
 
 
 รายงานการวิจัย    เทคนิครับรู้สเปกตรัมสําหรับระบบไมโมในเครือข่ายวิทยุรู้คดิ Spectrum Sensing Technique for MIMO Systems in Cognitive Radio Networks          ได้รับทุนอุดหนุนการทําวิจยัจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี     ผลงานวจิัยเป็นความรับผดิชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพยีงผู้เดยีว 

SUT7-709-58-12-34 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
    รายงานการวิจัย    เทคนิครับรู้สเปกตรัมสําหรับระบบไมโมในเครือข่ายวิทยุรู้คดิ Spectrum Sensing Technique for MIMO Systems in Cognitive Radio Networks     คณะผู้วจิัย หัวหน้าโครงการ รองศาสตราจารย์ ดร. พรีะพงษ์ อุฑารสกุล สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี    ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 ผลงานวจิัยเป็นความรับผดิชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพยีงผู้เดยีว  มิถุนายน 2559 

SUT7-709-58-12-34 
 

 

 

 

 

 

 

 



ก 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
   ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทีไดใ้ห้การสนับสนุนทุนวิจยัสําหรับโครงการวิจัยนี ขอขอบคุณนกัศึกษาในทีปรึกษาของผูวิ้จยัทีช่วยเกบ็ผลการทดลอง นายรัฐศาสตร์ ลายกนกและขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ์ดร. มนตทิ์พยภ์า อฑุารสกุล สาํหรับคาํแนะนาํในเชิงวิชาการทีเป็นประโยชน ์ 
 

ผูว้ิจยั 
มิถุนายน 2559 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 
 

บทคดัย่อ 
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Abstr act 
 
   Nowsday, the wireless communication systems have been developed continuously because the demand of users increse rapidly as well as a lot of new applications have been launched.  This reason makes the existing resources insufficient.  One problem is because the use of legal sprectrum holder is inefficent.  To sovle this problem, the cognitive radio technology has been proposed in order that the secondary users can employ the same spectrum of primary users when it is available. One key success of cognitive radio technology is the sprectrum sensing technique to detect the available spectrum. However, this technique alone cannot meet the user demand which is increasing everyday. The further development is to apply coginitive radio with multiple antennas, called as MIMO systems, in order to reduce interference and improve system efficiency. In general, the success of cognitive ratio technology depends on how accurate of spectrum sensing is.  For MIMO systems, there are multiple antennas which can be more utilized for spectrum sensing than only one antenna like conventional systems.  However, in literatures, the use of multiple antennas for sensing approach is based on two-state decision; available or occupied spectrums.  In this paper, multi-state decision so called soft decision has been proposed to improve the performance of spectrum sensing for MIMO systems.  Also this paper proposes the integration of Equal Gain Combining and MAJORITY Rule for sensing the spectrum. The results show that the proposed technique provides the best performance in comparing with other techniques.   
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บทท ี1 บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญ ทมีาของปัญหาทีทําการวิจัย  
  ในปัจจุบนัการใช้ทรัพยากรในการสือสารโทรคมนาคมให้มีประสิทธิภาพเป็นเรืองทีอยู่ในความสนใจเพราะจะเพิมโอกาสให้ทงัผูใ้ห้บริการมีรายไดม้ากขึนและผูร้ับบริการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารไดดี้ขึน เครือข่ายวิทยรูุ้คิด (Cognitive Radio Networks) เป็นหนึงในเทคโนโลยีใหม่ทีตอบสนองการใชท้รัพยากรได้อย่างคุม้ค่า ทงันีเป็นเพราะเครือข่ายจะอนุญาตให้ผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบการใชง้านความถีวิทยุก่อนทาํการส่งขอ้มูล นนัแปลว่าถา้ผูใ้ชง้านหลกั (Primary User) พกัการส่งขอ้มูลในขณะนนั ผูใ้ชง้านของวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio User) ก็จะสามารถใชค้วามถีนันส่งขอ้มูลออกไปได ้ดว้ยเหตุนีจึงทาํให้การใช้เครือข่ายวิทยุรู้คิดสามารถเพิมจํานวนผูใ้ช้งานได้มากขึนบนทรัพยากรทีมีเท่าเดิม อย่างไรก็ตามการใช้งานของเครือข่ายนีจาํเป็นตอ้งมีการจดัสรรการหลบหลีกการใชง้านระหวา่งผูใ้ชง้านหลกั และผูใ้ชง้านทีรับรู้ทางวิทยุ ซึงมีความซบัซอ้นอยูม่าก    สําหรับกระบวนการวิทยุรู้คิดนันต้องประกอบด้วยสามขนัตอนคือ ขันแรกตอ้งสามารถตรวจรู้สเปกตรัมในอากาศเพือหาความถีช่วงทีสามารถใชง้านได ้ขนัทีสองเพือวิเคราะห์แถบความถีเหล่านีแลว้ประยกุต์เขา้กบัการตดัสินใจเพือจะกาํหนดการใชง้านในช่วงความถีใดและรูปแบบใด ส่วนในขนัสุดทา้ยนนัคือการสงัใหอุ้ปกรณ์ทงัหมดสามารถปรับเปลียนการทาํงานไปใช้ความถีและรูปแบบทีกาํหนดไว ้จะเห็นได้วา่ขนัตอนทีสาํคญัทีสุดขนัแรกคือการรับรู้สเปกตรัมใหไ้ดอ้ย่างถูกตอ้ง เพราะถา้ไม่สามารถกาํหนดช่องว่างของแถบความถีได้ ก็จะไม่ทาํให้เกิดประโยชน์ต่อการใชเ้ครือข่ายวิทยุรู้คิด แถมยงัทําให้เกิดผลเสียขึนได ้เช่น ตรวจรู้ว่าช่องความถีทีตอ้งการว่าง แต่จริงๆมีผูใ้ชง้านหลกัใชอ้ยู่ ก็จะทาํให้มีกาํลงัสัญญาณแทรกสอดเพิมขึนโดยไม่จาํเป็น    ดังนันในโครงการวิจยันีจึงสนใจทีจะพัฒนาเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมเพือให้มีประสิทธิภาพมากยิงขึน อย่างไรก็ตามในปัจจุบันได้มีการนําเสนอแนวคิดทีจะใช้ระบบไมโม (MIMO : Multiple Input Multiple Output) สาํหรับเครือข่ายวิทยุรู้คิดเพราะระบบนีสามารถเพิมความจุของช่องสัญญาณไดม้ากขึนในขณะทียงัคงขอ้ดีของไดเวอซิตีอยู่ดว้ย ทาํให้ปัญหาในการตรวจรู้สเปกตรัมตอ้งเพิมความยุ่งยากมากยิงขึน ทงันีเป็นเพราะความน่าจะเป็นทีจะตรวจสอบสเปกตรัมผิดพลาดขึนอยู่กบัปัจจยัทางกายภาพเป็นหลกั ซึงปัจจยัเหล่านีรวมไปถึง สัญญาณแทรกสอด สัญญาณรบกวน กาํลงัสัญญาณทีรับได ้และเทคนิคทีใชใ้นการ
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ตรวจรู้สเปกตรัม ซึงระบบไมโมนันจะเพิมสัญญาณแทรกสอดในเครือข่ายให้สูงขึน ทาํให้ลดประสิทธิภาพในการตรวจรู้สเปกตรัม แต่เนืองจากมีจํานวนสายอากาศหลายต้น ดังนันจึงน่าจะมีข้อดีเรืองการใช้สายอากาศหลายๆ ตน้ร่วมตดัสินใจในการตรวจรู้ดงักล่าว จากงานวิจยัทีผ่านมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดเคยเสนอแนวคิดทีจะพฒันาเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมสําหรับระบบไมโมในเครือข่ายวิทยุรู้คิดมาก่อน เพราะส่วนใหญ่จะสนใจตรวจรู้เฉพาะการใชง้านของสายอากาศตน้เดียว หรือถา้หลายตน้ก็จะเป็นเพียงการทาํซําหลายๆตน้เท่านนั โดยไม่คาํนึงถึงการเขา้รหัสของระบบไมโมเลย ผลทีตามมาเมือพิจารณาการเขา้รหัสของระบบไมโมนนัจะทาํใหคุ้ณภาพในการตรวจรู้ลดลง ซึงถา้เทคนิคทีพฒันาขึนในโครงการวิจยันีสาํเร็จกจ็ะทาํให้ไดป้ระสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลทีสูงขึนเพราะมีความแม่นยาํในการตรวจรู้สเปกตรัมเพิมขึน ดงันันการทาํวิจยัเรืองนีจึงเป็นเรืองทีน่าจะใหค้วามสาํคญัเร่งด่วนเพราะสามารถสร้างองคค์วามรู้ทนักบัการวิจยัในต่างประเทศ ทาํใหเ้พิมโอกาสแข่งขนัในระดบัสากลมากขึน  จากการสํารวจงานวิจยัทีผา่นมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดทีพฒันาการรับรู้สเปกตรัมสาํหรับระบบไมโมในเครือข่ายวิทยุรู้คิด ซึงผลสําเร็จจากการวิจยันีจะช่วยให้ระบบสือสารสามารถส่งข้อมูลดว้ยอตัราเร็วทีสูงขึนได ้และยงัเพิมประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากรร่วมกนัได ้รวมถึงยงัเพิมจาํนวนผูใ้ชง้านไดม้ากยิงขึน ทําให้งานวิจัยนีสอดคล้องกับนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ ฉบับที  (พ.ศ. - ) ยทุธศาสตร์การวิจยัที   การสร้างศกัยภาพและความสามารถเพือการพฒันาทางเศรษฐกิจ กลยุทธ์การวิจยัที   เพิมสมรรถนะและขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศและการสือสาร แผนงานวิจยัที  การวิจยัเกียวกบัการพฒันาผลิตภณัฑอ์ุปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ และยงัสอดคลอ้งกบัแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที  (พ.ศ. - ) เรือง . ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจสู่การเติบโตอย่างมีคุณภาพและยงัยืน หวัขอ้ .  การพฒันาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจยั และนวตักรรม   นอกจากนีผลสําเร็จของโครงการวิจยัยงัทาํให้คุณภาพของการสือสารไร้สายดีขึน เป็นการยกระดบัคุณภาพชีวิตของกลุ่มเป้าหมาย ดว้ยการพฒันาองค์ความรู้จากนกัวิจยัในประเทศไทย ทาํใหต้รงกบันโยบายเร่งด่วนทีจะเริมดาํเนินการในปีแรก หัวข้อที . ยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเพิมกาํลงัซือภายในประเทศ สร้างสมดุลและความเข้มแข็งอย่างมีคุณภาพให้แก่ระบบเศรษฐกิจมหภาค และตรงกับนโยบายระยะการบริหารราชการ  ปี ของรัฐบาล หัวขอ้ที . นโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี การวิจยั และนวตักรรม .  เรืองการเร่งพฒันาใหป้ระเทศไทยเป็นสงัคมทีอยูบ่นพืนฐานขององคค์วามรู้  จากการสํารวจวรรณกรรมทีผ่านมาพบว่าเทคนิคทีเสนอในงานวิจัยนีเป็นเรืองใหม่ทียงัไม่เคยมีงานวิจัยใดเสนอมาก่อน นอกจากนีผูว้ิจัยยงัพัฒนาเทคนิคดังกล่าวในทางปฏิบัติด้วยบอร์ดประมวลผลสญัญาณทีสามารถหาซือไดต้ามทอ้งตลาดทวัไปและนาํมาเป็นอุปกรณ์พืนฐานในการพฒันาโครงการวิจยันี จึงถือเป็นแนวทางในการพฒันาเครืองรับส่งในระบบสือสารไร้สายทีสามารถประยุกต์เขา้กบัเทคโนโลยีที
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สําคัญทังในปัจจุบันและอนาคต ทาํให้นาํไปสู่การสร้างฐานรากของอุตสาหกรรมดา้นเทคโนโลยีสือสารอืนๆ ของประเทศ จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรืองทีควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. - ) หัวขอ้ . เทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีทีสําคญัเพืออุตสาหกรรม และสอดคลอ้งแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติรายประเดน็ที   ยทุธศาสตร์การวิจยัรายเทคโนโลยี  
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพือศึกษาองคค์วามรู้ของการรับรู้สเปกตรัมสาํหรับเครือข่ายวิทยรูุ้คิด 2. เพือพฒันาเทคนิครับรู้สเปกตรัมสาํหรับระบบไมโมในเครือข่ายวิทยรูุ้คิด  
1.3 แนวทางการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมของเครือข่ายวิทยรูุ้คิด ดว้ยการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ณ หอ้งปฏิบติัการ F  ศูนยเ์ครืองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 2. ศึกษาเทคนิคการเขา้รหัสของระบบไมโม โดยใชก้ารจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม MATLAB ณ หอ้งปฏิบติัการ F  ศูนยเ์ครืองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 3.   ศึกษาสมรรถนะการรับรู้สเปกตรัมของระบบไมโมในเครือข่ายวิทยรูุ้คิดดว้ยโปรแกรม MATLAB  4. พฒันาเทคนิคการรับรู้ใหเ้หมาะสมกบัระบบไมโมในเครือข่ายวิทยรูุ้คิด  5  วิเคราะห์ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางทีเสนอไวใ้นงานวจิยัอืนๆ   6.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพือใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์วางไว ้7. เสนอบทความในงานประชุมวิชาการ 8.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวิชาการมาปรับปรุงงานวิจยั 9.  สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 
  ประโยชน์ทีคาดว่าจะไดรั้บคือการเผยแพร่ผลงานวิจัยนีในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  บทความ ซึงเป็นการนาํองคค์วามรู้ทีไดจ้ากงานวิจยันีเผยแพร่แก่นกัวิจยัทีทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํให้สามารถนาํไปพฒันาต่อยอดสําหรับงานวิจยัอืนๆ ได ้ซึงหน่วยงานวิจยัทางโทรคมนาคมในประเทศไทยสามารถนาํผลงานดงักล่าวไปใชไ้ด ้ 
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1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีเกียวข้องกับโครงการวิจยั 
  เนืองจากในปัจจุบันการบริโภคระบบสือสารไร้สายไดเ้พิมขึนอย่างมากในทุกๆวนั ทาํให้การใช้ทรัพยากรความถีต้องถูกจาํกดัให้น้อยทีสุดและนาํไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพมากทีสุด อย่างไรก็ตามย่านความถีหลายๆ ย่านก็ถูกจาํกดัสิทธิในการใชง้านซึงต้องประมูลซือแถบความถีเหล่านนัในราคาแพง หรือแถบความถีบางช่วงก็ถูกนาํไปจดัสรรใหใ้ชก้บัการใชง้านดา้นอืนๆ จนไม่เหลือทีให้นาํไปใชเ้พือการสือสารไร้สายทีกาํลงัขยายตัวขึน ในการนีเครือข่ายวิทยุรู้คิดจึงไดถู้กเสนอขึนมาเพือแก้ปัญหาความขาดแคลนทรัพยากรความถี โดยมีแนวคิดว่าแถบความถีทีใช้งานอยู่ในปัจจุบันไม่ได้ถูกใช้งานอยู่ตลอดเวลา การจดัสรรการใชค้วามถีในบางพืนทีสามารถนาํช่วงว่างของแถบความถีบางช่วงมาใหบ้ริการการสือสารไร้สายอืนๆ ในพืนทีนนัๆ ได ้อุปกรณ์วิทยุรู้คิดจึงตอ้งมีความสามารถทีจะตรวจรู้สเปกตรัมทีอยู่ในอากาศบริเวณพืนทีนันว่าสามารถใช้แถบความถีใดทีจะไม่กวนกับการใช้งานของผู ้ใช้งานหลักได้ ดังนันการรับรู้สเปกตรัมจึงเป็นเรืองทีสําคญัทีสุดและเป็นสิงแรกทีเครือข่ายวิทยุรู้คิดจะตอ้งให้ความสําคญัในทางปฏิบัติ [1], [ ] ทงันีถา้อุปกรณ์วิทยุรู้คิดตรวจพบการใช้สเปกตรัมของผูใ้ชง้านหลกัในแถบความถีทีกาํลงัใชง้านอยู่เมือใด อุปกรณ์วิทยุรู้คิดต้องหยุดการใช้งานในย่านความถีนันทันทีเพือไม่ให้กระทบต่อการใช้งานของผูใ้ชง้านหลกั มิฉะนนัแลว้ทงัสองระบบคือผูใ้ชง้านหลกัและผูใ้ชบ้ริการวิทยรูุ้คิดจะกลายเป็นสัญญาณแทรกสอดกนัเอง ส่งผลต่อความผิดพลาดในการรับส่งขอ้มูลและคุณภาพของการบริการ   การรับรู้สเปกตรัมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ คือ ) การรับรู้สเปกตรัม in-band และ ) การรับรู้สเปกตรัม out-of-band [ ] สําหรับในกรณีทีเป็น in-band นนัระบบวิทยุรู้คิดจะตรวจรู้สเปกตรัมทีกําลงัใช้งานอยู่เฉพาะในแถบความถีทีอุปกรณ์วิทยุรู้คิดใช้งานอยู่ ในขณะทีกรณี out-of-band นันจะตรวจสอบแถบความถีทีอุปกรณ์วิทยุรู้คิดไม่ได้กาํลงัใชง้านอยู่ สําหรับอุปกรณ์วิทยุรู้คิดกรณี in-band นันควรจะไม่ส่งสัญญาณขณะทีกาํลงัตรวจรู้สเปกตรัมเพราะกาํลงัทีส่งออกไปจะไปกวนการตรวจรู้สเปกตรัมของผูใ้ชง้านหลกั ช่วงเวลาทีอุปกรณ์วิทยุรู้คิดไม่ส่งสัญญาณนีเรียกว่า quiet time ซึงเป็นช่วงทีอุปกรณ์ทําการตรวจรู้สเปกตรัมอยู่ดงันนัช่วงเวลานีควรยาวนานพอทีจะตรวจสอบสเปกตรัมให้มนัใจ [ ], [ ] อย่างไรก็ตามถา้นานมากเกินไปก็จะส่งผลกระทบต่อการหน่วงเวลาในการรับส่งขอ้มูลทีผูใ้ช้บริการจะไดรั้บ ทาํให้บริการแบบ real-time เช่น VoIP นันไม่ตอ้งการ นอกจากนีช่วงเวลาตรวจสอบทีนานเกินไปยงัส่งผลต่อการสูญเสียปริมาณข้อมูลในการรับส่งด้วย เพือแก้ปัญหานีเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมชือว่า  two-stage sensing ไดถู้กนาํเสนอโดยพิจารณาคุณภาพในการให้บริการเป็นหลกั เทคนิคนีจะใช ้  วิธีการของการรับรู้ร่วมกนั วิธีแรกคือการรับรู้อย่างรวดเร็วซึงโดยมากแลว้จะใชก้ารตรวจสอบระดบัพลงังานบนแถบความถีนนั และอีกวิธีการหนึงคือการรับรู้อย่างละเอียดซึงจะขึนอยู่กบัการรับรู้ทีซับซ้อนเช่น วิธี cyclostationary [ ] โดยปกติแลวิ้ธีการรับรู้อย่างรวดเร็วนันสามารถทําไดภ้ายใน  ms ขณะทีการับรู้อย่างละเอียดต้องใช้
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ระยะเวลาพอสมควร เช่น ประมาณ .  ms สําหรับ Advanced Television System Committee [ ] สําหรับการใชส้องวิธีร่วมกนันีจะใชว้ิธีการรับรู้อย่างรวดเร็วในตอนแรกเพือให้อุปกรณ์วิทยุรู้คิดทราบการใช้งานแถบความถีอย่างรวดเร็วก่อน แลว้จึงค่อยตดัสินใจว่าจะตอ้งทาํการรับรู้อย่างละเอียดหรือไม่ ทาํให้วิธีการนีปรับปรุงคุณภาพของการบริการให้ดีขึนได้ในขณะทีรักษาความแม่นยาํได้ดี แต่วิธีการนีก็ยังคงมีการตรวจสอบผิดพลาดอยู่เรือยๆ เนืองจากขอ้มลูทีตรวจสอบใชเ้วลาสันจึงอาจจะเป็นช่วงเวลาทีผูใ้ชง้านหลกัไม่ส่งขอ้มูลอยู่ในช่วงขณะนนั เพือแกปั้ญหานีไดมี้งานวิจยัทีเสนอการใช ้dynamic frequency hopping [ ] เพือตรวจสอบความถีไปยงัแถบความถีทีว่างอยู่ตลอดทงัช่วงทีสนใจ วิธีนีมีขอ้เสียทีการเสียเวลาในการกระโดดไปยงัแถบความถีต่างๆ ทีวา่งอยู่ แมว้่าจะลดการผิดพลาดของการตรวจรู้สเปกตรัมลงไดบ้า้ง และก็ไม่คุม้ทีจะใชง้านจริงและยิงเป็นไปไดย้ากถา้ผูใ้ชง้านวิทยุรู้คิดมีจาํนวนเพิมมากขึน ดงันนัแนวคิดทีดีทีสุดคือการตรวจรู้สเปกตรัมเฉพาะแถบความถีทีตอ้งการส่งขอ้มูลเพียงแถบเดียว ซึงต่อมาไดมี้งานวิจยัทีจะใชก้ารร่วมมือกนัของผูใ้ชบ้ริการวิทยุรู้คิดหลายๆ คนช่วยกนัตรวจรู้สเปกตรัม หรือเรียกว่า cooperative spectrum sensing ซึงสามารถเพิมประสิทธิภาพในการตรวจรู้ให้ดีไดยิ้งขึน [ ], [7]–[11] รูปแบบการกระจายการรับรู้สเปกตรัมจากผูใ้ชง้านหลายๆ คนสามารถบอกถึงพืนทีการใชง้านของผูใ้ชง้านหลกัได ้ทาํให้ลดความผิดพลาดในการตรวจรู้สเปกตรัมไดม้าก ผลการวิเคราะห์สมรรถนะการตรวจรู้สเปกตรัมภายใตก้ารเฟดของช่องสัญญาณถูกนําเสนอไวใ้น [ ] และมีการพัฒนาโดยใช้รีเลย์ในงานวิจัยที [ ] ส่วนงานวิจัยที [ ] ได้เสนอเทคนิค cooperative spectrum sensing ทีจะทาํใหไ้ดป้ริมาณการรับส่งขอ้มูลสูงทีสุด ซึงจากงานวิจยัทงัหมดทีผา่นมาพบว่าปัจจัยหลกัทีส่งผลกระทบต่อการตรวจรู้สเปกตรัมคือระดับกําลงัของสัญญาณทีรับได ้กาํลงัของสญัญาณแทรกสอด และช่องสัญญาณระหวา่งผูใ้ชง้านหลกัและผูใ้ชบ้ริการวทิยุรู้คิด ปัจจยัดงักล่าวนีจะยิงทวีความรุนแรงขึนเมือเป็นระบบไมโม ทังนีเพราะจาํนวนสายอากาศทีเพิมขึนและการส่งขอ้มูลทีเขา้รหัสไว้หลายชุดพร้อมกนัทาํใหเ้กิดระดบัของสัญญาณแทรกสอดทีเพิมขึนมาก คุณภาพการให้บริการก็จะมีความไวต่อช่องสญัญาณมากขึน ซึงจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการรับรู้สเปกตรัมในเครือข่ายวิทยุรู้คิดโดยตรง สิงทีเป็นปัญหาเหล่านียงัไม่เคยถูกพิจารณาไวใ้นงานวิจยัใดมาก่อน ซึงในทางปฏิบติัยอ่มไม่สามารถหลีกหนีปัญหานีได้ จึงทาํให้โครงการวิจยันีมีแนวคิดทีจะพฒันาเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมสําหรับระบบไมโมในเครือข่ายวทิยุรู้คิดเพือเพิมประสิทธิภาพในการตรวจรู้พร้อมๆ กบัเพิมความจุของช่องสัญญาณดว้ย ซึงถา้หากทาํไดเ้ป็นผลสาํเร็จกจ็ะเป็นงานวิจยัทีใหม่และสามารถแข่งขนักบัต่างประเทศไดอ้ยา่งแน่นอน  
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บทท ี2 ทฤษฏแีละความรู้ทเีกยีวข้อง 
  
2.1 กล่าวนํา 
  ในบทนีจะกล่าวถึงทฤษฎีทีเกียวขอ้งกบัการดาํเนินการการแบ่งปันสเปกตรัมซึงประกอบดว้ย ระบบวิทยุรู้คิด เทคโนโลยีไมโม การตรวจจบัสเปกตรัมดว้ยวิธีการตรวจหาพลงังาน รวมไปถึงเทคนิคในการเพิมประสิทธิภาพการตรวจจบัสเปกตรัม ซึงเนือหาดงักล่าวขา้งตน้จะเป็นองค์ความรู้พืนฐานทีสาํคญัซึงนาํไปสู่การแบ่งปันสเปกตรัมระหว่างผูใ้ชห้ลกัและผูใ้ชร้องในระบบวิทยุรู้คิดสาํหรับระบบไมโม 
2.2 ระบบวิทยุรู้คิด 
 ในปัจจุบนัเครือข่ายไร้สายมีนโยบายในการจดัสรรแถบความถีแบบคงที คือรัฐจะเป็นผูก้าํหนดแถบความถีไร้สายให้กบัผูรั้บสัมปทานใชใ้นระยะยาว เนืองจากความต้องการแถบความถีมีมากขึน และแถบความถีนนัเป็นทรัพยากรทีมีจาํนวนจาํกดั ทาํให้การขาดแคลนความถีเป็นปัญหาทีเกิดขึนแลว้ในปัจจุบัน ในความเป็นจริงบางแถบความถีทีถูกใช้ส่วนใหญ่นันจะถูกใช้เป็นช่วงเวลาเท่านัน ดังได้แสดงในรูปที 2.1 เพราะฉะนนัการใชแ้ถบความถีในปัจจุบนันนัถือว่ายงัไม่มีประสิทธิภาพ โดยระบบวิทยุรู้คิดนนัเป็นระบบทีมีไวแ้กปั้ญหาความหนาแน่นของการใชแ้ถบความถีทีไม่เท่ากนั ซึงทาํใหใ้ชแ้ถบความถีมีประสิทธิภาพยงิขึน [5]  วิทยุรู้คิดนนัมีความสามารถในการแบ่งปันช่องสัญญาณระหว่างผูใ้ชห้ลกัซึงเป็นผูไ้ดร้ับอนุญาตจากรัฐกบัผูใ้ช้รอง เทคโนโลยีของระบบวิทยุรู้คิดนีสามารถให้โทรศพัท์เคลือนทีใช้ความกวา้งแถบความถีทีสูงขึนได ้โดยเทคนิคการสลบัใชแ้ถบความถีทีแตกต่างกนั แต่ระบบวิทยุรู้คิดจะมีปัญหาเนืองจากการเขา้ใช้แถบความถีมีการเปลียนแปลงตามเวลา รวมไปถึงความตอ้งการคุณภาพการให้บริการ (quality of service, QoS) ของการใชง้านต่างๆเพือใหไ้ดช่้องสัญญาณทีดีทีสุดเท่าทีเป็นไปได ้ระบบวิทยุรู้คิดจึงตอ้งมีคุณสมบัติดงันี 1. สามารถตรวจหาวา่ผูใ้ชห้ลกันนัมีการใชง้านหรือไม่มีการใชง้าน (spectrum sensing) 2. สามารถอนุญาตให้ผูใ้ชร้องใชแ้ถบความถีพร้อมกบัผูใ้ชห้ลกั โดยผูใ้ชห้ลกัยอมใหมี้สัญญาณแทรกสอดในระดบัทีทนได ้
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3. การเลือกผูใ้ชร้องเพือลดสัญญาณแทรกสอดใหน้้อยทีสุดในระบบทีใชแ้ถบความถีร่วมกนั  

 รูปที  2.1 การใชแ้ถบความถีทีมีการใชง้านไมเ่ท่ากนั  
2.2.1 นิยามของวิทยรูุ้คิด 
 นิยามของระบบวิทยุรู้คิดคือ ระบบวิทยุทีปรับตัวหรือเปลียนวิธีการส่ง เมือสภาพแวดล้อมนันเปลียนแปลงไป [6] ซึงเป็นระบบทีมีความสามารถสองประการไดแ้ก่  1. ความสามารถรู้คิด (cognitive capability) ตาํแหน่งของแถบความถีซึงไม่มีการใชง้านบางช่วงเวลาเรียกว่า แถบความถีว่าง (spectrum hole) [7] ซึงแสดงในรูปที 2.2 ระบบวิทยุรู้คิดจะสามารถระบุส่วนของแถบความถีซึงไม่ไดม้ีการใชง้าน จากนันจะทาํการเลือกแถบความถีทีดีทีสุด เพือผูใ้ชร้องเขา้ร่วมใชแ้ถบความถี และจะตอ้งไม่มีสัญญาณแทรกสอดต่อผูใ้ชห้ลกั   
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 รูปที  2.2 แถบความถีวา่ง (spectrum hole)   2. การปรับค่าพารามิเตอร์ (reconfigurability) ระบบวิทยุรู้คิดสามารถปรับพารามิเตอร์ให้ส่งและรับได้หลายความถี โดยมีการปรับทงัฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ เพือสามารถใชง้านไดใ้นแต่ละแถบความถี  
2.2.2 ความสามารถรู้คิด 
 ความสามารถรู้คิดของระบบวิทยรูุ้คิดนนัทาํการติดต่อสือสารและปรับเปลียนค่าตวัแปรหรือวิธีการส่งให้เหมาะสมเมือสภาพแวดลอ้มนนัเปลียนแปลงไป ซึงขนัตอนทีจาํเป็นในการปรับตวัของระบบวิทยุรู้คิดนันได้ถูกแสดงไว้ในรูปที 2.3 เรียกว่า ว ัฏจักรรู้คิด (cognitive cycle) [7] ซึงมีทังหมดสามขันตอนคือ ตรวจจบัสเปกตรัม วิเคราะห์สเปกตรัม และการเลือกสเปกตรัม  1. ตรวจจบัสเปกตรัม (spectrum sensing) โดยระบบวิทยุรู้คิดนนัจะทําการตรวจสอบแถบความถีทีเหมาะสม ทาํการรวบรวมขอ้มูล และหาตาํแหน่งความถีทีวา่ง  2. วิเคราะห์สเปกตรัม (spectrum analysis) วิเคราะห์ตาํแหน่งทีว่างของแถบความถี ว่าตาํแหน่งว่างมีความเหมาะสมต่อผูใ้ชห้รือไม ่ 3. การตัดสินใจเลือกสเปกตรัม (spectrum decision) ระบบวิทยุรู้คิดนนักาํหนดอตัราเร็วในการส่งขอ้มูล รูปแบบในการส่ง และความกวา้งแถบความถีในการส่ง จากนนัแถบความถีทีเหมาะสมจะไดรั้บเลือกตามลกัษณะและความตอ้งการของผูใ้ช ้
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 รูปที  2.3 วฏัจกัรรู้คิด  
2.2.3 การปรับพารามิเตอร์ของระบบ 
 การปรับระบบทีชาญฉลาดเพือใช้ในการส่ง โดยปราศจากการเพิมเติมในส่วนของฮาร์ดแวร์ ประกอบดว้ย ระบบความถี การผสมสญัญาณ กาํลงัส่ง และเทคโนโลยีการสือสาร  1. ระบบความถี (operating frequency) ระบบวิทยรูุ้คิดนนัมีความสามารถในการเปลียนความถีในการดําเนินการ ขึนอยู่กับข้อมูลเกียวกับสภาพแวดล้อม และการสือสารสามารถดําเนินการแบบพลวตัในสเปกตรัมทีเหมาะสม  2. การผสมสัญญาณ (modulation) ระบบวิทยรูุ้คิดนนัควรจะปรับการผสมสญัญาณทีเหมาะสมกบัผูใ้ช้และช่องสัญญาณ เนืองจากการผสมสัญญาณทีเหมาะสมนนัมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบสือสาร  3. กาํลงัส่ง (transmission power) กาํลงัในการส่งนนัจะถูกปรับแต่งภายใตเ้งือนไขทีถูกกาํหนด ถา้ให้กาํลงัในการส่งมากเกินความจาํเป็นจะทาํให้เกิดการสูญเสีย ระบบวิทยุรู้คิดนนัจะปรับกาํลงัส่งใหเ้หมาะสมในการใชค้วามถีร่วมกนัและการลดสัญญาณแทรกสอดทีจะเกิดขึน 
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 4. เทคโนโลยีการสือสาร (communication technology) ระบบวิทยุรู้คิดนนัจะทาํการปรับรูปแบบของผูใ้ชเ้พือใชใ้นระบบสือสารทีแตกต่างได ้ 
2.2.4 สถาปัตยกรรมของระบบวิทยรูุ้คิด 
 ส่วนประกอบของสถาปัตยกรรมของระบบวิทยุรู้คิด (cognitive network architecture) [5] นันได้แสดงในรูปที 2.4 แบ่งผูใ้ชร้ะบบเป็นสองกลุ่มคือ เครือข่ายผูใ้ชห้ลกั (primary network) และ เครือข่ายผูใ้ช้รอง (cognitive radio network or secondary network) โดยผูใ้ชร้องมีสามแถบความถีทีสามารถใช้งานไดคื้อ แถบความถีทีไม่มีใบอนุญาต (unlicensed band) และอีก 2 แถบความถีทีมีใบอนุญาต (licensed band) โดยผูใ้ชห้ลกัจะใชเ้พียงแถบความถีทีมีใบอนุญาต ซึงมีรายละเอยีดดงัต่อไปนี  

 รูปที  2.4 สถาปัตยกรรมของระบบวิทยรูุ้คิด   2.2.4.1 เครือข่ายผู้ใช้หลัก  เป็นเครือข่ายทีมีสิทธิใช้แถบความถีอย่างสมบูรณ์  เช่นเครือข่ายทีวีออกอากาศ เป็นต้น ซึ งประกอบดว้ย 
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 1. ผูใ้ช้หลกั คือผูใ้ชที้มีสิทธิใช้แถบความถีดังกล่าว โดยถูกควบคุมจากสถานีฐานผูใ้ชห้ลกั (primary base station) เพียงเท่านนัและไม่ควรมีผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใ้ชอื้นๆ ผูใ้ชห้ลกัจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีการปรับเปลียนในระบบวทิยรูุ้คิด  2. สถานีฐานผูใ้ช้หลกั เป็นส่วนประกอบพืนฐานของเครือข่ายผูใ้ชห้ลกัซึงไดรั้บใบอนุญาตในแถบความถีดงักล่าว โดยปกติแลว้สถานีฐานผูใ้ชห้ลกัจะไมมี่ขีดความสามารถใหเ้ครือข่ายผูใ้ชร้องเขา้ร่วมใชแ้ถบความถีได ้  2.2.4.2 เครือข่ายวทิยุรู้คิด หรือเครือข่ายผู้ใช้รอง  เป็นเครือข่ายทีไม่มีใบอนุญาตให้เขา้ดาํเนินงานในแถบความถีของผูใ้ช้หลกั ดงันันการเข้าใช้แถบความถีของผูใ้ชห้ลกันนัจึงตอ้งอาศยัการเทคนิคปรับตวัของเครือข่าย เครือข่ายผูใ้ชร้องสามารถนํามาใชใ้นเครือข่ายโครงสร้างพืนฐาน (infrastructure) และเครือข่าย Ad-hoc ซึงแสดงในรูปที 2.4 เครือข่ายผูใ้ช้รองประกอบดว้ย  1. ผูใ้ชร้อง เป็นผูใ้ชที้ตอ้งการเขา้ใชแ้ถบความถีร่วมกบัผูใ้ชห้ลกั  2. สถานีฐานผูใ้ชร้อง เป็นส่วนประกอบพืนฐานของเครือข่ายผูใ้ชร้อง จะให้การเชือมต่อกบัผูใ้ชร้องโดยใชว้ิธีเขา้ร่วมแถบความถีของผูใ้ชห้ลกั จากรูปที 2.4 เห็นไดว่้าระบบวิทยุรู้คิดประกอบดว้ยเครือข่ายต่างชนิดกนัเช่น เครือข่ายผูใ้ชห้ลกั เครือข่ายผูใ้ช้รองและเครือข่าย Ad-hoc ของผูใ้ชร้อง ในกรณีทีเครือข่ายผูใ้ช้รองนนัเขา้ใช้แถบความถีแบบคลืนผสม ซึงประกอบไปดว้ยการเขา้ใชแ้ถบความถีของตน และการร่วมใช้แถบความถีกบัเครือข่ายผูใ้ชห้ลกั เครือข่ายผูใ้ชร้องมีวิธีการเขา้ถึงแถบความถีสามรูปแบบดว้ยกนัคือ  1. การเขา้ถึงเครือข่ายผูใ้ชร้อง (cognitive network access) ผูใ้ชร้องสามารถเขา้ถึงสถานีฐานของผูใ้ช้รองผ่านทางแถบความถีทีไดรั้บอนุญาตและไม่ไดร้ับอนุญาต  2. การเข้าถึงเครือข่าย Ad-hoc ของผูใ้ช้รอง (cognitive Ad-hoc access) ผูใ้ช้รองสามารถสือสารกับผูใ้ชร้องไดผ้า่นช่องสัญญาณ Ad-hoc  3. การเขา้ถึงเครือข่ายผูใ้ชห้ลกั (primary network access) ผูใ้ชร้องสามารถเขา้ถึงแถบความถีของผูใ้ช้หลกัผา่นทางแถบความถีทีตอ้งไดรั้บอนุญาต  จากรูปที 2.4 แสดงระบบวิทยุรู้ คิด ในส่วนของเครือข่ายผูใ้ช้รองนัน จําเป็นต้องมีหน้าทีในการสนบัสนุนความแตกต่างของเครือข่าย ฉะนนัส่วนต่อไปจะอธิบายหนา้ทีของเครือข่ายผูใ้ชร้อง  
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2.2.5 แบบการใชแ้ถบความถีของเครือข่ายผูใ้ชร้อง 
 จากการเข้าถึงเครือข่าย (network access) ของผูใ้ช้รองข้างต้นจะเห็นได้ว่าผูใ้ช้รองมีการเข้าใช้ทังรูปแบบของแถบความถีทีมีผูถื้อครองและแถบความถีทีไม่มีผูถื้อครอง เพราะฉะนนัเครือข่ายของผูใ้ชร้องนนัจะแตกต่างกนัตามแถบความถีทีใชว้่าเป็นแถบความถีแบบใด การเขา้ถึงเครือข่ายผูใ้ชร้องโดยการใชแ้ถบความถีใดนนั จะอธิบายดงัต่อไปนี   2.2.5.1 เครือข่ายผู้ใช้รองทีใช้ร่วมกันบนแถบความถีผู้ใช้หลกั  ในรูปที 2.2 จะเห็นว่าเมือใดทีผูใ้ชห้ลกันนัไม่ไดใ้ชง้านแถบความถีนนั จะเกิดแถบความถีว่าง ดว้ยเหตุนีเครือข่ายผูใ้ชร้องจึงสามารถปรับตวัเพือเขา้ไปใชแ้ถบความถีว่างเหล่านีผ่านทางระบบวิทยุรู้คิด ซึงรูปแบบการสือสารได้แสดงในรูปที 2.5 เมือเครือข่ายผูใ้ช้รองเขา้ร่วมกับเครือข่ายผูใ้ช้หลกัผ่านทางแถบความถีเดียวกนัและบริเวณเดียวกนั  

 รูปที  2.5 เครือข่ายผูใ้ชร้องทีใชค้วามถีร่วมกบัผูใ้ชห้ลกั   2.2.5.2 เครือข่ายผู้ใช้รองทีใช้บนแถบความถีแบบไม่มผีู้ถือครอง  การสือสารหลายระบบบนแถบความถีเดียวกนันันก่อให้เกิดปัญหาสัญญาณแทรกสอดระหว่างผูใ้ช ้แต่ระบบวิทยุรู้คิดนนัสามารถออกแบบให้สามารถทาํงานบนแถบความถีเดียวกนัได ้ซึงไดแ้สดงโครงสร้างทีรูป 2.6 ไม่มีผูใ้ช้ถือครองแถบความถีของระบบ แต่ผูใ้ช้สามารถเข้าใช้แถบความถีนันไดโ้ดยมีสิทธิเท่า
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เทียมกนั เครือข่ายผูใ้ชร้องทีใชแ้ถบความถีร่วมกนั ในบริเวณเดียวกนั จึงต้องมีอลักอริทึมเพือลดสัญญาณแทรกสอด ในระบบดงักล่าวผูใ้ชร้องตอ้งเรียนรู้สภาวะของตนเองและผูใ้ชร้องอืน เพือหาวิธีในการแบ่งแถบความถีของผูใ้ชร้อง  

 รูปที  2.6 เครือข่ายผูใ้ชร้องบนแถบความถีซึงไม่มีผูถื้อครอง  
2.3 เทคโนโลยีไมโม 
 ในการสือสารโดยใชส้ายอากาศหลายตน้ในการส่งและรับสัญญาณดงัรูปที 2.7 เป็นเทคนิคในการเพิมความหลากหลาย (spatial diversity) เพือลดปัญหาของการจางหายของสัญญาณ (fading) การใชส้ายอากาศทีมากกว่าหนึงในการส่งนันเป็นการสร้างหลายช่องทางเชิงตาํแหน่ง (multiple spatial channels) ซึงวิธีการดังกล่าวนันเรียกว่า การมัลติเพล็กเชิงตําแหน่ง นอกจากนีระบบไมโมสามารถเพิมค่าความจุของช่องสัญญาณให้มากขึน ทาํให้ระบบสามารถออกแบบให้มีอตัราการส่งขอ้มูล (bit rate) สูงขึนได ้โดยคลืนแต่ละชุดจะมีลักษณะเฉพาะในด้านทิศทาง หากนํามาสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ทีภาครับก็จะสามารถแยกแยะว่าสัญญาณทีส่งออกมาจากหลายตน้นนัมีขอ้มูลอะไรบา้ง เมือนาํมารวมกนัทีปลายทางก็จะได้ข้อมูลต้นฉบับเปรียบเสมือนการส่งข้อมูลขนานจากต้นทางไปย ังปลายทาง โดยระบบไมโมจะประกอบด้วยจาํนวนสายอากาศของภาคส่งคือ   ต้น และจํานวนสายอากาศของภาครับคือ   ต้น ซึงสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเวคเตอร์ไดด้งันี   
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     = +                                                           (2.1) โดยที   แทนเวคเตอร์สัญญาณทีภาครับขนาด × 1    แทนเวคเตอร์สญัญาณทีภาคส่งขนาด × 1    แทนสญัญาณรบกวนทีเกิดขึนกบัภาครับ    แทนเวคเตอร์ของช่องสัญญาณทีมีขนาด ×  ซึง  สามารถเขียนแทนไดด้งันี 
   =  

ℎ ℎ ⋯ ℎ
ℎ ℎ ⋯ ℎ

⋮ℎ
⋱ℎ ⋱⋯

⋮ℎ
                                              (2.2) 

  

 รูปที  2.7 แบบจาํลองระบบไมโม   
2.3.1 ประเภทของเทคโนโลยีไมโม 
 เทคโนโลยีไมโมสามารถแบ่งออกได้เป็น  ประเภท ได้แก่ ระบบเปิด (open loop) และระบบปิด (close loop) โดยทังสองระบบนีมีข้อแตกต่างกันคือ ในระบบปิดจะมีการป้อนกลบัสัญญาณทีรับได้ไปวิเคราะห์ว่าสัญญาณทีรับได้นันมีคุณภาพดีหรือไม่อย่างไร ถ้าไม่ดีก็จะทําการส่งขอ้มูลป้อนกลับไปยงัภาคส่งเพือใหส่้งขอ้มูลมาใหม่ ในระบบปิดมีความซับซอ้นกวา่ระบบเปิดมาก แต่เทียบคุณภาพของสัญญาณทีรับได้ทีภาครับนันจะมีคุณภาพของสัญญาณทีดีกว่าระบบเปิด ซึงแตกต่างจากระบบเปิดทีไม่มีการป้อนกลบัสัญญาณไปทีภาคส่ง 
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 2.3.1.1 ระบบเปิด  เทคโนโลยีไมโมระบบเปิดสามารถแบ่งประเภทตามเทคนิคการส่งสัญญาณออกไดเ้ป็น  ประเภท ไดแ้ก่  2.3.1.1.1 วธิีการมลัตเิพล็กเชิงตาํแหน่ง  เทคนิควิธีการมลัติเพลก็เชิงตาํแหน่ง (spatial multiplexing, SM) เป็นเทคนิคการส่งสัญญาณแบบสลบัตาํแหน่งโดยใชเ้วลาและความแรงของสัญญาณไม่เท่ากนั [8-9] ขนัตอนการส่งจะมีการส่งขอ้มูลทีเป็นอิสระต่อกนัทงัหมดเท่ากบัจาํนวนสายอากาศทีอยู่ในภาคส่งคือ ขอ้มูลทีถูกส่งไปในแต่ละสายอากาศจะเป็นขอ้มูลทีแตกต่างกนัดงัรูที .8 เทคนิคนีถือเป็นหัวใจสําคัญในระบบไร้สาย (wireless) 802.11n สําหรับการเพิมความเร็ว แต่ทงันีตอ้งอาศยัสายอากาศภาคส่งและรับหลายตน้ทีรู้จกักนัในชือไมโม  

 รูปที  2.8 แบบจาํลองการเขา้รหสัแบบ SM   2.3.1.1.2 วธิีการเข้ารหัสเชิงตําแหน่งและเวลาแบบบล็อก  การเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อก (space-time block coding, STBC) เป็นการเขา้รหัสเพือเพิมข้อมูลอีกชุดหนึงส่งออกอากาศโดยใช้สายอากาศอีกต้นหนึง ในลักษณะของไมโซ (Multiple Input Single Output) ทาํให้ภาครับรับสัญญาณได ้  ชุด ช่วยให้มีเสถียรภาพทีดีขึน [10-11]  แต่นันก็ตอ้งแลกมาดว้ยการปรับปรุงวงจรทงัภาคส่งและภาครับ โดยภาคส่งทางตน้ทางจะตอ้งมีวงจรเข้ารหัสแบบ STBC และสายอากาศ  ตน้ เพือส่งขอ้มลูออกไปพร้อมๆ กนั และทางภาครับก็ตอ้งมีวงจรถอดรหสัแบบ STBC ดว้ย  2.3.1.2 ระบบปิด  ดงัทีไดก้ล่าวมาแลว้ข้างตน้ว่าระบบไมโมแบบระบบปิดมีความแตกต่างจากระบบไมโมแบบระบบเปิดคือ ระบบปิดจะมีการป้อนกลบัสัญญาณไปยงัภาคส่งเพือปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณให้ดีขึน โดยระบบปิดจะมีความซบัซอ้นกวา่ระบบเปิด  
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2.4 การตรวจหาพลังงาน (ENERGY DETECTION, ED) 
 หลกัการของการการตรวจจบัสเปกตรัมสามารถเขา้ใจไดง่้ายๆ [12] เพราะสนใจเพียงแค่แถบความถีในสมมติฐานสองแบบ ไดแ้ก่  (ว่าง) และ  (ไม่ว่าง) สถานะว่าง (idle) คือเมือสัญญาณผูใ้ชห้ลกั (PU) ถูกตรวจจบัไม่ได ้สัญญาณทีรับไดจ้ะมีแค่สัญญาณรบกวนในสภาพแวดลอ้มความถีวิทยุ (radio frequency, RF) สําหรับสถานะไม่ว่าง (busy) จะเกิดขึนเมือสัญญาณทีรับไดป้ระกอบไปดว้ย สัญญาณผูใ้ช้หลกั และสญัญาณรบกวน ซึงสามารถอธิบายโดย     : ( ) = ( )      (2.3)    : ( ) = ( ) + ( ) ,   เมือ ( ) แทนสัญญาณทีรับได,้ ( ) แทนสัญญาณรบกวน และ ( ) แทนสัญญาณผูใ้ช้หลกั สําหรับ = 1, … ,  และ  คือจาํนวนตวัอย่างทีรับได ้(received samples) ในความเป็นจริงมีเทคนิคการตรวจจบัสเปกตรัมอยู่มากมาย แต่ทีวิธีการตรวจหาพลงังานเป็นทีนิยมเนืองดว้ยความสะดวกในการนาํมาใชง้าน อีกทงัยงัมีความง่ายในการแยกแยะสถานะของสัญญาณผูใ้ชห้ลกัดว้ยพลงังานทีมาพร้อมกบัสญัญาณไดอ้ยา่งตรงไปตรงมาดงัจะเห็นไดใ้นรูปที 2.9  การประเมินผลการดาํเนินการของเทคนิคการตรวจจบัสเปกตรัมสามารถดูอย่างมีนยัสําคญัไดจ้ากค่าความน่าจะเป็นสองชนิด ไดแ้ก่ ความน่าจะเป็นของการตรวจหาได ้  และความน่าจะเป็นของการเตือนผิด     เป็นความน่าจะเป็นของการตรวจหาสัญญาณบนความถีทีพิจารณาเมือสัญญาณนนัปรากฏขึนจริง หรือสามารถอธิบายในอีกรูปแบบหนึง ซึงก็คือ ความน่าจะเป็นของส่วนทีเหลือจากความน่าจะเป็นของการตรวจหาพลาด  สามารถเขียนไดเ้ป็น     = 1 −         (2.4)  
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 รูปที  .9 สเปกตรัมทีรับไดเ้มอืบางช่องสัญญาณไม่ถูกใชง้าน     เมือ  เป็นความน่าจะเป็นของการตรวจหาสัญญาณเมือช่องสัญญาณทีไม่ว่างถูกตรวจผิดว่าเป็นช่องสัญญาณทีว่าง ซึงจะเกิดขึนเมือ พลังงานของสัญญาณทีรับได้มีค่าตํากว่าค่าเกณฑ์การตรวจหา (detection threshold)  ส่วน  เป็นความน่าจะเป็นของการตรวจหาสัญญาณเมือช่องสัญญาณทีว่างถูกตรวจผิดว่าเป็นช่องสัญญาณทีไม่ว่าง โดยมกัจะมีเหตุมาจากความเขา้ใจผิดทีว่าสัญญาณรบกวนทีมีค่ามากเกินไปในช่องสญัญาณทีวา่งงาน  และ  สามารถถูกกาํหนดเป็น     =  |     (2.5)      =  |     (2.6)  
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 จะสามารถเห็นไดว่้า  มีความเกียวขอ้งกบั  ในเชิงทีว่า  เป็นหนึงในรูปแบบต่างๆของ  เมือจาํนวนทงัหมดของสัญญาณถูกตรวจจบั จากนนัมีจาํนวนหนึงของสัญญาณรบกวนทีถูกเขา้ใจผิด  ค่าความน่าจะเป็น  และ  ในรูปแบบของการวิเคราะห์ดว้ยสัญญาณอย่างง่ายถูกจาํลองในกรณีของกระบวนการสังเกตแบบ Gaussian ทีมีค่ากลางเป็นศูนย ์(zero-mean) และเป็นอิสระจากสัญญาณรบกวน อนัซึงสามารถคาํนวณเป็น      = Γ ( , )       (2.7)     = Γ (  , )      (2.8)  ที Γ (. , . ) คือ Upper Incomplete Gamma function [12]  ในทางปฏิบัติ สามารถแบ่งแยกความถีต่างๆ ของแต่ละช่องจากสัญญาณทีได้รับใน (2.3) เป็นดงัต่อไปนี     ( ) = ∑ ( )      (2.9) ที  คือ จาํนวนของช่องสัญญาณทีถูกพิจารณา  จากนัน นําสัญญาณทีกําลังพิจารณาในแต่ละช่องสัญญาณเข้าสู่ สมการการตัดสินใจหนึงบิต (one-bit decision equation) จะได ้ 
   = 0, (| ( )| ) <

1, (| ( )| ) >     (2.10) 
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 รูปที  2.10 เส้นโคง้ ROC ของ ED ปกติ ที = −30 dB, and = 2000      เพือแสดงให้เห็นแนวคิดของการตรวจหาพลังงาน การจําลองผลเบืองต้นได้ถูกดําเนินการ เมือช่องสัญญาณถูกสุ่มสถานะทงัหมด 2,000 รอบ การเปรียบเทียบระหว่างการแกปั้ญหาแบบปิด (closed form solution) ทีปรากฏใน (2.4), (2.7) โดยผลการจาํลองผลถูกแสดงในรูปที 2.10 ซึงในรูปนี การประเมินผลของค่าความน่าจะเป็น  และ  ถูกนําเสนอ และรูปแบบนีถูกรู้จักกันว่าเป็น เส้นโค้งลักษณะการดาํเนินการของภาครับ (Receiver Operating Characteristic, ROC) ซึงแสดงถึง ความฉับไว (sensitivity) ในเทอมของ  และ ความจาํเพาะ (specificity) ในเทอมของ  ดงันนัเส้นโคง้ ROC บรรลุค่า 1 สําหรับ  และ ค่า 0 สําหรับ  จะเป็นกรณีในอุดมคติ (ideal case) รูปนียงัแสดงให้เห็นว่าผลของการจาํลองผลของการตรวจจบัสเปกตรัมดว้ยวิธีการตรวจหาพลงังานมีความใกลเ้คียงกบัการวเิคราะห์ตามทฤษฎี  
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2.5 วธิีการรวมกันของอัตราขยายทีเท่ากนัและกฎการตัดสินใจแบบร่วมมือกัน 
 ความแตกต่างของผูใ้ช ้CR ธรรมดา และ CR แบบไมโม คือจาํนวนของสายอากาศบนภาครับ ดงันันสําหรับ CR แบบไมโม วิธีการทีจะใช้ประโยชน์จากสายอากาศหลายต้นมีความสําคัญอย่างมาก โดยวิธีการใชป้ระโยชน์จากสายอากาศหลายตน้สําหรับการตรวจจบัสเปกตรัมเรียกว่าเทคนิคการร่วมมือกนั (cooperative techniques) ในส่วนนีจะนาํเสนอรากฐานของเทคนิคทีถูกพฒันาเพือสนบัสนุนเทคโนโลยีวิทยุรู้คิดในระบบไมโม  
2.5.1 วิธีการรวมกนัของอตัราขยายทีเท่ากนั 
 วิธีการรวมกันของอตัราขยายทีเท่ากนั (Equal Gain Combining, EGC) หลอมรวมสัญญาณทีรับได้ทงัหมดจากสายอากาศแต่ละตน้เขา้ดว้ยกนัเพือใหไ้ดม้าซึงผลการรวมกนั [13] ดงัต่อไปนี      ( ) = ( )∑ ( )     (2.11)  ที  คือจาํนวนของสายอากาศองคป์ระกอบ  การใช้งานของวิธีการรวมกนัของอตัราขยายทีเท่ากนั คือการนําสัญญาณทีรับได้ ( ) ใน (2.11) ไปใส่ใน (2.9) และ (2.10) แทนที ( )  
2.5.2 กฎการตดัสินใจแบบร่วมมือกนั 
 กฎการตดัสินใจแบบร่วมมือกนั (cooperative decision rule) กล่าวถึงสามรูปแบบทีแตกต่างกนัไดแ้ก่ OR rule, AND rule และ MAJORITY rule (MJ) หลังจากทีสัญญาณถูกรับมา แต่ละสัญญาณของแต่ละสายอากาศองคป์ระกอบจะถูกส่งไปตรวจจบัแบบแบ่งแยกโดย (2.9) และต่อไปยงั (2.10) ทา้ยทีสุด ทาํการให้แตม้ขอ้มูล  แก่ทุกช่องสญัญาณของสายอากาศแต่ละตน้ รวมแตม้ของช่องสัญญาณทีสอดคลอ้งกนัเพือดาํเนินการการตดัสินใจครังสุดทา้ย (final decision) ตามกฎตรรกะดงัต่อไปนี  
   ( ) = ∑ ( ) < ,

> ,    (2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 
 ที  คือปัจจยัการตดัสินใจ (decision factor) อันซึง OR rule สอดคลอ้งกับกรณีของ = 1, AND rule สอดคลอ้งกบักรณีของ =  และ MAJORITY rule สอดคลอ้งกบักรณีของ = /2   
2.6 การเพิมประสิทธิภาพการตรวจจบัสเปกตรัมทีพัฒนาจากการร่วมมือกันแบบดังเดิม 
2.6.1 MAJORITY++ Rule 
 จากทงัสองวิธีในหัวขอ้ทีผ่านมา ผูวิ้จยัไดน้าํมารวมกนัเพือปรับปรุงการดาํเนินการของการตรวจจบัสเปกตรัมให้ดียิงๆขึน ผูว้ิจยัให้ชือวิธีการทีนาํเสนอนีว่า MAJORITY++ (MJ++) เทคนิคนีถูกสร้างขึนโดยการเพิมสัญญาณผูช่้วย (assistant signal)     ( ) = ( )∑ ∗ ( )    (2.13)  ซึงนาํมาจากวิธีการรวมกันของอตัราขยายทีเท่ากนั และ  คือสัมประสิทธิตวัถ่วงนาํหนัก (weighting coefficients) เหตุผลของการเพิม  คือ การทีสัญญาณทีรับไดข้องแต่ละสายอากาศองค์ประกอบมีการเลือนเฟส (phase shift) จากหลกัการพืนฐานของสายอากาศแถวลาํดบั [14]  จากนันนําสัญญาณจาก (2.13) และ สัญญาณทีรับได้ปกติเข้าไปสู่กระบวนการของการตัดสินใจตามปกติโดย (2.9) และ (2.10) ตามลาํดบั หลงัจากนนั MJ ถูกนาํมาใชต้าม (2.12) ปัจจยัการตดัสินใจของวิธีนีถูกใหโ้ดย     = ( )       (2.14)   ซึงผลทีไดจ้าก (2.14) จะถูกใชส้าํหรับการตดัสินใจครังสุดทา้ยใน (2.12)  

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 
2.6.2 MAJORITY++ Rule กบัการตดัสินใจแบบละเอียดอ่อน 
 ตามทีเห็นในการตดัสินใจหนึงบิตทีแสดงใน (2.10) ข้อบกพร่องก็คือมีเพียง ผลสองสถานะ เฉพาะช่องสัญญาณทีว่างหรือไมว่่างเท่านนัเป็นผลไดสุ้ดทา้ย ในบางกรณีทีช่องสัญญาณไดถู้กตดัสินใจครังสุดทา้ยว่าว่างแมว้่าสัญญาณจะมีค่าตาํกว่าค่าเกณฑ์เล็กน้อย เช่นนีก็เพราะระบบสองสถานะมีการเปรียบเทียบกบัระดบัค่าเกณฑที์เคร่งครัดโดยไม่คาํนึงถึงระดบัความใกลไ้กลระหว่างสัญญาณกบัค่าเกณฑ ์ในแง่นีผูวิ้จยัได้เสนอแนวคิดใหม่เพือเพิมโอกาสสําหรับสัญญาณทีอ่อนแอเหล่านันทีมีค่าตาํกว่าค่าเกณฑ์เพียงเล็กน้อย เพือให้สัญญาณเหล่านนัมีสิทธิมีเสียงมากขึนประกอบการตดัสินใจ โดยการแบ่งค่าเกณฑ์ออกเป็นหลายๆระดบั จาํนวน  ระดบั ดงันันเรียกไดว้่าเป็นค่าเกณฑ์หลายสถานะ (multi-state threshold) และให้แตม้การตดัสินใจทีเหมาะสมต่อทุกๆระดบั แลว้จะไดม้าซึงการตดัสินใจแบบเป็นระดบั (leveled decision) ซึงเรียกไดว้า่เป็น การตดัสินใจแบบละเอียดออ่น (soft decision) ดงัแสดงใน (2.15)  
   , =

0, (| ( )| ) <
↓                                    ↓  1, (| ( )| ) ≥

   (2.15) 
 ที   เป็นค่าคงที เพิมขึนตามจํานวนของระดับไปถึงค่า  ค่ าของ ,  อยู่ระหว่างค่ า 0 และ 1 เช่นเดียวกบั  ใน (2.10) ผูวิ้จยัให้ชือของวิธีนีวา่ MAJORITY++ rule กบัการตดัสินใจแบบละเอียดอ่อน (MAJORITY++ with soft decision, MJS++)   
2.7 กล่าวท้ายบท 
  ในบทนีได้กล่าวถึงทฤษฎีต่างๆทีเกียวข้องกับงานวิจัย เริมด้วยปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรความถีในปัจจุบนัจนเกิดเป็นเทคโนโลยีวิทยุรู้คิด ทีเปิดโอกาสให้ผูใ้ช้รองเขา้มาขอใชส้เปกตรัมร่วมกบัผูใ้ช้หลกัทีไดรั้บอนุญาตทางกฎหมาย ทาํให้ใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรความถีไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ อีกทงัในเทคโนโลยีทีกาํลงัเป็นทีนิยมในปัจจุบนัซึงก็คือเทคโนโลยีหลายสายอากาศตวัส่งหลายสายอากาศตวัรับหรือไมโม ทีสามารถเพิมประสิทธิภาพทางการสือสารโดยการลดปัญหาของการจางหายของสัญญาณ ซึงการทีระบบไมโมประกอบด้วยสายอากาศองค์ประกอบหลายตน้นัน สามารถนํามาใชพ้ฒันาเทคนิคการ
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ตรวจจับสเปกตรัมของเทคโนโลยีวิทยุรู้คิดได ้โดยในบทนีไดอ้า้งอิงถึงวิธีการตรวจหาพลงังานซึงมีความตรงไปตรงมาในการระบุสถานะของช่องสัญญาณ และสะดวกในทางปฏิบติั ขอ้มูลของสัญญาณทีไดจ้ากสายอากาศแต่ละตน้นนัถูกนาํมาช่วยกนัเพือวิเคราะห์และตดัสินใจไดอ้ย่างถูกตอ้งมากขึน อีกทงัผูว้ิจยัยงัได้เพิมประสิทธิภาพการตรวจจบัสเปกตรัมขึนไปอีกโดยใชเ้ทคนิคใหม่ทีมีรากฐานมาจากเทคนิคทีมีอยู่เดิม ซึงจะช่วยใหเ้ทคโนโลยีวทิยรูุ้คิดเป็นทียอมรับมากขึนในอนาคต   
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บทท ี3 การวเิคราะห์สมรรถนะการรับรู้สเปกตรัมสําหรับระบบไมโมในเครือข่ายวทิยุรู้คดิ 
  
3.1 กล่าวนํา 
  จากการศึกษาวิธีการตรวจจบัสเปกตรัมในบททีผ่านมาทาํใหส้ามารถรู้สถานะของช่องสัญญาณว่ามีการใช้งานของผูใ้ชห้ลกัอยู่หรือไม่ โดยในการแบ่งปันสเปกตรัมจะแบ่งออกเป็นสองรูปแบบหลกัๆไดแ้ก่ การแบ่งปันสเปกตรัมแบบไม่ซ้อนทบักนั (non-overlapping spectrum sharing) ซึงจะอนุญาตให้ผูใ้ชร้องเขา้ใชช่้องสัญญาณเมือตรวจไม่พบสัญญาณของผูใ้ชห้ลกัเท่านนั เพือหลีกเลียงสัญญาณแทรกสอดต่อผูใ้ชห้ลกั แต่ผูวิ้จยัใหค้วามสนใจความเป็นไปไดที้มากกว่าจากอีกรูปแบบหนึงคือ การแบ่งปันสเปกตรัมแบบซ้อนทบักัน (overlapping spectrum sharing) ซึงจะอนุญาตให้ผูใ้ช้รองเข้าใช้ช่องสัญญาณได้พร้อมๆกับผูใ้ช้หลัก หากวา่สญัญาณแทรกสอดทีเกิดขึนอยู่ในระดบัทียอมรับได ้ซึงในปัจจุบนัโปรแกรมการใชง้าน (application) ทางการสือสารส่วนใหญ่ไม่เหลือช่องสัญญาณทีว่างให้ใช้อีกแลว้ จึงต้องใช้การแบ่งปันสเปกตรัมแบบซอ้นทบักนัเขา้มาเพิมความคุม้ค่าให้มากทีสุดในการใชง้านทรัพยากรความถีทีกาํลงัขาดแคลน โดยในบทนีจะเริมอธิบายตงัแต่กระบวนการเลือกสายอากาศตวัส่ง ไปจนถึงการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบวิทยุรู้คิดเมือทาํการแบ่งปันสเปกตรัม  
3.2 แบบจําลองระบบการดาํเนินการการแบ่งปันสเปกตรัม 
 พิจารณาเครือข่ายวิทยุรู้คิดแบบซ้อนทับกัน (overlapping cognitive network) ทีการเชือมต่อรองประกอบด้วยผู ้ส่ งรอง (secondary transmitter, ST) และผู ้รับรอง (secondary receiver, SR) ทีได้ติดตังสายอากาศจาํนวน  และ  ตามลาํดบั แต่ทว่าการเชือมต่อหลกัประกอบดว้ยสายอากาศเพียงอย่างละตน้ของผูส่้งหลกั (primary transmitter, PT) และผูรั้บหลัก (primary receiver, PR) (ในงานวิจยันีจะกาํหนดให ้PR คือสถานีฐาน (base station, BS) และ SR คือศูนย์ฟิวชัน (fusion center, FC)) และกําหนดให้ ℎ , 
ℎ  และ ℎ  เป็นสัมประสิทธิช่องสัญญาณระหว่าง สายอากาศตวัที  ของ ST และ สายอากาศตวัที  ของ SR,  สายอากาศตวัที  ของ ST และ PR, และระหว่าง PT และ สายอากาศตวัที  ของ SR ตามลาํดบั ดงัในรูปที 3.1 ซึงจาํลองด้วยการจางหายแบบเรียบ (flat fading) และการกระจายตัวแบบเรย์ลี 
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(Rayleigh distribution) ด้ว ยค่ าค วามแ ป ร ป ร ว น  ,  แ ล ะ   ต าม ลําดับ  แ ล ะถู ก ส ม ม ติ ว่ า ช่องสัญญาณแบบไมโม ระหว่าง ST กับ SR และเป็นช่องสัญญาณแบบหลายตัวส่งตวัรับเดียว (multiple input multiple output, MISO) จาก ST ไป PR ถูกรับรู้โดยสมบูรณ์ (perfectly known) ที ST สําหรับวิธีการเลือกสายอากาศส่ง (transmit antenna selection)   

 รูปที  3.1 แบบจาํลองระบบการแบ่งปันสเปกตรัมของระบบวิทยรูุ้คิดแบบไมโม   ระหว่างช่องส่ง (transmission slot) ของ ST หนึงในจํานวน   สายอากาศที ST จะถูกเลือกตามหลกัเกณฑก์ารเลือกอตัรา (ratio selection criterion) ทีจะบรรจุขอ้มลู ดงัต่อไปนี  
   = arg max       (3.1)  ที = ∑ ℎ  และ = ℎ  โดย PDFs ของพวกมนัจะหาไดจ้าก  
   ( ) = ( ) , ≥ 0    (3.2)  และ  
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   ( ) = , ≥ 0     (3.3) ตามลําดับ  ที  Γ(. ) คือ gamma function ซึ งต่อไปจะเป็ นการแสดงค่าทางสถิ ติของค่าอัตราขยายช่องสัญญาณทีถูกเลือก (selected channel gains) และจากนนักจ็ะเป็นกลวิธีการจดัสรรกาํลงัทีสอดคลอ้งกนั  
3.2.1 ค่าทางสถิติทีเกียวขอ้ง 
 เห็นได้ชัดว่ามีความจาํเป็นต้องตรวจสอบการแสดงออกทาง PDF และ CDF เพือให้ได้มาซึงการแสดงออกรูปแบบปิดทีถูกตอ้งสําหรับการวดัประสิทธิภาพเมือใช้การเลือกอตัราการส่งสัญญาณรองในระบบวิทยรูุ้คิด  3.2.1.1 PDF และ CDF ของอัตราขยายช่องสัญญาณ ST-SR  = ∑ ℎ  เมือใช้วิธีการเลือกอตัราใน (3.1) ถูกให้โดย  
   ( ) = ( ) Γ 1 − ( − 1),   (3.4)  และ  

( ) = ( ) + 1, + Γ 1 − ( − 1),                           (3.5)  ที Γ(. , . ) และ (. , . ) คือ upper และ lower incomplete gamma function ทีได้จาก [19, Eq. 8.350.2] และ [19, Eq. 8350.1] ตามลาํดบั  ในอีกดา้นหนึง สําหรับระบบการแบ่งปันสเปกตรัม จาํเป็นตอ้งมีค่าทางสถิติของการเชือมต่อ ST-PR ดงันนัเมือ = ℎ  จะได ้    
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 3.2.1.2 PDF และ CDF ของอัตราขยายช่องสัญญาณ  อันเนืองมาจากการเลือกอัตรา มีดงัต่อไปนี  

( ) = ( )
( ) ( ( )) ∑ ( ) (−1) ×( )

Γ − − ,                     (3.6) และ  
( ) = ( )

( ) ( ( )) ∑ ( ) (−1) ×( )

Γ − − , + 1,                 (3.7) 
  3.2.2 กลวธีิการจดัสรรกําลงั  จากการพิจารณาการแบ่งปันสเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิด ST ตอ้งปรับความเหมาะสมของกาํลงัการออกอากาศ (broadcasting power)  ตามสภาพแวดลอ้มวิทยโุดยทาํให้สอดคลอ้งกบัเงือนไขต่อไปนี  
   = ≤

≤       (3.8)  ที  อ้างถึงสายอากาศทีถูกเลือกที ST,  คือ ค่าการจํากัดกาํลงัส่งสูงสุดของ ST,  คือ ระดับสูงสุดทียอมรับไดข้องสัญญาณแทรกสอดทีทนไดที้ PR และ  คือ สัญญาณแทรกสอดทีถูกทาํให้เกิดโดยการส่งสญัญาณในเวลาเดียวกนัของ ST บนแถบความถีเดียวกนักบั PT และถูกใหโ้ดย     ≜ ℎ        (3.9)  ที  คือค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน   ในทางปฏิบัติ PR สามารถประมาณค่า mean (mean value, MV) ของอตัราขยายช่องสัญญาณแทรกสอด ST-PR จากนันค่า mean โดยประมาณ (estimated mean value) อันซึงเป็นค่าคงที จะถูกส่งกลบั (fed 
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back) ไปยงั ST เป็นผลให้เกิดเป็นการใช ้MV สาํหรับการจดัสรรกาํลงั เรียกไดเ้ป็น แบบแผนค่า MV (MV-based scheme) ซึงสามารถลดภาระการส่งกลบัขอ้มูลไดอ้ย่างมาก ตามเงือนไขใน (3.8) สามารถปรับใหม่ได้เป็น  
   = ( ) ≤

≤       (3.10)  ที (. ) คือ ตวัปฏิบติัการค่าความมุ่งหวงั (expectation operator) ดังนันค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise ratio,  SNR) แบบรวมกนั (combined SNR) ที SR ทาํการใช ้การจดัสรรกาํลงัตามแบบแผน MV สามารถหาไดจ้าก  
   , = min ( ) , ̅      (3.11)   โดยการใช ้(3.6) ที ̅ = / ที  คือความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน และ  
 = ( )

( ) ( ( )) ∑ ( ) ( )( )   (3.12)   ทีจะเห็นได้ว่า ST ไม่ได้พิจารณาสัญญาณแทรกสอดจากการเชือมต่อ PT-SR ในการจัดสรรกาํลงั เพราะมนัยงัไม่เกียวขอ้งกบั ST โดยตรง [15], [16], [17] อีกนัยหนึงคือระบบจะตอ้งรับภาระการส่งกลบัขอ้มูลเพิมเติมเพืออพัเดต ST ดว้ยอตัราขยายช่องสัญญาณ PT-SR ทีมาพร้อมๆกนั ซึงจะทาํการอธิบายการวิเคราะห์การดาํเนินการของระบบแยกกนัไดแ้ก่ เมือทาํการละเวน้และเมือทาํการพิจารณาช่องสัญญาณแทรกสอด PT-SR ตามลาํดบั     
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3.3 การวเิคราะห์การดาํเนินการโดยปราศจากสัญญาณแทรกสอด PT-SR 
 

 รูปที  3.2 แบบจาํลองระบบเมือผูส่้งหลกัอยูไ่กลจากผูรั้บรองมาก  ในส่วนนีจะทําการแสดงการวิเคราะห์ของระบบเมือผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากการเชือมต่อ PT-SR ถูกละเวน้ กรณีนีสมมติไดว้่า PT ตงัอยูไ่กลมากๆจาก SR ดงัในรูปที 3.2  
3.3.1 ความน่าจะเป็นความผิดพลาด 
 เมือพิจารณาการจดัสรรกาํลงัดว้ยแบบแผน MV สามารถสมมติไดว่้า ขอ้มลูทางสถิติ  มีอยู่ทงัสองดา้นของระบบวิทยุรู้คิดแลว้ ดงันนั ความน่าจะเป็นความผิดพลาด (outage probability) รอง สามารถหาไดจ้าก  
 , = Pr , < Φ = ,   (3.13) 
 ที  Φ = 2 − 1 และ  คื ออัตราการส่งสัญ ญ าณ  (transmission rate) เพือให้ ง่ายขึน  ได้ทําการกาํหนดค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดใน (3.13) ให้เป็นค่าคงทีไม่เป็นศูนย ์(non-zero constant) (outage probability floor , ) ที SNR ภาคส่ง ̅  เขา้ใกลค้่าอนนัต ์จะได ้
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   , = lim→∞     (3.14)  สิงนีไวส้าํหรับค่า SNR ทีมากพอและสาํหรับการจาํกดักาํลงัสัญญาณแทรกสอดทีคงตวั  จนการดาํเนินการทีผิดพลาดรองอิมตวั  3.3.1.1 ในช่วงที SNR สูง ( ̅ → ∞) และ ช่องสัญญาณแทรกสอด ST-PR อ่อนแรง →
0  ความน่าจะเป็นความผิดพลาดรองของการจดัสรรกาํลงัตามแบบแผน MV สามารถประมาณการได ้   
   ,∞ ≈ ( ) + ( )   (3.15)  
3.3.2 การดาํเนินการอตัราความผิดพลาด 
 ทาํการเรียกใช้ผลลพัธ์ทัวไปจาก [18, Eq.32] สําหรับการให้ได้มาซึงค่าอตัราสัญลกัษณ์ผิดพลาด (symbol error rate, SER) แบบ end-to-end ในเทอมของ SNR CDF (. ) ซึงกคื็อ    , = − ( ) ( )∞     (3.16)   ที (. ) คือ ความน่าจะเป็นความผิดพลาดอย่างมีเงือนไข (conditional error probability, CEP) อันซึงขึนอยูก่บัแบบแผนการกลาํสญัญาณ (modulation) ทีใช ้สามารถหาไดจ้าก      (. ) = Q √       (3.17)  ที  และ  คือค่าคงทีจําเพาะการกลาํสัญญาณ (modulation-specific constants) อันได้แก่ ( , ) =
(1,2) สํ า ห รั บ  BPSK, ( , ) = (1,1) สํ า ห รั บ  BFSK, ( , ) =

( ) , 6 log ( )
( )  สาํหรับ -PAM และ Q(. ) คือ Gaussian Q-function   เมือพิจารณา CDF ของ  ใน (3.5) การแสดงออกของค่าอตัราบิตผิดพลาด (bit error rate, BER) ของแบบแผนการเชือมโยงกนัในหนึงมิติแบบ MV สามารถนิยามโดย 
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 , ( , ) = √

∞
,   (3.18) 

 และใช ้[19, Eq. 6.455.1] และ [19, Eq. 6.455.2] ค่า BER ใน (31.8) จะไดรู้ปแบบปิดดงัแสดงใน (3.19)  
 , ( , ) = ( )

,

,

×

                  1, + ; + ; ,
, +

                  1, + ; + 2; ,    (3.19) 
 ที  (. , . : . : . ) คือ hypergeometric function ได้จาก [19, Eq. 9.14.2] แต่เมือ ̅  เข้าใกล้ค่าอนันต ์BER จะหยุดลดลงและอิมตวัทีค่า floor ทีขึนอยู่กบัระดบักาํลงัสญัญาณแทรกสอดทีทนได ้อนัซึงหาไดโ้ดย  
 , ( , ) = ( ) ×

                  1, + ; + ; +
                   1, + ; + 2;     (3.20) 
   3.3.2.1 ในช่วงที SNR สูง ( ̅ → ∞) และ ช่องสัญญาณแทรกสอด ST-PR อ่อนแรง →
0  ค่า BER ของแบบแผน MV สามารถหาไดโ้ดย ประมาณค่า CDF ของ ,  จาก (3.15)   
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 , ( ) ≈ ( ) + ( )    (3.21)  เมือ ̅ → ∞ และ → 0 จากนนันาํ (3.21) ไปเขา้สู่ (3.18) และใช ้[19, Eq. 3.381.4] จะได ้ 

,∞ ( , ) ≈ ( ) ( ) + √  (3.22) 
 
3.4 การวเิคราะห์การดาํเนินการร่วมกบัสัญญาณแทรกสอด PT-SR 
 ในการปรากฏของสัญญาณแทรกสอดจากผูใ้ชห้ลกัดงัในรูปที 3.3 ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน (Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) แบบร่วมกัน (combined SINR) ที SR เมือสายอากาศตวัที  ถูกเลือกที ST กาํหนดไดด้งันี  

 รูปที  3.3 แบบจาํลองระบบเมือผูส่้งหลกัอยูใ่กลก้บัผูรั้บรอง  
   = =      (3.23)  
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ที = ∑ ∗  คือ ตัวแปรสุ่มแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential random variable) ของ  [20], [21] ดว้ย pdf (. ) ถูกกาํหนดโดย  
   ( ) =       (3.24)   3.4.1 ค่าทางสถิตขิองอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนแบบร่วมกัน  กาํหนด ,  เป็น SINR แบบร่วมกนัทีรับได ้สําหรับแบบแผน MV อนัซึงสามารถเขียนเป็น 

, /( + 1) ที = ̅  ค่า CDF ของ ,  ถูกแสดงไวด้งันี   , ( ) = Ρr , < = , ( ) + , ( ) (3.25)  
โ ด ย  , (. ) แ ล ะ  , (. ) ส า ม า ร ถ ห า ไ ด้ จ า ก  ใ ห้  ≜ ̅ ∑ ∗  กับ  PDF 

( ) = / /  ที = ̅ ค่า CDF ของ ,  สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 Ρr , < = ( )

,  | =   (3.26) 
 นิยาม , (. ) ไดเ้ป็น  

, ( ) =
( )

,
( ) Γ 1 − ( − 1), ( )

,
∞  (3.27)  ใช ้[19, Eq. 8.352.5] และ วิธีปริพนัธ์แบบแบ่งส่วน จะได ้ 
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, ( ) = ( ) ( )
,

( )( ( ) )! Γ +

1, Εi , + ( )! ∑ ! +

, Γ , + , +

( )( ( ) )! ∑ (−1) ( ) ! , ×( )

+ , Γ − , + ,                (3.28)   นิยาม , (. ) ไดเ้ป็น  
   , ( ) = , ( )

,
( )

∞    (3.29)   ใช ้[19, Eq. 8.352.1] จะได ้ 
, ( ) = !

( ) − ∑ ,
! +

, Γ + 1, + ,                (3.30) 
  ตามสมการทีได ้ความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแบบแผน MV เมือพิจารณาช่องสัญญาณแทรกสอด PT-SR หาไดโ้ดย 
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    , = , (Φ)      (3.31)   3.4.2 การดาํเนินการอตัราผิดพลาด  ค่า BER ของแบบแผน MV ไดรั้บมาโดยแทน (3.25) ลงใน (3.18) และจะไดด้งัสมการ (3.32)  
 , ( , ) = ( ) + + +   (3.32)  หลงัจากใชก้ารจดัรูปทางพีชคณิตและใช ้[19, Eq. 6.228.2] และ [19, Eq. 3.383.4] จะไดค่้า  และ  ดงันี  

= (−1) ( )
,

,

,

×

1, + ; + ; ,
,                 (3.33) และ  

= (−1) ( )( )! Γ +
, ∑ ( )!

! ∑ ! , +
, ( ) ×

W ,
,              (3.34)  ใช ้[19, Eq. 8.352.4] แปลงรูปฟังกช์นั แลว้ใช ้[19, Eq. 3.383.4] จะได ้ 
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= , ∑ (−1) ( ) ! ( − −( )

1)! Γ − − ∑ ,
! , +

, W ,
,                                    (3.35)  สุดทา้ยใช ้[19, Eq. 8.352.2] ปรับรูปสมการแลว้ใช ้[19, Eq. 3.383.4] จะได ้ 

= ! − , ∑ Γ +
∑ ,

! , +
, W ,

,     (3.36) 
 
3.5 กล่าวท้ายบท 
  บทนีไดพิ้จารณาการแบ่งปันสเปกตรัมของระบบวิทยรูุ้คิดแบบไมโมดว้ยแบบแผนการเลือกอตัรา ทีหนึงในสายอากาศส่งถูกเลือกตามอตัราของอตัราขยายช่องสัญญาณรองต่ออตัราขยายช่องสัญญาณแทรกสอด ST-PR ทีมากทีสุด และไดท้าํการวิเคราะห์การดาํเนินการทงัหมดบนระบบผูใ้ชร้องในเทอมของความน่าจะเป็นความผิดพลาด และอตัราบิตผิดพลาด ภายใตแ้บบแผนการจดัสรรกาํลงัแบบ MV โดยในงานวิจยันีจะมุ่งเน้นไปทีการวิเคราะห์การดาํเนินงานดว้ยอตัราบิตผิดพลาดทีมีการพิจารณาสัญญาณแทรกสอดจากผูใ้ช้หลกั PT-SR ดว้ย อนัซึงจะแสดงผลการดาํเนินการในบทต่อไป   
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บทท ี4 ผลการจําลองแบบและการวเิคราะห์ 
 
4.1 กล่าวนํา 
 เนือหาในบทนีจะกล่าวถึงการออกแบบวิเคราะห์ความเชือมโยงระหวา่งอตัราบิตผิดพลาดในระบบกบัขอ้มูลเชิงตาํแหน่งของแต่ละโหนด โดยอาศยัแบบจาํลองระบบตามทีกล่าวไวใ้นบทที  ที PT คือ ผูใ้ชห้ลกั PU, PR คือ สถานีฐาน BS, ST คือ ผูใ้ช้รอง SU และ SR คือ ศูนยฟิ์วชัน FC โดยการเชือมต่อหลกัจะเป็นระบบสายอากาศเดียว (single input single output, SISO) โดยสมมติว่า ช่องสัญญาณทีกาํลงัพิจารณาอยู่ในสถานะทีผูใ้ชห้ลกัใชง้านอย่างสมาํเสมอ และไดผ้่านกระบวนการเลือกสายอากาศส่งแลว้ และสุดทา้ยคือการแสดงผลการทดสอบเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมทีงานวิจยันีเสนอขึน  
4.2 การทดสอบพารามิเตอร์ 
 ในทางปฏิบติั จะไม่สามารถเขา้ไปยุ่งเกียวกบัการทาํงานของเครือข่ายผูใ้ช้หลกัได ้ดงันนัจึงตอ้งปรับพารามิเตอร์ของผูใ้ชร้องใหเ้หมาะสม โดยในการทดสอบนีจะกาํหนดให ้ค่าความแปรปรวนของการเชือมต่อระหว่าง SU กบั FC = 1, ค่าความแปรปรวนของการเชือมต่อระหวา่ง SU กบั BS = 1, ค่าความแปรปรวนของการเชือมต่อระหว่าง PU กบั FC = 0.01, ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 

= 1, ( , ) = (1,2), และอตัราการส่งสัญญาณ = 2 /    ในรูปที 4.1 แสดงความสัมพันธ์ของค่าอตัราบิตผิดพลาด BER ที FC เมือทาํการปรับเปลียนค่าการจาํกดัสัญญาณแทรกสอด  จะเห็นไดว้่า เมือทาํการเพิมโอกาสให้มีการจาํกดัค่าสัญญาณแทรกสอดทีมีผลต่อผูใ้ชห้ลกัใหส้ามารถมีค่ามากขึน ค่าอตัราบิตผิดพลาดของผูใ้ชร้องก็จะนอ้ยลงเพราะสามารถส่งสัญญาณดว้ยกาํลงัทีสูงขึนได ้แต่ในทางกลบักนั ถา้หากเปิดโอกาสใหส้ัญญาณแทรกสอดมีมากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อการสือสารของผูใ้ชห้ลกั ในรูปนีจึงแสดงให้เห็นว่า หากไม่สามารถเพิมค่าการจาํกดัสัญญาณแทรกสอดให้มากขึน ก็ยงัสามารถใชคุ้ณสมบติัของระบบไมโมได ้โดยการเพิมจาํนวนของสายอากาศองคป์ระกอบ 
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 รูปที  4.1 การเปรียบเทียบของค่า BER ของผูใ้ชร้องเมือเทียบกบัค่าการจาํกดัสัญญาณแทรกสอด  ภายใต้จาํนวนสายอากาศทีเปลียนไป   จะเห็นไดว้า่เมือทาํการเพิมจาํนวนสายอากาศ ค่าอตัราบิตผิดพลาดกย็ิงนอ้ยลง โดยเฉพาะอย่างยิง การเพิมสายอากาศภาครับจะให้ผลการดาํเนินการทีดีกว่าการเพิมสายอากาศภาคส่ง แต่อย่างไรก็ดี การเพิมสายอากาศทงัสองดา้นยอ่มดีกวา่ทุกกรณี  เมือทาํการตงัค่าการจาํกดัการแทรกสอดใหเ้หมาะสมแลว้ ทีเหลือก็คือขีดความสามารถของผูใ้ชร้องในการใช้กาํลงัส่งทีพอเหมาะ ดงัในรูปที 4.2 กาํหนดให้ค่าการจาํกดัสัญญาณแทรกสอด = 5  และจํานวนสายอากาศส่ง = 4, จํานวนสายอากาศรับ = 4 แล้วทําการเปรียบเทียบค่าอัตราบิตผิดพลาด BER เมือค่า SNR ของผูใ้ช้รองเปลียนไป ซึงแสดงในสองกรณี คือ กรณีทีละเวน้การคาํนึงถึงสัญญาณแทรกสอด PT-SR จากผูใ้ช้หลัก หรือเป็นกรณีทีภาคส่งของผูใ้ช้หลกัอยู่ไกลจาก FC มาก จนสัญญาณแทรกสอดมีค่านอ้ย จะเห็นไดว่้า ตอนทีค่า SNR ̅  อยู่ในช่วงค่านอ้ยค่าอตัราบิตผิดพลาดจะลดลงเรือยๆ อนัเนืองมาจากค่ากาํลงัของสัญญาณมีค่ามากขึน กระบวนการจาํกดัสัญญาณแทรกสอดยงัไม่ทาํงานจนกระทงั ̅ > ( ) เมือค่า SNR มีค่ามากพอ ค่าอตัราบิตผิดพลาดก็จะอิมตวัไม่ลดลงอีก  
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 รูปที  4.2 BER เมือเทียบกบัค่า SNR ทีเปลียนไปในกรณีทีไม่พิจารณาสัญญาณแทรกสอดจากการเชือมต่อ PT-SR และกรณีทีพิจารณาสัญญาณแทรกสอดจาก PT-SR    ซึงในอีกกรณี คือกรณีทีมีการพิจารณาสัญญาณแทรกสอดจากการเชือมต่อ PT-SR จะเห็นได้ว่าการดาํเนินการในช่วงตน้จะเหมือนกบักรณีแรก แต่จะมีค่าอตัราบิตผิดพลาดมากกว่าเล็กน้อยอนัเนืองมาจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใ้ชห้ลกั  แต่เมือค่า SNR มีค่ามากพอ ค่าอตัราบิตผิดพลาดกลบัสูงขึนเรือยๆ ทงันีเนืองมาจากเงือนไขใน (3.10) ที ≤  ในทีนี  คือกําลงัส่งสูงสุดของผูใ้ช้หลกั เพราะในทางปฏิบติัค่ากาํลงัส่งของผูใ้ชร้องย่อมไม่สูงไปกว่าค่ากาํลงัส่งสูงสุดของผูใ้ชห้ลกั ฉะนนัเมือค่ากาํลงัส่งของผูใ้ช้หลกัสูงขึน ค่าสัญญาณแทรกสอดทีส่งผลต่อการสือสารของผูใ้ชร้องย่อมสูงขึนดว้ย    
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4.3 ปัญหาความสัมพนัธ์เชิงพืนทีกับค่าอตัราบิตผิดพลาด 
 ในส่วนนีจะเริมจากการวิเคราะห์เครือข่ายผูใ้ชห้ลกั ซึงประกอบดว้ยสายอากาศตน้เดียวทงัภาคส่งและภาครับ   กาํหนดใหเ้ครือข่ายผูใ้ชห้ลกัใชก้ารกลาํสัญญาณแบบ Quadrature Amplitude Modulation (QAM) ซึง  คือจาํนวน constellation points ทาํใหส้ามารถประมาณค่าอตัราบิตผิดพลาดของเครือข่ายผูใ้ชห้ลกัไดว่้า  
   ≈ 0.2 .       (4.1)  ที  คือ อตัราขยายการเขา้รหสั (coding gain) [22, Eq. 9.38]  

 รูปที  4.3 ขอบเขตค่า BER ของเครือข่ายผูใ้ช้หลกัอนัเนืองมาจากสัญญาณแทรกสอดจาก SU ในบริเวณเดียวกนั   ในรูปที 4.3 แสดงให้เห็นสถานการณ์ทีมีการสือสารของผูใ้ช้หลัก โดยทีผูใ้ช้รองเข้ามาร่วมใช้สเปกตรัม ทาํให้เกิดขอบเขตของค่าอตัราบิตผิดพลาด โดยกาํหนดให้ สเปกตรัมทีพิจารณามีความถีพาหะ 
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= 9 , PU อยู่ ห่ างจาก BS = 105 , กําลังส่ งผู ้ใช้ห ลัก  = 10 ,  ค่ า constellation size  = 16, และค่าอตัราขยายการเขา้รหัส = 1 ซึงจะไดข้อบเขตพืนทีอนัตราย และเขตพืนทีปลอดภยัสําหรับเครือข่ายผูใ้ชห้ลกั   และเมือนําการวิเคราะห์ค่าอตัราบิตผิดพลาดของเครือข่ายผูใ้ช้รอง ทีได้จาก (3.32) มาแสดงผลเชิงพืนทีจะไดด้งัในรูปที 4.4 และรูปที 4.5  

 รูปที  4.4 ขอบเขตพืนทีดาํเนินการแบ่งปันสเปกตรัมอนัเนืองมาจากค่า BER ของทงัเครือข่ายผูใ้ช้หลกัและเครือข่ายผูใ้ชร้องในกรณีทีผูรั้บรองอยูใ่กลก้บัผูส่้งหลกั   ในรูปที 4.4 กาํหนดพารามิเตอร์ของเครือข่ายผูใ้ช้หลกัเหมือนในรูปที 4.3 ส่วนพารามิเตอร์ของผูใ้ช้รอง ค่าการจาํกดัสัญญาณแทรกสอด = 5  และจาํนวนสายอากาศส่ง = 4, จาํนวนสายอากาศรับ = 4 และแถบสี BER ของเครือข่ายผูใ้ช้หลกัจะเหมือนกบัในรูปที 4.3 จะเห็นไดว้่าที FC อยู่ใกล ้PU จะเกิดเขตพืนทีอนัตรายทีมีค่าอตัราบิตผิดพลาดมากเกินกวา่ระบบจะยอมรับได ้ทงันีเป็นเพราะ SU ทีอยู่ใกล ้BS มาก ก็จะมีสัญญาณแทรกสอด ST-PR สูง และ PU ทีอยู่ใกล ้FC มาก ก็จะเกิดสัญญาณแทรกสอด PT-SR สูงเช่นเดียวกนั   
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 รูปที  4.5 ขอบเขตพืนทีดาํเนินการแบ่งปันสเปกตรัมอนัเนืองมาจากค่า BER ของทงัเครือข่ายผูใ้ช้หลกัและเครือข่ายผูใ้ชร้องในกรณีทีผูรั้บรองอยูไ่กลจากผูส่้งหลกั  แต่ถา้หาก FC อยู่ไกลจาก PU ดงัในรูปที 4.5 ก็จะไดผ้ลการดาํเนินการทีดี มีอตัราความผิดพลาดตาํ เนืองจากพืนทีของเขตปลอดภยัมีบริเวณกวา้งเพราะโอกาสทีวงรัศมีทีมีค่าอตัราบิตผิดพลาดสูงของเครือข่ายผูใ้ชห้ลกัไดเ้ขา้มากลืนพืนทีเขตปลอดภยันนันอ้ยลง 
4.4 ผลการจําลองผลการตรวจจับสเปกตรัมโดยอาศัยเทคนิคการเพิมประสิทธิภาพ 
 จาํลองสัญญาณดว้ยช่องสัญญาณแบบสุ่มสถานะ 60 ช่อง จากนนั ค่าความน่าจะเป็นของการตรวจหาได ้  และค่าความน่าจะเป็นของการเตือนผิด  ถูกคาํนวณโดยเทคนิคการตรวจจบัสเปกตรัมต่างๆ โดยรูปที 4.6 แสดงการเปรียบเทียบเสน้โคง้ ROC ของกฎการตดัสินใจแบบร่วมมือกนัทงัสาม ผลทีไดเ้ผยให้เห็นว่า MJ rule เป็นวิธีทีให้ผลดีสุดท่ามกลางกฎการตดัสินใจทงัสามนนั ดงันนัจึงเป็นเหตุผลทีนาํ MJ rule ไปพฒันาดงัในหวัขอ้ทีผา่นมา  
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 รูปที  4.6 การเปรียบเทียบเส้นโคง้ ROC สําหรับ OR rule, AND rule และ MJ rule ที  = 4, =
−30 , และ = 2000   รู ป ที  4.7 แ ส ด งก า ร เป รี ย บ เที ย บ เส้ น โค้ง  ROC ข อ งเท ค นิ ค  MAJORITY+ +  (MJ+ + ) แ ล ะ MAJORITY++ rule กบัการตัดสินใจแบบละเอียดอ่อน (MJS++) ที = −30 , และจาํนวนของตัวอย่าง = 2000 กาํลังส่งของผูใ้ช้หลัก = 1  และสัญญาณทีปรากฏในแต่ละช่องสัญญาณเกิดขึนแบบสุ่มสถานะ สาํหรับระบบไมโม  คือจาํนวนสายอากาศ อนัซึงถูกจาํกดัไวที้ 2 ถึง 4 ตน้ ตามการดาํเนินการในทางปฏิบติั  
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 รูปที  4.7 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC ของ MJ++ และ MJS++ ที   = 2 และ 4,          =
−30 , และ = 2000   ดังที เห็นในรูปที 4.7 วิ ธี MJS++ ให้การดําเนินการทีดีกว่า MJ++ สําหรับทังกรณีของจํานวนสายอากาศ ผลทีไดเ้ผยให้เห็นประโยชน์ของการตดัสินใจแบบละเอียดอ่อนสําหรับการตรวจจบัสเปกตรัม อีกทงัในรูปนี จาํนวนทีมากขึนของสายอากาศ จะใหผ้ลการดาํเนินการทีดีขึนดว้ย  ในรูปที .  ผลทีได้แสดงการเปรียบเทียบของเทคนิคใหม่ของผู ้วิจัยกับเทคนิคทีมีอยู่ เดิม ที  

= −30 , = 2000, = 1  และ = 4 สําหรับเทคนิคการตรวจหาพลงังานปกติตังให้ = 1 เพราะไม่มีการช่วยเหลือแบบร่วมมือกนับนระบบดังเดิม อย่างทีคาดไว ้เทคนิคใหม่เอาชนะเทคนิคอืนๆ ที 90% ของความน่าจะเป็นของการตรวจหา เทคนิค MJS++ สามารถลดโอกาสของการเตือนผิดพลาดจาก 50% ของเทคนิค ED เหลือ 26%  การปรับปรุงไป 24% นีสามารถบ่งบอกถึงผลสาํเร็จของเทคนิคใหมส่าํหรับการใชง้านจริง  
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 รูปที  4.8 การเปรียบเทียบเส้นโคง้ ROC สาํหรับ ED ( = 1), EGC ( = 4), MJ rule ( = 4) และ MJS++ ( = 4), ที = −30 dB และ = 2000  
4.5 กล่าวท้ายบท 
  ในบทนีผูวิ้จยัไดแ้สดงให้เห็นถึงผลการทดสอบทีไดจ้ากแบบจาํลองในคอมพิวเตอร์ ซึงในช่วงตน้ของบทนีแสดงใหเ้ห็นว่าสามารถปรับพารามิเตอร์บางอย่างของระบบวิทยุรู้คิดได ้โดยทีไม่สามารถเขา้ไปยุ่งกบัระบบของผูใ้ช้หลกั ซึงสามารถช่วยในการดาํเนินการการแบ่งปันสเปกตรัมให้มีประสิทธิภาพดีขึนในระดบัหนึง แต่ถึงจะเป็นเช่นนัน หากตาํแหน่งของโหนดในเครือข่ายผูใ้ชร้องอยู่ในจุดทีไม่ดี ก็จะเกิดปัญหาขึนดงัทีเห็นในเขตพืนทีอนัตรายในรูปที 4.4 สิงนีจึงเป็นแนวทางให้ผูวิ้จยัหาวิธีพฒันาเทคนิคในการประเมินตนเองสําหรับการแบ่งปันสเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิดแบบไมโมโดยอาศยัขอ้มูลเชิงตาํแหน่ง และในช่วงทา้ยของบทนีแสดงถึงสมรรถนะของเทคนิคทีพฒันาขึนในงานวิจยัทีมีการนาํเสนอวิธีการรวมเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมสองแนวทางเข้าดว้ยกนั คือเทคนิค Equal Gain Combining และ MAJORITY Rule ผลการ
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จําลองแบบยืนยนัว่าเทคนิคทีเสนอขึนในงานวิจัยนีมีประสิทธิภาพดีทีสุดเมือเทียบกับเทคนิคอืนๆ ในงานวิจยัทีผา่นมา   
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บทท ี5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 
 งานวิจยันีไดท้าํการศึกษาการทาํงานของระบบวทิยรูุ้คิดในการแบ่งปันสเปกตรัมระหว่างเครือข่ายผูใ้ช้หลักและเครือข่ายผู ้ใช้รอง โดยเริมจากการทําความเข้าใจระบบวิทยุรู้คิดเบืองต้นว่ามีความเป็นมา ความสําคญั และลกัษณะการดาํเนินการอย่างไร แลว้ไดมุ่้งประเด็นมาทีการแบ่งปันสเปกตรัมทีสามารถแบ่งประเภทไดส้องแบบหลกัๆคือ การแบ่งปันสเปกตรัมแบบไม่ซ้อนทับกัน และการแบ่งปันสเปกตรัมแบบซ้อนทบักนั โดยการแบ่งปันสเปกตรัมแบบไม่ซ้อนทบักนั ระบบวิทยุรู้คิดจะทาํการตรวจจบัสเปกตรัมในช่องสัญญาณทีพิจารณา หากไม่พบสัญญาณของผูใ้ชห้ลกั ก็จะอนุญาตให้ผูใ้ชร้องเขา้มาใช้ได ้ซึงผูว้ิจยัได้ศึกษาการตรวจจับสเปกตรัมด้วยวิธีการตรวจหาพลงังาน อีกทังไดป้รับปรุงประสิทธิภาพการตรวจจับสเปกตรัมโดยการนาํเทคโนโลยีไมโมเขา้มาช่วย แต่เมือพิจารณาจากสถานการณ์ในปัจจุบนัพบว่า โปรแกรมใชง้านทางการสือสารส่วนใหญ่เขา้ใชช่้องสัญญาณอย่างสมาํเสมอ จนเลียงไม่ไดท้ีจะใชช่้องสัญญาณทีว่างคนละเวลากบัผูใ้ชห้ลกั ผูวิ้จยัจึงไดมุ่้งความสนใจไปทีการแบ่งปันสเปกตรัมแบบซ้อนทบักนั โดยทีระบบจะอนุญาตให้ผูใ้ช้รองเข้าใช้ช่องสัญญาณในเวลาเดียวกับผูใ้ช้หลกั แต่มีเงือนไขทีว่า จะต้องทําการจํากัดสัญญาณแทรกสอดใหอ้ยู่ในระดบัทียอมรับได ้ซึงไดมี้การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีไมโมในการลดสัญญาณแทรกสอดลงไดดี้ระดบัหนึง แต่ทว่าหากโหนดในระบบอยู่ในตาํแหน่งทีไม่ดี ระดบัสัญญาณแทรกสอดทีเกิดขึนก็ยงัคงมีค่าสูงแมว่้าจะทาํการปรับปรุงสมรรถนะของระบบแลว้ก็ตาม ผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดทีจะพฒันาเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมใหเ้กิดประโยชน์มากทีสุดเมือมีการใชง้านในระบบไมโม   โดยทวัไปความสําเร็จของเทคโนโลยีวิทยุรู้คิดขึนอยู่กบัความแม่นยาํของการรับรู้สเปกตรัมสําหรับระบบไมโมนันจะมีสายอากาศมากกว่าหนึงตน้ซึงสามารถถูกนํามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในทางการรับรู้สเปกตรัมไดม้ากกว่าการมีสายอากาศเพียงตน้เดียว อย่างไรก็ตามจากการสํารวจปริทรรศนว์รรณกรรมพบว่าการใชส้ายอากาศหลายตน้เพือรับรู้สเปกตรัมมีการตดัสินใจเพียงสองระดบัเท่านนัคือสเปกตรัมว่างหรือไม่ว่างทังๆ ทีมีขอ้มูลประกอบการตดัสินใจจากสายอากาศหลายตน้ ดงันันงานวิจยันีจึงมีแนวคิดทีพฒันาการตดัสินใจเป็นแบบซอฟตซึ์งให้ผลทีเหมาะกบัระบบไมโมในเครือข่ายวทิยรูุ้คิด และมีการนาํเสนอวิธีการรวมเทคนิคการรับรู้สเปกตรัมสองแนวทางเขา้ดว้ยกนั คือเทคนิค Equal Gain Combining และ MAJORITY Rule 
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ผลการจาํลองแบบยืนยนัวา่เทคนิคทีเสนอขึนในงานวิจยันีมีประสิทธิภาพดีทีสุดเมือเทียบกบัเทคนิคอืนๆ ในงานวิจยัทีผา่นมา 
5.2 ข้อแสนอแนะ 
 แนวทางการวิจัยทีน่าจะดาํเนินการต่อคือการทดสอบวัดจริงในทางปฏิบัติเพือพิสูจน์แนวคิดของเทคนิคการรับรู้เสปกตรัมของการรับรู้ทางวิทยสุาํหรับระบบไมโม   
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