิด
ปญหาดังกลาว สวนในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลนั้น อัลกอริทึม GLM จะตองเปลี่ยนขนาดชวง
กาวใหมเมื่อเปล่ียนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพื่อใหไดสมรรถนะของ
เครื่องรับที่ดีที่สุด ซึ่งไดเทากับของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม 
ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม ความจําเปนที่ตอง
เปลี่ยนขนาดของชวงกาวที่ใชในอัลกอริทึม GLM สามารถอธิบายไดดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 
4.2.2 นอกจากนี้ เครื่องรับทุกแบบจะมีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาใน
ระบบที่ไมเกิดปญหาดังกลาว อยางไรก็ตาม ปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณ
ของผูใชที่เกิดขึ้นในระบบสายอากาศฉลาดและปญหาใกล-ไกลนี้ สามารถแกไขไดโดยใชเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน  

ผลการจําลองแบบของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันไดแสดงใหเห็น
วา ในระบบที่มีการควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ ทั้งกรณีที่อัตราสวน
ระหวางจํานวนผูใชและ processing gain มีคาต่ํา และสูง เครื่องรับที่นําเสนอดังรูปที่ 3.5 ทั้งที่ใช
อัลกอริทึม RGLM และ GLM จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกัน ซึ่งต่ํากวา
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด ไมวาจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปนเทาใด อยางไรก็ตาม อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่
เครื่องรับทั้ง 3 แบบในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง จะสูงกวา
ในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา เนื่องจากคาสหสัมพันธขาม 
(cross-correlation) ระหวางรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่สูงขึ้น นอกจากนี้ เครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด ทั้งในระบบที่สัญญาณของผูใชที่
ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันและเหมือนกัน มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันมาก ซึ่งเปนการยืนยันวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน
แบบรวมกันสามารถขจัดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชไดเปนอยาง
ดี สวนในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล ทั้งกรณีที่อัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing 
gain มีคาต่ํา และสูงอัลกอริทึม GLM จะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช นั่นคือขนาดชวงกาวที่ใชตองลดลงเมื่อใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น  เพื่อใหไดสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลาย
คนแบบรวมกันดีที่สุด ซึ่งใกลเคียงกับของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
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จํานวนเทาใดก็ตาม  นอกจากนี้ เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันนั้นสามารถขจัดผลของ
ปญหาใกล-ไกลไดดีในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา  

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต ไดแก 
- ปรับปรุงโครงสรางของเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดโดยนําเอาเทคนิคการรับอยาง

แตกตาง (diversity reception) มาใชรวมดวย เพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับ [49] 
- ศึกษาและนํากรรมวิธีตาง ๆ ที่ใชในการประมาณชองสัญญาณสําหรับระบบมัลติแคเรียร

ซีดีเอ็มเอในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น เพื่อใชประมาณชองสัญญาณที่ไดจําลองขึ้นใน
เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาด 
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Abstract - This paper presents a novel blind adaptive 
beamforming algorithm based on Maximum Signal-to- 
Interference-and-Noise Ratio (MSINR) criterion for MC-
CDMA uplink system with antenna array. The proposed 
algorithm namely Recursive Generalized Lagrange 
Multiplier (RGLM) method has lower computational 
complexity than the well-known GLM method. Our 
simulation results show that the proposed algorithm has fast 
convergence and tracking property. Moreover, it can achieve 
better BER performance compared to the GLM method 
although in near-far effect environment.  
 
Keywords - Antenna array, beamforming algorithm, MC-
CDMA. 

I. INTRODUCTION 

In the future, wireless communication system must support 
the demand of a large number of users and high data rate 
transmission such as multimedia data. The DS-CDMA 
(Direct-Sequence Code-Division Multiple-Access) 
technique can meet requirement above. However, it suffers 
from InterSymbol Interference (ISI) due to multipath signal 
and interference from other users in the system. In DS-
CDMA receiver system, ISI can be reduced by using a 
RAKE receiver but the complexity of the receiver will 
increase exponentially as the data transmission rate 
increases. To overcome this problem, the MultiCarrier 
CDMA (MC-CDMA) scheme has been proposed [1], [2]. 
The MC-CDMA is the combination of CDMA scheme and 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
technique, so ISI can be reduced when data is transmitted at 
higher rate. 

The combination between MC-CDMA receiver system and 
antenna array has been analyzed and confirmed that it can 
improve the performance of MC-CDMA receiver in terms of 
Bit Error Rate (BER) [3], [4], [5]. Recently, a number of 
beamforming techniques for antenna array applied to MC-
CDMA receiver system have been proposed in [6], [7], [8], 
[9]. In [6], [7], [8], however, they need pilot symbols or 
have to give up some part of a time slot for training signal 
interval. In [9], the beamforming algorithm also requires the 
knowledge of the direction of arrival of all users.   

To overcome those disadvantages, we apply blind 
beamforming based on MSINR criterion to MC-CDMA 

uplink system and propose a new low-complexity 
beamforming algorithm called Recursive Generalized 
Lagrange Multiplier (RGLM) algorithm. We demonstrate 
that the proposed method has more reliable convergence 
speed and better BER performance than a popular simplified 
SINR beamforming algorithm in [15].               

This paper is organized as follows. Section 2 describes an 
MC-CDMA uplink system with antenna array. In section 3, 
the MSINR beamforming for MC-CDMA and the proposed 
algorithm is derived. The simulation results are given in 
section 4. Finally, the conclusions are made in section 5.   

II. AN MC-CDMA SYSTEM WITH ANTENNA ARRAY 
IN UPLINK 

We assume that the antenna array with L elements to receive 
and transmit signals from and to the mobile station is 
employed only at the base station due to practical difficulties 
implementing antenna array at the mobile unit. For 
convenience in reverse-link analysis, we will use the 
discrete-time baseband model for both transmitter (mobile 
unit) and receiver (base station) of MC-CDMA system and 
not consider cyclic prefix in addition.  

In the transmitter, the frequency-domain signal symbols of 
each user are multiplied by the corresponding Walsh 
Hadamard code assigned to each user and transformed into 
the time-domain signal by the Inverse Fast Fourier 
Transform (IFFT). The l-th sample during the n-th 
transmitted data symbol ( )kb n  of the k-th user with its 
duration bT  can be expressed as   

1

,
0

2( ) ( ) ( )exp  ;  0,  , 1
N

k l k k k
m

j mlu n b n c m l N
N
πε

−

=

 = = − 
 

∑ …     (1) 

where kε  is the bit or symbol energy of the k-th user, ( )kc m  
is the m-th chip of the spreading code for the k-th user and N 
is the processing gain. Binary Phase Shift Keying (BPSK) is 
used as the modulation method. 

With uplink transmission, we consider independent 
frequency selective Rayleigh fading channels for each user. 
However, it is assumed that each subcarrier experiences a 
non-selective Rayleigh fading channel. This assumption can 
be guaranteed by properly selecting the number of 
subcarriers. Assuming flat fading at the subcarriers, the slow  
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Rayleigh fading can be represented as [10] 

, , ,exp( )k m k m k mh jρ ϕ= −                           (2) 

where ,k mρ  is i.i.d. Rayleigh random variable and ,k mϕ  is 
i.i.d. uniform random variable over [ , ]π π− . 

The structure of the proposed MC-CDMA receiver with 
antenna array is shown in Fig. 1. In this paper, we use 
Equal-Gain Combining (EGC) for diversity in the receiver 
[1], [2]. The received signal at the output of antenna array 
can be written as  

1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( )exp ( )
K N

l k k k k m k l
k m

j mln b n h c m n
N N

πφ ε
− −

= =

 = + 
 

∑ ∑x a v  (3)         

where 0,  ,  1l N= −… , ( )l nx  is a 1L× vector of sensor array 
in n-th bit interval, K is the number of users per cell, ( )kφa  is 
the direction vector of the k-th user which impinges on L 
antenna elements with angle kφ , and ( )l nv  represents 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) vector with power 

2
nσ .  

After the Fast Fourier Transform (FFT), the received signal 
vector in the frequency-domain is given by 

1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

m k k k k m k m
k

n b n h c m nφ ε
−

=

= +∑x a n              (4) 

where ( )m nn  is the FFT of the AWGN.  

Each receiver is assumed code locked onto the 
corresponding user. Assuming that the amplitude and phase 
response of a channel is time-invariant during symbol 
duration and the receiver is synchronized with the desired 
user (k=0), the output of MC-CDMA receiver can be 
expressed as 

( )
1

0 0,
0

ˆ( ) ( ) ( )exp
N

m m
m

n n c m jϕ
−

=

=∑z x                     (5) 

where 0,ˆ mϕ is the estimated phase of the desired signal at the 
m-th subcarrier. Assuming that perfect correction 0, 0,ˆ( )m mϕ ϕ=  
is made, the output reduces to 
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where  , 0, , .k m m k mϕ ϕ ϕ= −�         

III. BLIND BEAMFORMING ALGORITHMS FOR MC-
CDMA   

A. Blind beamforming: MSINR criterion 

Our purpose is to find the weight vector w  that maximizes 
the SINR at the array output. From (4) and (6), the output of 
MC-CDMA receiver can be rewritten as 

( ) ( ) ( )n n n= +z d u                               (7) 

where ( )nd  and ( )nu  denote the desired and undesired 
signal vector, respectively. It means that the signal vector 
transmitted from the 0-th user contains the information of 
the symbol and the undesired signal vector is the sum of 
interfering signal vectors from other users and noise vector. 
Then, the optimal weight vector for (7) under the MSINR 
criterion can be found as 

[ ( ) ( ) ]arg max
[ ( ) ( ) ]

          arg max

H H

MSINR H H

H
dd

H
uu

E n n
E n n

=

=

w

w

w d d ww
w u u w

w R w
w R w

                 (8)                 

where ddR  and uuR  are the autocovariance matrices of the 
desired and undesired signals, respectively. From (7), it is 
obvious that the optimal weight vector is the eigenvector 
corresponding to the largest eigenvalue maxλ  of the 
Generalized Eigenvalue (GE) problem [11]: 

max .dd MSINR uu MSINRλ=R w R w                        (9) 

Unfortunately, since the desired and undesired components 
cannot be separately at the receiver, it seems to be 
impossible to find by solving (9). However, it can be shown 
that ddR  and uuR  can be obtained from the vectors 

{ } 1

0
( ) N

m m
n −

=
x  and ( )nz . Provided that the received signals are 

uncorrelated and wide-sense stationary, we can express the 
autocovariance matrix of received data as follows: 
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where [ ]0 1( ) ( ),  ,  ( ) .Nn n n−=X x x"   

Also, the autocovariance matrix of ( )nz  can be written as 
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Since { } 1

0, 0

N

m m
ρ

−

=
 are i.i.d. Rayleigh random variables, the 

distribution of the term 
1

0,
0

N

m
m

ρ
−

=
∑  can be approximated by 

applying the Central Limit Theorem (CLT) for the limiting 
case of large N [1]. Using the CLT results in the mean and 

second moment of 
1
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0

N

m
m

ρ
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=
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2 2 2
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0 0
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2 2
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respectively. Then, the term in (11) is simplified as 
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From (10) and (13), we have  

2,     .
1 1

2 2

xx zz
zz xx

dd uu

N

N N

π

π π

−−
= =
   − −   
   

R RR RR R            (14)                           

Consequently, the autocovariance matrices of the desired 
and undesired signals are estimated from xxR  and zzR . In 
practical environments, however, the beamforming vector 
derived from (9) and (14) cannot be close to the true MSINRw  
due to the estimation errors of the estimated ddR  and uuR  
[12].  It leads to beamforming performance degradation. To 
overcome this problem, we use an alternative functional to 
find the optimal weight vector. By utilizing the expressions 
given by (10) and (13), it is straight forward to show that 
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w R w
w R w w R w

w R w                      (15) 

for any w  except for 0H
xx =w R w . If xxR  is full rank, (15) 

holds for any ≠w 0 . Hence, any weight vector that 

maximizes  
H

zz
H

xx

w R w
w R w

 ultimately maximizes SINR. 

Therefore, the optimal weight can be found as  

arg max
H

zz
MSINR H

xx

=
w

w R ww
w R w

                      (16) 

and it is the eigenvector corresponding to the maximum 
eigenvalue of the following GE problem: 

    max .zz MSINR xx MSINRλ=R w R w                       (17) 

B. Proposed algorithm of adaptive beamforming 

The Generalized Power (GP) method [13] is a well-known 
iterative technique to solve the GE problem. However, it is 
evident that the GP method involves a lot of computation 
(e.g., Cholesky factorization requires computational 
complexity of 3( / 3)O L [14], where L  denotes the number of 
the antenna elements in the array system) and consequently 
may not be practical for real time implementation. The 
Generalized Lagrange Multiplier (GLM) method [15] is 
computationally simpler than GP algorithm, i.e., it requires 

2 2(( 3 4) 4 )O N N L N N+ + + +  to solve the GE problem in 
MC-CDMA case. The adaptive procedure of the GLM 
method is illustrated in the flowchart of Fig. 2. However, its 
performance is degraded due to computation load reduction 
by employing the instantaneous estimation of the 
autocovariance matrices. In this subsection, we will propose 
a new adaptive algorithm, namely Recursive Generalized 
Lagrange Multiplier (RGLM) method. 

In order to find the optimal weight vector in (17), we search 
for the weight vector that maximizes the following 
functional  

 ( ) (1 )H H
zz xxf γ= + −w w R w w R w                 (18) 

where γ  is the Lagrange multiplier for the constraint 
1.H

xx =w R w  The method of steepest ascent is applied to 
iteratively find the target eigenvector. Then, the weight 
vector is updated as  

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zz xxn n n n n n nµ γ+ = + −  w w R w R w       (19) 

where µ  is the step size that is small enough for the 
convergence. To account for channel variation, the 
autocovariance matrices are estimated as  

  
( )  ( 1) ( ) ( )
( )  ( 1) ( ) ( )

H
zz zz

H
xx xx

n f n n n
n f n n n
= − +

= − +

R R z z
R R X X

                (20) 

where f  is the forgetting factor between 0 and 1.  

Since the functional ( )f w  is maximum when the Lagrange 
multiplier γ  is the largest eigenvalue and consequently w  
is the corresponding eigenvector, we can compute ( )nγ  in 
the recursive form as  

( ) ( ) ( )( ) .
( ) ( ) ( )

zz

xx

n n nn
n n n

γ =
w R w
w R w

                       (21) 

Note that (19), (20) and (21) require a lot of matrix 
multiplications. We can reduce the computational 
complexity of the algorithm by utilizing (21). Defining 

( ) ( ) ( ) ( )z zzn n n nγ = w R w  and ( ) ( ) ( ) ( )x xxn n n nγ = w R w , we can 
rewrite (20) as  
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and we get  
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where ( ) ( ) ( )Hn n nη = z w , and 
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where ( ) ( ) ( ).Hn n nξ = X w  Following similar procedure, the 
weight update equation can be simplified to the few steps as 
follows: 
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z X

              (25) 

Fig. 3 shows the flowchart of the propose algorithm. We can 
observe that the computational complexity of the RGLM 
method is ((2 5) 0.5 ).O N L N+ +  Then, the RGLM method has 
the computational complexity that is linear with the number 
of antenna elements and less than the GLM method.    

IV. SIMULATION RESULTS 

The RGLM and GLM method have been applied to MC-
CDMA uplink system. We use a 6-element uniform linear 
array with half-wavelength spacing between the elements. A 
three-sector per cell environment is assumed so that the 
users are distributed within [ 60 ,  60 ].− D D  The system utilizes 
Walsh-Hadamard codes of length 16N =  as spreading 
codes. The number of users is 16. The channel is assumed to 
be slow Rayleigh fading with AWGN. We assume that the 
perfect phase correction of the desired user signal due to 
fading channel is made.      

A. Convergence rate and tracking capability 

Fig. 4 compares convergence curves of our proposed 
algorithm with the GLM method. The users are uniformly 
distributed in a sector. Perfect power control is assumed and 
Signal-to-Noise Ratio (SNR) is set to 4 dB. We can see that 
the average BER of the RGLM method converges to its 
steady-state value after about 100 iterations whereas the 
same for the GLM method takes more than 500 iterations to 
converge. 

Because of the movement of the mobile station, the adaptive 
algorithm must be able to track the desired signal source. 
We investigated the tracking capability of our proposed 
method in a scenario where the Direction Of Arrival (DOA) 
of the desired signal changes 0.1D  at every snapshot and the 

interferers are randomly distributed within [ 60 ,  60 ].− D D  Fig. 
5 compares the main lobe direction of the antenna array with 
the arrival angle of desired signal for a typical trial. We can 
observe that the proposed algorithm can track the change in 
the desired signal direction accurately even for this total 
SINR of -11.83 dB. The average different of the estimated 
and exact angle of arrival for 10,000 independent runs is 
0.328D  which is small compared to the half-power 
beamwidth [11] of the linear array.                    

B. BER performance 

In this subsection, we present simulation results that 
illustrate the BER performance of the proposed algorithm in 
a MC-CDMA reverse-link system. We consider 16 mobiles 
uniformly distributed within the sector. Fig. 6 compares the 
average BER of different algorithms as a function of the 
SNR in perfect power control environment. We can observe 
that the proposed method outperforms the GLM method.                 
This is due to the fact that the contribution from previous 
samples is retained in the implicit estimate of the 
autocovariance matrix in the RGLM method whereas the 
GLM method is simplified by employing the instantaneous 
approximation of the autocovariance matrices. The BER 
performance comparison in near-far situation (i.e., Signal-
to-Interference Ratio (SIR) = -10 dB for every SNR) is 
shown in Fig. 7. It is clear that the proposed algorithm 
provides a significant performance improvement over GLM 
method.  

V. CONCLUSIONS 

A new efficient adaptive algorithm to solve the GE problem 
for MSINR beamforming applicable for the MC-CDMA 
uplink system was derived. The effectiveness of the 
algorithm has been confirmed by a series of simulation.    
Furthermore, the computational complexity of the proposed 
algorithm is linear with the number of antenna elements and 
less than the GLM method, so it is practically interesting to 
implement with the MC-CDMA receiver system at base 
station.  
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Fig. 1. The structure of the proposed MC-CDMA receiver 

with antenna array.  
 
 
 
 
 
 
 
 (0)w : Initial guess 

New signal data ( ),  ( )n nX z  

( ) ( ) ( )                                                      ;  
( ) ( ) ( )                                                     ;  
( ) ( ) ( )                                            

H

H

H

n n n L
n n n NL
n n n

η
ξ
α

=

=

=

z w
X w
X X 2

2

         ;  
( ) ( ) ( )                                                      ;  
( ) ( ) ( )                                                         ;  
( ) ( ) ( )                         

H

H

N L
n n n NL
n n n N

a n n n

β
δ α ξ

µδ δ

=

=

=

X z

2

2

                           ;  0.5

( ) ( ) ( ) Re ( ) ( ) ( )               ;  2

( ) ( ) ( ) ( ) 2Re ( ) ( ) ( )  ;  1.5

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

H H

H H

N

b n n n n n n N

c n n n n n n n N

b n b n a n c n
n

a n

ξ δ µ η δ β

µ η β β η ξ β

γ

 = +  

 = +  

− −
=

[ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  ;  ( 2)

( 1) ( 1) ( 1)                             ;  

n n n n n n n N L

n n n L

µ η γ ξ+ = + − +

+ = + +

w w z X

w w w

 
Fig. 2. Flowchart of the GLM algorithm. 

 
 
 



 100

 
 
 
 
 

 (0)w : Initial guess 

New signal data ( ),  ( )n nX z  

[ ]

( ) ( 1) ( ) ( )                   ;  1.5
( ) ( 1) ( ) ( )                 ;  ( 0.5)
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )   ;  

( 1) ( 1) ( 1)               ;  

n f n n n L
n f n n n N L
n n n n n L

n n n L

ν ν η
κ κ ξ

µ ν γ κ

= − +
= − + +

+ = + −

+ = + +

z
X

w w

w w w

2

( ) ( ) ( )                       ;  
( ) ( ) ( )                      ;  

( ) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( )  ; 0.5
( )( )
( )

H

H

z z

H
x x

z

x

n n n L
n n n NL

n f n n

n f n n n N
nn
n

η
ξ

γ γ η

γ γ ξ ξ
γγ
γ

=

=

= − +

= − +

=

z w
X w

 
Fig. 3. Flowchart of the proposed algorithm.  

 
 
 
 

 
Fig. 4. Convergence curve of different adaptive algorithms  

(SNR = 4 dB, SIR = 0 dB). 

 

 
Fig. 5. Tracking ability of the proposed algorithm 

(SNR = 4 dB, SIR = 0 dB).  

 

 
Fig. 6. BER performance comparison in the perfect  

power control environment. 

 

 
Fig. 7. BER performance comparison in the near-far effect 

environment.  
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Abstract—In this paper, we propose a simple antenna array-
based MC-CDMA receiver that combines efficient blind adaptive 
beamforming based on Maximum Signal-to-Interference-and-
Noise Ratio (MSINR) criterion with Parallel Interference 
Cancellation (PIC) for an MC-CDMA uplink system. The 
beamformer used to enhance the desired signal and reduce the 
co-channel interference from other directions. For in-beam 
Multiple Access Interference (MAI) cancellation, a PIC detector 
is used. Simulation results show that the proposed receiver can 
efficiently reject in-beam MAI even when whose arrival angle is 
the same as that of the desired user.   

Keywords-MSINR beamforming, Paralell Interference 
Cancellation (PIC), in-beam Multiple Access Interference (MAI), 
MC-CDMA 

I.  INTRODUCTION 
In the future, wireless communication system must support 

the demand of a large number of users and high data rate 
transmission such as multimedia data. The DS-CDMA (Direct-
Sequence Code-Division Multiple-Access) technique can meet 
requirement above. However, it suffers from InterSymbol 
Interference (ISI) due to multipath signal and interference from 
other users in the system. In DS-CDMA receiver system, ISI 
can be reduced by using a RAKE receiver but the complexity 
of the receiver will increase exponentially as the data 
transmission rate increases. To overcome this problem, the 
MultiCarrier CDMA (MC-CDMA) scheme has been proposed 
[1], [2]. The MC-CDMA is the combination of CDMA scheme 
and Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
technique, so ISI can be reduced when data is transmitted at 
higher rate. Moreover, the use of adaptive antenna array in 
MC-CDMA base station has been analyzed and confirmed that 
it can improve system capacity [3], [4], [5].   

Recently, a number of beamforming techniques for antenna 
array applied to MC-CDMA receiver system have been 
proposed in [6], [7], [8]. However, they need pilot symbols or 
the knowledge of the direction of arrival of all users. To 
overcome this problem, we proposed a blind adaptive 
beamforming algorithm called Recursive Generalized 
Lagrange Multiplier (RGLM) algorithm for MC-CDMA uplink 

system in [9]. This beamforming based on the Maximum 
Signal-to-Interference-and-Noise Ratio (MSINR) criterion 
utilizes a code-filtering method in each receiving antenna to 
estimate the array response vectors.    

In this paper, however, we consider the problem of the in-
beam Multiple Access Interference (MAI). To reduce these 
interference, which will further increase the system capacity, 
we present a combination of adaptive MSINR beamforming 
and Parallel Interference Cancellation (PIC) in the uplink 
receiver. The organization of this paper is as follows. Section 2 
describes the signal model. In section 3, the receiver structure 
is proposed. The simulation results are given in section 4. 
Finally, the conclusions are made in section 5.                                        

II. SIGNAL MODEL 
We assume that the antenna array with L elements to 

receive and transmit signals from and to the mobile station is 
employed only at the base station due to practical difficulties 
implementing antenna array at the mobile unit. For 
convenience in reverse-link analysis, we will use the discrete-
time baseband model for both transmitter (mobile unit) and 
receiver (base station) of MC-CDMA system and not consider 
cyclic prefix in addition.  

In the transmitter, the frequency-domain signal symbols of 
each user are multiplied by the corresponding Pseudo Noise 
(PN) code assigned to each user and transformed into the time-
domain signal by the Inverse Fast Fourier Transform (IFFT). 
The l-th sample during the n-th transmitted data symbol ( )kb n  
of the k-th user with its duration bT  can be expressed as      

    
1

,
0

2( ) ( ) ( )exp  ;  0,  , 1
N

k l k k k
m

j mlu n b n c m l N
N
πε

−

=

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ …     (1) 

where kε  is the bit or symbol energy of the k-th user, ( )kc m  is 
the m-th chip of the spreading code for the k-th user and N is 
the processing gain. Binary Phase Shift Keying (BPSK) is used 
as the modulation method. 
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With uplink transmission, we consider independent 
frequency selective Rayleigh fading channels for each user. 
However, it is assumed that each subcarrier experiences a 
nonselective Rayleigh fading channel. This assumption can be 
guaranteed by properly selecting the number of subcarriers. 
Assuming flat fading at the subcarriers, the slow Rayleigh 
fading can be represented as [10] 

, , ,exp( )k m k m k mh jρ ϕ= −                             (2) 

where ,k mρ  is i.i.d. Rayleigh random variable and ,k mϕ  is i.i.d. 
uniform random variable over [ , ].π π−  

III. PROPOSED RECEIVER STRUCTURE 
The structure of the proposed MC-CDMA receiver with 

antenna array and interference cancellation is shown in Fig. 1. 
The received signal at the output of antenna array collected by 
block of N data samples can be written as 

1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( )exp ( )
K N

l k k k k m k l
k m

j mln b n h c m n
N N

πφ ε
− −

= =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑x a v   (3) 

where 0,  ,  1,l N= −…  ( )l nx  is a 1L × vector of sensor array in 
n-th bit interval, K is the number of users per cell, ( )kφa  is the 
direction vector of the k-th user which impinges on L antenna 
elements with angle ,kφ  and ( )l nv  represents Additive White 
Gaussian Noise (AWGN) vector with power 2.nσ  

After the Fast Fourier Transform (FFT), the received signal 
vector in the frequency-domain is given by  

1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

m k k k k m k m
k

n b n h c m nφ ε
−

=

= +∑x a n                (4) 

where ( )m nn  is the FFT of the AWGN.  

Each receiver is assumed code locked onto the 
corresponding user. In this paper, we use Maximum Ratio 
Combining (MRC) for frequency diversity combining in the 
receiver [1], [2]. Assuming that the amplitude and phase 
response of a channel is time-invariant during symbol duration 
and the receiver is synchronized with the k-th desired user, the 
output of MC-CDMA receiver can be expressed as  

1
*

,
0

ˆ( ) ( ) ( )
N

k m k k m
m

n n c m h
−

=

= ∑z x                           (5) 

where ,k̂ mh  is the estimated value of ,k mh  and *( )⋅  denotes the 
complex conjugation. 

A. MSINR Beamformer 
As shown in Fig. 1, the output vector ( )k nz  is processed by 

MSINR beamformer. The array output of the beamformer for 
the k-th user is then written as    

( ) ( ) ( )H
k k ky n n n= w z                                (6) 

Figure 1.  The stucture of the proposed MC-CDMA receiver with antenna 
array and interference cancellation. 

 

where ( )k nw  is the optimum weight vector for the k-th user 
and ( )H⋅  denotes transpose and conjugate. 

Our purpose is to find the weight vector w  that maximizes 
the SINR at the k-th beamformer output defined as  

,

,

H
k dd k k

k H
k uu k k

SINR =
w R w
w R w

                                (7) 

where ,dd kR  and ,uu kR  are the autocovariance matrices of the 
k-th desired and undesired (interference and noise) signals, 
respectively. 

In [9], it can be shown that any weight vector that 

maximizes ,
H
k zz k k
H
k xx k

w R w
w R w

 ultimately maximizes kSINR  for Equal 

Gain Combining (EGC) where ,zz kR  and xxR  are the 
autocovariance matrices of the output vector ( )k nz  and 
received data [ ]0 1( ) ( ),  ,  ( ) ,Nn n n−=X x x" respectively. 
Following similar procedure for MRC and applying the Central 
Limit Theorem (CLT), it is then straight forward to show that 

2
,, 2

,
,

,

2
,

(4 1)
4

1

4 1                  4
1

H
k mk zz k k

k mH H
k xx k k dd k k

H
k uu k k

k m
k

N E
NE

NN E
SINR

ρ
ρ

ρ

⎡ ⎤− ⎣ ⎦⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ⎛ ⎞
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⎛ ⎞− ⎡ ⎤= −⎜ ⎟ ⎣ ⎦+⎝ ⎠

w R w
w R w w R w
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for any kw  except for 0.H
k xx k =w R w  Hence, the optimal 

weight for MRC can be found as 

,arg max  
k

k

H
k zz k k

MSINR H
k xx k

=
w

w R w
w

w R w
                          (9) 

and it is the eigenvector corresponding to the maximum 
eigenvalue of the following GE problem [12]: 

, max, .
k kzz k MSINR k xx MSINRλ=R w R w                         (10) 

There are different iterative techniques to solve the GE 
problem such as Generalized Power (GP) method [12] and 
Generalized Lagrange Multiplier (GLM) method [13]. 
However, it is evident that they require a lot of computation to 
solve the GE problem in MC-CDMA case and consequently 
may not be practical for real time implementation [9], [12]. To 
overcome this problem, we derived a new efficient adaptive 
algorithm namely Recursive Generalized Lagrange Multiplier 
(RGLM) method [9]. It has the lowest computational 
complexity and can achieve acceptable performance although 
in near-far effect environment. The adaptive procedure of the 
RGLM algorithm can be summarized as follows: 
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n n n

n n n

µ ν γ κ−

+ = + +w w w

            (11) 

where wµ  is the step size that is small enough for the 
convergence and f  is the forgetting factor between 0 and 1 to 
account for channel variation. 

B. Paralell Interference Canceller 
In our previous work [10], since the half-power beamwidth 

[12] of the linear array is limited due to a limited number of 
used antenna elements and all beamformer outputs are 
independently detected, then the beamformer would fail to 
suppress the in-beam MAI [14]. In order to solve this problem, 
multiuser detection should be taken into account. Hence, a 
simple combined MSINR beamformer and interference 
canceller is proposed. Because PIC posses moderate 
performance loss compared to the optimal detection and PIC 
detector often outperforms the Successive Interference 
Cancellation (SIC) detector [15], [16], parallel interference 
canceller is used in this paper. This scheme assumes that the 
receiver knows all the spreading codes of all users. 

After decision variables for each user in (6) are evaluated, 
the parallel interference canceller regenerate all users’ signals 
and subtract their contribution from the received signal. The 
resultant signal for the k-th user is expressed as  

      
1

, ,
0, 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

PIC
k m m i i i i m i

i i k

n n n b n h c mε
−

= ≠

= − ∑x x g            (12)  

where ( )i ng  and ˆ ( )ib n  denote the optimal canceller weight 
vector and the estimate of ( )ib n  from the hard decision data of 
the array output, respectively. To find the optimal canceller 
weight vector, we search for the weight vector that minimizes 
the following functional  

1 2

,
0

( )  ( ) ( ) ( )
N

i m i i m
m

f E n n s n
−

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑g x g                 (13) 

where , ,
ˆ ˆ( ) ( ) ( )i m i i i m is n b n h c mε=  and   ⋅  is Euclidean norm 

operator. Since the method of the steepest descent is applied to 
find ( )i ng  iteratively, the weight vector is updated as  

1
*
, ,

0

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

i i g i m m i i m
m

n n s n n n s nµ
−

=

⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦∑g g x g       (14) 

where gµ  is the step size. The reliably decision variables for 
each user can be obtained as  

( ) ( ) ( )PIC H PIC
k k ky n n n= w z                         (15) 

where 
1

*
,

0

ˆ( ) ( ) ( ) .
N

PIC PIC
k m k k m

m

n n c m h
−

=

= ∑z x  

IV. SIMULATION RESULTS 
In this section, we present simulation results that illustrate 

the BER performance of the proposed receiver in comparison 
with a conventional receiver and an adaptive antenna receiver 
without a canceller in a MC-CDMA reverse-link system. We 
consider an uplink MC-CDMA receiver with a L-element 
uniform linear array with half-wavelength spacing between the 
elements. A three-sector per cell environment is assumed so 
that the users are distributed within [ 60 ,  60 ].− D D  PN codes of 
length 32N =  are used as spreading sequences, i.e., 32 
subcarriers are employed in the system. The channel is 
assumed to be slow Rayleigh fading with AWGN and perfectly 
estimated at base station. The perfect power control is also 
assumed and error control coding schemes have not been 
considered.      

In Fig. 2, we plot the average BER performance of the 
system with MSINR beamformer for 8 users uniformly located 
within a sector. We can see that the use of higher number of 
antenna elements enhances the performance and the 
interference could be efficiently suppressed. The main reason is 
that when the width of the mainlobe of beampattern decreases 
as the antenna elements increase, a number of in-beam MAI 
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decreases. Fig. 3 illustrates the average BER of the desired user 
arriving from the same angle as that of the in-beam MAI in 
case of they and other 6 users located uniformly within the 
sector. Obviously, the adaptive antenna system without 
canceller suffers from this condition especially when the SNR 
is high and increasing the weights beyond 4 weights does not 
significantly increase the BER. However, with 4 weights, the 
receiver using the MSINR beamforming together with the 
interference cancellation greatly improves the performance. 
Fig. 4 shows the capacity improvement of the proposed 
receiver. The K users are randomly distributed with a uniform 
distribution in the sector. Note that the performance of the 
proposed receiver with 2 weights is even better than that of the 
beamforming receiver with 8 weights. Thus, with minimum 
number of weights, using beamformer together with 
interference canceller further improves the performance.  

Figure 2.  BER versus the SNR for the receiver with antenna array.   

Figure 3.  BER versus the SNR for two users having the same arrival 
direction. 

Figure 4.  BER versus the number of users randomly distributed with a 
uniform distibution in the cell sector.  

CONCLUSIONS 
Due to the disability of MSINR beamforming receiver to 

reject in-beam MAI in MC-CDMA uplink system, we present a 
combined MSINR beamforming and PIC receiver. While 
MSINR beamforming provides an appropriate beampattern 
having its maximum gain along the desired user direction, PIC 
suppresses in-beam MAI even when their arrival angles are the 
same as the desired user. The average BER performance 
improvement and system capacity increment with the proposed 
receiver are shown to be significant via a computer simulation.   
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