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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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  การทาํใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนม ี
  คามากที่สุด 49 
  4.1.1 ระบบที่สัญญาณของผูใชทัง้หมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสาย 
   อากาศแถวลําดับ 49  
   4.1.1.1 การพิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การลืม 50  
   4.1.1.2 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 51  
  4.1.2 ระบบที่มีโหลดเกิน 53  



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฌ

   4.1.2.1 การพิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การลืม 53  
   4.1.2.2 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 56  
 4.2 การจําลองแบบเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน 58 
   4.2.1 ระบบที่การควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ 58  
   4.2.1.1 ระบบที่สัญญาณของผูใชทีต่องการและสญัญาณแทรกสอดมี 
    ทิศทางการมาถึงตางกนั 59  
   4.2.1.2 ระบบที่สัญญาณของผูใชทีต่องการและสญัญาณแทรกสอดมี 
    ทิศทางการมาถึงเหมือนกัน 64 
  4.2.2 ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล 69  
 4.3 การจําลองแบบเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกนั 73  
  4.3.1 ระบบที่การควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ 73  
   4.3.1.1 ระบบที่มีคาอตัราสวนระหวางจาํนวนผูใชและ processing  
    gain ต่ํา 74  
   4.3.1.2 ระบบที่มีคาอตัราสวนระหวางจาํนวนผูใชและ processing  
    gain สูง 77  
  4.3.2 ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล 80 
   4.3.2.1 ระบบที่มีคาอตัราสวนระหวางจาํนวนผูใชและ processing  
    gain ต่ํา 80  
   4.3.2.2 ระบบที่มีคาอตัราสวนระหวางจาํนวนผูใชและ processing  
    gain สูง 83  
5 สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 85  
 5.1 สรุปผลการวิจยั  85  
 5.2 ขอเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยในอนาคต 87 
รายการอางองิ   88 
ภาคผนวก   93 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร           94 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ                                                                                                   106 



สารบัญภาพ 
 

  หนา 
รูปที่ 1.1 การทาํงานของระบบสายอากาศฉลาด  2 
รูปที่ 1.2 โครงสรางอยางงายของเครื่องรับ/สงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอและสเปกตรัม 

กําลังของสัญญาณที่ถกูสงออกจากเครื่องสง (ก) เครื่องสงในระบบมลัติแคเรียร 
ซีดีเอ็มเอ (ข) สเปกตรัมกําลงัของสัญญาณที่สง และ (ค) เครื่องรับในระบบมัลติ 
แคเรียรซีดีเอ็มเอ  6 

รูปที่ 2.1 สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนเสนตรง วางอยูบนแกน y โดยมีจํานวน 
  องคประกอบของสายอากาศเทากับ L   11 
รูปที่ 2.2 แนวความคิดของตัวสรางลาํคลื่นแถบความถี่แคบ (ก) หลักการของตวัสรางลาํคลื่น        

(ข) แบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ   13 
รูปที่ 2.3 โครงสรางทั่วไปของระบบสายอากาศฉลาด   18 
รูปที่ 2.4 แบบรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นโดยเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาด เมือ่จํานวน

องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ก) ระบบที่มีโหลดต่ํา เมื่อทิศทาง 
ของสัญญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, และ 0  
องศา ตามลําดับ (ข) ระบบที่จํานวนสัญญาณของผูใชเทากับจํานวนองคประกอบ 
ของสายอากาศ เมื่อทิศทางของสัญญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณ 
แทรกสอดเปน -30, -60, 0, และ 30 องศา ตามลาํดับ (ค) ระบบที่มโีหลดเกิน เมื่อ
ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, 0, 
30, และ 60 องศา ตามลําดบั    21 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด   22 
รูปที่ 2.6 แบบจําลองของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด   24 
รูปที่ 2.7 แผนผังสรุปประเภทของเครื่องรับในระบบมลัติแคเรียรซีดีเอ็มเอ   27 
รูปที่ 2.8 โครงสรางของเครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน   28 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของเครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ โดยใชการขจัด

สัญญาณแทรกสอดอยางขนาน                                                                 29 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด   31 
รูปที่ 3.2 การเปรียบเทยีบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม  
  RGLM ตามจาํนวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ โดยจํานวนคลื่นพาหยอย 

ที่ใชเทากับ 8, 16, และ 32 ตามลําดับ   43 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 
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รูปที่ 3.3 การเปรียบเทยีบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม 
  RGLM ตามจาํนวนคลืน่พาหยอย โดยจาํนวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ  

ที่ใชเทากับ 2, 4, และ 6 ตามลําดับ   43 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระกันในระบบ 

มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด   45 
รูปที่ 3.5 โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกนัในระบบ 

มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาดสําหรบัการสรางลาํคลื่นและ 
การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน   46 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ   50  
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทยีบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใช 

  ที่ตองการ ที่อัตราสวนของกาํลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณ 
  รบกวนเทากับ 10 dB   51  

รูปที่ 4.3 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ  
  0.0005 ตามลาํดับ   52  

รูปที่ 4.4 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ 0.0005 ตามลําดับ   52  
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ   54 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทยีบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใช 
   ที่ตองการ ที่อัตราสวนของกาํลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณ 
   รบกวนเทากับ 10 dB   54 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทยีบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที ่
  ตองการ   55 
รูปที่ 4.8 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 
  0.0001 ตามลาํดับ   57 
รูปที่ 4.9 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 0.0001 ตามลําดับ   57 
รูปที่ 4.10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4   59 
รูปที่ 4.11 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวน 
  องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   60 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 2, 4, และ 6  
  ตามลําดับ และขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.001   61 
รูปที่ 4.13 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   63  
รูปที่ 4.14 การเปรียบเทยีบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับ 
   ที่ใชอัลกอริทมึ RGLM   64 
รูปที่ 4.15 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม    
    RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4   65 
รูปที่ 4.16 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวน 
  องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   65 
รูปที่ 4.17 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 2, 4, และ 6  
  ตามลําดับ และขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.001                                                    66 
รูปที่ 4.18 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   68 
รูปที่ 4.19 การเปรียบเทยีบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับ 
  ที่ใชอัลกอริทมึ RGLM   69  
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม  
  RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 2, 4, และ 6  
  ตามลําดับ และขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.001   70  
รูปที่ 4.21 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
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  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   72  
รูปที่ 4.22 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   75  
รูปที่ 4.23 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ ใน 
  ระบบที่สัญญาณของผูใชทีต่องการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง 
  ตางกนั เมื่อจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   76  
 
รูปที่ 4.24 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   78 
รูปที่ 4.25 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ ใน 
  ระบบที่สัญญาณของผูใชทีต่องการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง 
  ตางกนั เมื่อจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4   79 
รูปที่ 4.26 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   82 
รูปที่ 4.27 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบ (ก)  
  จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบ 
  สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 
  ที่ใชเทากับ 6   84 



บัญชีคําศัพท 
 
 
adaptive algorithm    อัลกอริทึมปรับตัวได 
adaptive beamforming                                      การสรางลําคลืน่ปรับตัวได 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) สัญญาณรบกวนเกาสเชยีนขาวแบบบวก 
antenna array     สายอากาศแถวลําดับ 
autocovariance matrix    เมตริกซออโตโควาเรียนซ 
Azimuth angle     มุมทิศ 
Base Station (BS)    สถานฐีาน 
beamformer     ตัวสรางลาํคลื่น 
beamforming     การสรางลาํคลื่น 
beam pattern     แบบรูปลําคลื่น 
beam width     ความกวางของลําคลื่น 
Bit Error Rate (BER)    อัตราผิดพลาดของบิตขอมูล 
Central Limit Theorem (CLT)   ทฤษฎีจาํกัดคากลาง 
channel estimation    การประมาณชองสัญญาณ 
Co-Channel Interference (CCI)   การแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกนั 
coherent detection    การดีเทกตแบบรวมนยั 
communication channel   ชองสัญญาณสื่อสาร 
complex weight vector    เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน 
configuration     โครงราง 
Constant Modulus (CM)    มอดุลัสคงที ่
constraint     เงื่อนไขบังคับ 
constrained maximization problem ปญหาการทาํใหมีคามากทีสุ่ดโดยมี 

เงื่อนไขบังคับ 
conventional detector    ตัวดีเทกตแบบธรรมดา 
convergence rate    อัตราการลูเขา 
cost function     ฟงกชันจุดประสงค 
criterion     เกณฑ 
desired signal     สัญญาณที่ตองการ 
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diffraction     การเลี้ยวเบน 
Direction Of Arrival (DOA)   ทิศทางการมาถึง 
Discrete Fourier Transform (DFT)  การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต 
downlink channel    ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาลง 
eigenvalue     คาเจาะจง 
eigenvector     เวกเตอรเจาะจง 
equalizer     ตัวปรับเทา 
Euclidean norm operator   ตัวดําเนนิการยูคลิเดียนนอรม 
forgetting factor    สัมประสิทธิก์ารลืม 
frequency non-selective fading  การจางหายแบบไมเลือกความถี ่
frequency selective fading   การจางหายแบบเลือกความถี่ 
generalized eigenvalue problem  ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทัว่ไปแลว 
Generalized Sidelobe Canceller (GSC) สวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปแลว 
geometric     เรขาคณิต 
guard interval     ชวงคุมกัน 
hard decision device    อุปกรณตัดสินแบบตายตัว   
Hermitian operator    ตัวดําเนนิการเฮอรมิเชียน 
impulse respond    ผลตอบสนองอิมพัลส 
inner product     ผลคูณภายใน 
interference signal    สัญญาณแทรกสอด 
InterSymbol Interference (ISI)   การรบกวนระหวางสัญลักษณ 
Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน 
Lagrange multiplier    ตัวคูณลากรองจ 
linear multiuser detector   ตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 
linear transformation    การถายโอนแบบเชิงเสน 
lower triangular    เมตริกซสามเหลี่ยมลาง 
main beam     พูคลื่นหลัก 
Maximum Likelihood (ML)    การทาํใหความนาเปนจริงมากที่สุด 
Maximum Signal to Interference and Noise การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
Ratio (MSINR)     แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามาก     
        ที่สุด 
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Maximum Signal to Noise Ratio (MSNR) การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ 
      รบกวนมีคามากที่สุด 
Minimum Mean Square Error (MMSE)  คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด 
mobile radio communication   การสื่อสารวทิยุเคลื่อนที ่
multicarrier CDMA    มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ    
multipath propagation    การแพรกระจายหลายวิถ ี
multipath channel    ชองสัญญาณหลายวิถ ี
multipath delay spread    การแผเวลาประวิงของสัญญาณหลายวถิี 
multipath signal    สัญญาณหลายวิถ ี
Multiple Access Interference (MAI)   การแทรกสอดจากผูใชคนอืน่  
mutual coupling    คาความเหนี่ยวนาํรวม 
narrowband     แถบความถี่แคบ 
noise      สัญญาณรบกวน  
omnidirection     รอบทิศทาง 
optimization     การทาํใหเหมาะที่สุด 
ordinary eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงสามัญ 
Parallel Interference Cancellation (PIC) การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน 
power control     การควบคุมกาํลัง 
power pattern      แบบรูปกําลัง 
Pseudo Noise (PN)    สัญญาณรบกวนสุมเทียม 
Radio Frequency (RF)     ความถีว่ทิย ุ
random process     กระบวนการสุม  
Rayleigh fading channel   ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี 
real-time processing    การประมวลผลแบบทันท ี
reference signal    สัญญาณอางอิง 
Ricean fading channel    ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน 
simple eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงอยางงาย 
smart antenna      สายอากาศฉลาด 
step size     ขนาดชวงกาว 
Successive Interference Cancellation (SIC) การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยาง   
       เรียงลําดับ 
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threshold     จุดเริ่มเปลี่ยน 
Uniform Linear Array (ULA)   สายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปน 

เสนตรงแบบยนูิฟอรม  
uplink channel     ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึน้ 
Wide-Sense Stationary (WSS)     สเตชันนารีในมุมกวาง 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันและอนาคตเปนที่คาดกันวาการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการติดตอ 
สื่อสารจะเปนที่ตองการเพิ่มมากขึ้น และขอมูลที่ตองการใชในการรับสงกันนั้นก็เปนขอมูลประเภท
มัลติมีเดีย (multimedia) ซึ่งอัตราขอมูล (data rate) ที่ใชสงตองสูงขึ้นดวย แตแบนดวิดท 
(bandwidth) หรือชองสัญญาณที่สามารถนํามาใชไดมีอยูอยางจํากัด ทําใหตองมีการนําเทคนิค
ตาง ๆ เขามาชวยเพื่อที่จะนําแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดนั้นมาใชใหเกดิประโยชนสูงสุด เชน ใน
ระบบเซลลูลาร สามารถเพิ่มความจุหรือจํานวนผูใชในระบบไดโดยการแบงเซล (cell splitting) 
ออกเปนเซลยอยและการแบงเซกเตอรของเซล (cell sectoring) เปนตน [1] อยางไรก็ตาม มี
เทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุของระบบได รวมถึงเพิ่มคุณภาพของสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน
และที่เคร่ืองรับของผูใช นั่นคือเทคโนโลยีสายอากาศฉลาด (smart antenna technology) 
นอกจากนั้นระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ (multicarrier Code Division Multiple Access, 
multicarrier CDMA) ซึ่งเปนการนําเอาเทคนิคการมัลติเพลกซแบบ OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) มารวมเขากับวิธีการของซีดีเอ็มเอก็สามารถรองรับอัตรา
ขอมูลที่สูงไดโดยใชแบนดวิดทที่มีอยูไดอยางมีประสิทธิภาพ [2]-[4] จึงเปนที่คาดกันวาระบบมัลติ
แคเรียรซีดีเอ็มเอจะถูกนํามาใชเปนเทคนิคสําหรับการสงสัญญาณของระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 
4  

1.1.1 ระบบสายอากาศฉลาด  

สายอากาศฉลาดเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่สําคัญของระบบสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 
3 และ 4 เนื่องจากสายอากาศฉลาดสามารถเพิ่มขนาดของเซล เพิ่มคุณภาพของชองสัญญาณ
เชื่อมโยงขาขึ้น (uplink channel) และชองสัญญาณเขื่อมโยงขาลง (downlink channel) และเพิ่ม
ความจุของระบบได [5] ทําใหสามารถรองรับจํานวนผูใชไดสูงขึ้น สายอากาศฉลาดสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 การทํางานของระบบสายอากาศฉลาด 

ระบบสายอากาศฉลาดจะพยายามสรางลําคลื่น (beamforming) โดยใหมีพูคลื่น
หลัก (main beam) ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ ในขณะเดียวกันก็พยายามกําจัดสัญญาณ
แทรกสอด (interference signal) สัญญาณหลายวิถี (multipath signal) และสัญญาณรบกวน 
(noise) ออกใหมากที่สุด นอกจากนี้ รูปแบบของลําคลื่นที่สรางขึ้นก็สามารถปรับเปลี่ยนไดเองตาม
สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป 

ในงานวิจัยน้ีจะมุงความสนใจไปที่วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได (adaptive 
beamforming) ของระบบสายอากาศฉลาดโดยใชสายอากาศแถวลําดับ โดยที่ในงานวิจัยตั้งแต
อดีตจนถึงปจจุบัน วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได สามารถจําแนกไดเปน  2 แบบ คือ 

1) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบที่ตองใชสัญญาณอางอิง (reference 
signal) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Widrow, Mantey, Griffiths, และ 
Goode [6] ซึ่งเกณฑ (criterion) ที่ใชคือ การทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด 
(Minimum Mean Square Error, MMSE) โดยใชอัลกอริทึม LMS (Least Means Square) ในการ
คํานวณแบบวนซ้ํา เพื่อสรางลําคลื่นใหสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางไดตามการเปลี่ยนไปของผูใช 
สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนตาง ๆ วิธีการที่เสนอมานี้เปนวิธีที่งายและสามารถ
ประมวลผลแบบทันทีได (real-time processing) อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดคือ สัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) กับสัญญาณที่ตองการ (desired 
signal) หรือสัญญาณของผูใชที่ตองการ นอกจากนี้ ยังตองเสียชวงเวลาหนึ่งในไทมสลอต (time 
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slot) ของชองสัญญาณสื่อสารไปเพื่อใชเปนชวงเวลาของสัญญาณอางอิงซึ่งสงผลโดยตรงตอวิสัย
สามารถของระบบ 

2) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (blind) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ จะใชสมบัติของสัญญาณบางประการเปนสําคัญ ซึ่ง
อาจใชสมบัติเหลานี้รวมกัน อาจจําแนกไดเปน 2 แบบ ไดแก  

2.1) วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึง 
(Direction Of Arrival, DOA) ของสัญญาณที่ไดรับเขามาชวย  

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะนําขอมูลทางทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการที่ไดจากการประมาณมาใชเปนเงื่อนไขบังคับ (constraint) ของฟงกชันจุดประสงค (cost 
function) ในขั้นตอนของการทําใหเหมาะที่สุด (optimization) [7] ซึ่งวิธกีารสรางลําคลื่นแบบนี้ที่
รูจักกันเปนอยางดีคือ อัลกอริทึม Linearly Constrained Minimum Variance (LCMV) และ
สามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปแลว (Generalized Sidelobe Canceller, 
GSC) ได [8] อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ก็มีขอเสีย เชน มีความไวตอความไม
สมบูรณของสายอากาศแถวลําดับ (imperfect antenna array) [9] ความซับซอนของระบบสูงขึ้น
เนื่องจากตองใชเทคนิคในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเขามาชวยอีกทั้งตองการ
การปรับเทียบ (calibration) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีความแมนยําสูงอีกดวย [10] สัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ [11] เปนตน 

2.2) วิธีการสรางลําคลืน่แบบที่ใชเทคนิคการรักษาสมบตัิของสัญญาณ 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะใชสมบัติเฉพาะบางประการของสัญญาณสื่อสาร
แบบดิจิตอลเปนสําคัญ เชน สมบัติของการที่สัญญาณมีมอดุลัสคงตัว (Constant Modulus, CM) 
[12]-[13], สมบัติ spectral self-coherence [14], สมบัติ discrete-alphabet [15] เปนตน 

อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบบอดก็มีขอเสีย เชน ในการใชสมบัติของ
สัญญาณที่มีมอดุลัสคงตัว พูคลื่นหลักจะชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่มีกําลังสูงสุดซึ่งอาจจะเปน
สัญญาณแทรกสอดก็ได จึงมีงานวิจัยไดเสนอวิธีแกปญหาขางตน เชน การใชวิธีการที่เรียกวา 
Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) guided CM array โดยใชเทคนิคการ
ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการอยางคราว ๆ จากนั้นจะหาเวกเตอรถวงน้ําหนัก
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คาเชิงซอน (complex weight vector) เร่ิมตนของสายอากาศแถวลําดับโดยสมการของ MVDR 
ทําใหไดลําคลื่นที่มีพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง เปนตน 

นอกจากวิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดขางตน ยังมีวิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชได
กับเฉพาะระบบหนึ่ง ๆ เชน วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชรหัสแผที่กาํหนดใหผูใชแตละคนในระบบ
ดีเอสซีดีเอ็มเอ (Direct Sequence-CDMA, DS-CDMA) [16], [17] เปนตน 

1.1.2 ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

เนื่องจากมีความตองการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการรับสงขอมูลทางดานมัลติ 
มีเดียเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นอัตราขอมูลที่ใชในการสงก็จะสูงขึ้นตามไปดวย ทําใหสัญญาณที่ถูกสงออก
จากเครื่องสงเพื่อจะไปยังเครื่องรับโดยผานชองสัญญาณสื่อสาร (communication channel) จะ
ประสบกับปญหาการจางหายแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading) อันเนื่องมาจาก
สัญญาณหลายวิถีเปนผลทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ (InterSymbol Interference, 
ISI) ที่เคร่ืองรับได ปญหาของสัญญาณหลายวิถีนี้เองทําใหเกิดขีดจํากัดสูงสุดของอัตราขอมูลที่
สามารถสงผานชองสัญญาณหนึ่ง ๆ ได โดยไมทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณที่เครื่องรับ 
นอกจากนั้นปญหาการแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกัน (Co-Channel Interference, CCI) ก็
เปนปญหาที่สําคัญอีกปญหาหนึ่งที่จํากัดสมรรถนะของระบบ  

ในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชเทคนิค DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum) 
หรือระบบดีเอสซีดีเอ็มเอเปนระบบที่ผูใชสามารถใชชองสัญญาณสื่อสารเดียวกันพรอม ๆ กันได 
ทําใหความจุของระบบสูงกวาระบบ FDMA (Frequency Division Multiple Access) และ TDMA 
(Time Division Multiple Access) นั่นคือระบบซีดีเอ็มเอใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากกวา ซึ่งผูใชแตละคนจะไดรับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudo Noise, PN) คนละหนึ่ง
รหัสที่ตั้งฉาก (orthogonal) กับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชคนอื่น ๆ ในระบบ
ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้นที่การซิงโครไนซ (synchronization) ระหวางผูใชแตละคนเปนไป
อยางสมบูรณที่ภาครับหรือสถานีฐาน (Base Station, BS) ทําใหสามารถแยกแยะขอมูลของผูใช
แตละคนไดอยางถูกตองโดยไมเกิดการรบกวนกัน อยางไรก็ตาม การซิงโครไนซกันของสัญญาณที่
รับไดจากผูใชแตละคนในสภาพแวดลอมจริงเปนไปไดยาก รวมทั้งยังไดรับผลกระทบจากสญัญาณ
หลายวิถี จึงทําใหเกิดปญหาการแทรกสอดกันเองของผูใชในระบบที่พยายามเขาถึง (access) หรอื
ใชชองสัญญาณเดียวกันในเวลาเดียวกัน (Multiple Access Interference, MAI) 
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นอกจากปญหา MAI แลว ระบบดีเอสซีดีเอ็มเอยังประสบปญหาการรบกวน
ระหวางสัญลักษณที่เกิดจากสัญญาณหลายวิถีอีกดวย เนื่องจากระบบดีเอสซีดีเอ็มเอใชแบนด
วิดทในการติดตอส่ือสารของผูใชแตละคนสูง เมื่อเทียบกับระบบ FDMA และ TDMA อยางไรก็ตาม
ปญหานี้สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE (RAKE receiver) ที่ภาครับ แตก็มีผล
ทําใหความซับซอนของเครื่องรับสูงขึ้นดวยเชนกันโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสงดวยอัตราขอมูลสูง 
ดังนั้นอาจกลาวไดวาสมรรถนะของระบบดีเอสซีดีเอ็มเอจะถูกจํากัดดวยปจจัยหลัก 2 ประการ คือ 
MAI และการรบกวนระหวางสัญลักษณ 

เพื่อที่จะเอาชนะขอจํากัดดังกลาว จึงมีการนําเอาการมัลติเพล็กซแบบ OFDM 
เขามารวมกับวิธีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหไดระบบที่มีความทนทาน (robust) ตอการรบกวนระหวาง
สัญลักษณ และใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ [2] ดวยเหตุนี้ ระบบนี้จึงไดรับความสนใจ
และถูกมองวาจะเปนระบบที่เหมาะสมกับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ในยุคที่ 4 ซึ่งมีอัตราขอมูลในการ
สงสูงขึ้น ทําใหมีงานวิจัยในดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบนี้ในระยะหลัง 

  ระบบที่นําเอาการมัลติเพล็กซแบบ OFDM เขามารวมกับวิธีการของซีดีเอ็มเอ
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ [3] 

1) การรวมกันของการสเปรดในโดเมนความถี่และการมอดูเลตมัลติแคเรียร 
(combination of frequency domain spreading and multicarrier modulation) ไดแก ระบบมัล
ติแคเรียรซีดีเอ็มเอ  

2) การรวมกันของการสเปรดในโดเมนเวลาและการมอดูเลตมัลติแคเรียร 
(combination of time domain spreading and multicarrier modulation) ไดแก ระบบมัลติแค
เรียรดีเอสซีดีเอ็มเอ (multicarrier DS-CDMA) และระบบมัลติโทนซีดีเอ็มเอ (MultiTone CDMA, 
MT-CDMA) 

ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเปนระบบพื้นฐานที่งายที่สุด จึงเปนที่นิยมนํามาใช
อางอิงเพื่อทําการวิเคราะหสมรรถนะของระบบเมื่อนําเอาเทคนิคตาง ๆ เขามาใช [2]-[3] ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จะอางอิงระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเปนหลัก โครงสรางอยางงายของเครื่องสง, 
สเปกตรัมกําลัง, และเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแสดงดังรูปที่ 1.2  

 





                                                                                                                                                             7 
 

เครื่องสงของผูใชคนที่ k ในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ จะทําการคัดลอก (copy) 
บิตขอมูลที่เขามาเพื่อทําการสเปรดดวยรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมในโดเมนของความถี่ 
จากนั้นจึงนําไปมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ ที่ตั้งฉากกัน นอกจากนี้ เครื่องสงยังมีการเติม
ชวงคุมกัน (guard interval) เขาไปเพื่อเพิ่มความทนทานตอการรบกวนระหวางสัญลักษณให
สูงขึ้นดังรูปที่ 1.2 (ก) สวนเครื่องรับจะทํากระบวนการที่กลับกันแตจะเพิ่มตัวปรับเทา (equalizer) 
เพื่อรวมขอมูลที่ดีมอดูเลตออกมาไดที่แตละคลื่นพาหยอยทําใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล 
(Bit Error Rate, BER) ที่เอาตพุตต่ําลงดังรูปที่ 1.2 (ค) โดยที่ตัวปรับเทานี้มีวิธีการใหเลือกใช    
ตาง ๆ กัน ไดแก ORC (Orthogonality Restoring Combining), EGC (Equal Gain 
Combining), MRC (Maximum Ratio Combining), และ MMSEC (Minimum Mean Square 
Error Combining) [18] อยางไรก็ตาม การที่จะเลือกวิธีการใดก็ขึ้นอยูกับสภาพของชองสัญญาณ
ส่ือสารเปนหลัก จากรูปที่ 1.2 (ข) พบวาสเปกตรัมของแตละคลื่นพาหยอยจะทับซอนกันแตไม
รบกวนกันเนื่องจากแตละคลื่นพาหยอยตั้งฉากกันนั่นเอง ดวยเหตุนี้ทําใหระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็ม
เอใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ ยิ่งไปกวานั้นเครื่องรับ/สงยังสามารถใชการแปลงฟูริเยร
แบบ ดิสครีต/การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน (Discrete Fourier Transform, DFT / Inverse 
Discrete Fourier Transform, IDFT) แทนการมอดูเลตกับคลื่นพาหยอยตรง ๆ ทําใหความซับซอน
ของเครื่องรับ/สงลดลงและระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

ในงานวิจัยที่ผานมาไดยืนยันถึงการนําเอาสายอากาศแถวลําดับมาใชกับเครื่อง 
รับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอวาสามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบไดในชองสัญญาณที่มีการจาง
หายเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี [19]-[21] และในเอกสารอางอิงที่ [22]-[28] กลาวถึงการนําเอา
สายอากาศแถวลําดับและกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลมาใชกับระบบนี้เพื่อสรางลําคลื่นใหมีพูคลื่นหลัก
ชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง ทําใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ภาครับ
ลดลงเปนผลใหความจุของระบบสูงขึ้น ซึ่งในเอกสารอางอิงที่ [22] เสนออัลกอริทึมในการสรางลํา
คลื่นแบบที่ใชเทคนิคการประมาณทิศทางที่มาถึงของสัญญาณเขามารวมดวย เชน MUSIC 
(MUltiple SIgnal Classification) และ ESPRIT (Estimation of Parameters via Rotational 
Invariance Techniques) เปนตน ทําใหความซับซอนของระบบสูงขึ้น ในเอกสารอางอิงที่ [23]-
[27] เสนออัลกอริทมึในการสรางลําคลื่นแบบที่ตองการสัญญาณอางอิง ซึ่งตองเสียชวงเวลาหนึ่งใน
ไทมสล็อตขอมูลไปทําใหวิสัยสามารถของระบบลดลง และในเอกสารอางอิงที่ [28] ใชอัลกอริทึมใน
การสรางลําคลื่นแบบบอดที่เสนอในระบบดีเอสซีดีเอ็มเอ [29] ซึ่งเปนกรณีพิเศษของ [17] และให
สมรรถนะที่ดีเฉพาะกรณีที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ และกรณทีี่
ระบบมีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing ต่ํา  
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1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอแนวความคิดที่จะนําสายอากาศแถวลําดับมาใชในการ
สรางลําคลื่นเพื่อใหพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการได โดยใชอัลกอริทึมที่ทําให
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด และนําเสนอ
อัลกอริทึมใหมที่มีความซับซอนนอยสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ เพื่อลดอัตราการผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดทั้งในเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวและผูใชหลายคนในชองสัญญาณเชื่อมโยง
ขาขึ้น โดยที่สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซกัน 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

พัฒนาเครื่องรับของสถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอใหลดอัตราการ
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น  

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอโดยใช
สายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมสําหรับการสรางลําคลื่นปรับตัวไดโดยใชการทําใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด เพื่อลดอัตราการผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น โดยที่สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซ
กัน และสรางอัลกอริทึมใหมที่มีความซับซอนนอยกวาอัลกอริทึมที่นํามาประยุกตใชสําหรับการ
สรางลําคลื่นปรับตัวไดโดยใชเกณฑดังกลาว รวมทั้งพัฒนาเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวไปเปน
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสรางลําคลื่นโดยใชเกณฑตาง ๆ และอัลกอริทึมปรับตัวได
ที่สอดคลองกับเกณฑนั้น ๆ 

2. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ, เครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียว
และเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน 

3. ศึกษาแนวทางในการนําสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมปรับตัวไดสําหรับการสราง
ลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
มีคามากที่สุดมาใชเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ โดยที่
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สัญญาณของผูใชไมซิงโครไนซกัน และสรางอัลกอริทึมใหมสําหรับการสรางลําคลื่น
ดังกลาวที่มีความซับซอนนอยกวาอัลกอริทึมที่นํามาประยุกตใชดังกลาว  

4. ทําการทดลองโดยสรางแบบจําลอง และทําการจําลองแบบของเครื่องรับสําหรับผูใชคน
เดียวและผูใชหลายคนในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น โดย
ใชสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมทั้งที่นํามาใชและที่สรางขึ้น 

5. วิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองแบบ  
6. สรุปงานวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงอัลกอริทึมสําหรับการสรางลําคลื่นปรับตัวไดโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดเพื่อนํามาใชในเครื่องรับ
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาดเขามาชวย 

2. ไดอัลกอริทึมใหมสําหรับการสรางลําคลื่นดังกลาว เพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับใหดี
ยิ่งขึ้นเมื่อเทียบอัลกอริทึมที่นํามาประยุกตใชโดยที่มีความซับซอนใกลเคียงกัน 

3. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ                          
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บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่จําเปนสําหรับวิทยานิพนธ โดยจะ

แบงเนื้อหาออกเปน 4 สวน คือ ความรูพื้นฐานของสายอากาศแถวลําดับ, การสรางลําคลื่นโดยใช
การทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด, 
ระบบสายอากาศฉลาด, และแบบจําลองของเครื่องสง, ชองสัญญาณ, และเครื่องรับในระบบมัลติ
แคเรียรซีดีเอ็มเอ  

2.1 ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแถวลําดับ 

สายอากาศแถวลําดับประกอบดวยองคประกอบของสายอากาศหลายองค 
ประกอบที่มีการกระจายทางปริภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ที่สามารถอางอิงจากจุดตายตัวจุดหนึ่ง [30] 
สายอากาศแถวลําดับสามารถจัดเรียงตามเรขาคณิตไดหลายโครงราง (configuration)  โครงราง
ทางเรขาคณิต (geometric) ที่นิยม ไดแก เสนตรง วงกลม และ ระนาบ ทั้งนี้ สายอากาศแถวลําดับ
ที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรง (linear array) และวงกลม (circle array) จัดไดวาเปนกรณีเฉพาะของ
สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวแบบระนาบ (planar array)  อยางไรก็ตาม สายอากาศแถว
ลําดับที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรงเปนโครงรางทางเรขาคณิตที่งายที่สุด จึงเปนที่นิยมนํามาใช
อางอิงมากที่สดุเพื่อทําการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศฉลาดเมื่อนําเอาเทคนิคตาง ๆ 
เขามาใช [5] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง
เทานั้น  

2.1.1 สายอากาศแถวลาํดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง 

สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงเปนการวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับใหอยูในตําแหนงที่เปนแนวเดียวกัน เชน อาจวางไวบนแกน x, y หรือ z ใน
ระบบพิกัดมุมฉาก (rectangular coordinate system) เปนตน ในงานวิจัยสวนใหญจะใช
สายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางแตละองคประกอบเทากัน ซึ่งเรียกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยูนิฟอรม (Uniform Linear Array, ULA) [30] เนื่องจาก
ความสะดวกในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศฉลาดที่ใชสายอากาศแถวลําดับแบบ
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ดังกลาว [5] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยูนิ
ฟอรมนี้ โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.1  

 

y

z

องค์ประกอบที่ 0 องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ L-1

ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น

หน้าคลื่น

ทิศทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศ

องค์ประกอบอ้างอิง

d

ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ

φ

 
รูปที่ 2.1 สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง วางอยูบนแกน y โดยมีจาํนวน

องคประกอบของสายอากาศเทากับ L 

จากรูปที่ 2.1 ทิศทางการมาถึงที่สายอากาศแถวลําดับของสัญญาณของผูใชจะ
พิจารณาเพียงมุมในแนวมุมทิศ (Azimuth angle) และกําหนดใหการแพรกระจายของ
คลื่นสัญญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศประมาณวาเปนคลื่นระนาบ เนื่องจากสายอากาศแถว
ลําดับของภาครับที่สถานีฐานอยูสูงจากพื้นคอนขางมาก ดังนั้นเวกเตอรทิศทางที่แสดงทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณของผูใชสามารถแสดงไดเปน [31], [32] 

2 2sin ( 1) sin
( ) 1      

T
j d j L d

e e
π πφ φ
λ λφ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a "                                        (2.1) 

คาของมุมทิศ φ  เปนคามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศ
เมื่อเทียบกับทิศทางที่ตั้งฉาก (broadside) กับสายอากาศแถวลําดับ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
0 360φ≤ ≤ D  เมื่อพิจารณาชวงการเปลี่ยนแปลงของมุม φ  กับเวกเตอรทิศทาง ( )φa  ในสมการที่ 
(2.1) พบวาเวกเตอรทิศทางจะสมมาตรที่แกน y ทั้งแกนบวก y และแกนลบ y (นั่นคือ 
0 180φ≤ ≤ D  และ 180 0φ− ≤ ≤D ) และเนื่องจากกําหนดใหภาครับที่สถานีฐานหนึ่งแบงออกเปน 
3 เซกเตอร ๆ ละ 120D  ดวยเหตุนี้จึงพิจารณาเพียงเซกเตอรหนึ่งเทานั้น นั่นคือ ทิศทางการมาถึงที่
สายอากาศแถวลําดับของสัญญาณของผูใชในระบบจะพิจารณาในชวง 60 60φ− ≤ ≤D D  โดยที่
มุม 0φ = D  เปนทิศทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 
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2.1.2 ตัวสรางลําคลื่น (beamformer) 

 การสรางลําคลื่นเปนเทคนิคการประมวลผลทางปริภูมิที่สายอากาศแถวลําดับ
สามารถนําไปใชได ถาทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณที่ไมตองการใน
ระบบแตกตางกันแลว ตัวสรางลําคลื่นจะเสมือนเปนตัวกรองทางปริภูมิที่สามารถแยกสัญญาณที่
ตองการออกจากสัญญาณแทรกสอดได สัญญาณท่ีรับไดที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับจะถูกถวงน้ําหนักและรวมกันเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ตองการเหมาะที่สุด [33] 
การชี้ลําคลื่นไปยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการและ/หรือการนัล (nulling) ในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดทําไดโดยการเลือกเกณฑของการสรางลําคลื่นอยางเหมาะสม รูปที่ 2.2 แสดง
ใหเหน็แนวความคิดของตัวสรางลําคลื่นแถบความถี่แคบ (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 แนวความคิดของตัวสรางลาํคลื่นแถบความถีแ่คบ (ก) หลักการของตัวสรางลําคลืน่        
(ข) แบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 

จากรูปที่ 2.2 (ก) ถาสัญญาณที่มีทิศทางการมาถึงแตกตางกันที่สายอากาศแถว
ลําดับ L องคประกอบมีทั้งหมด K สัญญาณ เวกเตอรของสัญญาณที่รับไดที่เวลา t ใด ๆ สามารถ
แสดงไดเปน 

[ ]

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   เปนเวกเตอรอินพุตของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับ, ( )kφa  เปน
เวกเตอรทิศทางของสัญญาณจากผูใชคนที่ k ซึ่งกําหนดไดดังสมการที่ (2.1), ( )ks t  เปนสัญญาณ
ของผูใชที่ k และ ( )tn  เปนเวกเตอรสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่แตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ จะไดสัญญาณที่เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับเปน                  

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

โดยที่ [ ]0 1( ) ( )  .  .  .  ( ) T
Lt w t w t−=w  เปนเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอนสําหรับการสรางลํา

คลื่นซึ่งจะทําใหเหมาะที่สุดไดโดยใชเกณฑของการสรางลําคลื่น และ ( )H⋅  เปนตัวดําเนินการเฮอร
มิเชียน (Hermitian operator) เกณฑที่ใชในการปรับเปลี่ยนลําคลื่นที่นิยมใชกัน ไดแก การทําให
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คาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด [30], [33], การทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด (Maximum Signal to Interference and Noise 
Ratio, MSINR) [30], [33], การทําใหมีมอดุลัสคงตัว [12]-[13] และการทําใหความนาเปนจริง 
มากที่สุด (Maximum Likelihood, ML) [33] ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะเกณฑของการ
ทําใหอัตราสวนของสญัญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด เนื่องจาก
อัลกอริทึมที่ใชในเกณฑดังกลาวไมจําเปนตองใชสัญญาณอางอิง [17] และจะนํามาประยุกตใชใน
การสรางลําคลื่นสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ซึ่งจะไดกลาวในบทถัดไป  

พิจารณาแบบรูปลําคลื่น (beam pattern) ของสายอากาศแถวลําดับ [30] ซึ่งมี
นิยามเปน 

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

และสมการที่ (2.1) จะเห็นวาระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d มีผลตอ 
แบบรูปลําคลื่น ถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับไมเหมาะสมจะ
ทําใหเกิดพู grating ข้ึน  

พู Grating คือพูคลื่นซึ่งมีขนาดเทากับพูคลื่นหลัก อันจะทําใหสัญญาณรบกวน
หรือสัญญาณแทรกสอดที่เขามาทางพู Grating นี้สงผลตอสัญญาณของผูใชที่ตองการที่เขามายัง
พูคลื่นหลักอยางมาก เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดพู Grating ระยะหางระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับตองเปนไปตามเงื่อนไข [30], [33] 

2
d λ
≤                                                         (2.5) 

ในวิทยานิพนธนี้ จะกําหนดใหระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปน 

2
d λ
=  เพื่อปองกันการเกิดพู grating ข้ึน และไมคิดผลของความเหนี่ยวนํารวม (mutual 

coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห 
สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนิฟอรมโดยที่ 

2
d λ
=  นี้เรียกวา สายอากาศ

แถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบมาตรฐาน (standard linear array) ซึ่งจากสมการที่ 
(2.1) จะไดเวกเตอรทิศทางสําหรับสายอากาศแถวลําดับดังกลาวเปน 

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

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

และตัวอยางแบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.2 (ข) 
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2.2 การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด 

การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดถูกเสนอครั้งแรกโดย A. F. Naguib [16] จัดเปนการสรางลําคลื่นที่
เหมาะที่สุด และเปนกรณีทั่วไปของการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด (Maximum Signal to Noise Ratio, MSNR) [29] ซึ่งเหมาะที่สุด
เฉพาะกรณีที่สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเปนแบบขาวทางปริภูมิ (spatially white) 
เทานั้น ซึ่งเปนไปไดยากในทางปฏิบัติจริง เชน ความจําเปนที่จะตองควบคุมกําลังของสัญญาณ
ของผูใชทุกคนไดอยางสมบูรณ สัญญาณแทรกสอดจะตองไมเปนใหญ (dominant) สมรรถนะของ
การสรางลําคลื่นจะขึ้นอยูกับ processing gain ที่ใชโดยตรง เปนตน ดวยเหตุนี้จึงพิจารณาเฉพาะ
การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
มีคามากที่สุดเทานั้น 

2.2.1 การทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามาก
ที่สุด 

จากสมการที่ (2.4) สามารถเขียนเวกเตอรสัญญาณที่รับไดเปน 

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

โดยที่ ( )td  เปนสัญญาณที่ตองการ และ ( )tu  เปนสัญญาณที่ไมตองการ นั่นคือสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวน ตามลําดับ ดังนั้นจากสมการที่ (2.3) และ (2.7) จะไดสัญญาณที่
เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับเปน 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )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  เปนเอาตพุตของสัญญาณที่ตองการ และ ( )uy t  เปนเอาตพุตของสัญญาณที่ไม
ตองการ ดังนั้นกําลังของสัญญาณที่ตองการและกําลังของสัญญาณที่ไมตองการที่เอาตพุตของ
สายอากาศแถวลําดับตามสมการที่ (2.8) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (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  เปนเมตริกซออโตโควาเรียนซ      

(autocovariance matrix) ของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณที่ไมตองการ ตามลําดับ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่เอาตพุตของสายอากาศแถว
ลําดับจึงเขียนไดเปน 

H
dd

out H
uu

SINR =
w R w
w R w

                                                   (2.11) 

เวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนตามสมการที่ (2.11) มีคามากที่สุดจะเปนเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด การ
หาเวกเตอรถวงน้ําหนักดังกลาว เร่ิมจากการสังเกตวาถากําหนดให MSINRw  เปนเวกเตอรถวง
น้ําหนักที่เหมาะที่สุด แลว MSINRaw  จะเปนเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะทีส่ดุดวย โดยที ่ a  เปนคา
คงตัวไมเจาะจง ดวยเหตุนี้จึงตองมีเงื่อนไขบังคับเพื่อใหเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดมีเพียง
คาเดียว [34] นั่นคือ  

1H
uu =w R w                                                    (2.12) 

ดังนั้นจะไดวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่เอาตพุตของ
สายอากาศแถวลําดับมีคามากที่สุด ถากําลังของสัญญาณที่ตองการที่เอาตพุตของสายอากาศ
แถวลําดับตามสมการที่ (2.9) มีคาสูงสุดภายใตเงื่อนไขบังคับตามสมการที่ (2.12) สามารถเขียน
ปญหาดังกลาวใหอยูในรูปของตัวคณูลากรองจ (Lagrange multiplier) ไดเปน 

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

โดยที่ γ  เปนคาจริงคงตัว  หาอนุพันธ (derivative) ในสมการที่ (2.13) เทียบกับ *w  และ
กําหนดใหเทากับเวกเตอรศูนย จะได 

dd uuγ=R w R w                                                 (2.14) 

สมการดังกลาวเรียกวา ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว (generalized eigenvalue problem) 
[35] ถา uuR  สามารถผกผันได (invertible) แลวสมการที่ (2.14) จะสามารถแสดงไดเปน 

1
uu dd γ− =R R w w                                                 (2.15) 
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โดยที่ตัวคูณลากรองจ γ  ในสมการที่ (2.14) จะกลายเปนคาเจาะจง (eigenvalue) λ  ของ
เมตริกซสมมาตร  1

uu dd
−R R  สมการดังกลาวเรียกวา  ปญหาคาเจาะจงสามัญ  (ordinary 

eigenvalue problem) ซึ่งจะไดวา w  เปนเวกเตอรเจาะจง (eigenvector) ของ 1
uu dd
−R R   

เพื่อแสดงใหเห็นวาขอบเขตของ 
H

dd
H

uu

w R w
w R w

ถูกกําหนดโดยคาเจาะจงที่ต่ําสดุ และ

สูงสุดของเมตริกซสมมาตร 1
uu dd
−R R  และเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดคือเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคา
เจาะจงมากสุดของสมการที่ (2.15) จะเริ่มจากการหาอนุพันธพจนทางขวาของสมการที่ (2.11) 
เทียบกับ *w  และกําหนดใหเทากับเวกเตอรศูนย จะได 

H
dd

dd uu out uuH
uu

SINR
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

w R wR w R w R w
w R w

                         (2.16) 

เมื่อเปรียบพจนทางขวาของสมการที ่(2.13) และ (2.15) จะได 
H

dd
out H

uu

SINRγ = =
w R w
w R w

                                              (2.17) 

ดังนั้นตัวคูณลากรองจในสมการที่ (2.14) หรือคาเจาะจงในสมการที่ (2.15) คืออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับ และถา 

uuR  สามารถผกผันได จะไดวาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด MSINRw  เปนเวกเตอรเจาะจงที่
สอดคลองกับคาเจาะจงมากสุด maxλ  ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 

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

2.2.2 ความสมัพันธระหวางเวกเตอรถวงน้ําหนกัที่ทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากทีสุ่ดกับเวกเตอรทศิทางของสัญญาณที่ตองการ  

จากสมการที่ (2.2) กําหนดให ( )ds t  และ ( )dφa เปนบิตขอมูลที่เวลา t ใด ๆ และ
เวกเตอรทิศทางของผูใชที่ตองการ เวกเตอรสัญญาณที่ตองการสามารถเขียนไดเปน 
 

( ) ( ) ( )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) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

{ }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   

ระบบสายอากาศฉลาดจะใชสายอากาศแถวลําดับรวมกับอัลกอริทึมปรับตัวได 
(adaptive algorithm) เพื่อควบคุมและปรับเปลี่ยนตัวถวงน้ําหนักของแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นปรับตัวไดใหเหมาะที่สุด [5] โครงสรางทั่วไปของระบบ
สายอากาศฉลาดที่จะนําไปใชในวิทยานิพนธนี้แสดงไดดังรูปที่ 2.3 
 

0w

1w

1Lw −

∑

0x

1x

1Lx −

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางทัว่ไปของระบบสายอากาศฉลาด 

จากรูปที่ 2.3 สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับจะผานชุดวงจรความถี่วิทยุ 
(Radio Frequency, RF) เพื่อทําการแปลงความถี่ใหต่ําลงมาและดีเทกตสัญญาณในแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับออกมาเปนสัญญาณเบสแบนด จากนั้นสัญญาณเบส 



                                                                                                                                                             19 
 
แบนดจะผานเขาไปในวงจร A/D เพื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลสําหรับใชในการประมวลผลตอไป 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้สนใจเฉพาะการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของระบบ
สายอากาศฉลาด ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจึงไมพิจารณาสวนของวงจรอารเอฟ แต
จะพิจารณาสวนที่เปนสัญญาณเบสแบนดโดยตรง 

สัญญาณดิจิทัลเบสแบนด 0 1 1[    ]T
Lx x x −…  ที่ รับไดที่ทุกองคประกอบของ

สายอากาศจะถูกคูณดวยตัวถวงน้ําหนัก 0 1 1[    ]T
Lw w w −…  ซึ่งถูกควบคุมโดยอัลกอริทึมปรับตัว

ได จากนั้นนําสัญญาณจากทุก ๆ องคประกอบมารวมกันไดเปนสัญญาณเอาตพุตที่ตองการ 
หนาที่ของอัลกอริทึมปรับตัวไดคือทําการปรับเปล่ียนเวกเตอร w  ใหเหมาะสมไดทันกาลเมื่อ
สภาวะแวดลอมของระบบเปลี่ยนไปโดยใชการคํานวณแบบวนซ้ํา (recursive) เชน อัลกอริทึม
ปรับตัวไดที่นําไปใชกับเกณฑการทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดจะปรับเปลี่ยนเวกเตอรถวงน้ําหนักใหใกลเคียงกับคาเหมาะที่สุดได
ทันกาลตามสมการ (2.22) เปนตน อัลกอริทึมปรับตัวไดจะไมข้ึนอยูกับเกณฑของการสรางลําคลื่น
และมีหลายแบบดวยกัน [36] แตอัลกอริทึมที่นิยมใชกัน ไดแก อัลกอริทึม LMS (Least Mean 
Square) และอัลกอริทึม RLS (Recursive Least Squares) [5], [8] ในวิทยานิพนธนี้จะใช
อัลกอริทึม LMS เนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณนอยกวาอัลกอริทึม RLS สวนรายละเอียด
ของอัลกอริทึม LMS ที่นําไปใชกับเกณฑการทําใหอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดในการสรางลําคลื่นจะไดกลาวในบทถัดไป  

ในระบบสายอากาศที่จํานวนสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับ
ทั้งหมดมีจํานวนนอยกวาองคประกอบของสายอากาศ จะเรียกวาระบบที่มีโหลดต่ํา (underload) 
ถาจํานวนสัญญาณที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับทั้งหมดมีจํานวนมากกวาองคประกอบของ
สายอากาศ จะเรียกวาระบบที่มีโหลดเกิน (overload) [5] ซึ่งในกรณีที่ความแตกตางนอยสุด
ระหวางทิศการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณที่ตองการมากกวาความกวางของพู
คลื่นหลัก ระบบสายอากาศฉลาดที่มีโหลดเกินนี้จะไมสามารถสรางแบบรูปลําคลื่นที่ขจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ออกไปจากสัญญาณที่ตองการไดเหมือนระบบที่มีโหลดต่ําหรือระบบที่
จํานวนสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับทั้งหมดเทากับจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศ [30], [31] อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมปรับตัวไดยังคงพยายามทําใหเวกเตอรถวง
น้ําหนักใกลเคียงกับคาที่เหมาะที่สุดที่สภาวะนั้น ๆ รูปที่ 2.4 แสดงแบบรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นโดย
เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดที่เปนระบบที่มีโหลดต่ํา, ระบบที่จํานวนสัญญาณของผูใช
เทากับจํานวนองคประกอบของสายอากาศ, และระบบที่มีโหลดเกิน สวนในกรณีที่ความแตกตาง
นอยสุดระหวางทิศการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณที่ตองการนอยกวาความกวาง
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ของพูคลื่นหลัก ระบบสายอากาศฉลาดจะไมสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เขามาภายในพู
คลื่นหลักแมจะมีโหลดต่ํา [31] ความกวางของลําคลื่น (beam width) ที่ระบบสายอากาศฉลาด
สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดออกไปได จะวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถึงจุดนัลอีกจุดหนึ่ง (null to 
null) ของพูคลื่นหลักและสามารถคํานวณหาในพจนของมุมไดเปน  

                                  12sin
Ld
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
�                                               (2.23)                         

โดยที่ φ�  เปนความกวางของพูคลื่นหลักโดยวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถึงจุดนัลอีกจุดหนึ่งของพูคลื่น
หลัก, λ  คือความยาวคลื่น, L  เปนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ, และ d  เปน
ระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ เชน ถาใชจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับ 4L =  และระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 

2
d λ
=  

จะได 60φ = D�  เปนตน  

 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.4 แบบรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นโดยเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาด เมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ก) ระบบที่มีโหลดต่ํา เมื่อทิศทางของสัญญาณ
จากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, และ 0 องศา ตามลําดับ (ข) ระบบที่
จํานวนสัญญาณของผูใชเทากับจํานวนองคประกอบของสายอากาศ เมื่อทิศทางของสัญญาณ

จากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, 0, และ 30 องศา ตามลําดบั (ค) ระบบที่
มีโหลดเกนิ เมือ่ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน -30, -60, 0, 

30, และ 60 องศา ตามลําดบั 
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2.4 แบบจําลองของเครื่องรับ, ชองสญัญาณ, และเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็ม
เอ  

จากที่ไดกลาวในบทที่ 1 วาระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเปนการนําเอาการมัลติ 
เพล็กซแบบ OFDM รวมเขากับวิธีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหทนทานตอการรบกวนสัญลักษณ, ใช
แบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ, และสามารถสงขอมูลในอัตราสูงขึ้นกวาเดิม
ได ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของเครื่องรับ, ชองสัญญาณ, และเครื่องสงในระบบ  
มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้  

2.4.1 แบบจาํลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรยีรซีดีเอ็มเอ  

แบบจําลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชเปนแบบจําลองเบส 
แบนดโดยที่หนึ่งสัญลักษณแทนหนึ่งบิตขอมูล และกําหนดใหชวงคุมกันถูกเติมเขาไปอยาง
เหมาะสมเพื่อไมใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณขึ้น ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจะไมพิจารณาชวง
คุมกันนี้ โครงสรางของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอของผูใชคนที่ k ใด ๆ แสดงไดดังรูปที ่
2.5 

bT
( )kb n

(0)kc

( 1)kc N −

, ( )k ls n

 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองของเครื่องสงในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด  

จากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันแทนการมอดูเลตในแตละคลื่นพาหยอย 
สัญญาณเอาตพุตที่ไมตอเนื่องทางเวลาแบบเบสแบนด , ( )k ls n  ของผูใชคนที่ k ใด ๆ ที่ถูกสงออก
ไปสามารถแสดงไดเปน [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 เปนดรรชนีสัญลักษณขอมูล, l เปนดรรชนีชี้บอกลําดับการชักตัวอยาง, m เปนดรรชนี
คลื่นพาหยอย, ( )kb n  เปนสัญลักษณขอมูลที่ n ที่มีชวงเวลา (duration) เปน bT  ของผูใชคนที่ k, 

, ( )k ls n  เปนสัญญาณเบสแบนดที่ถูกสงจากเครื่องสงที่เปนลําดับการชักตัวอยางที่ l ระหวาง
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สัญลักษณขอมูลที่ n ของผูใชคนที่ k, N เปน processing gain ซึ่งเทากับจํานวนของคลื่นพาห
ยอย, [ ](0)  ( 1)k k kc c N= −c …  เปนรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ใชสเปรดในโดเมนความถี่
ของผูใชคนที่ k, และ kε  เปนพลังงานของสัญลักษณขอมูลของผูใชคนที่ k เมื่อเทียบกับสเปกตรัม
กําลังของสัญญาณรบกวน  

2.4.2 แบบจาํลองของชองสัญญาณในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

ในการสื่อสารวิทยุเคลื่อนที่ (mobile radio communication) คลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่สงออกจากภาคสงไปยังภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ (mobile 
station) หรือจากสถานีเคลื่อนที่มายังสถานีฐาน สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศจะเปนการรวมกัน
ของหลาย ๆ คลื่นความถี่ที่มาจากหลาย ๆ ทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอน (reflection), การ
เลี้ยวเบน (diffraction), และการกระจัดกระจาย (scattering) ที่เกิดจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
ปรากฏการณนี้เรียกวา การแพรกระจายหลายวิถี (multipath propagation) และชองสัญญาณที่
เกิดการแพรกระจายหลายวิถีนี้ เรียกวา ชองสัญญาณหลายวิถี (multipath channel) 
ชองสัญญาณหลายวิถีนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying) ดวย เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูภายในชองสัญญาณ [4] 

ผลกระทบของชองสัญญาณหลายวิถีที่มีตอสัญญาณที่ถูกสงออกจากภาคสง   
จะปรากฏเปนสัญญาณหลายวิถีที่รับไดที่ภาครับ ซึ่งประกอบดวยองคประกอบที่แตกตางกันทาง
ขนาดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหลาย ๆ องคประกอบรวมกัน ทําใหพิจารณาไดวาเปน
กระบวนการสุม (random process) และถาจํานวนของวิถีมากพอจะสามารถใชทฤษฎีจํากัดคา
กลาง (Central Limit Theorem, CLT) ได ทําใหจําลองแบบไดวาผลตอบสนองอิมพัลส (impulse 
response) เปนกระบวนการสุมแบบเกาสคาเชิงซอน (complex-valued Gaussian random 
process) [4] ถาจําลองแบบใหชองสัญญาณมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนกระบวนการสุมแบบ
เกาสคาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยเปนศูนยจะเรียกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี 
(Rayleigh fading channel) แตถาใหชองสัญญาณมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนกระบวนการสุม
แบบเกาสคาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยไมเปนศูนยจะเรียกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไร
เซียน (Ricean fading channel) 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหในบทถัดไป ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาชอง 
สัญญาณสื่อสารมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาต่ํา ซึ่งประมาณไดวาผลตอบสนองทางขนาดและเฟส
ของชองสัญญาณคงตัวภายในชวงเวลาของบิตขอมูล และการแผเวลาประวิงของสัญญาณหลาย
วิถี (multipath delay spread) นอยกวาความกวางของบิตขอมูล นั่นคือชองสัญญาณที่มีการจาง
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หายแบบเรยลีชา (slow Rayleigh fading) นอกจากนี้ กําหนดใหผูใชแตละคนประสบกับการจาง
หายแบบเรยลีชาอยางเดียวกันและเปนอิสระตอกัน (identical and independent distribution) 
ชองสัญญาณดังกลาวจะมีผลตอบสนองอิมพัลสเปน [2], [37] 

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

โดยที่ kρ  เปนผลตอบสนองทางขนาดของชองสัญญาณของผูใชคนที่ k และมีการแจกแจงแบบ
เรยลี (Rayleigh distribution) โดยที่โมเมนตที่สอง (second moment) เปน 1, kϕ  เปนผลตอบ
ทางเฟสของชองสัญญาณของผูใชคนที่ k มีการกระจายแบบยูนิฟอรม  (uniform distribution) 
ในชวง [ ],π π− , และ bT  เปนความกวางของบิตขอมูล 

2.4.3 แบบจาํลองของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ  

เครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่พิจารณาจะเปนเครื่องรับที่สถานีฐาน
เทานั้น เนื่องจากชองสัญญาณที่สงผานสัญญาณจากเครื่องสงของผูใชแตละคนมายังสถานีฐาน
เปนชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น แบบจําลองเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่พิจารณาจะ
เปนแบบเบสแบนดซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.6 ซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองของเครื่องสงในรูปที่ 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 แบบจําลองของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอแบบเบสแบนด 

 กําหนดใหเครื่องรับสามารถที่จะทําการซิงโครไนซกับสัญญาณจากผูใชที่ตองการ
ไดอยางถูกตอง และเพื่อเปนการดีเทกตแบบรวมนัย (coherent detection) จะตองใชการ
ประมาณชองสัญญาณ (channel estimation) เขาชวย เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหในบท
ถัดไป จะกําหนดใหการประมาณเปนไปอยางสมบูรณ และละบล็อก (block) ของฟงกชั่นการ
ประมาณชองสัญญาณนี้ในโครงสรางของเครื่องรับในบทถัดไป 
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สัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่สายอากาศของเครื่องรับจะรับมาเปนบล็อกของขอมูลที่
มีจํานวนชักตัวอยางเทากับ processing gain หรือจํานวนของคลื่นพาหยอยเชนเดียวกับสัญญาณ
ที่ถูกสงมาจากเครื่องสงในสมการที่ (2.24) ซึ่งแสดงไดเปน 

           
1 1
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0 0
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⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑     (2.26)                         

โดยที่ n คือดรรชนีของบล็อกขอมูลที่รับเขามาซึ่งสอดคลองกับดรรชนีของสัญลักษณขอมูล, K คือ
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่พิจารณา, , ( )k mh n  เปนเอนเวโลปคาเชิงซอนคลื่นพาหยอยที่ m ที่
บล็อกของขอมูลที่ n ของผูใชคนที่ k อันเกิดจากชองสัญญาณ, และ ( )mn n  เปนสัญญาณรบกวน
เกาสเชียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise, AWGN) คาเชิงซอนของบล็อกขอมูล
ที่ n ที่ลําดับการชักตัวอยางที่ l 

สัญญาณ ( )lx n  จะถูกแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนาน
จากนั้นจะถูกทําการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยออกมาดวยการแปลงฟูริเยรแบบ 
ดิสครีตซึ่งจะได 0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nn x n x n x n−=x …  โดยที่ 

                 
1
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x n b n h n c m n n m Nε
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=

= + = −∑            (2.27) 

โดยที่ ( )mn n  เปนสัญญาณรบกวนหลังจากดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยมาแลว แต
ละสัญญาณ ( )mx n  จะถูกปรับเทาดวยสัมประสิทธิ์ของตัวปรับเทาที่จะไดมาจากการประมาณ
ชองสัญญาณ เพื่อทําใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่าสุดเมื่อนําขอมูลที่ดีมอดูเลตออกมาไดที่
แตละคลื่นพาหยอยมารวมกัน ตัวปรับเทานี้มีวิธีการใหเลือกใชตาง ๆ กันดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 
1 อยางไรก็ตาม ในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชตัวปรับเทาแบบ MRC (Maximum Ratio Combining) 
[18] เปนหลัก เนื่องจากจะพิจารณาชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งวิธีการปรับเทาแบบ MRC จะ
ใหสมรรถนะของเครื่องรับที่ดีรองจากวิธีการปรับเทาแบบ MMSE แตวิธีการปรับเทาแบบ MRC ไม
จําเปนตองรูกําลังของสัญญาณรบกวนซึ่งตองทําการประมาณออกมา [39] 

กําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางสมบรูณ สัญญาณของผูใชที่
ตองการคนที่ k หลังจากผานตัวปรับเทาแบบ MRC แสดงไดเปน 
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โดยที่  , , ,( ) ( ) exp( ( ))k m k m k mq n n j nρ ϕ=  เปนสัมประสิทธิ์ของตัวปรับเทา  และ 
, , ,( ) ( ) ( )i m k m i mn n nϕ ϕ ϕ= −�  เมื่อพิจารณาพจนที่ 2 ทางขวาของสมการที่ (2.28) ซึ่งเปนสัญญาณ

แทรกสอดจากผูใชคนอื่น จะเห็นวาความสัมพันธระหวางเอนเวโลปคาเชิงซอนในแตละคลื่นพาห
ยอยอันเนื่องมาจากชองสัญญาณจะมีผลกับขนาดของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น                              

ขั้นตอนถัดไปจะเปนการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการออกมาดวยรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการซึ่งแสดงไดเปน 
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         (2.29)                         

โดยที่ ( )kz n  เปนสัญลักษณขอมูลที่ n ของผูใชที่ตองการคนที่ k กอนที่จะทําการตัดสินบิตหรือ
สัญลักษณขอมูล เมื่อพิจารณาพจนที่ 2 ทางขวาของสมการที่ (2.29) จะเห็นวาอิทธิพลของ
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ในระบบยังขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการและรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชคนอื่น ๆ 
ดวย รวมทั้ง processing gain ที่ใชเมื่อเทียบกับจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่พิจารณาก็เปนสิ่งที่
ตองคํานึง นั่นคือถาอัตราสวนระหวางจาํนวนของผูใชทั้งหมดกับ processing gain หรือ K

N
 มีคา

มาก จะทําใหอิทธิพลของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนที่สงผลตอสัญญาณของผูใชที่
ตองการมีมากและในทางกลับกัน [4] 

สัญลักษณขอมูล ( )kz n  ที่ไดจะถูกทําการตัดสินบิตออกมาโดยใชอุปกรณตัดสิน
แบบตายตัว (hard decision device) ที่มีจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) เปนศูนยซึ่งแสดงไดเปน  
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เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ถือวาเปนเครื่องรับที่เหมาะที่สุด 
(optimum) จะใชหลักการของ MLSE (Maximum-Likelihood Sequence Estimation) [4] 
อยางไรก็ตาม เครื่องรับแบบนี้มีความซับซอนการคํานวณสูงมาก โดยความซับซอนจะเพิ่มข้ึนตาม
จํานวนของผูใชในระบบดวยอัตราแบบเอกซโพเนนเชียล ดวยเหตุนี้จึงมีการพัฒนาเครื่องรับสําหรบั
ผูใชหลายคนแบบรวมกันใหไดสมรรถนะที่ใกลเคียงกับเครื่องรับที่เหมาะที่สุด แตมีความซับซอน
ของเครื่องรับนอยกวาขึ้นมา เครื่องรับดังกลาวเรียกวา เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป (suboptimum) 
และสามารถแบงออกไดเปน 2 จําพวกใหญ ๆ ดวยกัน [41] คือ เครื่องรับท่ีใชตัวดีเทกตผูใชหลาย
คนแบบเชิงเสน (linear multiuser detector) และเครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหัก
ลบ (subtractive interference canceller) 

1) เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสนจะใชการถายโอนแบบเชิงเสน 
(linear transformation) กับเอาตพุตของตัวดีเทกตแบบธรรมดา (conventional detector) ของ
ผูใชทุกคนดงัรูปที่ 2.8 

( )lx n

ตัวดีเทกต์ผู้ใช้คนที่ 0

ตัวดีเทกต์ผู้ใช้คนที่
K-1

การถ่ายโอน
แบบเชิงเส้น

0̂ ( )b n

1
ˆ ( )Kb n

−

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของเครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

ตัวอยางของเครื่องรับแบบนี้ ไดแก เครื่องรับแบบ decorrelating และเครื่องรับ
แบบ MMSE รายละเอียดของเครื่องรับทั้งสองแบบนี้สามารถดูไดจาก [4] 

2) เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ 

เครื่องรับจําพวกนี้จะทําการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบขึ้นมาใหม
จากการตัดสินบิตหรือสัญลักษณขอมูลในข้ันแรกและนําไปหักลบออกจากสัญญาณรวมที่รับมาได 
จากนั้นนําสัญญาณที่ถูกหักลางไปทําการดีเทกตสัญญาณของผูใชที่ตองการและตัดสินสัญลักษณ
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บทที่  3 
 

กรรมวิธีและโครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
ในบทที่แลวไดกลาวถึงเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ซึ่งการ

ซิงโครไนซกันระหวางสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดในระบบนั้นเปนไปไดยากเนื่องจากชอง 
สัญญาณที่พิจารณาเปนชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น ทําใหอิทธิพลของสัญญาณแทรกสอดจาก
ผูใชคนอื่นในระบบที่มีตอสัญญาณของผูใชที่ตองการสูงขึ้น สงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตหรือ
สัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่รับไดที่เครื่องรับจึงสูงขึ้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอ
กรรมวิธีและโครงสรางของเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอเพื่อปรับปรุงอัตรา
ผิดพลาดของบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่รับไดโดยพิจารณาวาสัญญาณจากผูใช
แตละคนที่มาถึงเครื่องรับที่สถานีฐานนี้ไมสามารถซิงโครไนซกันได  

ในบทนี้จะแบงออกเปน 4 สวน สวนแรกจะนําเสนอโครงสรางของเครื่องรับใน 
ระบบมลัติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด สวนที่สองจะนําเสนอการสรางลําคลื่นโดย  
ใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดสําหรับ
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ สวนที่สามจะนําเสนอโครงสรางของเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวและ
สําหรับผูใชหลายคน  

3.1 โครงสรางของเคร่ืองรบัในระบบมลัติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาด 

โดยทั่วไปเครื่องรับในระบบสื่อสารใด ๆ ที่ใชระบบสายอากาศฉลาดนั้นจะมี
โครงสรางพื้นฐานที่แตกตางกันออกไปตามวิธีการสรางลําคลื่นที่นํามาใชงาน ในที่นี้จึงพิจารณา
เฉพาะโครงสรางพื้นฐานของเครื่องรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่สอดคลองกับวิธกีารสรางลํา
คลื่นที่จะนํามาใชในระบบสายอากาศฉลาดดังรูปที่ 3.1    





                                                                                                                                                             32 
 
ดังกลาว ซึ่งองคประกอบสัญญาณของผูใชดังกลาวในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกรวมเขาดวยกัน 
ทําใหไดสัญญาณที่จะนําไปทําการประมวลผลทางปริภูมิดังสมการที่ (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= −�  

เวกเตอรสัญญาณ ( )k nz  จะถูกคูณดวยเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน ( )k nw  
ซึ่งเปนการประมวลผลทางปริภูมิเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น และเพื่อสรางลําคลื่น
ใหไดพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางการมาถึงของผูใชที่ตองการ นั่นคือ       

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

จากนั้นนําสัญญาณ ( )ky n  ไปตัดสินบิตหรือสัญลักษณขอมูลโดยใชอุปกรณ
ตัดสินแบบตายตัวที่มีจุดเริ่มเปลี่ยนเปนศูนยเพื่อใหไดขอมูลเดิมของผูใชที่ตองการ นั่นคือ  

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

โดยที่ ˆ ( )kb n  เปนสญัลักษณขอมูลที่ n ของผูใชที่ตองการที่ตดัสินออกมาได 

3.2 การสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

วิธีการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดที่ใชในระบบดีเอสซีดีเอ็มเอสามารถสรุปไดวามีอยู 2 วิธี ไดแก 
วิธี code filtering [16] และ modified code filtering [17] อยางไรก็ตาม เนื่องจากยังไมมี
งานวิจัยใดที่นําเสนอวิธีการดังกลาวในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ในหัวขอนี้จึงเปนการวิเคราะห
วิธีการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
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รบกวนมีคามากที่สุดสําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอโดยอางอิงสมการตาง ๆ ตามที่ไดกลาว
มาแลวขางตน 

3.2.1 วิธี code filtering สําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ  

วิธีนี้อาศัยการหาเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่ผานการ
ดีมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ และเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณของผูใชที่ตองการ
ที่จะนําไปประมวลผลทางปริภูมิ เพื่อนํามาใชในการหาเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณที่
ตองการและสัญญาณที่ไมตองการ 

กําหนดใหสัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนไมสัมพันธกัน และเปนสเตชันนารีใน
มุมกวาง (Wide-Sense Stationary, WSS) จะไดเมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณทั้งหมดที่
รับไดที่ผานการดีมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ เปน  
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⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎠
= +R R

(3.6)         

โดยที่ [ ]0 1 1( ) ( )  ( ) , . . . , ( )Nn n n n−=X x x x  และ LI  เปนเมตริกซเอกลักษณขนาด L L×  
เมตริกซออโตโควาเรียนซของสัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ที่จะนําไปประมวลผลทางปริภูมิ
สามารถแสดงไดเปน 

21
2
,

0

1 1
2 2 2 2
, , ,

1 0

( ) ( )

      ( ) ( ) ( )

         ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H
zz k k

N
H

k k k k m
m

K N
H

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

E n n

E n

E n E n NE n

φ φ ε ρ

φ φ ε ρ ρ ρ σ

−

=

− −

= =
≠

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑ ∑

R z z

a a

a a I

       (3.7)                         

กําหนดใหจํานวนของคลื่นพาหยอยมีมากพอ และอาศัยทฤษฎีจํากัดคากลาง [2], 
[4] จะสามารถประมาณการแจกแจงของผลรวมกําลังสองของตัวแปรสุมเรยลีอยางเดียวกันและ
เปนอิสระตอกันได นั่นคือ ถากําหนดให 
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1
2 2

,
0

( ) ( )
N

k k m
m

n nρ ρ
−

=

= ∑                                                (3.8) 

คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนโดยประมาณของ 2 ( )k nρ  จะเปนไปตามสมการที่ (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) ไดเปน 

( )

( )

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  ซึ่งจะนําไปใชในการ
แกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว อยางไรก็ตาม ในสภาพแวดลอมของสัญญาณทางปฏิบัติ 
เวกเตอรถวงน้ําหนักที่ไดจากวิธีนี้จะไมใกลเคียงกับเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดในสมการที่ 
(2.17) เนื่องจากความผิดพลาดในการประมาณ ddR  และ uuR  ในสมการที่ (3.12) และ (3.13) ที่
เกิดขึ้นตอเนื่องจากการประมาณ zzR  และ xxR  ตามลําดับ นอกจากนี้ อัตราสวนระหวางจํานวน
ของผูใชทั้งหมดกับ processing gain ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.4.3 ยังสงผลกระทบโดยตรง
ตอสมรรถนะของวิธีดวย [43] เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงตองเลี่ยงการประมาณ ddR  และ uuR  
โดยใชวิธีในหัวขอถัดไป 
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3.2.2 วิธี modified code filtering สําหรับระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ 

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) และพิจารณาอัตราสวนสัญญาณของผูใชที่
ตองการคนที่ k ที่จะนําไปประมวลผลทางปริภูมิตอสัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่ผานการดีมอดูเลต

ดวยคลื่นพาหยอยตาง 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 ยกเวนกรณีที่ , 0H
k uu k k =w R w  

สมการที่ (3.14) แสดงใหเห็นวาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําให ,
H
k zz k k
H
k xx k

w R w
w R w

 มี

คาสูงสุดจะทําให ,out kSINR  มีคาสูงสุดดวย และจากหัวขอ 2.2.1 จะสามารถหาเวกเตอรถวง
น้ําหนักที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดได
จากปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวดังสมการที่ (3.15) แทนสมการที่ (2.17) 

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

3.2.2.1 อัลกอริทึมปรับตัวไดสาํหรับการแกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทัว่ไปแลว  

เนื่องจากหัวขอที่แลวไดแสดงใหเห็นวาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดสําหรับระบบมัลติแคเรียร
ซีดีเอ็มเอในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถหาไดจากปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว ใน
หัวขอนี้จึงพิจารณาอัลกอริทึมปรับตัวไดสําหรับการแกปญหาดังกลาวซึ่งสามารถสรุปไดวามี 2 
อัลกอริทึม ไดแก อัลกอริทึม GP (Generalized Power) [35] และอัลกอริทึม GLM (Generalized 
Lagrange Multiplier) [17] จากนั้นจะนําเสนออัลกอริทึมใหมที่มีช่ือวาอัลกอริทึม RGLM 
(Recursive Generalized Lagrange Multiplier)  

1) อัลกอริทึม GP 

อัลกอริทึมนี้ใชสมบัติ positive semi-definite ของเมตรกิซเพื่อทําใหปญหาคา 
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เจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวกลายเปนปญหาคาเจาะจงอยางงาย (simple eigenvalue problem)   
(ผูที่สนใจการแกปญหาคาเจาะจงอยางงาย สามารถพิจารณาไดจาก [29], [44]) เมตริกซออโต   
โควาเรียนซของสัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่ผานการดีมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ สามารถ
แยกยอย (decompose) ไดเปน 
 

H
xx =R RR                                                     (3.16) 

โดยที่ R  เรียกวา Cholesky factor ซึ่งเปนเมตริกซสามเหลี่ยมลาง (lower triangular) และ
สมการดังกลาวเรียกวา 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) 

ซึ่งสามารถเขยีนเปนปญหาคาเจาะจงอยางงายไดดังนี ้

                                                     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  ดังนั้นเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตรา 

สวนสัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ตอสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและสัญญาณ
รบกวนสูงสุดสามารถหาไดจากการแกสมการที่ (3.18)  นอกจากนี้ สามารถประมาณเวกเตอรถวง
น้ําหนักไดจากการทําวิธีดังกลาวแบบวนซ้ําไดโดยทําการปรับ ,zz kR  และ xxR  ใหทันกาลที่แตละ
รอบการวนซ้ําที่ n เพื่อใหสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณและเวกเตอรทิศทาง
ของสัญญาณที่ตองการไดดังสมการที่ (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  เปนสัมประสิทธิ์การลมื (forgetting factor), 0 1f≤ ≤  

อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมนี้อาจจะไมสามารถใชไดจริงในระบบ real-time เชน 
ระบบการสื่อสารแบบไรสาย เปนตน เนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณสูงมาก เชน  เฉพาะ 
ขั้นตอน Cholesky factorization มีความซับซอนในการคํานวณเปน 3( / 3)O N  [45] เมื่อ ( )O N  
เปนจํานวนโหลดของความซับซอนสําหรับการทําผลคูณภายใน (inner product) ของเวกเตอรคา
เชิงซอน 2 เวกเตอร เปนตน ดวยเหตุนี้จึงไมมีการพิจารณาอัลกอริทึมนี้สําหรับการแกปญหา
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ดังกลาวในงานวิจัยปจจุบันที่เกี่ยวของระบบการสื่อสารแบบไรสาย [17], [29] ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จึงไมพิจารณาอัลกอริทึมนี้เชนกัน 

2) อัลกอริทึม GLM 

อัลกอริทึมนี้เปนการคํานวณเวกเตอรถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดโดยพิจารณา
ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวเปนปญหาการทําใหมีคามากที่สุดโดยมีเงื่อนไขบังคับ 
(constrained maximization problem) นั่นคือการหาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําให ,

H
k zz k kw R w  

สูงสุดโดยที่ 1H
k xx k =w R w  สามารถทําไดโดยพิจารณาฟงกชันจุดประสงค 

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

โดยที่ kγ  เปนตวัคูณลากรองจ สําหรับเงื่อนไขบังคับ 1H
k xx k =w R w  เพื่อหาเวกเตอรถวงน้ําหนกั

ที่ทาํใหฟงกชนัดังกลาวมีคาสูงสุด จะใชวิธี steepest ascent  ซึ่งการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนกัใน
แตละรอบการวนซ้าํแสดงไดดังสมการ 

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

โดยที่ µ  เปนขนาดชวงกาว (step size) ซึ่งมีผลตอการลูเขา และ , ( )w k n∇  เปนเวกเตอร           
เกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคเทียบกับ 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) จําเปนตองหาตัวคูณลากรองจสําหรับการปรับใหทันกาล ซึ่งพิจารณาไดจาก
เงื่อนไขที่วาถา ( ) ( ) 1H

k xx kn n =w R w  แลว kγ  ตองเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ 

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

จากสมการที่ (3.24) และ (3.25) จะไดวาตัวคูณลากรองจที่ตองการนั้นหาไดดังนี้ 

( )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) จะเห็นวาตองทําการคูณเมตริกซเปนจํานวนมากทําให
เกิดความซับซอนในการคํานวณมาก ดังนั้นเพื่อลดความซับซอนดังกลาวลง จะตองเลี่ยงการแก
สมการที่ (3.26) โดยตรงโดยการแทน ,zz kR  และ xxR  ดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง 
(instantaneous) ( ) ( )H

k kn nz z  และ ( ) ( )Hn nX X  ตามลําดับ นั่นคือการกําหนดใหสัมประสิทธิ์
การลืมในสมการที่ (3.19) และ (3.20) เปนศูนย 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        

ดวยตัวคูณลากรองจจากสมการที่ (3.27) และเพื่อเสถียรภาพทางขนาดของ
เวกเตอรถวงน้ําหนัก สมการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักใหทันกาลสามารถเขียนไดเปน  

[ ]( 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 

จากที่กลาวมาแลววาอัลกอริทึม GLM สามารถลดความซับซอนในการคํานวณลง
ไดโดยอาศัยการแทน xxR  และ ,zz kR  ดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง ( ) ( )Hn nX X  และ 

( ) ( )H
k kn nz z  ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การลดความซับซอนดวยวิธีดังกลาวจะทําใหระบบมี

สมรรถนะที่เลวลงในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการ
เชนเดียวกับอัลกอริทึม CG (Conjugate Gradient) [44] และอัลกอริทึม simple Lagrange 
multiplier [29] ที่ใชในการแกปญหาคาเจาะจงอยางงาย และความซับซอนก็ยังคงมากอยูเปน

2( )O N  ซึ่งจะแสดงใหเห็นในบทถัดไป ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนออัลกอริทึมใหมที่มีชื่อวา
อัลกอริทึม RGLM (Recursive Generalized Lagrange Multiplier) ซึ่งอธิบายไดดังนี้ 

จากหลักการที่วาฟงกชันจุดประสงค ( )kJ w  จะมีคาสูงสุดแบบ local เมื่อตัวคูณ
ลากรองจมีคาเทากับคาเจาะจงใด ๆ ของปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลว และเวกเตอรถวง
น้ําหนักที่ไดจะเปนเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจงดังกลาว [36], [46] ซึ่งจากการใช
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อัลกอริทึม GLM นั้น ถาเลือกขนาดชวงกาวใหมีคานอยเพียงพอ ไมวาจะเริ่มตนเวกเตอรถวง
น้ําหนักดวยเวกเตอรใด ๆ ที่ไมใชเวกเตอรเจาะจงของปญหาดังกลาวก็ตาม เวกเตอรถวงน้าํหนกัจะ
ลูเขาสูเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจงมากสุด [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) จะเห็นวาคาเจาะจงมากสุด max,kλ  ก็คืออัตราสวน
สัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ตอสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและสัญญาณรบกวนมี
คามากที่สุด เวกเตอรถวงน้ําหนักที่ไดจะลูเขาสูเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจงดังกลาว 
และดวยหลักการที่กลาวไปแลวขางตนทําใหสามารถพิจารณาไดวาตัวคูณลากรองจ kγ  จะลูเขาสู
คาอัตราสวนสัญญาณของผูใชที่ตองการคนที่ k ตอสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด (คลายกับการแกปญหาคาเจาะจงอยางงายดวยอัลกอริทึมกําลัง 
[35]) ดังนั้นจึงกําหนดใหการปรับตัวคูณลากรองจใหทันกาลเปน 

 ,( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
k zz k k

k
k xx k

n n n
n

n n n
γ =

w R w
w R w

                                         (3.31) 

และสมการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักใหทันกาลที่สอดคลองกับตัวคูณลากรองจดังกลาวสามารถ
แสดงไดเปน 

,( 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  เปนไปตามสมการที่ (3.19) และ (3.20) ตามลําดับ 

อยางไรก็ดี ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมนี้ยังมากอยู เนื่องจากการ
ปรับ ,zz kR  และ ( )xx nR  จึงลดความซับซอนลงดวยวิธีการดังตอไปนี้ 

กําหนดให , ( )z k nγ  และ , ( )x k nγ  เปนเศษและสวนของ ( )k nγ  ตามลําดับ และ
อาศัยหลักการประมาณที่ใชใน [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) 

พิจารณาเฉพาะพจนที่ 2 ทางขวาของสมการที่ (3.32) และอาศัยหลักการ
ประมาณที่ใชใน [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) 

และถากาํหนดให ,( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),  ( ) ( ) ( ),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
ถวงน้ําหนัก สมการที่ (3.32) จะสามารถเขียนใหมไดเปน 

              [ ]( 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 การเปรียบเทยีบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอรทิึม 
RGLM 

ในหัวขอนี้จะเปนการพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM
และอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ เนื่องจากเปนอัลกอริทึมที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับในบทที่ 4 และจะพิจารณาความซับซอนดังกลาว
เฉพาะการคูณเวกเตอรคาเชิงซอนเทานั้น เนื่องจากในเอกสารอางอิงที่มีการพิจารณาความซบัซอน
ในการคํานวณของอัลกอริทึมสําหรับการแกปญหาดังกลาวนั้น [29], [44] จะพิจารณาเฉพาะการ
คูณเวกเตอรคาเชิงซอน ซึ่งเปนผลมาจากความซับซอนในการคูณเวกเตอรคาเชิงซอนจะมากกวา
ความซับซอนในการบวกเวกเตอรคาเชิงซอน เชน กําหนดให P  เปนคาคงตัวใด ๆ จํานวนครั้งใน
การบวกและการคูณเชิงสเกลาร (scalar) คาจริงสําหรับการหาผลคูณภายในของเวกเตอรคา
เชิงซอนขนาด 1P×  มีคาเปน 2 1P −  และ 2P  ตามลําดับ รวมเปน 4 1P −  สวนจํานวนครั้งใน
การบวกและการคูณเชิงสเกลารคาจริงสําหรับการหาผลบวกของเวกเตอรคาเชิงซอนดังกลาวมีคา
เปน 2P  และ 0 ตามลําดับ รวมเปน 2P  ซึ่งจํานวนครั้งในการบวกและการคูณเชิงสเกลารคาจริง
สําหรับการหาผลบวกของคาเชิงซอนและผลคูณของคาเชิงซอนจะเทากับการหาผลบวกของ
เวกเตอรคาเชิงซอนและการหาผลคูณภายในของเวกเตอรคาเชิงซอนในกรณีที่ 1P =  ตามลําดับ 
เปนตน อยางไรก็ตาม ความซับซอนในการคูณเวกเตอรคาเชิงซอนจะถูกพิจารณาดวยจํานวนครั้ง
ของการคูณคาเชิงซอนเทานั้น เนื่องจากในทางปฏิบัติ ความซับซอนทางฮารดแวรของตัวคูณ 
(multiplier) คาเชิงซอนจะมากกวาตัวบวก (adder) คาเชิงซอนมาก รายละเอียดของความซับซอน
ในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 
ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.1 ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM 

การทาํงาน จํานวนครั้งของการคูณคา
เชิงซอน 

( ) ( ) ( )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 ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม RGLM 

การทาํงาน จํานวนครั้งของการคูณคา
เชิงซอน 

( ) ( ) ( )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 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
ตามจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับ โดยจาํนวนคลืน่พาหยอยที่ใชเทากบั 8, 16, และ 

32 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
ตามจํานวนคลื่นพาหยอย โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 

ตามลําดับ 
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การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณระหวางอัลกอริทึม GLM และ
อัลกอริทึม RGLM จะสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.2 และ 3.3 ซึ่งตัวอยางที่ทําใหการ
เปรียบเทียบชัดเจนยิ่งขึ้น เชน จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชเทากับ 32 และจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 ซึ่งจะไดวาอัลกอริทึม GLM มีจํานวนครั้งของการคูณคา
เชิงซอนเปน 5,648 คร้ัง สวนอัลกอริทึม RGLM มีจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนเปน 292 คร้ัง เปน
ตน ดังนั้น ความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมที่นําเสนอจะนอยกวาอัลกอริทึม GLM มาก 
จึงเหมาะที่จะนําไปใชกับเคร่ืองรับในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอดังรูปที่ 3.1 มากกวา อยางไรก็
ตาม การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเครื่องรับดังกลาวที่ใชอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึมที่
นําเสนอเปนสิ่งที่ตองพิจารณาดวยเชนกนั ซึ่งจะนําเสนอในบทถัดไป          

3.3 โครงสรางของเครื่องรบัที่นําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอโครงสรางของเครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวและสําหรับผูใช
หลายคน เครื่องรับสําหรับผูใชคนเดียวที่นําเสนอนี้จะไดจากการนําเอาเครื่องรับที่ไดกลาวมาแลว
ในสวนแรกมาใช สวนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่นําเสนอนี้จะไดจากการดัดแปลงเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 เพื่อนํามาใชรวมกับระบบสายอากาศฉลาด 

3.3.1 โครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอสําหรบัผูใชคนเดียว 

เครื่องรับที่สถานีฐานที่นําเสนอสําหรับผูใชคนเดียวในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ
ไดจากการนําอัลกอริทึมปรับตัวไดสําหรับการแกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวที่ไดกลาวมา
ในหัวขอที่ 3.2.2.1 ไปใชในตัวสรางลําคลื่นของเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดดังรูปที่ 3.1 
สวนรายละเอียดในขั้นตอนตาง ๆ ตั้งแตการจัดการกับสัญญาณทั้งหมดที่ รับไดจากแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่เครื่องรับจนถึงการตัดสินบิตหรือสัญลักษณขอมูลเพื่อให
ไดขอมูลเดิมของผูใชที่ตองการนั้นจะเปนไปตามสมการตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.1 
ทั้งนี้ การปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอนในตัวสรางลําคลื่นเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดจาก
ผูใชคนอื่นและสรางลําคลื่นใหไดพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางการมาถึงของผูใชที่ตองการนั้นจะมี
ขั้นตอนเปนไปตามอัลกอริทึมที่จะนํามาใชที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2 

3.3.2 โครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอสําหรบัผูใชหลายคน 

จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 วาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบงเปน 2 แบบ คือ 
แบบอิสระตอกัน และแบบรวมกัน ในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอนั้น เครื่องรับที่สถานีฐานสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาดท่ีสอดคลองกับวิธีการสรางลําคลื่นที่ได
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เพื่อใหเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ใชในตัวสัญญาณแทรกสอดสามารถปรับเปลี่ยนตาม
การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณไดทันกาลที่แตละรอบการวนซ้ํา จะเริ่มจากการพิจารณา
ฟงกชันจุดประสงค 
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โดยที่ , ,
ˆ( ) ( ) ( )i m i i i m is n b n q c mε ∗=  เปนสัญญาณของผูใชคนที่ i ที่ถูกสรางขึ้นมาใหม และ  ⋅  

เปนตัวดําเนินการยูคลิเดียนนอรม (Euclidean norm operator) 

เพื่อหาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ทําใหฟงกชันดังกลาวต่ําสุด จะใชวิธี steepest 
descent  ซึ่งการปรับเวกเตอรถวงน้ําหนักในแตละรอบการวนซ้ําแสดงไดดังสมการ 

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

โดยที่ gµ  เปนขนาดชวงกาว และ , ( )g k n∇  เปนเวกเตอรเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคเทียบ
กับ kg  นั่นคือ 
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ดังนัน้จะได 
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ซึ่งนําไปใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอดดังสมการที่ (3.42) และความซับซอนในการคํานวณของ
การปรับเปลี่ยนเวกเตอรถวงน้ําหนักนี้ใหทันกาลมีคาเปน 2NL  

เวกเตอรของสัญญาณของผูใชที่ตองการที่ไดจากสมการที่ (3.42) จะถูกนําไปทํา
การปรับเทาชองสัญญาณแบบ MRC และการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการออกมา ซึ่ง
องคประกอบของสัญญาณของผูใชดังกลาวในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกรวมเขาดวยกันและนําไป
ทําการประมวลผลทางปริภูมิ นั่นคือ 

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

โดยที่ 
1

, ,
0

( ) ( ) ( )
N

PIC PIC
k k m k k m

m
n n c m q

−

=

= ∑z x  



                                                                                                                                                             48 
 

บทที่  4 
                                                  

ผลการจําลองแบบ 

 
ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบของเครื่องรับตาง ๆ ที่สถานีฐานในระบบมัลติแค

เรียรซีดีเอ็มเอที่ใชระบบสายอากาศฉลาดดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 3 และเครื่องรับแบบธรรมดาที่
ไมใชระบบสายอากาศฉลาด ซึ่งก็คือไมใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น โดยจะพิจารณาสมรรถนะ
ของเคร่ืองรับจากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเปนหลัก ทั้งนี้ จะแบงผลการจําลองแบบ
ออกเปน 3 หัวขอ คือ การจําลองแบบเพื่อพิจารณาการทํางานของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมที่
นําเสนอในการสรางลําคลื่นโดยใชการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด, การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน, และการจําลองแบบเพื่อเปรียบ 
เทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน  

เงื่อนไขและพารามิเตอรที่ถูกกําหนดขึ้นซึ่งใชเหมือนกันตลอดสําหรับการจําลองแบบในบทนี้ ไดแก 

 เครื่องรับที่ใชจะเปนดังที่อธิบายในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปน
แนวตรงแบบยูนิฟอรม โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.1 และมีระยะหางระหวาง
องคประกอบเปน 

2
λ  ทั้งนี้ เพื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับที่ใชสายอากาศเพียงองคประกอบเดียว

หรือเครื่องรับแบบธรรมดา การจําลองแบบในระบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับจะทําการสเกล
คากําลังของสัญญาณของผูใชเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกดวย 

 เครื่องสงที่ใชจะเปนดังที่อธิบายในหัวขอที่ 2.4 โดยสมมติใหขอมูลที่สงใช 1 สัญลักษณขอมูล
แทน 1 บิตขอมูล และการมอดูเลตเปนแบบ BPSK  

 สัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละคนจะประสบกับการจางหายที่เกิดจาก
ชองสัญญาณแบบไมเลือกความถี่ที่เปนอิสระตอกันและมีการกระจายแบบเรยลี 

 รหัสแผของผูใชแตละคนจะใชรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ถูกสรางขึ้นแบบสุมเนื่องจากการ
ไมซิงโครไนซกันระหวางสัญญาณจากผูใชแตละคนในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น  

 ตัวปรับเทาในเครื่องรับจะใชวิธีการปรับเทาชองสัญญาณแบบ MRC และการประมาณ
ชองสัญญาณเปนไปอยางสมบูรณ 
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 เครื่องรับสามารถทําการซิงโครไนซกับสัญญาณของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง 

 เวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอนที่ใชเร่ิมตนในอัลกอริทึมใด ๆ สําหรับการสรางลําคลื่นปรับตัวได
จะเปน [1 0  0]T…  นั่นคือเร่ิมตนรับสัญญาณจากผูใชทั้งหมดในระบบดวยสายอากาศแบบ
รอบทิศทาง (omnidirection) 

นอกจากนี้ จะพิจารณาการชี้ทิศทางของพูคลื่นหลักของอัลกอริทึมในการสรางลํา
คลื่นจากแบบรูปกําลัง (power pattern) ของสายอากาศแถวลําดับ [30] ที่มีนิยามเปน 

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

โดยที่ ( )B φ  เปนแบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับที่แสดงในสมการที่ (2.4) สวนเงื่อนไข
หรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่จําเปนเพิ่มเติมที่แตกตางกันของแตละการจําลองแบบ จะถูกกําหนดไว
ภายในแตละหัวขอของการจําลองแบบนั้น ๆ  

4.1 การจาํลองแบบของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่ปรับตัวไดโดยใชการ
ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากทีสุ่ด 

ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อพิจารณาการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึมที่นําเสนอ จากหัวขอที่ 2.2 จะเห็นวาในระบบสายอากาศฉลาดที่มีโหลดต่ําและระบบ
สายอากาศฉลาดที่จํานวนสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับทั้งหมดเทากับ
จํานวนองคประกอบของสายอากาศ จะใหสมรรถนะที่เหมือนกัน ดังนั้น จะแบงการจําลองแบบ
ออกเปนระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศ [23] และ
ระบบที่มีโหลดเกิน [32] เทานั้น 

4.1.1 ระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับ 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 4 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ ๆ เปน -60, -20, และ 60 องศา 
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4.1.1.1 การพิจารณาผลของสัมประสทิธิ์การลมื 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การลืมที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม RGLM เทียบกับอัลกอริทึม GLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่
ตองการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง [44] จาก 15 องศาไปเปน 25 องศา โดยความยาวของ
สัญลกัษณหรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 200 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแต
ละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาว
แบบบวกมีคาเทากัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB และขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM 
และ GLM ที่เลือกเปนคาที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานไดดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ 
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่

ตองการ ที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณรบกวนเทากับ 10 dB 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการและ
สมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการดังรูปที่ 4.1 และ 4.2
ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 0.6 มีสมรรถนะที่
ดีกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM โดยเฉพาะที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอ
กําลังของสัญญาณรบกวนสูง ๆ เนื่องจากอัลกอริทึม GLM จะประมาณเมตริกซออโตโควาเรียนซ
ดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง นั่นคือการกําหนดใหสัมประสิทธิ์การลืมในสมการที่ (3.19) และ 
(3.20) เปนศูนย ทําใหขาดการนําขอมูลที่รอบการวนซ้ํากอนหนามาชวยในการประมาณเมตริกซ
ออโตโควาเรียนซที่ snapshot ปจจุบัน จึงไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงในทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณจากผูใชที่ตองการได [29] ดวยเหตุนี้ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ไมใช
สัมประสิทธิ์การลืมหรือใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 0 จึงมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM อยางไรก็ตาม สัมประสิทธิ์ที่เลือกใชในอัลกอริทึม GLM ตองไมเกิน 1 และเปน
คาที่เหมาะสม ไมเชนนั้นอาจทําใหสมรรถนะของระบบเลวลงดังกรณีเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ที่ใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 1 

4.1.1.2 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของขนาดชวงกาวที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการเปน 26 องศา โดยความ
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ยาวของสัญลักษณหรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 1,000 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสัญญาณ
ของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาส
เชียนขาวแบบบวกมีคาเทากับ 8 dB และสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0 

 
รูปที่ 4.3 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ 0.0005 

ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.4 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเทากับ 0.01, 0.001, และ 0.0005 ตามลําดับ 
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จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวตาง ๆ 
ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ พบวาขนาดของชวงกาวมีผลตออัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ไดของอัลกอริทึม RGLM นั่นคือถาขนาดของชวงกาวต่ําเกินไปหรือเทากับ 0.0005 จะทําให
อัลกอริทึมลูเขาชาสงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น อยางไรก็ตาม เนื่องมาจาก
ความยาวของสัญลักษณขอมูลที่ใชมากพอที่จะทําใหอัลกอริทึมลูเขาได จึงทําใหแบบรูปกําลังที่
ขนาดชวงกาวเทากับ 0.0005 และ 0.001 ใกลเคียงกันมาก แตถาขนาดชวงกาวสูงเกินไปดังเชน
เทากับ 0.01 จะทําใหอัลกอริทึมเกิดลูออกไดสงผลใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ
ดอยลงไปดังแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวดังกลาว ซึ่งอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดก็จะ
สูงขึ้นมาก  

4.1.2 ระบบที่มีโหลดเกิน 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ ๆ เปน -60, -43, -26, -9, 9, 43 และ 
60 องศา 

4.1.2.1 การพิจารณาผลของสัมประสทิธิ์การลมื 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การลืมที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม RGLM เทียบกับอัลกอริทึม GLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่
ตองการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องจาก 20 องศาไปเปน 30 องศา โดยความยาวของสัญลักษณ
หรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 200 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่
มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมี
คาเทากัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB และขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM ที่
เลือกเปนคาที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานไดดีที่สุด 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการ 

 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่

ตองการ ที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสญัญาณรบกวนเทากับ 10 dB 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการและ
สมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการดังรูปที่ 4.5 และ 4.6
ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ใชสัมประสิทธิ์การลืมเหมาะสมจะมีสมรรถนะ
ที่ดีกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM โดยเฉพาะที่อัตราสวนของกําลังของสัญญาณที่ตองการตอ
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กําลังของสัญญาณรบกวนสูง ๆ เชนเดียวกับในระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับ
องคประกอบของสายอากาศ เนื่องจากอัลกอริทึม GLM จะประมาณเมตริกซออโตโควาเรียนซดวย
คาประมาณแบบขณะหนึ่ง จึงไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงในทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณจากผูใชที่ตองการได ดวยเหตุนี้ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ไมใชสัมประสิทธิ์การ
ลืมหรือใชสัมประสิทธิ์การลืมเทากับ 0 จึงมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
นอกจากนี้ จะเห็นวาสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและสมรรถนะในการติดตามทิศ
ทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการในระบบที่มีโหลดเกินนี้จะดอยกวาระบบที่สัญญาณ
ของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศ เนื่องจากจํานวนสัญญาณแทรกสอด
ที่มากขึ้น  

อยางไรก็ตาม ผลของสัมประสิทธิ์การลืมที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM เทียบกับอัลกอริทึม GLM จะตองถูกพิจารณาในระบบที่ทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณจากผูใชที่ตองการไมเปลี่ยนแปลงดวย นั่นคือกําหนดใหผูใชที่ตองการมีทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณเปน 26 องศา และสัญญาณของผูใชที่มีทิศทางการมาถึงอื่น ๆ เปนสัญญาณแทรก
สอด สวนเงื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ จะเหมือนกับที่กําหนดไวขางตน การเปรียบเทียบ
สมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.7 

 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่

ตองการ 
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จากรูปที่ 4.7 พบวาในระบบที่ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการไม
เปลี่ยนแปลง เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ทั้งที่ใชและไมใชสัมประสิทธิ์การลืม และอัลกอริทึม 
GLM จะมีสมรรถนะในการติดตามทิศทางการมาถึงของสัญญาณของผูใชที่ตองการไมแตกตางกัน 
ทําใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่ตองการไมแตกตางกัน ซึ่งจะแสดงใหเห็นใน
หัวขอที่ 4.2 ดังนั้นการกําหนดใหสัมประสิทธิ์การลืมในสมการที่ (3.19) และ (3.20) เปนศูนย ซึ่งก็
คือการปรับ xxR  และ ,zz kR  ใหทันกาลดวยคาประมาณแบบขณะหนึ่ง ( ) ( )Hn nX X  และ 

( ) ( )H
k kn nz z  จะไมทําใหระบบดังกลาวมีสมรรถนะที่เลวลงเชนเดียวกับอัลกอริทึม CG 

(Conjugate Gradient) [44] และอัลกอริทึม simple Lagrange multiplier [29] ที่ใชในการ
แกปญหาคาเจาะจงอยางงาย ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน 
และเครื่องรับที่สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันในกรณีตาง ๆ ที่จะไดกลาวในหัวขอถัด ๆ ไป จะ
พิจารณาระบบที่ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการไมเปลี่ยนแปลง และกําหนดให
สัมประสิทธิ์การลืมที่ใชทั้งในอัลกอริทึม RGLM และอัลกอริทึม GLM เทากับ 0 

4.1.2.2 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของขนาดชวงกาวที่มีตอการทํางานของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM เมื่อทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการเปน 26 องศา โดยความ
ยาวของสัญลักษณหรือบิตขอมูลที่ใชเทากับ 1,000 กําหนดใหอัตราสวนของกําลังของสญัญาณ
ของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาส
เชียนขาวแบบบวกมีคาเทากับ 8 dB 

 



                                                                                                                                                             57 
 

 
รูปที่ 4.8 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 0.0001 

ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.9 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวเปน 0.004, 0.001, และ 0.0001 ตามลําดับ 

จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวตาง ๆ 
ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ พบวาขนาดของชวงกาวมีผลตออัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ไดของอัลกอริทึม RGLM เชนเดียวกับในระบบที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับ
องคประกอบของสายอากาศ นั่นคือถาขนาดของชวงกาวต่ําเกินไป จะทําใหอัลกอริทึมลูเขาชา
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สงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น อยางไรก็ตาม เนื่องมาจากความยาวของ
สัญลักษณขอมูลที่ใชมากพอที่จะทําใหอัลกอริทึมลูเขาได จึงทําใหแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวต่ํา
และขนาดชวงกาวเหมาะสมใกลเคียงกันมาก แตถาขนาดชวงกาวสูงเกินไปดังเชนเทากับ 0.004 
จะทําใหอัลกอริทึมเกิดลูออกไดสงผลใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ดอยลงไป
ดังแบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาวดังกลาว ซึ่งอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดก็จะสูงขึ้นมาก 
นอกจากนี้ จะเห็นวาอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในระบบที่มีโหลดเกินนี้จะมากกวาระบบที่
สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากับองคประกอบของสายอากาศ เนื่องจากจํานวนสัญญาณ
แทรกสอดที่มากขึ้นและมีบางทิศทางการมาถึงของสัญญาณแทรกสอดอยูในคลื่นพูหลัก   

กลาวโดยสรุป ในกรณีของทั้งระบบที่มีที่สัญญาณของผูใชทั้งหมดมีจํานวนเทากบั
องคประกอบของสายอากาศและระบบที่มีโหลดเกิน อัลกอริทึม RGLM ที่นําเสนอจะพยายามกด
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นใหไดมากท่ีสุด และพูคลื่นหลักสามารถชี้และเปลี่ยนแปลงตาม
ทิศทางการมาถึงของผูใชไดอยางถูกตอง 

ในระบบสื่อสารแบบไรสายทั่วไป จํานวนของผูใชในระบบจะมากกวาจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ [17], [24], [29]  ดังนั้นในการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่สถานีฐานจะพิจารณา
ระบบที่จํานวนของผูใชในระบบมากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับหรือระบบ
ที่มีโหลดเกินเทานั้น  

4.2 การจาํลองแบบเครื่องรับสาํหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน 

ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่สถานีฐานสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันในระบบมัลติแคเรียร
ซีดีเอ็มเอดังที่เสนอในรูปที่ 3.4 โดยจะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับ 3 แบบ คือ เครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม GLM ในการสรางลําคลื่น, เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ในการสรางลําคลื่น, และ
เครื่องรับที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด และจะแบงการจําลองแบบออกเปน 2 กรณี คือ ระบบที่มี
การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ และระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล [17] 

4.2.1  ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยางสมบูรณ  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 
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 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐาน
ตอกําลังของสญัญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมคีาเทากัน ซึง่เปลี่ยนแปลงจาก 0-14 
dB 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM ที่เลอืกเปนคาทีท่าํใหอัลกอริทึมทํางานไดดี
ที่สุด 

4.2.1.1 ระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง
ตางกัน 

กําหนดใหทิศทางการมาถงึของสัญญาณจากผูใชแตละคนในระบบเปน -60, -43, 
-26, -9, 9, 26, 43 และ 60 องศา 

 

 
รูปที่ 4.10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 

RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4 
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รูปที่ 4.11 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ RGLM โดยจํานวน

องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 ดังรูป
ที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในการสรางลําคลื่นดวย
อัลกอริทึม RGLM จะใหสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคนได
ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา และอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเขาใกลระบบที่มีผูใชคนเดียว
มากข้ึน เนื่องจากเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM สามารถสรางลําคลื่นที่มีพูคลื่นหลักชี้ไปยัง
ทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง นอกจากนี้ จะเห็นวาอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
ของผูใชแตละคนไมแตกตางกันมาก เนื่องจากทิศทางการมาถึงของผูใชทุกคนมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ ทําใหแบบรูปกําลังของผูใชแตละคนมีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่อยูในพูคลื่น
หลักเทากับ 2 สัญญาณเหมือน ๆ กัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บได
จะพิจารณาเฉพาะสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสถานีฐานในทิศทาง 26 องศา 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 ตามลาํดับ และขนาดชวง

กาวคงที่เทากบั 0.001 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่ รับไดของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM ตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชซ่ึงเทากับ 2, 4, และ 6 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น จะได
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลต่ําลง เนื่องจากเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ
มากข้ึน จะทําใหความกวางของพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลงดังสมการที่ 
(2.23) ดังนั้นผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นที่อยูภายในพูคลื่นหลักจึงลดลง 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 พบวาในระบบที่
การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณของผูใชทุกคนมี
ทิศทางการมาถึงตางกัน เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM จะมีสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดเทากับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม โดยที่อัลกอริทึม RGLM มีความซับซอนในการคํานวณนอยกวา
มากดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.2 
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับที่ใช

อัลกอริทึม RGLM 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ดังรูปที่ 4.14 พบวาทั้งอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
สามารถสรางลําคลื่นใหพูคลื่นหลักชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง 

4.2.1.2 ระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสญัญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึง
เหมือนกัน 

กําหนดใหทิศทางการมาถงึของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -40, -20, 0, 
20, 20, 40 และ 60 องศา  
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รูปที่ 4.15 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 

RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชเทากับ 4 

 
รูปที่ 4.16 แบบรูปกําลังของผูใชแตละคน ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ RGLM โดยจํานวน

องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดและแบบรูปกําลังของผูใชแตละคนของ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 ดังรูป
ที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ พบวาเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในการสรางลําคลื่นดวย
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อัลกอริทึม RGLM ใหสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคนเหมือน 
กับระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันดังรูปที่ 
4.10 ยกเวนสัญญาณของผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศาเหมือนกัน จะมีอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดสูงกวาของผูใชคนอื่นอยางเห็นไดชัดเนื่องจากแบบรูปกําลังของผูใชที่มีทิศทางการ
มาถึงเหมือนกันจะมีพูคลื่นหลักที่ชี้ไปยังทิศทางเดียงกัน ทําใหไมขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่นที่มีทิศทางการมาถึงเหมือนกัน ดังนั้นในการเปรยีบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
จะพิจารณาเฉพาะสัญญาณของผูใชที่เขามาถึงสถานีฐานในทิศทาง 20 องศาเหมือนกับสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชอีกคน 

 
รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 ตามลาํดับ และขนาดชวง

กาวคงที่เทากบั 0.001 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่ รับไดของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM ตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชซ่ึงเทากับ 2, 4, และ 6 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.17 พบวาเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น จะทํา
ใหความกวางของพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลง ผลกระทบจากสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชคนอื่นที่มีทิศทางการมาถึงแตกตางไปจากตางสัญญาณที่ตองการซึ่งอยูภายใน
พูคลื่นหลักจะลดลง จึงไดอัตราผดิพลาดของบิตขอมูลตํ่าลง  
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.18 พบวาในระบบที่
การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณและมีทิศทางการมาถึงเหมือนกัน
ระหวางสัญญาณของผูใชที่ตองการกับสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM จะมี
สมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเทากับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM ไมวาจะใช
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม โดยที่อัลกอริทึม RGLM มีความ
ซับซอนในการคํานวณนอยกวามากดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.2 

อยางไรก็ตาม ในระบบที่เกิดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณ
ของผูใช เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งอัลกอริทึม RGLM และอัลกอริทึม GLM จะมี
สมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาในระบบที่ไมเกิดปญหาดังกลาวดังรูปที่ 
4.13 ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดบัเปนจํานวนเทาใดก็ตาม ในขณะที่เครื่องรับ
แบบธรรมดา ยังคงมีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเทาเดิม ดังนั้น ปญหาการแทรก
สอดซึ่งกันและกันระหวางผูใชที่มีทิศทางการมาถึงเหมือนกันนี้ จะสงผลกระทบเฉพาะกับ
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สมรรถนะของระบบสายอากาศฉลาด อยางไรก็ตาม สามารถปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่ใช
ระบบสายอากาศฉลาดไดโดยใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันดังที่กลาวมาแลวใน
หัวขอที่ 3.3.2 

 
รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และเครื่องรับที่ใช

อัลกอริทึม RGLM 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปกําลังระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM และ
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ดังรูปที่ 4.19 พบวาทั้งอัลกอริทึม GLM และอัลกอริทึม RGLM 
สามารถสรางลําคลื่นใหพูคลื่นหลักชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการที่มีทิศทางการมาถึงเดียวกัน
กับสัญญาณแทรกสอดไดอยางถูกตอง 

4.2.2 ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากบั 8 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (processing gain เปน 32) 
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 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43 และ 60 
องศา โดยผูใชที่ตองการมีทศิทางการมาถงึของสัญญาณเปน 26 องศา และสัญญาณของผูใชที่
มีทิศทางการมาถงึอื่น ๆ เปนสัญญาณแทรกสอด 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชแตละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่
สถานฐีานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมีคาเทากัน โดยที่กาํลังของ
สัญญาณแทรกสอดมากกวากําลงัของสญัญาณของผูใขที่ตองการ 10 dB ซึ่งอัตราสวน
ดังกลาวของสญัญาณของผูใชที่ตองการเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM ที่เลอืกเปนคาทีท่าํใหอัลกอริทึมทํางานไดดี
ที่สุด 

 
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM 
โดยจํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 2, 4, และ 6 ตามลาํดับ และขนาดชวง

กาวคงที่เทากบั 0.001 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่ รับไดของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม RGLM ตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชซ่ึงเทากับ 2, 4, และ 6 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น จะทํา
ใหความกวางของพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลง ผลกระทบจากสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชคนอื่นที่มีกําลังมากกวากําลังของสัญญาณของผูใชที่ตองการซึ่งอยูภายในพู
คลื่นหลักจะลดลง จึงไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่าลงอยางเห็นไดชัด  
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลดังที่กําหนดขางตน พบวา
อัลกอริทึม GLM จะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับที่ใช เพื่อใหไดสมรรถนะของเครื่องรับที่ดีที่สุด ซึ่งไดเทากับของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
จํานวนเทาใดก็ตาม ทั้งที่อัลกอริทึม RGLM มีความซับซอนในการคํานวณนอยกวามาก นอกจากนี ้
จะเห็นวาในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล เครื่องรับทุกแบบ ไมวาจะเปนเครื่องรับแบบธรรมดาและ
เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งอัลกอริทึม RGLM และอัลกอริทึม GLM จะมีสมรรถนะ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาในระบบที่ไมเกิดปญหาดังกลาวดังรูปที่ 4.13 ไมวาจะ
ใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม ปญหาใกล-ไกลที่เกิดขึ้นนี้
สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันซึ่งจะไดเห็นตอไปในหัวขอ
ถัดไป  

ความจาํเปนทีต่องเปลี่ยนขนาดของชวงกาวที่ใชในอัลกอริทึม GLM เมื่อเปลี่ยน
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพือ่ใหไดสมรรถนะของเครื่องรบัที่ดีที่สุดนั้น
สามารถพิจารณาไดจากสมการที ่(3.27) จะเหน็วาตัวคณูลากรองจสาํหรับการปรับใหทนักาลจะ 
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ขึ้นกับขนาดของชวงกาวที่ใช  และจากการจําลองพบวา ( )kb n  เปนบวกเสมอไมวาจะในระบบ
แบบใดก็ตาม ในระบบที่ไมเกิดปญหาใกล-ไกล 2( ) ( ) ( )H

w k k kn n nµ η β β  จะนอยกวาสวนจริง
ของพจน ( ) ( ) ( )H

k k kn n nη ξ β  และสวนจริงของพจน ( ) ( ) ( )H
k k kn n nη ξ β  จะมีคาเปนบวกเสมอ 

สวนในระบบที่เกิดปญหาดังกลาว สวนจริงของพจน ( ) ( ) ( )H
k k kn n nη ξ β  จะมีคาเปนลบไดในบาง 

snapshot ไมวาจะเลือกใชขนาดชวงกาวเปนเทาใดก็ตาม ทําใหตัวคูณลากรองจที่ไดมีคาเปนลบ
ใน snapshot ดังกลาว สงผลใหการคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนักดังสมการ (3.28) ผิดพลาดได 
ในขณะที่อัลกอริทึม RGLM จะไมเกิดความผิดพลาดดงักลาวขึ้น เนื่องจากตัวคูณลากรองจถูกหา
มาไดดวยวิธีที่ตางจากอัลกอริทึม GLM ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.1 

4.3 การจาํลองแบบเครื่องรับสาํหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน 

ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอดังที่
นําเสนอในรูปที่ 3.5 โดยจะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับ 3 แบบ คือ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม GLM 
ในการสรางลําคลื่นรวมกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน, เคร่ืองรับที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ในการสรางลําคลื่นรวมกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน, และเครื่องรับที่ไมใช
ระบบสายอากาศฉลาดแตใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และจะแบงการจําลองแบบ
ออกเปน 2 กรณี คือ ระบบที่มีการควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ และ
ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น  

4.3.1 ระบบที่มีการควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -40, -20, 0, 20, 20, 40, และ 60 
องศา โดยผูใชที่ตองการมทีิศทางการมาถึงของสัญญาณเปน 20 องศาเหมือนกบัสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชอีกคน และสัญญาณของผูใชที่มทีิศทางการมาถึงอืน่ ๆ เปนสัญญาณแทรก
สอด 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถึงสายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐาน
ตอกําลังของสญัญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมคีาเทากันซึ่งเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB 
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 ขนาดชวงกาวของอัลกอริทมึ RGLM, GLM, และที่ใชในตัวสัญญาณแทรกสอดทีเ่ลือกเปนคาที่
ทําใหอัลกอริทมึทํางานไดดีทีสุ่ด              

4.3.1.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ตํ่า 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
32  

 
(ก) 

 
(ข) 



                                                                                                                                                             75 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.22 พบวาในระบบที่
เกิดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช และมีคาอัตราสวนระหวาง
จํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบ
สายอากาศฉลาด สามารถลดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดมากกวาเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบอิสระตอกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด และเครื่องรับแบบธรรมดาใชตัวขจัด
สัญญาณแทรกสอดอยางขนาน นอกจากนี้ จะเห็นวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่
ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกัน และสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดจะ
สูงขึ้น เมื่อใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น  

อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการยืนยันวาในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
และ processing gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด
สามารถแกไขปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชได จะพิจารณา
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สมรรถนะของเครื่องรับในระบบดังกลาวเทียบกับในระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและ
สัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน นั่นคือกําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณ
จากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43, และ 60 องศา โดยผูใชที่ตองการมีทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณเปน 26 องศา, สัญญาณของผูใชที่มีทิศทางการมาถึงอื่น ๆ เปนสญัญาณแทรก
สอด และใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 สวนเงื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ จะ
เหมือนกับที่กําหนดไวขางตน อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.23 

                                 
รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ ในระบบที่

สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทศิทางการมาถงึตางกัน เมื่อจํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในรูปที่ 4.23 กบัรูปที่ 4.22 (ข) พบวาเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด ทั้งในระบบที่สัญญาณของผูใชที่
ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันและเหมือนกัน มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันมาก ดังนั้นเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่
ใชระบบสายอากาศฉลาดสามารถแกไขปญหาดังกลาวได นอกจากนี้ จะเห็นวาในระบบที่
สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน เครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นทั้งอัลกอริทึม RGLM และ 
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GLM มีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกัน เชนเดียวกับในระบบที่เกิด
ปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช 

4.3.1.2 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
8  

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นจะเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.24 พบวาในระบบที่
เกิดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช และมีอัตราสวนระหวางจํานวน
ผูใชและ processing gain สูง เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชสายอากาศแถว
ลําดับในการสรางลําคลื่นทั้งอัลกอริทึม RGLM และ GLM มีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล
ที่รับไดใกลเคียงกัน และสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดจะสูงขึ้น เมื่อใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น อยางไรก็ตาม อัลกอริทึม RGLM จะมีความ
ซับซอนในการคํานวณนอยกวา GLM มากดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.2.2  

จากการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.22 กับรูปที่ 4.24 จะเห็นวา
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับทั้ง 3 แบบในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
และ processing gain สูง จะสูงกวาในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing 
gain ต่ํา  ซึ่งเปนผลมาจากสัญญาณของผูใชแตละคนจะเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกันมากขึ้น 
เนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่สูงขึ้น [17]  
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อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการยืนยันวาในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
และ processing gain สูง เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด
ยังคงสามารถแกไขปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชได จะพิจารณา
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบดังกลาวเทียบกับในระบบที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและ
สัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน นั่นคือกําหนดใหทิศทางการมาถึงของสัญญาณ
จากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43, และ 60 องศา โดยผูใชที่ตองการมีทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณเปน 26 องศา, สัญญาณของผูใชที่มีทิศทางการมาถึงอื่น ๆ เปนสญัญาณแทรก
สอด, และใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 สวนเงื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
จะเหมือนกับที่กําหนดไวขางตน อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับแบบตาง ๆ 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.25 

                                 
รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ ในระบบที่

สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทศิทางการมาถงึตางกัน เมื่อจํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 4 

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในรูปที่ 4.25 กบัรูปที่ 4.24 (ข) พบวาเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด ทั้งในระบบที่สัญญาณของผูใชที่
ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันและเหมือนกัน มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันมาก ดังนั้นในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใช
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และ processing gain สูง เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด
ยังคงสามารถแกไขปญหาดังกลาวได  

4.3.2 ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล 

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้เพิ่มเติม ไดแก 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 2, 4, และ 6 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 

 ทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชแตละคนเปน -60, -43, -26, -9, 9, 26, 43 และ 60 
องศา โดยผูใชที่ตองการมีทศิทางการมาถงึของสัญญาณเปน 26 องศา และสัญญาณของผูใชที่
มีทิศทางการมาถงึอื่น ๆ เปนสัญญาณแทรกสอด 

 อัตราสวนของกําลังของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชแตละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่
สถานฐีานตอกําลังของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวกมีคาเทากัน โดยที่กาํลังของ
สัญญาณแทรกสอดมากกวากําลงัของสญัญาณของผูใขที่ตองการ 10 dB ซึ่งอัตราสวน
ดังกลาวของสญัญาณของผูใชที่ตองการเปลี่ยนแปลงจาก 0-14 dB 

 ขนาดชวงกาวของอัลกอริทมึ RGLM, GLM, และที่ใชในตัวสัญญาณแทรกสอดทีเ่ลือกเปนคาที่
ทําใหอัลกอริทมึทํางานไดดีทีสุ่ด              

4.3.2.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ตํ่า 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
32 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลดังที่กําหนดขางตน พบวาใน
ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา อัลกอริทึม GLM จะตอง
เปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพื่อใหได
สมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันดีที่สุด ซึ่งใกลเคียงกับของเครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใช
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม  

จากการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในรูปที่ 4.21 กับรูปที่ 4.26 จะเห็นวาในระบบที่เกิดปญหา
ใกลไกล และมีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด สามารถลดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
มากกวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด และเครื่องรับ
แบบธรรมดาใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน นอกจากนี้ จะเห็นวาอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่ใชระบบสายอากาศฉลาดดังรูปที่ 4.26 (ข) 
ใกลเคียงกับของเครื่องรับดังกลาวในระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชทุกคนเปนไปอยางถูกตอง 
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ดังรูปที่ 4.23 ดังนั้นจึงกลาวไดวาในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing 
gain ต่ํา เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันสามารถขจัดผลของปญหาใกล-ไกลได 

4.3.2.2 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง 

กําหนดใหความยาวของรหสัสัญญาณรบกวนแบบสุมหรือ processing gain เปน 
8 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่ใชเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลําดับที่

ใชเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบสายอากาศแถวลาํดับที่ใชเทากบั 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลดังที่กําหนดขางตน พบวาใน
ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง อัลกอริทึม GLM ยังคงตอง
เปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพื่อใหได
สมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันดีที่สุด ซึ่งใกลเคียงกับของเครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใช
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม นอกจากนี้ จากการเปรียบเทียบ
ผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.25 กับรูปที่ 4.27 จะเห็นวาในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล อัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันทั้ง 3 แบบในระบบที่มี
อัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง จะสูงกวาในระบบที่มีอัตราสวนระหวาง
จํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
จํานวนเทาใดก็ตาม เนื่องจากเมื่ออัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูงขึ้น 
สัญญาณของผูใชแตละคนจะเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกันมากขึ้น ดังนั้นการตัดสินบิตขอมูล
ของผูใชแตละคนจะเชื่อถือไดนอยลง ทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่ถูกสรางขึ้นมาใหม
เพื่อหักลบออกจากสัญญาณรวมที่รับมาไดผิดพลาดมากขึ้น เปนผลใหสมรรถนะโดยรวมของ
เครื่องรบัสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันเลวลง 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการนําระบบสายอากาศฉลาดมาใชรวมกับเครื่องรับ
ของสถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ เพื่อปรับปรุงสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่
รับไดของผูใชในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น โดยที่ระบบสายอากาศฉลาดจะสรางลําคลื่นโดยใช
การทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุดเพื่อใหมีพู
คลื่นหลักชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง ขณะเดียวกันก็จะพยายามขจัด
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ออกใหมากที่สุด การสรางลําคลื่นดังกลาวสามารถปรับตัวได
แบบบอดโดยอัลกอริทึมสําหรับการแกปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทั่วไปแลวที่นําประยุกตใชใน
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมดังกลาวยังคงมีความซับซอนมาก จึงได
นําเสนออัลกอริทึมใหมที่มีความซับซอนนอยกวามาก และใหสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณจากผูใชที่ตองการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากอัลกอริทึมใหมที่นําเสนอสามารถ
เลือกใชสัมประสิทธิ์การลืมได นอกจากนี้ เครื่องรับดังกลาวยังถูกพัฒนาจากเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนแบบอิสระตอกันไปเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน เพื่อแกไขปญหาทิศ
ทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชซึ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นตามปกติของระบบ
สายอากาศฉลาด และปญหาใกล-ไกล 

การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับ
ของสถานีฐานในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ จะเปรียบเทียบเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนซึ่งใช
อัลกอริทึม RGLM ที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้กับเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนซึ่งใชอัลกอริทึม 
GLM [17] ที่นํามาประยุกตใชในระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ และเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนใน
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด 

ผลการจาํลองแบบในกรณีที่เปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบอิสระตอกันได
แสดงใหเห็นวา ในระบบที่มีการควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ ทั้งกรณี
ที่สัญญาณของผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกัน และเหมือนกัน
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM และ GLM ในการสรางลําคลื่น จะใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล
ที่รับไดเหมือนกัน ซึ่งต่ํากวาเครื่องรับที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด ไมวาจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปนเทาใด อยางไรก็ตาม ในระบบที่เกิดปญหาทิศทางการมาถึง
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เหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใช เคร่ืองรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งอัลกอริทึม RGLM 
และอัลกอริทึม GLM จะมีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาในระบบที่ไมเกิด
ปญหาดังกลาว สวนในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลนั้น อัลกอริทึม GLM จะตองเปลี่ยนขนาดชวง
กาวใหมเมื่อเปล่ียนจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช เพื่อใหไดสมรรถนะของ
เครื่องรับที่ดีที่สุด ซึ่งไดเทากับของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม 
ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปนจํานวนเทาใดก็ตาม ความจําเปนที่ตอง
เปลี่ยนขนาดของชวงกาวที่ใชในอัลกอริทึม GLM สามารถอธิบายไดดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 
4.2.2 นอกจากนี้ เครื่องรับทุกแบบจะมีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดดอยกวาใน
ระบบที่ไมเกิดปญหาดังกลาว อยางไรก็ตาม ปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณ
ของผูใชที่เกิดขึ้นในระบบสายอากาศฉลาดและปญหาใกล-ไกลนี้ สามารถแกไขไดโดยใชเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกัน  

ผลการจําลองแบบของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันไดแสดงใหเห็น
วา ในระบบที่มีการควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางสมบูรณ ทั้งกรณีที่อัตราสวน
ระหวางจํานวนผูใชและ processing gain มีคาต่ํา และสูง เครื่องรับที่นําเสนอดังรูปที่ 3.5 ทั้งที่ใช
อัลกอริทึม RGLM และ GLM จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกัน ซึ่งต่ํากวา
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด ไมวาจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปนเทาใด อยางไรก็ตาม อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่
เครื่องรับทั้ง 3 แบบในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain สูง จะสูงกวา
ในระบบที่มีอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา เนื่องจากคาสหสัมพันธขาม 
(cross-correlation) ระหวางรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่สูงขึ้น นอกจากนี้ เครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชระบบสายอากาศฉลาด ทั้งในระบบที่สัญญาณของผูใชที่
ตองการและสัญญาณแทรกสอดมีทิศทางการมาถึงตางกันและเหมือนกัน มีสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันมาก ซึ่งเปนการยืนยันวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน
แบบรวมกันสามารถขจัดปญหาทิศทางการมาถึงเหมือนกันระหวางสัญญาณของผูใชไดเปนอยาง
ดี สวนในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล ทั้งกรณีที่อัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing 
gain มีคาต่ํา และสูงอัลกอริทึม GLM จะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเมื่อเปลี่ยนจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใช นั่นคือขนาดชวงกาวที่ใชตองลดลงเมื่อใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมากขึ้น  เพื่อใหไดสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลาย
คนแบบรวมกันดีที่สุด ซึ่งใกลเคียงกับของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันที่ใชอัลกอริทึม 
RGLM ที่ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม ไมวาจะใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน
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จํานวนเทาใดก็ตาม  นอกจากนี้ เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบรวมกันนั้นสามารถขจัดผลของ
ปญหาใกล-ไกลไดดีในระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ processing gain ต่ํา  

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต ไดแก 
- ปรับปรุงโครงสรางของเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดโดยนําเอาเทคนิคการรับอยาง

แตกตาง (diversity reception) มาใชรวมดวย เพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับ [49] 
- ศึกษาและนํากรรมวิธีตาง ๆ ที่ใชในการประมาณชองสัญญาณสําหรับระบบมัลติแคเรียร

ซีดีเอ็มเอในชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น เพื่อใชประมาณชองสัญญาณที่ไดจําลองขึ้นใน
เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาด 
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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
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m m
ρ

−

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

distribution of the term 
1

0,
0

N

m
m

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

2,     .
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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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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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( )( )
( )

z

x

nn
n

γγ
γ

=                                (22) 

and we get  

2

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

        ( 1) ( )

H
z zz

z

n f n n n n n n n

f n n

γ

γ η

≈ − − − +

= − +

w R w w z z w
 (23)  

where ( ) ( ) ( )Hn n nη = z w , and 

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

H
x xx

H
x

n f n n n n n n n
f n n n

γ

γ ξ ξ

≈ − − − +

= − +

w R w w X X w
 (24) 

where ( ) ( ) ( ).Hn n nξ = X w  Following similar procedure, the 
weight update equation can be simplified to the few steps as 
follows: 

[ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( )
(0) (0) (0);  (0) (0) (0)

n n n n n
n f n n n
n f n n n

µ ν γ κ

ν ν η
κ κ ξ
ν η κ ξ

+ = + −

= − +
= − +
= =

w w
z

X
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.  

ACKNOWLEDGEMENTS 

The authors would like to thank the government research 
and development in cooperative project between Electrical 
Engineering Department and Private Sector for supporting 
this work.  

REFERENCES 

[1] N. Yee, J.-P. Linnartz, and G. Fettweis, “Multi-carrier 
CDMA in Indoor Wireless Radio Networks,” in 
Proceeding IEEE International Symposium on Personal, 
Indoor and Mobile Radio Communications, pp. 109-113, 
September 1993.              



 99

[2] S. Hara and R. Prasad, “Overview of Multicarrier 
CDMA,” IEEE Communications Magazine, vol. 35, no. 
12, pp. 126-133, December 1997.    

[3] M. Torlak, S.-Y. Kim, J. Kang, G. Xu, and H. Li, 
“Performance of MC-CDMA Systems Using Antenna 
Arrays,” in Proceeding 33th Asilomar Conference on 
Signals, Systems, and Computers, vol. 1, pp. 179-182, 
October 1999. 

[4] C. K. Kim and Y. S. Cho, “Performance of a Wireless 
MC-CDMA System with an Antenna Array in a Fading 
Channel: Reverse Link,” IEEE Transactions on 
Communications, vol. 48, no. 8, pp. 1257-1261, August 
2000. 

[5] Q. Tian and K. B. letaief, “The Performance of Multi-
carrier CDMA with Base Station Antenna Arrays in 
Fading Channels,” in Proceeding IEEE Vehicular 
Technology Conference, vol. 2, pp. 1498-1502, May 
2002. 

[6] C. K. Kim, M. T. Kim, and Y. S. Cho, “An Adaptive 
Beamforming Algorithm for MC-CDMA System with 
Antenna Array,” in Proceeding IEEE International 
Conference on Communications, vol. 2, pp. 995-999, 
June 2000. 

[7] J. Tsai and B. D. Woerner, “Performance of Combined 
MMSE Beamforming with Parallel Interference 
Cancellation for Overloaded OFDM-CDMA Systems,” 
in Proceeding IEEE Military Communications 
Conference, vol. 1, pp. 748-752, October 2002. 

[8] L. M. Tuan, P. V. Su, J. Kim, and G. Yoon, “An MMSE-
based Beamforming Algorithm for Smart Antenna 
Applied to an MC-CDMA System with Co-channel 
Interference,” in Proceeding IEEE International 
Conference on Communications, vol. 2, pp. 1252-1256, 
November 2002. 

[9] L. Junqiang, K. B. Letaief, and C. Zhigang, “A Group 
Oriented Multiuser Detection with Beamforming for 
Multicarrier CDMA Systems,” in Proceeding IEEE 
Global Communications Conference, vol. 2, pp. 733-
737, November 2001.  

[10] J. G. Proakis, Digital Communications, McGraw-Hill, 
NY, 2001. 

[11] John Litva and T. K. Lo, Digital Beamforming in 
Wireless Communications, Artech House Publishers, 
Boston, MA, 1996. 

[12] J. Choi, “Pilot Channel-aided Techniques to Compute 
the Beamforming Vector for CDMA Systems with 
Antenna Array,” IEEE Transactions on Vehicular 
Technology, vol. 49, pp. 1760-1775, September 2000. 

[13] G. H. Golub and C. F. Van Loan, Matrix Computations, 
John Hopkins University Press, Baltimore, MD, 1989.  

[14] R. L. Burden, and J. D. Faires, Numerical Analysis, 
PWS-Kent Publishers, Boston, MA, 1989. 

[15] S. Kwon, I. Oh, and S. Choi, “Adaptive Beamforming 
from the Generalized Eigenvalue Problem with a Linear 
Complexity for a Wideband CDMA Channel,” in 
Proceeding IEEE Vehicular Technology Conference, 
vol. 3, pp. 1890-1894, September 1999.   

 
 
 
 
 

MINR Beamforming
Algorithm Controller

S/P FFT Despreader
& Equalizer +

x1(n)
w1

wL

w2

z1(n)

z2(n)

zL(n)

y(n)

xL(n)

Ant. 1

Ant. 2

Ant. L

 
Fig. 1. The structure of the proposed MC-CDMA receiver 

with antenna array.  
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Fig. 2. Flowchart of the GLM algorithm. 
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Fig. 3. Flowchart of the proposed algorithm.  
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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 
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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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            (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
−

=

⎡ ⎤
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⎣ ⎦
∑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
−

=
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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 



 104

 

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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