
บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงสาเหตุของ MAI, แบบจำลองระบบของระบบ DS-CDMA ซ่ึง 
สเปรดด้วยสเปรดดิงโค้ดแบบรหัสสั้น, วิธีการวัดค่าต่างๆที่ใช้ในการจำลองระบบ รวมท้ังความ 
หมายของค่าต่างๆที่วัดขึนมา ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร์ดีเทกชันที่เกี่ยวข้อง และ 
เทคนิคการลดความซับซ้อนโดยการลดจำนวนค่านื้าหนักถ่วงของเครื่องรับที่เกี่ยวข้องเหล่านั้น

2.1 สาเหตุของ MAI

ในระบบ DS-CDMA ผู้ใช้ทุกคนจะส่งสัญญาณออกมาในช่วงความถี่ และเวลาเดียวกัน ผู้ใช ้
แต่ละคนจึงรบกวนซึ่งกันและกัน การรบกวนดังกล่าวเรียกว่า MAI ระดับของ MAI น้ีจะข้ึนอยู่กับ 
ค่าสหสัมพันธ์ข้าม (cross-con-elation) ระหว่างสัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนว่ามากหรือน้อยเพียงใด 
สิ่งที่มีผลต่อค่าสหสัมพันธ์ข้ามดังกล่าวมากที่สุดก็คือสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้แต่ละคนนั่นเอง

2.1.1 ปรากฏการณ์ใกล้-ไกล (Near-Far Effect)

ปรากฎการณ์ใกล้-ไกลคือปรากฎการณ์ที่ระดับของสัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนในระบบที่รับ 
ได้ที่เครื่องรับมีค่าไม่เท่ากัน ปรากฎการณ์ใกล้-ไกลมักจะเกิดจากผู้ใช้แต่ละคนมีระยะห่างจากเครื่อง 
รับไม,เท่ากัน ระยะห่างที่ไม่เท่ากันทำให้สัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนเกิดการลดทอนที่ไม่เท่ากัน 
สัญญาณของผู้ใช้ที่อยู่ใกล้เครื่องรับจะถูกลดทอนน้อย ในขณะที่สัญญาณของผู้ใช้ที่อยู่ไกลกว่าจะ 
ถูกลดทอนมากกว่า

โดยทั่วไปแล้วค'าสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างผู้ใช้แต่ละคนจะไม,เท่ากับศูนย์เนื่องจากสภาพส่ิง 
แวดล้อมรวมทั้งความไม่สมบูรณ์ของสเปรดดิงโค้ด ในกรณีนี้ปรากฏการณ์ใกล้-ไกลจะส่งผลต่อ 
ระดับของ MAI มาก

การแก้ปีญหาปรากฏการณ์ใกล้-ไกลทำได้โดยการควบคุมกำลังส่งของผู้ใช้แต่ละคนเพื่อให ้
กำลังของสัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนที่รับได้ที่เครื่องรับมีค่าเท่ากัน อย่างไรก็ดีการควบคุมกำลังส่งนี้ 
มีความซับซ้อนสูงมาก
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2.2 สเปรดดิงโค้ด

สเปรดดิงโค้ดคือสิ่งที่จะใช้แบ่งแยกผู้ใช้แต่ละคนในระบบ DS-CDMA ออกจากกัน 
สเปรคดิงโค้ดที่ดีจะถูกออกแบบมาให้มีค่าสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างรหัสในชุดรหัสเป็นศูนย์ หรือมี 
ความตั้งฉากกันโดยสมบูรณ์ อย่างไรก็ดีสเปรดดิงโค้ดที่ดีดังกล่าวออกแบบได้ยาก มีจำนวนรหัสให ้
ใช้ได้จำกัด รวมทั้งความต้ังฉากอาจจะสูญเสียไปเนื่องจากสภาพแวดล้อม เช่น ค่าหน่วงเวลาท่ีไม่เท่า 
กัน เป็นด้น ดังนั้นสเปรดดิงโค้ดบางประเภทจึงถูกออกแบบมาเพื่อแก้ป็ญหาดังกล่าว สเปรดดิงโค้ด 
ที่ถูกเสนอใช้ในระบบ DS-CDMA มีด้วยกัน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ [27]
1) Orthogonal Code เป็นรหัสไบนารีที่ในขณะที่ไม่มีการเลื่อนของรหัสจะมีค่าสหสัมพันธ์ข้าม

ระหว่างรหัสเป็นศูนย์ แต่เมื่อมีการเลื่อนของรหัสในบางกรณีจะทำให้เกิดค่าสหสัมพันธ์ข้ามJ ไ น  , น ั้'  นี้ V  น้ี น้ีน้ี  ̂ 0,นี้ระหว่างรหัสทีมีค่ามาก นอกจากนีรหัสชนิดนียังมีคุณสมบัติทางสหสัมพันธ์ตัวเอง (auto­
correlation) ท่ีไม,ดี ตัวอย่างของรหัสที่จัดอยู่ในประเภทนี้ก็ได้แก่ Hadamard Walsh Code และ 
Variable-length orthogonal sequence เป็นด้น ดังรูป 2.1 และ รูปที 2.2

2) Pseudorandom Noise-Sequence (PN Sequence) เป็นรหัสไบนารีทีมีค่าสหสัมพันธ์ข้าม 
ระหว่างรหัสไม,เท่ากับศูนย์ อย่างไรก็ดีค่าสหสัมพันธ์ข้ามดังกล่าวจะมีค่าตํ่ามากท้ังในกรณีที่มี 
การเลื่อนของรหัส และไม'มีการเลื่อนของรหัส นอกจากนั้นรหัสชนิดนี้ยังมีคุณสมบัติทาง 
สหสัมพันธ์ตัวเองที่ดีด้วย ตัวอย่างของรหัสที่จัดอยู่ในประเภทนี้ได้แก่ m-sequence (Maximal- 
length sequence), Gold code และ Kasami sequence เป็นด้น ดังรูป 2.3 และ รูปที 2.4
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รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างกราฟสหสัมพันธ์ข้ามระหว่าง Orthogonal Code
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รูปท่ี 2.2 ตัวอย่างกราฟสหสัมพันธ์ตัวเองของ Orthogonal Code
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รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างกราฟสหสัมพันธ์ข้ามระหว่าง PN Sequence
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รูปท่ี 2.4 ตัวอย่างกราฟสหสัมพันธ์ตัวเองของ PN Sequence
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2.3 การสเปรดและดีสเปรด

การสเปรดและดีสเปรดเป็นขั้นตอนที่สำคัญในการสื่อสารข้อมูลในระบบ DS-CDMA 
การสเปรดเป็นกระบวนการที่ผู้ใข้แต่ละคนใช้ในการส่งข้อมูลของตนเองออกมา และการดีสเปรด 
เป็นกระบวนการที่ใช้ที่เครื่องรับสำหรับประมาณบิตข้อมูลของผู้ใช้คนที่สนใจ

2.3.1 ขั้นตอนการสเปรด

ข้อมูลของผู้ใช้แต่ละบิตจะถูกนำมาคูณด้วยสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนนัน ดังนันข้อมูล 1 บิต 
จะถูกกระจายออกมาเป็นข้อมูลที่มีจำนวนหลายบิต โดยเรียกแต่ละบิตน้ันใหม่ว่าซิป (chip) ดังน้ัน 
อัตราของบิตข้อมูลที่ถูกคูณแล้วจะสูงกว่าอัตราบิตของข้อมูลเดิมมากเป็นผลให้มีการแผ่ขยายของ 
สเปกตรัมขึน ดังนันจึงเรียกกระบวนการนีว่าการสเปรด ดูรูปท่ี 2.5 ประกอบ

ข้อมูล

สเปรดดิงโค้ด

สัญญาณข้อมูล 
ที่ถูกสเปรดแล้ว

รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างข้ันตอนการสเปรด

2.3.2 ขั้นตอนการดีสเปรด

เป็นขั้นตอนที่ใช้ในเครื่องรับแบบแมตช์แลเตอร์ซึ่งเป็นเครื่องรับแบบธรรมดาสำหรับระบบ 
DS-CDMA ขั้นตอนนี้เริ่มด้นจากการรับสัญญาณที่ถูกสเปรดแล้วมาเป็นจำนวน 1 คาบของบิตข้อมูล
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ปกติ จากนั้นก็นำมาคำนวณค่าสหสัมพันธ์ (Correlate) ระหว่างสัญญาณดังกล่าวกับสเปรดดิงโค้ด 
ของผู้ใช้คนที่สนใจ การหาค่าสหสัมพันธ์ทำได้โดยการคูณสัญญาณที่รับได้เข้ากับสเปรดดิงโค้ดตัว 
เดิมที่ใช้ในการสเปรดตอนส่งมา หลังจากนันก็หาค่าเฉลี่ยของสัญญาณในหน่ึงคาบของบิตข้อมูลที ่
ต้องการ

2.4 แบบจำลองระบบ

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาระบบ DS-CDMA สำหรับช่องสัญญาณที่มีการรบกวนจาก 
สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (Additive White Gassian Noise, (AWGN))

2.4.1 แบบจำลองระบบด้านส่ง

รูปท่ี 2.6 แบบจำลองระบบด้านส่ง

พิจารณาระบบ DS-CDMA ในทางด้านส่ง ในช่องสัญญาณสัญญาณที่มีการรบกวนจาก 
สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว กำหนดให้มีผู้ใช้ในระบบจำนวน a: คน. b k (/) เป็นข้อมูลบิตท่ี 
i ของผู้ใช้ลำดับที่ k ซึ่งมีคาบสัญลักษณ์เป็น Ts, a k เป็นขนาดของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีเคร่ืองรับของ 
ผู้ใช้ลำดับที่ k, .เป็นสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้ลำดับที่ k  ซึ่งมีจำนวนซิปเท่ากับL  1. และ Tk เป็นค่า 
หน่วงเวลาสัมพัทธ์ของผู้ใช้ลำดับที่ k
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กำหนดให้ผู้ใช้ส่งข้อมูลจำนวน 2M  + 1 บิต สัญญาณรวมท่ีรับได้ท่ีเคร่ืองรับจะสามารถ
•V

เขียนได้ดังนี

KO = ร ่ a* CO/»* (/ -  iT, - r  11) + KO (2-1)/'=-M A-1
(0  = Z 5'*C0- X { t - i T c ) (2-2)

โดยท่ี i/ / 6 [ 0 , 7 ; ]
o th e r w is e

T , เป็นคาบของซิป (7; =  T J L c ) ,

ร k ( i ) e { - 1,+1}
และ « (0  เป็นสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาวที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และมีค่าความแปรปรวน 
เป็น CT

2.4.2 แบบจำลองระบบทางด้านรับ

เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นไปยังเครื่องรับที่ต้องการทราบสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คน 
ที่สนใจเพียงคนเดียวเท่าบัน ดังบันแบบจำลองระบบทางด้านรับจึงเป็นแบบจำลองท่ีพิจารณาเคร่ือง 
รับที่ทราบสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจเท่านั้น

r i t ) ^  (0

รุปท่ี 2.7 แบบจำลองระบบด้านรับ

การดัดสินใจบิต สามารถแสดงได้ดังนี

K  (0 = sgnO* (/■ )) (2-3)
ว'* (0 = j^ ,/; r ( t ) c k ( t ) d t  (2-4)

โดย c k (0  คือ ผลตอบของเครื่องรับสำหรับผู้ใช้ลำดับที่ A-และ >-*(/■ ) คือสัญญาณออกจากเครื่อง 
รับสำหรับผู้ใช้ลำดับที่ A-ในช่วงคาบบิตที่ /



19

2.4.3 แบบจำลองเวลาไม่ต่อเนือง (Discrete Time Model)

พิจารณาสัญญาณที่รับมาได้ r ( t )  ถูกสุ่มด้วยอัตราซิป 1 /T . ผลลัพธ์ที่ได้ในช่วง 1 คาบของ 
บิตข้อมูลท่ี /' เขียนแทนด้วยเวคเตอร์ r(i) ท่ีมีจำนวนสมาซิกเท่ากับ Lc ตัว สำหรับผลตอบของ 
เคร่ืองรับของผู้ไช้ลำดับที่ k ในช่วง 1 คาบของบิตข้อมูลท่ี i เขียนแทนด้วยเวคเตอร์ c , ( 0  ท่ีมี 
จำนวนสมาชิกเท่ากับ L  1. ตัว

โดย ( • ) "  แทนเครื่องหมาย Complex Conjugate Transpose สำหรับการตัดสินใจบิต 
b k (/) ยังคงเหมือนกับในสมการ (2-3)

2.5 เครื่องรับแบบแมฅช์ทีเลเตอร์

เครื่องรับแบบแมตช์พิลเตอร์เป็นเครื่องรับที่ใช้กันโดยทั่วไปในระบบ DS-CDMA สำหรับ 
เครื่องรับแบบแมตช้พิณตอร์ ค่าผลตอบของเครื่องรับ c k ( t )  ในสมการ (2-4) จะถูกกำหนดให้เท่า 
กับสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้ลำดับที่ k  ( P เ. ( / — i T  11) ) พิจารณากรณีเฉพาะของระบบ DS-CDMA ท่ีค่า 
หน่วงเวลาสัมพัทธ์ของผู้ใช้ทุกคนในระบบเท่ากับ 0 ในช่วงบิตข้อมูลที่ ; กำหนดให้ผู้ใช้ลำดับที่ 1 
เป็นผู้ใช้ที่สนใจ โดยการกระจายสมการ (2-4) สัญญาณออกจากเครื่องรับแบบแมตช้พัลเตอร์ของผู้ 
ใช้คนที่ 1 สามารถเขียนได้ดังนี้

จากทางขวามือของสมการ (2-6) จะพบว่าพจน์แรกเป็นส่ิงที่ผู้ใช้ท่ีสนใจส่งมา พจน์กลาง 
เป็น MAI จากผู้ใช้คนอื่นๆ และพจน์สุดท้ายเป็นสัญญาณรบกวนท่ีผ่านเครื่องรับแบบแมตช์ขีเลเตอร์ 
จาก สมการ (2-3) เคร่ืองรับแบบแมตช์พัลเตอร์จะตัดสินใจบิตท่ี i จากสัญญาณออกจากเครื่องรับ 
แบบแมตช์พัลเตอร์ฃองผู้ใช้คนที่ สนใจตามสมการ (2-6) โดยตรง จะเห็นใด้ว่า MAI จะมีผลต่อการ 
ตัดสินใจบิตเนื่องจากเครื่องรับแบบแมตช้พัลเตอร์จะพิจารณาว่า MAI เป็นสัญญาณรบกวนซ่ึงไม่ 
สามารถกำจัดได้ ดังนั้นสมรรถนะของเครื่องรับชนิดนีจึงถูกจำกัดโดย MAI

y k (0 = cf 0X0 (2-5)

Tl 0 ) = a\b\ (0  ‘ P\ 0  -  ÎT 11 )p x 0  -  ÏT 11 )dt
เ’

(2- 6)

+ s P \ i f - i T s ) ท{ t ) d t
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2.6 เครื่องรับกี่บีการปรับตัวโดยอัดโนฟ้ฅิและไม่จำเปีนต้องใช้ความรู้เกี่ยวกับสเปรดดิงโค้ดของ
ผู้ใช้คนอื่น ๆ

เครื่องรับชนิดนี้ถูกพัฒนาต่อมาจากมัลติยูสเซอร์ดีเทกชันโดยทั่วไป เพ่ือลดความซับซ้อน 
ของการคำนวณในมัลติยูสเซอร์ดีเทกชัน และสามารถทำงานได้แม้จะทราบสเปรดดิงโค้ดเฉพาะ 
ของผู้ใช้ที่สนใจเท่านั้น สำหรับเคร่ืองรับชนิดนีค่าผลตอบของเครื่องรับจะได้มาจากการปรับตัวโดย 
อัตโนมัติด้วยวิธีการบางอย่าง ผลลัพธ์ที่ได้จะทำให้ MAI น้อยลง กล่าวคือลดค่าของพจน์กลางของ 
สมการ (2-6) ในขณะเดียวกันก็จะขยายค่าของพจน์แรกซึ่งเป็นสิ่งที่ผู้ใช้คนที่สนใจส่งมา สำหรับ 
การวิเคราะห์เครื่องรับในหัวข้อนี้จะใช้แบบจำลองแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง

2.6.1 วิธี Steepest Descent และ ระเบียบวิธีกำลังสองเฉล่ียตํ่าสุด (LMS)

วิธี steepest descent เป็นกรรมวิธีสำหรับปรับค่านำหนักถ่วงของวงจรกรองปรับตัวได้เพ่ือ 
ให้ลู่เข้าสู่ผลตอบที่ต้องการวิธีหนึ่งซึ่งได้รับความนิยม วิธี steepest descent ใช้การทำซึ่าหรือวิธีการ 
ปรับตัวเองในการเปลี่ยนแปลงค่านี้าหนักถ่วงของวงจงกรองทีละเล็กทีละน้อยในทิศทางที่ลดค่า 
ของทีงค์ชันจุดประสงค์มากที่สุดโดยจะปรับค่านี้าหนักถ่วงดังนี้ [28]

พสุ/+ 1) = พ ส ุ/)-/ส ุ Vy-(/)) (2-7)
โดยท่ี พสุ/) เป็นเวกเตอร์ของนำหนักถ่วงของวงจรกรอง (tap weight vector) ท่ีเวลา /, JU 

เปนค่าช่วงก้าว(learning rate parameter หรอ step-size), j ( i )  เปนค่าของฟิงกชันจุดประสงค์ทีเวลา 
7 และเกรเดียนต์เวคเตอร์ V/(j) เป็นเวกเตอร์ของค่าเกรเดียนต์ของฟ้งค์ชันจุดประสงค์ท่ีเวลา 7

ระเบียบวิธี LMS ถูกประดิษฐ์ขึ้นมาเม่ือปีคศ. I960 โดย Widrow และ Hoff ระเบียบวิธี 
LMS นี้จะใช้ข้อมูลที่มีอยู่มาหาค่าเกรเดียนต์ที่ขณะเวลาใดๆ เพ่ือนำมาประมาณค่าเกรเดียนต์จริงๆ 
ของวิธี steepest descent การประมาณเกรเดียนต์เวกเตอร์น้ีทำให้เกิดผลตามมา คือ ในการคำนวณ 
แต่ละคร้ังของนี้ไหนักถ่วง พสุ/) ของวงจรกรองเม่ือใช้ระเบียบวิธี LMS จะได้รับผลจากเกรเดียนต ์
นอยส์ทำให้ พสุ/) ที่คำนวณโดยระเบียบวิธี LMS จะมีการเคลื่อนไหวอย่างสุ่มรอบๆ ค่าตํ่าสุด1ของ 
พ้ืนผิวความผิดพลาด (ไม่ลู่เข้าสู่จุดตํ่าสุดอย่างแท้จริง แต่ลู่เข้าในค่าเฉลี่ย) ระเบียบวิธี LMS น้ีเป็นท่ี 
นิยมอย่างมาก เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่าย และ มีความซับซ้อนต่ํา
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2.6.2 เครื่องรับที่ม ีการปรับตัวเพ ื่อให้ค ่าเฉลี่ยของกำอังสองของค่าผ ิดพลาดฅํ่าท ี่ส ุด (MMSE
adaptive detector)

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของ MMSE adaptive detector สำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k

โครงสร้างของเครื่องรับชนิดนีสำหรับผู้ใช้ 1 คน แสดงดังรูปท่ี 2.8 เคร่ืองรับชนิดน้ีจะมีผล 
ตอบ c k (/) ที่สามารถปรับตัวโดยอัตโนมัติเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดตํ่าที่สุด 
หัเงก์ชันจุดประสงค์สำหรับการปรับตัวของเครื่องรับชนิดนี้สามารถแสดงได้ดังนี้

J  =  E [ \ e k ( i ) \ 2 ] (2-8)
e k ( i )  =  a k b k ( i ) - y k ( i )  (2-9)

สมการสำหรับปรับค่านี้าหนักถ่วงของเครื่องรับชนิดนี้ด้วยระเบียบวิธี LMS สามารถเขียนได้ดังนี้
c k (/ + 1) = c k (/') + n r { i ) e k (0  (2-10)

โดย (•)’ แทนเคร่ืองหมายค่าสังยุคเชิงซ้อน (complex conjugate) จากสมการ (2-10) จะพบว่าการ 
ปรับค่านำหนักถ่วงของเครื่องรับ MMSE adaptive detector จะต้องทราบบิตข้อมูลที่ผู้ใช้คนที่สนใจ 
ส่งมา b k (;') จำนวนหน่ึง บิตข้อมูลเหล่านีถูกเรียกว่าเทรนนิงชีเควนซ์ ดังนั้นการใช้เครื่องรับชนิดนี ้
ระบบจะต้องสูญเสียทรัพยากรส่วนหนึ่งไปในการส่งเทรนนิงซีเควนซ้แทนที่การส่งบิตข้อมูลปกติ

2.6.3 เครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของกำอังของสัญญาณออกดํ่าที่ส ุด
(Minimum Mean Output Energy (MMOE) blind adaptive detector)

เนื่องจากเครื่องรับแบบ MMSE adaptive detector จำเป็นต้องใช้เทรนนิงซีเควนซ้ในขั้น 
ตอนการปรับตัวทำให้ต้องสูญเสียทรัพยากรบางส่วนของระบบไป M.Honig [20] จึงได้เสนอเคร่ือง 
รับที่มีการปรับตัวโดยอัตโนมัติที่ไม่จำเป็นต้องใช้เทรนนิงซีเควนซ์ หรือที่เรียกกันว่าเครื่องรับที่มี 
การปรับตัวแบบบอด (Blind adaptive detector) แนวคิดของเครื่องรับชนิดน้ีมาจากการสังเกตความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาด (Mean Square Error. MSE) และค่าเฉล่ียของ
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กำลังของสัญญาณ (Mean Output Energy, MOE) เมื่อกำหนดค่าผลตอบของเครื่องรับสำหรับผู้ใช้ 
ลำดับท่ี k  ดังสมการ (2-11)

c* ( 0  = s* ( 0  + * * ( 0  (2-11)

โดย ร k เป็นเวณตอร์ที่มีสมาชิกเป็นสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้ลำดับที่ k  และ x k เป็นเวกเตอร์ค่านํ้า 
หนักถ่วงของวงจรกรองปรับตัวได้ โดยท่ี x k จะต้ังฉากกับ รk ( x k s k = 0 )  เพ่ือป็องกันการหัก 
ล้างของสัญญาณท่ีต้องการ

MOE = £[| y k (/') |2 ] (2-12)
MSE = £[| a k b k { ï ) - y k { i )  |2] (2-13)

MSE = M O E -a^ (2-14)
จากสมการ (2-14) จะพบว่าการลด MOE จะส่งผลไปลด MSE ด้วย นอกจากนี้ในสมการของ MOE 
ไม่จำเป็นต้องใช้เทรนนิงซีเควนซ์จึงทำให้สามารถปรับตัวแบบบอดได้ โครงสร้างของเครื่องรับ 
ชนิดนี้แสดงดังรูปท่ี 2.9

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของ MMOE blind adaptive detector สำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k

เนื่องจากข้อกำหนดที่ x k จะต้องตังฉากกับ ร k สมการสำหรับปรับค่านี้าหนักถ่วงด้วยระเบียบวิธ ี
LMS ของเครื่องรับชนิดนี้จึงต้องสามารถปรับ x k ในทิศทางที่ตั้งฉากกับ ร 11 ดังนี้

yMh-t ( 0  =  s ? r ( i )  (2 - 15)

y k O') = {รA - X11(/))"/•(/) (2 -16)
x k 0  +1) = X 11 (/') + พ เ  (0(r(/) -  (เ> ,  ) (2-17)

กระบวนการปรับตัวของ ดังสมการ (2-17) อาจได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ความละเอียด
จำกัด (Finite precision) ซึ่งอาจทำให้ x k ไม่ต้ังฉากกับ รk โดยสมบูรณ์ เป็นผลให้เกิดการหักล้าง
ของสัญญาณที่ต้องการได้



23

J. B. Schodorf [29-30] ได้เสนอโครงสร้างแบบลิเนียร์ลีคอนเสตรน (Linearly Constrained 
(LC) Structure) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 มาใช้กับเครื่องรับ MMOE blind adaptive detector เพ่ือป้อง 
กันการหักล้างของสัญญาณที่ต้องการ โครงสร้างแบบลิฌียร์ลีคอนเสตรนไม่ได้เป็นโครงสร้างที ่
ใหม่แต่อย่างใด มันได้ถูกเสนอใช้ในงานทางด้าน Adaptive Antenna Array มาเป็นเวลานานแล้วใน 
ชอของโครงสร้างแบบ General Side-Lobe Cancellation [28]

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างแบบณินียร์ลีคอนเสดรน สำหรับผู้ใช้ลำดับที่ /,-

พิจารณาการปรับตัวแบบ MMOE สำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k  ภายใต้เงื่อนไขดังนี้
m inc k " R  1.1.c k โดยที่ O c k = /  (2-18)

โดยท่ี Rrr = E[r(i)r(i)H ] เป็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์ตัวเองขนาด L 1 X L 1, 
c k เป็นเวกเตอร์ของค่านั้าหนักถ่วง มีความยาวเท่ากับ L c ,
o  เป็นเมทริกซ์ขนาด P x L c โดยที่แต่ละแถวของ o  จะแทนข้อกำหนด (Constraint),
/  เป็นเวกเตอร์ท่ีมีความยาวเท่ากับ P  โดยที่สมาชิกแต่ละตัวของ /  จะบอกค่าของข้อกำหนด 
(Constraint Value),
และ P  คือจำนวนของข้อกำหนด

เวกเตอร์ค่านํ้าหนักถ่วงสำหรับโครงสร้างแบบลิณียร์ลีคอนเสดรนคือ c k = w k - M k x k 
โดย พ k เป็นเวณตอร์ที่คงที่และกำหนดค่าเพื่อให้ข้อกำหนดเป็นจริง และ X 11 เป็นเวกเตอร์ท่ี 
สามารถปรับตัวได้ สำหรับการรักษาข้อกำหนดในกระบวนการปรับตัวนั้นทำได้โดยการใช้ 
บล็อกกิงเมทริกซ์ (Blocking Matrix) M k ซึ่งเป็นเมทริกซ์ที่มีค่าคงที่และตั้งฉากกับ พ k เสมอ 
( M [ ' w k = 0 )  ในกรณีที่มี'ข้อกำหนดเดียว กล่าวคือมีข้อกำหนดของสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่ 
สนใจเท่านั้น ค่าของเวกเตอร๙ พ k จะเท่ากับสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจ แต่'ในกรณีท่ีมี1ข้อ 
กำหนดของผู้ใช้คนอื่นๆ ร่วมด้วย ค่าของเวกเตอร์ พ k จะเป็นดีคอรีเลเตอร์ท่ีมีข้อมูลของผู้ใช้เหล่า 
น้ัน สำหรับรูปแบบของบล็อกกิงเมทริกซ์ M k อย่างง่าย สามารถแสดงได้ตังนี
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พ* (2) 
0

M k =

-พ* (4)

-  พ* (1) 
พ* (3)

0
0

-พ * (2)

0
พ*(4)

0
0

- พ* (4 - 1) 
พ*(1)

(2-19)

เมื่อมีการใช้บล็อกกิงเมทริกซ์ M k เพื่อรับประกันความตั้งฉากแล้วทำให้ x k สามารถปรับ 
ตัวได้อย่างอิสระ สมการปรับค'านี้าหนักถ่วงของโครงสร้างแบบลิเบียร์ลีคอนเสดรนสำหรับ 
MMOE blind adaptive detector ด้วยระเบียบวิธี LMS สามารถเขียนได้ดังนี้

y k { i)  = [ W k - M Hk x k (i)]wr(i) (2-20)
rM ( i)  = M kr ( i) (2-21)

x k ( i  +  \ )  = x k ( i )  +  j j y l ( i ) r k,,( i) (2-22)
นอกจากเพื่อฟ้องกันการหักล้างของสัญญาณที่ด้องการแล้ว โครงสร้างแบบลิเบียร์ล ี

คอนเสตรนยังสามารถเพิ่มข้อกำหนด ตัวอย่างเช่น ข้อกำหนดเกี่ยวกับสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คน 
อื่นๆ เพื่อช่วยให้เครื่องรับมีสมรรถนะที่ดีขึ้นได้โดยง่าย

2.6.4 เครื่องรับที่มีการปรับตัวแบบบอดด้วยขั้นฅอนคอนแสตนด์มอดุลัส (Constant Modulus
Algorithm (CMA) blind adaptive detector)

CMA เป็นวิธีการปรับตัวแบบบอดชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมาก การนำ CMA มาใช้ 
ในระบบ DS-CDMA เพื่อใช้ปรับค่านี้าหนักถ่วงของเครื่องรับที่มีการปรับตัวโดยอัตโนมัติและไม่ 
จำเป็นต้องใช้ความรู้เกี่ยวกับสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนอื่นถูกเสนอโดย พ. Lee [21] โครงสร้างของ 
CMA blind adaptive detector แสดงตังรูปที 2.11

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของ CMA blind adaptive detector สำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k
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CMA สามารถมีรูปแบบมาก พ. Lee [21] ได้ใช้รูปแบบที่มีฟิงค์ชันจุดประสงค์ดังสมการ (2-23)

^ = - ๙ ]  (2-23)

โดย £ เป็นค่าคงที่ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะถูกกำหนดค่าเท่ากับกำลังของสัญญาณของผู้ใช้คนที่สนใจที่ 
รับได้ที่เครื่องรับ สมการปรับค,านํ้าหนักถ่วงด้วยฟ้งก์ชันจุดประสงค์ดังสมการ (2-23) ด้วย 
ระเบียบวิธี LMS สามารถเขียนได้ดังนี

c k (/ +1) = C11 (/') + //(I y k (0  I2 -^)^* 0>* (0  (2-24)
การลู่เข้า1ของอัลกอริทึม CMA ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม และการกำหนดค่าเริ่มต้นของ 

วงจรกรองปรับตัวได้ พ. Lee ได้ใช้สเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจเป็นค่าเริ่มต้นของวงจรกรอง 
ปรับตัวได้ จากผลการจำลองระบบพบว่าการกำหนดค่าเริ่มต้นด้วยวิธีนีทำให้อัลกอริทึมลู่เข้าได้เป็น 
อย่างดี อย่างไรก็ตามเนื่องจากการกำหนดค่าเริ่มต้นด้วยสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจ ทำให ้
เครื่องรับได้รับผลกระทบจาก MAI ในกรณีที่ MAI มีค่ามาก อัลกอริทึม CMA อาจจะลู่เข้าสู่คำตอบ 
ที่ไม่ต้องการ เช่น ลู่เข้าสู่สัญญาณแทรกสอดของผู้ใช้คนอื่น เป็นต้น

N. Zecevic [22] ได้เสนอการใช้โครงสร้างแบบณินียร์ลีคอนเสตรนดังในรูปที่ 2.10 ร่วมกับ 
CMA เพื่อป้องกันการลู่เข้าสู่คำตอบที่ไม่ต้องการ โดยเรียกเคร่ืองรับนีว่าเครื่องรับท่ีใช้การปรับตัว 
แบบบอดด้วยขันตอนลิเนียร์ลีคอนเสตรนคอนแสตนต์มอดุลัส (Linearly Constrained Constant 
Modulus Algorithm (LCCMA) blind adaptive detector) สมการสำหรับปรับค่านํ้าหนักถ่วงของ 
เครื่องรับชนิดนี้ด้วยระเบียบวิธี LMSสามารถเขียนได้ดังนี

x k (/' + 1) = X 11 (0  + //(I y  11 (/) I2 - Ç ) y l  (z)rA, (0  (2-15)

2.7 Weiner-Hopf Equations และ วงจรกรองท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum Filter)

พิจารณาระบบของวงจรกรองซ่ึงมีสัญญาณเข้าเป็นลำดับทางเวลา น(0 ),น(1),น(2 ),... และ 
วงจรกรองมีผลตอบเป็น พ0, ห>1, พ2,... โดยค่าทังสองถูกสมมุติว่ามีค่าเป็นจำนวนเชิงซ้อน และมี 
ระยะเวลาเป็นอนันต์ สัญญาณออกของวงจรกรอง y ( i )  ท่ีเวลา ! สามารถแสดงดังนี้

y(i) = è  wl uV -  4) (2 -16)</=O
วงจรกรองถูกเลือกให้เหมาะสมที่สุดโดยการทำให้ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดตํ่า 

ท่ีสุด ทัเงค์ชันจุดประสงค์สามารถเขียนได้ดังนี
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J  = E[e{i)e(jj\ (2-17)
= £ [ k ( 0 |2]

ค่าผิดพลาด e(z) กำหนดโดยผลต่างระหว่างสัญญาณออกของวงจรกรองที่ต้องการและ 
สัญญาณออกของวงจรกรองจริง

e{ï) = d { i) -y ( i) (2-18)
โดย ๙(/') คือสัญญาณออกของวงจรกรองที่ต้องการ ค่าสัมประสิทธิลาดับที่ q ของวงจร 

กรอง VI' สามารถเขียนในรูปส่วนจริงและส่วนจินตภาพดังนี้

พ, = a  11 + A  (2-19)
กำหนดตัวดำเนินการเกรเดียนต์ย่อยในรูปของอนุพันธ์ย่อยอันดับ 1 เทียบกับค่าสัมประสิทธิ๙ 

ลำดับท่ี q  ของวงจรกรอง พ 11 ดังนี้

V7 _  5  • 5= i L- + j■ db 11 (2-20)

ตัวดำเนินการเกรเดียนต์ของฟิงค์ชันจุดประสงค์เทียบกับสัมประสิทธ์ของวงจรกรอง ( VJ ) 
เกิดจากการทำเกรเดียนต์ย่อยเทียบกับสัมประสิทธิลาดับต่างๆ ของวงจรกรอง

= —  + Æ ,  q = 0,1,2,..." da„ ■' db 11 ( 2- 21)

จุดคงท่ี (Stationary point) ของวงจรกรอง ซึ่งโดยทั่วไปจะทำให้ทีงค์ชันจุดประสงค์มีค่าตํ่า 
ท่ีสุด คือจุดที่ทำให้องค์ประกอบย่อยทุกตัวของเกรเดียนต์เวณตอร์(พ ) มีค่าเป็น 0

V1,./=  0, q = 0,1,2,... (2-22)
วงจรกรองที่ทำให้ค่าของฟิงค์ชันจุดประสงค์เป็นไปตามเงื่อนไขข้างต้นสามารถกล่าวไต้ว่า 

เป็นวงจรกรองท่ีมีความเหมาะสมที่สุดในแง่ของค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาด
จากสมการ (2-17) และ สมการ (2-21) สามารถแสดงได้ดังนี้

V11J  = E de(i) . de'(i) ôe(i) . . d<?*(/) .^  e (0 + - ๆ e(i) + —r 1 je  (i) + je(i)du.. da„ ob„ db.. (2-23)

เนื่องจากสัญญาณออกของวงจรกรองที่ต้องการ d(i) ของค่าผิดพลาดในสมการ (2-18) ไม่ 
ขึนกับค่าสัมประสิทธิของวงจรกรอง ดังนันจึงสามารถเขียนอนุพันธ์ย่อยต่างๆ ไต้ดังนี้
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d e ( i )
t o .

= น( i - q )

de*(0^ 7 = - u  ( i - q )

de(j) 
db<1 

d e ' ( i )
d \

= j u ( i - q )

= - j u \ i - q )

แทนค่าในสมการ (2-24) ลงในสมการ (2-23) ได้ดังนี้

(2-24)

V " J  = - 2 E [ u ( i  - q ) e \ i ) ]  (2-25)
กำหนด e  11111 เป็นค่าผิดพลาดของวงจรกรองที่มีความเหมาะสมที่สุด สมการ (2-22) จะ 

สมมูลกับสมการดังต่อไปนี้
E [ u ( i - q ) e \ i ) ]  =  0 , q  =  0,1,2,...

] = 0, q = 0,1,2,...
E[u(i -  q)e (/■ )] = 0 1 

(  . ^E[u(i - q )  d ' (0 -  X  พ11111 _Kน' (f -  g)
V x=° J

X  wท ,’' _x £[«(*■  -  < ? )« ’ 0' -  g)] = E  [พ 0' -  <7)สั* ( / ) ] .  q =  0,1,2,.. .

X  wท,’' _ «r«« (g -  q) = r»/ ( -9). q = 0,1,2,...

(2-26)

(2-27)

(2-28)

(2-29)

โดย ห'17,, K คือค่าสัมประสิทธิ'ลาดับท่ี g  ของวงจรกรองที่เหมาะสมที่สุด,
r 1111 (g  -  q) = E[u(i -  q)u (/ -  g)] คือค่าสหสัมพันธ์ตัวเองของสัญญาณเข้าวงจรกรอง
และ สุ,,1 (~q) =  £[พ(/' - 0 )๔*(0 ] คือค,าสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณเข้าวงจรกรอง และ 
สัญญาณออกวงจรกรองที่ด้องการ

สมการ (2-29) แสดงวงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดในรูปของฟิงก์ชันสหสัมพันธ์ 2 ตัว คือ 
สุ,,, ( ^ - ^ )  และ สุ,,, (—̂ )สมการ (2-29)นีเรียกว่า Weiner-Hopf equations.

2.7.1 Weiner-Hopf equations สำหรับวงจรกรองเชิงเส้นที่มีผลตอบจำกัด (Linear Finite 

Impulse Response Filter)

ในกรณีของวงจรกรองเชิงเส้นที่มีผลตอบจำกัดที่มีจำนวนค่านี้าหนักถ่วงเท่ากับ M  ตัว ซ่ึง 
เป็นวงจรกรองที่มีใช้กันจริงนัน Weiner-Hopf equations จะถูกลดเป็นกลุ่มของสมการจำนวน M  
สมการ ดังนี
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x j w  O,ug‘r.1M - 4 )  = r« /(-? )•  ^ = 0,1,2...... A f - l  (2-30)

กำหนด R 1111 เป็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์ตัวเองของสัญญาณเข้าขนาด M  X  M  และ r 1111 เป็น 
เวกเตอร์สหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณเข้าวงจรกรอง และสัญญาณออกวงจรกรองท่ีต้องการท่ีม ี
จำนวนสมาชิกเท่ากับ M  ตัว

R IIU = E [ u ( i ) u "  ( i)]  (2-31)
r  11= E [ u ( i ) d \ i ) ]  (2-32)

โดย m(z) เป็นเวคเตอร์ของสัญญาณเข้าที่มีจำนวนสมาชิกเท่ากับ M  ตัว
Weiner-Hopf equations ในสมการ (2-30) สามารถเขียนในรูปของเมทริกซ์ไต้ดังนี้

R 1,,,w  op, = r„ci (2-33)
โดย พ 111,1 เป็นเวกเตอร์ของค่านำหนักถ่วง1ของวงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดที่มีจำนวนสมาชิกเท่ากับ 
M  ตัว

พิจารณาว่าเมทริกซ์ R m, สามารถหาเมทริกซ์ผกผัน ( R ~ '1 ) ได้ ค่านี้าหนักถ่วง1ของวงจร 
กรองที่เหมาะสมที่สุดสามารถหามาได้โดยการแก้สมการ (2-33) ไต้ดังนี้

พ,,,1, , =  K i r , 11, (2-33)

2.7.2 วงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องรับที่มีการปรับตัวโดยอัตโนมัติและไม่จำเป็นต้องใช ้
ความรู้เที่ยวกับสเปรดดิงโค้ดของผูใช้คนอ่ืน ๆ

2.7.2.1 เครองรับ MMSE adaptive detector

วงจรกรองของเครื่องรับชนิดนีเป็นไปตาม Weiner-Hopf equations โดยค่าสัญญาณออก 
ของวงจรกรองท่ีต้องการ d(i) คือเทรนนิงซีเควนช์'น่ันเอง ตังน้ันวงจรกรองท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 
เครื่องรับชนิดนี้สำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k  (c 0111 ) คือ

c  ,,111 = K > rh (2-33)
โดย R n = E[r(i)r(i)H ] เป็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์ตัวเองของสัญญาณเข้าขนาด L  1. X L  1.

และ /•■1.1, = E [ r ( i ) a kb'k (i)]  เป็นเวกเตอร์สหสัมพันธ์ข้ามท่ีมีจำนวนสมาชิกเท่ากับ L, ตัว
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2.1 .2 .2  เครืองรับ MMOE blind adaptive detector

เครื่องรับชนิดนี้จะแยกพิจารณาเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ไม่ใช้โครงสร้างแบบณินียร์ลี 
คอนเสตรน และกรณีที่,ใช้'โครงสร้างแบบณินียร้ลีคอนเสตรน

•  กรณีท่ี'ไม,ใช้โครงสร้างแบบณินียร์ลีคอนเสดรน สำหรับในกรณีนี้ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อน 
หน้าสมการปรับค่านำหนักล่วง จะกำหนดให้วงจรกรองปรับตัวได้ปรับตัวในทิศทางตั้งฉากกับ 
วงจรกรองคงที่เพื่อป็องกันการหักล้างของสัญญาณที่ต้องการ วงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดหาได ้
โดยการใช้ตัวคูณลากรองจ์มาช่วยหาอนุพันธ์ย่อยของพิงก์ชันจุดประสงค์ตังสมการ (2-12) 
เทียบกับวงจรกรอง ที่มีข้อกำหนดเรื่องความตั้งฉากระหว่างวงจรกรองปรับตัวได้และวงจร 
กรองคงท่ี x " ร k = 0 วงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดสำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k  สามารถแสดงได้โดย

c ,,1, , = ( ร 1,,? แ „ ร เ ) แ ^ ร เ  (2-33)
•  กรณีที่ใช้โครงสร้างแบบณินียร์ลีคอนเสฅรน สำหรับกรณีนี้จะมีการใช้บล็อกกิงเมทริกซ์เพื่อรับ 

ประกันความตั้งฉากระหว่างวงจรกรองปรับตัวได้และวงจรกรองคงที่ ตังน้ันวงจรกรองท่ีเหมาะ 
สมที่สุดของเครื่องรับชนิดนีได้มาจากการหาอนุพันธ์ย่อยของพิงค์ชันจุดประสงค์โดยไม่มีข้อ 
กำหนดใดๆ วงจรกรองปรับตัวได้ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k ( x  1) สามารถแสดง■ ง ะน <)/)! '

ได้โดย

x ,11,, = R l L rM,, (2-34)
โดย Rm1 = E[Mkr■ (/■  )rH{i)M" ] เป ็น เมทริกซ ์สหส ัมพ ันธ ์ต ัวเองของส ัญ ญาณ ออกจาก 
บล็อกกังเมทริกช์
และ rM 11. =  E[Mkr(i)(w"r(i))H] เป ็นเวกเตอร์สหส ัมพ ันธ์ข ้ามระหว่างส ัญญาณออกจาก 
บล็อกกังเมทริกซ์ และสัญญาณออกจากวงจรกรองคงที่

2.7.2.3 เครองรบ CMA blind adaptive detector

เครื่องรับชนิดนี้ทั้งแบบที่ไม,ใช่โครงสร้างแบบลิเนียร์ลีคอนเสดรนและแบบที่ใช้โครงสร้าง 
แบบลิฌียร์ลีคอนเสดรนไม่สามารถหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แน่นอนได้ เน่ืองจากธรรมชาติของ

" j  0 ~ , 0 ไ ] ,อัลกอริทีม CMA มีคำตอบมากกว่าหนึงคำตอบ โดยคำตอบแต่ละคำตอบนันขึนอยู่กับสภาพของ 
สัญญาณ และการกำหนดค่าเริ่มด้นให้แก่วงจรกรอง วิธีการหาคำตอบของอัลกอริทีม CMA น้ีมักอยู่ 
ในรูปแบบการวิเคราะห์เชิงเลขโดยการใช้ผลคูณครอเนกเกอร์ (Kronecker Product) [31]
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2.8 เทคนิคลดความซับซ้อน

โดยทั่วไปแล้วเครื่องรับที่ม ีการปรับตัวโดยอัตโนมัติและไม,จำเป็นต้องใช้ความรู้เกี่ยวกับ 
สเปรดดิงโค้ดของผู้ใช ้คนอื่นๆ จะต้องใช้วงจรกรองปรับตัวได้ที่มีจำนวนของค่านำหนักถ่วงเท่ากับ 
จำนวนซิปของสเปรดดิงโค้ดซึ่งมักจะมีจำนวนมาก ความซับซ้อนส่วนใหญ่ของเครื่องรับที่มีการ 
ปรับตัวโดยอัตโนมัติจะอยู่ที่ขั้นตอนการปรับตัว ตังนั้นการใช้วงจรกรองที่มีจำนวนของค่านั้าหนัก 
ถ่วงมากจึงมีความซับซ้อนมากตามไปด้วย ระเบียบวิธี LMS เป็นระเบียบวิธีในการปรับตัวที่มีความ 
ซับซ้อนของการคำนวณต่อค่านั้าหนักถ่วง 1 ค่าน้อย อย่างไรก็ดีระเบียบวิธี LMS มีอัตราการลู่เข้าที่ 
ช้า โดยเฉพาะในกรณีที่วงจรกรองมีจำนวนของค่านั้าหนักถ่วงมาก [28] การเพิ่มอัตราการลู่เข้าอาจ 
ทำได้โดยการใช้ระเบียบวิธีในการปรับตัวชนิดอื่น เช่น RLS ซึ่งมีอัตราการสู่เข้าดีกว่ามาก แต่จะมี

L a, 0 1  1 ,  1 , 7 ะ 7 1  7  !  7ความซับซ้อนของการคำนวณต่อค่านำหนักถ่วง 1 ค่ามาก ตังนันจึงมีงานวิจัยจำนวนมากเสนอวิธีลด 
ความซับซ้อนของเครื่องรับที่มีการปรับตัวโดยอัตโนมัติด้วยการลดจำนวนของค่านั้าหนักถ่วงที่ต้อง 
ใช้ในวงจรกรองปรับตัวได้ นอกจากความซับซ้อนที่ลดลงแล้วอัตราการลุ'เข้าของเครื่องรับที่ใช้น ั้ 7 7  0,  7 1 *วงจรกรองปรับตัวได้ทีมีจำนวนของค่านำหนักถ่วงน้อยจะเพิมขนด้วย [19,26,28]

กระบวนการสำหรับลดจำนวนของค่านั้าหนักถ่วงที่ต้องใช้ในวงจรกรองปรับตัวที่ถูกเสนอ 
ในงานวิจัยในอดีต ได้แก่

2.8.1 วิธีการลดความซับซ้อนสำหรับเครื่องรับ MMSE adaptive detector

2.8.1.1 วิธี Eigen Decomposition

การทำงานของเครื่องรับชนิดนี้เริ่มต้นจากการนำสัญญาณที่รับมาได้ (/') มาผ่านเข้าสู่ 
กลุ่มขอแมตช์ธี!ลเตอร์ซึ่งค่าสัมประสิทธิของแมตช์ธีเลเตอร์ถูกกำหนดให้เท่ากับเวคเตอร์เจาะจง 
(Eigenvector) ของเมทริกซ์สหสัมพันธ์ตัวเองของสัญญาณที่รับมาได้ โดยเลือกเวกเตอร์เจาะจงท่ีมี 
ค่าเจาะจง (Eigenvalue) สูงสุดจำนวน P  ตัว โดย P  คือจำนวนของค่าน้ัาหนักถ่วงของวงจรกรองปรับ 
ตัวได้ที่ต้องการ สัญญาณออกจากกลุ่มของแมตช์พัลเตอร์จะถูกป็อนเข้าสู่วงจรกรองปรับตัวได้ต่อ 
ไป วิธีการน้ีมีสมรรถนะในแง่ของอัตราความผิดพลาดบิตที่ดี ทว่าการทำ Eigen Decomposition เพ่ือ 
หาค่าของเวกเตอร์เจาะจงนั้นมีความซับซ้อนสูงมาก วิธีนี้จึงไม่สามารถนำมาใช้ได้ในทางปฏิบัติ
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รูปที 2.12 โครงสร้างของเครืองรับแบบ MMSE adaptive detector ที่ใช้การลดความซับซ้อนด้วยวิธี
Eigen Decomposition

2.8.1.2 วธ Cyclically Shifted Matched Filter (CSMF)

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของเครื่องรับแบบ MMSE adaptive detector ที่ใช้การลดความซับซ้อนด้วยวิธี
Cyclically Shifted Matched Filter

การทำงานของเครื่องรับชนิดนี้คล้ายกับเครื่องรับที่มีการลดความซับซ้อนด้วยวิธี Eigen 
Decomposition ต่างกันท่ีค่าสัมประสิทธ์ของกลุ่มของแมตชำ"เลเตอร์ถูกกำหนดให้เท่ากับการเล่ือนส 
เปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจไปแบบเป็นวงรอบด้วยค่าต่างๆ โดยจะต้องมีเฌตช้ป็ณตอร้ตัวหนึ่ง
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ที่ตรงกับสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้คนที่สนใจ (เลื่อนไปเป็นวงรอบด้วยค่า 0) เพื่อที่จะรับประกัน 
สมรรถนะอย่างตํ่าในระดับของเครื่องรับแบบแมตช์ขีเสเตอร์ (ในหัวข้อ 2.5) วิธีการนีถึงแม้,จะมี 
สมรรถนะต่ํากว่าวิธี Eigen Decomposition แต่ก็มีสมรรถนะที่ดีกว่าเครื่องรับแบบแมตช์ขีเสเตอร ์
และมีความซับซ้อนตำกว่าวิธี Eigen Decomposition มาก

2.8.1.3 วิธ Symmetric Dimension Reduction (SDR)

r

C o e ff ic ie n t U p d a te  A lg o r ith m
T ra in in g
S e q u e n c e

รูปท่ี 2.14โครงสร้างของเครื่องรับแบบ MMSE adaptive detector ท่ีใช้การลดความซับซ้อนด้วยวิธี
Symmetric Dimension Reduction

การทำงานของเครื่องรับชนิดนีจะเริ่มด้นจากการหาผลบวกบางส่วนของเครื่องรับแบบ 
แมตช์ธีเลเตอร์ ก่อนที่จะปอนผลลัพธ์ที่ได้เข้าสู่วงจรกรองปรับตัวได้ วิธีการน้ีมีความซับซ้อนของวง 
จรท่ีต้องเพ่ิมเข้าไปน้อยมาก E. G. Strom [23] ได้แสดงผลจากการจำลองระบบของเครื่องรับที่มีการ 
ลดความซับซ้อนด้วยวิธีนี้ พบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเครื่องรับที่มีการลดความซับซ้อนด้วย 
วิธี CSMF มาก

2.8.2 วิธีการลดความซับซ้อนสำหรับเครื่องรับ MMOE blind adaptive detector

J.B.Schodorf [26] ได้เสนอวิธีการลดความซับซ้อนของเครื่องรับแบบ MMOE blind 
adaptive detector ที่ใช้โครงสร้างแบบลิเนียร์ลีคอนเสตรน โดยเรียกเครื่องรับนีว่ามัลติยูสเซอร์ 
ดีเทกชันที่มีการปรับตัวโดยอัตโนมัติบางส่วน (Partially Adaptive Multiuser Detection) ตังแสดง 
ในรูปที่ 2.15
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รูปท่ี 2.15 โครงสร้างของเครื่องรับแบบ MMOE blind adaptive detector 
ที่มีการลดความซับซ้อนของวงจรกรองปรับตัวได้

เครื่องรับชนิดนีจะลดมิติของสัญญาณออกจากบล็อกกิงเมทริกซ์โดยเมทริกซ์ลดมิติ 
(Dimension reduction matrix) Q  ขนาด L c. x p  ก่อนทจะป้อนเข้าสู่วงจรกรองปรับตัวได้ x k ทีมี 
จำนวนค่านํ้าหนักถ่วงเท่ากับ P ตัว ค่านํ้าหนักถ่วงของเคร่ืองรับโดยรวมคือ c k = w k -  M k Q x k 

สมการปรับค่านํ้าหนักถ่วงของเครื่องรับชนิดนี้ด้วยระเบียบวิธี LMS สามารถเขียนได้ดังนี้

*k (*' +1) = ■** (0 + m  ( i ) Q HM kr ( i ) )  (2-35)
พิจารณาส่วนล่างของเครื่องรับที่ไม่มีการลดความซับซ้อนดังในรูปที่ 2.10 ซ่ึงประกอบไป 

ด้วยบล็อกกิงเมทริกซ์ และวงจรกรองปรับตัวได้ J. B. Schodorf ได้แสดงค่าเฉลี่ยของกำลังสองของ 
ค่าผิดพลาดในส่วนล่างของเครื่องรับดังนี้

MMSE = Si - C R ; l lrkhl. (2-36)
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(2-37)

โดย ร1 คือกำลังของสัญญาณรบกวนในส่วนบนของเครื่องรับไนรูปที่ 2.15,
R SIS1 และ rA/11, เหมือนดังที่กำหนดสำหรับสมการ (2-34),

V 1. คือเวกเตอร์เจาะจงลำดับที่7'ของ R m 1

และ À1 คือค่าเจาะจงที่สัมพันธ์กับ V เ
จากการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของกำลังสองของค่าผิดพลาดในส่วนล่างของเครื่องรับที่ไม่มีการ 

ลดความซับซ้อน J.B.Schodorf ได้แสดงว่าเมทริกซ้ลดมิติที่เหมาะสมที่สุดในแง่ของค่าเฉลี่ยของ 
กำลังสองของค่าผิดพลาดคือเมทริกซ์ที่แต่ละคอลัมน์ของมันเป็นเวคเตอร์เจาะจงของ J?Afl/ โดย 
เลือกเวคเตอร์เจาะจง P ตัว ที่ทำให้ค่าของพิงก์ชันดังต่อไปนีสูงสุด
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(2-38)

อย่างไรก็ดีการหาเวกเตอร์เจาะจงโดยการทำ Eigen Decomposition มีความซับซ้อนท่ีสูง 
มาก J.B.Schodorf จงเสนอใหใชการแปลงอน ๆ เช่น Discrete Cosine Transform (DCT) เปนต้น 
มาใช้แทนเวกเตอร์เจาะจง โดยในกรณีที่ใช้ DCT แต่ละคอลัมน์ของเมทริกซ์ลดมิติจะแทนด้วย 
คอลัมน์ของเมทริกซ์ DCT โดยเลือกคอลัมน์ของเมทริกซ์ DCT จำนวน P  คอลัมน์ที่ทำให้ค่าของ

โดย cl 1 คือคอลัมน์ของเมทริกซ์ DCT ลำดับท่ี;'
และ a '11 คือค่ากำลังของสัญญาณออกจากคอลัมน์ของเมทริกซ์ DCT ลำดับท่ี;'

ในทางปฏิบัติ การคำนวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เป็นค่าเฉลี่ยในทางสถิติ จะถูกแทนด้วย 
การหาค่าเฉลี่ยในทางเวลา ค่าพารามิเตอร์บางตัว เช่น a  1 1 มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาดังใรั้นการ

เก็บข้อมูลจำนวนมากสำหรับเก็บข้อมูล

2.9 วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของตัววัดสมรรถนะต่างๆ

2.9.1 อัดราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio, SNR)

ค่า SNR เป็นสิ่งที่ใช้บอกความรุนแรงของการรบกวนจากสัญญาณรบกวนต่อสัญญาณของ 
ผู้ใช้ ค่า SNR สำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k  มีหน่วยเป็น dB แสดงได้โดย

ฟิงกํชนตังต่อไปนี้สูงสุด

(2-39)

เลือกคอลัมน์ของเมทริกซ์ DCT จึงต้องคำนวณในช่วงข้อมูลช่วงหนึ่ง และใช้การเลือกนั้นสำหรับ 
ช่วงข้อมูลน้ัน กระบวนการนี้ทำให้วิธีนี้ไม่สามารถตัดสินใจบิตต่อบิตได้ รวมท้ังยังต้องการหน่วย

SNR = 101ogl0
/  T 2 \

(2-40)

โดย L คือจำนวนซิปของสเปรดดิงโค้ดที่ใช้, 
น1 คือกำลังของสัญญาณของผู้ใช้ลำดับที่ k  

และ a 2 คือกำลังของสัญญาณรบกวน
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2.9.2 อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด (Signal to interference ratio, SIR)

SIR เป็นหน่วยใช้วัดสมรรถนะของเครื่องรับในการกำจัดสัญญาณแทรกสอดต่าง  ๆ เช่น 
MAI รวมถึงสัญญาณรบกวนด้วย เคร่ืองรับที่มีสมรรถนะดีจะสามารถกำจัดสิ่งแทรกสอดต่าง  ๆ ได้ 
มาก หรือ มีค่า SIR สูงน่ันเอง

ค่า SIR ของเครื่องรับสำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k  ในช่วงบิตข้อมูลที่ X มีหน่วยเป็น dB สามารถ 
แสดงได้โดย

SIR = 10 log 10 cfs
a kb  11 (Os*]. (2-41)

โดย c  11 คือเวกเตอร์ของผลตอบของเครื่องรับสำหรับผู้ใช้ลำดับที่ k  ในช่วงบิตข้อมูลที่ i 1 
ร 1. คือเวกเตอร์ของสเปรดดิงโค้ดของผู้ใช้ลำดับที่ k  ,

/'(/) คือเวกเตอร์ของสัญญาณที่รับมาได้ในช่วงบิตข้อมูลที่ / ,
ak คือขนาดของสัญญาณของผู้ใช้ลำดับท่ี k ท ี่รับได้ที่เครื่องรับ
และ bk (/■ ) คือบิตข้อมูลที่ i ของผู้ใช้ลำดับที่ k

เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด หรือเครื่องรับที่มีสมรรถนะในอุดมคติ จะสามารถกำจัด MAI 
ออกไปไดโ้ดยสมบูรณ์ ดังนั้นค่า SIR ของเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดนี้จะมีค่าเท่ากับค่า SNR ของ 
สัญญาณของผู้ใช้คนที่สนใจ

JdQydOO 0%A
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