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Abstr act 
 
   The evolution of mobile telephone networks is currently stepping into the fourth generation (4G) era.  The most well-known system in this era is LTE system. The rapid growth of new applications for LTE system is the main reasons to drive the new development for LTE system to support the required demand.  Some works in literature defined such a development as the fifth generation ( 5G)  era by expecting to have much more data transmission than LTE system. However, the limitation of resource is still so big problem that many techniques have been proposed to utilize the limited resource. Among those techniques, the space division multiple access is the most efficient technique to share the same resource at the same time for the different users.     In this research, we proposed a new technique based on open loop orthogonal SDMA called as GPS-aided OSDMA.  The beam can be formed without the channel information fed back but the perception of the use of GPS to help to increase the capacity of the channel. The test results comparing the performance with angle of departure aided opportunistic space division multiple access technique which channel information fed back directly into the beamforming.  The proposed technique has been greater than the capacity of the channel.  
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บททีÉ 1 บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญ ทีÉมาของปัญหาทีÉทําการวิจัย  
  ระบบสืÉอสารทีÉมีสายอากาศแถวลาํดบัทัÊงสองดา้นของภาคส่งและภาครับ ซึÉ งโดยทัÉวไปจะเรียกว่าระบบไมโม (MIMO) กาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากเนืÉองจากความสามารถทีÉทาํให้เกิดขอ้ดีมากมายในสภาพแวดลอ้มทีÉมีการกระเจิงคลืÉนเต็มไปหมด ระบบไมโมสามารถเพิÉมความจุของช่องสัญญาณไดอ้ย่างมากและเป็นระบบทีÉมีความน่าเชืÉอถือสูงแถมยงัใชท้รัพยากรความถีÉไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดว้ย แต่ระบบไมโมก็มีขอ้เสียทีÉการใชง้านในทางปฏิบติันัÊนจาํเป็นตอ้งมีการประมาณช่องสัญญาณและการรับรู้ช่องสัญญาณทีÉประมาณมานีÊ ทัÊงภาคส่งและภาครับให้ถูกตอ้งทีÉสุด ความผิดพลาดในการรับรู้ช่องสัญญาณนีÊ ก็จะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบไมโมโดยตรง อย่างไรก็ตามระบบไมโมนีÊ ก็ไดร้ับการยอมรับให้เป็นส่วนหนึÉ งของระบบสืÉอสารในอนาคตทีÉรองรับความตอ้งการใชง้านทีÉอตัราการส่งขอ้มูลสูง ตวัอย่างมาตรฐานทีÉมีระบบไมโมอยูด่ว้ย เช่น LTE-A, mobile WiMAX, IEEE 802.11ac เป็นตน้  ในการใชง้านจริงระบบสืÉอสารตอ้งรองรับการทาํงานจากผูใ้ชง้านหลายคน (Multiuser) พร้อมกนั ซึÉ งถือวา่เป็นปัญหาทีÉสาํคญัอยู่ในขณะนีÊ  และปัญหาจะซบัซอ้นมากขึÊนเมืÉอใชเ้ทคโนโลยีของระบบไมโม วิธีการหนึÉ งทีÉจดัการปัญหาจากผูใ้ช้งานหลายคนคือการเขา้รหัสขา้งหน้าเชิงตาํแหน่ง (Spatial Precoding) สําหรับแต่ละผูใ้ชง้าน เมืÉอสัญญาณทัÊงหมดถูกส่งจากผูใ้ชง้านพร้อมๆ กนั สัญญาณเหล่านีÊ จะรวมกนัและทาํหน้าทีÉเป็นสัญญาณแทรกสอดของกนัและกนั แต่ทีÉภาครับจะตอ้งสามารถรับสัญญาณทีÉส่งถึงผูใ้ชง้านรายนัÊนแยกออกจากสัญญาณรวมได้ บางกรณีต้องถอดรหัสข้างหลังเชิงตําแหน่ง (Spatial Postcoding) ร่วมด้วย กระบวนการเหล่านีÊ ทาํให้เสมือนเป็นการส่งขอ้มูลหลายๆ เส้นทางพร้อมๆ กนั ไปยงัผูใ้ชง้านแต่ละคนแยกตามตําแหน่งทีÉผูใ้ช้งานอยู่หรือเรียกว่าเป็นการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตําแหน่ง (Space Division Multiple Access: SDMA) และถา้รหัสทีÉเขา้นัÊนมีคุณสมบัติพิเศษทีÉตัÊงฉากกนัและกนั ก็จะเรียกกระบวนการนีÊว่าการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉาก (Orthogonal SDMA: OSDMA) ทัÊงนีÊ ระบบ OSDMA ก็ยงัคงตอ้งการขอ้มูลจากช่องสัญญาณป้อนกลบัมาให้กบัภาคส่งในลกัษณะวงปิด (Close Loop) ซึÉ งทาํให้ในทางปฏิบติัมีความยุ่งยากและซับซ้อนมาก นอกจากนีÊยงัเพิÉมการหน่วงเวลาทีÉจะตอ้งรอการป้อนกลบัของช่องสัญญาณอีกดว้ย ดงันัÊนโครงการวิจยันีÊ จึงสนใจทีÉจะพฒันาการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉากในลกัษณะทีÉเป็นแบบวงเปิด (Open Loop) เพราะจะทาํใหร้ะบบไม่ซับซอ้น สามารถสร้างและใชจ้ริงได้
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อย่างมีประสิทธิภาพในทางปฏิบัติ  โดยการพฒันานีÊ จะอาศยัการวิเคราะห์สัญญาณเชิงมุมร่วมด้วย ทัÊ งนีÊเพราะรูปแบบของสัญญาณทีÉส่งและรับกันจะเปลีÉยนแปลงไปตามตําแหน่ง หรือทิศทางทีÉสัญญาณนัÊนส่งออกและรับเขา้ ทาํใหก้ารกาํหนดรหัสทีÉขา้งหนา้สามารถพิจารณาจากเวกเตอร์ทิศทาง (Steering Vector) ไดโ้ดยตรง       จากการสํารวจงานวิจยัทีÉผ่านมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉพฒันาพฒันาการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉากแบบวงเปิด ซึÉ งผลสําเร็จจากการวิจยันีÊ จะช่วยให้ระบบสืÉอสารสามารถใช้งานเชืÉอมโยงลงกบัผูใ้ช้หลายคนไดพ้ร้อมๆกัน และยงัเพิÉมประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรร่วมกนัได้ รวมถึงยงัเพิÉมจาํนวนผูใ้ชง้านไดม้ากยิÉงขึÊน ทาํให้งานวิจยันีÊสอดคลอ้งกบันโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ ฉบบัทีÉ Š (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) ยุทธศาสตร์การวิจัยทีÉ  Ś  การสร้างศักยภาพและความสามารถเพืÉอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ กลยุทธ์การวิจัยทีÉ  ş  เพิÉมสมรรถนะและขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศด้านเทคโนโลยีสารสนเทศและการสืÉอสาร แผนงานวิจัยทีÉ  ŝ การวิจัยเกีÉยวกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์อุปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ และยงัสอดคลอ้งกบัแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับทีÉ  řř (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) เรืÉอง Ŝ. ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจสู่การเติบโตอย่างมีคุณภาพและยัÉงยืน หวัขอ้ Ŝ.Ś การพฒันาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจยั และนวตักรรม   นอกจากนีÊผลสาํเร็จของโครงการวิจยัยงัทาํให้คุณภาพของการสืÉอสารไร้สายดีขึÊนเพราะไม่มีการหน่วงเวลาในการรอขอ้มูลของช่องสัญญาณทีÉส่งยอ้นกลบัมา เป็นการยกระดบัคุณภาพชีวติของกลุ่มเป้าหมาย ดว้ยการพฒันาองคค์วามรู้จากนกัวิจยัในประเทศไทย ทาํให้ตรงกบันโยบายเร่งด่วนทีÉจะเริÉมดาํเนินการในปีแรก หัวขอ้ทีÉ  Š. ยกระดบัคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเพิÉมกาํลงัซืÊ อภายในประเทศ สร้างสมดุลและความเขม้แข็งอย่างมีคุณภาพใหแ้ก่ระบบเศรษฐกิจมหภาค และตรงกบันโยบายระยะการบริหารราชการ Ŝ ปี ของรัฐบาล หัวข้อทีÉ  ŝ. นโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี การวิจัย และนวตักรรม ŝ.ř เรืÉองการเร่งพัฒนาให้ประเทศไทยเป็นสงัคมทีÉอยูบ่นพืÊนฐานขององคค์วามรู้  จากการสํารวจวรรณกรรมทีÉผ่านมาพบว่าเทคนิคทีÉ เสนอในงานวิจัยนีÊ เป็นเรืÉ องใหม่ทีÉยงัไม่เคยมีงานวิจัยใดเสนอมาก่อน นอกจากนีÊผูวิ้จยัยงัพฒันาเทคนิคดงักล่าวในทางปฏิบติัดว้ยชุดทดสอบการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊ งฉาก ชุดทดสอบนีÊ ประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆทีÉสามารถหาซืÊอได้ตามทอ้งตลาดทัÉวไปและนาํมาเป็นอปุกรณ์พืÊนฐานในการพฒันาโครงการวิจยันีÊ  จึงถือเป็นแนวทางในการพฒันาเครืÉองรับส่งในระบบสืÉอสารไร้สายทีÉสามารถประยุกตเ์ขา้กบัเทคโนโลยีทีÉสําคญัทัÊงในปัจจุบนัและอนาคต ทาํใหน้าํไปสู่การสร้างฐานรากของอุตสาหกรรมดา้นเทคโนโลยีสืÉอสารอืÉนๆ ของประเทศ จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรืÉ องทีÉควรวิจัยเร่งด่วนตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) หัวข้อ š. 
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เทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีทีÉสาํคญัเพืÉออุตสาหกรรม และสอดคลอ้งแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การวจิยัของชาติรายประเดน็ทีÉ Š  ยทุธศาสตร์การวจิยัรายเทคโนโลยี  
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพืÉอศึกษาองคค์วามรู้ของการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉาก 2. เพืÉอพฒันาการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉากแบบวงเปิด  3. เพืÉอสร้างเทคโนโลยีใหม่ทีÉมีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศได ้ 
1.3 แนวทางการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาเทค นิคการร่วมใช้ช่องสัญ ญ าณ แบบแบ่งตําแหน่ ง ด้วยการจําลองแบ บในคอมพิวเตอร์ ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 2. ศึกษาเทคนิคการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉาก โดยใชก้ารจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม MATLAB ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ś.   ศึกษาลกัษณะของวงเปิด เพืÉอนําไปประยุกต์กบัการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉาก ดว้ยโปรแกรม MATLAB ณ ห้องปฏิบัติการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 4. พฒันารูปแบบในการกาํหนดทรัพยากรสําหรับการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉากแบบวงเปิด ดว้ยโปรแกรม MATLAB ณ ห้องปฏิบัติการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 5 ศึกษา ออกแบบ และสร้างชุดทดสอบการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉได้นําเสนอ โดยพัฒ นาโปรแกรมขึÊ นมาและทดส อบ ณ ห้องปฏิบัติการ FŜ ศูนย์เค รืÉ องมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 6.   เก็บผลการทดสอบชุดทดสอบทีÉพัฒนาขึÊ น  ณ ห้องปฏิบัติการ FŜ ศูนย์เค รืÉ องมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 7. วิเคราะห์ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางทีÉเสนอไวใ้นงานวจิยัอืÉนๆ   8.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพืÉอใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์Éวางไว ้9. เสนอบทความในงานประชุมวิชาการ 10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวิชาการมาปรับปรุงงานวิจยั 
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řř. สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 
  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บคือการเผยแพร่ผลงานวิจัยนีÊ ในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติ ř บทความ ซึÉ งเป็นการนาํองคค์วามรู้ทีÉไดจ้ากงานวิจยันีÊ เผยแพร่แก่นกัวิจยัทีÉทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํให้สามารถนาํไปพฒันาต่อยอดสําหรับงานวิจยัอืÉนๆ ได ้ซึÉ งหน่วยงานวิจยัทางโทรคมนาคมในประเทศไทยสามารถนาํผลงานดงักล่าวไปใชไ้ด ้ 
1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้องกับโครงการวิจยั 
  จากการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจยัของ Sharif, M.; Hassibi, B., (ŚŘŘŜ) ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาส คือ อาศยัการป้อนกลบัขอ้มูลสถานะช่องสัญญาณเพียงบางส่วนในการก่อรูปลาํคลืÉนเนืÉองจาก การป้อนกลบัขอ้มูลอยา่งสมบูรณ์นัÊนมีความยากและซับซอ้นสูง หลกัการของการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาส คือ ภาคส่งสุ่มก่อลาํคลืÉนออกไปยงัภาครบัหากภาครับไดรั้บสัญญาณดีทีÉสุดตรงกบัลาํคลืÉนไหนก็จะป้อนขอ้มูลกลบัมายงัภาครับจากนัÊนภาครับก็จะส่งขอ้มูลออกไปตามลาํคลืÉนนัÊน ซึÉ งประสบความสาํเร็จสามารถเพิÉมความจุช่องสัญญาณได ้แต่พบว่าไม่รองรับหากมีผูใ้ชที้ÉเพิÉมมากขึÊน Wan Choi; Forenza, (ŚŘŘş) จึงไดท้าํการวิจยัเกีÉยวกบัการร่วมใช่ช่องสญัญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสการเลือกลาํคลืÉน คือ ภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดลาํคลืÉนออกไปยงัภาครับหากภาครับไดรั้บสัญญาณดีทีÉสุดตรงกบัชุดลาํคลืÉนใดก็จะป้อนกลบัขอ้มูลมายงัภาคส่งและภาคส่งกจ็ะทาํการส่งขอ้มูลออกไปตามชุดลาํคลืÉนนัÊน ซึÉ งประสบความสําเร็จในการรอบรับจาํนวนผูใ้ชที้ÉมากขึÊน แต่พบว่าขอ้มูลป้อนกลับนัÊนมีบิตผิดพลาดจํานวนมากทําให้ Dahman, G.S.; (ŚŘřŘ) ได้ทําการวิจัยเกีÉยวกับการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศัยโอกาสจากมุมทีÉ ส่งออกขึÊ น คือ เป็นการอาศัยการรับรู้สถานะช่องสัญญาณดว้ยการรู้ทิศทางของคลืÉนทีÉออกจากภาคส่งและทิศทางทีÉคลืÉนเดินทางมาถึงภาครับในการก่อรูปลาํคลืÉนส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้ชซึ้É งสามารถลดจาํนวนบิตการป้อนกลบัขอ้มูลไปไดแ้ละเพิÉมความจุช่องสัญญาณได้มากกว่าอีกดว้ย แต่ยงัพบว่าการสุ่มก่อรูปลาํคลืÉนออกไปนัÊนอาจจะยงัไม่ตรงกบัทิศทางทีÉผูใ้ชอ้ยู่ จึงเกิดเป็นแนวความคิวในการพฒันาเทคนิคการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากการรับรู้ตาํแหน่งของผูใ้ชแ้ลว้จะคาํนวณทิศทางของผูใ้ชน้ัÊนและก่อรูปลาํคลืÉนออกไปยงัผูใ้ชเ้กิดขึÊนในงานวิจยันีÊ  ซึÉ งจะไดก้ล่าอยา่งละเอียดในบทถดัไป  
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บททีÉ 2 ทฤษฏแีละความรู้ทีÉเกีÉยวข้อง 
  
2.1 กล่าวนํา 
  ในบทนีÊ จะกล่าวถึงทฤษฎี หลกัการ และความรู้ทีÉ เกีÉยวขอ้งกบังานวิจยัซึÉ งแบ่งเป็นทัÊ งหมด ś ส่วน ส่วนแรกคือทฤษฏีสายอากาศเก่ง โดยจะกล่าวถึงทฤษฎีในการก่อรูปลาํคลืÉนในสายอากาศแถวลาํดบัแบบต่างๆ ต่อมาในส่วนทีÉสองจะกล่าวถึงช่องสัญญาณในระบบไมโมและช่องสัญญาณทีÉใชใ้นโครงการวิจยั  ในส่วนทีÉสามจะกล่าวถึงทฤษฎีความจุช่องสญัญาณ  ในส่วนสุดทา้ยเป็นการสรุปทา้ยบท 
2.2 สายอากาศเก่ง 
 คาํว่า สายอากาศเก่ง โดยทัÉวไปนัÊนหมายถึงสายอากาศแถวลาํดบั (array antennas) มีการประมวลผลสัญญาณทีÉซับซ้อน ซึÉ งสามารถปรับเปลีÉยนหรือปรับตวัให้ลาํคลืÉนไปในทิศทางทีÉต้องการและลดสัญญาณแทรกสอด สายอากาศเก่งจะครอบคลุมทัÊงระบบสวิตชล์าํคลืÉน(switched beam) และระบบการก่อรูปลาํคลืÉนแบบปรับตวั (adaptive beamforming) ระบบสวิตชล์าํคลืÉนจะมีลาํคลืÉนคงทีÉหลายรูปแบบ การตดัสินใจสวิตช์ลาํคลืÉนในการเขา้ถึงไปยงัจุด ณ เวลาใดๆนัÊนจะขึÊนอยูก่บัการร้องขอ (requirement) ของระบบ ส่วนระบบก่อรูปลาํคลืÉนแบบปรับตวัมีการก่อรูปลาํคลืÉนไปในทิศทางทีÉสนใจในขณะเดียวกนัจะหันจุดศูนย ์(null) ไปในทิศทางสัญญาณแทรกสอด สําหรับงานวิจัยนีÊ ให้ความสนใจเกีÉยวการพัฒนาอลักอริทึม (algorithm) ของสายอากาศเก่งระบบก่อรูปลาํคลืÉนแบบปรับตวั  ในรูปทีÉ  2.1 แสดงถึงสายอากาศเก่งทีÉ มีการออกแบบเพืÉอปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมทีÉ มีการเปลีÉยนแปลงทางดา้นสัญญาณ เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพดว้ยอลักอริทึมทีÉกาํหนด เกณฑก์ารเพิÉมประสิทธิภาพหรือฟังก์ชันค่าใช้จ่ายทีÉจะถูกกาํหนดขึÊนนัÊนขึÊนอยู่กับความตอ้งการในคู่มือ เช่น ฟังก์ชันค่าใช้จ่ายมีการกาํหนดค่าผิดพลาด (error) เป็นขนาดยกกาํลงัสอง 2 ระหว่างสัญญาณ d ทีÉตอ้งการกบัสัญญาณเอาท์พุท 
y และตวัถ่วงนํÊาหนกั W ทีÉมีการปรับตวัไปใหต้รงกบัสัญญาณทีÉตอ้งการ ผลทีÉไดคื้อรูปแบบทีÉเหมาะสม 
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  รูปทีÉ  2.1 สายอากาศเก่ง  
2.2.1 สายอากาศแถวลาํดบั 
  สายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) เป็นระบบทีÉนาํเอาสายอากาศมาวางเรียงกนัในรูปแบบต่าง ๆ โดยอาจมีการป้อนสัญญาณเขา้ทีÉตวัสายอากาศตน้เดียวหรือหลายตน้เพืÉอแผก่ระจายคลืÉนออกไป การก่อรูปลาํคลืÉนด้วยตวัเองหรือระบบสายอากาศเก่ง (smart antennas) แบบดัÊงเดิมจาํเป็นทีÉจะตอ้งใช้สายอากาศในรูปแบบแถวลาํดบัเท่านัÊนจึงจะสามารถหนัพูคลืÉนหลกัไปยงั ทิศทางทีÉตอ้งการไดด้ว้ยกระบวนการถ่วงนํÊาหนกัหรือปรับเฟสทีÉสายอากาศแต่ละตน้ซึÉ งจะกล่าวถึง ในส่วนทีÉ 2.2.2 สายอากาศแถวลาํดบัจะมีการวางตวัหลายรูปแบบเช่น แบบเส้น ระนาบและวงกลม   2.2.1.1 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้    สายอากาศแถวลาํดับแบบเส้น (linear array antennas) เป็นสายอากาศแถวลาํดบัพืÊนฐานและมีโครงสร้างทีÉง่ายทีÉสุด คือประกอบด้วยสายอากาศแต่ละต้นวางตวัเรียงกันเป็นเส้นตรงซึÉ งอาจจะมีระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละต้นเท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ สายอากาศแถวลาํดับในรูปทีÉ  2.2 เป็นสายอากาศแบบแบบเส้นจาํนวน  N   ต้นหรือ  1N  ตน้  ในการวางตัวสายอากาศของสายอากาศแถวลาํดับจําเป็นทีÉจะต้องคํานึงถึงระยะห่าง ( d ) ขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบนัÊ นด้วย เนืÉองจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นัÊนจะมีผลต่อการแผ่กระจายคลืÉน ของสายอากาศโดยปกติแลว้สายอากาศแต่ละตน้จะวางตัวห่างกันครึÉ งความยาวคลืÉน ซึÉ งการคาํนวณหาระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้นัÊน สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.1)                      2

d                                                                                          (2.1)  เมืÉอ   คือความยาวคลืÉน 
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  รูปทีÉ  2.2 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้จาํนวน 1N  ตน้ [อจัฉรียา  คงบรรทดั. (2556).]     ในรูปทีÉ 2.2 แสดงถึงสายอากาศแบบแบบเส้น 1N  ตน้โดยทีÉระยะห่างของสายอากาศแต่ละต้นเท่ากนัทุกตน้และมีแอมพลิจูดเท่ากัน  ซึÉ งสายอากาศแถวลาํดับทีÉมีรูปแบบดังกล่าวจะเรียกว่า แถวลาํดบัสมํÉาเสมอ (uniform array) ซึÉ งจะมีองค์ประกอบแถวลาํดบัทีÉเหมือนกนั มีการป้อนกระแสให้กบัทุกๆองค์ประกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นลาํดบักนัไปอย่างเท่า ๆ กนั เราสามารถหาค่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแถวลําดับ ( arrayU ) นีÊ จากการคูณกันระหว่างค่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศตน้เดียวทีÉ จุดอา้งอิงหรือจุดกําเนิด ( antU ) กบัตัวประกอบแถวลาํดบั (Array Factor: AF ) ดังแสดงในสมการ (2.2)    AFUU antarray                                                                                          (2.2)     โดยทัÉวไปแลว้ในตาํราต่าง ๆ จะนิยมใช้สายอากาศตน้เดียวเป็นจุดกาํเนิดสัญญาณ หรือสายอากาศไอโซทรอปิก (isotropic antenna) ทีÉมีคุณสมบัติแผ่พลงังานในทุกทิศทางรอบตวัเท่ากนั ดงันัÊนแบบรูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศแถวลาํดับจึงมีค่าเท่ากับตัวประกอบแถวลําดับนัÉนเอง ตัวประกอบแถวลาํดบัของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนีÊ     )cos)(1()cos(2)cos( ...1    kdnjkdjkdj eeeAF                      (2.3) 
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     N

n
kdnjeAF

1
)cos)(1(                                                                                 (2.4) 

     N

n
njeAF

1
)1(                                                                                             (2.5) 

 เมืÉอ   coskd   k  คือหมายเลขคลืÉน (wave number) เท่ากับ  /2   d  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้และ   คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.5) เราสามารถลดรูปของสมการไดด้งันีÊ      jNNjjjjj eeeeeeAF   )1(32 ...)(                                  (2.6)  แทนสมการ (2.5) ลงใน (2.6) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ    )1()1)((  jNj eeAF                                                                          (2.7)  ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้ 
  





 1
1




j
jN

e
eAF   

     




 





)2/1()2/1(
)2/()2/(2/)1(

jj
NjNjNj

ee
eee   

   
 























 






2
1sin
2sin

2/)1(
N

e Nj                                                                      (2.8) 
   ถา้กาํหนดให้จุดอา้งอิงอยู่ตรงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวลาํดบั ดงันัÊนค่าของระยะห่างของสายอากาศ 0d  และ 0  และ 0cos   kd  ดงันัÊนสมการ (2.8) จะสามารถลดรูปลงได้เท่ากบั 
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


























2
1sin
2sin N

AF                                                                                      (2.9) 
   ค่าของ   จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ  ดงันัÊนเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั  
  













 





2
2sin


N
AF                                                                                     (2.10) 

    ค่าสูงสุดของสมการ (2.9) และ (2.10) จะมีค่าเท่ากบั N  เพืÉอทีÉจะกาํหนดใหค่้าตวัประกอบแถวลาํดบัเป็นมาตรฐาน   เราจึงตอ้งกาํหนดใหค่้าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากบัหนึÉง     ดงันัÊน  สมการมาตรฐานของตวัประกอบแถวลาํดบัคือ  
  




























2
1sin
2sin1
N

NAFn                                                                                (2.11) 
 
  













 



 



2
2sin

N
N

AFn                                                                                     (2.12) 
    2.2.1.2 สายอากาศแถวลาํดบัระนาบ    สายอากาศแถวลาํดบัระนาบ (planar array antennas) เป็นรูปแบบทีÉประยกุตม์าจากรูปแบบสายอากาศแถวลาํดับแบบเส้นทีÉได้อธิบายในหัวข้อย่อยทีÉ  2.2.1.1 สายอากาศแต่ละตัวถูกจัดวางตัวเป็นสีÉเหลีÉยมหรือทีÉเรียกว่าสายอากาศแถวลาํดบัระนาบ สายอากาศแถวลาํดบัระนาบจะมีแบบรูปการแผ่พลงังาน
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ทีÉยืดหยุ่นกว่าแบบแบบเส้น  คือสามารถควบคุมและเปลีÉยนแปลงแบบรูปการแผ่พลังงานได้ ดังนัÊ นสายอากาศแถวลาํดับระนาบมีความเอนกประสงค์มากและสามารถให้แบบรูปการแผ่พลังงานทีÉมีความสมดุลและมีพูรองทีÉตํÉา  ยิÉงไปกวา่นัÊนสายอากาศแถวลาํดบัระนาบสามารถทีÉจะหันพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว śŞŘ° ดังนัÊนสายอากาศแถวลาํดับระนาบจึงเหมาะกับการนําไปใช้ในงานเรดาห์ การชีÊ ทางระยะไกล (remote sensing) การสืÉอสารไร้สายและรวมถึงระบบสายอากาศเก่งดว้ย ตามทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นหนงัสือของ Allen, B., and Ghavami, M. (2005).     เราสามารถคาํนวณหาพลงังานของสายอากาศแถวลาํดับระนาบโดยใชส้มการ (2.12) ได้เช่นเดียวกับสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวลาํดับแตกต่างกนัซึÉ งสามารถหาได ้โดยเริÉมจากพิจารณามมุ   ตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.3 จะได ้   )cosˆsinsinˆcossinˆ(ˆˆˆcos  zyxxrx aaaaaa        cossin                                                                                       (2.13)  เมืÉอ xâ  yâ  zâ  และ râ  คือเวกเตอร์หนึÉ งหน่วยของแกน x  y  z  และ r  ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาเฉพาะแนวแกน x  เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบัดงันีÊ   
  )cos)(1(

1
1 xxkdmjM

m
mx eIAF  

                                               
     M

m
kdmj

m xxeI
1

)cossin)(1(
1

                                                               (2.14) 
 เมืÉอ 1mI  คือค่าสมัประสิทธิÍ กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x  และ x  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x  เมืÉอ      
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             รูปทีÉ  2.3 สายอากาศแถวลาํดบัระนาบจาํนวน MN   ตน้ [อจัฉรียา  คงบรรทดั. (2556).]  พิจารณาเฉพาะแนวแกน y  เช่นเดียวกนักบัทีÉพิจารณาแกน x  เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบัเท่ากบั      N

n
kdnj

ny yyeIAF
1

)cossin)(1(
1

                                                                (2.15) 
 เมืÉอ nI1  คือค่าสัมประสิทธิÍ กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y  และ y  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y  ดงันัÊนเราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทัÊงแกน x  และ y  รวมกนัหรือทีÉเรียกว่าระนาบไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทัÊงแกน x  และ y  เขา้ดว้ยกนัจะได ้   )cossin)(1(

1 1
)cossin)(1(

11 yyxx kdnjN

n

M

m
kdmj

mn eeIIAF  
 

  


                  (2.16) 
 สมมติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทัÊงในแกน x  และ y  มีค่าเท่ากนัจะได ้ 
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  nmmn III 11                                                                                                    (2.17)  และกาํหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหนึÉ งหน่วยจะได ้ 0IImn   ดงันัÊนเราสามารถลดรูปสมการ (2.16) ลงเหลือเท่ากบั      

 M

m

N

n
kdnjkdmj yyxx eeIAF

1 1
)cossin)(1()cossin)(1(

0
                               (2.18) 

 เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นเราสามารถทาํสมการค่าตวัประกอบให้อยู่ในรูปมาตรฐานได้โดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามทีÉแสดงในสมการ (2.12) และ (2.13) ซึÉ งจะไดเ้ท่ากบั  
  






































2sin
2sin1

2sin
2sin1),(

y

y

x

x
n

N
N

M
MAF 





                                    (2.19) 
   xxx kd   cossin                                                                            (2.20)    yyy kd   cossin                                                                            (2.21)     2.2.1.3  สายอากาศแถวลาํดบัวงกลม    ในบางกรณีทีÉสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นทีÉมีลกัษณะขนาดทีÉใหญ่ไมส่ามารถนาํ มาติดตัÊงได้เนืÉองจากขอ้จาํกัดทางพืÊนทีÉทีÉจะนาํไปติดตัÊง เช่น บนเพดานหรือบนหลงัคารถ เป็นตน้ สายอากาศแถวลาํดบัวงกลม (circular array antenna array)  จึงเป็นอีกทางเลือกหนึÉ งทีÉจะนาํมาใช ้โดยสายอากาศแถวลาํดบัวงกลมมีขอ้ดีเช่นเดียวสายอากาศแถวลาํดบัระนาบ คือสามารถทีÉจะหนัพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตวั 360° โดยรูปทีÉ 2.4 แสดงแบบจาํลองของสายอากาศแถวลาํดบัวงกลมทีÉมีสายอากาศจาํนวน N ต้นทีÉวางอยู่บนระนาบ yx โดยตาํแหน่งของสายอากาศแต่ละตน้จะถูกระบุดว้ยรัศมี aและมุม n ตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.4 โดยเวกเตอร์หนึÉงหน่วยของสายอากาศแต่ละตน้คือ    yx nnn ˆsinˆcosˆ                                              (2.22) 
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  รูปทีÉ  2.4  สายอากาศแถวลาํดบัวงกลมจาํนวน N ตน้ [Frank B. Gross, PhD. (2005).]  และเราสามารถกาํหนดใหเ้วกเตอร์ทิศทางทีÉพิจารณาในสนามระยะไกลคือ    zyx ˆcosˆsinsinˆcossinˆ                                                          (2.23)  จากรูปทีÉ 2.4 เวกเตอร์ n จะมีขนาดเล็กกวา่เวกเตอร์ เท่ากบัขนาดของสเกลาร์ของ n̂ ทีÉตัÊงฉากกบั ̂ ดงันัÊน     ˆˆ  nn a                                                                                            (2.24)  เมืÉอ a  คือตาํแหน่งเชิงรัศมีของสายอากาศแต่ละตน้และ    nnn  sinsinsincoscossinˆˆ                 n  cossin                                                                              (2.25)    จากรูปทีÉ 2.4 เมืÉอ   คือทิศทางของพูหลกัเมืÉออา้งอิงกบัแกน z  และ   คือทิศทางของพูหลกัเมืÉออา้งอิงกบัแกน x  และ n  คือตาํแหน่งเชิงมุมของสายอากาศแต่ละตน้          เช่นเดียวกบัสายอากาศแถวลาํดบัระนาบ เมืÉอไดเ้วกเตอร์หนึÉงหน่วยในทิศทางทีÉสนใจแลว้จะสามารถหาสมการค่าตวัประกอบแถวลาํดบัดงันีÊ                
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     N

n
kaj nneAF

1
ˆˆ                 

              N

n
kaj nne

1
cossin                                                                          (2.26) 

 เมืÉอ k  คือหมายเลขคลืÉน (wave number) 2k  n  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละ ตน้และในกรณีทีÉสายอากาศวางตวัห่างกนัอยา่งสมํÉาเสมอ ดงันัÊนตาํแหน่งเชิงมุมของสายอากาศแต ่ละตน้ n  สามารถคาํนวณไดจ้าก     12 nNn
                                            (2.27)  ถา้เราใหทิ้ศทางของพูหลกัอยูที่É  00 ,  ดงันัÊนค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้จะเท่ากบั 

 nn ka   00 cossin  ซึÉ งจะไดค่้าตวัประกอบแถวลาํดบัในทิศทาง  00 ,  ดงันีÊ   
         N

n
kaj nneAF

1
cossincossin 00                (2.28) 

 
2.2.2 การก่อรูปลาํคลืÉน 
  การก่อรูปลาํคลืÉน คือ วิธีการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบทีÉมีสายอากาศมากกว่าหนึÉ งต้น เพืÉอทีÉสามารถสร้างแบบรูปลาํคลืÉนทีÉมีพูหลกัหันไปยงัทิศทางตอ้งการและสามารถ หนัจุดศูนย ์(null) ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ ตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.5 ซึÉ งยกตัวอย่างการนาํเอาการก่อรูปลาํคลืÉนไปใชง้านทีÉสถานีฐานในเครือข่ายโทรศพัทไ์ร้สาย จะเห็นว่าการก่อรูปลาํคลืÉนสามารถหันพูหลกัไปยงัทิศทางทีÉตอ้งการนัÉนคือโทรศพัทไ์ร้สาย และสามารถหันจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสญัญาณแทรกสอดทีÉอาจมาจากสถานีฐานอืÉนในเครือข่ายขา้งเคียง ดว้ยความสามารถดงักล่าวส่งผลให้การก่อรูปลาํคลืÉนสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพใหก้บัระบบการสืÉอสารไร้สายได ้ดงันีÊ    1) เพิÉมอตัราขยายของสายอากาศดงันัÊนจึงขยายพืÊนทีÉครอบคลุมให้กวา้งขึÊน    และทาํใหค้วามเร็วในการสืÉอสารขอ้มลูสูงขึÊน 
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  2) เนืÉองจากการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองสามารถหันพูหลกัไปเฉพาะใน    ทิศทางทีÉตอ้งการเท่านัÊน จึงไม่สูญเสียพลงังานไปในทิศทางอืÉนทาํให ้    ประหยดัพลงังานและยืดอายุการใชง้านแบตเตอรีÉ    3) ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดี้ขึÊน   4) ลดสญัญาณแทรกสอด ดว้ยขอ้ดีดงักล่าวการก่อรูปลาํคลืÉนจึงไดถู้กนําไปประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ งาน เช่น เรดาร์ โซนาร์ และการสืÉอสารไร้สาย เป็นตน้   การก่อรูปลาํคลืÉนสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองหรือการก่อรูปลาํคลืÉนโดยใช้สายอากาศแถวลาํดับและการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย หรือการก่อรูปลาํคลืÉนด้วยการอาศยัความร่วมมือ โดยการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองจะอาศยัอากาศแถวลาํดบัทีÉมีตาํแหน่งของสายอากาศทีÉแน่นอนในการก่อรูปลาํคลืÉนดังนัÊ นลูกข่ายหรือโนด (node) ขณะทีÉการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายจะอาศยัความร่วมมือจากโนดอืÉน ๆ ทีÉอยู่ขา้งเคียงทีÉมีการกระจายตวัแบบสุ่มมาช่วยก่อรูปลาํคลืÉน ดงันัÊนแต่ละโนดจึงไม่จาํ เป็นตอ้งใช้สายอากาศแถวลาํดบัเหมือนการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตัวเอง โดยการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองจะอธิบายในหวัขอ้ทีÉ 2.2.2.1 และการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายจะอธิบายในหัวขอ้ทีÉ 2.2.2.2  

  รูปทีÉ  2.5 การก่อรูปลาํคลืÉนทีÉมีพูหลกัหนัไปยงัทิศทางของสัญญาณทีÉตอ้งการ และมีจุดศูนยห์นัไป      ยงัสัญญาณแทรกสอด [อจัฉรียา  คงบรรทดั. (2556).]    
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  รูปทีÉ  2.6 ระบบการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองเมืÉอใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 2 ตน้     [อจัฉรียา  คงบรรทดั. (2556).]    2.2.2.1 การก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเอง    การก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ สายอากาศแถวลาํดบัและชุดประมวลผลสัญญาณ ซึÉ งระบบนีÊ สามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดยการหันพูหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณทีÉตอ้งการได้ โดยหลกัการเบืÊองตน้ในการทีÉจะหันพูหลกัสามารถอธิบายไดโ้ดยยกตวัอย่างการใช้ระบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 2 ตน้ตามทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.6 เมืÉอ D  คือความต่างของระยะทางของสัญญาณทีÉ เดินทางมาตกกระทบสายอากาศแต่ละต้น ซึÉ งมีค่าเท่ากับ sind  จากรูปสัญญาณทีÉสายอากาศแตล่ะตน้รับไดคื้อ        
d

nkdj
d AweAwy 1

1sin
11                                                                     (2.30)         sin

2
1sin

22
kdj

d
nkdj

d eAweAwy                                                   (2.31)  เมืÉอ d  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้ nw คือค่าสัมประสิทธิÍ การถ่วงนํÊ าหนักของสัญญาณและ  
dA  คือสัญญาณทีÉตอ้งการทีÉเดินทางมาตกกระทบสายอากาศในมุม   ดงันัÊนสญัญาณขาออกหรือ outy  คือ    21 yyyout    
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             sin

21
kdj

dd eAwAw               sin
21

kdj
d ewwA                                           (2.32)  หลกัการสาํคญัของการก่อรูปลาํคลืÉนทีÉจะสามารถหันพูหลกัไปในทิศทางทีÉตอ้งการได ้คือการปรับ เฟสของสัญญาณทีÉรับเขา้มาดว้ย nw ทีÉเหมาะสม หรือในกรณีนีÊ เราตอ้งการปรับเฟสเพืÉอใหไ้ดรั้บสัญญาณทีÉตอ้งการสูงสุด ดงันัÊนค่าสัมประสิทธิÍ การถ่วงนํÊาหนกั nw คือ     0

1
jew                    (2.33)     sin

2
kdjew                                (2.34)  เมืÉอแทนค่าสมัประสิทธิÍ การถ่วงนํÊาหนกัทีÉไดจ้ากสมการ (2.34) และ (2.33) ลงใน (2.32) เราจะไดส้ญัญาณขาออกทีÉไดส้ัญญาณทีÉตอ้งการสูงสุดดงันีÊ            d

kdjkdjj
dout AeeeAy 2sinsin0                              (2.35)    2.2.2.2 การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย    การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย (distributed beamforming) เป็นวิธีการสืÉอสารทีÉอาศยัการร่วมมือจากอุปกรณ์สืÉอสารหรือโนดอืÉน ๆ ทีÉอยู่ใกลเ้คียงกนัในการก่อรูปลาํคลืÉน ซึÉ งมีพืÊนฐานมาจากทฤษฏีสายอากาศแถวลาํดบัทีÉมีการสุ่มตาํแหน่งของสายอากาศ (random array antenna)โดยทุกโนดทีÉร่วมมือจะส่งสญัญาณทีÉมีขอ้มูลเหมือนกนัและส่งพร้อม ๆ กนัไปทีÉสถานีฐาน โดยสัญญาณทีÉถูกส่งออกไปจากแต่ละโนดจาํเป็นตอ้งถูกทาํการซิงโครไนซ์เฟสเพืÉอทีÉไม่ใหเ้กิดการหักลา้งกนัเองตอนรวมสัญญาณทีÉสถานีฐาน เมืÉอแต่ละโนดมีเฟสของสัญญาณทีÉสถานีฐานเท่ากนั ดงันัÊนการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายจึงสามารถก่อรูปลาํคลืÉนทีÉมีพูหลกัหันไปยงัสถานีฐานได้ ดว้ยเหตุนีÊ การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายจึงสามารถเพิÉมระยะทางการสืÉอสารและเพิÉมอตัราขยายซึÉ งไดจ้ากการก่อรูปลาํคลืÉนโดยมีอตัราขยายเฉลีÉยเท่ากบั          kR EKPE cos11                                           (2.36)  
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เมืÉอ K  คือจํานวนโนดและ k  คือเฟสของสัญญาณแต่ละโนด จากสมการจะเห็นว่าในกรณีทีÉ เฟสซิงโครไนซ์ไดส้มบูรณ์คือไม่มีความต่างเฟสเลยหรือเฟสของทุกโนดเท่ากนั ผลรวมสัญญาณ  RPE จะเท่ากบัจาํนวนโนดซึÉ งเป็นค่าสูงสุด นอกจากนีÊ การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายยงัสามารถหันทิศทางของพูหลกัไปยงัทิศทีÉตอ้งการ ดงันัÊนจึงสามารถเพิÉมอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอดไดเ้ช่นเดียวกบัการก่อรูปลาํคลืÉนด้วยตวัเอง แต่การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายไม่จาํเป็นตอ้งใช้สายอากาศแถวลาํดบัในการก่อรูปลาคลืÉน ดงันัÊนจะเหมาะสมทีÉจะนาํไปประยุกตใ์ชง้านกบัระบบทีÉมีโนดขนาดเลก็และมีพลงังานจาํกดั   

       รูปทีÉ  2.7 ระบบเอสดีเอม็เอแบบหลายลาํคลืÉน [Constantine A. Balanis. (2005).] 

  รูปทีÉ  2.8 บลอ็กไดอะแกรมของระบบเอสดีเอม็เอ 

User  1 User  2 
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2.2.3 การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่ง 
  การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่ง เอสดีเอม็เอ (Space-Division Multiple Access or Spatial Division Multiple Access : SDMA) คือจุดมุ่งหมายเพืÉอนํามาพฒันาในระบบสืÉอสารไร้สารเซลลูลาร์มากทีÉสุด เอสดีเอ็มเอเป็นอีกหนึÉ งของเทคโนโลยีสายอากาศเก่งทีÉได้รับการใชป้ระโยชน์มากทีÉสุด ซึÉ งสามารถประมวลผลเชิงตาํแหน่งขัÊนสูงเพืÉอเขา้ถึงตาํแหน่งผูใ้ชบ้ริการได ้โดยการก่อลาํคลืÉนหลกัไปยงัผูใ้ชบ้ริการแต่ละคน ดงัแสดงในรูปภาพทีÉ 2.7 ซึÉ งมีผูใ้ชบ้ริการมากกว่าหนึÉงสามารถเขา้ใชบ้ริการช่องสัญญาณเดียวกนัทีÉเซลลเ์ดียวกนัพร้อมๆกนัไดแ้ต่จะมีการแยกมุมกนัเท่านัÊน ทีÉสถานีฐานมีการดาํเนินการอย่างอิสระต่อกนัในการก่อรูปลาํคลืÉนทีÉขนานกนัจาํนวน N  ลาํคลืÉนอย่างสมบูรณ์ เมืÉอแต่ละลาํคลืÉนทีÉมีการปรับตวันัÊนจะมีอลักอริทึมเพืÉอควบคุมชุดถ่วงนํÊ าหนัก (weight) และอลักอริทึมทิศทางทีÉมาถึง (direction-of-arrival : DOA) เพืÉอกาํหนดการหน่วงเวลาของแต่ละสัญญาณของผูใ้ชบ้ริการดงัแสดงในรูปภาพทีÉ 2.8 โดยแต่ละลาํคลืÉนนัÊนจะสร้างค่าสูงสุดไปในทิศทางของผูใ้ชที้Éตอ้งการและหนัจุดศูนยห์รือลดทอนสัญญาณไปในทิศทางผูใ้ชอื้Éนๆ ซึÉ งเทคโนโลยีนีÊ จะช่วยปราบปรามสัญญาณแทรกสอดในขณะเดียวกนัก็เพิÉมการนําความถีÉกลบัมาใชซ้ํÊ าได้มาก ส่งผลให้ความจุช่องสัญญาณเพิÉมขึÊ นและยังลดค่าใช้จ่ายพืÊนฐานได้ด้วย โดยทัÉวไปแล้วความจุช่องสัญญาณทีÉเพิÉมขึÊนนัÊน ไม่เพียงแต่จากการนาํความถีÉกลบัมาใชซ้ํÊ าระหว่างเซลลเ์ท่านัÊนแต่ยงัขึÊนกบัการนาํกลบัมาใช้ซํÊ าภายในเซลล์อีกด้วย ในงานวิจยันีÊ จึงเลือกทีÉจะพฒันาอลักอริทึมในระบบเอสดีเอ็มเอเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณและเนืÉองจากเอสดีเอ็มเอ เป็นระบบสืÉอสารแบบไมโม (MIMO) เราจึงจะพิจารณาค่าความจุช่องสัญญาณจากระบบไมโมซึÉ งจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป  

  รูปทีÉ  2.9 การรับส่งขอ้งมูลในระบบไมโม 
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2.3 แบบจําลองช่องสัญญาณ 
 ระบบไมโมจะมีการใชส้ายอากาศหลายตน้ในการรับส่งสัญญาณทัÊงในภาคส่งและภาครับ โดยทีÉระบบไมโมนีÊ สามารถดึงความสามารถทัÊงการมลัติเพลกซ์ (Multiplexing) หรือพฒันาคุณลกัษณะดว้ยไดเวอร์ซิตี (Diversity) ในระบบนีÊสายอากาศส่งและรับช่วยในการเพิÉมอตัราขยายไดเวอร์ซิตี การมลัติเพลกซ์จะส่งเสริมในดา้นโครงสร้างของอตัราขยายของช่องสัญญาณ ซึÉ งจะมีความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการเดินทางของคลืÉน จากรูปภาพทีÉ 2.9 จะพิจาณาช่องสัญญาณระบบไมโมทีÉเป็นแถบแคบ ใชก้บัการสืÉอสารจากจุดหนึÉงไปยงัอีกจุดหนึÉง ซึÉ งมี tM  คือ จาํนวนสายอากาศส่ง และ rM  คือ จาํนวนสายอากาศรับ สามารถเขียนสมการไดว้า่  
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1111                                             (2.36) 
 สามารถเขียนในรูปทัÉวไปได ้ nxy  H เมืÉอ n คือเวกเตอร์สัญญาณรบกวนทีÉเกิดขึÊนทีÉภาครับ ส่วน H  คือ เมตริกซ์ช่องสัญญาณทีÉเกิดขึÊนในแต่ละองคป์ระกอบ สมมติให้ช่องสัญญาณมีแถบความถีÉและสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ มีค่าเฉลีÉยศูนย ์สัมพนัธ์กบัเมตริกซ์ rMI2σ โดย   2ˆ 022 NnEσ i   และมีกาํลงัคงทีÉ โดยสมมติให้กาํลงัสัญญาณรบกวน 2  และ   2/ คือ อัตราส่วนสัญญาณทีÉรับได้ต่อสัญญาณรบกวน จะตอ้งเป็นไปตาม      ρxxEtM

i
*
ii  1                                           (2.37)  * แสดงถึงการสังยคุเชิงซอ้น  ในการสืÉอสารแบบไร้สาย สัญญาณทีÉถูกส่งออกมาจะสมมุติให้ไดรั้บหลงัจากทีÉผ่านกระบวนการของการแผ่กระจายคลืÉน ซึÉ งจะประกอบดว้ยผลของการกระจดักระจาย การสะทอ้น การแทรกสอด และการหกัเหทีÉเกิดขึÊนจากวตัถุทีÉปรากฏในแต่ละเหตุการณ์ของการสืÉอสาร ผลจากความหลากหลาย และความยากในการหาแบบจาํลองช่องสัญญาณทีÉเหมาะสมสาํหรับสภาวะแต่ละชนิดได ้ จึงไดน้าํเสนอแบบจาํลองเบืÊองตน้มาใช้ในการวิเคราะห์แบบจาํลองระบบไมโม ซึÉ งจะไดอ้ธิบายแบบจาํลองช่องสัญญาณแบบต่าง ๆในรายละเอียดในลาํดบัถดัไป  
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2.3.1 แบบจาํลองช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั 
  สาํหรับแบบจาํลองช่องสัญญาณการเฟดแบบเลยลี์ (Rayleigh fading channel) ทีÉมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัเกิดจากการลดลงหรือเพิÉมขึÊนของระดบัสัญญาณอย่างทนัทีทนัใดเนืÉองจากการสะท้อน และการแทรกสอดระหว่างคลืÉนตรงและคลืÉนสะท้อนทีÉมาถึงในสภาพแวดลอ้ม และระยะห่างระหว่างสายอากาศแถวลาํดับทีÉภาคส่งและภาครับในระบบสืÉ อสาร ซึÉ งจะส่งผลให้ช่องสัญญาณได้รับผลกระทบจากคลืÉนหลายวิถีจํานวนมาก รูปแบบสัญญาณทีÉรับได้เป็นไปตามการแจกแจงแบบเลย์ลี (Rayleigh Distribution) ถือเป็นแบบจาํลองพืÊนฐานทีÉง่ายและใชก้นัมากสาํหรับแบบจาํลองช่องสัญญาณ โดยทีÉแบบจาํลองช่องสัญญาณระบบไมโมทีÉเป็นช่องสัญญาณการเฟดแบบเลยลี์ทีÉมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัจะสามารถเขียนไดด้งันีÊ           21,02/1,0 jNNhmn                              (2.38)  โดยทีÉ mnh  แทนค่าอตัราขยายเชิงซอ้นระหว่างสายอากาศภาคส่งตวัทีÉ n กบัสายอากาศภาครับตวัทีÉ m  ส่วน  2/1,0N  แทนการแจกแจงปกติทีÉมีค่าเฉลีÉยเป็นศูนย ์และมีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานเป็น 2/1  โดยช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั สามารถเรียกเป็นช่องสัญญาณขาว (White channel)  แทนดว้ยสัญลกัษณ์ wH โดยทีÉคุณสมบติัของ wH  สามารถสรุปไดด้งันีÊ        0, jiwHE                 (2.39a)       12

, jiwHE                (2.39b)        0,, nmtwjiw HHE , ถา้ mi   และ nj              (2.39c)  โดยทีÉ  xE  คือ ค่าความคาดหวงัของ x             t.       คือ ค่าคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอ้น (complex conjugate transpose)   
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2.3.2  แบบจาํลองช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
  แบบช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” ได้รับการอธิบายไวใ้นงานของ Bakhshi, G., Saadat, R., and Shatalebi, K. (2008) โดยสําหรับแบบจาํลองนีÊ จะใชอ้ธิบายการกระจดักระจายของสัญญาณโดยเกิดจากการ สะทอ้นโดยวตัถุทีÉทาํใหเ้กิดการกระจดักระจายของสัญญาณทัÊงดา้นภาครับและดา้นภาคส่ง โดยจะแสดงการเดินทางของคลืÉนในแต่ละทิศทางของระบบไมโมโดยที พิจารณามุมทีÉกระทาํกนัระหว่างภาคส่งและภาครับโดยทีÉมุมทีÉภาคส่งและมมุทีÉภาครับเกิดจากการใชส้ัญญาณแบบสุ่ม (random channel) ดงัแสดงในรูป 2.10  

  รูปทีÉ  2.10 แบบจาํลองช่องสญัญาณแบบ “Two-Ring” [อภิญญา อินทร์นอก. (2553).]    จากรูปที  2.10 แสดงการเดินทางของคลืÉนในแต่ละทิศทาง เมืÉอมีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณ โดยมีอตัราการลดทอนทีÉเกิดขึÊนในแต่ละทิศทาง แทนดว้ย  ia  มุมส่ง แทนดว้ย  tititi  cos และมุมรับ แทนดว้ย  ririri  cos  ดงันัÊนช่องสญัญาณหาไดจ้าก       Htitrir
i

b
i ΩeΩeaH                  (2.10) 

 
โดย      
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djMMaa 
2exp               (2.11) 
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      
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              (2.13) 
 โดยทีÉ id  คือ ระยะทางระหว่างภาคส่ง ๆ ไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคลืÉน   tite   คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง ti    rire   คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง ri   c  คือ ความยาวคลืÉนของความถีÉกลาง  t  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ทีÉภาคส่ง  r  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ทีÉภาครับ  จากการส่งและรับขอ้มูลในรูปที  2.10 แสดงใหเ้ห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นมุมทีÉส่งออกไปหรือมุมทีÉรับเข้ามาเกิดจาก องค์ประกอบของมุมทัÊ งสิÊน โดยสัญญาณทีÉรับเข้ามาจากมุม rt  ทีÉภาครับ และแทนเวกเตอร์หนึÉงหน่วยไดเ้ป็น  rire   จากสมการ 2.13 ดงันัÊนจะไดเ้วกเตอร์มูลฐานทีÉภาครับ      



 


 




r
rr

r
rrr L

MeLee 1,,1,0                 (2.14) 
 ในทํานองเดียวกันการประมวลผลจะมีสัญญาณทีÉ ส่งออกไปทีÉภาคส่ง และมีเวกเตอร์หนึÉ งหน่วยเป็น  
 tite   หาไดจ้ากสมการ 2.12 ดงันัÊนจะไดเ้วกเตอร์มูลฐานทีÉภาคส่ง      
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MeLee 1,,1,0                 (2.15) 
 โดยทีÉ ttt ML  และ rrr ML  คือการนอร์แมลไลซ์ระยะห่างระหว่างสายอากาศทีÉภาคส่งและภาครับ ส่วน t  และ r  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศทีÉภาคส่งและภาครับกาํหนดให ้ tU และ rU เป็นเมทริกซ์ยูนิแทรี จะมีจาํนวนคอลมัน์เป็นไปตามเวกเตอร์มูลฐานตามสมการ 2.14  และ 2.15 จะไดส้มการ 2.16 และ สมการ 2.17 ตามลาํดบั   


 

tt
t M

klj
MU 2exp1  1,,1,0,  tMlk                                 (2.16) 
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   


 

rr
r M

klj
MU 2exp1  1,,1,0,  rMlk               (2.17) 

 โดยช่องสัญญาณจะมีค่าดงัสมการ 2.18      t
H
r

a HUUH                    (2.18)  
2.4 ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม (MIMO CHANNEL CAPACITY) 
 หัวขอ้นีÊ เสนอความจุช่องสัญญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซึÉ งจะให้อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด ภายใต้ช่องสัญญาณที มีความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดน้อย ความจุช่องสัญญาณเทียบกับปริมาณทีÉสูญเสียอธิบาย โดยอตัราเร็วการส่งขอ้มูลไดจ้ากการส่งผ่านช่องสัญญาซึÉ งมีความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดไม่เป็นศูนย์ ความจุช่องสัญญาณอยู่ภายใต้การรับรู้สถานะช่องสัญญาณ รวมถึงอัตราขยายช่องสัญญาณทัÊงภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกจะอธิบายถึงความจุช่องสัญญาณทีÉไม่มีการเปลีÉยนแปลงภายใตค้วามแตกต่างในการสมมติช่องสัญญาณทีÉรับรู้ได ้
2.4.1 ช่องสัญญาณไม่มีการเปลีÉยนแปลง (Static channel) 
  ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมสามารกระจายได้จากสูตรของช่องสัญญาณในระบบทีÉ มีสายอากาศส่งและรับภาคละ 1 ตน้ โดยกาํหนดใหม้ีการรับรู้สถานะช่องสญัญาณทีÉภาครับ ช่องสัญญาณทีÉไม่มีการเปลีÉยนแปลงนีÊ สามารถรับได้ทีÉระยะใกล้ๆ ภายใตก้ารสมมติความจุช่องสัญญาณในเทอมของขอ้มูลร่วมกนัระหว่างช่องสญัญาณทีÉส่งจากภาคส่งไปยงัภาครับขณะทีÉ              XYHYHYXIC xpxp  max;max               (2.19)    สาํหรับ  YH  และ  XYH  อยู่ภายใต ้y โดยทีÉ    nHXYH   เป็นสัญญาณรบกวนทีÉเกิดขึÊนโดยสัญญาณรบกวน n มีความเป็นอิสระจากอนิพุททีÉส่งเขา้มา   กาํหนดความสัมพนัธ์ของเมตริกต์ xR  อยู่บนอินพุทเวกเตอร์ x และ yR  อยู่บนเอาท์พุทเวกเตอร์ y จะได ้
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    rM

H
x

H
y RyyER IHH                              (2.20) เมืÉอ       H

xM RBYXI r HHI  detlog; 2                (2.21)  ดงันัÊนความจุช่องสญัญาณหาไดจ้าก การแทน สมการ 2.21 ลงใน สมการ 2.19 จะได ้      H
xMRTR RBC rxrx
HHI   detlogmax 2:                (2.22)  โดย   xr RT มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนสญัญาณทีÉรับไดต้่อสัญญาณรบกวน  การรับรู้สถานะช่องสัญญาณทีÉภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค ์(Channel   known at transmitter : Water filling)   เมืÉอไม่มีการเปลีÉยนแปลงช่องสัญญาณ มีการรับรู้สถานะของช่องสัญญาณทัÊงภาครับและภาคส่ง โดยเฉพาะความจุช่องสญัญาณมีค่าเท่ากบัการรวมกนัในแต่ละช่องสญัญาณ จะไดว้า่        
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i
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2 1logmax 

                            (2.23) 
 โดย HR  คือจาํนวนค่าเฉพาะตวัทีÉไม่ใช่ศูนย ์และในสมการ 2.23 แสดงให้เห็นในเทอมของการจดัสรร iP  ในแต่ละช่องสญัญาณ จะได ้     
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2: 1logmax1logmax 


           (2.24) 

 เมืÉอ 22 / Pii   คืออตัราส่วนสัญญาณทีÉรับไดต่้อสัญญาณรบกวนทีÉเกิดขึÊนในแต่ละช่องสัญญาณแสดงให้เห็นว่า เมืÉอ i  มีค่าสูง ๆ ความจุช่องสัญญาณทีÉรับไดก็้จะสูงตามไปดว้ยความจุช่องสัญญาณในสมการ 2.24  คลา้ยกบักรณีของสัญญาณราบเรียบ หรือกรณีทีÉเลือกความถีÉการเฟดเมืÉอใชก้ารจดัสรรดว้ยวิธีการวอเทอร์ฟิวลิงคจ์ะได ้ 
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และความจุช่องสญัญาณ  
  
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BC                              (2.26) 
 การไม่รู้สถานะช่องสญัญาณทีÉภาคส่ง : การจดัสรรกาํลงัทีÉสมํÉาเสมอ (Channel  unknown at transmitter : uniform power allocation)   เมืÉอรู้สถานะช่องสัญญาณทีÉภาครับแต่ไม่รู้ทีÉภาคส่งขอ้มูลทีÉภาคส่งไม่สามารถจดัสรรขอ้มูลได ้โดยให้ความสัมพนัธ์เป็นเมตริกซ์   tMtx IMR / ภายใตก้ารสมมติใหส้ัญญาณอินพุตที ป้อนเขา้ไปมีค่ามากที สุด จะไดข้อ้มูลร่วมกนั คือ  
    


  H

t
M MBYXI r HHI detlog; 2                           (2.27) 

  เมืÉอใช ้SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลบหาช่องสัญญาณ H  แลว้จะไดข้อ้มูลเป็น  
     


  HR

i t
i

MBYXI
1

2 1log;                  (2.28) 
 โดยทีÉ  222 / Piii   ข้อมูลทีÉ ใช้ร่วมกันของระบบไมโมในสมการ 2.28 อยู่ภายใต้เมตริกซ์ช่องสัญญาณ H ซึÉ งในทางปฏิบัติจะไดค่้าเฉพาะตวั  2  ในช่องสัญญาณแบบราบ ภาคส่งสามารถส่งดว้ยอตัราเร็วทีÉเท่ากบัค่าเฉลีÉยขอ้มูลทีÉใชร่้วมกนัและมีความถูกตอ้งดว้ย แต่ช่องสัญญาณคงทีÉ  ภาคส่งไม่สามารถรับรู้สถานะช่องสัญญาณ และไม่รู้อตัราการส่งขอ้มูล ทาํให้ค่าความจุช่องสัญญาณทีÉไม่สามารถรับได ้ outP  ตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วการส่งผา่น R โดยขอ้มูลทีÉ ใชร่้วมกนัตอ้งมีค่านอ้ยกว่า R  จะไดว้า่    



 


  RMBpP H

t
Mout r HHIH detlog: 2              (2.29) 
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เราสามารถหาการกระจายค่ารากของสมการทีÉมีลกัษณะเฉพาะของ HHH การกระจายค่านีÊจะใช ้วิธีการของ SVD จากเหตุผลทีÉว่าจ ํานวนสายอากาศทีÉ เพิÉมขึÊ นทัÊ งภาครับและภาคส่งมีผลทําให้ความจุช่องสัญญาณเพิÉมขึÊนตามไปดว้ยเป็นแบบจาํนวนเชิงเส้น 
2.4.2 ช่องสัญญาณทีÉมีการเฟด (Fading channel) 
  หวัขอ้นีÊสมมติใหอ้ตัราขยายของช่องสัญญาณไดจ้ากช่องสัญญาณราบเรียบแทนดว้ย ijH  ในกรณีทีÉช่องสัญญาณเป็นแบบคงทีÉ  ความจุช่องสัญญาณจะขึÊนอยู่กบัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณทัÊงภาครับและภาคส่ง ซึÉ งมีความสมบูรณ์แบบมากจึงไดค้วามจุช่องสัญญาณเท่ากบัค่าเฉลีÉยช่องสัญญาณภายใตก้ารจดัสรรกาํลงัสูงสุด   1. การรับ รู้สถานะช่องสัญ ญาณ ทีÉ ภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิ วลิงค์ (Channel  known at transmitter: water filling)    การรับรู้สถานะช่องสัญญาณทีÉภาคส่งจะมีการส่งผ่านในแต่ละช่องสัญญาณโดยค่ากาํลงัสูงสุดและค่าเฉลีÉยความจุช่องสัญญาณนีÊ 'เรียกว่า ความจุช่องสัญญาณ แบบเออร์กอร์ดิกมีค่าเฉลีÉยกาํลงัคงทีÉในแต่ละพอร์ตแทนดว้ย P  ดงันัÊนจะไดค้วามจุช่องสญัญาณ  
       

H
xMRTR RBEC rxrx
HHIH detlogmax 2:    

      



 


   i

ii
PPP P

PBE
i

ii

1logmax 2:H                (2.30) 
 โดยทีÉ 22 / Pii      2. เมืÉอไม่รู้ ช่องสัญญาณทีÉ ภาคส่ง: ความจุ ช่องสัญญาณ แบบเออร์กอร์ดิกและความจุ ช่องสัญญาณแบบขาดหาย (Channel unknown at transmitter:  Ergodic capacity and  capacity with outage)    พิจารณาเวลาแปรผนัตามช่องสัญญาณ โดยมีการสุ่มใชช่้องสัญญาณทีÉเกิดขึÊน มีการรับรู้สถานะขอ้มูลทีÉภาครับแต่ไม่รู้ทีÉภาคส่ง หาความจุช่องสัญญาณ ไดจ้าก        H

xMRTR RIBEC rxrx
HHH   detlogmax 2:                (2.31) 
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 โดยความจุช่องสัญญ าณ จะเพิÉ มขึÊ นตามจํานวนสายอากาศทีÉ มี ค่าน้อยสุดของภาคส่งหรือภาครับ 

 rt MMM ,min    3. เมืÉอไมรู้่ช่องสญัญาณทีÉภาคส่งหรือภาครับ (No CSI at transmitter or receiver)    ความจุช่องสัญญาณจะเพิÉมขึÊนเป็นจาํนวนเชิงเส้นเช่นเดียวกบัเมืÉอรับรู้สถานะช่องสัญญาณ แต่จะให้ความจุช่องสัญญาณทีÉน้อยกว่า แต่อย่างไรก็ตามความจุช่องสัญญาณจะมากหรือน้อยขึÊ นอยู่กับช่องสัญญาณทีÉเปลีÉยนไป ซึÉ งการหาช่องสัญญาณในแต่ละวิธีจะมีวิธีการทีÉแตกต่างกนัออกไป 
2.4.3  ช่องสญัญาณที ใชพิ้จารณาในโครงการวิจยั 
  เมืÉอไมมี่การรับรู้สถานะขอ้มูลทีÉภาคส่ง ความจุช่องสญัญาณในระบบไมโมทีÉใชแ้สดงไดด้งันีÊ   
  


  H

tn
tM MP
PBC r HHIdetlog2                (2.32) 

 เมืÉอ B  คือ แบนดวิ์ดธ ์  .det  คือ การแทนการหาค่าดีเทอร์มิแนนต ์(determinant) ของเมทริกทซ์  rMI   คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ ขนาด rr MM    H  คือ ช่องสญัญาณ ขนาด tr MM    HH  คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสญัญาณ  nt PP /  คือ อตัราส่วนสัญญาณทีÉรับไดต่้อสัญญาณรบกวน 
2.5 กล่าวท้ายบท 
  สายอากาศเก่งประกอบสองส่วนคือ สวนทีÉเป็นสายอากาศแถวลาํดบัและส่วนประมวลผลสัญญาณซึÉงสามารถหันพูหลกัไปในทิศทางทีÉตอ้งการและหันจุดศูนยไ์ปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ้การทีÉจะหันพุหลกัไปในทิศทางทีÉตอ้งการไดน้ัÊนจะตอ้งมีการถ่วงนํÊาหนกัทีÉสายอากาศแต่ละตน้ และระบบการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งก็เป็นระบบทีÉไดร้ับความนิยมสูงสุดในการนาํมาพฒันาในเครือข่ายไร้สายเพราะสามารถเพิÉมความจุช่องสัญญาณได้แต่ไม่เพิÉมการใช้ทรัพยากรความถีÉจึงมีหลายงานวิจยัคิดคน้เพืÉอพฒันาอลักอริทึมในระบบการร่วมใชช่้องสญัญาณแบบแบ่งตาํแหน่งรวมทัÊงงานวิจยันีÊ ดว้ยเช่นกนั   
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บททีÉ 3 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตําแหน่งตัÊงฉากวงเปิดทีÉอาศัยการวเิคราะห์เชิงมุม 
  
3.1 กล่าวนํา 
  เนืÊอหาในบทนีÊประกอบดว้ยกล่าวถึงการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉากวงเปิดทีÉอาศยัการวิเคราะห์เชิงมุม โดยมีขอ้มูลจากการประมาณตาํแหน่งในระบบแอลทีอีเป็นพืÊนฐาน ตามดว้ยหลกัการทาํงานของระบบทีÉนาํเสนอในงานวิจยั ความจุช่องสัญญาณของระบบทีÉนาํเสนอในงานวิจยั และแบบจาํของระบบการร่วมใช่ช่องสญัญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากจีพีเอส  
3.2 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตําแหน่งตัÊงฉากวงเปิดทีÉอาศัยการวเิคราะห์เชิงมุม 
 อย่างทีÉทราบกนัดีว่าเทคโนโลยีไมโม หรือ เอสดีเอ็มเอนัÊนสามารถในการเพิÉมความจุช่องสัญญาณใหก้บัระบบสืÉอสารไร้สารเซลลูลาร์โดยปราศจากการใชท้รัพยากรความถีÉเพิÉมเติม แต่อย่างไรก็ตามการทีÉจะประสบความสําเร็จทีÉสูงในระบบเอสดีเอ็มเอนัÊน จะตอ้งมีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณ (CSI) ทีÉภาคส่ง ซึÉ งในทางปฏิบติันัÊนสาํหรับการรับรู้สถานะช่องสัญญาณอย่างสมบูรณ์นัÊน (full CSI) มีความยากและซับซอ้นสูง อีกทัÊงช่องสัญญาณมีการเปลีÉยนแปลงไปตลอดเวลา และบิต (bit) ขอ้มูลทีÉป้อนกลบันัÊนตอ้งใชจ้าํนวนมาก ทาํให้เมืÉอบิตขอ้มูลมาถึงภาคส่งปลีÉยนไป เกิดการถอดรหัสผิดพลาด จึงได้มีการวิจยัเกิดขึÊนเรียกว่าการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉากวงเปิดทีÉอาศยัการวิเคราะห์เชิงมุม คาํวา่ตัÊงฉากวงเปิดนัÊนหมายถึงการทีÉภาคส่งรับรู้ขอ้มูลอย่างอืÉนทีÉไม่ใช่สถานะของช่องสัญญาณ ทาํให้ระบบทีÉส่งกลบัไม่มีการป้อนกลบัของช่องสัญญาณ แต่จะเป็นขอ้มูลอืÉนๆ ทีÉช่วยสร้างโอกาสในการส่งขอ้มูลให้สาํเร็จ เหมือนเป็นการอาศยัการรับรู้ขอ้มูลเพียงบางส่วน แต่สามรถเพิÉมประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณได ้ซึÉ งในหลายงานวิจยันิยามหลกัการนีÊว่าเป็น การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาส (Opportunistic  Space-Division Multiple Access  : OSDMA)  จากรูปทีÉ 3.1 แสดงถึงหลกัการทาํงานของระบบโอเอสดีเอ็มเอ ซึÉ งทีÉภาคส่งมีการสุ่มก่อรูปลาํคลืÉนออกไปจาํนวน B  ลาํคลืÉน และมีใชบ้ริการทีÉตอ้งการเขา้ใชง้านช่องสัญญาณจาํนวน U คน หากผูใ้ช้ไดรั้บสัญญาณสูงสุดตรงกลบัลาํคลืÉนใดก็จะส่งขอ้มูลนัÊนป้อนกลบัไปยงัภาคส่งเพืÉอทีÉภาคส่งจะไดใ้ช้ขอ้มลูนัÊนในการส่งขอ้มูลไปตามทิศทางของลาํคลืÉนนัÊนๆและสัญญาณทีÉภาครับรับไดด้งันีÊ    
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  รูปทีÉ  3.1 แบบจาํลองของระบบโอเอสดีเอม็เอ     nHWY                                  (3.1)  เมืÉอ   คือสัญญาณทีÉรับไดต่้อสัญญาณรบกวน (SNR) ทางภาครับ H  คือเมทริกซ์ช่องสญัญาณมีขนาด MxN และ n  คือเมทริกซ์สญัญาณรบกวนทีÉภาครับมีขนาด Mx1   เนืÉองจากปราศจากการรับสถานะช่องสัญญาณอย่างสมบูรณ์ทีÉภาคส่งจึงมีการส่งก่อรูปลาํคลืÉนออกไปเท่ากบั B ลาํคลืÉน เป็นเวกเตอร์ตัÊงฉากของ b  เมืÉอ Bb ,,1  และ   คือทิศทางการส่งออกไปทีÉสอดคลอ้งกบัทุกทิศทาง และมีเวกเตอร์สัญลกัษณ์ bs  ซึÉ งเป็นสัญญาณทีÉส่งออกไปจะได ้ 
   B

b
bbb sw

1
                                (3.2) 

 เราสมมติให้ค่าเฉลีÉยกาํลงัส่งต่อสายอากาศเท่ากับ   12 usE  และกาํลังส่งรวมเท่ากับ   MSSE  สามารถเขียนสมการสญัญาณทีÉรับไดด้งันีÊ       nHY 
B

b
BB ss

1
11 ,,                     (3.3) 

 สมมติให้ทางภาครับรับรู้สถานะช่องสัญญาณ H  ดงันัÊน u  คือทิศทางทีÉภาครับรับสัญญาณได ้และสามารถคาํนวณสัญญาณทีÉรับไดต้่อสัญญาณแทรกสอดและรบกวน (signal-to-interference-plus-noise ratio : SINR) ดงันีÊ   

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 
   

ub b

b
ubSINR 2

2
, /1 


H

H                   (3.4) 
 เมืÉอ Uu ,,1  ซึÉ งผูใ้ชแ้ต่ละคนจะมีการป้อนกลบัขอ้มูลกลบัมายงัภาคส่ง ว่าไดรั้บสัญญาณ SINR สูงสุดตรงกบัอินเด็กซ์ (index) ลาํคลืÉนไดทีÉมีการส่งส่งออกไปแลว้ทางภาคส่งก็จะทาํการส่งสัญญาณออกไปตามทิศทางลาํคลืÉนนัÊน และค่าความจุช่องสัญญาณสามารถคาํนวณได ้   



    

N

i
buUu SINRER

1
,,,12 max1log


                 (3.5) 

 เมืÉอกาํหนดใหส้ายอากาศทางภาครับเป็น M=1   
3.2.1 ประเภทของการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาส 
  เทคนิคการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสนัÊนสามารถทีÉจะลดบิตขอ้มูลในการสุ่มก่อรูปลาํคลืÉนออกไปไดแ้ละยงัเพิÉมค่าความจุช่องสัญญาณไดด้ว้ยเช่นกนั แต่ การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสยงัไม่สามารถรองรับไดเ้มืÉอจาํนวนผูใ้ชที้ÉมากขึÊน จึงมีหลายงานวิจยัพฒันาเทคนิคเพืÉอรองรับกบัจํานวนของผูใ้ช้ทีÉ เพิÉมมากขึÊนแต่ยงัคงแนวความคิดของการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาส คืออาศยัการรับสถานะช่องสัญญาณเพียงบางส่วนทีÉภาคส่ง ซึÉ งรายละเอียดวิธีการของแต่ละเทคนิคนัÊนจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป   3.2.1.1 การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากการเลือกลาํคลืÉน    แนวความคิดของการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากการเลือกลาํคลืÉน (Opportunistic  space division multiple access with beam selection :OSDMA-S) คือทางภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดลาํคลืÉนส่งออกไปยงัภาครับหลายๆชุด แลว้ภาครับรับสัญญาณดีทีÉสุดตรงกบัชุดลาํคลืÉนไหนและส่งขอ้มูลป้อนกลบัมายงัภาคส่งๆก็ส่งขอ้มูลออกไปตามชุดลาํคลืÉนนัÊน ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2 สมมติให้ tN คือสายอากาศทางภาคส่ง และมี U ผูใ้ชบ้ริการ ทางภาคส่งมีการสุ่มก่อชุดลาํคลืÉน B  ชุด ไปยงัแต่ละผูใ้ช ้ในทางปฏิบติัสมมติให้ ทุกๆไทมส์ล็อต (time slot) มีขนาดเท่ากบั L  ซึÉ งประกอบดว้ย M  มินิสล็อต (mini-slot) มีขนาดเท่ากบั   ค่าสูงสุดของ M  คือ 



L  เมืÉอ     คือฟังก์ชนัพืÊนฐาน นัÉนคือ ช่วงเวลา M  ใชส้ําหรับเท

รนนิÉง (training) 
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  รูปทีÉ  3.2 บลอ็กไดอะแกรมของระบบ OSDMA-S [Wan Choi; Forenza. (2007).]  แ ล ะ  ML   ใ ช้ สํ า ห รั บ ส่ ง ข้ อ มู ล ใ น ทุ ก ๆ ไ ท ม์ ส ล็ อ ต  ใ น ทุ ก ๆ มิ นิ ส ล็ อ ต จ ะ มี เว อ ก เต อ ร์  MmCvB tNmb ,,1,1,    สุ่มส่งออกไปเมืÉอ b และ m หมายถึงอินเด็กซ์ของลาํคลืÉนและมินิสล็อตตามลาํดบั สัญลกัษณ์ไพลอต (pilot symbol) B  คือ  bs  เป็นตวัคูณกบัเวกเตอร์ลาํดบัคลืÉน mbv ,  และส่งออกไปบนเครือข่ายไร้สายทีÉทุกๆมินิสลอ็ต  Mm ,,1  และสญัญาณทีÉรับไดที้É u ผูใ้ช ้ใน m-th มินิสลอ็ต คือ    Uunsvy ubmb
B

b
T
umu ,,1,

1
,   h                             (3.6) 

 เมืÉอ uh  คือเวกเตอร์ช่องสัญญาณสาํหรับ u ผูใ้ชใ้ดๆ mbv ,  คือเวกเตอร์สุ่มก่อรูปลาํคลืÉนทีÉ m-th มินิสลอ็ตใดๆ 
bs  คือ b-th สัญลกัษณ์ไพลอต un  คือเวกเตอร์สัญญาณรบกวนเกาส์เชีÉยนทีÉ u-th ผูใ้ช ้และ T  คือทราสโพสของเวกเตอร์ นอกจากนัÊนแลว้สมมติให้   BPsE m /2   ดงันัÊนกาํลงัส่งรวมคือ P  ทางภาครับแต่ละ u-th ผูใ้ช้สามารถคาํนวณสญัญาณทีÉรับไดต่้อสญัญาณแทรกสอดและรบกวนไดด้งันีÊ  

   
bl ml

T
u

mb
T
u

mbu v
vSINR 2

,

2
,

,, 1 h
h

                  (3.7) 
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เมืÉอ 0/ NP  คือ สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio : SNR) อินพุต สําหรับทุกๆมินิสล็อตทีÉผูใ้ช้รับไดจ้ะมีการป้อนกลบัขอ้มูลทีÉรับสัญญาณ SINR ไดสู้งสุดตรงกบัอินเด็กซ b ใดมายงัภาคส่งและค่าความจุช่องสัญญาณสามารคาํนวณได ้   MmSINRR B

b Uu
mbum ,,1max1logˆ

1 1
,,2 


  
               (3.8) 

 และสาํหรับค่าความจุช่องสัญญาณของทุกๆไทมส์ลอ็ตสามารถหาไดจ้าก      mMm RMLR  1maxˆ                     (3.9)    3.2.1.2 การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากมุมทีÉส่งออก    ถึงแมว้่าระบบ OSDMA-S จะสามารถเพิÉมความจุช่องสัญญาณขึÊนไดแ้ตย่งัพบว่ามีขอ้ดอ้ยอยู ่คือ ยงัใช้บิตในการสุ่มส่งออกไปเพืÉอรับรู้สถานะช่องสัญญาณป้อนกลบัจากภาครับในจาํนวนทีÉมากอยู่และมีโอกาสเกิดบิตผิดพลาด จึงมีงานวิจยัพฒันาเทคนิคใหม่ขึÊนเรียกว่า  การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉ อาศัยโอกาสจากมุมทีÉ ส่งออก (Angle of departure aided opportunistic space division multiple access : AOD-OSDMA) เป็นการอาศยัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณดว้ยการรู้ทิศทางของคลืÉนทีÉออกจากภาคส่งและทิศทางทีÉคลืÉนเดินทางมาถึงภาครับในการก่อรูปลาํคลืÉนส่งข้อมูลไปยงัผูใ้ชซึ้É งสามารถลดจํานวนบิตการป้อนกลบัขอ้มูลไปไดเ้มืÉอเปรียบเทียบกบัวิธี OSDMA-S และเพิÉมความจุช่องสัญญาณไดม้ากกว่าอีกดว้ย จากรูปทีÉ  3.3 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของระบบ AOD-OSDMA ทีÉ มีจ ํานวน U  ผู ้ใช้ และทีÉภาคส่งมีองค์ประกอบสายอากาศ N ตน้และทางภาครับแต่ละผูใ้ช้มี M ต้น ระยะห่างระหว่างองคป์ระกอบเท่ากับ 
2/  เมืÉอ   คือความยาวคลืÉน และ H  คือเมทริกซ์ช่องสัญญาณมีขนาด NM   ระหว่างภาคส่งและภาครับและโครงสร้างของเฟรมสมมติให้ทุกๆ ไทมส์ล็อตมีขนาด T  ประกอบดว้ย K  มินิสล็อตแต่ละมินิสลอ็ตสาํหรับส่งเทรนนิÉงมีขนาด   และจะเหลือ KT  สาํหรับใชส่้งขอ้มูล  
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  รูปทีÉ  3.3 บลอ็กไดอะแกรมของระบบ AOD-OSDMA     ในสภาพแวดลอ้มการแผ่กระจ่ายของคลืÉนมีหลายทิศทาง (multipath) ทีÉภาคส่งส่งไปยงัภาครับ สัญญาณทีÉรับได้ก็ประกอบด้วยหลายทิศทาง (multipath components :MPCs) ซึÉ งแต่ละ CPMs จะประกอบดว้ย กาํลงั เฟส AOD AOA และการประวิง (delay) ซึÉ งในเทคนิคนีÊ จะอาศยัทิศทางของการเดินทางออกจากภาคส่งและมาทิศทางทีÉมาถึงภาครับ แลว้ทิศไหนสามารรับสัญญาณไดสู้งสุดก็จะก่อรูปลาํคลืÉนส่งขอ้มลูออกตามทิศทางนัÊน    1) การประมาณมมุทีÉตน้ทาง (angle of departure estimation)      ถา้ทางภาคส่งมีการสุ่มส่ง สญัลกัษณไ์พลอต (pilot symbol) ns      ออกไปและสัญญาณทีÉแต่ละ u-th ผูใ้ชรั้บไดคื้อ  
  1

21
1  


 M

u
T

N
NM

u
M
u sssy nH                (3.10) 

 เมืÉอ  T  คือทราสโพส 1M
un  คือเวกเตอร์เกาส์เชีÉยนสัญญาณรบกวน ns  คือ สัญญาณไพลอตทีÉภาคส่งส่งออกไป NM

u
H  คือช่องสญัญาณระหวา่งภาคส่งและภาครับแต่ละ u-th ซึÉ งสามารถเขียนได ้ 

  ul

u

ul
ul AOD

L

l
T
AOA

j
ul

NM
u SVSVe ,,

,

1
,  H                (3.11) 
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 เมืÉอ ulAODSV ,  คือ เวกเตอร์ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบสายอากาศในทิศทาง ulAOD ,  ulAOASV ,  คือ เวกเตอร์ระยะห่างระหว่างองคป์ระกอบสายอากาศทางภาครับในทิศทาง ulAOA ,  BSn ,  คือตาํแหน่งเชิงมุมขององคป์ระกอบสายอากาศแถวลาํดบัทางภาคส่งและมีค่า NnN
n

BSn ,,2,1,2
,    um , คือตาํแหน่ง

เชิงมุมขององค์ประกอบสายอากาศแถวลาํดบัทางภาครับและมีค่า MnM
m

um ,,2,1,2
,    BSa  และ 

ua  คือรัศมีของสายอากาศแถวลาํดบัทางภาคส่งและรับตามลาํดบั 
2k  คือหมายเลขคลืÉน   คือความ

ยาวคลืÉน uL  คือ จาํนวนของ MPCs ทัÊงหมดทีÉเชืÉอมโยงระหวา่งภาคส่งและภาครับ และ ululul AOD ,,,   และ ulAOA ,  คือ แอมพลิจูด เฟส AOD และ AOA ของแต่ละ l-th MPCs      สมมติมี N สัญญาณไพลอตโดยผูใ้ชท้ัÊงหมดรับรู้ และสมารถประมาณช่องสัญญาณ 
NM

u
H  จากสัญญาณ 1M

uy  ทีÉรับได ้ให้จาํกดัจาํนวนสายอากาศทางภาคส่งและภาครับ จาํนวนลาํคลืÉนทีÉสามารตรวจจบัไดจ้ากการประมาณช่องสัญญาณเท่านัÊน เมืÉอแต่ละลาํคลืÉนประกอบดว้ยหลาย MPCs กบั sAODและ sAOA  ค่า AOD ของลาํคลืÉนทีÉแขง็แรงทีÉสุด (strongest beam) สามารถหาไดจ้าก     M

m
H
AODumAODust SVhAOD

1
,20, ˆmaxarg                             (3.14) 

 เมืÉอ   คือค่าสัมบูรณ์  H  คือคอนจุเกตทราสโพสจาํนวนเชิงซ้อน และ umh ,ˆ  คือแถวของเม ทริกซ์ 
NM

u
H      2) การก่อรูปลาํคลืÉนร่วมระหวา่งภาคส่งและภาครับ (joint Tx-Rx     Beamforming)      ถา้ 1M  ผูใ้ชแ้ต่ละคนสามารถประมาณ AOA ของลาํคลืÉนทีÉแข็งแรงสุดและเพิÉม AOD ดว้ยเมืÉอสาํเร็จจะมีการก่อรูปลาํคลืÉนไปในทิศทางทีÉแข็งแรงสุดระหว่างภาครับและภาคส่งและสามารถหาค่า AOA จากลาํคลืÉนทีÉแขง็แรงสุดได ้  H

AOD
NM

uAOAAOAust ustSVSVAOA ,20, maxarg 
 H               (3.15)  
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เมืÉอ    คือคอนจุเตเชิงซอ้นและ ustAODSV ,  คือเวกเตอร์ระยะห่างระหว่างองคป์ระกอบและมีทิศทางลาํคลืÉนทีÉแข็งเราทีÉสุดระหว่างภาคส่งและภาครับ ค่า SNR ของลาํคลืÉนทีÉแข็งแรงสุดซึÉ งเป็นผลจากการร่วมก่อรูปลาํคลืÉนระว่างภาคส่งและภาครับสามารถคาํนวณได ้ 
    /1

2

,,
,,

H
AOD

NM
uAOA

ustust
ustust SVSVAOAAODSNR


 H              (3.16) 

 เมืÉอ   คือ SNR อินพุตทีÉแต่ละผูใ้ชแ้ละค่าความจุช่องสัญญาณของ AOD-OSDMA สามารถคาํนวณไดด้งันีÊ        uU

u
SINRTR   1log

1
2                 (3.17) 

 เมืÉอ uSINR  คือสัญญาณทีÉรับได้ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน ทีÉ u-th ผูใ้ช้รับไดแ้ละสามารคาํนวณไดจ้าก  
   
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              (3.18) 
 
3.2.2 การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสทีÉอาศยัการวิเคราะห์เชิงมุม 
  เทคนิคใหม่ทีÉนาํเสนอนีÊ เป็นอีกหนึÉ งประเภทของระบบ OSDMA  ทีÉอาศยัขอ้มูลในเชิงมุมส่งกลบัให้ภาคส่งพิจารณา ซึÉ งในทางปฏิบติันัÊนการรู้ขอ้มูลในเชิงมุมทาํไดโ้ดยการรู้ตาํแหน่งของเครืÉองมือสืÉอสารต่างๆ วา่อยู่ทีÉไหนในระบบ ซึÉ งปัจจุบนัสามารถใชข้อ้มูลเชิงตาํแหน่งเพืÉอเปลีÉยนใหเ้ป็นเชิงมุมได ้ขอ้มูลเชิงตาํแหน่งนัÊนเป็นไปไดด้ว้ยเทคโนโลยี GPS ทาํให้เรียกเทคนิคทีÉนาํเสนอขึÊนใหม่ว่า การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากจีพีเอส (GPS Aided Opportunistic Space Division Multiple Access : GPS-Aided OSDMA) เป็นการสร้างโอกาสให้เกิดการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งโดยไม่อาศยัการป้อนกลบั (ตัÊงฉากวงเปิด) ขอ้มูลช่องสัญญาณโดยตรงจากผูใ้ช ้แต่อาศยัขอ้มูลการระบุตาํแหน่งแบบ A-GPS ของผูใ้ช้โดยออ้มทีÉสถานีฐาน เพืÉอก่อรูปลาํคลืÉนไปยงัผูใ้ช ้สาํหรับการออกแบบระบบและรายละเอียดต่างๆจะบรรยายในหวัขอ้ถดัไป  
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 3.2.2.1 การประมาณตาํแหน่ง (Location estimation)  ระบบกําหนดตําแหน่งของโลก หรือ จีพี เอส (Global Positioning System :GPS) คือระบบบอกตาํแหน่งบนพืÊนโลก โดยอาศยัการคาํนวณจากความถีÉสัญญาณนาฬิกาทีÉส่งมาจากดาวเทียมทีÉโคจรอยู่บนโลกซึÉ งทราบตาํแหน่ง ทาํให้ระบบนีÊ สามารถบอกตาํแหน่ง ณ จุดทีÉสามารถรับสัญญาณดาวเทียมไดท้ัÉวโลก แต่ไม่ไดช่้วยนําทางอะไรเลย เพราะระบบจีพีเอสจะระบุไดเ้พียงตาํแหน่งทีÉอยู่เป็นเพียงตวัเลขเท่านัÊน บนพืÊนทีÉวา่งเปลา่อยา่งมากทีÉสุดคือสามารถบอกไดว้า่กาํลงัมุ่งหนา้สู่ทิศใด เช่น ทิศเหนือหรือใต ้ฯ ดงันัÊนการทีÉอุปกรณ์จีพีเอสจะสามารถนาํทางไปสู่ทีÉหมายปลายทางทีÉตอ้งการไดน้ัÊนจะตอ้งมีอปุกรณ์แผนทีÉในอุปกรณ์นัÊนดว้ย เราจึงจะสามารถรู้ไดว้่า ณ ขณะนีÊกาํลงัอยู่ทีÉไหนบนแผนทีÉและจะเดินทางไปบนถนนเส้นไหนไดที้ÉสามารถไปถึงปลายทางทีÉต้องการ การใช้งานหลกัของจีพีเอสคือการคน้หาตาํแหน่งทีÉ เราอยู่หรือทีÉ ทีÉ เราต้องการ ในปัจจุบนัไดม้ีการประยุกต์การนาํจีพีเอสไปใช้งานอย่างหลากหลาย อาทิ ระบบนาํร่อง (Navigator System), ระบบติดตามยานพาหนะ, สาํรวจพืÊนทีÉ, การทาํแผนทีÉ, PC Navigator, และกาํลงัแพร่หลายในปัจจุบนันีÊ คือ จีพีเอส ในโทรศพัท์มือถือ ซึÉ งแทบจะทุกรุ่นทุกยีÉห้อไดม้ีการออกแบบให้เชืÉอมโยงกบัแผนทีÉออนไลน์ เกิดความสะดวกสบายมากยิÉงขึÊนในการคน้หาตาํแหน่งจากโทรศพัทมื์อถือ  แต่เนืÉองจากการทีÉจะไดรั้บตาํแหน่งทีÉถูกตอ้งแม่นยาํนัÊน ตอ้งใชก้ารยืนยนัตาํแหน่งโดยอาศยัพิกดัจากดาวเทียมอย่างน้อย Ŝ ดวง นอกจากนัÊนแลว้จีพีเอส จะระบุตาํแหน่งทีÉแน่นอนไดภ้ายนอกอาคาร แต่ภายในอาคารหรือสิÉงก่อสร้างจะเกิดการลดทอนหรือจางหายของสัญญาณดาวเทียมและอีกประการหนึÉงคือการใช้ขอ้มูลการโคจรของดาวเทียมในการคาํนวณตาํแหน่งนัÊนใชเ้วลาประมาณ 30 ถึง 40 วินาที ซึÉ งการดาวน์โหลดขอ้มูลโคจรโดยตรงหลายๆครัÊ งจะใชเ้วลานานมากกว่านัÊน ดงันัÊน ระบบจีพีเอส จึงถูกนาํมาใชโ้ดยผ่านทางเซิร์ฟเวอร์ โทรศัพท์มือถือสามรถดาวน์โหลดไดผ้่าน เซิร์ฟเวอร์สถานีฐานทีÉให้บริการนัÊน เป็นการรวมโครงข่ายไร้สาย  และระบบดาวเทียมเขา้ดว้ยกนัเพืÉอรองรับปัญหาทัÊงสองทีÉไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ดงัแสดงในรูปทีÉ  3.4 ซึÉ งได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนืÉองจนถึงยุค 3G และยังคงพัฒนาต่อไปในอนาคตดังปรากฏในแนวความคิดของของโทรศพัท์ในยุค 5G จะตอ้งสามารถบอกตาํแหน่งได้เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการส่งสญัญาณไปยงัผูใ้ช ้ การหาตาํแหน่งภายใตจุ้ดศูนยก์ลางของโลกหรือขอบเขตการอา้งอิงอืÉนๆ  uuu yxU , กาํหนดระยะพิกดัใน 2 มิติของผูใ้ช ้และ    4,,,1,  nniyxU iii   เป็นระยะห่างจากดาวเทียม (หรือสถานีฐาน) กบัผูใ้ชโ้ดยคาํนวณไดจ้าก  
      iuiuiui ctyyxx   22               (3.19)  
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  รูปทีÉ  3.4 การรวมระบบจีพีเอสเขา้กบัโครงข่ายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ    เมืÉอ )4,,,2,1(  nni   ut  คือสัญญาณนาฬิกาทีÉดาวเทียม(หรือสถานีฐาน)ส่งมาถึงผูใ้ช ้ C คือความเร็วแสง  i  คือ สัญญาณรบกวน แกส้มาการหาค่าสมการทีÉ (3.19) เขียนได ้    Tuuuu ctyxT ,,                                              (3.20)  ในสมการทีÉ (3.20) ทัÊง 3 พารามิเตอร์นัÊน คือการทาํใหไ้ดต้าํแหน่งสุดทา้ยทีÉแน่นอนจากสัญญาณดาวเทียมทีÉมีอย่างนอ้ย 4 ดวง แต่ถา้สัญญาณดาวเทียมทีÉนอ้ยกว่า 4 ดวง จะสามารถคาํนวณตาํแหน่งไดก้ารรับสัญญาณจากสถานีฐาน คือ     Tuuuu tcyxT ˆ,ˆ,ˆˆ                                                                                                   (3.21)  นอร์มอลไลซ์ได ้ 
     
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เมืÉอ     4,,,2,1ˆˆˆ 22  nniyyxx iuiui    ใชท้ฤษฎีอนุกรม เทยเ์รอร์กบัสมการทีÉ (3.19) จะได ้ 
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   uuiuii tcymxl  ˆˆ                                                              (3.23)  เมืÉอ ,ˆ,ˆ,ˆ iuuiuuiii yyyxxx    เขียนสมการทีÉ (2.54) ในรูปเมทริกซ์ได ้    
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 การประมาณลาํดบัทีÉ 1 ทีÉรับได ้       TT
u GGGT 1                           (3.25)  และเขียนขัÊนตอนการประมาณได ้      Tuuuuuuu cttcyyxxT  ˆ,ˆ,ˆˆ                  (3.26)  หาค่าทีÉไดรั้บนอ้ยกวา่ได ้    Tuuu ctyxT  ,,                   (3.27)  สุดทา้ยการประมาณตาํแน่งทีÉแมน่ยาํได ้   ),,( uuuu tcyxT                                  (3.28)  เมืÉอ  uuuuuuuuuuuu tttctcyyyyxxxx   ˆ,ˆ,ˆ   
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  รูปทีÉ  3.5 ทิศทางของผูใ้ชใ้นระนาบ 2 มิติ   ในกรณีทีÉ โทรศพัท์มือถือรับสัญญาณดาวเทียมไม่ได ้ก็จะมีเทคนิคในการการประมาณตาํแหน่งจากสายอากาศเก่งในการรับมุม แลว้หาจาก adopted ซึÉ งเป็นความต่างของเวลาทีÉมาถึง (TDOA) ทีÉวดัจะการส่ง link pilot signal แลว้วนัมมุทีÉมาถึง  จากรูปทีÉ 3.5 เมืÉอขอ้มูลตาํแหน่งของผูใ้ชถู้กเก็บอยู่ในเซิร์ฟเวอร์แลว้หากมีการร้องขอใชบ้ริการจากผูใ้ช้เขา้มายงัระบบสถานีฐานก็สมารถคาํนวณทิศทางในการก่อรูปลาํคลืÉนไปยงัตาํแหน่งทีÉผูใ้ชอ้ยูไ่ดด้งันีÊ   
  


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  3.2.2.2 ระบบหาตาํแหน่งในแอลทีอี  (LTE system)  แอลที อี  (Long Term Evolution: LTE) เป็น ชืÉ อโครงการของระบบ สืÉ อสารโทรศัพ ท์มือถือ 4G จุดประสงค์ของการสร้างแอลทีอีส่วนหนึÉ งก็คือการทาํให้เวลาแฝง (Latency) ลดลง ซึÉ งวิธีทีÉไดผ้ลทีÉสุดก็คือการทําให้สถาปัตยกรรม (Architecture) นัÊนแบนราบทีÉสุด ซึÉ งทาํให้เทคโนโลยีแอลทีอีเป็นแบบง่าย ๆ มีส่วนประกอบสําคัญ 2 ส่วนคือระบบย่อยสถานีฐาน eNodeB (evolved Node B) และ EPS (Evolved Packet System) และยงัมีส่วนประกอบภายในเพืÉอให้ทาํงานไดอ้ย่างสมบูรณ์ ส่วนแรกทีÉขาดไม่ไดคื้อ HSS (Home Subscriber Server) ซึÉ งเป็นส่วนทีÉเกบ็ขอ้มูลลูกคา้เอาไว ้ส่วน PCRF (Policy and Charging Rule Function) แต่ส่วนทีÉสําคญัก็คือ MME (Mobility Management Entity) และ SAE (System Architecture Evolution) เกตเวย ์(Gateway)  ส่วน MME ทาํหน้าทีÉเป็นส่วนควบคุมของเครือข่ายแอลทีอีรวมทัÊงสัญญาณ (Signaling) ต่าง ๆ การตรวจสอบต่าง ๆ ในระบบ และรวมถึงการทาํงานร่วมกนัของเครือข่าย 2G/3G กบัแอลทีอีดว้ย ส่วน SAE Gateway จะทําหน้าทีÉ เป็นเกตเวย์ให้กับขอ้มูลในดา้นการรับส่งออกจากเครือข่าย ซึÉ ง SAE Gateway เองก็อาจจะทาํหนา้ทีÉเป็น PDN (Packet Data Network) Gateway ทีÉจะรับส่งขอ้มูลต่าง ๆ จากภายนอกเครือข่ายอีก
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ด้วย ซึÉ ง ณ จุดนีÊ จะมีการกาํหนดแผนการ (Policy) ต่าง ๆ เป็นต้น ดังรูปทีÉ  3.6 ทีÉมี 3GPP Anchor และ SAE Anchor ทีÉรวมเขา้เป็น SAE Gatewayโดยมีเป้าหมายในการออกแบบให้สามารถส่งผา่นขอ้มูลไดม้ากขึÊนและเร็วขึÊนบนพืÊนฐานเทคโนโลยีการเชืÉอมต่อทางอากาศ (air interface) โดยมีความสามารถดาวโหลดไดสู้งถึง 100 Mbps ความเร็วอบัโหลด 50 Mbps และปิงตํÉากว่า 10 มิลลิวินาที ซึÉ งรายละเอียดการจดัสรรคลืÉนความถีÉและความสามารถอืÉนทีÉมีในระบบ LTE จะไดก้ล่าวในลาํดบัถดัไป  

  รูปทีÉ  3.6 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของแอลทีอี [http://telecom10.blogspot.com]   3.2.2.3 แนวคิดเกีÉยวกบัการระบุตาํแหน่ง (Location service related concepts)   ดงัทีÉไดก้ล่าวไปแลว้ในบททีÉ 1 นัÊน ระบบแอลทีอีสามารถรองรับวิธีระบุตาํแหน่งได ้3 วิธีดว้ยกนั คือ 1. วิธี Cell ID ทีÉปรับปรุงขึÊน (Enhanced Cell ID :E-CID) 2. วิธีสังเกตเวลาทีÉมาถึงต่างกัน (Observed Time Difference of Arrival : OTDOA) และ 3. วิธีนาํจีพีเอสเขา้มาช่วย (Assisted GPS : A-GPS) ทัÊง 3 วิธีนีÊ มีระดบัความถูกตอ้งแม่นยาํทีÉต่างกนัและนาํไปใชก้บัสถานทีÉทีÉต่างกนัดว้ย ซึÉ งในสภาพแวดลอ้มเดียวกนั แต่ละวิธีการระบุตําแหน่งต่างกนัระดับความถูกตอ้งแม่นยาํก็จะต่างกันด้วย โดยปกติแลว้ A-GPS จะให้ความถูกต้องแม่นยาํสูงสุด ตามมาดว้ย OTDOA และ E-CID จึงทําให้เลือกวิธีการระบุตาํแหน่งแบบ A-GPS เข้ามาเพืÉอพฒันาเทคนิคใหม่สาํหรับเพิÉมความจุช่องสัญญาณในงานวิจยันีÊ  ซึÉ งดูไดจ้ากตารางทีÉ 3.1     
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ตารางทีÉ  3.1 แสดงขอบเขตความแม่นยาํทางตาํแหน่งในแนวราบของแต่ละวิธีระบุตาํแหน่งในหน   เมตร [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).] Positioning Method 67% 95% E-CID 90 – 300 180 – 1000 OTDOA 50 – 100 140 – 280 A-GPS 15 – 60 40 – 200    ในคอลมัน์ “67%” คือมาตรฐานขอบเขตความแม่นยาํในแนวราบทีÉ  67 เปอร์เซ็นต์ของแต่ละวิธี เช่นเดียวกนัในคอลมัน์ “95%” คือมาตรฐานขอบเขตความแม่นยาํในแนวราบทีÉ 95 เปอร์เซ็นต์ของแต่ละวิธี ซึÉ งจะเห็นได้ว่าวิธี A-GPS มีความแม่นยาํสูงสุดสําหรับทัÊ ง 67 เปอร์เซ็นต์และ95 เปอร์เซ็นต์ ตามมาด้วย OTDOA และ E-CID  ตารางทีÉ  3.2 แสดงเวลาในการตอบสนองของแต่ละวิธี [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).] Positioning Method Response Time (Unit: s) E-CID 0.1 – 0.5 OTDOA 0.5 – 2 A-GPS 5 – 16  

  รูปทีÉ  3.7 สถาปัตยกรรมโครงข่ายสาํหรับ LCS [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).]  UTRAN: universal terrestrial radio access network GMLC: gateway mobile location center HLR: home location register 
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MSC: mobile switching center GERAN: GSM/EDGE radio access network HSS: home subscriber server MME: mobility management entity SGSN: serving GPRS support node    3.2.2.4 สถาปัตยกรรมโครงข่ายสาํหรับบริการระบุตาํแหน่ง (Location service)    จากรูปทีÉ 3.7 เมืÉอ MME ได้รับการร้องขอบริการโลเกชันจากผูใ้ช้ GMLC หรือ MME เอง MME จะส่งร้องขอบริการโลเกชนัไปยงั E-SMLC ผ่านการเชืÉอมต่อ SLs หลงัจากนัÊน E-SMLC จะส่งขอ้มูลการอนุเคราะห์ไปยงัผูใ้ช้นัÊน ผ่าน SLs S1 และ Uu แลว้ทําการวดัทีÉได้รับรายงานจากผูใ้ช้และ eNoodB ทีÉเกีÉยวข้อง คํานวณโลเกชันของผูใ้ช้ เสร็จแล้วก็ทําการส่งข้อมูลไปยงั MME ผ่าน SLs แต่ถ้า MME หรือ GMLC เป็นผูส่้งการร้องขอ กจ็ะส่งขอ้มูลไปทีÉ MME หรือ GMLC   หลกัการและขัÊนตอนในการระบุตาํแหน่ง จากรูปทีÉ 3.8 อธิบายไดว้า่     1) เริÉมตน้ทีÉ NE      ในขัÊนตอนนีÊ จะเปลีÉยนไปตามชนิดของ NE ซึÉ งอาจจะเป็นผูใ้ช ้MME หรืออืÉนๆใน EPC   1a ผูใ้ชส่้งร้องขอบริการโลเกชนัไปทีÉ MME   1b GMLC ส่งร้องขอบริการโลเกชนัไปทีÉ MME  1c ทีÉ PLMN ไดรั้บการร้องขอบริการโลเกชนั     2) MME ส่งคาํร้องขอไปทีÉ E-SMLC     3) ผูใ้ชร้างานการคาํนวณตาํแหน่งไปทีÉ E-SMLC     4) E-SMLC เลือกวิธีระบุตาํแหน่งตามปัจจยัต่อไปนีÊ       ตอ้งการระบุตาํแหน่ง ความแมน่ยาํและ latency สาํหรับในแนวราบ วิธีระบุตาํแหน่งทีÉกาํหนดใน E-SMLC ผูป้ระกอบการซืÊอใบอนุญาตบริการระบุตาํแหน่ง(Location service : LCS)   
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  รูปทีÉ  3.8  ขัÊนตอนการระบุตาํแหน่งทัÉวไป[Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).]  อุปกรณ์ของผูใ้ชส้ามารถคาํนวณตาํแหน่ง     5) ถา้ E-SMLC ตดัสินว่า eNodeB มีส่วนร่วมในการระบุ ตาํแหน่งจะตอ้งมีการแลกเปลีÉยนขัÊนตอนโลเกชันกบั eNodeB ทีÉให้บริการวดัตาํแหน่งหรือได้รับความอนุเคราะห์ขอ้มูลอยู่ขณะนัÊน แต่ถา้ E-SMLC ตดัสินว่า ผูใ้ชมี้ส่วนร่วม จะตอ้งมีการแลกเปลีÉยนการประมาณโลเกชนักบัผูใ้ช ้     6) E-SMLC ได้จัดเตรียมตอบสนองบริการโลเกชันส่งไปทีÉ  MME รวมถึงรายละเอียดเกียวกบัวา่ทาํการสาํเร็จหรือลม้เหลวและขอ้มูลผิดพลาดทีÉเกีÉยวขอ้ง     7) ส่งการตอบสนองบริการโลเกชนั  7a ถา้ดาํเนินการทีÉขัÊนตอน 1a ผลทีÉไดใ้นขัÊนตอนทีÉ 6 MME จะส่งไปยงัผูใ้ช ้ 7b ถา้ดาํเนินการทีÉขัÊนตอน 1b ผลทีÉไดใ้นขัÊนตอนทีÉ 6 MME จะส่งกลบัไปยงั EPC อืÉนๆ  7c ถา้ดาํเนินการทีÉขัÊนตอน 1c ผลทีÉไดใ้นขัÊนตอนทีÉ 6 MME จะส่งกลบัไปยงัอุปกรณ์ในขัÊนตอนทีÉ 1c  
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  รูปทีÉ  3.9 หลกัการของ A-GPS [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).]     ś.Ś.Ś.ŝ หลกัการของ A-GPS     จีพี เอส (Global Positioning System : GPS) คือระบบนําทางบนโลกด้วยระบบดาวเทียมทีÉดาํเนินการโดยกระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ ซึÉ งสามารถคาํนวณตาํแหน่งของวตัถุไดอ้ย่างแม่นยาํรอบโลกหากไดรั้บสัญญาณจากดาวเทียมในจาํนวนทีÉเพียงพอสําหรับกาํหนดตาํแหน่งในแนวระดบัสายตาระหว่างดาวเทียมกับวัตถุ ใน E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) หลักการพืÊนฐานของ A-GPS กเ็หมือนกนักบัระบบระบุตาํแหน่งจีพีเอส    ในรูปทีÉ 3.9 จะมีดาวเทียมทัÊงหมด 24 ดวงโคจรรอบโลก โดยแบ่งเป็น 6 ระนาบๆละ 4 ดวง ทาํมุม 25 องศา ผูใ้ชจ้ะคน้หาสัญญาณจีพีเอส และวดัขอบเขตจีพีเอส และนาํมาคาํนวณตาํแหน่งของผูใ้ช ้    ความแตกต่างระหว่าง A-GPS และ GPS คือ A-GPS นัÊน ข้อมูลเกีÉยวกับวงโคจรดาวเทียมและเวลาจริงของการโคจรจะถูกเก็บไวใ้น E-SMLC และมีการส่งขอ้มูลนัÊนไปยงัผูใ้ช้เป้าหมาย ข้อมูลนัÊนสามารถใช้อา้งอิงตาํแหน่ง เวลา และ รูปแบบชัÊนบรรยากาศได ้ซึÉ งวิธี A-GPS นีÊ จะช่วยใหผู้ใ้ช้รับสัญญาณดาวเทียมไดมี้ประสิทธิภาพมากกว่า เช่น ใชเ้วลาในการวดัทีÉสัÊนกว่าประหยดักาํลงังาน และ การรับรวดเร็วขึÊนนอกจากนัÊนแลว้ ถา้ผูใ้ชไ้ดรั้บสัญญาณนอ้ยกว่าสีÉดวงจะทาํให้ไม่เพียงพอในการกาํหนดตาํแหน่งของผูใ้ช ้ในกรณีนีÊ จะตอ้งอาศยัวิธีการระบุตาํแหน่งดว้ยวิธีการอืÉนใน E-SMLC ช่วยในการคาํนวณตาํแหน่งของผูใ้ช ้เงืÉอนไขทีÉจะสามารถใชวิ้ธีการระบุตาํแหน่งแบบ A-GPS ไดน้ัÊน คือ    1) ผูใ้ชจ้ะตอ้งมีเครืÉองรับ GPS    2) จะไม่สามารถคาํนวณตาํแหน่งไดใ้นทีÉทีÉรับสัญญาณดาวเทียมไม่ได ้เช่น ในอาคาร  
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  รูปทีÉ  3.10  ขัÊนตอนการระบุตาํแหน่งของวิธี A-GPS[Huawei Technologies Co., Ltd.       (2014).]         ขัÊนตอนการระบุตาํแหน่งของวิธี A-GPS นัÊนเหมือนกันกับในขัÊนตอนทัÉวไปแต่จะแตกต่างในขัÊนตอนทีÉ 5 และ 6 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10  ในขัÊนตอนทีÉ 5 E-SMLC จะส่งร้องขอการระบุตาํแหน่งแบบ A-GPS ของผูใ้ชแ้ละความอนุเคราะห์ขอ้มูล ในขัÊนตอนทีÉ  6 ถา้อยู่ในโหมดผูใ้ช้ ผูใ้ช้จะรายงานข้อมูล ลองจิจูดและแลตติจูดไปทีÉ E-SMLC แต่ถา้อยู่ในโหมด E-SMLC ผูใ้ชจ้ะทาํการวดัวิถี GPS และ Doppler และรายงานผลการวดัไปทีÉ E-SMLC ทีÉ E-SMLC จะทาํการคาํนวณลองจิจูดและแลตติจูดของผูใ้ชอ้อกมาจะขอ้มูลทีÉไดรั้บจากผูใ้ช ้ 3.2.2.6 การจดัสรรทรัพยากรคลืÉนความถีÉในระบบแอลทีอี   สําหรับการตัÊงค่าพืÊนฐานในระบบแอลทีอีควรทีÉจะรองรับอตัราขอ้มูลในการดาวน์โหลดไดสู้งสุด 100 Mbps (5 bps/Hz) ภายในการจดัสรรสเปกตรัม 20 MHz และในขณะเดียวกนักส็ามารถรองรับอตัราขอ้มูลในการอพัโหลดไดสู้งสุด 50 Mbps (2.5 bps/Hz) ภายในการจัดสรรสเปกตรัม 20 MHz นัÊนดว้ยเช่นกนั ดังแสดงรูปทีÉ 3.11 เป็นการจดัสรรทรัพยากรคลืÉนความถีÉ  
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  รูปทีÉ  3.11 LTE DL/UL การจดัสรรคลืÉนความถีÉสาํหรับ คลืÉนพาหะย่อย (subcarriers) ใชส้ําหรับ                 ทราฟฟิกขอ้มูล สัญญาณอา้งอิงหรือไพลอต (pilot) และขอ้มลูควบคุม [Ericsson.                (2010).]  
f  =  Subcarrier spacing DC  = Subcarrier: Direct Current subcarrier at center of frequency band 

UL
RB

DL
RB NBNB  = Number of DL or UL Resource Blocks (groups of subcarriers) 
RB
SCNB  = Number of subcarriers within a Resource Block  จะเห็นไดว้า่มีการจดัสรรแต่ละคลืÉนพาหะย่อยมีขนาดเท่ากบั 180 kHz และมีความห่างระหว่างคลืÉนพาหะ 15 kHz และแบนดวิ์ดต่างๆทีÉไดรั้บการพิจารณาใชง้านในระบบแอลทีอี แสดงในตารางทีÉ 3.3     ตารางทีÉ  3.3 แสดงแบนดว์ิดต่างๆทีÉไดรั้บการพิจารณาใชง้านในระบบแอลทีอี [Ericsson. (2010).] Channel Bandwidth [MHz] 1.4 3 5 10 15 20 N.  of Occupied Subcarriers including DC (NSC) 73 181 301 601 901 1201 

FFT Size (N) 128 256 512 1024 1536 2048 Sampling Rate [MHz] 1.92 3.84 7.68 15.36 23.04 30.72 N. of Resource Blocks (NRB) 6 15 25 50 75 100  
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ตารางทีÉ  3.4 แบนดค์วามถีÉทีÉเป็นแบนดคู่์ในขอ้กาํหนดของ 3GPP [Ericsson. (2010).] Operating band 3GPP name Total spectrum Uplink [MHz] Downlink [MHz] Band 1 2100 2x60 MHz 1920 -1980 2110-2170 Band 2 1900 2x60 MHz 1850-1910 1930-1990 Band 3 1800 2x75 MHz 1710-1785 1805-1880 Band 4 1700/2100 2x45 MHz 710-1755 2110-2155 Band 5 850 2x25 MHz 824-849 869-894 Band 6 800 2x10 MHz 830-840 875-885 Band 7 2600 2x70 MHz 2500-2570 2620-2690 Band 8 900 2x35 MHz 880-915 925-960 Band 9 1700 2x35 MHz 1750-1785 1845-1880 Band 10 1700/2100 2x60 MHz 1710-1770 2110-2170 Band 11 1500 2x25 MHz 1427.9-1452.9 1475.9-1500.9 Band 12 US700 2x18 MHz 698-716 728-746 Band 13 US700 2x10 MHz 777-787 746-756 Band 14 US700 2x10 MHz 788-798 758-768 Band 17 US700 2x10 MHz 704-716 734-746 Band 18 Japan800 2x30 MHz 815-830 860-875 Band 19 Japan800 2x30 MHz 830-845 875-890 ตารางทีÉ  3.5 แบนดค์วามถีÉทีÉไม่เป็นแบนดคู่์ในขอ้กาํหนดของ 3GPP [Ericsson. (2010).] Operating band 3GPP name Total spectrum Uplink and downlink [MHz] Band 33 UMTS TDD1 1x20 MHz 1900-1920 Band 34 UMTS TDD2 1x15 MHz 2010-2025 Band 35 US1900 UL 1x60 MHz 1850-1910 Band 36 US1900 DL 1x60 MHz 1930-1990 Band 37 US1900 1x20 MHz 1910-1930 Band 38 2600 1x50 MHz 2570-2620 
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Band 39 UMTS TDD 1x40 MHz 1880-1920 Band 40 2300 1x50 MHz 2300-2400    แบนด์ความถีÉภายใตข้อ้กาํหนดของ 3GPP ตามทีÉแสดงในตาราง 3.4 นัÊนมี 17 แบนด์ทีÉเป็นแบนด์คู่ และในตารางทีÉ 3.5 มี 8 แบนดที์Éไม่เป็นแบนดค์ู่   สาํหรับเทคโนโลยีทีÉช่วยใหส้ามารถใชค้วามถีÉทีÉไดรั้บดีขึÊนมีอยู่หลายส่วน ซึÉ งในส่วนแรกทีÉจะช่วยให้ประสิทธิภาพความถีÉดีขึÊ นและมีความยืดหยุ่นในการใช้สเปกตรัมก็คือเทคโนโลยี OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) และ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ซึÉ งเป็นเทคโนโลยีความถีÉยคุใหม่ในรุ่นใหม่ต่าง ๆ เช่น ไวแมกซ์ก็นาํมาใชง้าน โดยทางแอลทีอีไดน้าํเทคโนโลยีนีÊ มาใช้งานด้านดาวน์ลิงก์และนํา SC-FDMA  (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) มาใช้งานทางดา้นอพัลิงก์ ซึÉ งนอกจากจะไดป้ระสิทธิภาพทีÉดีขึÊน สามารถทีÉจะให้บริการไดที้Éความเร็ว 100 Mbps ในด้านดาวน์ลิงก์ และ 50 Mbps ทางด้านอพัลิงก์แล้ว ยงัมีความยืดหยุ่นตามแบบของ OFDMA ซึÉ งช่วยให้สามารถทีÉจะปรับเปลีÉยนใชง้านความถีÉไดที้Éแบนด์วิดธ์ต่าง ๆ กนัตัÊงแต่ 1.25 ถึง 20 MHz จึงไม่เป็นขอ้จาํกดัทีÉจะใหบ้ริการเทคโนโลยีแอลทีอีนีÊทางดา้นความถีÉ นอกจากเทคโนโลยี OFDMA ทีÉใชแ้ลว้ เพืÉอทีÉจะเพิÉมแบนด์วิดธ์ทีÉไดก็้ไดมี้การนาํเทคโนโลยีของไมโมเขา้มาใชง้านดว้ย ทาํให้สามารถทีÉจะเพิÉมอตัราเร็วขอ้มูลยิÉงขึÊนอีกดว้ย  

  รูปทีÉ  3.12 เทคโนโลยี OFDM และ OFDMA [http://telecom10.blogspot.com]     3.2.2.7 การมลัติเพล็กซ์โดยการแบ่งความถีÉทีÉสัญญาณพาหะตัÊงฉากซึÉ งกนัและกนัและการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบการมลัติเพลก็ซ์โดยการแบ่งความถีÉทีÉสญัญาณพาหะตัÊงฉากซึÉ งกนัและกนั 
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   การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบการมลัติเพล็กซ์โดยการแบ่งความถีÉทีÉสัญญาณพาหะตัÊงฉากซึÉ งกันและกัน หรือ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) มาจากเทคโนโลยี  OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) ทีÉ มีพืÊนฐานของ FDM (frequency-division multiplexing) ซึÉ งแบ่งสัญญาณความถีÉออกจากกนัเพืÉอให้แต่ละช่องสัญญาณไม่มีการรบกวนกนัโดยทีÉไม่ใช้แถบความถีÉคุม (Guard Band) เพืÉอแยกแต่ละความถีÉออกจากกัน เพราะเป็นการสิÊนเปลืองความถีÉ  แต่จะใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ทีÉเรียกว่าการทาํให้เป็นอิสระต่อกนั หรือ การทาํใหต้ัÊงฉากต่อกนั (Orthogonal) สัญญาณทีÉตัÊงฉากต่อกนันัÊนเมืÉอผ่านการโมดูเลชัÉนทีÉทาํใหเ้กิดสัญญาณแถบความถีÉขา้ง (Sideband) รอบขา้งขึÊนนัÊนจะไม่มีผลต่อช่องสัญญาณ ขา้ง ๆ ซึÉ งจะสังเกตไดจ้ากความถีÉกลางของช่องสัญญาณนัÊนจะไม่มีสัญญาณรบกวนใด เนืÉองจากช่องสัญญาณนัÊนเป็นอิสระต่อกนั ดงัรูปทีÉ 3.13 ซึÉ งทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งใชแ้ถบความถีÉคุมมาช่วยป้อง และทาํให้สูญเสียสเปกตรัมความถีÉไปบางส่วนไปอย่างเปล่าประโยชน์ ทําให้การรับส่งสัญญาณความถีÉนีÊเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึÊน   3.2.2.8 การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบการมลัติเพลก็ซ์โดยการแบ่งความถีÉทีÉสัญญาณพาหะเดีÉยว    เทคโนโลยีการการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบการมลัติเพลก็ซ์โดยการแบ่งความถีÉทีÉสัญญาณพาหะ เดีÉ ยว  ห รือ  SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access) ได้ปรับ ขึÊ น มาจากเทคโนโลยี OFDMA เพืÉอใหมี้ประสิทธิภาพทีÉดีขึÊนจากรูปทีÉ 3.14 (ก) นัÊน 

  รูปทีÉ  3.13  การผสมสัญญาณทีÉตัÊงฉาก (Orthogonal) ต่อกนั [http://www.wirelessdesignmag.com]  จะเห็นว่าหลกัการของ OFDMA จะแยกบิตสตรีมออกเป็นส่วน ๆ เพืÉอป้อนเขา้ไปยงัผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนั (Inverse fast Fourier transform : IFFT) เพืÉอทีÉจะกระจายบิตเหล่านีÊ ไปยงัความถีÉต่าง ๆ ทีÉจะจดัใหต้ัÊงฉากต่อกันด้วย IFFT ซึÉ งเมืÉอส่งมาถึงด้านรับก็จะเข้าผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier transform : FFT) และนาํเอาบิตสตรีมเหล่านัÊนมาใชง้านอีก เมืÉอจาํเป็นตอ้งลดขอ้เสียเรืÉองสัญญาณทีÉจะส่งมีค่าอตัราส่วนกาํลงัค่ายอดต่อกาํลงัเฉลีÉย (Peak to Average Power Ratio : PAPR) ดังแสดงในรูปทีÉ 3.14 (ข) มีการปรับวิธี
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โดยเพิÉมเติมกระบวนการ FFT ขึÊนมาก่อนทีÉจะส่งบิตสตรีมเหล่านัÊนเขา้ไปยงั IFFT นัÉนคือ แทนทีÉจะกระจายข้อมูลเหล่านีÊ เป็นบิต ๆ ไปยงัแต่ละความถีÉหรือคลืÉนพาหะย่อย (Sub carrier) ตรง ๆ ก็มาใช้วิธีการกระจายขอ้มูลเขา้ไปยงัแต่ละคลืÉนพาหะย่อยดว้ย FFT ซึÉ งผลลพัธ์ทีÉไดจ้ะส่งเขา้ไปยงั IFFT และไม่จาํเป็นทีÉจะตอ้งใช้งานทุกคลืÉนพาหะย่อยตามแต่ผลลพัธ์ทีÉได้จาก FFT จากนัÊนก็เขา้กระบวนการเช่นเดียวกบั OFDMA ทีÉผ่าน IFFT ออกไป สําหรับดา้นรับนัÊนก็จะส่งเข้าไปยงั FFT เช่นเดียวกับ OFDMA จนกระทัÉงก่อนทีÉจะแยกบิตสตรีมเช่นเดิมก็มาผ่านเขา้ไปยงั IFFT เพืÉอดึงขอ้มูลกลบัมาโดยทีÉไม่ตอ้งทาํการแยกขอ้มูลออกจากกนัและใช้อุปกรณ์ดา้นรับทีÉนอ้ยกว่าอีกดว้ย  ซึÉ ง SC-FDMA จะใหค่้า PAPR ทีÉต ํÉาและใหป้ระสิทธิภาพทีÉสูงขึÊน แต่ก็จะมีกระบวนการมากขึÊน ทาํให้อุปกรณ์หรือการออกแบบนัÊนซบัซ้อนมากขึÊนใชค้วามสามารถทีÉอุปกรณ์มากขึÊนด้วยแต่ด้วยข้อดีของ SC-FDMA ทีÉใช้พลงังานลดลง จึงทาํให้ ระบบแอลทีอีได้เลือกทีÉจะใช้เทคโนโลยีนีÊทางดา้นอพัลิงก์ทีÉอุปกรณ์ของผูใ้ชบ้ริการเพืÉอใหใ้ชง้านพลงังานลดลงใชง้านไดน้านขึÊนนัÉนเอง  

 (ก) OFDMA   (ข)  SC-FDMA
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รูปทีÉ  3.14 หลกัการของ OFDMA และ SC-FDMA [http://telecom10.blogspot.com]  

  รูปทีÉ  3.15 เทคโนโลยี OFDMA และ SC-FDMA [https://www.exploregate.com] 
3.3 หลกัการทํางานของระบบทีÉนําเสนอในงานวิจยันีÊ 
 แนวความคิดของการทาํของระบบทีÉนาํเสนอในโครงการวิจยันีÊ คือ เริÉมตน้ดว้ยเมืÉอผูใ้ชล้งทะเบียนเขา้มาในเครือข่ายแลว้จะมีการติดต่อสืÉอสารและแลกเปลีÉยนขอ้มูลระหว่างผูใ้ช้กบัสถานีฐาน เพืÉอให้ทราบถึงส ถ า น ะ ข อ ง ผู ้ ใ ช้  เช่ น  Idle Mode Active Mode Detached Roaming Handover Registration (Location Update) และ Paging เป็นตน้ ซึÉ งในระบบแอลทีอีนัÊนสามารถกาํหนดตาํแหน่งทีÉตัÊงในทางภูมิศาสตร์ของผูใ้ช้จากการรายงานแลกเปลีÉยนขอ้มูลของผูใ้ชไ้ด ้ดงันัÊนหากผูใ้ชร้้องขอเขา้ใชช่้องสัญญาณ หรือตอ้งการทีÉจะอยู่ใน Active Mode มาทีÉสถานีฐานๆก็จะมีการคาํนวณทิศทางของผูใ้ชจ้ากขอ้มูลตาํแหน่งทีÉมีในระบบว่าอยู่ในทิศทางไหนของสถานีฐาน จากนัÊนเมืÉอทราบทิศทางของผูใ้ชแ้ลว้ก็จะก่อรูปลาํคลืÉนไปในทิศทางนัÊน เพืÉอให้ผูใ้ชน้ัÊนไดรั้บสญัญาณอยา่งเต็มประสิทธิภาพมากทีÉสุด และแผนการทาํงานของระบบแสดงในรูปทีÉ 3.16  
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  รูปทีÉ  3.16 แผนการทาํงานของการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากจีพีเอส 
3.4 การออกแบบชุดถ่วงนํÊาหนัก (WEIGHT)  
 การถ่วงนํÊ าหนกัหรือการก่อรูปลาํคลืÉนเป็นกระบวนการทีÉเกิดจากการทาํงานของระบบสายอากาศเก่งดงัแสดงในรูปทีÉ 3.17 ทีÉประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั ๆ คือ สายอากาศแถวลาํดบัและระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ซึÉ งในระบบประมวลผลสัญญาณจะทําหน้าทีÉในการหาทิศทางของสัญญาณทีÉเขา้มา (Direction-of-Arrival: DOA) และการคาํนวณเพืÉอก่อรูปลาํคลืÉน สําหรับโครงการวิจยันีÊ ให้ความสนใจเกีÉยวการพฒันาอลักอริทึม (algorithm) ของสายอากาศเก่งระบบก่อรูปลาํคลืÉนแบบปรับตวั ซึÉ งระบบนีÊสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดยการหันพูหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณทีÉตอ้งการได ้ โดยใช้สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้นเนืÉองจากมีการคาํนวณทีÉซับซอ้นน้อยกวา่สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบและวงกลม มีองค์ประกอบของสายอากาศเท่ากับ 4 ต้น และมีระยะห่างระหว่างสายอากาศเท่ากับ d  และกาํหนดใหมี้ความห่างเท่ากบั 2/  ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.18 สมมติเป็นสายอากาศภาครับทีÉมีคลืÉนเดินทางเขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณทีÉเขา้มาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ D  
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คือความต่างของระยะทางของสัญญาณทีÉเดินทางมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ ซึÉ งมีค่าเท่ากบั sind  จากรูปสัญญาณทีÉสายอากาศแต่ละตน้รับไดคื้อ  

  รูปทีÉ  3.17  ระบบสายอากาศเก่ง      
d
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d AweAwy 1

1sin
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nw คือค่าสัมประสิทธิÍ การถ่วงนํÊาหนกัของสัญญาณและ  dA  คือสัญญาณทีÉตอ้งการทีÉเดินทางมาตกกระทบสายอากาศในมุม   ดงันัÊนสญัญาณขาออกหรือ outy  คือ    4321 yyyyyout                                          sin3
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  รูปทีÉ  3.18 ระบบการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองเมืÉอใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้จาํนวน 4 ตน้                 sin3
4

sin2
3

sin
21

kdjkdjjkd
d ewewewwA               (3.34)  หลกัการสาํคญัของการก่อรูปลาํคลืÉนทีÉจะสามารถหันพูหลกัไปในทิศทางทีÉตอ้งการได ้คือการปรับ เฟสของสัญญาณทีÉรับเขา้มาดว้ย nw ทีÉเหมาะสม หรือในกรณีนีÊ เราตอ้งการปรับเฟสเพืÉอใหไ้ดรั้บสัญญาณทีÉตอ้งการสูงสุด ดงันัÊนค่าสัมประสิทธิÍ การถ่วงนํÊาหนกั nw คือ     0

1
jew                    (3.35)     sin

2
kdjew                    (3.36)     sin2
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4
kdjew                    (3.38)  เมืÉอแทนค่าสัมประสิทธิÍ การถ่วงนํÊาหนกัทีÉไดจ้ากสมการ (3.35) (3.36) (3.37) และ (3.38) ลงใน (3.34) เราจะไดส้ัญญาณขาออกทีÉไดส้ัญญาณทีÉตอ้งการสูงสุดดงันีÊ  
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               d
kdjkdjkdjkdjkdjkdjj

dout AeeeeeeeAy 4sin3sin3sin2sin2sinsin0    (3.39)   สาํหรับในโครงการวิจยันีÊ ใชข้อ้มูลตาํแหน่งของผูใ้ชใ้นการก่อรูปลาํคลืÉนไปในทิศทางทีÉอยู่ใชอ้ยู่ ซึÉ งขอ้มูลตาํแหน่งไดจ้ากวิธีระบุตาํแหน่งแบบ A-GPS ในระบบแอลทีซึÉ งมีความแม่ยาํมากทีÉสุดจากวิธีอืÉน จากรูปทีÉ 3.19 สามารคาํนวณทิศทางของผูใ้ชไ้ดด้งันีÊ   
  


 

u
uu x
y1tan                  (3.40) 

 

  รูปทีÉ 3.19 ทิศทางของผูใ้ชใ้นระนาบ 2 มิติ  เมืÉอแทนสมการ 3.40 ลงในสมการค่าสัมประสิทธิÍ การถ่วงนํÊาหนกั nw  จะได ้      Uuew N

n
kdnj

un u ,,1
1

sin1
,                               (3.41) 

 เมืÉอ U คือจาํนวนของผูใ้ช้ทีÉ ร้องขอเข้าใช้บริการช่องสัญญาณ สามารถเขียนอยู่ในรูปของเมทริกซ์ขนาด 
UN  ดงัแสดงในสมการ 3.42  ซึÉ ง N  คือจาํนวนสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น ส่วน U  คือจาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังานหรือจาํนวนลาํคลืÉนทีÉตอ้งการซึÉ งเท่ากบัจาํนวนผูใ้ชที้Éร้องขอเขา้ใชบ้ริการช่องสัญญาณ  
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3.5 ความจุช่องสัญญาณของระบบทีÉนําเสนอในงานวิจัย 
3.5.1 ช่องสัญญาณทีÉพิจารณา 
  จากรูปทีÉ 3.20 แสดงการเดินทางของคลืÉนในแต่ละทิศทาง เมืÉอมีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณ โดยมีอตัราการลดทอนทีÉเกิดขึÊนในแต่ละทิศทาง แทนดว้ย ia  มุมส่ง แทนดว้ย    (Ω   = cos    ) และมุมรับ แทนดว้ย    (Ω   = cos    ) ดงันัÊนช่องสัญญาณ หาไดจ้าก   

  รูปทีÉ  3.19 แสดงการเดินทางของคลืÉนในแต่ละทิศทางของระบบไมโม [อภิญญา อินทร์นอก. 2553.]      = ∑      (Ω  )    (Ω  )                  (3.43)  โดย      =   ඥ    exp (ି ଶ      )    (3.44)   
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    (Ω  ) = ଵ

ඥ   ൦
1exp [− (2   Ω  )]⋮exp [− (   − 1)(2   Ω  )]

൪  
 (3.45)  
    (Ω  ) = ଵ

ඥ   ൦
1exp [− (2   Ω  )]⋮exp [− (   − 1)(2   Ω  )]

൪   
 (3.46)  โดยทีÉ      คือ ระยะทางระหว่างภาคส่งๆไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคลืÉน ส่วน     (Ω  ) และ   (Ω  ) คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในแต่ละทิศทาง Ω       คือ ความยาวคลืÉนของความถีÉกลาง               และ     คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศทีÉนอลแ์มลไลซ์    ในงานวิจัยนีÊ ได้นําเอาวิธีการระบุตาํแหน่ง A-GPS ในระบบแอลทีอี เข้ามาพัฒนาเทคนิคทีÉได้นาํเสนอ ดงันัÊนค่าความผิดพลาดทีÉเกิดขึÊนในช่องสัญญาณจะเป็นไปตามตารางทีÉ 3.1 และทิศทางทีÉผิดพลาดจากการประมาณตาํแหน่งแสดงในรูปทีÉ 3.21 เมืÉอ e  คือทิศทางผิดพลาดทีÉเกิดขึÊน และเมืÉอแทนค่าลงในสมการ 3.43 3.45 และ 3.46 จะได ้
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 (ก) ระยะผิดพลาดสูงสุด 60 เมตร   (ข) ระยะผิดพลาดสูงสุด 200 เมตร รูปทีÉ  3.20 ทิศทางทีÉผิดพลาดจากการประมาณตาํแหน่งในวิธีระบุตาํแหน่งแบบ A-GPS      = ∑      (Ω   +    )    (Ω   +    )      (3.47)  
   (Ω  ) = ଵ

ඥ   ൦
1exp [− (2   (Ω   +    ))]⋮exp [− (   − 1)(2   (Ω   +    ))]

൪   
 (3.48)  
    (Ω  ) = ଵ

ඥ   ൦
1exp [− (2   (Ω  +   ))]⋮exp [− (   − 1)(2   (Ω   +    ))]

൪    
 (3.49)   3.7.2 ความจุช่องสญัญาณทีÉพิจารณา   เมืÉอไมมี่การรับรู้สถานะขอ้มูลทีÉภาคส่ง ความจุช่องสญัญาณในระบบไมโมทีÉใชแ้สดงไดด้งันีÊ   
  


  H

tn
tM MP
PBC r HHIdetlog2                  (3.50) 

 เมืÉอ B  คือ แบนดวิ์ดธ ์  .det  คือ การแทนการหาค่าดีเทอร์มิแนนต ์(determinant) ของเมทริกทซ์  rMI   คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด rr MM    H  คือ ช่องสญัญาณ ขนาด tr MM    HH  คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสญัญาณ  nt PP /  คือ อตัราส่วนสัญญาณทีÉรับไดต่้อสัญญาณรบกวน  
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  รูปทีÉ  3.21 แบบจาํของระบบการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากจีพีเอส  
3.6 แบบจําของระบบการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งตําแหน่งทีÉอาศัยโอกาสจากจีพเีอส 
 แบบจาํลองบรรยายระบบการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากจีพีเอส (GPS-Aided OSDMA ) ในรูปทีÉ 3.22 ประกอบดว้ย 1สถานีฐาน มีสายอากาศจาํนวน N ตน้ ส่งขอ้มูลไปถึงแต่ละ u=1,..,U  ผูใ้ช ้แต่ละผูใ้ชมี้สาอากาศ  M ตน้สัญญาณทีÉรับไดห้าไดจ้าก    unHWXy                                     (3.51)  สําหรับ u=1,…,U เมืÉอ H  คือเมทริกซ์ช่องสัญญาณ มีขนาด NM   W คือเมทริกซ์ชุดถ่วงนํÊ าหนักทีÉส่งขอ้มลูไปยงัแต่ละผูใ้ช ้X=[x1,x2,…,xU] คือชุดขอ้มูลทีÉส่งไปยงัแต่ละผูใ้ช ้ค่าความจุช่องสัญญาณสามารถหาไดด้งันีÊ   
    

 


  H
NBC )(detlog2 WHWHI                    (3.52) 

 เมืÉอ B คือแบนดว์ิดท์ I  คือเมทริกวเ์อกลกัษณ์มีขนาดเท่ากบั MM  คือ   (SNR) กาํลงังานทีÉสถานีฐาน ส่งออกไป  H หมายถึงการทรานสโพส คอนจุเกตจาํนวนเชิงซ้อน     
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3.7 กล่าวท้ายบท 
  การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งตัÊงฉากวงเปิดทีÉอาศยัการวิเคราะห์เชิงมุมนัÊนคือการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาส หรือ OSDMA เป็นการอาศยัขอ้มูลป้อนกลบัเพียงบางส่วนในการก่อรูปลาํคลืÉนโดยวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงมุมเป็นสําคญัในการก่อรูปลาํคลืÉน ซึÉ งกมี็หลายประเภทดว้ยกน เช่น การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากการเลือกลาํคลืÉน หรือ OSDMA-S หลกัการ คือ ภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดลาํคลืÉนออกไปยงัภาครับหากภาครับไดรั้บสัญญาณดีทีÉสุดตรงกบัชุดลาํคลืÉนใดก็จะป้อนกลับข้อมูลมายงัภาคส่งและภาคส่งก็จะทําการส่งข้อมูลออกไปตามชุดลาํคลืÉนนัÊ น ซึÉ งประสบความสําเร็จในการรอบรับจาํนวนผูใ้ชที้ÉมากขึÊน แต่พบว่าขอ้มูลป้อนกลบันัÊนมีบิตผิดพลาดจาํนวนมากจึงมีวิจัย ชืÉอว่า การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตําแหน่งทีÉอาศัยโอกาสจากมุมทีÉ ส่งออกขึÊน หรือ AOD-OSDMA คือ เป็นการอาศยัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณดว้ยการรู้ทิศทางของคลืÉนทีÉออกจากภาคส่งและทิศทางทีÉคลืÉนเดินทางมาถึงภาครับในการก่อรูปลาํคลืÉนส่งข้อมูลไปยงัผูใ้ช้ซึÉ งสามารถลดจาํนวนบิตการป้อนกลบัขอ้มูลไปไดแ้ละเพิÉมความจุช่องสัญญาณไดม้ากกว่าอีกดว้ย จากแต่ละประเภทของ OSDMA ทีÉได้กล่าวมาพบว่าการสุ่มก่อรูปลาํคลืÉนออกไปนัÊนทิศทางอาจจะยงัไม่ตรงกบัทิศทางทีÉผูใ้ช้อยู่ จึงเกิดเป็นแนวความคิวในการพฒันาเทคนิคการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศัยโอกาสจากจีพีเอส ซึÉ งไดน้าํวิธีระบุตาํแหน่งวิธี A-GPS ในระบบแอลทีอีเขา้มาช่วยเนืÉองจากมีความแม่นยาํกว่าวิธีอืÉน หลกัการคือ หากผูใ้ช้ร้องขอเข้าใช้ช่องสัญญาณ หรือต้องการทีÉจะอยู่ใน Active Mode มาทีÉสถานีฐานๆก็จะมีการคาํนวณทิศทางของผูใ้ชจ้ากขอ้มูลตาํแหน่งทีÉมีในระบบว่าอยู่ในทิศทางไหนของสถานีฐาน จากนัÊนเมืÉอทราบทิศทางของผูใ้ชแ้ลว้ก็จะก่อรูปลาํคลืÉนไปในทิศทางนัÊน เพืÉอให้ผูใ้ชน้ัÊนไดรั้บสัญญาณอย่างเต็มประสิทธิภาพมากทีÉสุด  
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บททีÉ 4 ผลการจําลองแบบและการวเิคราะห์ 
 
4.1 กล่าวนํา 
 เนืÊอหาในบทนีÊจะเป็นการนาํเสนอการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพืÉอพิจารณาถึงประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณของระบบทีÉไดพ้ฒันาขึÊน ทีÉอาศยัการระบุตาํแหน่งจาก A-GPS เพืÉอหาทิศทางในการก่อรูปลาํคลืÉนเปรียบเทียบกบัระบบ AOD-OSDMA ทีÉอาศยัการป้อนกลบัข้อมูลช่องสัญญาณ โดยทีÉมีการจาํลองในหลาบแบบ อาทิเช่น ผลการจาํลองแบบจากการสุ่มตวัอย่าง ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมจาํนวนใช ้ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมจาํนวนสายอากาศ และผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR ซึÉงผลทีÉไดจ้ะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป   
4.2 ผลการจําลองแบบเมืÉอยังไม่เกิดความคลาดเคลืÉอน 
 ดงัทีÉไดก้ล่าวไปแลว้นัÊน OSDMA ไดมี้การพฒันาต่อยอดกนัมาหลายเทคนิค และ AOD-OSDMA คือเทคนิคล่าสุดทีÉพฒันาเป็นการอาศยัการรับรู้มุมของสัญญาณทีÉส่งออกในการก่อรูปลาํคลืÉน คือทางภาคส่งมีการสุ่มก่อรูปลาํคลืÉนออกไปยงัภาครับหากภาครับได้รับสัญญาณดีทีÉสุดตรงกับลาํคลืÉนใดก็จะป้อนกลบัขอ้มูลมุมส่งออก (AOD)ของลาํคลืÉนนัÊนกลบัมายงัภาคส่งๆกจ็ะก่อรูปลาํคลืÉนส่งขอ้มูลออกไปตามทิศทางนัÊน ซึÉ งจะเห็นไดว้า่การสุ่มก่อรูปลาํคลืÉนออกไปก่อนนัÊน อาจจะยงัไม่ตรงกบัทิศทางทีÉผูใ้ชอ้ยู่ ดงันัÊนในงานวิจยันีÊจึงมีแนวความคิดว่าหากรู้ทิศทางของผูใ้ช้ก่อนแลว้ค่อยก่อรูปลําคลืÉนส่งขอ้มูลออกไป โดยได้นําวิธีระตาํแหน่งวิธี A-GPS ในระบบแอลทีอีเขา้มาช่วย โดยสันนิษฐานว่าจะไดค้่าความจุช่องสัญญาณทีÉมากกว่า เทคนิค AOD-OSDMA จึงมีการจาํลองผลโดยยงัไม่ไดคิ้ดค่าคลาดเคลืÉอนใดๆและผลทีÉไดแ้สดงในรูปทีÉ 4.1   
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ตารางทีÉ  4.1 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทดลองผลในรูปทีÉ 4.1 พารามิเตอร์ ค่า จาํนวนสายอากาศ 4 ตน้ จาํนวนผูใ้ช ้ 4 คน ความถีÉ 2.1 GHz ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  หมายเลขคลืÉน (k) 2  ทิศการเดินทางของคลืÉน line of sight  

  (ก) ผูใ้ชอ้ยูใ่นตาํแหน่ง 12 90 120 และ 170 องศา  

 

  (ข) ผูใ้ชอ้ยูใ่นตาํแหน่ง 10 70 108 และ 140 องศา  รูปทีÉ   4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณของเทคนิค SDMA(full) AOD-OSDMA   และ OSDMA (proposed) โดยจาํนวนผูใ้ชเ้ท่ากบั 4 และอยูใ่นตาํแหน่งทีÉต่างกนั   จากรูปทีÉ 4.1 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณของเทคนิค SDMA(full), AOD-OSDMA และ OSDMA (proposed) โดยจาํนวนผูใ้ช้เท่ากบั 4 และอยู่ในตาํแหน่งทีÉต่างกนัดงัระบุในรูป 4.1 (ก) และ (ข) พบว่าเทคนิคทีÉได้นําเสนอในงานวิจยันีÊ มีประสิทธิภาพมากกว่าเทคนิค AOD-OSDMA ส่วนเทคนิค SDMA (full) นัÊนเป็นแบบในอุดมคติอาศยัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณอย่างสมบูรณ์และใชเ้ทคนิค SVD จาํลองเพืÉอเป็นจุดอา้งอิง  
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4.3 ผลการจําลองแบบเมืÉอเกดิความคลาดเคลืÉอน 
 ในเบืÊองตน้จะเป็นการสุ่มตวัอยา่งประสิทธิภาพในการสามารถทางดา้นความจุช่องสัญญาณในเทคนิคต่างๆเพืÉอเปรียบเทียบกบัเทคนิคทีÉนาํเสนอในโครงการวิจยันีÊ  โดยมี เทคนิค SDMA (full)  ทีÉเป็นแบบในอุดมคติ AOD-OSDMA ทีÉอาศัยการป้อนกลบัเชิงมุมในการก่อรูปลาํคลืÉนเป็นเทคนิคจากการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรม และการระบุตาํแหน่งทัÊง 3 วิธีในระบบแอลทีอี คือ วิธี E-CID OTDOA และ A-GPS โดยใชค่้าความแม่นยาํคอลมัน์ 67% ในตารางทีÉ 4.2 ของแต่ละวิธีเขา้มาใชใ้นการทดลอง พืÊนทีÉครอบคลุมในระยะทาง 500 เมตร และ dBSNR 10   ตารางทีÉ  4.2 แสดงขอบเขตความแม่นยาํทางตาํแหน่งในแนวราบของแต่ละวิธีระบุตาํแหน่งในหน่วยเมตร Positioning Method 67% 95% E-CID 90 – 300 180 – 1000 OTDOA 50 – 100 140 – 280 A-GPS 15 – 60 40 – 200  

  รูปทีÉ  4.2 ระยะทางคลาดเคลืÉอนในคอลมัน ์67%      

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

ตารางทีÉ  4.3 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทดลองผลในรูปทีÉ 4.3 พารามิเตอร์ ค่า จาํนวนสายอากาศ 4 ตน้ จาํนวนผูใ้ช ้ 4 คน ความถีÉ 2.1 GHz ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  หมายเลขคลืÉน (k) 2  แนวทางเดินคลืÉน line of sight SNR 10 dB ค่าความคลาดเคลืÉอน 67% ระยะครอบคลุม 500 m การสุ่มตวัอยา่ง 100 samples              
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  (ก) SDMA (full)  

  (ค) E-CID  

  (จ) A-GPS (OSDMA (proposed))  

  (ข) AOD-OSDMA 

   (ง) OTDOA รูปทีÉ  4.3 ผลการจาํลองแบบเมืÉอเกิดความคลาดเคลืÉอน 

Capacity (bit/s/Hz) 

Nu
mb
er  
of 
Sa
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 ในรูปภาพทีÉ 4.3 แสดงผลการทดลองจากการสุ่มตวัอย่างจากแต่ละวิธี 100 ตัวอย่าง จากจาํนวนผูใ้ช้เท่ากับ 4 คน ทีÉอยู่รอบสถานีฐาน 360 องศา พบว่าในเทคนิค SDMA (full) นัÊนจะมีค่ามากว่าวิธีอืÉน เมืÉอเปรียบเทียบวิธี E-CID OTDOA และ A-GPS (OSDMA (proposed)) นัÊนจะเห็นไดว้่าวิธี A-GPS จะมีค่าอยู่ในช่วง 9-11.5 bit/s/Hz ซึÉ งค่าทีÉไดส่้วนใหญ่อยู่ในช่วงทีÉมากว่าวิธี OTDOA และ E-CID ตามลาํดบั จึงเป็นเหตุผลในการเลือกวิธีระบุตาํแหน่งแบบ A-GPS เข้ามาเพืÉอพัฒนาเทคนิคการสร้างโอกาส SDMA ในโค รงการวิจัยนีÊ  และเมืÉ อเปรียบ เที ยบกับ เท คนิค AOD-OSDMA ซึÉ งเป็นวิ ธี ทีÉ อาศัยข้อมูลป้อนกลับช่องสัญญาณแลว้จะเห็นไดว้่าเทคนิคทีÉนาํเสนอนัÊนไดค่้าความจุช่องสัญญาณทีÉมากกวา่  
4.4 ผลการจําลองแบบจากการเพิÉมจํานวนผู้ใช้ 
 ในการทดลองนีÊ จะทดลองเพิÉมจาํนวนผูใ้ช้ทีÉตอ้งการเข้าใช้บริการช่องสัญญาณ ตามจาํนวนผูใ้ช้ทีÉเพิÉมขึÊนเท่ากบั 4 8 12 และ 16 ตามลาํดบั โดยมี เทคนิค SDMA (full) AOD-OSDMA และเทคนิคทีÉนาํเสนอ OSDMA (proposed) และ dBSNR 10   ตารางทีÉ  4.4 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทดลองผลในรูปทีÉ 4.4 พารามิเตอร์ ค่า จาํนวนสายอากาศ 4 ตน้ จาํนวนผูใ้ช ้ 4, 8, 12, 16 คน ความถีÉ 2.1 GHz ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  หมายเลขคลืÉน (k) 2  แนวทางเดินคลืÉน line of sight SNR 10 dB ค่าความคลาดเคลืÉอน ไม่ไดคิ้ด  
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  รูปทีÉ  4.4 ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมจาํนวนผูใ้ช ้  จากรูปทีÉ 4.4 แสดงผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมจาํนวนใชพ้บว่าเมืÉอจาํนวนผูใ้ชเ้พิÉมมากขึÊนผลรวมของความจุช่องสัญญาณก็เพิÉมขึÊนด้วยเช่นกัน และเมืÉอเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละเทคนิคแล้ว SDMA (full) จะมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดถดัมาเป็นเทคนิคทีÉนาํเสนอและ AOD-OSDMA ตามลาํดบั  
4.5 ผลการจําลองแบบจากการเพิÉมจํานวนสายอากาศ 
 ในการทดลองนีÊ จะทดลองเพิÉมจาํนวนองค์ประกอบของสายอากาศตัÊงแต่ 2 4 6 และ 8 ตน้ ตามลาํดบั โดยมี เทคนิค SDMA (full) AOD-OSDMA และเทคนิคทีÉนําเสนอ OSDMA (proposed) มีผูใ้ช้เท่ากบั 4 อยู่ในตาํแหน่งทีÉต่างกนัและ dBSNR 10       
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ตารางทีÉ  4.5 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทดลองผลในรูปทีÉ 4.5 พารามิเตอร์ ค่า จาํนวนสายอากาศ 2, 4 , 6, 8ตน้ จาํนวนผูใ้ช ้ 4 คน ความถีÉ 2.1 GHz ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  พารามิเตอร์ ค่า หมายเลขคลืÉน (k) 2  แนวทางเดินคลืÉน line of sight SNR 10 dB ค่าความคลาดเคลืÉอน ไม่ไดคิ้ด  

  รูปทีÉ  4.5 ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมจาํนวนสายอากาศ   จากรูปทีÉ  4.5 แสดงผลการจําลองแบบจากการเพิÉมจาํนวนสายอากาศจะพบว่าการเพิÉมจาํนวนของสายอากาศนัÊนทาํใหอ้ตัราขยายช่องสัญญาณเพิÉมดว้ย และเมืÉอเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละเทคนิคแลว้ SDMA (full) จะมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดถดัมาเป็นเทคนิคทีÉนาํเสนอและ AOD-OSDMA ตามลาํดบั   
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4.6 ผลการจําลองแบบจากการเพิÉมระยะห่างระหว่างลําคลืÉน 
 ในการทดลองนีÊ จะทดลองเพิÉมระยะห่างระหว่างลาํคลืÉน ซึÉ งหมายความว่าเพิÉมระยะห่างของตาํแหน่งผูใ้ชโ้ดยกาํหนดใหมี้ผูใ้ชเ้ท่ากบั 4 ในรูป 4.5 (ก) ผูใ้ชอ้ยู่รอบสถานีฐาน 0 -180 องศา และอยู่ห่างกนัในระยะทีÉเท่ากนัคือ 20 30 และ 40 องศา ส่วนในรูป 4.5 (ข) ผูใ้ชอ้ยูร่อบสถานีฐาน 360 องศา และอยู่ห่างกนัในระยะทีÉเท่ากนัคือ 20 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศา และกาํหนดให้ SNR เท่ากบั 10 dB  ตารางทีÉ  4.6 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทดลองผลในรูปทีÉ 4.6 พารามิเตอร์ ค่า จาํนวนสายอากาศ 4 ตน้ จาํนวนผูใ้ช ้ 4 คน ความถีÉ 2.1 GHz ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  หมายเลขคลืÉน (k) 2  แนวทางเดินคลืÉน line of sight SNR 10 dB ค่าความคลาดเคลืÉอน ไม่ไดคิ้ด     จากรูปทีÉ  4.6 แสดงผลการจําลองแบบจากการเพิÉมระยะห่างระหว่างลาํคลืÉนพบว่าเพิÉมระยะห่างระหว่างลาํคลืÉนเพิÉมขึÊน ค่าความจุช่องสัญญาณก็เพิÉมขึÊนดว้ย แสดงว่าหากระยะห่างระหว่างลาํคลืÉนมีค่านอ้ยหรือตาํแหน่งผูใ้ชอ้ยูใ่กลก้นัจะทาํใหเ้กิดการแทรกสอดระหวา่งลาํคลืÉนขึÊนทาํใหค่้าความจุช่องสัญญาณลดลงดงัจึงตอ้งมีการกาํหนดระยะห่างระหว่างลาํคลืÉนทีÉเหมาะสม  
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  (ก) ผูใ้ชจ้าํนวนเท่ากบั 4 อยูร่อบสถานีฐาน 0 - 180 องศา  

  (ข) ผูใ้ชจ้าํนวนเท่ากบั 4 อยูร่อบสถานีฐาน 360 องศา รูปทีÉ  4.6 ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมระยะห่างระหว่างลาํคลืÉน  
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4.7 ผลการจําลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR 
 ในการทดลองนีÊ จะทดลองเพิÉมค่า SNR ทีÉภาคส่งโดยเพิÉมทีละ 2 dB เริÉมตัÊงแต่ 2 จนถึง 20 dB มีจาํนวนผูใ้ชเ้ท่า 4 อยูใ่นตาํแหน่งทีÉต่างกนั จาํนวนสายอากาศเท่ากบั 4 ตน้ พืÊนทีÉครอบคลุม 500 เมตร และคิดค่าความผิดพลาดจากการระบุตาํแหน่ง ในวิธ A-GPS จากตารางทีÉ 4.2 
4.7.1 ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR คิดค่าความผิดพลาดจากการระบุตาํแหน่งในคอลมัน ์67% 
  จากรูปทีÉ 4.7 แสดงการระบุตาํแหน่งทีÉผิดพลาดสูงสุด 60 เมตรและเกิดค่าทิศทางการก่อรูปลาํคลืÉนขึÊนตามมุม e  และสามารคาํนวณมุมทีÉผิดพลาดไดด้งันีÊ     


 
500tan 1 ue
y                    (4.1)    

  รูปทีÉ  4.7 การระบุตาํแหน่งทีÉผิดพลาดในรัศมี 60 เมตร       
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ตารางทีÉ  4.7 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทดลองผลในรูปทีÉ 4.8 พารามิเตอร์ ค่า จาํนวนสายอากาศ 4 ตน้ จาํนวนผูใ้ช ้ 4 คน ความถีÉ 2.1 GHz ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  หมายเลขคลืÉน (k) 2  แนวทางเดินคลืÉน line of sight SNR 2-20 dB ค่าความคลาดเคลืÉอน 67% ระยะครอบคลุม 500 m  

  รูปทีÉ  4.8 ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR และคิดค่าความผดิพลาดในการระบุตาํแหน่ง  myu 60     จากรูปทีÉ  4.8 แสดงผลการจําลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR และคิดค่าความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่ง myu 60  พบว่าถา้เพิÉม SNR อตัราขยายช่องสญัญาณกเ็พิÉมขึÊนดว้ย และเมืÉอคิดค่าความผิดพลาดจากการระบุตาํแหน่งวิธี A-GPS แลว้ค่าความจุช่องสัญญาณในระบบทีÉนาํเสนอก็มีค่ามากว่าเทคนิค AOD-OSDMA 
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4.7.2 ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR คิดค่าความผิดพลาดจากการระบุตาํแหน่งในคอลมัน ์95% 
  จากรูปทีÉ 4.9 แสดงการระบุตาํแหน่งทีÉผิดพลาดสูงสุด 200 เมตรและเกิดค่าทิศทางการก่อรูปลาํคลืÉนขึÊนตามมุม e  และสามารคาํนวณมุมทีÉผิดพลาดไดต้ามสมการทีÉ 4.1  

  รูปทีÉ  4.9 การระบุตาํแหน่งทีÉผิดพลาดในรัศมี 200 เมตร  ตารางทีÉ  4.8 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทดลองผลในรูปทีÉ 4.10 พารามิเตอร์ ค่า จาํนวนสายอากาศ 4 ตน้ จาํนวนผูใ้ช ้ 4 คน ความถีÉ 2.1 GHz ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  หมายเลขคลืÉน (k) 2  แนวทางเดินคลืÉน line of sight SNR 2-20 dB ค่าความคลาดเคลืÉอน 95% ระยะครอบคลุม 500 m  
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  รูปทีÉ  4.10 ผลการจาํลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR และคิดค่าความผดิพลาดในการระบุตาํแหน่ง    
myu 200    จากรูปทีÉ  4.10 แสดงผลการจําลองแบบจากการเพิÉมค่า SNR และคิดค่าความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่ง myu 200  พบว่าเมืÉอคิดค่าความผิดพลาดจากการระบุตาํแหน่งวิธี A-GPS ในรัศมีสูงสุด 200 เมตร แลว้ค่าความจุช่องสญัญาณในระบบทีÉนาํเสนอก็มีค่ามากกว่าเทคนิค AOD-OSDMA  

4.8 กล่าวท้ายบท 
  ในการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์นัÊนใช้โปรแกรมแมทแลบในการจาํลองผล และมีการกาํหนดสายอากาศในระบบทีÉนําเสนอในงานวิจัยนีÊ  คือ ทัÊ งภาคส่งและภาครับใช้สายอากาศแถวลาํดับเชิงเส้นเนืÉองจากมีความง่ายไม่ซับซ้อน องค์ประกอบสายอากาศมี Ŝ องค์ประกอบเท่ากัน มีความห่างระหว่างองคป์ระกอบ   ใชค้วามถีÉในย่าน Ś.ř GHz โดยการจาํลองผลจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค SDMA (full) ซึÉ งเป็นแบบอุดมคติเพืÉ อเป็นจุดอ้างอิง เทคนิค AOD-OSDMA เทคนิคจากการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรม ทีÉ อาศัยการป้อนกลับข้อมูลมุมของสัญญาณทีÉออกในการก่อรูปลําคลืÉน และ OSDMA (proposed) ซึÉ งเทคนิคทีÉนําเสนอ โดยอาศยัการรับรู้ตาํแหน่งของผูใ้ช ้จากวิธี A-GPS ในการก่อรูปลาํคลืÉน และจากการจาํลองผลพบว่าเทคนิคทีÉนาํเสนอนัÊนมีประสิทธิภาพมากวา่ เทคนิค AOD-OSDMA   
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บททีÉ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 
 สายอากาศเก่งประกอบสองส่วนคือ ส่วนทีÉเป็นสายอากาศแถวลาํดบัและส่วนประมวลผลสัญญาณซึÉ งสามารถหันพูหลกัไปในทิศทางทีÉตอ้งการและหนัจุดศูนยไ์ปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ้การทีÉจะหนัพุหลกัไปในทิศทางทีÉตอ้งการไดน้ัÊนจะตอ้งมีการถ่วงนํÊาหนกัทีÉสายอากาศแต่ละตน้ และระบบการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่ง ก็เป็นระบบทีÉไดรั้บความนิยมสูงสุดในการนํามาพฒันาในเครือข่ายไร้สายเพราะสามารถเพิÉมความจุช่องสัญญาณได้แต่ไม่เพิÉมการใช้ทรัพยากรความถีÉจึงมีหลายงานวิจยัคิดคน้เพืÉอพฒันาอลักอริทึมในระบบการร่วมใชช่้องสญัญาณแบบแบ่งตาํแหน่งรวมทัÊงงานวิจยันีÊ ดว้ยเช่นกนั  การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาส หรือ OSDMA เป็นการอาศยัขอ้มลูป้อนกลบัเพียงบางส่วนในการก่อรูปลาํคลืÉน ซึÉ งก็มีหลายประเภทด้วยกัน เช่น การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากการเลือกลาํคลืÉน หรือ OSDMA-S หลกัการ คือ ภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดลาํคลืÉนออกไปยงัภาครับหากภาครับไดรั้บสัญญาณดีทีÉสุดตรงกบัชุดลาํคลืÉนใดก็จะป้อนกลบัขอ้มูลมายงัภาคส่งและภาคส่งก็จะทาํการส่งขอ้มูลออกไปตามชุดลาํคลืÉนนัÊน ซึÉ งประสบความสาํเร็จในการรอบรับจาํนวนผูใ้ชที้ÉมากขึÊน แต่พบว่าขอ้มูลป้อนกลบันัÊนมีบิตผิดพลาดจาํนวนมากจึงมีวิจยั ชืÉอวา่ การร่วมใชช้่องสัญญาณแบบแบ่งตําแหน่งทีÉอาศัยโอกาสจากมุมทีÉ ส่งออกขึÊ น หรือ AOD-OSDMA คือ เป็นการอาศัยการรับรู้สถานะช่องสัญญาณดว้ยการรู้ทิศทางของคลืÉนทีÉออกจากภาคส่งและทิศทางทีÉคลืÉนเดินทางมาถึงภาครับในการก่อรูปลาํคลืÉนส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้ชซึ้É งสามารถลดจาํนวนบิตการป้อนกลบัขอ้มูลไปไดแ้ละเพิÉมความจุช่องสัญญาณได้มากกวา่อีกดว้ย จากแต่ละประเภทของ OSDMA ทีÉไดก้ล่าวมาพบว่าการสุ่มก่อรูปลาํคลืÉนออกไปนัÊนทิศทางอาจจะยงัไม่ตรงกบัทิศทางทีÉผูใ้ชอ้ยู่ จึงเกิดเป็นแนวความคิดในการพฒันาเทคนิคการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งตาํแหน่งทีÉอาศยัโอกาสจากจีพีเอส ซึÉ งไดน้าํวิธีระบุตาํแหน่งวิธี A-GPS ในระบบแอลทีอีเขา้มาช่วยเนืÉองจากมีความแม่นยาํกว่าวิธีอืÉน หลกัการคือ หากผูใ้ช้ร้องขอเขา้ใชช่้องสัญญาณ หรือต้องการทีÉจะอยู่ใน Active Mode มาทีÉสถานีฐานๆก็จะมีการคาํนวณทิศทางของผูใ้ช้จากขอ้มูลตาํแหน่งทีÉมีในระบบว่าอยู่ในทิศทางไหนของสถานีฐาน จากนัÊนเมืÉอทราบทิศทางของผูใ้ชแ้ลว้ก็จะก่อรูปลาํคลืÉนไปในทิศทางนัÊน เพืÉอให้ผูใ้ชน้ัÊนไดรั้บสญัญาณอยา่งเต็มประสิทธิภาพมากทีÉสุด 
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 ในการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์นัÊนใช้โปรแกรมแมทแลบในการจาํลองผล และมีการกําหนดสายอากาศในระบบทีÉนําเสนอในงานวิจัยนีÊ  คือ ทัÊ งภาคส่งและภาครับใช้สายอากาศแถวลาํด ับเชิงเส้นเนืÉองจากมีความง่ายไม่ซับซ้อน องค์ประกอบสายอากาศมี Ŝ องค์ประกอบเท่ากัน มีความห่างระหว่างองคป์ระกอบ   ใชค้วามถีÉในยา่น Ś.ř GHz โดยการจาํลองผลจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค SDMA (full) ซึÉ งเป็นแบบอุดมคติเพืÉ อเป็นจุดอ้างอิง เทคนิค AOD-OSDMA เทคนิคจากการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรม ทีÉ อาศัยการป้อนกลับข้อมูลมุมของสัญญาณทีÉออกในการก่อรูปลําคลืÉน และ OSDMA (proposed) ซึÉ งเทคนิคทีÉนําเสนอ โดยอาศัยการรับรู้ตาํแหน่งของผูใ้ช ้จากวิธี A-GPS ในการก่อรูปลาํคลืÉน และจากการจาํลองผลพบวา่เทคนิคทีÉนาํเสนอนัÊนมีประสิทธิภาพมากวา่ เทคนิค AOD-OSDMA 
5.2 ข้อแสนอแนะ 
 สาํหรับงานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบระบบมาสําหรับระบบแอลทีอีซึÉ งใชพ้ารามิเตอร์ในระบบแอลทีอีหากนาํไปใช้กบัระบบอืÉนควรตอ้งเปลีÉยนพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์เช่น ย่านความถีÉ แบนดวิ์ดท์ และการระบุตาํแหน่งทีÉมีในระบบนัÊนๆ   
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