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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หากกลาวถึงระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง (Ultra Wideband หรือ UWB) โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในแงของงานวิจัยทางดานวิทยาการสื่อสารไรสาย พบวาหัวของานวิจัยในหลายๆ ปที่ผาน

มาไดใหความสนใจกับเทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชกับระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งเปนอยางมาก 

สําหรับอุปกรณส่ือสารที่จัดอยูในประเภทของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งจะตองมีการรับสงขอมูล

ผานชองสัญญาณที่ใชแถบความถี่สัมบูรณอยางนอย 500 MHz หรือมีคาสัดสวนแถบความถี่

พลังงาน1 (fractional energy bandwidth) มากกวา 0.20–0.25 ดังนั้นระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

จึงเกี่ยวกับการใชเทคโนโลยีส่ือสารใดๆ ก็ตามเพื่อสงขอมูลความเร็วสูงมากในชวงระยะทางไมไกล

นัก ซึ่งโดยปกติแลวจะทําการรับ-สงขอมูลที่อัตราบิต (bit rate) ประมาณ 480 Mbits/s เมื่อ

ระยะหางระหวางตัวรับ-ตัวสงประมาณ 2 เมตร และในกรณีที่ระยะหางเพิ่มข้ึนเปน 10 เมตร อัตรา

บิตที่สงไดจะลดลงเหลือประมาณ 110 Mbits/s นอกจากนี้ตัวอุปกรณที่ใชสงสัญญาณก็ถูกจํากัด

โดยคณะกรรมการกลางกํากับดูแลกิจการสื่อสารของสหรัฐอเมริกา (The American Federal 

Communications Commission หรือ FCC) ใหมีคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมต่ําอยูที่

ประมาณ –41.3 dBm/MHz บนชวงแถบความถี่ระหวาง 3.1–10.6 GHz อันเปนยานความถี่ที่มัก

ไมตองขออนุญาต (unlicensed) จะเห็นไดวาการจํากัดคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังสงใหมี

คาต่ํามากๆ สงผลใหมีการแพรกระจายคลื่นรบกวนตอระบบที่ใชงานอยูเดิมนอยมาก ดังนั้นจึง

สามารถสงสัญญาณผานระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งได แมวาแถบความถี่ UWB ที่ใชงานนั้นจะมี

การทับซอนกับแถบความถี่ใชงานในระบบ WLANs (Wireless Local Area Networks) ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ในชวงความถี่ 5.725–5.825 GHz แตหากมองในทางกลับกันสัญญาณ

ในระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งอาจจะถูกรบกวนจากสัญญาณในชวงแถบความถี่มาตรฐานของ 

IEEE 802.11a ไดเชนเดียวกัน จึงไดมีขอเสนอใหหลีกเลี่ยงการใชแถบความถี่ชวงนี้ โดยอาจจะใช

                                                  
1
 สัดสวนแถบความถี่พลังงาน นิยามจากคา cB f  เม่ือ H LB f f= − แทนชวงแถบความถี่ซ่ึงเปนผลตางของจุดพิกัดขอบเขตบนและ

ขอบเขตลางที่มีความหนาแนนสเปกตรัมของพลังงาน (energy spectral density หรือ ESD) สูงกวา -10 dB เทียบกับจุดที่มีความหนาแนน

สเปกตรัมของพลังงานสูงสุด และใหคําจํากัดความคาความถี่กลาง cf  จาก ( ) 2c H Lf f f= +  



                                                                                                              

                                                                                                                                                              2 

 

 

ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่2 (multiband UWB หรือ MB-UWB) แทนการสง

สัญญาณอิมพัลสซึ่งใหผลตอบสนองทางความถี่ชวงกวางหลายกิกะเฮิรตซ 

 

 

รูปที ่1.1 แถบความถี่ใชงานของระบบแถบกวางยิ่งเปรียบเทียบกับระบบสื่อสารไรสายอื่นๆ 

 

ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชเทคโนโลยีสื่อสารแถบกวางยิ่งกับอุปกรณสงผาน

ขอมูลแบบไรสายภายในอาคาร ยกตัวอยางเชน การประยุกตใชในระบบโครงขายพื้นที่สวนบุคคล

ไรสาย (Wireless Personal Area Networks หรือ WPANs), Wireless USB, Wi-Fi, Sensor 

Network, โครงขายแอดฮอก (Ad Hoc network) หรือแมกระทั่งพวกอุปกรณดานความบันเทิง

ภายในบาน เปนตน ถาหากลองมองในมุมมองดานวิชาการ จากการลองตรวจสอบบทความทาง

วิชาการในระบบฐานขอมูลของสมาคม IEEE อันเปนสมาคมชั้นนําทางวิศวกรรมไฟฟาของโลก 

จากเวปไซตhttp://www.ieeexplore.ieee.org ณ วันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ.2549 พบบทความที่

เกี่ยวของกับระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งจํานวนถึง 2,948 บทความดวยการใชคําสําคัญคือ UWB ใน

บทคัดยอ และในสวนผลกระทบเชิงอุตสาหกรรม การคนหาขอมูลจํานวนสิทธิบัตรทั่วโลกจากเวป

ไซต http://ep.espacenet.com เมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ.2549 พบวา จํานวนของสิทธิบัตรที่

คนพบมีถึง 787 ฉบับทั่วโลกดวยการใชคําสําคัญคือ UWB จึงเห็นไดวาระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

นับไดวาเปนเทคโนโลยีทางเลือกที่สําคัญในอนาคตและควรคาแกการศึกษา สํารวจ และพัฒนา 

                                                  
2
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รูปที ่1.2 วิวฒันาการของระบบแถบกวางยิ่ง 

 

หากมองยอนกลับไปในอดีตสมัยยุคแรกๆ ของการริเร่ิมทดลองใชระบบสื่อสารไร

สาย จะพบวาแนวคิดดานระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งมิใชประเด็นใหม ทั้งนี้ระบบสื่อสารแถบกวาง

ยิ่งมีรากฐานเริ่มแรกมาจากการที่ Guglielmo Marconi ประสบความสําเร็จในการทดลองใช 

spark-gap transmitter เพื่อสงรหัสมอรส (Morse code) ขามมหาสมุทรแอตแลนติกผาน

ระบบสื่อสารวิทยุ (radio communications) เมื่อกวาทศวรรษที่ผานมา (ในราวๆ ป ค.ศ.1901) 

[1], [2] แตเนื่องจากแถบความถี่กวางยิ่งนี้ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนตอยานแถบความถี่แคบที่มี

ใชงานในชวงอื่นๆ มาก จึงทําใหระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งไมไดเปนที่ยอมรับอยางแพรหลายใน

ขณะนั้นเทาไรนกั ตอมาราวๆ ป ค.ศ.1962 เมื่อบริษัท Hewlett-Packard ทําการพัฒนาออสซิโลส-

โคปแบบชักตัวอยาง (sampling oscilloscope) เพื่อใชเปนเครื่องมือวัดผลตอบสนองอิมพัลสใน

โครงขายไมโครเวฟไดสําเร็จ หลังจากนั้นจึงสงผลใหมีการศึกษาและพัฒนาระบบเรดาห (radar) ที่

มีพื้นฐานอยูบนการสงสัญญาณรูปพัลส ตอมาในป ค.ศ.1973 สถาบันวิจัย Sperry (Sperry 

Research Center) ไดทําการจดสิทธิบัตรเทคโนโลยีสื่อสารแถบกวางยิ่งเปนครั้งแรก โดยในชวง

ระหวางป ค.ศ.1960 ถึง ค.ศ.1999 ไดมีงานวิจัยดานเทคโนโลยีส่ือสารแถบกวางที่ไดรับการ

เผยแพรเปนจํานวนมากกวา 200 บทความ [2] นับต้ังแตชวงป ค.ศ.1980 เปนตนมา หากกลาวถึง

เทคโนโลยีสื่อสารแถบกวางจะหมายถึงสัญญาณเบสแบนด (baseband) ที่ไมอาศัยคลื่นพาห 

(carrier free) หรือเทคโนโลยีอิมพัลส (impulse-technology) จนกระทั่งในป ค.ศ.1989 

กระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ (U.S. Department of Defense หรือ DoD) ไดใหคําจํากัดความของ 

“ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง” ข้ึนมาวา ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งเปนเทคโนโลยีใชกับอุปกรณที่ใช

แถบความถี่อยางนอย 1.5 GHz เมื่อแถบความถี่นั้นมีความหนาแนนสเปกตรัมของพลังงานภาย

ในชวง –20 dB หรือมีสัดสวนคาแถบความถี่ของพลังงานมากกวา 0.25 [1] ซึ่งคลายกับคําจํากัด

ความที่ไดถูกกําหนดโดย FCC ในป ค.ศ.1998 ที่ใชเปนมาตรฐานสําหรับระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

ในปจจุบันนี้ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จนกระทั่งเมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ ค.ศ.2002 ไดมีรายงาน
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และการจัดระเบียบ (Report & Order) เกี่ยวกับอุปกรณที่ใชเทคโนโลยีส่ือสารแถบกวางยิ่งฉบับ

แรก และออกฉบับถัดไปในเดือนเมษายน ค.ศ.2002 โดยแบงการประยุกตใชงานระบบสื่อสารแถบ

กวางยิ่งออกเปน 3 ประเภทคือ ระบบการสรางภาพ, ระบบสื่อสารและการวัด และระบบเรดาหใน

ยานพาหนะ 

กลุม IEEE802.15.3a ไดพยายามพัฒนางานวิจัยการสงขอมูลบนระบบโครงขาย

พ้ืนที่สวนบุคคลไรสาย สําหรับแนวโนมของงานวิจัยในปจจุบันนี้แบงออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 

1) กลุมวิจัยระบบแถบกวางยิ่งที่ใชกระบวนการสงขาวสารดวยสัญญาณอิมพัลสตลอดทัง้ชวงกวาง

แถบความถี่ 7.5 GHz ซึ่งนับไดวาเปนเทคโนโลยีดั้งเดิมของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง ทัง้นีอ้าจแบง

ไดอีก 2 กลุมยอยๆ คือ ระบบแถบกวางยิ่งที่ใชเทคนิคการกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping 

UWB หรือ TH-UWB) [3] และระบบแถบกวางยิ่งที่ใชการแผสเปกตรัมแบบลําดับตรง (Direct 

Sequence UWB หรือ DS-UWB) [4], [5] แตปญหาของระบบแถบความถี่เดียวอยูที่การสรางภาค

อารเอฟ (RF) และการออกแบบวงจรแอนะล็อกนอกจากนี้ยังตองออกแบบใหภาครับมีความ

ซับซอนที่ไมสูงมากนัก 

2) กลุมวิจัยระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลายความถี่ [6], [7], [8] อาศัยหลักการแบงแถบ

ความถี่ทั้งหมด 7.5 GHz ของระบบแถบกวางยิ่งตั้งแตชวง 3.1–10.6 GHz ออกเปนแถบความถี่

ยอยซึ่งมีแถบความถี่ประมาณ 528 MHz จํานวน 13 แถบความถี่ยอย โดยที่แตละแถบความถีย่อย

ใช เทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่ เชิงตั้ งฉากหรือโอเอฟดี เ อ็ม  (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing หรือ OFDM) สําหรับการเขาถึงหลายทาง (multiple access) 

สามารถทําไดโดยอาศัยเทคนิคการกระโดดเปลี่ยนความถี่ (frequency hopping) ขอดีของระบบ 

MB-UWB คือกระบวนการรับสงขาวสารใชแถบความถี่เล็กลงจึงสามารถลดความซับซอนของการ

ออกแบบระบบ อีกทั้งยังไดเปรียบในแงของความยืดหยุนในการใชงานสเปกตรัม นอกจากนี้หาก

พิจารณาที่แถบความถี่รวม (total bandwidth) เทากันการใชระบบโอเอฟดีเอ็มจะทําใหภาครับมี

ประสิทธิภาพในการตรวจจับพลังงานที่เกิดพหุวิถีดีกวาเมื่อเทียบกับระบบคลื่นพาหเดียว [9] ขอ

แตกตางระหวางระบบ MB-UWB กับโอเอฟดีเอ็มทั่วไปคือระบบ MB-UWB ไมไดใชงานแถบ

ความถี่เดียวแบบตอเนื่องแตมีการสลับแถบความถี่ใชงานในแนวแกนเวลาและความถี่ 

เปนที่ทราบกันดีวาระบบส่ือสารไรสายแถบกวางไดรับผลกระทบจากปญหาของ

สภาพชองสัญญาณสื่อสารไรสายอยางมาก โดยเฉพาะผลกระทบจากเฟดดิง (fading) ซึ่งอาจทํา

ใหคลื่นที่สงผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายถูกลดทอนหรือเพิ่มขนาดและเกิดการประวิงเวลาใน
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การเดินทางถึงภาครับอยางสุม ดังนั้นการเลือกใชประโยชนจากไดเวอรซิตี (diversity) หลายๆ 

ประเภทจึงมีความจําเปนยกตัวอยางเชน  

1) ไดเวอรซิตีทางเวลา (time diversity) [10]–[11] เปนการสงขอมูลสัญลักษณ (information 

symbols) อยางซ้ําซอนที่เวลาตางกันอยางนอยเทากับเวลารวมนัย3 (coherence time) ของ

ชองสัญญาณ โดยขอมูลที่ซ้ําซอนกันนี้อาจไดมาจากการทําใหเกิดความสัมพันธกับขอมูล

สัญลักษณตัวอื่นในรูปแบบกรรมวิธีการเขารหัสชองสัญญาณและถอดรหัสชองสัญญาณแบบไป

ขางหนา (Forward error correcting coding หรือ FEC) รวมกับการสลับลําดับสัญลักษณ 

(interleaving) ขอดีของเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณคือ ชวยลดผลกระทบของความผิดพลาด

แบบเบิรสต (burst error) ซึ่งเหมาะที่จะประยุกตใชบนชองสัญญาณเฟดดิงที่มีการเปลี่ยนแปลง

เร็ว (fast fading channel, หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวาเวลารวมนัยของชองสัญญาณมีคานอย) 

แตเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณมีขอเสียคือ ทาํใหภาคถอดรหัสเกิดการประวิงเวลาดังนั้นจึงไม

เหมาะที่จะประยุกตใชงานบนระบบสื่อสารบางประเภทเชน ระบบการสื่อสารดวยเสียง เปนตน 

สําหรับขอดอยของไดเวอรซิตีทางเวลาคือ ทําใหสูญเสียประสิทธิภาพการใชแถบความถี่ 

2) ไดเวอรซิตีทางความถี่ (frequency diversity) [10]–[11] เปนการสงขอมูลสัญลักษณอยาง

ซ้ําซอนบนคลื่นพาหที่มีความถี่ตางกัน โดยหากผลตางระหวางความถี่ของคลื่นพาหยอยที่ติดกัน

และแถบความถี่รวมนัย4 (coherence bandwidth) ของชองสัญญาณมีคามากยอมหมายถึงความ

ไมมีสหสัมพันธ (uncorrelated) ระหวางคลื่นพาหยอยที่ติดกันนั้นมีคามากดวย ทั้งนี้โดยทั่วไปแลว

แถบความถี่รวมนัยจะขึ้นอยูกับคาการแผแบบประวิงเวลาพหุวิถี (multipath delay spread) ของ

ชองสัญญาณ สําหรับการใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางความถี่อาจจะทําโดยอาศัยกรรมวิธีการ

เขารหัสชองสัญญาณและถอดรหัสชองสัญญาณแบบไปขางหนาขามความถี่คลื่นพาหยอยใน

ระบบโอเอฟดีเอ็ม หรืออาจใชเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (spread spectrum) ซึ่งจะมี

ประสิทธิภาพสูงก็ตอเมื่อแถบความถี่รวมนัยของชองสัญญาณมีคานอยเทียบกับแถบความถี่ของ

สเปกตรัมแผ และสําหรับขอดอยของไดเวอรซิตีทางความถี่คือ ทําใหระบบสูญเสียประสิทธิภาพ

การใชแถบความถี่เชนเดียวกับไดเวอรซิตีทางเวลา 

                                                  
3
 เวลารวมนัยมีคาเทากับ 1 d cf c fυ=  เม่ือ df  คือคาอัตราการเฟดสูงสุด (the maximum fade rate), c  คือความเรว็แสง, υ  คือ

ความเรว็สัมพัทธระหวางสายอากาศสงกับสายอากาศรบั และ cf  คือความถี่ของคลื่นพาห 
4
 แถบความถี่รวมนัยมีคาเทากบั 1 2c tB πσ=  เม่ือ tσ  คือคารากกําลังสองเฉลี่ยดีเลยสเปรด 
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3) ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ (space diversity) หรือไดเวอรซิตีทางสายอากาศ (antenna diversity) 

[10] ไดจากการใชสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) บนแนวคิดสําคัญคือ หากมีการติดตั้ง

สายอากาศสงจํานวนหลายสายอากาศและติดตั้งสายอากาศรับจํานวนหลายสายอากาศใหมี

ระยะหางเพียงพอที่จะทําใหสัญญาณจากสายอากาศสงแตละสายอากาศที่สงไปยังสายอากาศรับ

แตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากเฟดดิงที่เปนอิสระจากกันยอมจะสงผลใหขอมูลขาวสารที่ถูก

สงไปไมเกิดการสูญเสียพรอมๆ กันในทุกๆ วิถี นอกจากนี้ผลลัพธทางทฤษฎีขาวสารแสดงใหเหน็วา

ชองสัญญาณแบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ (Multiple-Input Multiple-Output 

หรือ MIMO) ซึ่งประกอบไปดวยสายอากาศแถวลําดับทั้งฝงภาคสงและภาครับ จะสามารถเพิ่มคา

ความจุชองสัญญาณสื่อสารไรสายเรยลีไดอยางมาก ทั้งนี้คาความจุที่เพิ่มข้ึนจะเปนไปในทิศทาง

เดียวกับจํานวนสายอากาศสงและสายอากาศรับที่เพิ่มข้ึน [12] ขอดีของไดเวอรซิตีทางความ

ปริภูมิคือไมเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพการใชแถบความถี่เหมือนกับไดเวอรซิตีทางความเวลา

และไดเวอรซิตีทางความถี่ ตัวอยางของไดเวอรซิตีทางปริภูมิเชน ไดเวอรซิตีแบบโพลาไรเซชั่นที่ใช

สายอากาศวางตัวแนวดิ่งและแนวระดับ เปนตน 

ในกรณีของระบบสื่อสารแถบแคบ (narrowband wireless communications) 

ซึ่งขอมูลสัญลักษณไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (flat fading channel) หรือ

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบไมเลือกความถี่ (frequency non-selective fading channel) ยอม

สามารถที่จะใชประโยชนรวมกันระหวางไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไดเวอรซิตีทางเวลาไดโดยอาศัย

รหัสปริภูมิ-เวลา (space-time code หรือ ST) ที่ออกแบบใหสัญญาณระหวางสายอากาศสงมี

คุณสมบัติของความตั้งฉาก (orthogonal design) ดังเชนในเอกสารอางอิงลําดับที่ [13]–[15] 

สําหรับในกรณีของระบบสื่อสารแถบกวาง (broadband wireless communications) ซึ่งขอมูล

สัญลักษณไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective 

fading channel) การประยกุตใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็มบนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่

เปรียบเสมือนกับการแปลงชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ ใหกลายเปนชุดของ

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบที่ขนานกัน จึงอาจกลาวไดวาโอเอฟดีเอ็มเปนเทคนิคหนึ่งที่มี

ประสิทธิภาพสูงในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม (spectral efficiency) บนระบบสื่อสาร

แถบกวางและนอกจากนี้ยังชวยลดความจําเปนในการใชอีควอไลเซอรที่มีซับซอนสูง จากขอ

ไดเปรียบของระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับและโอเอฟดีเอ็มสงผลใหเกิดงานวิจัย

บนระบบ MIMO-OFDM อยางกวางขวาง สําหรับในกรณีของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งซึ่งใช

ความถี่กลาง (center frequency) หลายกิกะเฮิรตซการตั้งสายอากาศแถวลําดับจึงสามารถทําได
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ในทางปฏิบัติเนื่องจากใชระยะหางระหวางสายอากาศไมมากนัก หากพิจารณามาตรฐาน IEEE 

802.15.SG3a พบวาระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งมีอัตราสงขอมูลอยูระหวาง 55–480 Mbits/s 

ภายในรัศมี 10 เมตร ดังนั้นแนวคิดของการประยุกตใชเทคโนโลยี MIMO-OFDM ในรูปแบบของ

การเขารหัสชองสัญญาณบนระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่จึงเปนแนวทางหนึ่ง

ที่นาสนใจในการเพิ่มอัตราสงขอมูลใหสูงขึ้น ดังเชนในเอกสารอางอิงลําดับที่ [16] เปนตน ทั้งนี้

อาจแบงรหัสชองสัญญาณที่ใชกับเทคโนโลยี MIMO-OFDM ไดเปน 2 ประเภทดวยกันคือ 1) รหัส

ปริภูมิ-ความถี่ (space-frequency code หรือ SF) ซึ่งจะทําการเขารหัสขอมูลสัญลักษณภายใน 1 

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เพื่อใหเกิดการใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไดเวอรซิตีทาง

ความถี่ และ 2) รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ (space-time-frequency code หรือ STF) โดยในกรณีนี้

จะทําการเขารหัสขอมูลสัญลักษณระหวางสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เพื่อใหชุดคํารหัสเกิดการใช

ประโยชนรวมกันจากไดเวอรซิตีทางปริภูมิ, ไดเวอรซิตีทางเวลา และไดเวอรซิตีทางความถี่ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงยอยงานวิจัยที่ผานมาออกเปน 2 ประเภทโดยยึด

ตามลักษณะการจําลองแบบชองสัญญาณคือ 1) กลุมที่พัฒนารหัสชองสัญญาณบนแบบจําลอง

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ และ 2) กลุมที่พัฒนารหัสชองสัญญาณโดยมีการ

ประยุกตใชงานบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง ซึ่งอาจจําแนกในรายละเอียดของ

งานวิจัยในแตละกลุมไดดังนี้ 

1) งานวิจัยของกลุมที่พัฒนารหัสชองสัญญาณบนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือก

ความถี่ จากเอกสารอางอิงลําดับที่ [17]–[18] มีการใชรหัส ST แทนรหัส SF แบบตรงไปตรงมาโดย

การแทนรหัสทางโดเมนเวลาดวยโดเมนความถี่บนคลื่นพาหยอยของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม แตใน

บทความของ Bölcskei และ Paulraj [19] ไดพิสูจนวาการใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti [14] แทน

รหัส SF โดยตรงบนโดเมนความถี่จะไดเพียงคาไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไมรับประกันไดเวอรซิตี

เต็ม (full diversity) นอกจากนี้บทความยงัไดเสนอเกณฑสมรรถนะ (performance criteria) ของ

ระบบ MIMO-OFDM ที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บนชองสัญญาณไรสายเรยลี พบวาคาไดเวอรซิตี

สูงสุดที่เปนไปได (the maximum achievable diversity) เทากับ t rLM M  เมื่อ tM  และ rM  คือ

จํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับและ L  คือจํานวนพหุวิถีของ

ผลตอบสนองชองสัญญาณ ตอมามางานวิจัยของ Bölcskei และ Paulraj ในเอกสารอางอิง [20] 

กลาวถึงรหัส SF โดยยกตัวอยางสําหรับในกรณี 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับที่ใชแบบจําลอง 

Tapped-delay-line เมื่อชองสัญญาณเฟดดิงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี และทําการสงขอมูล

สัญลักษณบน 8 โอเอฟดีเอ็มโทน ถึงแมวารหัส SF ดังกลาวจะถูกออกแบบใหไดคาไดเวอรซิตีเต็ม
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อันประกอบไปดวยไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไดเวอรซิตีทางความถี่ แตจะไดคาอัตราสงสัญลักษณ

เพียงประมาณ 1/4 ตอมาในงานวิจัย [21] Weifeng Su ไดเสนอเทคนิคการออกแบบรหัส SF แบบ

เปนระบบ (systematic SF code) โดยสามารถใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ t rLM M  ดัง

ยกตัวอยางผลการจําลองแบบบนชองสัญญาณสื่อสารไรสายตามแบบจําลอง Cost207 (Typical 

Urban หรือ TU channel) ซึ่งเปนแบบจําลองชองสัญญาณระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ GSM ภายใน

เมือง สําหรับรหัส SF ที่ถูกเสนอในงานวิจัย [21] นี้เกิดจากการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แต

ทั้งนี้รูปแบบการแมปคํารหัสไดสงผลใหเกิดการสูญเสียอัตราสงสญัลักษณ ดังจะกลาวรายละเอียด

ในบทที่ 2 ตอมางานวิจัยในเอกสารอางอิง [22] กลาวถึงรหัส SF ซึ่งใหอัตราสงสัญลักษณเต็ม5 

(full symbol rate) และใหไดเวอรซิตีเต็มบนระบบ MIMO-OFDM นับวาเปนการแกไขขอดอยของ

รหัส SF ในงานวิจัย [21] แตหากมองในแงของอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณแลว 

รหัส SF ในงานวิจัย [22] นี้ใหคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากบั 1 pcu (per 

channel use) นอกจากนี้ Weifeng Su ยังเสนอแบบแผนการสลับลําดับสัญลักษณเหมาะที่สุดใน

กรณีที่ภาคสงรูคุณลักษณะการกระจายกําลังงานของสัญญาณพหุวิถีอีกดวย ถัดมา Lei Shao ได

เสนองานวิจัย [23] ซึ่งเปนการออกแบบรหัส SF ที่เนนการประยุกตใชงานกับระบบ Fixed 

broadband wireless access (Fixed BWA) ตามมาตรฐาน IEEE 802.16a ภายใตเงื่อนไขวา

แบบจําลองชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม โดยที่แตละ

สายอากาศสงใชรูปแบบการสงแบบชั้น (layer) บนความถี่ที่ตางกัน สําหรับงานวิจัยใน

เอกสารอางอิง [24] ไดมีการเสนอรหัส SF ที่ใหอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 

tM  และไดยกตัวอยางรูปแบบเมทริกซคํารหัสสําหรับกรณี 1 4tM≤ ≤  โดยใชวิธีดําเนินการ

เวกเตอรขอมูลสัญลักษณดวยเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนา ทั้งนี้รหัสที่ถูกเสนอใหคาไดเวอรซิตีเต็ม

เทากับ t rLM M  บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบ MIMO-OFDM ที่ใช

แบบจําลอง Tapped-delay-line เมื่อชองสัญญาณเฟดดิงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี ตอมา Wei 

Zhang ซึ่งเปนผูที่เคยเสนอบทความในเอกสารอางอิง [24] กอนหนานี้ ไดเสนอเงื่อนไขการ

ออกแบบรหัส SF ที่ใหคาไดเวอรซิตีเตม็บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เมื่อคาอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 pcu ดังในเอกสารอางอิง [25] และ Wei Zhang 

พบวารหัส SF ในงานวิจัย [22] เปนกรณีเฉพาะของรหัส SF ที่ถูกเสนอในงานวิจัย [25] เมื่อคา

อัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 pcu หลังจากนั้นไมนานนัก Wei Zhang ก็ได

                                                  
5
 โดยนัยแลวหมายความวา สญัลักษณขาวสารกอนเขารหัสและสัญลักษณคํารหัสซ่ึงคาไมเปนศูนยมีจํานวนเทากัน โดยคํารหัสท่ีไดน้ีจะ

ถูกสงแบบ 1 สัญลกัษณตอ 1 คลื่นพาหยอย 
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เสนอรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal [31] ซึ่งมีโครงสรางเมทริกซคํารหัสตางออกไปจากงานวิจัย 

[24]–[25] แตยังคงใหคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และมีคาไดเวอร-

ซิตีเต็มบนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่เชนเดียวกัน 

การเพิ่มสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SF อาจทําไดโดยการใชรหัส STF แทน 

สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับรหัส STF ไดรับการเสนอครั้งแรกในเอกสารอางอิงลําดับที่ [26] โดยมี

พื้นฐานอยูบนการใชสายอากาศสงจํานวน 2 สายอากาศ แบบจําลองระบบจะใชการดําเนินการ

รวมระหวางการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส (space-time trellis coding หรือ STTC) กับรหัส

ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (space-time block coding หรือ STBC) ทั้งนี้ผูวิจัยพิสูจนวารหัสใน

งานวิจัย [26] ใหคาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเทากับ t rLM M  แตก็ไมไดรับประกันวาวิธีการ

ออกแบบรหัสแบบนี้จะไดรับคาขอบเขตบน (upper bound) ของรหัส STF ตอมาในงานวิจัย [27]–

[28] ไดเสนอรหัส STF สําหรับหลายสายอากาศสง โดยในงานวิจัย [28] กําหนดขอสมมติวา

แบบจําลองชองสัญญาณ MIMO มีเฟดดิงที่เปลี่ยนแปลงแบบคลายสถิต (quasi-static) ตลอด

หลายชวงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งในกรณีที่ใชขอสมมติดังกลาวไดมีการพิสูจนในเอกสารอางอิง

หมายเลข [29] วาไมวาจะใชรหัส STF หรือรหัส SF จะใหคาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเทากัน นั่น

คือการใชรหัส STF ในกรณีนี้ไมไดรับประโยชนจากไดเวอรซิตีทางเวลา นอกจากนี้ในงานวิจัย [29] 

ยังไดพิสูจนวาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเมื่อใชรหัส STF บนระบบ MIMO-OFDM มีคาเทากับ 

t rLM M T  เมื่อ T  คือคาลําดับช้ัน (rank) ของเมทริกซสหสัมพันธทางเวลา (temporal 

correlation matrix) ของชองสัญญาณ โดย Weifeng Su ไดเสนอรหัส STF จํานวน 2 แบบที่ใหคา

ไดเวอรซิตีเต็ม ประกอบดวย 1) รหัส STF แบบซ้ํา (a repetition coding approach) ถึงแมวาวิธีนี้

จะใหคาไดเวอรซิตีเต็มแตกต็องแลกดวยการสงขอมูลสัญลักษณดวยอัตราสงลดลง และ 2) รหัส 

STF แบบบล็อก (a block coding approach) วิธีนี้ไดอัตราสงสัญลักษณเทากับ 1 (full symbol 

rate หรือ rate-1) และไดเวอรซิตีเต็ม ตอมาดังเอกสารอางอิงลําดับที่ [30] Wei Zhang ไดพัฒนา

เทคนิคการออกแบบรหัส STF แบบเปนระบบ สําหรับใชงานบนระบบ MIMO-OFDM ซึ่งมีคาอัตรา

สงสัญลักษณเทากับ tM  และยังคงคาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเทากับ t r bLM M M  เมื่อ bM  

คือจํานวนสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซึ่งคํารหัสมีความสัมพันธกันภายใตขอสมมติวาแบบจําลอง

ชองสัญญาณ MIMO มีเฟดดิงที่เปลี่ยนแปลงแบบคลายสถิตบนชวง 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มแต

จะเปลี่ยนแปลงแบบอิสระจากกันขามสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เปนที่สังเกตวาโครงสรางของรหัส 

STF ในงานวิจัย [30] คลายกับรหัส SF ในงานวิจัย [31] แตมีการขยายมิติทางแกนเวลาเพิ่มข้ึน

จากรหัส SF เดิมเพื่อใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางเวลา 
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2) งานวิจัยของกลุมที่พัฒนารหัสบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง เร่ิมจากเอกสารอางอิง

ลําดับที่ [32] ของ Batra และคณะไดเสนอวิธีการกระจายขอมูลสัญลักษณทางเวลาโดยใชการสง

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซ้ําบนแถบความถี่ตางกันดังขอมูลในตารางที่ 1.1 เพื่อใหไดคาไดเวอรซิตี

มากข้ึน แตวิธีดังกลาวจะทําใหอัตราสงขอมูลสัญลักษณลดลง สวนการแผทางความถี่จะใช

กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform หรือ IFFT) กับสังยุค

ของขอมูลเขา 

 

ตารางที ่1.1 ความสัมพันธระหวางอัตราสงขอมูลกับพารามิเตอรอ่ืนๆ ของการสงขอมูลสําหรับ

ระบบ MB-UWB [32] 

อัตราสงขอมูล (Mbps) การมอดูเลต อัตรารหัส การแผทางเวลา การแผทางความถี ่

55 QPSK 11/32 2 2 

80 QPSK 1/2 2 2 

110 QPSK 11/32 2 1 

160 QPSK 1/2 2 1 

200 QSPK 5/8 2 1 

320 QPSK 1/2 1 1 

480 QPSK 3/4 1 1 

 

ถัดมาในงานวิจัย [33] ไดเสนอรหัส algebraic time-frequency (ATF) ที่ใหไดเวอรซิตีเต็มโดยไม

สูญเสียอัตราสงขอมูลสัญลักษณบนระบบสายอากาศเดียว (Single-Input Single-Output หรือ 

SISO) โดยไดพิสูจนวาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเมื่อใชรหัส ATF บนระบบ MB-UWB มีคา

เทากับ KL  เมื่อ K  คือจํานวนแถบความถี่ใชงานในแตละโมด (โดยปกติแลว 3K ≤  ตาม

มาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a) และ L  คือจํานวนพหุวิถีของผลตอบสนองชองสัญญาณ สําหรับ

แนวคิดของรหัส AFT คือการใชเทคนิคการหมุนเชิงพีชคณิต (algebraic rotational technique) 

[34] เพื่อกระจายขอมูลในแนวแกนความถี่และเวลา สําหรับงานวิจัยที่นําแนวคิดของ MIMO มาใช

บนระบบ MB-UWB ไดแก งานวิจัยในเอกสารอางอิงลําดับที่ [16], [35] ซึ่งเสนอรหัส STF สําหรับ

แบบจําลองชองสัญญาณ Tapped-delay-line ที่กําหนดใหแอมพลิจูดของเฟดดิงมีการกระจาย
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คุณสมบัติเชิงสถิติแบบนาคากามิ-เอ็ม6 (Nakagami- m ) [36] เมื่อภาคสงและภาครับใช

สายอากาศแถวลําดับจํานวน 1–2 สายอากาศและการสงขอมูลขาวสารมีการกระจายบนชวงเวลา 

1–2 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ทั้งนี้ในงานวิจัย [16], [35] ไดเลือกเปรียบเทียบรหัส STF แบบซ้ํากับ

รหัส STF แบบบล็อกที่ใหอัตราสงสัญลักษณเทากับ 1 และใหไดเวอรซิตเีต็ม ตามที่เคยถูกเสนอใน

เอกสารอางอิงหมายเลข [29] และผลการจําลองแบบสรุปวาการไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตี (diversity 

advantage) ของรหัสภายใตแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบนาคากามิ-เอ็มซึ่งเลือก

คาพารามิเตอร m  ใดๆ มีคาใกลเคียงกับการใชแบบจําลองชองสัญญาณเรยลีเฟดดิง นอกจากนี้

ยังไดพิสูจนวาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเมื่อใชรหัส STF บนระบบ MB-UWB มีคาเทากับ 

t rKLM M  สําหรับ T K≤  เมื่อ K  คือจํานวนครั้งของการกระโดดเปลี่ยนแถบความถี่และ T  คือ

คาลําดับช้ันของเมทริกซสหสัมพันธทางเวลาของชองสัญญาณ ผูเขียนบทความ [37] ไดเสนอกล

ยุทธการจัดสรรกําลังงาน (power allocation strategy) โดยอาศัยขั้นตอนวิถีขามชั้น (cross layer 

algorithm) บนระบบ MB-UWB จากการพิจารณาจากสภาวะชองสัญญาณของผูใชแตละราย 

จะเห็นวางานวิจัยของกลุมที่พัฒนารหัสบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิง่ 

ยังไมเคยมีการนําแนวคิดของ MIMO และเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณมาใชควบคูไปกับการ

ออกแบบรหัส SF และรหัส STF ที่มีคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และ

ไดไดเวอรซิตีเต็ม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอรหัส SF และรหัส STF ในแบบแผนที่แตกตางออกไปจาก

วิธีการดั้งเดิมกอนหนานี้ เพื่อที่จะนํารหัสที่เสนอนี้ไปประยุกตใชงานบนระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

แบบหลายแถบความถี่ตามแบบจําลองมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a ในกรณีหลายสายอากาศ

สงหลายสายอากาศรับไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

หัวของานวิจัยเกี่ยวกับปญหาของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งในปจจุบันจะมุงเนน

การเพิ่มสมรรถนะการลดอัตราความผิดพลาดบิต (BER), การเพิ่มคาความจุชองสัญญาณ, การ

เพิ่มคาวิสัยสามารถ (throughput) การแกปญหาความยืดหยุนของโครงขาย (network flexibility) 

[1] อันรวมไปถึงวิธีการซิงโครไนซสัญญาณพัลสที่มีคาบเวลาสั้นมากจําเปนตองมีความไว 

                                                  
6
 เม่ือ 1 2m ≥  โดยหากกาํหนด 1m =  จะสัมพันธกับการกระจายเชิงสถิติแบบเรยลี และหากคา m  มากขึ้นจะยิ่งใกลเคียงกบัการ

แจกแจงลอการิทึมปรกต ิ
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(sensitivity) และความแมนยําสูง นอกจากนี้กระบวนการถอดรหัสที่ภาครับยังเปนขอจํากัดอยาง

หนึ่งที่ไมควรมีความซับซอนมากนัก 

แนวทางวิทยานิพนธที่เสนอเปนการเพิ่มคาวิสัยสามารถใหกับภาคสงและภาครับ 

โดยนําเทคนิคการเขารหัสลวงหนามาใชงานรวมกับโอเฟดีเอ็มสําหรับระบบหลายสายอากาศสง

หลายสายอากาศรับที่ ใชงานบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งมาตรฐาน  IEEE 

802.15.SG3a ทั้งนี้จะมุงพิจารณาเฉพาะระบบ MB-UWB ดังแผนภาพแบบบล็อกของระบบที่

เสนอในรูปที่ 1.3 

 

รูปที ่1.3 แผนภาพแบบบลอ็กของระบบ MB-UWB ที่เสนอ 

 

สําหรับการออกแบบเมทริกซคํารหัสเพื่อใหไดอัตราขยายไดเวอรซิตี ทางภาคสง

จําเปนตองอาศัยเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนา (precoder matrix) ซึ่งอยูในรูปแบบของรหัส SF หรือ

รหัส STF ไปดําเนินการกับชุดขอมูลขาเขา การเขารหัสลวงหนาแบบเชิงเสนนับไดวาเปนเทคนคิทีม่ี

ความซับซอนตํ่าในการที่จะชวยปรับปรุงคุณภาพสัญญาณที่ภาครับ วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอ

รหัส SF จํานวน 2 แบบแผน และรหัส STF จํานวน 2 แบบแผนที่มีคาอัตราสงสัญลักษณตอการใช

ชองสัญญาณเทากับ tM  และไดไดเวอรซิตีเต็มบนชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง นอกจากนี้ยัง

ไดเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณอัลกอริทึมของแตละระบบที่เสนอโดยวัดจากคา 

flops/block และวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําแนวคิดของ  MIMO และเทคนิคการสลับลําดับ

สัญลักษณมาใชรวมกับการออกแบบรหัส SF และรหัส STF เพื่อเพิ่มคาวิสัยสามารถของระบบใน

กรณีที่ภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ โดยประเมินจากการที่ระบบสามารถสงขอมูลดวย
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อัตราการสงขอมูลสูงขึ้นในขณะที่คาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ (average symbol 

error rate หรือ SER) เทาเดิม 

 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

1. เพื่อศึกษาหาแนวทางในการนําเทคนิคการเขารหัสลวงหนามาใชงานรวมกับโอเฟดีเอ็ม
สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับที่ใชงานบนชองสัญญาณแถบกวาง

ยิ่งแบบหลายแถบความถี่ในกรณีท่ีภาคสงไมรูคาสถานะชองสัญญาณและภาครับรูคา

สถานะชองสัญญาณสมบูรณ 

2. วิเคราะหสมรรถนะของระบบจากการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของระบบที่เสนอใน
วิทยานิพนธกับระบบที่มีผู เสนอกอนหนาในแงของคาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาด

สัญลักษณ (SER) เมื่อแปรคาอัตราสวนของคาพลังงานเฉลี่ยตอสัญลักษณตอคาความ

หนาแนนสเปกตรัมพลังงานของสัญญาณรบกวน ( )0sE N  

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. เขียนโปรแกรมจําลองระบบสื่อสารที่ใชเทคนิคการเขารหัสลวงหนารวมกับโอเอฟดีเอ็ม
สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ บนชองสัญญาณแถบกวางยิ่งแบบ

หลายแถบความถี่ในกรณีที่กําหนดใหภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณและมีการ

ซิงโครไนซสมบูรณระหวางภาคสงและภาครับ โดยเลือกใชแบบจําลองชองสัญญาณ

ภายในอาคารแบบ CM1 และ CM4 ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a 

2. เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในแงของคาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ รวมทั้ง
ความซับซอนทางการคํานวณของระบบที่เสนอ 

 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการ 
1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.1. ศึกษาหลักการของโอเอฟดีเอ็มและรหัสปริภูมิ-เวลา รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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1.2. ศึกษาคุณลักษณะของแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งตามแบบจําลอง
ชองสัญญาณมาตรฐาน IEEE802.15.3a 

1.3. ศึกษาบทความเกี่ยวกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ 
1.4. ศึกษาบทความเกี่ยวกับรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ 

2. เขียนโปรแกรมจําลองระบบ MB-UWB เมื่อประยุกตใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ และรหัส

ปริภูมิ-เวลา-ความถี่ รวมกับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ โดยใช

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร CM1 และ CM4 

3. เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ 

รวมกับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับบนแบบจําลองชองสัญญาณ

อ่ืนๆ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณ Tapped-delay-line, แบบจําลองชองสัญญาณ 

Cost207, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต และแบบจําลอง

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

4. และทดสอบสมรรถนะระบบจากการวัดคาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดสัญลักษณเทียบ
กับคา 0sE N  

5. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เปนแนวทางในการทําวิจัยสําหรับปรับปรุงสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งในแงของ
การเพิ่มคาวิสัยสามารถใหกับระบบ ซึ่งจะทําใหระบบสามารถรับ-สงขอมูลดวยอัตรา

การสงขอมูลสูงขึ้นได 

2. เปนแนวทางในการหาเทคนิคที่เหมาะสมในการประยุกตใชรหัสปริภูมิ-ความถี่และ
รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่บนระบบแถบกวางยิ่ง 

3. ชวยใหทราบถึงขอดี, ขอเสียของรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก รวมถึงรหัสปริภูมิ-

เวลา-ความถี่แบบบล็อกในแบบตางๆ เพื่อเปนประโยชนในการออกแบบหาเมทริกซ

คํารหัสที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพตอไป 
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1.7 เคาโครงของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี ้

บทที่ 1 บทนํา: กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาในรายละเอียดที่

เกี่ยวกับเปาหมายสําคัญของระบบการสื่อสารไรสายในระบบแถบกวางยิ่ง, ปญหาที่พบและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ นอกจากนี้ยังกลาวถึงแนวคิดที่เสนอ, วัตถุประสงค, เปาหมาย

และขอบเขตของวิทยานิพนธ, ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะ

ไดรับ 

บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ: กลาวถึงหลักการและทฤษฎี

เบื้องตนที่ควรทราบ ไดแก ทฤษฎีแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร, การ

วิเคราะหสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่ง, ทฤษฎีการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่ในงานวิจัยที่

ผานมาเพื่อใชเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนออันประกอบดวย รหัสปริภูมิ-ความถี่ 

universal, รหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition, รหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1, รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

Hadamard และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR นอกจากนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานของระบบสื่อสาร

แถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ และหัวขอสุดทายคือโอเอฟดีเอ็ม 

บทที่ 3 ระบบที่เสนอ: มีเนื้อหาประกอบดวยการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ

บล็อกจํานวน 2 แบบแผน, โครงสรางของภาคสงและภาครับ พรอมทั้งวิเคราะหความซับซอน

ทางการคํานวณของระบบที่เสนอ และในหัวขอสุดทายจะพิจารณาการออกแบบรหัสปริภูมิ-เวลา-

ความถี่แบบบล็อกจํานวน 2 แบบแผน 

บทที่ 4 ผลการทดสอบ: ในบทนี้จะเปนการแสดงผลการจําลองแบบ (simulation 

results) ของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกบนแบบจําลอง

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร CM1 และ CM4 ตลอดจนแสดงผลการเปรียบเทียบ

ความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกชนิดตางๆ ในกรณีที่เพิ่มจํานวน

สายอากาศสง 

บทที่ 5 สรุป: เนื้อหาในบทนี้จะเปนการสรุปผลที่ไดจากการทําวิจัย ตลอดจนเสนอ

แนวทางขอเสนอแนะเพื่อการทําวิจัยในอนาคต รวมทั้งกลาวถึงอุปสรรคในการทําวิจัย 



บทที่  2 
ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

ชองสัญญาณที่ไมเปนอุดมคติในระบบสื่อสารไรสาย นับไดวาเปนปจจัยสําคัญที่

สงผลตอการลดทอนสมรรถนะของระบบ  เนื่องจากภายหลังจากที่ขอมูลสัญลักษณผาน

กระบวนการเขารหัสที่ภาคสงแลว ชุดคํารหัสจะถูกสงไปยังภาครับผานทางชองสัญญาณ และ

สญัญาณที่ภาครับรับไดจะแตกตางไปจากสัญญาณที่ถูกสงมามากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับรูปแบบ

ของชองสัญญาณที่สงผาน ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากชองสัญญาณแถบกวาง

ยิ่ง โดยมีเนื้อหากลาวถึงทฤษฎีชองสัญญาณรวมไปถึงผลที่ไดจากการจําลองชองสัญญาณ 

 

2.1 แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร 

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคารที่ใชศึกษาในวิทยานิพนธนี้

เปนแบบจําลองชองสัญญาณมาตรฐานระดับชั้นกายภาพ สําหรับระบบเครือขายไรสายสวนบุคคล 

ซึ่งอางอิงตามรายงานสรุปผลของคณะทํางานชุด IEEE 802.15.SG3a เมื่อเดือนกรกฎาคม ค.ศ.

2003 [38] ทั้งนี้ไดมีเอกสารงานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งตีพิมพออกมา

หลายบทความดวยกัน ไดแก 

1) แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีทางสถิติ (the statistical path loss model) สําหรับ

ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง ในรายงานวิจัยของ Ghassemzadeh และคณะ [39] ในป ค.ศ.

2002 

2) การวัดคุณลักษณะชองสัญญาณและสรางแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง ในราย

งานวิจัยของ Pendergrass และ Beeler [40] ในป ค.ศ.2002 

3) แนวคิดและขอเสนอจากรายงานวิจัยของบริษัทอินเทล (Intel) โดย Foerster และ Li [41] ในป 

ค.ศ.2002 

4) แบบจําลองชองสัญญาณที่ถูกเสนอโดยบริษัทมิตซูบิชิ (Mitsubishi) หลังจากทดสอบวัด

สัญญาณในอาคารสํานักงาน ในรายงานวิจัยของ Molisch และคณะ [42] ในป ค.ศ.2002 
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สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a มี

พื้นฐานมาจากรายงานวิจัยของ Turin และคณะ [43] ในป ค.ศ.1972 ซึ่งกลาวเกี่ยวกับลักษณะ

ของกลุมสัญญาณ (cluster approach) ในเวลาตอมา Saleh และ Valenzuela ไดเสนอ

แบบจําลองที่รูจักกันดีในชื่อ แบบจําลองชองสัญญาณ S-V [44] ซึ่งมีพื้นฐานอยูบนการสง

สัญญาณเรดาหที่ใชอิมพัลสกําลังงานต่ํา โดยอาศัยแนวคิดที่วาเมื่อภาคสงไดทําการสงสัญญาณ

อิมพัลสแลวทางภาครับจะไดรับสัญญาณมัลติพาทซึ่งมีลักษณะการกระจายเปนกลุม 

 

รูปที่ 2.1 คุณลักษณะการกระจายกาํลังงานของสัญญาณพหุวถิ ี

ตามแบบจําลองชองสัญญาณ S-V 

คณะทํางานชุด IEEE 802.15.3a ไดปรับเปลี่ยนแบบจําลองชองสัญญาณ S-V 

ใหเหมาะสมกับผลการทดลองยิ่งขึ้น โดยอาศัยการพิจารณาจากคาทางสถิติที่ไดจากการทดลอง

วัดสัญญาณจริง แลวจึงเสนอใหปรับแบบจําลองชองสัญญาณที่เกิดพหุวิถีจากเดิมซึ่งแอมพลิจูด

ของเฟดดิงมีการกระจายคุณสมบัติเชิงสถิติแบบการแจกแจงเรยลี (Rayleigh distribution) เปน

แบบการแจกแจงลอการิทึมปรกติ (log-normal distribution) นอกจากนี้ไดมีการปรับลักษณะการ

กระจายมุมเฟสของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ (channel coefficient) จากเดิมในแบบจําลอง

ชองสัญญาณ S-V ที่แสดงดวยคาจํานวนเชิงซอนและมีการแจกแจงเอกรูป (uniform distribution) 

บนชวง [ )0, 2π  เปลี่ยนเปนคาจํานวนจริงที่มีมุมเฟสเทากับ π±  โดยมีคาความนาจะเปนคาบวก

หรือคาลบเทากัน นั่นคือหากพิจารณามุมมองในทางกายภาพจะเปรียบเสมือนกับการกลับเฟสของ

สัญญาณอิมพัลสบนแกนจริงซึ่งจากการสะทอนบนผิวไดอิเล็กตริก 

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a อาศัย

แนวคิดอยูบนขอสมมติฐานวากลุมสัญญาณพหุวิถี (cluster) และเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณ

พหุวิถี (ray) มีความเปนอิสระตอกันเชิงสถิติแบบ i.i.d. (identical independent distribution) 
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โดยแบบจําลองชองสัญญาณประกอบดวยผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลา (discrete 

time impulse response) ถาหากพิจารณาความสัมพันธของผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณ

กับเวลาประวิง (delay) เพียง 1 รอบการปรากฏเปนรูป (realization) พบวาความสัมพันธเปนดัง

สมการที่ (2.1) 

 ( ) ( )
( )

, ,
1 1

lKL

l k l l k
l k

h t X t Tα δ τ
= =

= − −∑∑  (2.1) 

โดยในเบื้องตนจะใหคําจํากัดความคาพารามิเตอรบางตัวไวดังนี้ 

X  คือ อัตราขยายเชิงขนาดของชองสัญญาณ เปนตัวแปรสุมซ่ึงมีการกระจายคุณสมบัติเชิง

สถิติแบบการแจกแจงลอการิทึมปรกติ นั่นคือ ( )20log10 X ∝ การแจกแจงปรกติ ( )20, gσ  

L  คือ จํานวนของกลุมสัญญาณพหุวิถี 

( )lK  คือ จํานวนเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  เมื่อ 1 l L≤ ≤  

,l kα  คือ สัมประสิทธิ์อัตราขยายของสัญญาณพหุวิถี (multipath gain coefficient) ที่สัมพันธ

กับองคประกอบสัญญาณพหุวิถี (multipath component)1 ลําดับที่ k  ภายในกลุมสัญญาณพหุ

วิถีลําดับที่ l  

lT  คือ ระยะเวลาที่วิถีแรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  เดินทางมาถึงภาครับ 

,l kτ  คือ เวลาประวิงขององคประกอบสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ k  ที่สัมพันธกับระยะเวลาที่วิถี

แรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  เดินทางมาถึง 

จากสมการที่ (2.1) และจากคําจํากัดความเบื้องตนจะไดวา 1 0T =  และ ,1 0lτ =  

สําหรับ 1 l L≤ ≤  ถาหากพิจารณาการสงสัญญาณอิมพัลส 1 ลูก พบวาระยะเวลาที่สัญญาณพหุ

วิถีมาถึงภาครับมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบปวซง (Poisson arrival process) ดวยอัตรา

การมาถึง (arrival rate) เทากับ Λ  และ λ  ดังสมการที่ (2.2) และสมการที่ (2.3) ตามลําดับ 

 ( ) ( )1 1exp , 0l l l lp T T T T l− −⎡ ⎤= Λ −Λ − >⎣ ⎦  (2.2) 

                                                  
1
 หมายถึง เสนรังสีภายในกลุมสญัญาณพหุวิถี หรอืบางตําราใชคําวาองคประกอบสญัญาณพหุวิถ ี
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และ 

 ( )( ) ( )( ), ,1 , 1 ,exp , 0l k l kl k l kp kτ τ λ λ τ τ− −
⎡ ⎤= − − >⎣ ⎦  (2.3) 

เมื่อ 

lT  และ 1lT −  คือ ระยะเวลาที่วิถีแรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  และลําดับที่ 1l −  

เดินทางมาถึงภาครับตามลําดับ 

,l kτ  และ ( )1 ,l kτ −  คือ เวลาประวิงขององคประกอบสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ k  ที่สัมพันธกับ

ระยะเวลาที่วิถีแรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  และลําดับที่ 1l −  เดินทางมาถึงภาครับ

ตามลําดับ 

Λ  คือ อัตราการมาถึงของกลุมสัญญาณพหุวิถี (cluster arrival rate) 

λ  คือ อัตราการมาถึงของเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี (ray arrival rate) 

ใหนิยามคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ,l kα  สําหรับแบบจําลองมาตรฐาน 

IEEE 802.15.3a เปนดังสมการที่ (2.4) 

 , , ,l k l k l l kpα ξ β=  (2.4) 

เมื่อ ,l kp  คือ ตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง (discrete random variable) ซึ่งมีคาความนาจะเปนที่จะ

เปน 1±  เทากัน อันเกิดจากผลของการสะทอนกลับทําใหเฟสมีโอกาสเปลี่ยนไป π  เรเดียน 

สําหรับตัวแปร lξ  และ ,l kβ  แสดงถึงเฟดดิงภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  และเฟดดิงของ

เสนรังสีลําดับที่ k  ภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  ตามลําดับ ซึ่งหากอางถึงนิยามของการ

แจกแจงลอการิทึมปรกติ2 จะสามารถเขียนสมการที่ (2.4) ไดในอีกรูปแบบดังนี้ 

 ( ),20 log10 l l kξ β ∝  การแจกแจงปรกติ ( )2 2
, 1 2,l kμ σ σ+  (2.5) 

หรือ 

 ( ), 1 2 20
, 10 l k n n

l l k
μξ β + +=  (2.6) 

                                                  
2
 หาก X  เปนตวัแปรสุมท่ีมีการแจกแจงปรกติ ดังนั้น ( )exp X  จะมีการแจกแจงลอการิทึมปรกต ิ
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การแจกแจงปรกติตามสมการที่ (2.5) มีคาเฉลี่ยเทากับ ,k lμ  และความแปรปรวนเทากับผลรวมคา

การแกวง (fluctuation) ของการเฟดในระดับกลุมสัญญาณพหุวิถี 1n  และคาการแกวงของการเฟด

ในระดับเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี 2n  โดยที่ 1n ∝ การแจกแจงปรกติ ( )2
10,σ  และ 

2n ∝การแจกแจงปรกติ ( )2
20,σ  ตามลําดับ ทั้งนี้กําหนดให 1n  และ 2n  มีคุณสมบัติความอิสระ

จากกันในเชิงสถิติ 

ทั้งนี้สามารถแสดงลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานแบบเลขชี้กําลังลด

ระดับ (exponential power decay profile) สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายใน

อาคารไดดังสมการที่ (2.7) 

 ( ) ( )2

, 0 ,exp expl l k l l kE Tξ β τ γ⎡ ⎤ = Ω − Γ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.7) 

เมื่อ 

Γ  คือ แฟคเตอรเสื่อมถอยของกลุมสัญญาณพหุวิถี (cluster decay factor)  

γ  คือ แฟคเตอรเสื่อมถอยของเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี (ray decay factor) 

0Ω  คือกําลังงานเฉลี่ยของเสนรังสีแรกภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ 1 

โดยอางถึงคาเฉลี่ยการแจกแจงปรกติในสมการที่ (2.5)–(2.7) หากทําการจัดรูป

ใหมเพื่อหาคาเฉลี่ย ,l kμ  จะพบวามีคาดังสมการที่ (2.8) 

 ( )
( )

( ) ( )2 2
1 20 ,

,

ln 1010ln 10 10
ln 10 20

l l k
l k

T σ στ γ
μ

+Ω − Γ −
= −  (2.8) 

และเพื่อใหเปนไปตามกฎของกําลังงาน ดังนั้นกําลังงานรวมของทุกๆ เสนทางพหุวิถี ,l k lξ β  ในแต

ละรอบการปรากฏเปนรูปจะตองถูกทําใหเปนบรรทัดฐานหรือนอรแมลไลซ (normalized) โดยมีคา

เทากับ 1 เสมอ นั่นคือ 

 
( ) 2

,
1 1

1
lKL

l l k
l k

ξ β
= =

=∑∑  (2.9) 

จากสมการที่ (2.1) สามารถแปลงผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณใหอยูในรูปผลตอบสนองเชิง

ความถี่ของชองสัญญาณไดดังสมการที่ (2.10) 
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 ( ) ( )( )
( )

, ,
1 1

exp j2
lKL

l k l l k
l k

H f f Tα π τ
= =

= − +∑∑  (2.10) 

โดยกําหนดให j 1−�  

 

ตารางที ่2.1 คุณลักษณะและพารามิเตอรของแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิง่ [4] 

 

เปาหมายของคุณลักษณะ

แบบจําลองชองสัญญาณ 

CM 11 CM 22 CM 33 CM 44 

Mean excess delay (nsec) ( mτ ) 5.05 10.38 14.18  

RMS delay (nsec) ( rmsτ ) 5.28 8.03 14.28 25 

NP10dB   35  

NP (85%) 24 36.1 61.54  

พารามเิตอรชองสัญญาณ     

Λ  (1/nsec) 0.0233 0.4 0.0667 0.0667 

λ  (1/nsec) 3.5 1 3 3 

Γ  7.1 5.2 14.00 24.00 

γ  5 6.5067 8.5 12 

1σ  (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

2σ  (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

คุณลักษณะชองสัญญาณ     

Mean excess delay (nsec) ( mτ ) 5.5 9.2  14.9 26.3 

RMS delay (nsec) ( rmsτ ) 6 8 14 25 

NP10dB 14.9 22.0 31.7 43.8 

NP (85%) 23.4 35.7 60.8 115.5 
 
1 แบบจําลองสําหรับชองสญัญาณที่มีเสนสายตา (line of sight หรือ LOS) ในระยะทาง 0-4 เมตร 
2 แบบจําลองสําหรับชองสญัญาณ NLOS ภายในระยะทาง 0-4 เมตร 
3 แบบจําลองชองสัญญาณ NLOS ภายในระยะทาง 4-10 เมตร 
4 แบบจําลองชองสัญญาณ NLOS อยางหนาแนน (extreme NLOS) 
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ในการจําลองคุณลักษณะของชองสัญญาณใหมีคาใกลเคียงกับชองสัญญาณจรงิ 

เปนการยากหากวาจะใชพารามิเตอรเพียงไมกี่ตัว แตจะกลาวถึงพารามิเตอรหลักๆ คือ 

• คาเฉลี่ยประวิงเวลาสวนเกิน (Mean excess delay) คือ คาเฉลี่ยของเวลาประวิงที่เปนไปได

ทั้งหมดของผลตอบสนองชองสัญญาณหลังจากไดรับสัญญาณที่มีเวลาประวิงชาที่สุด ดัง

สมการที่ (2.11) 

 
( )

( )
k k

k

k
k

P

P

τ τ
τ

τ
=
∑
∑

 (2.11) 

โดย ( )kP τ  คือ กําลังของสัญญาณในเสนทางที่ k  

 

• คาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอส (RMS delay spread) เปนพารามิเตอรสําคัญที่สงผล

ตอสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายที่ใชแสดงคาการแผแบบประวิงเวลาพหุวิถี ใน

ระบบสื่อสารที่นาเชื่อถือควรจํากัดอัตราการสงขอมูลใหนอยกวาสวนกลับของคาการแผแบบ

ประวิงเวลาอารเอ็มเอสหรือนอยกวาแถบความถี่รวมนัยมากๆ เพื่อใหสัญญาณไดรับผลของ 

เฟดดิงแบบราบ (flat fading) หรือเปนชองสัญญาณแถบแคบ (narrowband channel) อันจะ

สงผลใหสัญญาณที่ภาครับเหมือนกับภาคสงทุกประการ แตอาจจะมีขนาดที่แตกตางกันไป 

โดยสามารถเขียนคาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสไดดังสมการที่ (2.12) 

 ( ) ( )22
rσ τ τ= +  (2.12) 

โดยที ่

 ( ) ( ) ( )2 2
k k k

k k

P Pτ τ τ τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑  (2.13) 
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รูปที่ 2.2 ฮิสโทแกรมอัตราขยายเชงิขนาดของชองสัญญาณ CM1 

เมื่อทําการพลอ็ตฮิสโทแกรมอัตราขยายเชงิขนาดของชองสัญญาณ CM1 ดังรูปที่ 

2.2 พบวากราฟเปนฟงกชนัการแจกแจงลอการิทึมปรกติ 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะเฉพาะของการหนวงกาํลังงานตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM1 
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รูปที่ 2.4 ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM1 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะเฉพาะของการหนวงกาํลังงานตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM2 
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รูปที่ 2.6 ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM2 

 

หากพิจารณาลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานตามแบบจําลอง

ชองสัญญาณ CM2 ในรูปที่ 2.5 พบวาคากําลังงานสูงสุด (strong peak) อยูทามกลางกลุมคา

กําลังงานนอยกวา ทั้งนี้คากําลังงานสูงสุดมิใชเสนรังสีลําดับแรกภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี ซึ่ง

เปนคุณลักษณะทั่วไปของชองสัญญาณ NLOS ที่มีสิ่งกีดขวางเสนทางการสงสัญญาณระหวางตัว

สง-ตัวรับ นั่นคือคากําลังงานสูงสุดที่มาถึงภาครับเกิดจากสะทอนสิ่งกีดขวางและเกิดการประวิง

เวลา ในขณะที่รังสีเสนแรกที่เดินทางมาถึงภาครับเกิดจากการทะลุสิ่งกีดขวาง ซึ่งโดยทั่วไปแลว

สัญญาณที่ทะลุผานสิ่งกีดขวางยอมเกิดการลดทอนกําลังงานมากกวาสัญญาณสะทอน 
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รูปที่ 2.7 ฮิสโทแกรมอัตราขยายเชงิขนาดของชองสัญญาณ CM4 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะเฉพาะของการหนวงกาํลังงานตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 
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รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 

พิจารณารูปที่ 2.8 พบวาแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 ซึ่งเปนชองสัญญาณ 

NLOS อยางหนาแนน มีชวงการกระจายกําลังงาน (time dispersion) สูงกวาแบบจําลอง

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่งแบบอื่นๆ 
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2.2 วิเคราะหสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่ง (Performance Analysis) [7] 

ชุดขอมูลสัญลักษณเชิงซอนซึ่งมีความยาวแตละบล็อกเทากับ N  จะถูกสงบน

คลื่นพาหยอย (subcarrier) ของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ดังสมการที่ (2.14) 

 ( ) ( ) ( )0 1 1
T

d d d N= −⎡ ⎤⎣ ⎦D "  (2.14) 

เวกเตอรขอมูล D  จะถูกนอรแมลไลซกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยใหเทากับ 1 เสมอนั่นคือ 

 2

F
E N⎡ ⎤ =⎣ ⎦D  (2.14) 

โดยที่ 
F

⋅  แทนคาโฟรบีนิอุสนอรม (Frobenius norm)3 ถาหากสมมติใหมีการเขารหัสรวมกัน 

(jointly encoded) ระหวางชุดขอมูลสัญลักษณจํานวน S  สัญลักษณและทําการสงบนคลื่นพาห

ยอย S  ความถี่ ทั้งนี้ 1 S N≤ ≤  ดังนั้นเวกเตอรขอมูล D  จะเกิดจากการเรียงตอกันของเวกเตอร

ขอมูลยอยจํานวน /P N S= ⎢ ⎥⎣ ⎦  ตัว ดังสมการที่ (2.15) 

 ( ) ( )0 1 1 1

T
T T T

P N PS− − ×
⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D 0"  (2.15) 

โดยที่  ( ) ( ) ( )0 1 1
T

p p p pd d d S⎡ ⎤= −⎣ ⎦D "  ซึ่ งกํ าหนดให  ( ) ( )pd s d pS s+�  เมื่ อ 

0,1, , 1p P= −…  และ m n×0  แทนเมทริกซศูนยขนาด m n×  เนื่องจากแตละเวกเตอรขอมูลยอย 

pD  มีคุณสมบัติความเปนอิสระกันสําหรับคา p  ใดๆ ที่ตางกัน ดังนั้นจึงสามารถแยกพิจารณาได 

และจะกําหนดเงื่อนไขการนอรแมลไลซกําลังงานสําหรับแตละลําดับคา p  ดังนี้  

 
2

p F
E S⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

D  (2.16) 

จากนั้นภาคสงทําการสงเมทริกซคํารหัสโดยอาศัยกรรมวิธีโอเอฟดีเอ็ม โดยใน

หัวขอนี้จะพิจารณาเฉพาะระบบที่ใชจํานวนสายอากาศสงตอจํานวนสายอากาศรับเทากับ 1 ตอ 1 

จะไดวาสัญญาณที่สายอากาศรับบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  เปนดังสมการที่ (2.17) 

 ( ) ( ) ( ) ( )sy n E d n H n z n= +  (2.17) 

                                                  

3
 ให A  แทนเมทริก (matrices) ขนาด m n×  ใดๆ นิยามให ( )22

1 1

trace
m n

H
ijF

i j

A a AA
= =

= =∑∑  เม่ือ HA  แทนสังยุค

สลับเปลีย่น (conjugate transpose) ของเมทริก A  
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เมื่อ sE  แทนคาเฉลี่ยกําลังงานที่สงตอ 1 สัญลักษณ และผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ชองสัญญาณบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  เปนดังสมการที่ (2.18) 

 ( ) ( )( )
1 1

, ,
0 0

exp j2
L K

k l l k l
l k

H n n f Tα π τ
− −

= =

= − Δ +∑∑  (2.18) 

สมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ซึ่งอยูบนพื้นฐานของ

แบบจําลองชองสัญญาณ S-V จะพิจารณาความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู (the 

pairwise error probability) ที่มีความสัมพันธกับตัวแปร 2 ตัว คือ อัตราการมาถึงของกลุม

สัญญาณพหุวิถี Λ  และอัตราการมาถึงของเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี λ  ดังที่อางถึงใน

หัวขอที่ 2.1 โดยเริ่มจากการเขียนสัญญาณที่ภาครับในรูปแบบเมทริกซดังสมการที่ (2.19) 

 ( )p s p p pE X= +Y D H Z  (2.19) 

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 1 , , 1p p p pX diag d d d S= −D …  เปนเมทริกซทแยงมุมขนาด S S×  สวนตัว

แปรอื่นๆ ไดแก เวกเตอรสัญญาณรับ pY , เวกเตอรผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณ 

pH  และเวกเตอรสัญญาณรบกวน pZ  ตางก็มีขนาดเทากับ 1S ×  

ภาครับอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปนจริงสูงสุด (the 

maximum-likelihood criterion หรือ ML) ดังนั้นจึงเขียนเกณฑการตัดสินใจไดดังสมการที่ (2.20) 

 ( ) 2ˆ arg min
p

p p s p p F
E X= −

D
D Y D H  (2.20) 

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [7] ไดมีการพิสูจนทฤษฎีบทความนาจะเปนในการเกิด

ความผิดพลาดแบบคูจํานวน 2 ทฤษฎีสําหรับกรณีที่แตกตางกันดังนี้ 

ทฤษฎีบทที่ 1 กรณีที่ไมมีการเขารหัสระหวางชุดขอมูลสัญลักษณเชิงซอนซึ่งทําการสงบน

คลื่นพาหยอยตางกัน พบวาคาเฉลี่ยความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูเปนดังสมการที่ 

(2.21) 

 
12 2

2
0

1 ˆ1
4sineP d d d

π ρ θ
π θ

−
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (2.21) 
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จากสมการที่ (2.21) สังเกตไดวาสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบ

ความถี่ที่ไมมีการเขารหัสขอมูลสัญลักษณเชิงซอนจะไมข้ึนกับอัตราการมาถึงของสัญญาณพหุวิถี

และไมขึ้นกับลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงาน เมื่อเขียนโปรแกรมจําลองสมรรถนะดังแสดง

ในรูปที่ 2.10 พบวากราฟสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งเหมือนกับระบบแถบแคบที่สงผาน

ชองสัญญาณเรยลีเฟดดิง 
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รูปที่ 2.10 สมรรถนะของระบบ MB-UWB กรณทีี่ไมมกีารเขารหัสระหวางชุดขอมลูสัญลักษณ

เชิงซอน 

ทฤษฎีบทที่ 2 กรณีที่ทําการเขารหัสระหวางชุดขอมูลสัญลักษณเชิงซอนจํานวน S  สัญลักษณ 

ซึ่งทําการสงบนคลื่นพาหยอยตางกัน พบวาคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะ

คูเปนดังสมการที่ (2.22) 

 ( )
12

2
10

1 1
4sin

S
s

e s
s

P eig d
π ρν θ

π θ

−

=

⎛ ⎞≈ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏∫ R  (2.22) 

เมื่อ { }†
p pE=R H H  แทนเมทริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของเวกเตอรชองสัญญาณ 

H  โดยที่จะใชสัญลักษณ †  แทนตัวดําเนินการเฮอรมิเชียนเมทริกซ และ ( )seig R  แทนคา

เจาะจงของเมทริกซ R  ตัวที่ s  เมื่อ 1,2, ,s S= …  ทั้งนี้สามารถแสดงเมทริกซ R  ขนาด S S×  

ไดดังสมการที่ (2.23) 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1 2

1 2 1

R R S

R R S

R S R S

∗ ∗

∗

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

R

"

"
# # % #

"

 (2.23) 
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และไดกําหนดคาของ ( )R s′  สําหรับ 1,2, , 1s S′ = −…  ไวดังสมการที่ (2.24) 

 ( ) 0

11 ,,

1 1, ,

g sg s
R s

g s g s

λ
γ

γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ′+′Λ + ⎜ ⎟⎜ ⎟Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠′ = Ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.24) 

เมื่อ ( ), 2g a s a j s fπ′ ′+ Δ�  
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รูปที่ 2.11 สมรรถนะของระบบ MB-UWB กรณทีี่ทาํการเขารหัสระหวางชุดขอมูลสัญลักษณ

เชิงซอนจํานวน 2 สัญลักษณ ซึ่งสงบนคลื่นพาหยอย 2 ความถี ่

 

2.3 รหัสปริภูมิ-ความถี่ universal [31] 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ universal ที่มีคาอัตรา

สงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ t rLM M  บน

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ เมื่อ 

tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับ L  คือจํานวนพหุวิถี

ของผลตอบสนองชองสัญญาณ 

2.3.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal 

บล็อกขนาด 1tNM ×  ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลสัญลักษณ S  ถูกแบงและผานไป

ยังบล็อกยอยจํานวน P  บล็อก แตละบล็อกยอย iS  ขนาด 1tM K ×  เมื่อ 1,2, ,i P= …  จะถูก

เขารหัสปริภูมิ -ความถี่ ได เปนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย  iB  ขนาด  tK M×  ผู วิจัยใน
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เอกสารอางอิง [31] ไดเสนอวาควรกําหนด ( )2log2 tM LK ⎡ ⎤⎢ ⎥=  ดังอางอิงตามเอกสาร [24] โดยที่

กําหนดใหเมทริกซคํารหัสเชิงซอน C  ขนาด tN M×  เปนดังสมการที่ (2.25) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤= ⎣ ⎦C B B B"  (2.25) 

เมื่อ P N K=  และ p qK N N=  โดยที่ 2log2 L
pN ⎡ ⎤⎢ ⎥=  และ 2log2 tM

qN ⎡ ⎤⎢ ⎥=  ทั้งนี้จากขอกําหนด

เบื้องตนทําใหสามารถทราบไดวา tK M L≥  และ K  เปนคากําลังของ 4 เสมอหาก 1L >  และ 

1tM >  โดยปกติแลว N K≥  และ N  เปนคายกกําลังของ 2 ( N  พอยต FFT) ดังนั้น P  จึงเปน

จํานวนเต็มเสมอ 

เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย iB  มีโครงสรางการเขารหสัเหมือนกนั ดั้งนัน้จึง

จะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย iB  ซึ่งเปนเมทริกซขนาด tK M×  และสามารถเขยีนได

ดังสมการที่ (2.26) 

 1 2 p

T
T T T

i N
⎡ ⎤= ⎣ ⎦B X X X"  (2.26) 

เมื่อเมทริกซ mX  ขนาด q tN M×  เปนดังสมการที่ (2.27) โดยที่ 1,2, , pm N= …  และ q tN M≥  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
,1 ,2 ,

1 2
, ,1 , 1

1
2

,2 ,3
, 1 1

1 1 1

1 2 2

t

t

q t

q t

t
t

q

t
t

q
q t

M
m m m M

N Mt
m m N m m M

q

M
M

N
m t m t tM

m M
N

N M

X X X

MX X X
N

X M X M X M

φ φ

φ φ

φ φ φ

−

− −
−

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟−⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠ ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

X

"

"

"

 

  (2.27) 

กําหนดให 1 qNφ θ=  ดังเอกสารอางอิง [45] ทั้งนี้หากพิจารณาสมการที่ (2.27) สังเกตไดวา 

( ),m nX j  เมื่อ 1,2, , tj M= …  มีการวางตัวในแนวทแยงลําดับช้ันที่ n  ของเมทริกซ mX  เมื่อ 

1,2, , qn N= …  ซึ่งสามารถเขียนเมทริกซ mX  ในรูปแบบเวกเตอรไดดังสมการที่ (2.28) 

 ( ) ( ) ( ), , , ,1 2m n m n m n m n tX X X M⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  (2.28) 
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ตัวอยางการวางตัวในแนวทแยงลําดับชั้นที่ n  ของเมทริกซ mX  แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยมีคาเปน

อิสระจากพารามิเตอร m  ของ ( ),m nX j  

1 2
2 1
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 2 3
4 1 2
3 4 1
2 3 4

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      

1 2 3 4
4 1 2 3
3 4 1 2
2 3 4 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(ก)                      (ข)                            (ค) 

รูปที่ 2.12 การวางตวัในแนวทแยงลําดับชั้น เมื่อ (ก) 2tM =  (ข) 3tM =  (ค) 4tM =  

 

กําหนดเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ขนาด N N×� �  ดังสมการที่ (2.29) เมื่อ p tN N M=�  

 ( )† 11, , , N
N diag θ θ −Θ = F �
� …  (2.29) 

เมื่อ NF �  แทนเมทริกซ DFT4 ขนาด N N×� �  และ †  แทนสังยุคเชิงซอนของเมทริกซสลับเปลี่ยน 

สําหรับการเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธจะเลือกพารามิเตอรดังนี้ 

• 2 16 , 2, 2, 4, 2, 2j
t q pe M L K N Nπθ = = = = = =  และ 1 2φ θ=  

ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 4× 2 เขียนไดดังสมการที่ (2.30) 

 

1 5

6 2

3 7

8 4

x x
x x
x x
x x

φ
φ

φ
φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.30) 

เมื่อ [ ] [ ]1 2 3 4 1 2 3 4
T Tx x x x s s s s= Θ  และ [ ] [ ]1 2 3 4 1 2 3 4

T Tx x x x s s s s= Θ  

                                                  

4
 เมทริกซ DFT นิยามดังนี้ 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 10 0 0 1

1 11 0 11

1 0 1 1 1 1

1

n
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n n n n

N

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

⋅ −⋅ ⋅

⋅ −⋅ ⋅

− ⋅ − ⋅ − ⋅ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F

�

�

�

� � � �

"

"
� # # % #

"

 เม่ือ ( )exp 2j Nω π= − �  
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นอกจากนีจ้ะขอยกตัวอยางเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 8× 2 ในกรณีที่เลือก

พารามเิตอรดังนี ้

• 2 16 , 2, 3, 8, 2, 4j
t q pe M L K N Nπθ = = = = = =  และ 1 2φ θ=  

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2

2 1

1 2

2 1

1 2

2 1

1 2

2 1

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

x x

x x

x x

x x

x x

x x

x x

x x

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.31) 

 

2.4 รหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition [21] 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ repetition ซึ่งเปนการ

ดัดแปลงรหัสปริภูมิ-เวลามาใชบนชองสัญญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เพื่อใหไดคาไดเวอรซิตี

เต็มเทากับ t rLM M  เมื่อ tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับ

ตามลําดับและ L  คือจํานวนพหุวิถีของผลตอบสนองชองสัญญาณ แตทั้งนี้รูปแบบการแมปคํา

รหัสจะทําใหเกิดการการสูญเสียอัตราสงสัญลักษณเนื่องจากมีการสงขอมูลสัญลักษณเดิมซ้ําบน

คลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม 

2.4.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition 

โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี ่ repetition ประกอบไปดวยรหัสปริภูมิ-เวลาและการ

แมปสัญลักษณ lζ  หากกําหนดเวกเตอรรหัสปริภูมิ-เวลาใดๆ ขนาด 1 tM×  และเลือกจาํนวนวถิี 

Γ  เมื่อ 1 L≤ Γ ≤  ดังนั้นการแมปสัญลักษณ ζΓ  นิยามดังสมการที ่(2.32) 

 ( ) ( )1 2 1 1 2:
t tM Mg g g g g gζΓ Γ×→ 1" "  (2.32) 

เมื่อ 1Γ×1  แทนเมทริกซหนึง่ขนาด 1Γ×  ดังนัน้เมทริกซผลลัพธขนาด tMΓ×  ที่ไดจากการแมป

สัญลักษณจึงเสมือนกับการทําสาํเนาเวกเตอร ( )1 2 tMg g g"  จํานวน Γ  คร้ัง 
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กําหนดวา tMΓ  มีขนาดไมเกนิจาํนวนคลืน่พาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม N  และ k  

เปนจํานวนเตม็คามากสุดทีส่อดคลองกับเงื่อนไข tk M NΓ ≤  และให G  แทนเมทริกซออกจาก

ตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา (สําหรับในกรณีรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก G  เกิดจากการตอกันของ

บล็อกคํารหัสปริภูมิ-เวลา) ดังนัน้รหัสปริภูมิ-ความถี่ขนาด tN M×  เปนดังสมการที ่(2.33) 

 
( )

( )t tN k M M

G
C

ζΓ

− Γ ×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦0

 (2.33) 

และ 

 ( ) [ ]1k tG M Gζ Γ Γ×= ⊗I 1  (2.34) 

เมื่อ kI  แทนเมทริกซเอกลักษณขนาด k k×  และ ⊗  แทนผลคูณโครเนเกอร (Kronecker 

product) สังเกตวาการเพิม่ศูนยขางทายเมทริกซคํารหัสในสมการที่ (2.33) เพื่อแนใจวาปรภูิมิ-

ความถี ่ C  มีขนาดเทากับ tN M×  นอกจากนี้ผูเสนองานวิจยั [21] ยังพิสจูนวา หากรหัสปริภูมิ-

เวลาแบบบล็อก G  ใหคาไดเวอรซิตีเต็มบนชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต (quasi static 

flat fading channel) แลวรหัสปริภูม-ิความถีท่ี่ไดจากการแมปสัญลักษณจะมีคาอัตราขยายได

เวอรซิตีอยางนอยเทากบั { }min ,t r rM M NMΓ  เมื่อ 1 L≤ Γ ≤  ซึง่โดยทัว่ไปแลวคา tN lM≥  

ดังนัน้ { }min ,t r rM M NMΓ  จึงใหคาขอบเขตบนไดเวอรซิตีหรือคาอัตราขยายไดเวอรซติีสูงสุด

เทากับ t rLM M  

สําหรับการเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธจะเลือก G  

เปนรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบ 2 สายอากาศสงดังสมการที่ (2.35) 

 1 2
* *
2 1

x x
G

x x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (2.35) 

ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยของรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition ขนาด 4× 2 เขียนไดดังสมการที ่

(2.36) 

 

1 2

1 2
* *
2 1
* *
2 1

k

x x
x x

C
x x

x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.36) 
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2.5 รหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 [22] 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ rate-1 ที่มีคาอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 pcu และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ t rLM M  บน

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ เมื่อ 

tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับ L  คือจํานวนพหุวิถี

ของผลตอบสนองชองสัญญาณ 

2.5.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 

เมทริกซคํารหัส C  ขนาด tN M×  เกิดจากการตอกันของเมทริกซ pG  เมื่อ 

1,2, ,p P= …  

 1 2 t

T T T T
P N PlMC G G G −⎡ ⎤= ⎣ ⎦0"  (2.36) 

โดยที่ ( )tP N lM= ⎢ ⎥⎣ ⎦  สังเกตวาการเพิ่มศูนยขางทายเมทริกซคํารหัสในสมการที่ (2.36) เผื่อไว

ในกรณีที่จํานวนคลื่นพาหยอย N  ไมเปนจํานวนเทาของ tMΓ  และหากพิจารณาแตละเมทริกซ 

pG  ซึ่งมีขนาดเทากับ t tM MΓ ×  พบวามีโครงสรางเหมือนกันสําหรับ 1,2, ,p P= …  ดังสมการ

ที่ (2.37) 

 ( )1 2diag , , ,
tp t MG M X X X= …  (2.37) 

เมื่อ ( )1 2diag , , ,
tMX X X…  แทนบล็อกเมทริกซทแยงมุม 

 ( ) ( )1 1 1 2 , 1, 2, ,
T

i i ti iX x x x i MΓ− Γ+ − Γ+
⎡ ⎤= =⎣ ⎦" …  (2.38) 

สําหรับทุกๆ kx  เมื่อ 1,2, , tk M= Γ…  แทนสัญลักษณเชิงซอนที่เปนไปตามกฎของกําลังงานนั่น

คือ 2

1

tM

k t
k

E x M
Γ

=

⎛ ⎞
= Γ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  หากกําหนด p  คงที่คาหนึ่งจะพบวาสัญลักษณเชิงซอนแตละตัวในเมท

ริกซ pG  มีความสัมพันธกัน แตเมทริกซ 1pG  และเมทริกซ 2pG  เมื่อ 1 2p p≠  มีความเปนอิสระ

จากกัน ในกรณีที่ละการพิจารณา cyclic prefix ของโอเอฟดีเอ็มพบวาอัตราสงขอมูลสัญลักษณ

เทากับ tP M NΓ  ดังนั้นหากจํานวนคลื่นพาหยอย N  เปนจํานวนเทาของ tMΓ  แลวจะไดคา

อัตราสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 1 แตหากจํานวนคลื่นพาหยอย N  ไมเปนจํานวนเทาของ tMΓ  

แลวจะไดคาอัตราสงขอมูลสัญลักษณนอยกวา 1 
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วิธีการหาคาสงูสุดของผลคูณระยะหางนอยสุด (Maximizing the minimum 

product distance) ใชการปรับรูปแบบการจัดวางคอนสเทลเลชนั (constellation) บน K  มิติ โดย

ในเบื้องตนจะขอกําหนดพารามิเตอร tK M= Γ  สําหรับเวกเตอรคํารหัส 1 2[ ]Kx x x= "X  

และเวกเตอรสัญลักษณ [ ]1 2 KS s s s= "  ดังนั้นจะไดวา 

 S= ΘX  (2.39) 

เมื่อ Θ  แทนเมทริกซการแปลงขนาด K K×  ที่ทําใหเกิดคาเหมาะที่สุดของผลคูณระยะหางนอย

สุดภายในชุดเวกเตอรคํารหัส X  ซึ่งทั้งการแปลงฮาดามาด (Hadamard transform) และ         

วัลเดอมอนเดเมทริกซ (Vandermonde matrix) ไดถูกเสนอในงานวิจัย [34], [46] เพื่อสราง     

เมทริกซ Θ  และแนวคิดเดียวกันนี้ไดถูกนําไปใชในรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกที่ใหคาไดเวอรซิตี

เต็มดังในงานวิจัย [47] โดยในเบื้องตนจะนิยามวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาด K K×  ซึ่ง

ประกอบดวยตัวแปร 1 2, , , Kθ θ θ…  ดังสมการที่ (2.40) 

 ( ) 1 2
1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

, , , K
K

K K K
K

V
θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

… �
# # % #

"

 (2.40) 

คาพารามิเตอรสําหรับการแปลงซึ่งใหคาเหมาะที่สุดไดถูกเสนอในงานวิจัย [46] โดยแบงออกได

เปน 2 กลุมดังนี้ 

1) ถา 2sK =  และ 1s ≥  แลวการแปลงซึ่งใหคาเหมาะที่สุดเปนดังสมการที่ (2.41) และ 

(2.42) 

 ( )1 2
1 , , , KV
K

θ θ θΘ = …  (2.41) 

โดยที ่

 4 3exp ,
2k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1,2, ,k K= …  (2.42) 

2) ถา 3 2sK = ⋅  และ 0s ≥  แลวการแปลงซึ่งใหคาเหมาะที่สุดเปนดังสมการที่ (2.41) และ 

(2.43) 
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 6 1exp ,
3k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1,2, ,k K= …  (2.43) 

สําหรับการเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธจะเลือก   

เมทริกซบล็อกคํารหัสยอยของรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 ขนาด 4× 2 เมื่อ 2,Γ =  2tM =  ดังนั้น 

1 2 3 4[ ]x x x x=X  และรูปแบบบล็อกคํารหัสเขียนเปนดังสมการที่ (2.44) 

 

1

2

3

4

0
0

0

0

x
x

C
x

x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.44) 

 

2.6 รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard (High Rate Hadamard) [24] 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ HR Hadamard ที่มี

คาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ 

t rLM M  บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลาย

สายอากาศรับ เมื่อ tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับ 

L  คือจํานวนพหุวิถีของผลตอบสนองชองสัญญาณ 

2.6.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard 

เวกเตอรขอมลู 1 2 t

TT T T
NMS S S⎡ ⎤= ⎣ ⎦S "  จะถูกแบงออกเปนบล็อกขอมูล

ยอย iS  จํานวน P N K=  บล็อกดังสมการที่ (2.45) เมื่อ 1 i P≤ ≤  และ 2log2 tM LK ⎡ ⎤⎢ ⎥=  

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤= ⎣ ⎦S S S S"  (2.45) 

โดยที่แตละบล็อกขอมูลยอยถูกกาํหนดดงัสมการที่ (2.46) 

 ( ) ( )1 1 1 2 tt t

T

i iKMi KM i KMS S S− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦S "  (2.46) 

บล็อกขอมูลยอย iS  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยเมทริกซหนึง่หนวย Θ  ซึ่งเปนดังสมการที ่(2.47) 
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12
1 1 1

12
2 2 2

12

1

11

1

t

t

t

t t t

KM

KM

t
KM

KM KM KM

M K

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Θ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # # % #
"

 (2.47) 

เมื่อ 4 3exp ,
2k

t

kj
KM

θ π
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1,2, , tk KM= …  และเวกเตอรผลลัพธจากการเขารหัส

ลวงหนาเปนดังสมการที่ (2.48) 

 i i= ΘX S  (2.48) 

จากนั้นจงึทาํการปรับเวกเตอร 1 2 ti KMx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  ขนาด 1tKM ×  ใหเปนเมทรกิซ iG  

ขนาด tK M×  ดังสมการที ่(2.49) 

 1 2 ti M⎡ ⎤= ⎣ ⎦G g g g"  (2.49) 

โดยที ่ ( ) ( )1 1 1 2

T

i iKi K i Kx S S− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦g "  สุดทายจะไดเมทริกซยอยของรหสัปริภูมิ-ความถี่

แบบบล็อก HR Hadamard ดังสมการที ่(2.50) 

 ( )1ti i a M b× ×= ⊗G G H 1� �D  (2.50) 

เมื่อ ⊗  แทนผลคูณโครเนเกอรและ D  แทนผลคูณแบบฮาดามาด, 
ta M×H�  แทนการเลือกเวกเตอร

แนวตั้งใดๆ ที่มีสมบัติตั้งฉากระหวางกนัจํานวน tM  เวกเตอรจากจาํนวนเวกเตอรทั้งหมด a  

เวกเตอรของฮาดามาดเมทรกิซขนาด a a×  โดยที ่ 2log2 tMa ⎡ ⎤⎢ ⎥= , 1b×1  แทนเวกเตอรแนวตัง้ที่มี

สมาชิกทุกๆ ตวัเทากับหนึง่และ b K a=  

การเปรียบเทียบระหวางระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard กับรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธ จะเลือกเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยของรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

Hadamard ขนาด 4× 2 เมื่อ 2tM =  ดังนั้น 4,K =  2a =  และ 2b =  สุดทายจึงไดรูปแบบ

บล็อกคํารหัสดังสมการที่ (2.51) 

 

1 5

2 6

3 7

4 8

x x
x x

C
x x
x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 (2.51) 
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2.7 รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR (High Rate) [25] 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ HR ที่มีคาอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 pcu และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ 4 rM  บน

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่เมื่อ 2tM =  และ 2L =  

2.7.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

อาศัยโครงสรางของบล็อกขอมูลยอยเชนเดียวกับรหัส HR Hadamard ในหัวขอ 

2.6 ดังนัน้จะขอยกตัวอยางจากสมการที ่(2.49) โดยเลือกคาพารามิเตอร 2tM =  ดังนั้น 

 

1 5

2 6

3 7

4 8

i

u u
u u
u u
u u

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G  (2.51) 

เมื่อ 1 i P≤ ≤  แทนจาํนวนบล็อกคาํรหัสยอย 

ตัวอยางที ่1 เลือก ( )exp 2 32jφ π=  

• กําหนด [ ] [ ]1 4 6 7 1 1 4 6 7
T Tu u u u s s s s= Θ  โดยใชเมทริกซหนึ่งหนวย 1Θ  แบบ DFT 

เมทริกซดงัเชนที่เคยกลาวมาแลวในสมการที่ (2.29) นัน่คือ ( )† 2 4 6
1 4 1diag φ φ φΘ = F  

• กําหนด [ ] [ ]2 3 5 8 2 2 3 5 8
T Tu u u u s s s s= Θ  โดยใช ( )† 3 5 7

2 4 1diag φ φ φΘ = F  

ตัวอยางที ่2 เลือก ( )exp 2 32jφ π=  

• กําหนด [ ] [ ]1 3 6 8 1 1 3 6 8
T Tu u u u s s s s= Θ  โดยใช ( )† 2 4 6

1 4 1diag φ φ φΘ = F  

• กําหนด [ ] [ ]2 4 5 7 2 2 4 5 7
T Tu u u u s s s s= Θ  โดยใช ( )† 3 5 7

2 4 1diag φ φ φΘ = F  

ตัวอยางที ่3 เลือก ( )exp 2 32jφ π=  

• กําหนด [ ] [ ]1 2 7 8 1 1 2 7 8
T Tu u u u s s s s= Θ  โดยใช ( )† 2 4 6

1 4 1diag φ φ φΘ = F  

• กําหนด [ ] [ ]3 4 5 6 2 3 4 5 6
T Tu u u u s s s s= Θ  โดยใช ( )† 3 5 7

2 4 1diag φ φ φΘ = F  
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การแทนคาพารามิเตอรในสมการที ่(2.51) จากทั้ง 3 กรณีตัวอยางพบวาจะใหคา

ไดเวอรซิตีเทากันดังที่มกีารพิสูจนในงานวจิัย [25] 

 

2.8 ระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ (Multiband UWB หรือ MB-UWB) 

2.8.1 การกําเนิดสัญญาณ MB-UWB 

หลักการของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ตางจากระบบแถบกวางยิ่ง

ที่ใชเทคนิคการกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping UWB หรือ TH-UWB) และระบบแถบกวาง

ยิ่งที่ใชการแผสเปกตรัมแบบลําดับตรง (Direct Sequence UWB หรือ DS-UWB) ในแงที่ไมไดสง

สัญญาณอิมพัลส โดยที่แถบความถี่ทั้งหมด 7.5 GHz ของระบบแถบกวางยิ่งตั้งแตชวง 3.1–10.6 

GHz จะถูกแบงออกเปนแถบความถี่ยอยซึ่งมีแถบความถี่เทากับ 528 MHz และทําการสงขอมูล

ของผูใชหลายคนโดยอาศัยเทคนิคการเขารหัสแบบเวลา-ความถี่ (time-frequency code) บนชวง

แถบความถี่ยอยตางกันหากวาลําดับคาบเวลาตางกัน ดังนั้นเทคนิคดังกลาวนี้จึงสามารถลด

ผลกระทบจากการกวนกันระหวางแถบความถี่ยอยไดโดยไมตองใช notch filter และทําใหไดคา  

ไดเวอรซิตีทางความถี่ดีขึ้น 

การสงขอมูลบนระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่เริ่มจากลําดับชุด

ขอมูลไบนารีถูกแบงเปนกลุมยอยๆ กลุมละ K  บิต ตามความสัมพันธ 2logK L=  เมื่อ L  คือ

จํานวนสัญลักษณทั้งหมดที่เปนไปได ชุดขอมูลกลุมยอยนี้จะถูกแปลงเปนแบบขนานเพื่อนําไปใช

กําเนิดบล็อกกลุมสัญลักษณขนาด N  สัญลักษณ โดยในที่นี้จะขอแทนดวยพารามิเตอร 

{ }10 ,..., ,...,
Nmd d d
−

 เมื่อ md  คือสัญลักษณตัวหนึ่งที่เปนไปไดจาก L  สัญลักษณ จากนั้นแตละ

สัญลักษณจะถูกมอดูเลตกับคลื่นพาหยอยที่แตละความถี่ mf  ซึ่งมีคุณสมบัติของความตั้งฉากกัน

ตามมาตรฐานของโอเอฟดีเอ็ม โดยกําหนดระยะหางทางความถี่ของคลื่นพาหมีคาคงที่เทากับ 

01/f TΔ =  เมื่อ 0T  คือคาบสัญลักษณของโอเอฟดีเอ็ม นอกจากนี้ยังไดเพิ่มชวงเวลาคุม (guard 

interval) เพื่อปองกันผลของการรบกวนกันระหวางสัญลักษณ (inter–symbol interference หรือ 

ISI) ดังนั้นคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มรวมจึงเทากับ 0 GT T T= +  และอัตราสงสัญลักษณสูงสุด

เทากับ ( )0/ /S GR N T N T T= = +  โดยทั่วไปแลวความยาวของชวงเวลาคุมจะมีคาประมาณ 

20–30% ของคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มรวม T  สําหรับขอมูลภายในชวงเวลาคุมจะเปนการทํา
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สําเนาขอมูลในสวนทายของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มและเรียกขอมูลในชวงนี้วา cyclic prefix ซึ่งจะ

ชวยในกระบวนการซิงโครไนซสัญญาณที่ภาครับ 

2.8.2 จําลองสัญญาณ MB-UWB 

ในหวัขอนี้จะทําการจําลองแบบสัญญาณ MB-UWB โดยใชลําดับชดุขอมูลขาเขา

แบบไบนารีจํานวน 256 บิตสําหรับแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึง่จะกําหนดคาพารามิเตอรดังนี้ 

1) ความถี่ของคลื่นพาหยอย 1pf = GHz, 2) ความถี่ในการแซมปลิง 100cf = GHz, 3) คาบ

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 0 242.4T = ns, 4) ชวงการเตมิ cyclic prefix 60.6pT = ns, 5) ชวงเวลา

คุม 70.1GT = ns และ 6) จํานวนคลืน่พาหยอย 128N =  คลื่นพาห ผลการจําลองรูปสัญญาณ 

MB-UWB ความยาว 1 คาบสัญลักษณแสดงดังรูปที ่2.13 
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รูปที่ 2.13 สัญญาณ MB-UWB ความยาว 1 คาบสัญลักษณ (ก) รูปสัญญาณในทางเวลา          

(ข) ความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณ 

2.8.3 วิเคราะหความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (power spectral density หรือ PSD) 
ของสัญญาณ MB-UWB 

1) สัญญาณ OFDM_1 มีคุณลักษณะดังนี้ ลําดับชุดขอมูลขาเขาเปนแบบไบนารีขนาด 128 

บิต, N = 4, pf = 1 GHz, cf = 50 GHz, GT = 50 ns, pT = 0 ns และ 0T = 100 ns 

ดังนั้นจึงมีระยะหางทางความถี่ระหวางคลื่นพาหยอยเทากับ 10 MHz และเนื่องจากใช
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คลื่นพาหยอยจํานวน 4 คลื่นพาห จึงไดคาความกวางของแถบความถี่ที่ตองใชทั้งหมด

เทากับ 40 MHz  จํานวนสัญลักษณ OFDM ทั้งหมดเทากับ 16 สัญลักษณและไมมีการ

เติม cyclic prefix 
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(ข) 

รูปที่ 2.14 PSD ของสัญญาณ OFDM_1 เมื่อ N = 4 (ก) แบบเชิงเสน (ข) แบบลอการทมึ 

 

2) สัญญาณ OFDM_2 ซึ่งกําหนดพารามิเตอรเหมือน OFDM_1 แตปรับคา N = 32 และ

เพิ่มลําดับชุดขอมูลขาเขาเปนแบบไบนารีขนาด 1,024 บิต นั่นคือในกรณีนี้ไมไดเพิ่มความ

ยาวของคาบสัญลักษณจึงสามารถสงคลื่นพาหยอยที่มีจํานวนมากขึ้นไดภายในชวงคาบ

สัญลักษณเทาเดิมและไดคาความกวางของแถบความถี่ที่ตองใชทั้งหมดเทากับ 320 MHz 
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(ข) 

รูปที่ 2.15 PSD ของสัญญาณ OFDM_2 เมื่อ N = 32 (ก) แบบเชิงเสน (ข) แบบลอการทมึ 

 

3) สัญญาณ MB-UWB ที่ใชในมาตรฐาน IEEE802.15.TG3a กําหนดชุดขอมูลขาเขาจํานวน 

4,096 บิต, N = 128, pf = 3.432 GHz, cf = 50 GHz, GT = 70.1 ns, pT =  60.6 ns 

และ 0T = 242.4 ns เลือกใชคาความถี่กลางที่ 3.432 GHz โดยมีคา fΔ = 4.1254 MHz 

และแถบความถี่ของโอเอฟดีเอ็มกวาง 528 MHz 
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(ข) 

รูปที่ 2.16 PSD ของสัญญาณ MB-UWB เมื่อ N = 128 (ก) แบบเชิงเสน (ข) แบบลอการทึม 

 

4) สัญญาณ MB-UWB สําหรับระบบที่มีผูใชงานพรอมกันหลายคน ซึ่งในที่นี้จะสมมติวามี

ผูใชจํานวน 3 ราย โดยจะใชหลักการสงสัญญาณบนชวงแถบความถี่ตางกันสําหรับผูใช

แตละราย ณ ขณะเวลาหนึ่งๆ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสญัญาณรบกวนระหวางผูใชงาน ทั้งนี้

ไดเลือกพารามิเตอรของสัญญาณเชนเดียวกับในขอ 3) แตกําหนดคา pf  ตางกันนั่นคือ 

1pf = 3.432 GHz, 2pf = 3.960 GHz และ 3pf = 4.488 GHz นอกจากนี้อาจจะเลือกใช

เทคนิคการกระโดดเปลี่ยนความถี่ (frequency-hopping) เพื่อสงสัญญาณสลับชวง

ความถี่กัน ณ ขณะเวลาตางกันดวย 
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(ข) 

รูปที่ 2.17 PSD ของสัญญาณ MB-UWB สําหรับระบบที่มีผูใชงานพรอมกัน 3 ราย 
 

2.8.4 แถบความถี่ที่ใชงานของระบบ MB-UWB 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความถี่ศูนยกลาง (center frequency) และ

ลําดับแถบความถี่จะเปนดงัสมการที ่(2.52) 
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 ความถี่ศนูยกลาง
2904 528 1,..., 4
3168 528 5,...,13

b b

b b

n n
n n

+ × =⎧
⎨ + × =⎩

 (MHz) (2.51) 

ลําดับแถบความถีท่ี่ 1-3 ใชสําหรับอุปกรณในโมด 1 หรือ mandatory mode 

ในขณะที่ลําดบัแถบความถีท่ี่ 1-3 และ 6-9 ใชสําหรับอุปกรณในโมด 2 หรือ optional mode สวน

ชองสัญญาณที่เหลืออยูจะเก็บไวสําหรับการใชงานอื่นๆ ในอนาคต 

 

ตารางที ่2.2 การแบงแถบความถี่ใชงานของระบบ MB-UWB [48] 

 

ลําดับแถบความถี ่ ความถี่ลาง ความถี่ศนูยกลาง ความถี่บน 

1 3168 MHz 3432 MHz 3696 MHz 

2 3696 MHz 3960 MHz 4224 MHz 

3 4224 MHz 4488 MHz 4752 MHz 

4 4752 MHz 5016 MHz 5280 MHz 

5 5544 MHz 5808 MHz 6072 MHz 

6 6072 MHz 6336 MHz 6600 MHz 

7 6600 MHz 6864 MHz 7128 MHz 

8 7128 MHz 7392 MHz 7656 MHz 

9 7656 MHz 7920 MHz 8184 MHz 

10 8184 MHz 8448 MHz 8712 MHz 

11 8712 MHz 8976 MHz 9240 MHz 

12 9240 MHz 9504 MHz 9768 MHz 

13 9768 MHz 10032 MHz 10296 MHz 

 

2.9 โอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing หรือ OFDM) [49] 

หลักการของการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือโอเอฟดีเอ็มคือการ

แบงกระแสขอมูล (data stream) ซึ่งมีความเร็วสูงเปนขอมูลแบบขนานซึ่งมีความเร็วต่ํากวาแลว

สงไปกับคลื่นพาหยอยจํานวนหนึ่ง โดยเมื่อพิจารณาในโดเมนเวลาพบวากระบวนการดังกลาวทํา

ใหชวงเวลาของแตละสัญลักษณมากขึ้นจึงทําใหผลกระทบจากคลื่นหลายวิถีที่มีตอขอมูล
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สัญลักษณลดลง นอกจากนี้ยังไดมีการใสชวงเวลาคุมเพื่อแกปญหา ISI และหากมีการเติม cyclic 

prefix ภายในชวงเวลาคุมยังเปนการแกปญหาการแทรกสอดระหวางความถี่ (Inter-carrier 

Interference หรือ ICI) อีกดวย เนื่องจากเปนการทําใหแตละคลื่นพาหยอยที่ภาครับมีจํานวนลูก

คลื่นเต็ม 1 คาบในชวงของการอินทิเกรตจึงยงัคงความตั้งฉากกันในทางคณิตศาสตรได 

2.9.1 Cyclic Prefix (CP) 

พิจารณาลาํดบัชุดขอมูลขาเขา [ ] [ ] [ ]0 , , 1x n x x N= −…  ความยาว N  และ

ชองสัญญาณดิสครีตทางเวลาซึ่งมีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse response หรือ 

FIR) เปน [ ] [ ] [ ]0 , ,h n h h μ= …  ความยาว 1 m sT Tμ + =  เมื่อ mT  คือดีเลยสเปรดของ

ชองสัญญาณและ sT  คือเวลาในการแซมปลงิสัญญาณ หากกลาวถงึ cyclic prefix ของ [ ]x n  จะ

หมายถงึ [ ] [ ]{ }, , 1x N x Nμ− −…  อันประกอบดวยคาลําดับชุดขอมูลขาเขา [ ]x n  จาํนวน μ  

ตัวนับจากคาสุดทายและนาํมาเรียงลําดบัไวหนาลําดบัชุดขอมูลเดิม ดังรูปที ่ 2.18 และลาํดับชุด

ขอมูลใหม [ ]x n�  ซึ่งมีความยาวเทากับ N μ+  เมื่อ 1n Nμ− ≤ ≤ −  จะสามารถเขียนไดดัง

สมการที ่(2.52) 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ], , 1 , , 1 , 0 , , 1x x N x N x N x x Nμ μ− − = − − −� � � � � �… … …  (2.52) 

 

รูปที่ 2.18 cyclic prefix ความยาว μ  

 

สังเกตไดวา [ ] [ ]N
x n x n=�  เมื่อ 1n Nμ− ≤ ≤ −  ซึ่งโดยนัยแลว [ ] [ ]N

x n k x n k− = −�  เมือ่ 

1n k Nμ− ≤ − ≤ −  สําหรับสัญลักษณ [ ]N
x n k−  แทน [ ]n k−  มอดุโล N  หรืออาจกลาวได

วา [ ]N
x n k−  หมายถึง [ ]x n k−  ในรูปแบบที่มคีาบเทากับ N  นัน่เอง 

สัญญาณที่ผานชองสัญญาณ [ ]y n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  เกดิจากการคอนโวล-ู

ชันระหวาง [ ]x n�  กับผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณดิสครีตทางเวลา [ ]h n  ดังสมการที ่

(2.53) 
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จากสมการที่ (2.53) บรรทัดที่ 3 ไดใชการอางอิงขอเท็จจริงขางตนนั่นคือ เมื่อ 0 1k μ≤ ≤ −  จะได

วา [ ] [ ]N
x n k x n k− = −�  สําหรับ 0 1n N≤ ≤ −  และสัญลักษณ ⊗  ในบรรทัดที่ 4 หมายถึงการ

ทําคอนโวลูชันเชิงวงกลม (circular convolution) ดังนั้นการเพิ่ม cyclic prefix ใหกับสัญญาณโอ

เอฟดีเอ็มกอนที่จะสงผานชองสัญญาณจึงเปนการเปลี่ยนจากการทําคอนโวลูชันเชิงเสน (linear 

convolution) ซึ่งสัมพันธกับสัญญาณออกจากชองสัญญาณ [ ]y n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  ใหเปน

คอนโวลูชันเชิงวงกลม ถัดไปจะพิจารณาการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง DFT กับสัญญาณ [ ]y n  

โดยละเลยผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดังสมการที่ (2.54) 

 
[ ] [ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ]

DFT

, 0 1Y

Y i y n x n h n

X i ii H i N

= = ⊗

= ≤ ≤ −
 (2.54) 

และลําดับชุดขอมูลขาเขา [ ]x n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  สามารถสรางกลับคืนไดจากสัญญาณออก

จากชองสัญญาณ [ ]y n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  หากรูคา [ ]h n  ดังสมการที่ (2.55) 

 
[ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ]{ } [ ]{ }{ }

IDFT

IDFT DFT DFT

x n Y i

x n

H i

y n h n

=

=
 (2.55) 

เนื่องจากกลุมตัวอยางจํานวน μ  ตัวแรกของสัญญาณ [ ]y n  หรือ [ ] [ ], , 1y yμ− −…  ไดรับ

ผลกระทบจาก ISI และขอมูลในสวนนี้เปนการซ้ําของขอมูลขาเขา [ ]x n  จํานวน μ  ตัวนับจากคา

สุดทาย ดังนั้นในกระบวนการสรางสัญญาณ [ ]x n  กลับคืนสําหรับ 0 1n N≤ ≤ −  จึงสามารถ

ละเลยขอมูล [ ] [ ], , 1y yμ− −…  นี้ไดดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 ISI ระหวางบล็อกขอมูลที่สงผานชองสัญญาณ 
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แมวาการเพิ่ม cyclic prefix จะมีขอดีแตคาอัตราสงสัญลักษณจะลดลงเหลือ 

( )N Nμ +  เทา นอกจากนี้ยังเปนการสิ้นเปลืองกําลังงานเนื่องจากการสงขอมูลซ้ําซอน สวนใน

กรณีการเติมสัญลักษณคาศูนยในชวงเวลาคุมแมวาจะมิไดสูญเสียกําลังงานในการสงขอมูล

สัญลักษณแตจะสูญเสียอัตราสงสัญลักษณเปน ( )N Nμ +  เทาและยังทําใหกําลังงาน

สัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึนดวยสัดสวนเทากับ ( )N Nμ +  เทาดวย 

 

รูปที่ 2.20 สัญญาณสง (ก) ไมมีชวงเวลาคุม (ข) การใสแทรกชวงเวลาคุม (ค) การใสแทรก

ชวงเวลาคุมรวมกับ cyclic prefix 
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รูปที่ 2.21 สัญญาณรับ (ก) ไมมีชวงเวลาคุม (ข) การใสแทรกชวงเวลาคุม (ค) การใสแทรก

ชวงเวลาคุมรวมกับ cyclic prefix 

 

จากรูปที ่2.20–2.21 แสดงสัญญาณสงและสัญญาณรับเมื่อสงผานชองสัญญาณ

เฟดดิงซึง่มีจํานวนวถิีเทากับ 2 วิถี ในกรณ ี (ก) เปบแบบไมมีชวงเวลาคุมระหวางสญัลักษณโอเอฟ

ดีเอ็มที่ติดกันทําใหสัญลักษณลําดับที่ i  ไดรับผลกระทบ ISI จากสญัลักษณลําดบัที่ 1i −  ทําให

เกิดความเพี้ยนของรูปสัญญาณในชวงทีแ่ทนดวยเสนหนา แตหากมีการใสแทรกชวงเวลาคุมดังใน
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กรณี (ข) และกําหนดใหชวงเวลาคุมยาวกวาดีเลยสเปรดของชองสัญญาณจะสามารถขจัด ISI ได

อยางสมบูรณแตจะไดรับผลกระทบจาก ICI ในชวงที่แทนดวยเสนหนา และสุดทายในกรณี (ค) มี

การใสแทรกชวงเวลาคุมรวมกับ cyclic prefix จะแกปญหา ISI และ ICI ในเบื้องตนไดอยาง

สมบูรณเนื่องจากรูปคลื่นสญัญาณทั้งสองในชวงเวลาทีพ่ิจารณามีลักษณะเปนคาบ 

 

2.9.2 กระบวนการกําเนิดสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.22 บล็อกไดอะแกรมของกระบวนการสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอม็ เมื่อ (ก) ภาคสง  

(ข) ภาครับ 

 

จากรูปที่ 2.22 กระแสขอมูลขาเขาจะถูกมอดูเลตแบบ QAM ทําใหไดกระแส

ขอมูลสัญลักษณเชิงซอน X  จากนั้นจะผานสัญญาณที่ไดไปยังตัวแปลงสัญญาณอนุกรมเปน

ขนานและไดสัญญาณออกเปน [ ] [ ] [ ]0 , 1 , , 1X X X N −…  จํานวน N  ตัว เพื่อสงบนคลื่นพาห

ยอยจํานวน N  ความถี่ จากนั้นองคประกอบดิสครีตทางความถี่จะถูกแปลงใหอยูในทางเวลาโดย
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กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง (inverse DFT) อยางไรก็ตามเทคนิคในการ

คํานวณการแปลงฟูริเยรผกผันที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการคํานวณเชิงเลขคือการแปลงฟูริเยร

ผกผันอยางเร็วขนาด  N  พอยต ไดถูกนํามาใช ดังนั้นสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มที่ไดจึงเปน

องคประกอบของ [ ] [ ] [ ]0 , 1 , , 1x x x N −…  ตามสมการที่ (2.52) 

 [ ] [ ]
1

2

0

1 N
j ni N

i

x n X i e
N

π
−

=

= ∑  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  (2.52) 

หลังจากเติม cyclic prefix ทําใหไดกลุมตัวอยางทางเวลาดังสมการที่ (2.53) 

 
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

, , 1

, , 0 , , 1x n

x n x x N

x N x x N

μ

μ

= − −

= − −

� � �…

… …�
 (2.53) 

กระบวนการถัดไปจะทําการแปลงขาวสาร [ ]x n�  จากขนานเปนอนุกรมกอนที่จะผานเขาตัว

แปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกเพื่อไดสัญญาณแถบความถี่ฐาน (baseband) ( )x t�  แลวจึงแปลงผัน

ความถี่ขึ้น (upconverted) ไปยังความถี่ cf  ไดเปนสัญญาณที่ออกจากสายอากาศสง ( )s t  

สัญญาณที่สายอากาศรับอยูในรูปแบบ ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t n t= ∗ +�  เมื่อ ( )h t  

แทนผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ และ ( )n t  แทนสัญญาณรบกวนแบบบวกตอจากนั้น

สัญญาณที่สายอากาศรับจะถูกแปลงผนัความถี่ลง (downconverted) เปนสัญญาณแถบความถี่

ฐาน ( )x t�  แลวจึงถูกกรองเฉพาะแถบความถี่ต่ํากอนทีจ่ะผานเขาตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจทิัล

เพื่อใหไดสัญญาณ [ ] [ ] [ ] [ ]y n x n h n z n= ∗ +�  เมื่อ 1n Nμ− ≤ ≤ −  ขัน้ตอนถัดไปจะกําจัดชวง 

prefix ซึ่งเปนกลุมตัวอยางจํานวน μ  ตัวแรกของสัญญาณ [ ]y n  ออกไป ดังนั้นจึงเหลอืกลุม

ตัวอยางจํานวน N  ตัว ที่อยูในรูปแบบ [ ] [ ] [ ]Y i H i X i=  ซึ่งจะถูกแปลงสญัญาณอนุกรมเปน

ขนานจากนัน้จึงทาํการแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด N  พอยตแลวผานตวัแปลงสัญญาณขนานเปน

อนุกรมและ QAM ดีมอดูเลเตอรตามลําดับ เพื่อใหไดสัญญาณขอมูลตนทางที่สงมา 



บทที่  3 
ระบบที่เสนอ 

 

เนื้อหาในเบื้องตนของบทนี้จะขอกลาวถึงภาพรวมของแบบจําลองระบบ (system 

model) อันประกอบดวยเมทริกซคํารหัส (codeword matrix), เวกเตอรชองสัญญาณ (channel 

vector) และเวกเตอรสัญญาณที่สายอากาศรับ (receive signal vector) จากนั้นจะกลาวถึง

รูปแบบเมทริกซคํารหัสและความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมในแตละระบบตอไป 

สําหรับตัวเขารหัสลวงหนาที่ใชกับแบบจําลองระบบที่เสนอจะแบงออกเปน 2 ประเภท และในแต

ละประเภทยังประกอบดวย 2 แบบแผน ดังนี้ 

1. รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก (Space-Frequency block codes หรือ SFBC) 

1.1 รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 (SFBC-1) 

1.2 รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (SFBC-2) 

2. รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อก (Space-Time-Frequency block codes หรือ STFBC) 

2.1 รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 (STFBC-1) 

2.2 รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (STFBC-2) 

 

3.1 แบบจําลองระบบโดยใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ (SFBC) 

ชุดขอมูลสัญลักษณจะถูกเขารหัสชองสัญญาณบนโดเมนความถี่โดยอาศัย

การมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือโอเอฟดีเอ็ม จากนั้นจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟ

ดีเอ็มผานสายอากาศสงจํานวน tM  สายอากาศ ในเบื้องตนจะใหนิยามคาอัตราสงสัญลักษณตอ

การใชชองสัญญาณ (pcu) ดังนี้ 

 sNR
N

=  (3.1) 
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เมื่อ sN  คือจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกที่เขารหัสปริภูมิ-ความถี่และ N  คือจํานวนคลื่นพาห

ยอยของ 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม โดยสามารถแสดงเมทริกซคํารหัสขนาด tN M×  ไดดังสมการ

ที่ (3.2) 

                                 1 2 tM⎡ ⎤= ⎣ ⎦C c c c"   

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2

0 0 0

1 1 1

1 1 1

t

t

t

M

M

M

c c c

c c c

c N c N c N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

C

"

"

# # % #
"

 (3.2) 

เมื่อ ( ) ( ) ( )0 1 1
T

i i i ic c c N= −⎡ ⎤⎣ ⎦c "  แทนเวกเตอรคํารหัส (codeword vector) ที่สงผาน

สายอากาศสงลําดับที่ i  สําหรับ 1,2,..., ti M=  ทั้งนี้สังเกตไดวาชุดขอมูลสัญลักษณที่ผานการ

เขารหัสเปนจํานวนเชิงซอนและเวกเตอรคํารหัส ic  ซึ่งมีความยาว N  จะถูกสงบนคลื่นพาหยอย

ของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม สําหรับ 0,1,..., 1n N= −  เพื่อใหเปนไปตามกฎของกําลังงาน 

ดังนั้นกําลังงานรวมของเมทริกซคํารหัสของรหัสปริภูมิ-ความถี่ขนาด tN M×  จะถูกนอรแมลไลซ

ดังสมการที่ (3.3) 

 2
F tE NM=C  (3.3) 

โดยที่ 
F

⋅  แทนคาโฟรบีนิอุสนอรม1 (Frobenius norm) หลังจากผานกระบวนการแปลงฟูริเยร

ผกผันอยางเร็วขนาด N  พอยต และเติม cyclic prefix เขาไปในชวงเวลาคุมแลว ในกระบวนการ

สุดทายจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มจํานวน tM  สัญลักษณผานสายอากาศสงพรอมกัน

จํานวน tM  สายอากาศ ดังแผนภาพแบบจําลองระบบรูปที่ 3.1 

 

 

                                                  

1
Frobenius norm หรือ Euclidean normนิยามดังนี้ 

2
,1 1

m n
A ai jF i j

= ∑ ∑
= =

 เม่ือเมทรกิซ A  มีขนาด m n×  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ 

 

ภาครับประกอบดวยสายอากาศรับจํานวน rM  สายอากาศ สําหรับสัญญาณที่

แตละสายอากาศรับจะประกอบไปดวยการทับซอน (superposition) ของสัญญาณจํานวน tM  

เสนทางที่ตางกัน ในที่นี้กําหนดใหแตละองคประกอบแถวลําดับ (array element) ของสายอากาศ

สงและสายอากาศรับมีระยะหางเพียงพอที่ทําใหเฟดดิงระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ

แตละคูอิสระจากกัน ภายใตขอสมมติวามีการซิงโครไนซสมบูรณ (perfect synchronization) 

ระหวางภาคสงและภาครับ 

สายอากาศรับแตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว

แบบบวก (additive white Gaussian noise หรือ AWGN) หลังจากนั้นสัญญาณรับผานวงจรกรอง

แบบผานต่ําและวงจรแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล (A/D converter) แลวจึงลบ cyclic prefix 

ออกไปกอนที่จะนําสัญญาณรับไปดีมอดูเลต (demodulate) โดยอาศัยกระบวนการแปลงฟูริเยร

อยางเร็ว (Fast Fourier Transform หรือ FFT) ทั้งนี้สามารถเขียนสัญญาณรับบนคลื่นพาหยอย

ลําดับที่ n  สําหรับสายอากาศรับลําดับที่ j  ไดดังสมการที่ (3.4) 

 ( ) ( ) ( ) ( ),
1

tM

j i i j j
it

y n c n H n z n
M
ρ

=

= +∑  (3.4) 

เมื่อแฟคเตอร 
tM

ρ  ใชสําหรับการปรับน้ําหนักคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

(signal to noise ratio หรือ SNR) ที่แตละสายอากาศรับใหเปนอิสระจากการแปรคาจํานวน

สายอากาศสง สวนพารามิเตอร ( ),i jH n  แทนผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณบน

คลื่นพาหยอยลําดับที่ n  สําหรับสายอากาศสงลําดับที่ i  และสายอากาศรับลําดับที่ j  นั่นคือ 

 ( ) ( ) ( )
1

, ,
0

exp j2
L

i j i j l
l

H n l n Tα π τ
−

=

= −∑  (3.5) 
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เมื่อ 1T f= Δ  แทนคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งมีคาเทากับสวนกลับของผลตางความถี่ของ

คลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกัน นอกจากนี้ยังสามารถเขียนสมการที่ (3.4) ในรูปแบบเวกเตอรไดดัง

สมการที่ (3.6) 

 j t j jMρ= +Y DH Z  (3.6) 

เมื่อ D  แทนเมทริกซขอมูลขนาด tN NM×  ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  ของรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ โดยจะกลาวถึงในรายละเอียดถัดไป ทั้งนี้สามารถเขียนเมทริกซขอมูล D  ไดดัง

สมการที่ (3.7) 

 1 2 tM⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  (3.7) 

โดยที่  iD  แทนเมทริกซทแยงของขอมูลคํารหัสที่ถูกสงบนสายอากาศสงลําดับที่ i  เมื่อ 

1,2, , ti M= …  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.8) 

 ( ) ( ) ( ){ }diag 0 , 1 , , 1i i i ic c c N= −D "  (3.8) 

และเวกเตอรชองสัญญาณ jH  ขนาด 1tNM ×  เปนดังสมการที่ (3.9) 

 1, 2, ,t

TT T T
j j j M jH H H⎡ ⎤= ⎣ ⎦H "  (3.9) 

โดยที่ ( ) ( ) ( ), , , ,0 1 1
T

i j i j i j i jH H H H N⎡ ⎤= −⎣ ⎦"  จากสมการที่ (3.6) เวกเตอรสัญญาณ

รับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  มีขนาด 1N ×  และเขียนไดดังสมการที่ (3.10) 

 ( ) ( )0 1
T

j j jy y N⎡ ⎤= −⎣ ⎦Y "  (3.10) 

ทั้งนี้เวกเตอรสัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ jZ  มีขนาด

เทากับเวกเตอรสัญญาณรับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ในสมการที่ (3.10) โดยเปนดังสมการที่ 

(3.11) 

 ( ) ( )0 1
T

j j jz z N⎡ ⎤= −⎣ ⎦Z "  (3.11) 

กําหนดให 1 รอบการปรากฏเปนรูปของสัญญาณเฟดดิงมีผลกระทบตลอดทั้ง

ชวงเวลา 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เมื่อภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ (perfect 

channel state information) โดยอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปนจริง
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สูงสุดและตัดสินใจโดยอาศัยขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับจํานวน rM  ชุด ทั้งนี้สามารถ

เขียนเกณฑการตัดสินใจไดดังสมการที่ (3.12) 

                      
2

1

ˆ arg min
rM

j j
j t F

M
ρ

=

= −∑D
D Y DH   

 
†

1

arg min tr
rM

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑D
Y DH Y DH  (3.12) 

เนื่องจากการเขารหัสลวงหนาของชุดขอมูลสัญลักษณใน 1 บล็อกรหัสปริภูมิ-ความถี่มีความเปน

อิสระตอกันในระดับบล็อกคํารหัสยอยจํานวน P  บล็อก สําหรับ /P N K=  โดยที่ 1 K N≤ ≤  

และ 1 p P≤ ≤  ดังนั้นสมการที่ (3.12) จึงสามารถพิจารณาเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของ

ความนาเปนจริงสูงสุดในระดับบล็อกคํารหัสยอยไดดังสมการที่ (3.13) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
D

D Y D H Y D H  (3.13) 

 

เมื่อ 1 2 t

p p p p
M⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  

( )( ) ( )( ) ( ){ }diag 1 , 1 1 , , 1 ,p
i i i ic p K c p K c pK= − − + −D "         1 ti M≤ ≤  

( )( ) ( )( ) ( )1 1 1 1
Tp

j j j jy p K y p K y pK⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦Y "  

( ) ( ) ( )1, 2, ,t

TTT Tp p p p
j j j M jH H H⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

H "  

( )( ) ( )( ) ( ), , , ,1 1 1 1
Tp

i j i j i j i jH H p K H p K H pK⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦"  
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3.2 การออกแบบระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 
(SFBC-1) 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส SFBC-1 ที่เสนอ 

 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่ดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่

เสนอในรูปที่ 3.2 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปง (gray mapping) โดย

ใชบิตขอมูลไบนารีจํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปได

ทั้งสิ้นจํานวน 2b  รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ (information sequence symbol) X  จะถูกแบงเปนชุดๆ 

เพื่อทําการแปลง (transform) และจัดเรียงในบล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-

ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวาจํานวนขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส 

C  เทากับ tNM  สัญลักษณ โดยที่ในแตละ 1 บล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัส

ยอย (sub-block) pG  จํานวน P  บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย 

pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้งนั้นจึงจะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยขนาด 1tM K ×  

จํานวน P  ชุด โดยที่ /P N K=  และ 1 K N≤ ≤  นั่นคือสามารถเขียนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอยอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  
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4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 tt t

T

p pM Kp M K p M Kx x x− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  โดยที่ 

1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนา (pre-encode) โดยตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ (SF 

encoder) และไดเอาตพุตคือบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด tK M×  

5) เมื่อพิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ อันประกอบดวย 3 สวนยอยๆ 

คือ ตัวเขารหัสลวงหนา (precoder), อัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ (reshape) และ

รหัสตั้งฉาก (orthogonal code) สําหรับตัวเขารหัสลวงหนาที่เสนอจะเปนเมทริกซหนึ่งหนวย 

(unitary matrix) Θ  ที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาด t tM K M K×  ซึ่งแสดง

ไดดังสมการที่ (3.14) 

 1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

1 t

t t t

t

M K

t
M K M K M K

M K

M K

θ θ θ

θ θ θ− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Θ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % #
"

 (3.14) 

เอาตพุตของตัวเขารหัสลวงหนา คือเวกเตอร pW  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.15) 

 P p= Θ×W X  (3.15) 

6) ถัดไปจะทําการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1tM K ×  ใหเปนเมทริกซ pW�  ที่มีขนาด 

tK M×  ดังสมการที่ (3.16) โดยอาศัยอัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ  

 1 2 tp M⎡ ⎤= ⎣ ⎦W w w w� � � �"  (3.16) 

เมื่อ ( ) ( )1 1 1 2

T

i iKi K i Kw w w− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦w� "  และ 1 ti M≤ ≤  

7) นํารหัสต้ังฉากมาคูณกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ

ใหใชรหัสต้ังฉากที่เปนวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาดเทากับ K K×  เนื่องจากหากนําคา

ระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุด (minimum product distance) มาเปรียบเทียบกัน พบวาผลการ

แปลงโดยวัลเดอมอนเดเมทริกซใหคาระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดสูงกวาการแปลงฮาดามาดใน

กรณีที่ 2sK =  เมื่อ 1s ≥  พบวาคาการแปลงเหมาะที่สุด (optimum transform) ไดจากการ

เลือก kθ  ตามสมการที่ (3.17) 

 4 3exp ,
2k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อ 1,2, ,k K= …  (3.17) 
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ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยจึงเปนดังสมการที่ (3.18) 

 ( )1 2VDM , ,...,
t

p p K M
θ θ θ=G W� D  (3.18) 

เมื่อสัญลักษณ D  แทนผลคูณแบบฮาดามาด (Hadamard product)2 และสัญลักษณ 

( )1 2VDM , ,...,
t

K M
θ θ θ  แทนการเลือกเวกเตอรแนวตั้งใดๆ ที่มีสมบัติตั้งฉากระหวางกัน

จํานวน tM  เวกเตอรจากจํานวนเวกเตอรทั้งหมด K  เวกเตอรของวัลเดอมอนเดเมทริกซ

ขนาด K K×  ภายใตเงื่อนไข tK M≥  

8) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.19) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.19) 

 

3.3 การออกแบบระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 
(SFBC-2) 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่เชนเดียวกับ SFBC-1 ที่เสนอ

กอนหนานี้ แตขอแตกตางระหวาง SFBC-1 และ SFBC-2 คือกระบวนการแปลงเมทริกซคํารหัส

ของ SFBC-2 มองขอมูลสัญลักษณเชิงซอนในระดับสวนประกอบ (component) ของสัญลักษณ

แตละแกนแยกเปนอิสระจากกัน และอาศัยเมทริกซหมุน (rotational matrix) รวมกับการกําหนด

มุมเร่ิมตน (initial angle) ของการหมุน 

 

                                                  
2
 สมมติให { },i jA a=  และ { },i jB b=  แทนเมทริกซ ขนาด m n×  ดังนั้นผลคูณแบบฮาดามาดของ A  และ B  นิยาม

ดังนี ้

1,1 1,1 1,2 1,2 1, 1,

,1 ,1 ,2 ,2 , ,

n n

m m m m m n m n

a b a b a b
A B

a b a b a b

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
D # # % #

"
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            (ก)        (ข) 

รูปที่ 3.3 การกําหนดมุมอางอิงเริ่มตนของการหมนุสําหรับรหัส SFBC-2 (ก) รูปแบบการแมป

สัญลักษณแบบ R-QPSK (ข) รูปแบบการแมปสัญลักษณแบบ R-BPSK 

 

รูปที่ 3.3 แสดงรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณ (constellation) ของการมอดู

เลตแบบ QPSK และ BPSK ที่มุมอางอิงเริ่มตนถูกหมุนไปเปนมุม θ  เรเดียน และ φ  เรเดียนตาม

ลําดับ โดยในวิทยานิพนธนี้จะขอเรียกรูปแบบการแมปสัญลักษณทั้งสองแบบนี้วา R-QPSK และ 

R-BPSK ตามลําดับ สําหรับกระบวนการรับ-สงขอมูลทั้งหมดเปนดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่

เสนอในรูปที่ 3.4 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส SFBC-2 ที่เสนอ 

 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปงโดยใชบิตขอมูลไบนารี
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จํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปไดทั้งสิ้นจํานวน 2b  

รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ X  จะถูกแบงเปนชุดๆ เพื่อทําการแปลงและจัดเรียงใน

บล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวาจํานวน

ขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  เทากับ tNM  สัญลักษณ สําหรับแตละ 

บล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัสยอย pG  จํานวน P  บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  

เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้งนั้นจึงจะขอ

พิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยขนาด 1tM K ×  

จํานวน P  ชุด โดยที่ /P N K=  และ 1 K N≤ ≤  นั่นคือสามารถเขียนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอยใหอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  

4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 tt t

T

p pM Kp M K p M Kx x x− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  โดยที่ 

1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ และไดเอาตพุตคือบล็อกคํา

รหัสยอย pG  ขนาด tK M×  

5) พิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ ซึ่งประกอบดวย 4 สวนยอยๆ คือ  

5.1) ขั้นตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอน (separate complex symbols) 

สําหรับในขั้นตอนนี้แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย pX  ซึ่งเปนเวกเตอรจํานวน

เชิงซอน จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพ ดังสมการที่ 

(3.20) 

 ( ) ( )Real Imag ,
TT T

p p p
⎡ ⎤= ⎣ ⎦U X X  เมื่อ 1 p P≤ ≤  (3.20) 

ทั้งนี้อาจเขียนเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1tM K ×  ในสมการที่ (3.20) ให

อยูในรูปแบบการแจกแจงสวนประกอบยอยไดดังสมการที่ (3.21) 

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

ImagReal

t t t t

T

p p p p M K p M K p M K p M Ku u u u u u− + − + − + − + + − + + − +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U
������������������������

" "  (3.21) 
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5.2) ขั้นตอนการเขารหัสลวงหนาโดยใชเมทริกซหมุน (rotational matrix precoder) ทําการ

คูณเมทริกซหมุน M  ขนาด 2 2t tM K M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดัง

สมการที่ (3.22) 

 p p= ⋅W M U  (3.22) 

ทั้งนี้ เลือกใชเมทริกซหมุนที่มีนัยในเชิงการใหคามอดูเลชันไดเวอรซิตีสูงสุด ตาม

เอกสารอางอิงหมายเลข [50] ดังสมการที่ (3.23) 

 

1,1 1,2 1,2

2,1 2,2 2,2

2 ,1 2 ,2 2 ,2

1
t

t

t t t t

M K

M K

t

M K M K M K M K

m m m

m m m
M K

m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

"

"

# # % #
"

 (3.23) 

เมื่อ ( )( ), cos 4 1 2 1
8i j

t

m i j
M K
π⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1 , 2 ti j M K≤ ≤  ดังนั้นเวกเตอร

สวนประกอบยอยแบบหมุน pW  ในสมการที่ (3.22) จึงมีลักษณะโครงสรางเชนเดียวกับ

เวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดังสมการที่ (3.24) 

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

ImagReal

t t t t

T

p p p p M K p M K p M K p M Kw w w w w w− + − + − + − + + − + + − +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W
������������������������

" "  (3.24) 

5.3) ขั้นตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณเชิงซอน 

(merge to complex symbols) จะไดเอาตพุตเวกเตอร pW�  ขนาด 1tM K ×  ดังสมการ

ที่ (3.25) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 1 1

2
1 2 1 2

1 1 2

t

t

t
t t

p p M K p

p p M K p
p

M K
p M K p M K p

w w w

w w w

w w w

− + − + +

− + − + +

− + − +

+ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎢ ⎥
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

W

�

��
##
�

 (3.25) 

5.4) ข้ันตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส (mapping to codeword 

matrix) โดยทําการปรับขนาดเวกเตอร pW�  ขนาด 1tM K ×  ใหเปนเมทริกซบล็อกคํา

รหัสยอย pG  ขนาด tK M×  ดังสมการที่ (3.26) 
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( )

( )

1 11 1

1 22 2

2

t

t

t

M KK
p p p

M KK
p p p

p

M KK K
p p p

w w w

w w w

w w w

− ++

− ++

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G

� � �"

� � �"
# # % #
� � �"

 (3.26) 

6) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.27) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.27) 

 

3.4 ความซับซอนของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมที่ใชในการคํานวณเปนปจจัยหนึ่งที่จะพิจารณา

นอกเหนือจากสมรรถนะของระบบ โดยทั่วไปแลวระบบที่ใหคาสมรรถนะสูงยอมตองใชอัลกอริทึมที่

มีความซับซอนสูงตามไปดวย การวัดความซับซอนอาจวัดไดจากการนับจํานวนฟลอป (flops ยอ

มาจาก floating point operations) หรือทําการจับเวลาที่หนวยประมวลผลกลาง (CPU) ของ

เครื่องคอมพิวเตอรใชในการประมวลผล ซึ่งอาจจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสถาปตยกรรมของ

ตัว CPU และแพลตฟอรมของเครื่องคอมพิวเตอรนั้นๆ ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงมุงเนนไปที่

การนับจํานวนฟลอป ทั้งนี้เลือกใชการตั้งขอสมมติของคาน้ําหนักของตัวดําเนินการตามที่ J. L. 

Hennessy และ D. A. Patterson เสนอไวในเอกสารอางอิงหมายเลข [51] กลาวคือ การบวกหรือ

การคูณใช 1 ฟลอปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง และการหารใช 4 ฟลอปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง 

ในหัวขอที่ 3.4 นี้จะทําการคํานวณความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่สง

บน 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งประกอบดวยคลื่นพาหยอยจํานวน N  ความถี่และมีสายอากาศ

สงจํานวน tM  สายอากาศ ดังนั้นขนาดบล็อกคํารหัสจึงเทากับ tN M×  และความซับซอนที่

คํานวณไดมีหนวยเปนฟลอปตอบล็อก (flops/block) 

 

3.4.1 ความซับซอนของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการแบงลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ขนาด 1tNM ×  เปนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอย pX  ขนาด 1tM K ×  จํานวน P  ชุด 
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∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการคูณเมทริกซเขารหัสลวงหนา Θ  ขนาด t tM K M K×  กับชุดลําดับ

ขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1tM K ×  ดังนั้นในขั้นตอนนี้สําหรับกรณีที่สง

ขอมูลสัญลักษณจริง (เชน BPSK rate-2) ใชการบวกจํานวน ( )2 1t tM K M K −

คร้ัง และการคูณจํานวน ( )22 tM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

  =  ความซับซอนจากการบวก + ความซับซอนจากการคูณ 

( ) ( )22 1 2t t tM K M K M K= − +  ฟลอป 

   ( )24 2t tM K M K= −  ฟลอป (3.28) 

เนื่องจากการคูณจํานวนเชิงซอนสองจํานวนใชการดําเนินการคูณจํานวน 4 ครั้ง

และการบวกจํานวน 2 ครั้ง ดังนั้นในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณเชิงซอน (เชน 

QPSK rate-1) ใชการบวกจํานวน 24 2K K− คร้ัง และการคูณจํานวน 24K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี QPSK rate-1) 

      2 24 2 4K K K= − +  ฟลอป 

 28 2K K= −  ฟลอป (3.29) 

 

o ข้ันตอนการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1tM K ×  เปนเมทริกซ pW�  ที่มีขนาด 

tK M×  

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการนําเวกเตอรรหัสตั้งฉากขนาด 1K ×  จํานวน tM  ชุด มาดําเนินการ

คูณแบบฮาดามาดกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

          =  ความซับซอนจากการบวก + ความซับซอนจากการคูณ 

              2 4t tM K M K= +  ฟลอป  
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 6 tM K=  ฟลอป (3.30) 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี QPSK rate-1) 

          =  ความซับซอนจากการบวก + ความซับซอนจากการคูณ 

                      { }2 2 2tK M K K= + +  ฟลอป  

          4 2 tK M K= +  ฟลอป (3.31) 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก 

เพื่อสรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนินการตามสมการที่ (3.28) 

และ (3.30) หรือสมการที่ (3.29) และ (3.31) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

                 ( )24 2 6t t tP M K M K M K⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  ฟลอป 

 ( )24 t tP M K M K⎡ ⎤= +⎣ ⎦  ฟลอป (3.32) 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี QPSK rate-1) 

          28 2 4 2 tP K K K M K⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦  ฟลอป 

 28 2 2tP K M K K⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  ฟลอป (3.33) 

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต 

ทั้งนี้จะใชตัวเลขอางอิงความซับซอนในการคํานวณจากเอกสารอางอิงลําดับที่ 

[52] ในกรณีที่อาศัยอัลกอริทึม radix-4 พบวามีการดําเนินการที่เปนการคูณแบบ

เชิงซอนหรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  คร้ัง และมีการดําเนินการ

ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง IFFT 

ขนาด N  พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศสงจํานวน tM  เสา 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

                            ( )2 2
3 log 2 log
8tM N N N N⎧ ⎫= − +⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

 ฟลอป  
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 2
11log 3

4 2
tNM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ฟลอป (3.34) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

(กรณี BPSK rate-2) 

 ( )2
2

114 log 3
4 2

t
t t

NMP M K M K N⎛ ⎞⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.35) 

(กรณี QPSK rate-1) 

   2
2

118 2 2 log 3
4 2

t
t

NMP K M K K N⎛ ⎞⎡ ⎤= + + + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.36) 

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o ข้ันตอนการขจัด cyclic prefix 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT ขนาด N  พอยตในการ

คํานวณโดยอาศัยอัลกอริทึม radix-4 ใชการดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชงิซอน

หรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  ครั้ง และใชการดําเนินการที่เปน

การบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง FFT ขนาด N  

พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศรับจํานวน rM  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็ม

สล็อตจํานวน tM  สล็อต นั่นคือตองทําการแปลง FFT ทั้งหมด t rM M  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

                            ( )2 2
3 log 2 log
8t rM M N N N N⎧ ⎫= − +⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

 ฟลอป  

 2
11 log 3

4 2
t rNM M N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.37) 
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o ขั้นตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจับแบบความนาเปนจริงสูงสุดโดยอาศัย
ขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับจํานวน rM  ชุด โดยอางถึงสมการที่ (3.13) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
D

D Y D H Y D H   

 

1) ขั้นตอนการหาคา p p p
j j

tM
ρ⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
Y D H  แยกพิจารณาไดดังนี้ 

 มีการคูณเมทริกซ  pD  ขนาด  tK M K×  กับเมทริกซ  p
jH  ขนาด 

1tM K ×  จํานวน 1 คร้ัง จึงใชการดําเนินการที่เปนการบวกแบบเชิงซอน

จํานวน 23 tM K K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชิงซอน

จํานวน 24 tM K  คร้ัง 

 

 การคูณ สเกลาร 
tM

ρ  กับเมทริกซขนาด 1K ×  จํานวน 1 คร้ัง ใชการ

ดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชิงซอนจํานวน 2K  คร้ัง 

 

 การลบเมทริกซ p
jY  ขนาด 1K ×  กับเมทริกซ p p

j
tM

ρ D H  ขนาด 

1K ×  จํานวน 1 ครั้ง ใชการดําเนินการที่เปนการบวกแบบเชิงซอน

จํานวน 2K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

                                2 23 4 2 2t tM K K M K K K= − + + +  ฟลอป  

 27 3tM K K= +  ฟลอป (3.38) 

 

2) ข้ันตอนการหาสังยุคเชิงซอนของเมทริกซสลับเปลี่ยน (complex conjugate 

transpose of a matrix) ขนาด 1K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 K=  ฟลอป (3.39) 
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3) ขั้นตอนการคูณเมทริกซขนาด 1 K×  กับเมทริกซขนาด 1K ×  ใชการ

ดําเนินการที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจํานวน 4 2K −  คร้ัง และการดําเนินการที่เปน

การคูณแบบเชิงซอนจํานวน 4K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 8 2K= −  ฟลอป (3.40) 

 

4) ขั้นตอนการหาเทรซและบวกจํานวนเชิงซอนจํานวน rM  ตัว ใชการดําเนินการ

ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจํานวน ( )2 1rM −  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 ( )2 1rM= −  ฟลอป (3.41) 

 

5) ข้ันตอนการตัดสินใจคา ˆ pD  จากความนาเปนจริงสูงสุดของ pD  ในทุกๆ กรณี

ที่เปนไปไดจํานวนทั้งสิ้น 2 tM K  กรณี 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนการตรวจจับขาวสารจากบล็อกคํารหัสยอย 

= 2 tM K × [ความซับซอนขั้นตอนที่ 1) + ข้ันตอนที่ 2) + ข้ันตอนที่ 3) + ข้ันตอนที่ 4)] 

                  ( )22 7 3 8 2 2 1tM K
t rM K K K K M⎡ ⎤= + + + − + −⎣ ⎦  ฟลอป  

                  22 7 12 2 4tM K
t rM K K M⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦  ฟลอป (3.42) 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

 2
2

11 log 3 2 7 12 2 4
4 2

tM Kt r
t r

NM M N P M K K M⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 ฟลอป (3.43) 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 (กรณี 

BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ 
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( )2
2

2
2

114 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.44) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 (กรณี 

QPSK rate-1) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ 

2
2

2
2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t

M Kt r
t r

NMP K M K K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.45) 

 

3.4.2 ความซับซอนของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการแบงลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ขนาด 1tNM ×  เปนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอย pX  ขนาด 1tM K ×  จํานวน P  ชุด 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอนออกเปนสวนประกอบจริง
และสวนประกอบจินตภาพ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการเขารหัสลวงหนา สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-BPSK rate-2 

ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซหมุน  M  ขนาด  2 2t tM K M K×  ดวย

เวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1tM K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการ

บวกจํานวน ( )24 2t tM K M K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน 

( )24 tM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

                   ( ) ( )2 24 2 4t t tM K M K M K= − +  ฟลอป  
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 ( )28 2t tM K M K= −  ฟลอป (3.46) 

 

ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-QPSK rate-1 ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซ

หมุน  M  ขนาด t tM K M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 

1tM K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการบวกจํานวน ( )2
t tM K M K−  คร้ัง และการ

ดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน ( )2
tM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

                ( ) ( )2 2
t t tM K M K M K= − +  ฟลอป  

 ( )22 t tM K M K= −  ฟลอป (3.47) 

 

o ข้ันตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณ
เชิงซอน 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก 

เพื่อสรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนินการตามสมการที่ (3.46) 

หรือสมการที่ (3.47) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

 ( )28 2t tP M K M K⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ฟลอป (3.48) 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

 ( )22 t tP M K M K⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ฟลอป (3.49) 
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o ขั้นตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต มี

ขั้นตอนการคํานวณเชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสง

สําหรับรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 ในหัวขอ 3.4.1 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 2
11 log 3

4 2
tNM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ฟลอป (3.50) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

BPSK rate-2) 

 ( )2
2

118 2 log 3
4 2

t
t t

NMP M K M K N⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.51) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

QPSK rate-1) 

 ( )2
2

112 log 3
4 2

t
t t

NMP M K M K N⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.52) 

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o มีข้ันตอนการคํานวณเชนเดียวกับภาครับของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ
บล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 ในหัวขอ 3.4.1 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2  

 2
2

11 log 3 2 7 12 2 4
4 2

tM Kt r
t r

NM M N P M K K M⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 ฟลอป (3.53) 

 



                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                              70 

 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ  

( )2
2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.54) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-QPSK rate-1) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ  

( )2
2

2
2

112 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.55) 

 

3.4.3 สรุปความซับซอนของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 

ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 

และรหัส SFBC-2 ซึ่งไดพิจารณาในหัวขอที่ 3.41–3.42 ดังตารางที่ 3.1 และจะแยกความซับซอนที่

เกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกิดจากการคูณของแตละระบบออกจากกัน ดัง

ตารางที่ 3.2 
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ตารางที ่3.1 ความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 

 

รหัส SFBC ความซับซอน (flops/block) 

SFBC-1  

(BPSK rate-2) 
( )2

2

2
2

114 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 

SFBC-1 

(QPSK rate-1) 

2
2

2
2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t

M Kt r
t r

NMP K M K K N

NM M N P M K K M

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

 

SFBC-2 

(BPSK rate-2) 
( )2

2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 

SFBC-2 

(QPSK rate-1) 
( )2

2

2
2

112 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

⎛ ⎞⎡ ⎤− + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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ตารางที ่3.2 ความซับซอนทางการคํานวณซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่

เกิดจากการคณูของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 

 

รหัส 

SFBC 

การบวกหรือการลบ 

(flops/block) 

การคูณ 

(flops/block) 

SFBC-1  

(BPSK 

rate-2) 

( )
[ ] [ ]

( )

2 2

2

2 1 2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t t

t t r

M K
t

r

P M K M K M K

M N N M M N N

M K K K

K M

− +⎡ ⎤⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 

( )

( )

( )

2

2

2

2

2 4

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t t

t

t r

M K
t

P M K M K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤+⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

 

SFBC-1  

(QPSK 

rate-1) 

[ ] [ ]

( )

2

2 2

2

4 2 2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t r

M K
t

r

P K K K

M N N M M N N

M K K K

K M

⎡ ⎤− +⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 ( )

( )

2

2

2

2

4 2 2

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t

t

t r

M K
t

P K M K K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

 

SFBC-2 

(BPSK 

rate-2) 

( )
[ ] [ ]

( )

2

2 2

2

4 2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t

t t r

M K
t

r

P M K M K

M N N M M N N

M K K K

K M

⎡ ⎤−⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 

( )

( )

( )

2

2

2

2

4

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t

t

t r

M K
t

P M K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

 

SFBC-2 

(QPSK 

rate-1) 

( )
[ ] [ ]

( )

2

2 2

2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t

t t r

M K
t

r

P M K M K

M N N M M N N

M K K K

K M

⎡ ⎤−⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 

( )

( )

( )

2

2

2

2

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t

t

t r

M K
t

P M K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦
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ตารางที ่3.3 ความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหสั SFBC-2 จาก

การแทนคาพารามิเตอร 

 

N  tM  K  P  SFBC-1 

(BPSK) 

SFBC-1 

(QPSK) 

SFBC-2 

(R-BPSK) 

SFBC-2 

(R-QPSK) 

128 2 1 128 5,344 4,064 5,856 3,040 

128 2 2 64 7,392 5,088 9,952 4,064 

128 2 4 32 11,488 7,136 18,144 6,112 

128 2 8 16 19,680 11,232 34,528 10,208 

128 2 16 8 36,064 19,424 67,296 18,400 

128 2 32 4 68,832 35,808 132,832 34,784 

128 2 64 2 134,368 68,576 263,904 67,552 

128 2 128 1 265,440 134,112 526,048 133,088 

 

1 2 4  8  16 32 64 128
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SFBC-1 rate-2 BPSK
SFBC-1 rate-1 QPSK
SFBC-2 rate-2 R-BPSK
SFBC-2 rate-1 R-QPSK

 

รูปที่ 3.5 ความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 จากการ

แปรคาพารามเิตอร K  ในกรณ ี 2tM =  และ 128N =  
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ขอมูลในตารางที่ 3.3 ไดมาจากการกําหนดคาคงที่ 2tM =  และ 128N =  แลว

จึงแปรคาพารามิเตอร K  โดยกําหนดให 2K Ω=  เมื่อ 0,1, ,7Ω = …  และเพื่อมิใหอัตราสง

ขอมูลสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณต่ํากวา tM  pcu ดังนั้นคา N K  จึงควรหารลงตัว 

จากนั้นจึงทําการคํานวณคาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอตามสมการที่ 

(3.35), (3.36), (3.51) และ (3.52) แลวนําคาความซับซอนที่คํานวณไดสําหรับแตละวิธีมาพล็อต

กราฟเทียบกับคา K บนสเกล log-log ดังรูปที่ 3.5 โดยเมื่อเปรียบเทียบจากการกําหนดใหจํานวน

ขอมูลสัญลักษณตอบล็อกคํารหัสเทากัน สําหรับในกรณี rate-1 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 R-

QPSK มีความซับซอนทางการคํานวณต่ํากวาระบบที่ใชรหัส SFBC-1 QPSK ตลอดชวงขอมูลที่

พิจารณา ทั้งนี้ในชวงที่คา K ≤ 16 ผลตางระหวางสองกราฟหางกันอยางชัดเจน และโดยทั่วไป

แลวจะเลือกคา K  ที่ไมสูงนักเพื่อลดความซับซอนในกระบวนการถอดรหัส แตสําหรับในกรณี 

rate-2 พบวาการเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณจาก BPSK เปนแบบ R-BPSK สงผลให

คาความซับซอนของระบบภาคสงสูงขึ้น เนื่องจากมีการดําเนินการกับขอมูลสัญลักษณเชิงซอน 

โดยผลตางระหวางสองกราฟจะคอนขางคงที่ ในชวงที่คา  K ≥ 16 ซึ่งหากพิจารณาที่คา

ประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันพบวาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัสใน

กลุม rate-2 จะสูงกวาระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-1 เสมอ 

 

3.5 แบบจําลองระบบโดยใชรหัสปริภมู-ิเวลา-ความถี่แบบบล็อกทีเ่สนอ (STFBC) 

ชุดขอมูลสัญลักษณจะถูกเขารหัสชองสัญญาณบนแกนความถี่โดยอาศัยเทคนิค

โอเอฟดีเอ็มจากนั้นจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มผานสายอากาศสงจํานวน tM  สายอากาศ

, N  คลื่นพาหยอยและชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อกที่ติดกัน ในเบื้องตนจะใหนิยามคาอตัราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณ (pcu) ดังสมการที่ (3.56) 

 s

b

NR
NM

=  (3.56) 

เมื่อ sN  คือจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกที่เขารหัส STFBC โดยสามารถแสดงเมทริกซคํารหัส

ปริภูมิ-เวลา-ความถี่ขนาด t bN M M× ดังสมการที่ (3.57) 

 1 2 bM⎡ ⎤= ⎣ ⎦C C C C"  (3.57) 

โดยที่เมทริกซสัญลักษณ uC  ขนาด tN M×  เปนดังสมการที่ (3.58) 
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                               1 2 t

u u u u
M⎡ ⎤= ⎣ ⎦C c c c"   

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2

0 0 0

1 1 1

1 1 1

t

t

t

u u u
M

u u u
M

u u u
M

c c c

c c c

c N c N c N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

C

"

"

# # % #
"

 (3.58) 

เมื่อ ( ) ( ) ( )0 1 1
Tu u u u

i i i ic c c N⎡ ⎤= −⎣ ⎦c "  แทนเวกเตอรคํารหัสในโอเอฟดีเอ็มบล็อกลําดับที่ 

u  สําหรับ 1,2, , bu M= …  ซึ่งสงผานสายอากาศสงลําดับที่ i  สําหรับ 1,2,..., ti M=  ทั้งนีส้ังเกต

ไดวาชุดขอมูลสัญลักษณจะถูกเขารหัสไดเปนจํานวนเชงิซอนและเวกเตอรคํารหัส u
ic  ซึง่มีขนาด 

1N ×  จะถกูสงบนคลื่นพาหยอยของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม สําหรับ 0,1,..., 1n N= −  เมื่อ 

N  คือจํานวนคลื่นพาหยอยของ 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เพื่อใหเปนไปตามกฎของกําลงังาน 

ดังนัน้กําลงังานรวมของเมทริกซคํารหัสของรหัสปริภูม-ิเวลา-ความถี่ขนาด t bN M M×  จะถูกนอร

แมลไลซดังสมการที ่(3.59) 

 2
F b tE M NM=C  (3.59) 

โดยที่ 
F

⋅  แทนคาโฟรบีนิอุสนอรม หลังจากผานกระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็วขนาด 

N  พอยตตามแนวตั้งของเมทริกซสัญลักษณ uC  และเติม cyclic prefix เขาไปในชวงเวลาคุม

แลวในกระบวนการสุดทายจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มจํานวน tM  สัญลักษณผาน

สายอากาศสงพรอมกันจํานวน tM  สายอากาศสําหรับชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ 
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ภาครับประกอบดวยสายอากาศรับจํานวน rM  สายอากาศ สําหรับสัญญาณที่

แตละสายอากาศรับจะประกอบไปดวยการทับซอนของสัญญาณจํานวน tM  เสนทางที่ตางกัน ใน

ที่นี้กําหนดใหแตละองคประกอบแถวลําดับของสายอากาศสงและสายอากาศรับมีระยะหางที่ทํา

ใหเฟดดิงระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับแตละคูอิสระจากกัน ภายใตขอสมมติวามีการ

ซิงโครไนซสมบูรณระหวางภาคสงและภาครับ 

สายอากาศรับแตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว

แบบบวก หลังจากนั้นสัญญาณรับผานวงจรกรองแบบผานต่ําและวงจรแปลงแอนะลอกเปน

ดิจิตอลแลวจึงลบ cyclic prefix ออกไปกอนที่จะนําสัญญาณรับไปดีมอดูเลตโดยอาศัย

กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ทั้งนี้สามารถเขียนสัญญาณรับบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  

สําหรับสายอากาศรับลําดับที่ j  ในโอเอฟดีเอ็มบล็อกลําดับที่ u  ไดดังสมการที่ (3.60) 

 ( ) ( ) ( ) ( ),
1

tM
u u u u
i i i j j

it

y n c n H n z n
M
ρ

=

= +∑  (3.60) 

เมื่อแฟคเตอร 
tM

ρ  ใชสําหรับการปรับน้ําหนักคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่

แตละสายอากาศรับใหเปนอิสระจากการแปรคาจํานวนสายอากาศสง สวนพารามิเตอร ( ),
u
i jH n  

แทนผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  ในโอเอฟดีเอ็มบล็อก

ลําดับที่ u  สําหรับสายอากาศสงลําดับที่ i  และสายอากาศรับลําดับที่ j  นั่นคือ 

 ( ) ( ) ( )
1

, ,
0

exp j2
L

u u
i j i j l

l
H n l n Tα π τ

−

=

= −∑  (3.61) 

เมื่อ 1T f= Δ  แทนคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งมีคาเทากับสวนกลับของผลตางความถี่ของ

คลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกัน นอกจากนี้ยังสามารถเขียนสัญญาณรับสําหรับสายอากาศรับลําดับที่ 

j  ในรูปแบบเวกเตอรไดดังสมการที่ (3.62) 

 , 1, 2, ,j t j j rM j Mρ= + =Y DH Z …  (3.62) 

เมื่อ D  แทนเมทริกซขอมูลขนาด b b tM N M NM×  ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  ของ

รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ โดยจะกลาวถึงในรายละเอียดถัดไปและสามารถเขียนเมทริกซขอมูล D  

ไดดังสมการที่ (3.63) 

 1 2 tM⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  (3.63) 
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โดยที่ iD  แทนเมทริกซทแยงของขอมูลคํารหัสขนาด b bM N M N×  ซึ่งถูกสงบนสายอากาศสง

ลําดับที่ i  เมื่อ 1,2, , ti M= …  ดังสมการที่ (3.64) 

 ( ) ( ) ( )( )diag 0 , 1 , , 1i i i i bc c c M N= −D "  (3.64) 

และเวกเตอรชองสัญญาณ jH  ขนาด 1b tM NM ×  เปนดังสมการที่ (3.65) 

 1, 2, ,t

TT T T
j j j M jH H H⎡ ⎤= ⎣ ⎦H "  (3.65) 

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
, , , , , , ,0 1 1 0 1 1b b b

TM M M
i j i j i j i j i j i j i jH H H H N H H H N⎡ ⎤= − −⎣ ⎦" " "  และ

จากสมการที่ (3.62) เวกเตอรสัญญาณรับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  มีขนาด 1bM N ×  สามารถ

เขียนไดดังสมการที่ (3.66) 

 ( ) ( ) ( )1 2 b

TTT T M
j j j j

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
Y y y y"  (3.66) 

โดยที่ 

 ( ) ( )0 1 , 1,2, ,
Tu u u

j j j by y N u M⎡ ⎤= − =⎣ ⎦y " …  (3.67) 

ทั้งนี้เวกเตอรสัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ jZ  มีขนาด

เทากับเวกเตอรสัญญาณรับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ในสมการที่ (3.66) โดยเปนดังสมการที่ 

(3.68) 

 ( ) ( ) ( )1 2 b

TTT T M
j j j j

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
Z z z z"  (3.68) 

โดยที่ 

 ( ) ( )0 1 , 1,2, ,
Tu u u

j j j bz z N u M⎡ ⎤= − =⎣ ⎦z " …  (3.69) 

กําหนดใหภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ แตภาคสงไมมีขอมูลสถานะ

ชองสัญญาณ โดยอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปนจริงสูงสุดและทําการ

ตัดสินใจโดยอาศัยขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับจํานวน rM  ชุด ดังนั้นจึงสามารถเขียน

เกณฑการตัดสินใจไดดังสมการที่ (3.70) 
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2

1

ˆ arg min
rM

j j
j t F

M
ρ

=

= −∑D
D Y DH   

 
†

1
arg min tr

rM

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑D
Y DH Y DH  (3.70) 

เนื่องจากการเขารหัสลวงหนาของชุดขอมูลสัญลักษณใน 1 บล็อกรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่มีความ

เปนอิสระตอกันในระดับบล็อกคํารหัสยอยจํานวน P  บล็อก สําหรับ /P N K=  โดยที่ 

1 K N≤ ≤  และ 1 p P≤ ≤  ดังนั้นสมการที่ (3.70) จึงสามารถพิจารณาเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบน

พื้นฐานของความนาเปนจริงสูงสุดในระดับบล็อกคํารหัสยอยไดดังสมการที่ (3.71) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
D

D Y D H Y D H  (3.71) 

เมื่อ 1 2 t

p p p p
M⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  

( )( ) ( )( ) ( ){ }diag 1 , 1 1 , , 1 ,p
i i b i b i bc p M K c p M K c pM K= − − + −D "

1 ti M≤ ≤  

( )( ) ( )( ) ( )1 1 1 1
Tp

j j j jy p K y p K y pK⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦Y "  

( ) ( ) ( )1, 2, ,t

TTT Tp p p p
j j j M jH H H⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

H "  

( )( ) ( ) ( )( ) ( )1 1
, , , , ,1 1 1 1b b

TM Mp
i j i j i j i j i jH H p K H pK H p K H pK⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦" " "  
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3.6 การออกแบบระบบที่ใชรหัสปริภมู-ิเวลา-ความถี่แบบบล็อกทีเ่สนอแบบแผนที่ 1 
(STFBC-1) 

 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส STFBC-1 ที่เสนอ 

 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่ดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่

เสนอในรูปที่ 3.7 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปง โดยใชบิตขอมูลไบนารี

จํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปไดทั้งสิ้นจํานวน 2b  

รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ X  จะถูกแบงเปนชุดๆ เพื่อทําการแปลงและจัดเรียงใน

บล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวา

จํานวนขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  เทากับ b tM NM  สัญลักษณ 

โดยที่ในแตละ 1 บล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัสยอย pG  จํานวน P  บล็อก 

เมื่อ 1 p P≤ ≤  เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้ง

นั้นจึงจะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูล สัญลักษณ  X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูล สัญลักษณยอยขนาด 

1b tM M K ×  จํานวน P  ชุด โดยที่ /P N K=  และ 1 K N≤ ≤  นั่นคือสามารถเขียนชุด

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอยอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  
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4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 b tb t b t

T

p pM M Kp M M K p M M Kx x x− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  

โดยที่ 1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ และไดเอาตพุต

คือบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด t bK M M×  

5) เมื่อพิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ อันประกอบดวย 3 

สวนยอยๆ คือ ตัวเขารหัสลวงหนา, อัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ และรหัสต้ังฉาก 

สําหรับตัวเขารหัสลวงหนาที่เสนอเปนเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอน

เดเมทริกซขนาด b t b tM M K M M K×  ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (3.72) 

 1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

1 b t

b t b t b t

b t

M M K

b t
M M K M M K M M K

M M K

M M K

θ θ θ

θ θ θ− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Θ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % #
"

 (3.72) 

เอาตพุตของตัวเขารหัสลวงหนา คือเวกเตอร pW  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.73) 

 P p= Θ×W X  (3.73) 

6) ถัดไปจะทําการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1b tM M K ×  ใหเปนเมทริกซ pW�  ที่มีขนาด 

t bK M M×  ดังสมการที่ (3.74) โดยอาศัยอัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ  

 1 2 t bp M M⎡ ⎤= ⎣ ⎦W w w w� � � �"  (3.74) 

เมื่อ ( ) ( )1 1 1 2

T

m mKm K m Kw w w− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦w� "  และ 1 t bm M M≤ ≤  

7) นํารหัสต้ังฉากมาคูณกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ

ใหใชรหัสต้ังฉากที่เปนวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาดเทากับ b bM K M K×  เนื่องจากหากนําคา

ระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดมาเปรียบเทียบกัน พบวาผลการแปลงโดยวัลเดอมอนเดเมทริกซให

คาระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดสูงกวาการแปลงฮาดามาด ในกรณีที่ 2s
bM K =  เมื่อ 1s ≥  

พบวาคาการแปลงเหมาะที่สุดไดจากการเลือก kθ  ตามสมการที่ (3.75) 

 4 3exp ,
2k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อ 1,2, , bk M K= …  (3.75) 

ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยจึงเปนดังสมการที่ (3.76) 
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 ( ) [ ]{ }1 2VDM , ,..., VDM
b t bt

p p M K K M MM
θ θ θ

×
= →G W� D  (3.76) 

เมื่อ D  แทนผลคูณแบบฮาดามาดและ ( )1 2VDM , ,...,
b

t
M K M

θ θ θ [ ]VDM
t bK M M×

→  แทน

การเลือกเวกเตอรแนวตั้งใดๆ ที่มีสมบัติตั้งฉากระหวางกันจํานวน tM  เวกเตอรจากจํานวน

เวกเตอรแนวตั้งทั้งหมด bM K  เวกเตอรของวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาด b bM K M K×  โดย

มีเงื่อนไขวา b tM K M≥  หลังจากนั้นจึงทําการปรับขนาดเวกเตอรขนาด 1bM K ×  จํานวน 

tM  เวกเตอรเปนเมทริกซขนาด bK M×  จํานวน tM  ชุด ดังตัวอยางในรูปที่ 3.8 

8) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.77) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.77) 

         
(ก)                                   (ข)                                  (ค) 

 

รูปที่ 3.8 การปรับขนาดรหสัต้ังฉากในกรณี 4bM K =  และ 2tM =  (ก) 2,tM =  4K =  และ 

1bM =  (ข) 2,tM =  1K =  และ 4bM =  (ค) 2,tM =  2K =  และ 2bM =  

 

3.7 การออกแบบระบบที่ใชรหัสปริภมู-ิเวลา-ความถี่แบบบล็อกทีเ่สนอแบบแผนที่ 2 
(STFBC-2) 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่เชนเดียวกับ STFBC-1 ที่เสนอ

กอนหนานี้ แตขอแตกตางระหวาง STFBC-1 และ STFBC-2 คือกระบวนการแปลงเมทริกซคํารหัส

ของ STFBC-2 มองขอมูลสัญลักษณเชิงซอนในระดับสวนประกอบของสัญลักษณแตละแกนแยก

เปนอิสระจากกัน และอาศัยเมทริกหมุนรวมกับการกําหนดมุมเร่ิมตนของการหมุนไปเปนมุม θ  
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เรเดียน และ φ  เรเดียน สําหรับรูปแบบการแมปสัญลักษณของการมอดูเลตแบบ R-QPSK และ R-

BPSK ตามลําดับ โดยอางอิงตามรูปที่ 3.3 ในหัวขอที่ 3.3 สําหรับกระบวนการรับ-สงขอมูลทั้งหมด

เปนดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่เสนอในรูปที่ 3.9 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

 

รูปที่ 3.9 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส STFBC-2 ที่เสนอ 

 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปงโดยใชบิตขอมูลไบนารี

จํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปไดทั้งสิ้นจํานวน 2b  

รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ X  จะถูกแบงเปนชุดๆ เพื่อทําการแปลงและจัดเรียงใน

บล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวา

จํานวนขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  เทากับ b tM NM  สัญลักษณ 

สําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัสยอย pG  จํานวน P  บล็อก เมื่อ 

1 p P≤ ≤  เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้งนั้นจึง

จะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูล สัญลักษณ  X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูล สัญลักษณยอยขนาด 

1b tM M K ×  จํานวน P  ชุด โดยที่ /P N K=  และ 1 K N≤ ≤  นั่นคือสามารถเขียนชุด

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอยซึ่งอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  
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4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 b tb t b t

T

p pM M Kp M M K p M M Kx x x− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  

โดยที่ 1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ และไดเอาตพุต

คือบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด t bK M M×  

5) พิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ ซึ่งประกอบดวย 4 สวนยอยๆ 

คือ  

5.1) ข้ันตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอน สําหรับในขั้นตอนนี้แตละชุด

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอย pX  ซึ่งเปนเวกเตอรจํานวนเชิงซอนจะถูกแยกออกเปน

สวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพ ดังสมการที่ (3.78) 

 ( ) ( )Real Imag ,
TT T

p p p
⎡ ⎤= ⎣ ⎦U X X  เมื่อ 1 p P≤ ≤  (3.78) 

ทั้งนี้อาจเขียนเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1b tM M K ×  ในสมการที่ (3.78) 

ใหอยูในรูปแบบการแจกแจงสวนประกอบยอยไดดังสมการที่ (3.79) 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1 2

Real

Imag

b t

b t b t b t

p p p p M M K

T

p M M K p M M K p M M K

u u u

u u u

− + − + − +

− + + − + + − +

⎡
⎢=
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

U
������������

"

����������������
"

 (3.79) 

5.2) ขั้นตอนการเขารหัสลวงหนาโดยใชเมทริกซหมุน ทําการคูณเมทริกซหมุน M  ขนาด 

2 2b t b tM M K M M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดังสมการที่ (3.80) 

 p p= ⋅W M U  (3.80) 

ทั้งนี้ เลือกใชเมทริกซหมุนที่มีนัยในเชิงการใหคามอดูเลชันไดเวอรซิตีสูงสุด ตาม

เอกสารอางอิงหมายเลข [50] ดังสมการที่ (3.81) 

 

1,1 1,2 1,2

2,1 2,2 2,2

2 ,1 2 ,2 2 ,2

1
b t

b t

b t b t b t b t

M M K

M M K

b t

M M K M M K M M K M M K

m m m

m m m
M M K

m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

"

"

# # % #
"

 (3.81) 
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เมื่อ ( )( ), cos 4 1 2 1
8i j

b t

m i j
M M K
π⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1 , 2 b ti j M M K≤ ≤  ดังนั้น

เวกเตอรสวนประกอบยอยแบบหมุน pW  ในสมการที่ (3.80) จึงมีลักษณะโครงสราง

เชนเดียวกับเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดังสมการที่ (3.82) 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1 2

Real

Imag

b t

b t b t b t

p p p p M M K

T

p M M K p M M K p M M K

w w w

w w w

− + − + − +

− + + − + + − +

⎡
⎢=
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

W
������������

"

����������������
"

 (3.82) 

5.3) ขั้นตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณเชิงซอน จะ

ไดเอาตพุตเวกเตอร pW�  ขนาด 1b tM M K ×  ดังสมการที่ (3.83) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 1 1

2
1 2 1 2

1 1 2

b t

b t

b t
b t b t

p p M M K p

p p M M K p
p

M M K
p M M K p M M K p

w w w

w w w

w w w

− + − + +

− + − + +

− + − +

+ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎢ ⎥
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

W

�

��
##
�

 (3.83) 

5.4) ขั้นตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส โดยทําการปรับขนาดเวกเตอร 

pW�  ขนาด 1b tM M K ×  ใหเปนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด t bK M M×  ดัง

สมการที่ (3.84) 

 

( )

( )

1 11 1

1 22 2

2

b t

b t

b t

M M KK
p p p

M M KK
p p p

p

M M KK K
p p p

w w w

w w w
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− ++
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 (3.84) 

7) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.85) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.85) 
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3.8 ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-เวลา-ความถี่แบบบลอ็กที่เสนอ 

3.8.1 ความซับซอนของระบบที่ใชรหสั STFBC-1 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ขั้นตอนการแบงลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ขนาด 1b tM NM ×  เปนชุดลําดับ

ขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1b tM M K ×  จํานวน P  ชุด 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการคูณเมทริกซเขารหัสลวงหนา Θ  ขนาด b t b tM M K M M K×  กับชุด

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1b tM M K ×  ดังนั้นในขั้นตอนนี้สําหรับ

กรณีที่สงขอมูลสัญลักษณจริง (เชน BPSK rate-2) ใชการดําเนินการแบบบวก

จํานวน ( )2 1b t b tM M K M M K − คร้ัง และการคูณจํานวน ( )22 b tM M K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

       =  ความซบัซอนจากการบวก + ความซบัซอนจากการคูณ 

      ( ) ( )22 1 2b t b t b tM M K M M K M M K= − +  ฟลอป 

 ( )24 2b t b tM M K M M K= −  ฟลอป (3.86) 

เนื่องจากการคูณจํานวนเชงิซอนสองจํานวนใชการดําเนินการคูณจํานวน 4 คร้ัง

และการบวกจาํนวน 2 คร้ัง ดังนัน้ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณเชิงซอน (เชน 

QPSK rate-1) ใชการบวกจาํนวน ( )24 2b bM K M K− คร้ัง และการคูณจํานวน 

( )24 bM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี QPSK rate-1) 

           ( ) ( )2 24 2 4b b bM K M K M K= − +  ฟลอป 

 ( )28 2b bM K M K= −  ฟลอป (3.87) 

 

o ข้ันตอนการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1b tM M K ×  เปนเมทริกซ pW�  ที่มี

ขนาด t bK M M×  

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
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o ขั้นตอนการนําเวกเตอรรหัสต้ังฉากขนาด t bK M M×  มาดําเนินการคูณแบบ   

ฮาดามาดกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี BPSK rate-2) 

         =  ความซับซอนจากการบวก + ความซบัซอนจากการคูณ 

                     2 4b t b tM M K M M K= +  ฟลอป  

 6 b tM M K=  ฟลอป (3.88) 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี QPSK rate-1) 

         =  ความซับซอนจากการบวก + ความซบัซอนจากการคูณ 

                                    [ ] [ ]2 2 2b b t bM K M M K M K= + +  ฟลอป  

                 4 2b b tM K M M K= +  ฟลอป (3.89) 

 

o ข้ันตอนการนาํเมทรกิบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก เพื่อ

สรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนนิการตามสมการที่ (3.86)-และ

(3.88) หรือสมการที ่(3.87)-และ(3.89) จาํนวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี BPSK rate-2) 

                     ( )24 2 6b t b t b tP M M K M M K M M K⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  ฟลอป 

 ( )24 4b t b tP M M K M M K⎡ ⎤= +⎣ ⎦  ฟลอป (3.90) 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี QPSK rate-1) 

                ( )28 2 4 2b b b b tP M K M K M K M M K⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦  ฟลอป 

 ( )28 2 2b b b tP M K M K M M K⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  ฟลอป (3.91) 

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต ใน

การคํานวณโดยอาศัยอัลกอริทึม radix-4 ใชการดําเนินการที่เปนการคูณแบบ

เชิงซอนหรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  คร้ัง และใชการดําเนินการ
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ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง IFFT 

ขนาด N  พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศสงจํานวน tM  เสา ระหวาง

ชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

                            ( )2 2
3 log 2 log
8b tM M N N N N⎧ ⎫= − +⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

 ฟลอป  

 2
11 log 3

4 2
b tM NM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.92) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

(กรณี BPSK rate-2) 

 ( )2
2

114 4 log 3
4 2

b t
b t b t

M NMP M M K M M K N⎛ ⎞⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.93) 

(กรณี QPSK rate-1) 

 ( )2
2

118 2 2 log 3
4 2

b t
b b b t

M NMP M K M K M M K N⎛ ⎞⎡ ⎤= + + + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.94) 

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o ขั้นตอนการขจัด cyclic prefix 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT ขนาด N  พอยตในการ

คํานวณโดยอาศัยอัลกอริทึม radix-4 ใชการดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชงิซอน

หรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  ครั้ง และใชการดําเนินการที่เปน

การบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง FFT ขนาด N  
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พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศรับจํานวน rM  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็ม

สล็อตจํานวน tM  สล็อต ระหวางชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก นั่นคือตองทํา

การแปลง FFT ทั้งหมด b t rM M M  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

                            ( )2 2
3 log 2 log
8b t rM M M N N N N⎧ ⎫= − +⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

 ฟลอป  

 2
11 log 3

4 2
b t rM NM M N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.95) 

 

o ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบความนาเปนจริงสูงสดุโดยอาศัย
ขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับในชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก จํานวน 

rM  ชุด โดยอางถงึสมการที่ (3.71) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
D

D Y D H Y D H   

 

1) ขั้นตอนการหาคา p p p
j j

tM
ρ⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
Y D H  แยกพิจารณาไดดงันี ้

 มีการคูณเมทริกซ pD  ขนาด b b tM K M M K×  กับเมทรกิซ p
jH  ขนาด 

1b tM M K ×  จาํนวน 1 คร้ัง จงึใชการดําเนนิการที่เปนการบวกแบบ

เชิงซอนจํานวน ( )23 t b bM M K M K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปน

การคูณแบบเชิงซอนจํานวน ( )24 t bM M K  คร้ัง 

 

 การคูณ สเกลาร 
tM

ρ  กับเมทริกซขนาด 1bM K ×  จาํนวน 1 คร้ัง ใช

การดําเนินการที่เปนการคณูแบบเชิงซอนจํานวน 2 bM K  คร้ัง 

 

 การลบเมทริกซ p
jY  ขนาด 1bM K ×  กบัเมทริกซ p p

j
tM

ρ D H  ขนาด 

1bM K ×  จํานวน 1 คร้ัง ใชการดาํเนนิการที่เปนการบวกแบบเชิงซอน

จํานวน 2 bM K  คร้ัง 
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∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

                                 ( ) ( )2 23 4 2 2t b b t b b bM M K M K M M K M K M K= − + + +  ฟลอป  

                                    ( )27 3t b bM M K M K= +  ฟลอป (3.96) 

 

2) ขั้นตอนการหาสังยุคเชิงซอนของเมทรกิซสลับเปลี่ยนขนาด 1bM K ×  ใชการ

ดําเนนิการที่เปนการคูณจาํนวน bM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 bM K=  ฟลอป (3.97) 

 

3) ขั้นตอนการคูณเมทริกซขนาด 1 bM K×  กับเมทริกซขนาด 1bM K ×  ใชการ

ดําเนนิการที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจํานวน 4 2bM K −  คร้ัง และการดําเนินการที่

เปนการคูณแบบเชิงซอนจํานวน 4 bM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 8 2bM K= −  ฟลอป (3.98) 

 

4) ข้ันตอนการหาเทรซและบวกจํานวนเชงิซอนจาํนวน rM  ตัว ใชการดําเนินการ

ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจาํนวน ( )2 1rM −  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 ( )2 1rM= −  ฟลอป (3.99) 

 

5) ข้ันตอนการตัดสินใจคา ˆ pD  จากความนาเปนจริงสงูสุดของ pD  ในทกุๆ กรณี

ที่เปนไปไดจํานวนทัง้สิ้น 2 b tM M K  กรณี 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนการตรวจจับขาวสารจากบล็อกคาํรหัสยอย 

= 2 b tM M K × [ความซับซอนขั้นตอนที ่1) +ขั้นตอนที่ 2) +ข้ันตอนที ่3) +ข้ันตอนที ่4)] 

                  ( ) ( )22 7 3 8 2 2 1b tM M K
t b b b b rM M K M K M K M K M⎡ ⎤= + + + − + −⎣ ⎦  ฟลอป  
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                  ( )22 7 12 2 4b tM M K
t b b rM M K M K M⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦  ฟลอป (3.100) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

 
( )

2

2

11 log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t r

M M K
t b b r

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.101) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 

(กรณี BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 

( )

( )

2
2

2

2

114 4 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b t b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.102) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1  

(กรณี QPSK rate-1) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 

( )

( )

2
2

2

2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b b b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M K M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

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

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.103) 
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3.8.2 ความซับซอนของระบบที่ใชรหสั STFBC-2 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ขั้นตอนการแบงลําดับขอมลูสัญลักษณ X  ขนาด 1b tM NM ×  เปนชุดลําดับ

ขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1b tM M K ×  จํานวน P  ชุด 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอนออกเปนสวนประกอบจริง
และสวนประกอบจินตภาพ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการเขารหัสลวงหนา สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-BPSK rate-2 

ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซหมุน M  ขนาด 2 2b t b tM M K M M K×  ดวย

เวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1b tM M K ×  พบวาใชการดําเนินการที่

เปนการบวกจํานวน ( )24 2b t b tM M K M M K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปน

การคูณจํานวน ( )24 b tM M K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

                          ( ) ( )2 24 2 4b t b t b tM M K M M K M M K= − +  ฟลอป  

 ( )28 2b t b tM M K M M K= −  ฟลอป (3.104) 

 

ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-QPSK rate-1 ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซ

หมุน M  ขนาด b t b tM M K M M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 

1b tM M K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการบวกจํานวน ( )2
b t b tM M K M M K−  

คร้ัง และการดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน ( )2
b tM M K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

                     ( ) ( )2 2
b t b t b tM M K M M K M M K= − +  ฟลอป  

 ( )22 b t b tM M K M M K= −  ฟลอป (3.105) 
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o ขั้นตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณ
เชิงซอน 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการนาํเมทรกิบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก เพื่อ

สรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนนิการตามสมการที ่ (3.104) 

หรือสมการที่ (3.105) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

 ( )28 2b t b tP M M K M M K⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ฟลอป (3.106) 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

 ( )22 b t b tP M M K M M K⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ฟลอป (3.107) 

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต มี

ขั้นตอนการคํานวณเชนเดยีวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสง

สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที ่1 ในหัวขอ 3.8.1 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 2
11 log 3

4 2
b tM NM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.108) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

BPSK rate-2) 
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 ( )2
2

118 2 log 3
4 2

b t
b t b t

M NMP M M K M M K N⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.109) 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

QPSK rate-1) 

 ( )2
2

112 log 3
4 2

b t
b t b t

M NMP M M K M M K N⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 ฟลอป (3.110) 

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o มีข้ันตอนการคํานวณเชนเดียวกับภาครับของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ
บล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 ในหัวขอ 3.8.1 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 

 
( )

2

2

11 log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t r

M M K
t b b r

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.111) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 

( )

( )

2
2

2

2

118 2 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b t b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.112) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-QPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 
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( )

( )

2
2

2

2

112 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b t b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.113) 

 

3.8.3 สรุปความซับซอนของแตละระบบที่ใชรหัส STFBC-1 และรหัส STFBC-2 

ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่พิจารณาใน

หัวขอที่ 3.81–3.82 ดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที ่3.4 ความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่ใชรหัส STFBC-1 

และรหัส STFBC-2 

 

รหัส 

STFBC 

ความซับซอน (flops/block) 

STFBC-

1 

(BPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

114 4 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b t b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

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

 

STFBC-

1 

(QPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b b b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M K M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

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

 

STFBC-

2 (R-

BPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b t b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

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

 

STFBC-

2 (R-

QPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

112 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b t b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤− + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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ตารางที ่3.5 ความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส STFBC-1 และรหัส STFBC-2 

จากการแทนคาพารามิเตอร 

 

N  tM  K  P  bM  STFBC-1 

(BPSK) 

STFBC-1 

(QPSK) 

STFBC-2 

(R-BPSK) 

STFBC-2 

(R-QPSK) 

128 2 1 128 4 45,952 28,544 72,576 24,448 

128 2 2 64 2 22,976 14,272 36,288 12,224 

128 2 4 32 1 11,488 7,136 18,144 6,112 

 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

1

2

3

4

5

6

7

8 x 104

block length, K

co
m

pl
ex

ity
 (f

lo
ps

/b
lo

ck
)

 

 

STFBC-1 rate-2 BPSK
STFBC-1 rate-1 QPSK
STFBC-2 rate-2 R-BPSK
STFBC-2 rate-1 R-QPSK

 

รูปที่ 3.10 ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบทีใ่ชรหัส STFBC-1 และรหัส STFBC-2 จาก

การแปรคาพารามิเตอร K  ในกรณี 4, 2b tM K M= =  และ 128N =  

 

ขอมูลในตารางที่ 3.5 ไดมาจากการกําหนดคาคงที่ 4, 2b tM K M= =  และ 

128N =  แลวจึงแปรคาพารามิเตอร K  โดยกําหนดให 2K Ω=  เมื่อ 0 2≤ Ω ≤  จากนั้นจึงทํา

การคํานวณคาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอตามสมการที่ (3.93), (3.94), 

(3.109) และ (3.110) แลวนําคาความซับซอนที่คํานวณไดสําหรับแตละวิธีมาพล็อตกราฟเทียบกับ

คา K  บนสเกลเชิงเสนดังรูปที่ 3.10 โดยหากกําหนดใหจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกคํารหัส
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เทากันในกรณี rate-1 พบวาระบบที่ใชรหัส STFBC-2 R-QPSK มีความซับซอนทางการคํานวณต่ํา

กวาระบบที่ใชรหัส STFBC-1 QPSK ตลอดชวงขอมูลที่พิจารณา แตสําหรับในกรณี rate-2 พบวา

การเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณจาก BPSK เปนแบบ R-BPSK สงผลใหคาความ

ซับซอนของระบบภาคสงสูงขึ้น เนื่องจากมีการดําเนินการกับขอมูลสัญลักษณเชิงซอน ซึ่งหาก

พิจารณาที่คาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันพบวาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของ

ระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-2 จะสูงกวาระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-1 เสมอ ทั้งนี้สังเกตไดวาความ

ซับซอนทางการคํานวณของระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาสูง (นั่นคอื bM  มีคามาก) 

มีคาสูงกวาระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาต่ํากวา นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกราฟ

ในรูปที่ 3.10 กับกราฟความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส 

SFBC-2 ในรูปที่ 3.5 พบวาในกรณีที่คา 4K =  ความซับซอนที่คํานวณไดจะมีคาเทากัน นั่นก็คือ

รหัส SFBC เปนกรณีเฉพาะของรหัส STFBC ที่เสนอ เมื่อ 1bM =  นั่นเอง 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลองแบบ (simulation) ของระบบที่เสนอโดย

ใชคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการที่เสนอกับระบบที่ใช

วิธีการดังเดิม โดยที่สมรรถนะของระบบสามารถประเมินไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนของคาพลังงานเฉลี่ยตอสัญลักษณตอคาความหนาแนนสเปกตรัมพลังงานของ

สัญญาณรบกวนหรือเขียนแทนดวยสัญลักษณ 0sE N  กับคาความนาจะเปนของความผิดพลาด

สัญลักษณ (symbol error probability) หรือเรียกยอวาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ SER โดย

การเปรียบเทียบสัญลักษณที่ระบบนั้นตรวจวัดไดกับสัญลักษณที่ถูกสงออกมาวาเกิดการผิดพลาด

ไปกี่สัญลักษณจากจํานวนขอมูลสัญลักษณที่ถูกสงออกมาทั้งหมด นอกจากนี้ยังไดทดสอบ

ผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก การเพิ่มจํานวนสายอากาศรับ, การปรับ

ขนาดของบล็อกคํารหัสยอย และปรับชวงเวลาการสงขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เปนตน 

4.1 ขอกําหนดของการจาํลองแบบโดยใชคอมพิวเตอร 

สําหรับในวิทยานพินธฉบับนี ้ ผูวิจัยเลือกใชเงื่อนไขและพารามเิตอรในการจาํลอง

แบบโดยใชคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบสมรรถนะดงันี ้

1. วิธีการทดสอบ: ผลการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo simulation) โดยใชโปรแกรม 

Matlab Version 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3 

2. แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิง: แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร CM1 

และ CM4 ซึ่งหากพิจารณาที่แตละสายอากาศรับที่ไดรับผลของสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบ

บวกหรือ AWGN โดยคาแวเรียนซของสัญญาณรบกวน AWGN ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางกําลัง

ของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวนหรือ SNR ทั้งนี้กําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 
2
noiseσ  ซึ่งก็คือแวเรียนซของสัญญาณรบกวนนั่นเอง สําหรับวิธีการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอร

จะกําหนดใหกําลังของสัญญาณคงที่ แตปรับเปลี่ยนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกัน

ตาม SNR ที่เปลี่ยนไป ในเบื้องตนจะนิยามคา SNR ดังนี้ 

 SNR
0 0 0

b b b s B
B

T

E W E E
N B N N b

ηη= = × = ×  (4.1) 
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เมื่อ bE  คือพลังงานเฉลี่ยตอบิต, bW  คืออัตราสงขอมูล (bits/sec), 0N  คือความหนาแนน

สเปกตรัมพลังงานของสัญญาณรบกวน, TB  คือความกวางแถบความถี่ใชงาน (Hz), Bη  คือ

ประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม, sE  คือพลังงานเฉลี่ยตอสัญลักษณ และ b  คือจํานวนบิตขอมูลตอ

สัญลักษณ (bits/symbol) 

3. การเขารหสัลวงหนา: ประกอบดวย 

1. รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก (SFBC) 

ทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอในบทที่ 3 

โดยการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรและเปรียบเทียบกับระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ

บล็อกอื่นๆ ในรายงานวิจัย เมื่อเลือกใชคาพารามิเตอรดังตารางที่ 4.1 ทั้งนี้เพื่อใหรหัสปริภูมิ-

ความถี่แบบบล็อกทุกๆ  ตัวมีคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันและมีคาเทากับ  2 

bits/sec/Hz 

 

ตารางที ่4.1 รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่ใชทดสอบสมรรถนะ 

 

ประเภทรหัส SFBC การมอดูเลต ขนาดบล็อกคาํรหัสยอย bits/sec/Hz ลําดับอางองิ 

Uncoded QPSK 4x2 2 - 

Uncoded BPSK 4x2 2 - 

HR Hadamard BPSK 4x2 2 [24] 

HR BPSK 4x2 2 [25] 

Universal BPSK 4x2 2 [31] 

Repetition 16-PSK 4x2 2 [21] 

rate-1 QPSK 4x2 2 [22] 

Alamouti QPSK 4x2 2 [14] 

SFBC-1 rate-1 QPSK 4x2 2 - 

SFBC-1 rate-2 BPSK 4x2 2 - 

SFBC-2 rate-1 R-QPSK 4x2 2 - 

SFBC-2 rate-2 R-BPSK 4x2 2 - 
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2. รหัสปริภูม-ิเวลา-ความถีแ่บบบล็อก (STFBC) 

2.1 รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกทีเ่สนอแบบแผนที ่1 (STFBC-1) 

2.2 รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกทีเ่สนอแบบแผนที ่2 (STFBC-2) 

4. พารามิเตอรของโอเอฟดีเอ็ม: เลือกคาพารามิเตอรดังนี้ 

กําหนด fΔ = 4.125 MHz นั่นคือการสง 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มขนาด 128 

คลื่นพาหยอยจะใชแถบความถี่ที่มีชวงกวางเทากับ 528 MHz ตามมาตรฐานระบบสื่อสารแถบ

กวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ สําหรับชวงเวลา 1 คาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซึ่งมีความยาว

เทากับ 312.5 ns ไดแบงเปนชวงเวลาคุม 70.1 ns และชวงเวลาที่ใชสงขอมูล 242.4 ns โดยใช

อัลกอริทึม IFFT/FFT 128 จุด (128-point IFFT/FFT) ในการแปลงขามระหวางโดเมนเวลากับ

โดเมนความถี่ 

5. จํานวนสายอากาศสง-สายอากาศรับ: มี 2 กรณีคือ 1) กรณี 2tM =  และ 1rM =  และ 2) 

กรณี 2tM =  และ 2rM =  

6. ตัวสลับลําดับสัญลักษณ (interleaver): เลือกใชการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุม (random 

interleaving) 

 

4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบทีใ่ชตัวเขารหสัลวงหนา 

สําหรับเนื้อหาวิทยานิพนธในสวนนี้เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ 

MIMO ซึ่งใชตัวเขารหัสลวงหนาเปนรหัส SFBC และรหสั STFBC ดังที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 กับ

ระบบ MIMO ซึ่งใชตัวเขารหัสลวงหนาแบบอื่นๆ ในงานวิจัยที่ไดกลาวมาเบื้องตน ไดแก งานวิจัย

ในเอกสารอางอิงลําดับที่ [21], [22], [24], [25], [31] และ [14] ทั้งนี้จะทดสอบประสิทธิภาพของ

ระบบบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายใตเงื่อนไขที่กําหนดใหชองสัญญาณเฟดดิงมี

คุณลักษณะสเตชันนารีตลอดคาบเวลาของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 
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4.2.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ
แถบกวางยิ่ง 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับ

ที่ใชเมทริกซรหัสปริภูมิ-ความถี่เปนตัวเขารหัสลวงสําหรับระบบ MIMO-OFDM ซึ่งสงขอมูลผาน

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 และ CM4 โดยในเบื้องตนนี้จะแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

สัญญาณพหุวิถีซึ่งมีผลกระทบตอขอมูลสัญลักษณที่ถูกสงบนคลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม

จํานวน 128 คลื่นพาห ดังรูปที่ 4.1 
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(ข) 

รูปที ่4.1 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณแถบกวางยิง่ (ก) CM1 (ข) CM4 
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รูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของเฟดดิงบนระบบแถบ

กวางยิ่งตามแบบจําลอง CM1 และ CM4 ซึ่งแทนแบบจําลองชองสัญญาณ LOS และแบบจําลอง

ชองสัญญาณ NLOS อยางหนาแนนตามลําดับ ดังที่ไดกลาวมาบางแลวในบทที่ 2 เกี่ยวกับ

ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาของชองสัญญาณ CM1 และ CM4 ทั้งน้ีผลตอบสนอง

เชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงที่แตละคาลําดับของคลื่นพาหยอยใน 1 รอบการปรากฏเปนรูปจะ

สามารถอธิบายถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคากําลังงานซึ่งกระทําตอขอมูลจํานวน N = 128 

สัญลักษณที่สงบน 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มดังสมการที่ (3.4) โดยเปนที่นาสังเกตวาคาการแผ

แบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสของชองสัญญาณมีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

ความถี่หรือรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่อยางมาก ยกตัวอยางเชนจากขอมูลในตารางที่ 2.1 

กําหนดให CM1 6 secnτ =  และ CM4 25 secnτ =  หมายความวาแบบจําลองชองสัญญาณ CM1 มี

คาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสนอยเมื่อเทียบกับแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 ซึ่งหากทํา

การแปลงผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาเปนผลตอบสนองเชิงความถี่โดยอาศัย

กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็ว พบวาในกรณีที่เวลาประวิงของวิถีมีคามากเทียบกับ

คาบเวลาสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม (แตทั้งนี้ชวงการแผแบบประวิงเวลาตองอยูภายในชวงเวลาคุม

เพื่อขจัดปญหา ISI) จะทําใหสเปกตรัมเกิดการแกวงอยางเร็ว ดังนั้นโอกาสในการเกิดเฟดลึก 

(deep fade) อยางตอเนื่องบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกันของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มจะมี

นอยกวาเม่ือเทียบกับในกรณีที่เวลาประวิงของวิถีมีคานอย จึงสงผลใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น 

(ภายใตขอสมมติฐานวาภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ) หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวา

สําหรับในทางทฤษฎีแลวชองสัญญาณเฟดดิงที่มีคาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสสูงยอม

เพิ่มคาผลคูณไดเวอรซิตีภายนอก (extrinsic diversity product) ใหกับระบบสื่อสารไรสายนั้นๆ ได 

แตทั้งนี้ในทางปฏิบัติยอมข้ึนอยูกับปริมาณขอมูลขาวสารของชองสัญญาณที่ภาครับดวย ซึ่ง

โดยทั่วไปแลวตามมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a จะทําการสงไพลอตไปบนสัญลักษณโอเอฟ

ดีเอ็มประมาณ 12 คลื่นพาหจากจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมด 128 คลื่นพาห 

รูปที่ 4.2 แสดงสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่สําหรับ

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 ที่เลือกใชการเขารหัสลวงหนาแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่

เมื่อ 2tM =  และ 1rM =  สําหรับในกรณีของระบบที่เลือกรหัสปริภูมิ-ความถี่กลุมที่มีอัตรา

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 พบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC จํานวน 3 

แบบไดแกรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ universal [31] มีคาใกลเคียงกันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบอื่นๆ หาก
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พิจารณาที่คา 0sE N  เทากับ 1× 10–4 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ซึ่งกําหนด

มุมเร่ิมตนของการหมุน 0φ =  มีสมรรถนะดีกวาเมื่อกําหนดมุมเร่ิมตนของการหมุน 4φ π=  

ประมาณ 0.6 dB นอกจากนี้ยังใหสมรรถนะดีกวาเมื่อกําหนดมุมเริ่มตนของการหมุน 16φ π=  

เล็กนอย ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวามุมเร่ิมตนของการหมุน φ  ควรมีคานอยสุดเทาที่จะเปนได

เพื่อใหไดคาอัตราขยายรหัสสูงสุด 
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รูปที่ 4.2 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  บนชองสัญญาณ

แถบกวางยิง่ CM1 

 

ในเอกสารอางอิง [50] ไดกลาวถึงผลกระทบจากการเพิ่มขนาดเมทริกซหมุน M  

ซึ่งพอจะสรุปคราวๆ ไดวาสําหรับในกรณีที่คา 2 8tM K ≥  แลวชุดขอมูลสัญลักษณที่ไดการแปลง

จะไมรับประกันคา ,minpd  สูงสุด ดังนั้นจึงไดทดลองปรับลดขนาดเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยจาก

เมทริกซขนาด 4× 2 เหลือเพียงเมทริกซขนาด 2× 2 ซึ่งสงผลใหตองมีการปรับจํานวนเมทริกซ

บล็อกคํารหัสยอยตอ 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มขนาด 128 คลื่นพาหจาก 32 บล็อกเปน 64 บล็อก

ดวย ทั้งนี้จะขอเรียกรหัสปริภูมิ-ความถี่นี้วารหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, K=2 เมื่อกําหนดมุม

เร่ิมตนของการหมุน 4φ π=  และกําหนดใหบล็อกคํารหัสมีคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม

เทากับ 2 bits/sec/Hz ทั้งนี้พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, K=2 ไดคาอัตราขยาย

ไดเวอรซิตีลดลงจากระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, 4φ π=  โดยพบวาระบบจะเริ่มมี
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การสูญเสียคาไดเวอรซิตีตั้งแตชวงที่ปรับคา 0sE N  ใหสูงขึ้นมากกวา 10 dB ซึ่งเกิดจากผลของ

การลดขนาดเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย จึงทําใหคาลําดับชั้นของเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยลดลง

ดวย และหากพิจารณาที่ SER เทากับ 2× 10–4 พบวาผลตางดานสมรรถนะของระบบทั้งสองแบบมี

คาประมาณ 1 dB 

เมื่อพิจารณาในกรณีของระบบที่เลือกรหัสปริภูมิ-ความถี่กลุมที่มีอัตราสัญลักษณ

ตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 สังเกตไดวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-1 R-

QPSK ที่เสนอและรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 [22] มีคาใกลเคียงกัน แตหากเปรียบเทียบสมรรถนะ

กับระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่กลุมที่มีอัตราสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 พบวา

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกลุมนี้จะดอยในแงของขอไดเปรียบเชิงรหัส (coding 

advantage) อยูประมาณ 3 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–4 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ SER เทากับ 

5× 10–3 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอตองการคา 0sE N  ต่ํากวากรณีที่

ใชการมอดูเลตแบบ QPSK และ BPSK สงขอมูลสัญลักษณโดยไมผานกระบวนการเขารหัส

ลวงหนา (uncoded QPSK และ uncoded BPSK) อยูประมาณ 6.8 dB และ 2.7 dB ตามลําดับ 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการเพิ่มอัตราขยายไดเวอรซิตีของระบบอาจทําไดโดยกระบวนการเขารหัส

รวมกันระหวางขอมูลสัญลกัษณซึ่งจะถูกสงบนคลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม 
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รูปที่ 4.3 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  บนชองสัญญาณ

แถบกวางยิง่ CM4 



                                                                                                              

                                                                                                                                                            104 

 

 

ในรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ใน

กรณีที่ทําการสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 จากผลการจําลองแบบ

โดยใชคอมพิวเตอรพบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสซ่ึงมีอัตราสงสัญลักษณตอการใช

ชองสัญญาณเทากับ 2 จํานวน 4 ตัวไดแก รหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัส SFBC-2 

rate-2 R-BPSK ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 0φ =  เรเดียน, รหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK 

ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 16φ π=  เรเดียน และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR มีคาใกลเคียง

กันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบอื่นๆ  

หากเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบระหวางในกรณีที่สงสงขอมูลผาน

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 ในรูปที่ 4.2 กับในกรณีที่สงสงขอมูลผานแบบจําลอง

ชองสัญญาณแถบกวางย่ิง CM4 ในรูปที่ 4.3 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC ในกลุมซึ่งมีอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 (rate-2 pcu) มีขอไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตี (diversity 

advantage) สูงกวาระบบที่ใชรหัส SFBC ในกลุมซ่ึงมีอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณ

เทากับ 1 (rate-1 pcu) โดยสังเกตไดจากความชันสัมพัทธของกราฟสมรรถนะโดยเฉพาะอยางยิ่ง

สําหรับในกรณีที่สงสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 พบวาคาความชัน

สัมพัทธของกราฟสมรรถนะสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อคา 0sE N  มากกวา 6 dB นั่นคือระบบที่ใช

รหัสปริภูมิ-ความถี่ในกลุม rate-2 และระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ในกลุม rate-1 มีคาผลตาง

สมรรถนะสูงสุดในชวง 00 20sE N≤ ≤  dB บนชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 และ CM4 

เทากับ 3.4 dBและ 4.2 dB ตามลําดับ 

ในกรณีที่ทําการสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 พบวา

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 

4φ π=  เรเดียน ดีกวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal ประมาณ 0.8 dB ที่คา 0sE N  

เทากับ 6× 10–6 แตทั้งนี้หากพิจารณาในกรณีที่ทําการสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบ

กวางยิ่ง CM1 ในรูปที่ 4.2 กลับพบวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal ใหสมรรถนะดีกวา

ระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 4φ π=  เรเดียน 

เพียงเล็กนอยประมาณ 0.35 dB ที่คา 0sE N  เทากับ 8× 10–5 

จากรูปที่ 4.3 เปนที่นาสังเกตวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการ

แมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, 

K=2 ตลอดชวง 00 20sE N≤ ≤  dB นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 2× 10–4 พบวาคา
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ผลตางสมรรถนะของระบบอยูที่ประมาณ 3 dB นอกจากนี้ยังมีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใชกลุม

รหัส SFBC อันประกอบดวยรหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอ และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 

ระหวางชวง 06 20sE N≤ ≤  dB โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 2× 10–4 พบวาคาผลตาง

สมรรถนะของระบบอยูที่ประมาณ 2 dB สําหรับระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สง

ขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา และระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition มี

สมรรถนะรองลงไปตามลําดับ นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 6× 10–3 สมรรถนะของระบบ

ทั้ง 3 แบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 8.3 dB, 10.1 dB และ 11.1 dB ตามลําดับ 
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rate-2, uncoded, BPSK, CM1
rate-2, uncoded, BPSK, CM4
rate-1, uncoded, QPSK, CM1
rate-1, uncoded, QPSK, CM4

 

รูปที่ 4.4 สมรรถนะของระบบที่ใชการสงขอมูลสัญลักษณโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา 

ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  เมื่อปรับเปลีย่นพารามเิตอรชองสัญญาณ 

 

ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณบนคลื่นพาหยอยของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มโดยไม

ผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา จากผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรพบวาสมรรถนะของ

ระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับที่สงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งเปน

ดังรูปที่ 4.4 นั่นคือสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ที่ไมมีการเขารหัสขอมูล

ระหวางสัญลักษณเชิงซอนจะไม ข้ึนกับอัตราการมาถึงของสัญญาณพหุวิถีและไมขึ้นกับ

ลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานของชองสัญญาณ นอกจากนี้ยังสามารถประเมินไดวาใน

กรณีตัวอยางที่กําหนดใหคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรมัเทากับ 2 bits/sec/Hz วิธีการแมปขอมลู
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สัญลักษณ แบบ BPSK บนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 4× 2 ซึ่งมีอัตราสงสัญลักษณตอการ

ใชชองสัญญาณเทากับ 2 เปนแบบแผนซึ่งมีขอไดเปรียบเชิงรหัสสูงกวาวิธีการแมปขอมูล

สัญลักษณแบบ QPSK ลงบนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 4× 2 ซึ่งมีอัตราสงสัญลักษณตอ

การใชชองสัญญาณเทากับ 1 ประมาณ 3 dB ที่คา SER เทากับ 1× 10–2 
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CM4

CM1

Rate-1 [22], CM1
SFBC-2 rate-1, CM1
HR [25], CM1
SFBC-1 rate-2, CM1
SFBC-2 rate-2, CM1
Rate-1 [22], CM4
SFBC-2 rate-1, CM4
HR [25], CM4
SFBC-1 rate-2, CM4
SFBC-2 rate-2, CM4

 

รูปที่ 4.5 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  เมื่อปรับเปลี่ยน

พารามเิตอรชองสัญญาณ 

 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการจําลองสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บนระบบ

แถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ตามแบบจําลอง CM1 และ CM4 เมื่อจํานวนสายอากาศสงตอ

จํานวนสายอากาศรับเทากับ 2 ตอ 1 ผลจากการพิจารณาทั้ง 2 กรณีไมวาจะเปนกรณีที่อัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 หรือกรณีที่อัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณ

เทากับ 2 พบวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 ใหคา

สมรรถนะของระบบดีกวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่เดียวกันนั้นบนแบบจําลองชองสัญญาณ

แถบกวางยิ่ง CM1 ทั้งในแงของอัตราขยายรหัสและอัตราขยายไดเวอรซิต ีถาหากพิจารณาเฉพาะ

กรณีของระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-1 จะพบวาการทดสอบสมรรถนะของระบบบนชองสัญญาณ 

CM4 ใหคาอัตราขยายรหัสสูงกวาการทดสอบสมรรถนะของระบบเดียวกันบนชองสัญญาณ CM1 

ประมาณ 2.5 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–4 และสําหรับในกรณีของระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-2 
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พบวาการทดสอบสมรรถนะของระบบบนชองสัญญาณ CM4 ใหคาอัตราขยายรหัสสูงกวาการ

ทดสอบสมรรถนะของระบบเดียวกันบนชองสัญญาณ CM1 ประมาณ 3 dB ที่คา SER เทากับ 

3× 10–4 ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวไดสนับสนุนคําอธิบายผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ชองสัญญาณดังกลาวแลวในรูปที่ 4.1 ขางตน 
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2Tx-1Rx

2Tx-2Rx

Rate-1 [22]
SFBC-2 rate-1
HR [25]
SFBC-2 rate-2
SFBC-2 rate-2 Interleave
MRC SFBC-2 rate-2 Interleave
MRC SFBC-2 rate-2

 

รูปที่ 4.6 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC เมื่อใชรวมกับเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบ

สุมบนชองสัญญาณ CM4 ในกรณ ี 2tM = , 1rM =  และกรณี 2tM = , 2rM =  

 

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่

รวมกับการใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมเพื่อกระจายชุดคํารหัสในแตละบล็อกคํา

รหัสยอยไปยังลําดับคลื่นพาหยอยที่ไมติดกัน และเมื่อจําลองระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลาย

แถบความถี่บนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงที่มีลักษณะ NLOS กระจายอยูอยางหนาแนน 

สําหรับในกรณี 2tM = , 1rM =  พบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 ที่เสนอและ

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR [25] มีคาใกลเคียงกัน โดยที่ระบบที่ใชการเขารหัส

ปริภูมิ-ความถี่ทั้งสองแบบใหคาอัตราขยายรหัสสูงกวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-1 และรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ rate-1 [22] ประมาณ 4.3 dB ที่คา SER เทากับ 5× 10–5 นอกจากนี้ผลของการ

สลับลําดับสัญลักษณแบบสุมของรหัส SFBC-2 rate-2 จะสามารถเพิ่มอัตราขยายสมรรถนะไดอีก

ประมาณ 1–4 dB ทั้งนี้ข้ึนกับชวงของคา 0sE N  และเมื่อพิจารณาในกรณี 2tM = , 2rM =  ซึ่ง
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ไดอาศัยเทคนิคการรวมอัตราสวนสูงสุด (maximal ratio combining หรือ MRC) โดยใหคาถวง

น้ําหนักสัญญาณรับที่แตกตางกันตามขนาดของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสัญญาณรบกวน 

สําหรับการใชเทคนิค MRC นี้สัญญาณที่จะนํามารวมกัน ในเบื้องตนจําเปนจะตองมีการปรับเฟส

ใหตรงกันเสียกอนเพื่อใหภาครับเกิดคาไดเวอรซิตีสูงสุด โดยพบวาหากทําการเพิ่มจํานวน

สายอากาศรับข้ึนจาก 1rM =  เปน 2rM =  แลวระบบจะมีอัตราขยายสมรรถนะเพิ่มข้ึน

ประมาณ 6 dB นอกจากนี้ผลของการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมของรหัส SFBC-2 rate-2 จะ

สามารถเพิ่มอัตราขยายสมรรถนะไดอีกประมาณ 1–2 dB ทั้งนี้ขึ้นกับชวงของคา 0sE N  

 

 

                               (ก)                                  (ข)                                  (ค) 

รูปที่ 4.7 การสลับลําดับสวนประกอบของสัญลักษณเชงิซอนภายในบล็อก 

(ก) ไมสลับ (ข) รูปแบบ 1 (ค) รูปแบบ 2 

 

หากยอนกลับไปพิจารณาสมการที่ (3.21) ในบทที่ 3 หัวขอยอยที่ 3.3 เกี่ยวกับ

การออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 และเพิ่มข้ันตอนในการสลับลําดับ

สวนประกอบของสัญลักษณเชิงซอนซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.7 กอนจะเขารหัสลวงหนาโดยใชเมทริกซ

หมุน เพื่อทําการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 รูปแบบเดิมที่ไมมี

การสลับ, วิธีสลับลําดับรูปแบบ 1 และวิธีสลับลําดับรูปแบบ 2 โดยในรปูที่ 4.8 แสดงผลจากการ

จําลองระบบดังกลาวบนชองสัญญาณ CM4 ในกรณี 2tM = , 1rM =  ทั้งนี้เมื่อกําหนดคามุม

เร่ิมตนไว 4φ π=  เรเดียน แลวพิจารณาที่ SER เทากับ 1× 10–5 พบวาระบบที่ใชวิธีสลับลําดับ

สวนประกอบของสัญลักษณเชิงซอนภายในบล็อกรูปแบบ 2 มีสมรรถนะของระบบดีกวาระบบที่ใช

วิธีสลับลําดับรูปแบบ 1 และดีกวาระบบที่ใชรูปแบบเดิมที่ไมมีการสลับลําดับประมาณ 0.25 และ 
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0.45 dB ตามลําดับ แตหากกําหนดคามุมเร่ิมตนไว 0φ =  เรเดียนพบวาเทคนิคการสลับลําดับทั้ง

สามรูปแบบกลับใหคาสมรรถนะของระบบที่ไมแตกตางกัน 
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SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=π/4
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic1, φ=π/4
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic2, φ=π/4
SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic1, φ=0
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic2, φ=0

φ=π/4

φ=0

 

รูปที่ 4.8 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 เมื่อใชรวมกับเทคนิคการสลับลําดับ

สวนประกอบของสัญลักษณเชิงซอนบนชองสัญญาณ CM4 ในกรณี 2tM = , 1rM =  

 

4.2.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส STFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ
แถบกวางยิ่ง 

ผลการทดลองขางตนในหัวขอที่ 4.2.1 ไดวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ซึ่งเปนกรณีเฉพาะของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ที่พิจารณาเพียงชวงเวลา 1 คาบ

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้จะวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

เวลา-ความถี่เมื่อแปรคาพารามิเตอรชวงเวลาเปน bM = 1, 2 และ 4 โอเอฟดีเอ็มบล็อก โดยที่คา

ประสิทธิภาพภาพการใชสเปกตรัมของแตละวิธีเทากับ 2 bit/sec/Hz (คาประสิทธิภาพภาพการใช

สเปกตรัมที่คํานวณโดยประมาณเนื่องจากละทิ้งการพิจารณาชวงเวลา cyclic prefix และแถบ

เวลาคุม) ตัวอยางการพิจารณาดังรูปที่ 4.9 เลือกรหัส STFBC-2 ซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 

0φ =  เรเดียน ในกรณี 2tM = , 1rM =  พบวาหากยืดการแผรหัส STFBC ไปบนแกนเวลามาก

ข้ึนกราฟสมรรถนะของระบบจะยิ่งดีขึ้นตามลําดับและเปนที่สังเกตวาเสนกราฟจะมีการลูเขาสูคา
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ขอบเขตสมรรถนะคาหนึ่ง โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดี

ขึ้นประมาณ 2.2 dB และ 3.7 dB จากการแปรคาพารามิเตอรชวงเวลาจาก bM = 1 เปน bM = 2 

และ bM = 4 โอเอฟดีเอ็มบล็อกตามลําดับ นอกจากนี้การใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบ

สุมบนรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่จะชวยเพิ่มคาสมรรถนะไดอยางชัดเจนเมื่อชวงเวลาโอเอฟดีเอ็ม

บล็อก bM  มีคานอยๆ แตสําหรับในกรณีที่ชวงเวลาโอเอฟดีเอ็มบล็อก bM > 1 สังเกตไดวาคา

ผลตางของสมรรถนะที่เพิ่มข้ึนนี้มีคาไมมากนัก นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–5 

พบวาสมรรถนะของระบบดีขึ้นอยูในชวงไมเกิน 0.2 dB ทั้งนี้พบวาแนวโนมของกราฟสมรรถนะ

ของระบบในกรณี 2tM = , 2rM =  ยังเปนไปในทิศทางที่สอดคลองกับในกรณี 2tM = , 1rM =  

นั่นคือเมื่อแปรคาพารามิเตอรชวงเวลาจาก bM = 1 เปน bM = 2 และ bM = 4 โอเอฟดีเอ็มบล็อก

แลวพิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดีขึ้นประมาณ 1 dB และ 1.7 

dBตามลําดับ ซึ่งหากใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณรวมดวยแลวพบวาสมรรถนะของระบบ

แทบไมแตกตางกันนัก 
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รูปที่ 4.9 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส STFBC-2 เมื่อใชรวมกับเทคนิคการสลับลําดบัสัญลักษณ 

บนชองสัญญาณ CM4 ในกรณี 2tM = , 1rM =  และกรณี 2tM = , 2rM =  

 

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                            111 

 

 

4.3 เปรียบเทยีบความซับซอนของอัลกอริทึมแตละระบบ 

เนื้อหาในหัวขอนี้ไดทําการเปรียบเทียบความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

ความถี่แบบบล็อกชนิดตางๆ โดยจะวิเคราะหผลกระทบจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศสง ทั้งนี้ผล

ที่ไดจากการเปรียบเทียบจะแสดงถึงความคุมคาในการเพิ่มสมรรถนะของระบบซึ่งแลกกับความ

ซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มข้ึน การพิจารณาความซับซอนจะใชวิธีการนับจํานวนฟลอปที่ใชใน

การตรวจวัดขอมูลออกมาตอ 1 บล็อก ซึ่งจํานวนฟลอปตอบล็อกที่วัดไดไมข้ึนกับคา SNR หรือ

ชองสัญญาณที่พิจารณา 
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รูปที่ 4.10 ความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบเมื่อ tM = 2, 3 และ 4 

 

จากกราฟความสัมพันธระหวางความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบกับจํานวน

สายอากาศสง เมื่อคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากับ 2 bits/sec/Hz พบวาเมื่อจํานวน

สายอากาศสงเพิ่มข้ึนความซับซอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และเมื่อพิจารณาที่จํานวน

สายอากาศสงเทากัน ระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 ที่เสนอจะมีความซับซอนของอัลกอริทึมมาก

ที่สุดสวนระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition จะมีความซับซอนของอัลกอริทึมนอยที่สุด ทั้งนี้

คาความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 ที่เสนอสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด
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เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงหากเปรียบเทียบกับคาความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่ใช

รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบอื่นๆ สังเกตไดจากความชันของกราฟที่มากกวานั่นเอง 
 

ตารางที ่4.2 สรุปลําดับความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบจากมาก (1) ไปนอย (8) เมือ่ 

tM = 2, 3 และ 4 
 

ประเภทรหัส SFBC tM = 2 tM = 3 tM = 4 

SFBC-1 rate-2 (2) (3) (3) 

SFBC-1 rate-1 (4) (6) (6) 

SFBC-2 rate-2 (1) (1) (1) 

SFBC-2 rate-1 (6) (5) (5) 

Universal (5) (2) (2) 

Repetition (8) (8) (8) 

rate-1 (6) (7) (7) 

HR (3) (4) (4) 
 

การเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบในหัวขอนี้สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 4.2 แตทั้งนี้การพิจารณาวาจะเลือกใชงานระบบใดดวยจํานวนสายอากาศสง

เทาใดนอกจากความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบแลว ยังควรคํานึงถึงสมรรถนะของระบบนั้นๆ 

ในแงของอัตราความผิดพลาดสัญลักษณควบคูกันดวย เนื่องจากบางระบบมีความซับซอนของ

อัลกอริทึมตํ่า แตมีสมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดสัญลักษณที่แยมาก เชน ระบบที่ใชรหสั

ปริภูมิ-ความถี่ repetition และบางระบบมีสมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดสัญลักษณดีขึ้น 

แตก็มีความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่เพิ่มข้ึนเชนกัน เชน ระบบที่ใชรหัส SFBC-1 rate-2 ที่

เสนอ 



บทที่  5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแนวทางในการนําเทคนิคการเขารหัสลวงหนามาใชงาน

รวมกับโอเอฟดี เ อ็มสําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับที่ ใชงานบน

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ (MB-UWB) ในกรณีที่ภาคสงไมรูคาสถานะ

ชองสัญญาณแตภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ สําหรับรูปแบบของตัวเขารหัสลวงหนา

ที่ใชกับแบบจําลองระบบที่เสนอจะแบงออกเปน 2 ประเภท โดยที่แตละประเภทจะมีรูปแบบ

จํานวน 2 แบบแผนดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ไดแก รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก SFBC-1, 

SFBC-2 และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อก STFBC-1, STFBC-2 ทั้งนี้รหัสปริภูมิ-ความถี่

แบบบล็อก SFBC-1 และ SFBC-2 ที่เสนอเปนกรณีเฉพาะของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อก 

STFBC-1 และ STFBC-2 ตามลําดับเมื่อพิจารณาการแผชุดขอมูลสัญลักษณบนชวงเวลา 1 คาบ

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 

รูปแบบของเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนาแบบแผนที่ 1 ไดอาศัยแนวคิดของเมตริกซ

บล็อกคํารหัสยอยซ่ึงอยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเดเมทริกซรวมกับรหัสต้ังฉาก เนื่องจากผลการ

แปลงโดยวัลเดอมอนเดเมทริกซใหคาระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดสูงกวาการแปลงฮาดามาด ดังนั้น

จึงไดเลือกใชรหัสต้ังฉากที่เปนเวกเตอรแนวตั้งของวัลเดอมอนเดเมทริกซดวย สําหรับแนวคิดหลักที่

ผูทําวิจัยเสนอเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนาแบบแผนที่ 2 เนื่องจากเทคนิคการออกแบบตัวเขารหัส

ลวงหนาโดยทั่วไป ไดแกในเอกสารอางอิงลําดับที่ [21], [22], [23], [24], [25], [29], [30], [16], 

[35] และระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 อาศัยเมตริกซบล็อกคํารหัสที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเด

เมทริกซทั้งสิ้น ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่ตองการนําเสนอรูปแบบการเขารหัสลวงหนาในแบบแผนซึ่ง

แตกตางออกไปจากงานวิจัยที่กลาวถึงขางตน แตยังคงใหคาสมรรถนะของระบบดีเทียบเทาหรือ

ดีกวาระบบซึ่งใชเมตริกซบล็อกคํารหัสที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเดเมทริกซเมื่อสงขอมูลผาน

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง จึงไดเสนอระบบแบบแผนที่ 2 เพื่อตอบโจทยดังกลาว ซึ่งขอแตกตาง

ระหวางรหัสในแบบแผนที่ 1 และแบบแผนที่ 2 อยูที่กระบวนการเขารหัสซึ่งดําเนินการในระดับ

สัญลักษณเชิงซอนและระดับสวนประกอบของสัญลักษณตามลําดับ สงผลใหตองใชเมทริกซหมุน

ซึ่งมีรูปแบบตางกันดวย ทั้งนี้เมื่อกําหนดใหจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกคํารหัสเทากนัในกรณี

คาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 pcu พบวาระบบที่ใชรหัส STFBC แบบ
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แผนที่ 1 มีความซับซอนทางการคํานวณสูงกวาระบบที่ใชรหัส STFBC แบบแผนที่ 2 เสมอ 

(ประมาณ 1.17 เทา) แตสําหรับในกรณีคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 

pcu พบวาระบบที่ใชรหัส STFBC แบบแผนที่ 2 กลับมีความซับซอนทางการคํานวณสูงกวาระบบ

ที่ใชรหัส STFBC แบบแผนที่ 1 เสมอ (ประมาณ 1.58 เทา) เนื่องจากผลของการดําเนินการกับ

ขอมูลสัญลักษณเชิงซอนเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณจาก BPSK เปนแบบ R-

BPSK ซึ่งหากพิจารณาที่คาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันพบวาความซับซอนทางการ

คํานวณของระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาสูง (นั่นคือ bM  มีคามาก) มีคาสูงกวา

ระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาต่ํากวา 

เมื่อพิจารณาระบบที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาในรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่

แบบบล็อก ในกรณีของการแผชุดขอมูลสัญลักษณบนชวงเวลา 1 คาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 

(หรือกรณี 1bM = ) จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบซึ่งใชตัวเขารหัสลวงหนาเปนรหัส 

SFBC ที่เสนอและระบบที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาเปนรหัส SFBC แบบอ่ืนๆ ดังที่ถูกเสนอในงานวิจัย 

[14], [21], [22], [24], [25] และ [31] โดยอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปน

จริงสูงสุด พบวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก SFBC-1 และ SFBC-2 ที่เสนอ สามารถ

สงขอมูลที่คาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 ในขณะเดียวกันนั้ยังไดคา       

ไดเวอรซิตีเต็มบนชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 และ CM4 อาจกลาวไดวาระบบที่เสนอมี

สมรรถนะดีกวาหรือเทียบเทากับระบบที่ใชรหัสบล็อกแบบอื่นๆ ที่เคยถูกเสนอในงานวิจัยที่ผานมา

เสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ชองสัญญาณพหุวิถีมี NLOS อยางหนาแนนสงผลใหสเปกตรัม

เกิดการแกวงอยางเร็ว ดังนั้นหากภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณแลวยอมจะเพิ่มคา     

ไดเวอรซิตีใหกับระบบสื่อสารน้ันๆ ได โดยไมจําเปนตองเพิ่มกําลังงานสงขอมูลสัญลักษณและไม

สูญเสียประสิทธิภาพการใชแถบความถี่ 

เมื่อพิจารณาระบบที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาในรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่

แบบบล็อก ในกรณีของการแผชุดขอมูลสัญลักษณบนชวงเวลาเทากับ 2 และ 4 คาบสัญลักษณ  

โอเอฟดีเอ็ม (หรือในกรณี 2bM =  และ 4bM = ) พบวาที่คาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม

เทากันและมีคาเทากับ 2 bits/sec/Hz หากยืดการแผรหัส STFBC ไปบนแกนเวลามากขึ้นกราฟ

สมรรถนะของระบบจะยิ่งดีขึ้นตามลําดับ นั่นคือสามารถสรุปไดวาสมรรถนะของระบบในกรณี 

4bM =  ดีกวาสมรรถนะของระบบในกรณี 2bM =  และ 1bM =  ตามลําดับ อันเนื่องมาจากขอ

ไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตีทางเวลาของระบบที่เพิ่มข้ึน ซึ่งจะแปรตามชวงเวลาการแผชุดขอมูล

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม นอกจากนี้พบวาการใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมรวมกับ
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รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่จะสามารถเพิ่มคาสมรรถนะของระบบไดมากนอยเพียงใดนั้นยอมข้ึนอยู

กับพารามิเตอรเวลาการแผชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มเปนสําคัญ นั่นคือหากชวงเวลาการแผ

ชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มมีคานอย เชนในกรณี 1bM =  หรือ 2bM =  เมื่อเทียบกับในกรณี

ที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาในรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกซึ่งไมใชเทคนิคการสลับ

ลําดับสัญลักษณแบบสุมแลวพบวาคาสมรรถนะของระบบจะเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญประมาณ 1–

4 dB ขึ้นกับชวงของคา SNR แตหากทําการเพิ่มชวงเวลาการแผชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดเีอ็ม

สูงขึ้น เชนในกรณี 4bM =  กลับพบวาไมวาจะใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณรวมดวยหรือไม

ก็ตามสมรรถนะของระบบแทบไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ นั่นคือเสนกราฟสมรรถนะของ

ระบบจะเริ่มมีการลูเขาสูคาขอบเขตสมรรถนะคาหนึ่ง 

ผลการจําลองแบบโดยอาศัยคอมพิวเตอรพบวาการเพิ่มจํานวนขอมูลสัญลักษณ

ในกระบวนการเขารหัสรวมกันระหวางขอมูลสงผลดีตอคาสมรรถนะของระบบที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่

สมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ที่ไมมีการเขารหัสขอมูลระหวางสัญลักษณ

เชิงซอนจะไมข้ึนกับลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานของชองสัญญาณ นั่นคือระบบดังกลาว

ไมสามารถใชประโยชนจากไดเวอรซิตีของชองสัญญาณพหุวิถีได นอกจากนี้การใชรหัสปริภูมิ-

เวลา-ความถี่รวมกับการใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมบนระบบหลายสายอากาศสง

หลายสายอากาศรับ เมื่อสายอากาศแถวลําดับที่ภาครับใชเทคนิคการรวมอัตราสวนสูงสุดนับไดวา

เปนวิธีการเพิ่มสมรรถนะของระบบอยางมีประสิทธิภาพยิ่ง นั่นคือการเพิ่มจํานวนสายอากาศรับ

จาก 1 สายอากาศเปน 2 สายอากาศจะสามารถเพิ่มอัตราขยายสมรรถนะไดอีกประมาณ 4–6 dB 

ทั้งนี้ขึ้นกับชวงเวลาการแผชดุขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มและชวงของคา SNR ซึ่งหากชวงเวลา

การแผชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มมีคานอย เชนในกรณี 1bM =  อัตราขยายสมรรถนะของ

ระบบที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศรับจะมีคาสูงกวาในกรณีที่ชวงเวลาการแผชุดขอมูล

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มมีคามาก เชนในกรณี 4bM =  เปนตน 

 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวทิยานิพนธนี้คือ 

1) เนื่องดวยหลักการสําคัญของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งคือใชการแผกําลังงานสงต่ําเมื่อเทียบ
กับกําลังงานของสัญญาณรบกวน จึงเสนอใหมีการนํากรรมวิธีการเขารหัสชองสญัญาณแบบ
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ไปขางหนาที่ใหสมรรถนะของระบบสูง เชนรหัสเทอรโบ (turbo codes) หรือรหัส LDPCs (low-

density parity-check codes) ซึ่งเปนรหัสในมาตรฐาน DVB-S2 สําหรับการสงสัญญาณ

โทรทัศนแบบดิจิทัลผานดาวเทียม มาประยุกตใชรวมกันบนระบบหลายสายอากาศสงหลาย

สายอากาศรับ 

2) รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกมีขอจํากัดในเรื่องของ

คาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดจึงอาจเปลี่ยนมาใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบเทรลลิสเพื่อได

อัตราขยายสมรรถนะเพิ่มข้ึน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การคํานวณไดเวอรซิตี กรณีชองสัญญาณเรยลีเฟดดิง 

  

1.  ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู (the pairwise error probability) 

หากสมมุติใหภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ โดยที่ชองสัญญาณ

สื่อสารไรสายในแตละเสนทางระหวางคูสายอากาศสงสายอากาศรับเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 

(frequency-selective fading) และมีจํานวนพหุวิถีเทากับ L  เสนทาง กําหนดใหแอมพลิจูดของ

สัญญาณในแตละเสนทางที่เดินทางถึงภาครับมีการกระจายสมบัติทางสถิติแบบเรยลี และเฟสมี

การกระจายแบบสม่ําเสมอ (uniform) ในชวง [ )0,2π  เมื่อพิจารณาในกรณีที่เฟดดิงสงผลกระทบ

คงที่ตลอดทั้งชวงเวลา 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม หรืออาจกลาวไดวาแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม

ไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงคลายสถิต (quasi-static fading) ดังนั้นจึงสามารถเขียน

ความสัมพันธของผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณกับเวลาประวิงไดดังสมการที่ (ก.1) 

 ( ) ( ) ( )
1

, ,
0

L

i j i j l
l

h t l tα δ τ
−

=

= −∑  (ก.1) 

พิจารณาระบบสื่อสารที่มีสายอากาศสงจํานวน tM  สายอากาศและสายอากาศ

รับจํานวน rM  สายอากาศ จึงสามารถเขียนเวกเตอรสัญญาณรับในสมการที่ (3.5) ใหมไดดัง

สมการที่ (ก.2) 

 
1 2 r

TT T T
M

tMρ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

= +

Y Y Y Y

DH ZY

"

 (ก.2) 

เมื่อ D  แทนเมทริกซขอมูลขนาด r t rNM NM M×  ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  โดยที่ 

 
1 2

1 2

1 2

1 2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

r t

t

t

t

M M

M

M

M

I ⎡ ⎤= ⊗ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D D D D

D D D

D D D

D D

D

D

"

" " "

" " "

# # % #
" " "

 (ก.3) 
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จากสมการที่ (ก.3) กําหนดให ⊗  แทนผลคูณเทนเซอ (tensor product), 
rMI  แทนเมทริกซ

เอกลักษณขนาด r rM M×  และ iD  แทนเมทริกซทแยงของขอมูลคํารหัสที่ถูกสงบนสายอากาศ

สงลําดับที่ i  เมื่อ 1,2, , ti M= …  เชนเดียวกับสมการที่ (3.7) และเวกเตอรชองสัญญาณ H  

ขนาด 1t rNM M ×  เปนดังสมการที่ (ก.4) 

 
1,1 2,1 ,1 1,2 2,2

,2 1, 2, ,

t

t r r t r

T T T T T
M

TT T T T
M M M M M

H H H H H

H H H H

⎡= ⎣

⎤⎦

H "

" " "
 (ก.4) 

เมื่อ  

 ( ) ( ) ( ), , , ,0 1 1
T

i j i j i j i jH H H H N⎡ ⎤= −⎣ ⎦"  (ก.5) 

หากยอนกลับไปพิจารณาสมการที ่ (ก.2) เวกเตอรสัญญาณรับมีขนาด 1rNM ×  

และเขียนไดดังสมการที่ (ก.6) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1 2 20 1 0 1

0 1
r r

T

M M

y y N y y N

y y N

= − −⎡⎣

⎤− ⎦

Y " "

" "
 (ก.6) 

และเวกเตอรสัญญาณรบกวน Z  ขนาด 1rNM ×  เปนดังสมการที่ (ก.7) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1 2 20 1 0 1

0 1
r r

T

M M

z z N z z N

z z N

= − −⎡⎣

⎤− ⎦

Z " "

" "
 (ก.7) 

กําหนดให D  และ D�  แทนเมทริกซขอมูล 2 ชุดที่ตางกันขนาด r t rNM NM M×  

ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ตามลําดับ อางอิงตามงานวิจัยที่ [21] พบวาคา

ขอบเขตบน (upper bound) ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู เปนดังสมการที่ (ก.8) 

 ( )
1

1

2 1 r
r

i
i t

r
P

r M
ρλ

−−

=

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞→ ≤ ∏ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
D D�  (ก.8) 

เมื่อ r  คือ คาลําดับช้ัน (rank) ของ ( ) ( )†− −D D R D D� �  และ 1 2, , , rλ λ λ…  คือ คาเจาะจง 

(eigenvalue) ของ ( ) ( )†− −D D R D D� �  โดยที่ { }†E=R HH  แทนเมทริกซสหสัมพันธ 

(correlation matrix) ของเวกเตอรชองสัญญาณ H  นอกจากนี้จะใชสัญลักษณ †  แทนตัว

ดําเนินการเฮอรมิเชียนเมทริกซ 
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เมื่อพิจารณาคาขอบเขตบนของคาความนาเปนจริงผิดพลาดแบบคูในสมการที่ 

(ก.8) ดังนั้นจึงจะใชเกณฑ 2 ขอ สําหรับออกแบบเมทริกซคํารหัส คือ 

• เกณฑไดเวอรซิตี (diversity criterion) หรือเกณฑคาลําดับช้ัน (rank criterion) : จะ

พยายามออกแบบใหคาลําดับชั้นนอยสุดของ ( ) ( )†− −D D R D D� �  ระหวางทุกๆ คูของ

เมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะเปนได 

• เกณฑผลคูณ (product criterion) : จะพยายามออกแบบใหผลคูณของคาเจาะจง หรือ 

1

r

i
i
λ

=
∏  ระหวางทุกๆ คูของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะ

เปนได 

 

2. เกณฑสมรรถนะ (Performance Criteria) กรณีชองสัญญาณไมมีสหสัมพันธ 

กรณีที่ชองสัญญาณในแตละเสนทางของระบบหลายสายอากาศสง – หลาย

สายอากาศรับมีความเปนอิสระจากกันในเชิงปริภูมิ ดังนั้นอัตราขยายวิถี (path gain) ( ),i j lα  ใน

สมการที่ (ก.1) จึงไมมีสหสัมพันธระหวางแตละคูสายอากาศสงสายอากาศรับ เมทริกซสหสัมพันธ 

R  ขนาด t r t rNM M NM M×  จึงสามารถเขียนไดดังสมการที่ (ก.9) 

 
{ }

( )

†

1,1 ,1 1,2 ,2 1, ,, , , , , , , , ,
t t r t rM M M M M

E

diag R R R R R R

=

=R

R HH

" " " "

 (ก.9) 

โดยที่  

 { }†
, , ,i j i j i jR E H H=  (ก.10) 

เมื่อทําการจัดรูปสมการที ่(3.4) และสมการที ่(ก.5) โดยใชสัญลักษณ ( )exp 2w j Tπ= −  จะได

ดังสมการที่ (ก.11) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

1
, , , ,

0 0 0

, ,

ll

TL L L
N

i j i j i j i

i j

j
l l l

i j
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ττα α α
− − −
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= = =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

= ⋅Α

∑ ∑ ∑"

 (ก.11) 
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โดยที ่

 

( ) ( ) ( )

0 1 1

0 1 11 1 1

1 1 1
L

LN N N

w w w
W

w w w

τ τ τ

τ τ τ

−

−− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % #

"

 (ก.12) 

และ 

 ( ) ( ) ( ), , , ,0 1 1
T

i j i j i j i j Lα α α⎡ ⎤Α = −⎣ ⎦"  (ก.13) 

แทนคาสมการที่ (ก.11) ในสมการที่ (ก.10) ไดดังนี้ 

 

{ }
{ }

( )

† †
, , ,

† †
, ,

2 2
,

2
0 1

,

†
1, , ,

i j

i j i j i j

i j

j
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i

j

L

R

R

R E W W

WE W

Wdiag W Rδ δ δ −

= ⋅Α Α ⋅

= Α Α

= " �

 (ก.14) 

เนื่องจากกําหนดใหอัตราขยายวิถี ( ),i j lα  ไมขึ้นกับเสนทางและไมขึ้นกับคูสายอากาศสง – 

สายอากาศรับ ดังนั้นจากสมการที่ (ก.14) สามารถเขียนสมการที่ (ก.9) ไดดังสมการที่ (ก.15) 

 
t rM MI R= ⊗R  (ก.15) 

โดย ⊗  แทนผลคูณเทนเซอ และ 
t rM MI  แทนเมทริกซเอกลักษณขนาด t r t rM M M M×  จาก

สมการที่ (3.1), (3.7), (ก.3) และ (ก.15) ทําใหสามารถจัดรูป ( ) ( )†− −D D R D D� �  ไดดังสมการที่ 

(ก.16) 
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− − = ⊗ − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
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D R D D

� �
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� � D

D�

 (ก.16) 

เมื่อ D  แทนผลคูณแบบฮาดามาด และกําหนดให 

 ( )( )†Δ − −C C C C� ��  (ก.17) 
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หากทําการแทนสมการที่ (ก.16) ในสมการที่ (ก.8) ดังนั้นความนาจะเปนของความผิดพลาด

เฉพาะคูของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  จึงเปนดังสมการที่ (ก.18) 

 ( )
1

2 1 rr
KMMK

r
i

ir t

KM
P

KM M
ργ

−−

=

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞→ ≤ ∏ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

C C�  (ก.18) 

เมื่อ K  คือคาลําดับช้ันของ RΔ D  และ 1 2, , , Kγ γ γ…  คือ คาเจาะจงที่มีคาไมเทากับศูนยของ 

RΔ D  จากนั้นจะไดเกณฑ 2 ขอ สําหรับออกแบบเมทริกซคํารหัส คือ 

• เกณฑไดเวอรซิตีหรือเกณฑคาลําดับชั้น : จะพยายามออกแบบใหคาลําดับช้ันนอยสุดของ 

RΔ D  ระหวางทุกๆ คูของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะ

เปนได นั่นคือไดระดับไดเวอรซิตี (diversity order) เทากับ rKM  

• เกณฑผลคูณ : จะพยายามออกแบบใหผลคูณของคาเจาะจง หรือ 
1

K

i
i
γ

=
∏  ระหวางทุกๆ คู

ของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะเปนได นั่นคือมีขอ

ไดเปรียบเชิงรหัส (coding advantage) ดังสมการที่ (ก.19) 

 
1

min
K

SF i
i

ς γ≠ =
= ∏C C�  (ก.19) 

เนื่องจากคุณสมบัติของผลคูณแบบฮาดามาด จึงไดความสัมพันธของคาลําดับชั้นสูงสุดเปน 

 ( ) ( ) ( )rank R rank rank RΔ ≤ ΔD  (ก.20) 

ถาหากพิจารณาในแตละคาของอสมการที่ (ก.20) พบวาคาลําดับช้ันสูงสุดของ Δ  เทากับ tM  

และคาลําดับชั้นสูงสุดของ R  เทากับ L  สวนคาลําดับชั้นสูงสุดของ RΔ D  เทากับ N  ดังนั้น 

 ( ) { }min ,trank R LM NΔ ≤D  (ก.21) 



ภาคผนวก ข 
ความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูม-ิความถี่แบบบลอ็กอื่นๆ ในรายงานวิจัย 

  

1. ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-ความถี่ universal 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ขั้นตอนการแบงบล็อกสัญลักษณ S  ขนาด 1tNM ×  เปนบล็อกสัญลักษณยอย 

iS  ขนาด 1tM K ×  จํานวน P  บล็อก 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการคูณเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ขนาด N N×� �  กับชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอยความยาว 1N ×�  เมื่อ p tN N M=�  และ 2log2 L
pN ⎡ ⎤⎢ ⎥=  เพื่อใหได

เวกเตอร ( ),m nX j  ซึ่งวางตัวในแนวทแยงลําดับช้ันที่ n  ของเมทริกซ mX  โดยที่ 

1,2, , qn N= …  ดังนั้นในข้ันตอนนี้สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ BPSK ใช

การบวกจํานวน ( )2 1N N −� � คร้ัง และการคูณจํานวน ( )2
2 N�  คร้ังตอ 1 ลําดับ

ชั้นของชุดขอมูลซ่ึงวางตัวในแนวทแยงของเมทริกซ mX  นอกเหนือไปจากนี้

ภายในเมทริกซ mX  ยังมีการดําเนินการกับตัวแปร φ  จํานวน 1qN −  ชุดอีกดวย 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

      ( ) ( ) ( )2
2 1 2 1 2 4q qN N N N N N N⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + + − +⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
� � � � �  ฟลอป 

 ( )2
4 4 6q qN N N N N= + −� � �  ฟลอป (ข.1) 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย iB  ขนาด tK M×  มาเรียงตอกัน

จํานวน P  บล็อก เพื่อสรางเมทริกซคํารหัสเชิงซอน C  ขนาด tN M×  เนื่องจาก

ตองดําเนินการตามสมการที่ (ข.1) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 ( )2
4 4 6q qP N N N N N⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

� � �  ฟลอป (ข.2) 
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o ขั้นตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต 

และขั้นตอนการเติม cyclic prefix อางอิงตามสมการที่ (3.34) 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ 

universal 

 ( )2

2
114 4 6 log 3

4 2
t

q q
NMP N N N N N N⎛ ⎞⎡ ⎤= + − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

� � �  ฟลอป (ข.3) 

 

• ความซับซอนของภาครับ อางอิงตามสมการที่ (3.43) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal 

( )2

2

2
2

114 4 6 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
q q

M Kt r
t r

NMP N N N N N N

NM M N P M K K M

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

� � �

 ฟลอป (ข.4) 

 

2. ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-ความถี่ repetition 

เนื่องจากขั้นตอนการแมปสัญลักษณจากรหัสปริภูมิ-เวลา G  ไมมีการดําเนินการ

ทางคณิตศาสตรเกิดขึ้น  

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition 

 
2 2

2

11 11log 3 log 3
4 2 4 2

2 7 12 2 4t

t t r

M K
t r

NM NM MN N

P M K K M

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (ข.5) 

 

3. ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-ความถี่ rate-1 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการแปลงเวกเตอรสัญลักษณ [ ]1 2 KS s s s= "  เปนเวกเตอรคํารหัส 

1 2[ ]Kx x x= "X  โดยใชเมทริกซการแปลง Θ  ขนาด K K×  ดังนั้นใน
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ขั้นตอนนี้สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ QPSK ใชการบวกจํานวน 

( )24 2K K− คร้ัง และการคูณจํานวน ( )24 K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

    ( ) ( )2 24 2 4K K K= − +  ฟลอป 

 ( )28 2K K= −  ฟลอป (ข.6) 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด tK M×  มาเรียงตอกัน

จํานวน P  บล็อก เพื่อสรางเมทริกซคํารหัสเชิงซอน C  ขนาด tN M×  เนื่องจาก

ตองดําเนินการตามสมการที่ (ข.6) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 ( )28 2P K K⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ฟลอป (ข.7) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 

( )2
2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t

M Kt r
t r

NMP K K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (ข.8) 

 

4. ความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการเขารหัสลวงหนาเวกเตอรขอมูลยอย iS  ขนาด 1tM K ×  เปน

เวกเตอรคํารหัส iX  โดยใชเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ขนาด t tM K M K×  จากนั้น

จึงทําการปรับเวกเตอร iX  ขนาด 1tM K ×  ใหเปนเมทริกซ iG  ขนาด tK M×  

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้กรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ BPSK 

           ( ) ( )22 1 2t t tM K M K M K= − +  ฟลอป 

 ( )24 2t tM K M K= −  ฟลอป (ข.9) 
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o ขั้นตอนการนําเวกเตอรรหัสตั้งฉากขนาด 1K ×  จํานวน tM  ชุด มาดําเนินการ

คูณแบบฮาดามาดกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ iG  

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 2 tM K=  ฟลอป (ข.10) 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย iG  มาเรียงตอกันจํานวน J  บล็อก 

เพื่อสรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนินการตามสมการที่ (ข.9) 

และ (ข.10) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

                                ( )24 2 2t t tP M K M K M K⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  ฟลอป 

 ( )24 tP M K=  ฟลอป (ข.11) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

( )2
2

2
2

114 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t

M Kt r
t r

NMP M K N

NM M N P M K K M

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 ฟลอป (ข.12) 



ภาคผนวก ค 
ผลกระทบตอสมรรถนะของระบบ MIMO ซึง่ใชตัวเขารหัสลวงหนา เนื่องจาก

การปรับพารามิเตอรแบบจําลองชองสัญญาณ 

 

เนื้อหาในสวนนี้เปนแนวทางเพิ่มเติมสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบจาก

การเปลี่ยนคาพารามิเตอรชองสัญญาณ 4 แบบไดแก แบบจําลอง Tapped-delay-line เมื่อ

ชองสัญญาณเฟดดิงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถีที่เวลาประวิงเทากับ [0, 5] μs และ [0, 20] μs, 

แบบจําลองชองสัญญาณ Cost 207, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต และ

สุดทายคือแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี อันจะเปนประโยชนในเชิงการออกแบบตัว

เขารหัสลวงหนาที่เหมาะสมกับแบบจําลองชองสัญญาณแตละประเภท เนื่องจากงานวิจัยดานรหสั

ปริภูมิ-ความถี่และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่บางประเภทมีพื้นฐานอยูบนแบบจําลองชองสัญญาณ

ซึ่งไดกลาวมาแลวในขางตน โดยกําหนดพารามิเตอรของโอเอฟดีเอ็มดังนี้ fΔ = 7.8125 kHz 

สําหรับการสงขอมูลขนาด 128 สัญลักษณบนสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มขนาด N = 128 คลื่นพาห

ยอย จะเลือกใชคาแถบความถี่ TB = 1 MHz ทั้งนี้ในชวงเวลา 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซ่ึงมีความ

ยาว 148 μs จะแบงเปนชวงเวลาคุม 20 μs และชวงเวลาที่ใชสงขอมูล 128 μs 

1. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลอง Tapped-delay-line 
ซ่ึงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี ที่เวลาประวิงเทากับ 0 และ 5 μs 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับ

ที่ใชเมทริกซรหัสปริภูมิ-ความถี่เปนตัวเขารหัสลวงหนาบนแบบจําลองชองสัญญาณมัลติเรย L =2 

วิถี โดยกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs เมื่อแตละวิถีมีกําลังงานเทาๆ กันและแตละวิถี

ของสัญญาณมัลติเรยจะถูกจําลองเปนตัวแปรสุมแบบเกาสเชิงซอน (complex Gaussian 

Random Variable) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย (zero mean) และมีแวเรียนซตอมิติ (variance per 

dimension) เทากับ 1 2L  โดยในเบื้องตนนี้จะแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณพหุวิถี

ซึ่งมีผลกระทบตอขอมูลสัญลักษณที่ถูกสงบนคลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็มจํานวน 128 คลื่นพาห 

จากรูปที่ ค.1 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงที่แตละคาลําดับ

ของคลื่นพาหยอยใน 1 รอบการปรากฏเปนรูป สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี เมื่อกําหนดเวลาประวิง τ = 5 μs มีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงซ้ําเดิมอยางชาๆ 
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รูปที ่ค.1 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจาํนวนวิถเีทากับ 2 วิถี โดย

กําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs 

 

จากผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรในรูปที่ ค.2 พบวาสมรรถนะของระบบ

ที่ใชรหัส SFBC ทั้ง 3 แบบไดแกรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัสปริภูมิ-ความถี่ universal 

และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard มีคาใกลเคียงกันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบ

อ่ืนๆ สําหรับกลุมรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลงไปมีจํานวน 3 แบบไดแกรหัส 

SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอ, รหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR โดยเมื่อ

พิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–4 พบวาระบบที่ใชรหัสทั้งสองกลุมมีคาผลตางดานสมรรถนะ

ประมาณ 1.5 dB สวนกราฟสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอพบวา

อยูระหวางสองกลุมที่กลาวถึงขางตนโดยจะเริ่มมีการสูญเสียคาไดเวอรซิตีเมื่อคา 0sE N  สูงขึ้น

มากกวา 6 dB ซึ่งนับไดวาเปนขอดอยของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผน

ที่ 2 สวนรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลงไปอีกคือรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการ

แมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดยตรง และหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 3× 10–3 สมรรถนะ

ของระบบนี้ดีขึ้นประมาณ 6 และ 6.5 dB เทียบกับกรณีที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK 

สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา สําหรับในกรณีของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ 

Repetition พบวาเกิดการสูญเสียขอไดเปรียบเชิงรหัสอยางมากเมื่อเทียบกับระบบที่ใชรหัส SFBC 

แบบอ่ืนๆ ถึงแมวาระบบจะมีขอไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตีสูงก็ตาม โดยมีสมรรถนะดอยกวาระบบที่

ใชรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอประมาณ 8 dB ที่คา SER เทากับ 2× 10–3 
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2 ray channel model, [0 5] μsec, 2 bits/sec/Hz

 

 

Uncoded QPSK
Uncoded BPSK
Repetition [21]
Alamouti [14]
Rate-1 [22]
SFBC-2 rate-1 R-QPSK
Universal [31]
HR [25]
HR Hadamard [24]
SFBC-1 rate-2 BPSK
SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0

 

รูปที่ ค.2 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงที่มจีํานวนวถิีเทากับ 2 วิถี 

โดยกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs 

 

2. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลอง Tapped-delay-line 
ซ่ึงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี ที่เวลาประวิงเทากับ 0 และ 20 μs 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บน

แบบจําลองชองสัญญาณมัลติเรย L =2 วิถี เชนเดียวกับในหัวขอยอยที่ 1 โดยจะพิจารณา

ผลกระทบเมื่อชองสัญญาณมีการแผแบบประวิงเวลายาวขึ้นเปน τ = 20 μs ทั้งนี้ไมไดปรับเปลี่ยน

ความยาวคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มหรือความยาวของชวงเวลาคุมแตอยางใด 

รูปที่ ค.3 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงที่แตละคาลําดับของ

คลื่นพาหยอยใน 1 รอบการปรากฏเปนรูป เมื่อกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 20 μs 

สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงซ้ําเดิมอยาง

เร็วหากเปรียบเทียบกับรูปที่ ค.1 ในกรณีที่กําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs 
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รูปที ่ค.3 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจาํนวนวิถเีทากับ 2 วิถี โดย

กําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 20 μs 
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2 ray channel model, [0 20] μsec, 2 bits/sec/Hz

Uncoded QPSK
Uncoded BPSK
Repetition [21]
Alamouti [14]
Rate-1 [22]
SFBC-2 rate-1 R-QPSK
Universal [13]
HR [25]
HR Hadamard [24]
SFBC-1 rate-2 BPSK
SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0

 

รูปที่ ค.4 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงที่มจีํานวนวถิีเทากับ 2 วิถี 

โดยกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 20 μs 

 

ในรูปที่ ค.4 แสดงการเปรียบเทียบกราฟสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC 

พบวามีรหัส 2 แบบไดแก รหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

Hadamard ใหคาสมรรถนะของระบบใกลเคียงกันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบอื่นๆ 
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สําหรับในกรณีที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal บนชองสัญญาณที่มีคาการแผแบบประวิงเวลา

ยาวขึ้นสังเกตไดวาสมรรถนะของระบบลดลงประมาณ 0.8 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–5 

เปรียบเทียบกับระบบที่ใหสมรรถนะสูงสุด ซึ่งแตกตางจากผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอร

ในรูปที่ ค.2 สวนกลุมของรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลงไปมีจํานวน 2 แบบไดแก 

รหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 

5× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดอยูประมาณ 1.5 dB นอกจากนี้ยัง

พบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

ความถี่ HR มีคาใกลเคียงกันโดยมีสมรรถนะดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 4 dB ที่คา SER 

เทากับ 2× 10–4 สวนระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti, 

ระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา 

และระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition มีสมรรถนะรองลงไปตามลําดับ นั่นคือหากพิจารณา

ที่คา SER เทากับ 6× 10–3 สมรรถนะของระบบทั้ง 4 แบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 2.5 

dB, 8.3dB, 8.6 dB และ 9 dB ตามลําดับ 

 

3. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลอง Cost207 ซ่ึงมี
จํานวนวิถีเทากับ 6 วิถี 

เนื้อหาในสวนนี้เปนการทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 

สายอากาศรับที่ ใช เมทริกซรหัสปริภูมิ -ความถี่ เปนตัวเขารหัสลวงหนาบนแบบจําลอง

ชองสัญญาณมัลติเรย L =6 วิถี ตามมาตรฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ GSM ภายในเมือง ดัง

คาพารามิเตอรการกระจายกําลังงานของแตละวิถีในตารางที่ ค.1 

ตารางที ่ค.1 พารามเิตอรสําหรับชองสัญญาณ Cost207 [53] 

 

Path number 1 2 3 4 5 6 

Relative Delay (μs) 0 0.2 0.5 1.6 2.3 5.0 

Average Power 0.189 0.379 0.239 0.095 0.061 0.037 

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                            138 

 

 

0 16 32 48 64 80 96 112 1280

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

order of sub-carriers

Th
e 

ch
an

ne
l f

re
qu

en
cy

 re
sp

on
se

 

รูปที ่ค.5 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจาํนวนวิถเีทากับ 6 วิถ ี
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Cost207 channel mode, [0 0.2 0.5 1.6 2.3 5] μsec, 2 bits/sec/Hz

 

 

Uncoded QPSK
Uncoded BPSK
Repetition [21]
Alamouti [14]
Rate-1 [22]
SFBC-2 rate-1 R-QPSK
Universal [31]
HR [25]
HR Hadamard [24]
SFBC-1 rate-2 BPSK
SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0

 

รูปที่ ค.6 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงที่มจีํานวนวถิีเทากับ 6 วิถี 

 

ในรูปที่ ค.5 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงซึ่งมีจํานวนวิถี

เทากับ 6 วิถี เมื่อกําหนดใหคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs สังเกตวาแนวโนมของการ

เปลี่ยนแปลงคากําลังงานซึ่งกระทําตอขอมูลสัญลักษณที่ติดกันมีสหสัมพันธในระดับที่สูง แตไมมี

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงซ้ําเดิมเหมือนดังเชนในกรณีของแบบจําลอง Tapped-delay-line ซึ่ง

มีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี 
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พิจารณาผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรในรูปที่ ค.6 และเรียงลําดับ

ประเภทของรหัสหรือกลุมรหัส SFBC ที่ใหคาสมรรถนะของระบบสูงจากมากไปนอยเปนดังนี้ (1) 

รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard (2) รหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ (3) รหัสปริภูมิ-ความถี่

ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti (4) กลุมรหัส SFBC ซึ่งประกอบไปดวยรหัส 

SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอ และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 (5) รหัสปริภูมิ-ความถี่ universal 

(6) กลุมรหัส SFBC ซึ่งประกอบไปดวยรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและรหัสปริภูมิ-

ความถี่ HR (7) ระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัส

ลวงหนา (8) ระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ QPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา

และ (9) ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 6× 10–3 

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในขอ (2)–(9) ดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดของระบบที่ใชรหัส 

SFBC ในขอ (1) ประมาณ 0.2 dB, 0.8 dB, 2 dB, 3.2 dB, 5.2 dB, 7.2 dB, 8.2 dB และ 9.2 dB 

ตามลําดับ 

 

4. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ    
เฟดดิงราบแบบคลายสถิต 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับ

ที่ใชเมทริกซรหัสปริภูมิ-ความถี่เปนตัวเขารหัสลวงหนาบนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงราบ

แบบคลายสถิต โดยจําลองสัมประสิทธิ์อัตราขยายของชองสัญญาณเปนตัวแปรสุมแบบเกาส

เชิงซอนที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีแวเรียนซตอมิติเทากับ 0.5 
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รูปที ่ค.7 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต 
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Quasi static flat fading channel model, 2 bits/sec/Hz

 

 

Uncoded QPSK
Uncoded BPSK
Repetition [21]
Alamouti [14]
Rate-1 [22]
SFBC-2 rate-1 R-QPSK
Universal [31]
HR [25]
HR Hadamard [24]
SFBC-1 rate-2 BPSK
SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0

 

รูปที่ ค.8 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต 

 

ในรูปที่ ค.7 แสดงแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงราบ

แบบคลายสถิต สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ในแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มเปนแบบราบแต

จะเปลี่ยนแปลงแบบอิสระจากกันขามสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 

ในรูปที่ ค.8 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บน

ชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต พบวารหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard ใหคา

สมรรถนะของระบบสูงสุด ซึ่งดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอประมาณ 0.2 dB 

ตลอดทั้งชวงคา 0sE N  ประมาณ 0–16 dB สําหรับรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลง

ไปคือรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดยเมื่อพิจารณาที่คา 

SER เทากับ 2× 10–4 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดอยูประมาณ 0.6 dB 

สําหรับกลุมของรหัส SFBC ซึ่งมีอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 อันประกอบ

ไปดวยรหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 พบวาเกิดการสูญเสีย

อัตราขยายรหัสประมาณ 2 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–4 สวนระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ 

universal พบวาจะเกิดการสูญเสียสมรรถนะของระบบทั้งในแงของอัตราขยายรหัสและ

อัตราขยายไดเวอรซิตีเมื่อคา 0sE N  เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส 

SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR มีคาใกลเคียงกันโดยมี
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สมรรถนะดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 7 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–3 ทั้งนี้ระบบที่ใช

การมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา และระบบ

ที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition จะมีสมรรถนะรองลงไป นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 

6× 10–3 สมรรถนะของระบบทั้ง 3 แบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 7 dB, 8 dB และ 8.7 

dB ตามลําดับ 

 

5. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ    
เฟดดิงแบบเรยลี 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่แตละคาลําดับของ

คลื่นพาหยอยโอเอฟดีเอ็มในรูปที่ ค.9 ไดจากการแปลงผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณพหุ

วิถีที่ขนาดของอัตราขยายในวิถีเชงิซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี สวนเฟสในวิถีเชิงซอนแต

ละวิถีมีการแจกแจงเอกรูปบนชวง [ )0,2π  โดยอาศัยกระบวนการแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 128 

พอยต สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่สําหรับคลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกันมีการแกวงอยาง

รวดเร็วอันจะชวยลดผลกระทบจากปญหาเฟดลึกตอเนื่องได 
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รูปที ่ค.9 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  
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Rayleigh fading channel, 2 bits/sec/Hz

 

 

Uncoded QPSK
Uncoded BPSK
Repetition [21]
Alamouti [14]
Rate-1 [22]
SFBC-2 rate-1 R-QPSK
Universal [31]
HR [25]
HR Hadamard [24]
SFBC-1 rate-2 BPSK
SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0

 

รูปที่ ค.10 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 
 

จากรูปที่ ค.10 แสดงใหเห็นวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ทั้ง 5 แบบ

ไดแก รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR, รหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

Hadamard, รหัสปริภูมิ-ความถี่ universal และรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอ มีคา

ใกลเคียงกันและใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุด สําหรับรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรอง

ลงไปคือกลุมรหัสที่มีอัตราสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 ซึ่งมีจํานวน 2 แบบไดแก 

รหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอ และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 หากพิจารณาที่คา SER 

เทากับ 2× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 1.5 dB สําหรับ

ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti พบวาจะไดเพียงคา

ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ โดยมีสมรรถนะดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 6 dB ที่คา SER เทากับ 

4× 10–4 สวนในกรณีของระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สงขอมูลโดยไมผาน

กระบวนการเขารหัสลวงหนาและระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition มีสมรรถนะของระบบ

ดอยลงไปตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 6× 10–3 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวา

คาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 9 dB, 9.8 dB และ 7.8 dB ตามลําดับ 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

ภาคผนวก ง 
บทความทางวิชาการทีไดรับการเผยแพร 

 
1. J. Chusing, L. Wuttisittikulkij, and S. Segkhoonthod. Space-Frequency Codes for 

Multiband UWB Communication Systems. IEEE Region 10 TENCON 2006, 

Hong Kong, China, Nov. 2006. 

2. J. Chusing, L. Wuttisittikulkij, and S. Segkhoonthod. Achieving Rate Two Space-

Time-Frequency Codes for Multiband UWB-MIMO Communication Systems 

Using Rotated Multidimensional Modulation. Proceedings of the 5th Annual 

Communication Networks and Services Research Conference (CNSR2007), 

Fredericton, New Brunswick, Canada, May 2007. 



Space-Frequency Codes for Multiband UWB 
Communication Systems 

J. Chusing,1 L. Wuttisittikulkij1 and S. Segkhoontod2

1Telecommunication Systems Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 
Chulalongkorn University, Pathumwan Bangkok 10330 Thailand 

2Government Information Technology Services (GITS), Ratchatewi Bangkok 10400 Thailand 
Jumpot.C@student.chula.ac.th, wlunchak@chula.ac.th and sak@gits.net.th 

Abstract—This paper proposes a SF coding scheme that can 
achieve rate-Mt pcu in MIMO-Multiband UWB system. This 
code is constructed based on the principle of unitary matrix 
precoder so that information symbols are spread across adjacent 
subcarriers, allowing effective exploitation of frequency diversity. 
By using maximum likelihood decoder, the performance of this 
SF code for two transmit antennas over the IEEE 802.15.SG3a 
channel models is shown to outperform well known repetition 
codes and full rate SF codes, which guarantee full diversity. In 
addition, we devise a random interleaving to incorporate into the 
proposed code and the simulation results show that further gains 
can be achieved depending on the level of SNR. All SF codes 
examined appear to perform well under extreme NLOS 
multipath channel as compared to LOS lower delay spread 
channel. 

I. INTRODUCTION

Ultra-Wideband (UWB) is now considered as a promising 
technology for short-range and high-throughput wireless 
communications. As to the Federal Communications 
Commission (FCC) UWB is defined as transmission scheme 
that occupies an instantaneous bandwidth of more than 20% of 
its center frequency, or the spectral occupancy in excess of 500 
MHz. Two major approaches being considered by IEEE 
802.15.SG3a differ primary with regard to their allocation of 
UWB spectrum: the first approach based on Impulse Radio 
(IR) technology, and another one is multiband UWB system, 
where the overall bandwidth from 3.1–10.6 GHz is split into 
smaller subbands of bandwidth 528 MHz. Time-frequency 
hopping on different subbands can be used to facilitate multiple 
accesses. 

The multiple-input multiple-output (MIMO) system is well 
known for its potential of improving system performance 
gaining both diversity and coding advantages under multipath 
environment. In case of narrowband wireless communications, 
where the fading channel is frequency-nonselective, space-time 
(ST) coded MIMO systems [1] have been extensively applied 
to exploit the spatial and temporal diversities. On the other 
hand, in wideband environment where channel fading is 
frequency-selective, space-frequency (SF) coded MIMO 
systems are increasingly perceived as effective means to 
achieve spatial and frequency diversities. Early work on SF 
codes [2]–[3] applied a direct mapping of well known ST codes 
as SF codes. However, these SF codes are not guaranteed to 

achieve full spatial and frequency diversities. Later work, full 
diversity SF coded MIMO OFDM systems have been proposed 
[4]. Recently, a symbols rate-  per channel use (pcu) SF block 
coded MIMO OFDM is for the first time achieved and 
presented in [5], while other previous methods can achieve 
symbol rate not more than 1 pcu. Performance of such a code is 
evaluated over a two-ray equal gain uncorrelated Rayleigh 
fading channel. 

For UWB systems, the channel has richly inherent multipath, 
frequency-selective and time delay spread. Intuitively applying 
MIMO OFDM technology for UWB system is a very attractive 
scheme because OFDM is more efficient capturing the 
multipath energy than an equivalent single carrier system using 
the same total bandwidth. 

In this paper, we proposed a SF block code rate-  pcu that 
suitable for multiband UWB-MIMO systems under the IEEE 
802.15.SG3a channel models [6] by merging the unitary matrix 
with an orthogonal code in an effective manner. We then show 
that the proposed SF codes offer superior performance to 
existing known SF codes in [7] – [8] under UWB channel. 

II. MIMO-MULTIBAND UWB SYSTEM MODEL

A. Channel Model 
In this paper, we consider the IEEE 802.15.SG3a UWB 

channel models. Suppose that a system have tM  transmit and 

rM  receive antennas, the channel impulse response from the  
i-th transmit antenna to the j-th receive antenna can be 
described as 

 ( ) ( )
1 1

, ,
0 0

L K

ij k l l k l
l k

h t t Tα δ τ
− −

= =
= − −  (1) 

where ,k lα  is the multipath gain coefficient of the k-th 
multipath component in the l-th cluster, lT  represents the 
arrival time of the l-th cluster, and ,k lτ  denotes the delay of the 
k-th multipath contribution relative to the l-th cluster. The 
cluster and ray arrival time within each cluster are both 
modeled as a Poisson distribution with rate Λ  and λ ,
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144



respectively. The path amplitude ,k lα  is modeled as the log-
normal distributions, whereas the phase ,k lα∠  is uniformly 

distributed over )0,2π . The average power delay profile is 

 ( ) ( )2
, , 0 ,= exp expk l k l l k lE Tα τ γΩ = Ω − Γ −  (2) 

where [ ]E ⋅  denotes the expectation, 0Ω  is the mean energy of 
the first path of the first cluster, Γ  is the cluster decay factor, 
and γ  is the ray decay factor. The total average powers of all 

paths are normalized such that 
1 1

,
0 0

1.
L K

k l
l k

− −

= =
Ω =  We can express 

the channel frequency response from the i-j th transceiver 
antennas at the n-th subcarrier as  

 ( ) ( )( )
1 1

, , ,
0 0

exp j2
L K

i j k l l k l
l k

H n f Tα π τ
− −

= =
= − +  (3)

where j 1− .

B. System Model 
The information symbols are encoded across tM  transmit 

antennas and N  OFDM subcarriers via a SF coding. Each SF 
codeword matrix C  of size tN M×  can be express as 

 1 2 tM=C c c c  (4) 

where ( ) ( ) ( )0 1 1
T

i i i ic c c N= −c  for 1, 2,..., ,ti M=  the 

complex precoded symbol ( ) ,ic n 0,1,..., 1n N= −  is 
transmitted over subcarrier n  by transmit antenna i  during the 
OFDM symbol period. The SF codeword is normalized to 
satisfy the energy constraint 2

F tE NM=C , where 
F

⋅
represent the Frobenius norm . After applying N -point IFFT, 
we append a cyclic prefix (CP). Finally, the analog basebands 
are transmitted simultaneously from all over tM  transmit 
antennas. 

At each receive antenna, the superposition of tM  signals is 
corrupted by additive white Gaussian noise (AWGN). Let us 
consider only in case of perfect synchronization. After CP is 
removed and is then applied N -point FFT. The received signal 
at the j-th receive antenna in a vector form is given by 

 j t j jMρ= +Y DH Z  (5)

where D  is an tN NM×  data matrix constructed from the SF 
codeword C

 1 2 tM=D D D D  (6)

which iD  is a N N×  diagonal data symbol matrix to be 
transmitted over the transmit antenna 1, 2, , ti M= . It can be 
expressed by 

 ( ) ( ) ( ){ }diag 0 , 1 , , 1i i i ic c c N= −D  (7)

and the channel vector jH  of size 1tNM ×  is given by 

 1, 2, ,t

TT T T
j j j M j=H H H H  (8)

where ( ) ( ) ( ), , , ,0 1 1
T

i j i j i j i jH H H H N= − , the 
received signal vector jY  of size 1rNM ×  is formatted as 

( ) ( )0 1
T

j j jy y N= −Y  and the noise vector jZ  has 
the same size like jY  as well as its representation format. 

It is assumed that the channel is constant in one OFDM 
block. In the presence of perfect channel state information, the 
maximum-likelihood (ML) criterion is jointly performed over 

rM  received signal vectors. We decode the received signal 
vector Y  as D̂  if 

 
2

1

ˆ arg min .
rM

j j
j t F

M
ρ

=
= −

D
D Y DH  (9)

III. PROPOSED SF BLOCK CODES

An overview of the proposed SF-coded OFDM system to 
achieve frequency diversity gain by means of orthogonal 
precoding in frequency domain is shown in Fig. 1. The input 
bit stream (uncoded or coded from a channel encoder) is 
divided into b  bit-long segments, forming 2b-ary symbols. 
After that, the information sequence X  is partitioned into a 
block of tNM  symbols. Divide the block data into P  sub-
blocks of size 1tM K ×  such as, 1 2, , , .PX X X The total 
number of sub-blocks is / ,P N K=  where 1 K N≤ ≤

Each sub-block ( ) ( )1 1 1 2 ,
tt t

T

p pM Kp M K p M Kx x x− + − +=X

( )1 p P≤ ≤  are parsed into the SF encoder resulting in the sub-
block SF code matrix pG  of size .tK M×  Because every sub-
block SF code matrix pG  has the same structure, we may 
analyze only one sub-block. Let us pre-encode each of sub- 
block information symbol vector pX  with an unitary matrix 
Θ  based on the Vandermonde matrix of size t tM K M K×
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Figure 1. SF-coded OFDM system 
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1 t

t t t

t

M K

t
M K M K M K

M K

M K

θ θ θ

θ θ θ− − −

Θ =  (10) 

the resultant precoded vector pW  can be expressed as 

 .P p= Θ×W X  (11) 

Next, we apply a reshaping process to return the tK M×
matrix pW  from the 1tM K ×  vector pW

 1 2 tp M=W w w w  (12) 

where ( ) ( )1 1 1 2

T

i iKi K i Kw w w− + − +=w  and 1 ti M≤ ≤ .
Let us next use an orthogonal code to manipulate the matrix 

pW  by choosing the orthogonal code with a Vandermonde 
matrix of size K K×  since the transforms based on the 
Vandermonde matrix result in larger minimum product 
distance than those based on Hadamard transform [7]. Then, it 
differs from the conventional rate- tM  SF code which uses an 
orthogonal code based on the replica Hadamard matrix. In case 
of ( )2 1sK s= ≥  the optimum transform can be found by 

selecting 4 3exp ,
2k
kj

K
θ π−=  where 1, 2, ,k K=  then  

 ( )1 2VDM , ,...,
tp p K M

θ θ θ=G W  (13) 

where  denotes the Hadamard product and 
( )1 2VDM , ,...,

tK M
θ θ θ  means that tM  orthogonal column 

vectors are selected from the overall tM K  columns of a 

t tM K M K×  Vandermonde matrix by arbitration. 

IV. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, performances of all SF codes for multi-antenna 
multiband UWB systems are evaluated by using Monte Carlo 
simulations. Each OFDM symbol has 128N =  subcarriers for 
the subband bandwidth of 528 MHz, which consists of a guard 
time of length 70.1GT ns=  and the information duration 

242.4 .FFTT ns=  Therefore, the OFDM symbol duration 
becomes 312.5 .SYMT ns=

Performance of our proposed SF code is compared to other 
SF coding ones in the literature. A proposed SF code, namely 
4 2×  high rate BPSK SF VDM code is compared to four 
known SF codes, namely a 4 2×  high rate BPSK SF 
Hadamard code with rate-2 pcu as in [5], a 4 2×  high rate 
BPSK SF code without orthogonal code between transmit 
antenna [9], a 4 2×  repeated 16-PSK SF Alamouti code [7] 
and a 4 2×  full rate QPSK SF code [8]. Thus, the spectral 
efficiency equals to 2 bits/s/Hz which is the same as all other 
codes under investigation. 

On the performance evaluation of the aforementioned SF 
codes, the average symbol error rate (SER) curves as a function 
of the average SNR are presented. Fig. 2 depicts the 
performance of all coding approaches in CM4 channel model, 
which is characterized as the extreme NLOS multipath 
channel. We first consider the cases where 2,tM = 1rM = . It 
is clear that the performances of the proposed HR VDM, HR 
[5] and HR Hadamard code [9] are approximately the same. 
They perform better than the full rate SF code and repetition 
code by 3 dB and 10 dB respectively at SER of 10-1, indicating 
substantial improvement. The introduction of random 
interleaver to our proposed HR VDM code has resulted in 
further gain by 1-2 dB depending on the value of SNR. 

Next consider the cases where 2,tM = 2rM = . In this 
investigation, the maximal ratio combining (MRC) technique is 
used to achieve maximal receive diversity. Note that only 
results of some SF codes are presented in Fig. 2. For all those 
SF codes without interleaver, approximately 4 dB receive 
antenna gain is achieved with 2 receive antennas. While for SF 
codes with interleaver, the receive antenna gain is slightly less. 
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To show the effect of different channel models more clearly, 
we also compare the simulation results of three SF codes i.e., 
the proposed HR VDM, HR and HR Hadamard code between 
MIMO systems in CM1 and CM4 UWB channel models as 
illustrated in Fig. 3. Some key parameters for two different 
environmental scenarios are provided as follows: 

• With CM1, 0.0233,Λ = 2.5,λ = 7.1,Γ = 4.3.γ =

• With CM4, 0.0667,Λ = 2.1,λ = 24,Γ = 12.γ =

It is observed that the performance gain obtained in CM4 is 
superior to that in CM1 with both 2Tx1Rx and 2Tx2Rx 
systems regardless of SF codes. When we consider a case for 
2Tx1Rx antennas, there are performance improvements of 
about 1 dB at a SER of 5 × 10-3. Another case for 2Tx2Rx 
antennas, they have improvement of about 1 dB at a SER of 
1× 10-4. These results show that all SF codes in this study are 
more effective when applied to channel condition as CM4 
(extreme NLOS multipath channel) than CM1 (LOS with 
smaller rms delay spread). 

Figure 2. Performances of SF codes multiband UWB with 2Tx1Rx and 
2Tx2Rx in CM4. 

Figure 3. Performances of SF codes multiband UWB with 2Tx1Rx and 
2Tx2Rx in different channel models. 

V. CONCLUSION

In this paper, we propose a SF code structure that can 
achieve symbols rate- tM  pcu in MIMO-Multiband UWB 
system with IEEE 802.15.SG3a channel models. By using ML 
decoder, the performance of our SF code is always better or at 
least as good as existing known code counterparts. It is then 
shown that the random permutation is a useful scheme in 
further improving the performance by 1-2 dB depending on the 
level of SNR. Note also that the performances of all SF codes 
that are transformed with the unitary matrix precoder are 
approximately the same regardless of orthogonal codes being 
used.  In addition we have shown that the system performance 
depends on the correlation in the channel frequency response 
among different subcarriers. Based on the comparison between 
CM1 and CM4, all SF codes here can provide better 
performance when used in CM4 scenario than CM1 and the 
performance gains are more noticeable at high SNR regions. 
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Abstract 

 
In this paper, the rate-2 pcu STF coding schemes 

that can be efficiently implemented for use in 
multiband UWB-MIMO systems has been presented. 
These proposed STF codes are constructed based on 
the multi-dimensional constellation precoding so that 
the rotated version of the information symbols are 
spread across adjacent subcarriers and sent over tM  
transmit antennas and bM  time periods, allowing 
effective exploitation of space, time and frequency 
diversity. The performance of these STF codes with 
two transmit antennas over the IEEE 802.15.SG3a 
channel models are compared at the same spectral 
efficiency. It is shown that our proposed codes 
outperform well known schemes found in the literature 
such as rate-1 SF codes, which guarantee full 
diversity. In addition, we devise a random interleaving 
method to incorporate into the proposed codes and the 
simulation results show that further gains can be 
achieved depending on the level of SNR. 
 

1. Introduction1 
 

In the recent years, ultra-wideband (UWB) 
technology has received increasing interest from 
industrial, government and academia [1]–[2], 
especially for applications in short range high-
throughput wireless communication and sensor 
networks. In compliance with the Federal 
Communications Commission's (FCC) rules, UWB is 
                                                        
The work reported in the paper was supported by Thailand Graduate 
Institute of Science and Technology (TGIST) Scholarship, 
Technology Management Center (TMC): a member of NSTDA and 
it was supported in part by the Cooperation Project between 
Department of Electrical Engineering and Private Sector for 
Research and Development, Faculty of Engineering, Chulalongkorn 
University, Thailand. 

defined as any radio technology that has a spectrum 
occupying a fractional bandwidth of more than 0.2 
measured at –10dB points, or nominally more than 500 
MHz bandwidth in the range from 3.1–10.6 GHz with 
EIRP density limit of –41.3 dBm/MHz. The two major 
approaches being considered by IEEE 802.15.3a differ 
primarily with regard to their allocation of UWB 
spectrum: the traditional approach, in which 
technology is selected based on Impulse Radio (IR) or 
single-band system; and the multiband UWB approach 
[3], in which the overall bandwidth of 7.5 GHzis is 
split into smaller subbands of bandwidth 528 MHz. 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(OFDM) has emerged as an attractive and powerful 
modulation scheme for UWB communications due to 
its excellent performance in highly dispersive channels. 
When the same total bandwidth is considered, OFDM 
receiver is more efficient at capturing multipath energy 
than an equivalent single-band system. Then, the 
multiband UWB system mates the advantages of 
OFDM with time-frequency hopping for multi-user 
support. On the other hand, the large capacity of 
multiple input multiple output (MIMO) systems and 
the desire to transmit at higher data rates with better 
performance have motivated much research on 
applying multiple-antenna techniques on UWB 
systems. 

In case of narrowband wireless communications, 
space-time (ST) coding is a transmit diversity strategy 
that has been highly successful in combating 
frequency-nonselective (flat) fading and multiuser 
interference with the spatial and temporal diversity. 
However, many wireless and mobile channels are 
frequency-selective selective (delay spread) in nature, 
for which space-time code design becomes a very 
complicated task. In [4], an ST equalizer is required at 
the receiver in order to counteract ISI. However, the 
complexity of this approach increases exponentially 
with the number of transmit antennas and the channel 
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memory. OFDM techniques can transform such a 
frequency-selective MIMO channel into a set of 
parallel frequency-flat MIMO channels. Indeed, it 
provides a substantial reduction in equalization 
complexity compared to classical modulation 
techniques. By combining the OFDM modulation with 
MIMO systems, space-frequency (SF) codes has been 
proposed [5], where coding is done across transmit 
antennas and subcarriers of the OFDM system. The 
authors of [6]–[7] showed that a full diversity and rate-
1 (one channel symbol per subcarrier) SF block code 
can be obtained with arbitrary power-delay profile. 
These schemes achieve the full diversity gain of 

t rM M L  over MIMO frequency-selective fading 
channels, where L  is the number of channel taps. 
Recently, a symbol rate-2 per channel use (pcu) SF 
block coded MIMO OFDM was proposed in [8]–[9], 
while other previous methods can achieve symbol rate 
not more than a rate of 1 symbol pcu. Performance of 
such a code is evaluated over a two-ray equal gain 
uncorrelated Rayleigh fading channel. To further 
improve performance, space-time-frequency (STF) 
codes [10]–[11] have been proposed to exploit all of 
the spatial, temporal and frequency diversities for 
MIMO-OFDM systems. 

In this paper, we have proposed a rate-2 pcu STF 
code design approach for multiband UWB-MIMO 
system. The main contribution of this paper is 
development of a new framework for combining the 
rotated multidimensional modulation technique and 
STF coding strategy. We evaluate and compare the 
performance of the proposed schemes with other well-
known schemes [7]–[8]. Computer simulation results 
confirm that the performance of the proposed 
algorithm is always better or at least as good as 
existing known STF codes under UWB channel. Other 
issues including random interleaving across OFDM 
tones and increasing spectral efficiency are also 
utilized in this paper. 
 
2. Channel Model 
 

In this paper, we consider the IEEE 802.15.SG3a 
UWB channel models [12]. Suppose that a system 
have tM  transmit and rM  receive antennas. The 
channel is assumed to be constant over each OFDM 
block period, but it may vary from one OFDM block to 
another. At the -thu  OFDM block, the channel 
impulse response from the -thi  transmit antenna to the 

-thj  receive antenna can be described as 

 ( ) ( )
1 1

, , ,
0 0

L K
u u
i j k l l k l

l k
h t t Tα δ τ

− −

= =
= − −∑∑  (1) 

where ,
u
k lα  is the multipath gain coefficient of the 

-thk  multipath component in the -thl  cluster during 
the -thu  OFDM block, lT  represents the arrival time 
of the -thl  cluster, and ,k lτ  denotes the delay of the 

-thk  multipath contribution relative to the -thl  
cluster. The cluster and ray arrival time within each 
cluster are both modeled as a Poisson distribution with 
rate Λ  and λ , respectively. The path amplitude ,

u
k lα  

is modeled as the log-normal distributions, whereas the 
phase of ,

u
k lα  is uniformly distributed over )0,2π . 

The average power delay profile is 

 ( ) ( )2

, , 0 ,= exp expu u
k l k l l k lE Tα τ γ Ω = Ω − Γ −  

 (2) 

where [ ]E ⋅  denotes the expectation, ,
u
k lΩ  is the 

mean energy of the first path of the first cluster, Γ  is 
the cluster decay factor, and γ  is the ray decay factor. 
The total average powers of all paths are normalized 

such that 
1 1

,
0 0

1.
L K

u
k l

l k

− −

= =
Ω =∑∑  We can express the channel 

frequency response from the thi j−  transceiver 
antennas at the -thn  subcarrier in the -thu  OFDM 
block as 

 ( ) ( )( )
1 1

, , ,
0 0

exp j2
L K

u u
i j k l l k l

l k
H n n f Tα π τ

− −

= =
= − ∆ +∑∑  (3) 

where j 1−� . 
 
3. Multiband UWB-MIMO System Model 
 

The sN  information symbols are encoded across 

tM  transmit antennas and N  OFDM subcarriers via a 
STF coding. The symbol rate per channel use (pcu) of 
the code C  is defined as s bR N NM= , where bM  is 
the number of OFDM block period. Each STF 
codeword matrix C  of size t bN M M×  can be express 
as 
 1 2 bM =  C C C C"  (4) 

where the tN M×  matrix 

 1 2 t

u u u u
M =  C c c c"  (5) 

in which ( ) ( ) ( )0 1 1
Tu u u u

i i i ic c c N = − c "  for 

1, 2, , ti M= …  and 1, 2, , .bu M= …  Then during the 
-thu  OFDM block period, the complex symbol 
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Figure 1. STF-coded OFDM MIMO system. 

 
( )u

ic n , 0,1, , 1n N= −…  is transmitted over subcarrier 
n  by the -thi  transmit antenna. The STF codeword is 
normalized to satisfy the energy constraint 

2
F b tE M NM=C , where 

F
⋅  represent the Frobenius 

norm. After applying   IFFT, we append a cyclic prefix 
(CP). Finally, the analog basebands are transmitted 
simultaneously from all over tM  transmit antennas. 

At each receive antenna, the superposition of tM  
signals is corrupted by additive white Gaussian noise 
(AWGN). Let us consider only in case of perfect 
synchronization. After CP is removed and is then 
applied -pointN  FFT. The received signal at the -thj  
receive antenna in the matrix form is given by 
 j t j jMρ= +Y DH Z  (6) 
where D  is an b b tM N M NM×  data matrix 
constructed from the STF codeword C  
 1 2 tM =  D D D D"  (7) 

in which iD  is a b bM N M N×  diagonal data symbol 
matrix to be transmitted over the transmit antenna 

1, 2, , ti M= … . It can be expressed by 

 ( ) ( ) ( )( )diag 0 , 1 , , 1i i i i bc c c M N= −D "  (8) 

and the channel vector jH  of size 1b tM NM ×  is given 
by 

 1, 2, ,t

TT T T
j j j M jH H H =  H "  (9) 

where 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1
, , ,

, ,

0 1

0 1b b

i j i j i j

TM M
i j i j

H H H N

H H N

= −

− 

" "

" "
 (10) 

The received signal vector jY  of size 1bM N ×  is 
formatted as 

 ( ) ( ) ( )1 2 b

TTT T M
j j j j

 =   
Y y y y"  (11) 

where ( ) ( )0 1
Tu u u

j j jy y N = − y "  and the noise 

vector jZ  has the same size like jY  as well as its 

representation format. It is assumed that the channel is 
constant in one OFDM period. In the presence of 
perfect channel state information at the receiver, the 
maximum-likelihood (ML) criterion is jointly 
performed over rM  received signal vectors. We 

decode the received signal vector jY  as D̂  if 

 
2

1

ˆ arg min
rM

j j
j t F

M
ρ

=
= −∑D

D Y DH  (12) 

 
4. Proposed STF Block Codes 
 

An overview of the proposed STF-coded OFDM 
system to achieve spatial diversity, temporal diversity 
and frequency diversity gain by means of orthogonal 
precoding in frequency domain is shown in Figure 1. 
The input bit stream (uncoded or coded from a channel 
encoder) is divided into b  bit-long segments, forming 
2b-ary symbols. In order to increase modulation 
diversity or signal space diversity [13], we consider the 
rotated PSK signal constellation for 1b =  (rotated 
BPSK or R-BPSK) and 2b =  (rotated QPSK or R-
QPSK) as show in Figure 2. After that, the complex 
information sequence X  is partitioned into a block of 

b tM NM  symbols. Divide the block data into P  sub-
blocks of size 1b tM M K ×  such as, 1 2, , , PX X X… . 
Thus, the total number of sub-blocks is / ,P N K=  
where 1 .K N≤ ≤  

 

 
(a)                                  (b) 

Figure 2. Rotated PSK: (a) R-QPSK and 
(b) R-BPSK 
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Figure 3. The proposed scheme for STF encoder 
 

Each sub-block ( ) ( )1 1 1 2b t b tp p M M K p M M Kx x− + − +
= X "  

b t

T

pM M Kx " for 1, 2, ,p P= …  are parsed into the STF 
encoder resulting in the sub-block STF code matrix 

pG  of size .t bK M M×  Because every sub-block STF 
code matrix pG  has the same structure, we may 
analyze only one sub-block, as illustrate in Figure 3. 

In order to accomplish multidimensional signal 
constellation by employing rotation matrices, let us 
first express the complex information sequence pX  
that contained in each sub-block in term of component 
forms as 

 ( ) ( )Real Imag
TT T

p p p
 =  U X X  (13) 

where ( )Real X  and ( )Imag X  denotes the real and 
imaginary parts of the complex signal X , respectively. 
From (13), the component vector pU  of size 
2 1b tM M K ×  contributing to 
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(14) 

Then, multiply this component vector by a 
precoding matrix. Let us use precoding matrices which 
are constructed based on the rotational matrix M  of 
size 2 2b t b tM M K M M K×  [14]–[15] 
 p p= ⋅W M U  (15) 
Using the notation 

1,1 1,2 1,2

2,1 2,2 2,2

2 ,1 2 ,2 2 ,2

1
b t

b t

b t b t b t b t

M M K

M M K

b t

M M K M M K M M K M M K

m m m

m m m
M M K

m m m

 
 
 =  
 
  

M

"

"
# # % #

"
with 

( )( ), cos 4 1 2 1 ,1 , 2
8i j b t

b t

m i j i j M M K
M M K

π 
= − − ≤ ≤ 

 
 

Notice that the multidimensional signal mapping for 
STF codes can be appropriately simplified by linear 
matrix transformation [14]. By rotating signal 
constellation for space time and frequency in sense of 
two design criteria as follows: 
• The diversity (rank) criterion that can be achieve 

the diversity advantage by maximizing the 
minimum rank over all pairs of distinct codewords 

kw  and ˆ kw  

 { }ˆ , 1,2, , 2 .k k b tR k w w k M M K= ≠ = …  (16) 

• The product distance criterion that can be achieve 
the coding advantage by maximizing the minimum 
squared of product distance between any two 
points of the signal constellation 

 ( )
2

,min
1

ˆ
R

p r p p
r

d
=

= ⋅ −∏ M U U  (17) 

 
Consequently, the rotated vector component pW  

has the same form as pU  in (14), i.e., 

( ) ( ) ( )
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 (18) 

A vector of the multidimensional signal pW�  of size 
1b tM M K × , which is mapped on to the sub-block STF 

codeword matrix pG  according to the codeword 
structure, is defined as 

 

( ) ( )
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2
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The t bK M M×  matrix pG  is constructed as 
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1 11 1
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Thereafter, the sub-block codeword matrix pG  for 
1, 2, ,p P= …  are concatenated as follows 

 1 2

TT T T
P  C = G G G"  (21) 

 
5. Results and Discussion 
 

In this section, the STF coded MIMO multiband 
UWB systems were simulated to verify the 
implementation concept and demonstrate their 
performances for the IEEE 802.15.SG3a UWB channel 
models, i.e., CM1 and CM4. Each OFDM symbol has 
N = 128 subcarriers for the subband bandwidth of 528 
MHz, which consists of a guard time of length 

GT = 70.1 ns and the information duration FFTT = 242.4 
ns. The guard time contains a cyclic prefix of length 

CPT = 60.6 ns, plus an initial interval of length 

GIT = 9.5 ns. Therefore, the OFDM symbol duration 
becomes SYMT = 312.5 ns. 

We first consider the case where coding is 
performed over a single OFDM block, i.e., 1bM = , 
and then the case where the STF codes are simplified 
to the SF codes. We also have compared our proposed 
STF codes with other coding techniques in the 
literature for both coded and uncoded schemes. The 
three proposed STF codes include the 4× 2 rate-1 R-
QPSK STF code, the 4× 2 rate-2 pcu R-BPSK STF 
code which is obtained by rotating BPSK signal 
constellation with the angle of φ : where 0, 16φ π=  
and 4π , and the 2× 2 rate-2 pcu R-BPSK STF code. 
These STF codes with 1bM =  are compared to four 
known SF codes, namely the 4× 2 rate-1 QPSK SF 
code [7], the 4× 2 high rate BPSK SF code with rate-2 
pcu [8], the 4× 2 uncoded QPSK with rate-1 pcu and 
the 4× 2 uncoded BPSK with rate-2 pcu. Thus, the 
spectral efficiency equals to 2 bits/sec/Hz which is the 
same as all other codes under investigation. These 
systems achieve the data rate (without channel coding) 
of 256 bits/312.5 ns = 819.2 Mbits/s. 

Simulation was done under different channel 
condition to observe the performance of the system. 
Some key parameters for two different environmental 
scenarios are provided as follows: 

 
• With CM1, 0.0233,Λ = 2.5,λ = 7.1,Γ = 4.3.γ =  
• With CM4, 0.0667,Λ = 2.1,λ = 24,Γ = 12.γ =  
 

In order to illustrate the performance of the 
aforementioned SF codes, we present the simulation 
results of the average symbol error rate (SER) curves 

as a function of Es/N0 in dB, in which Es is the symbol 
energy and N0 is noise spectral density. 

Figure 4 depicts the performance of all coding 
approaches in CM1 channel model, which is 
characterized as the LOS multipath channel. Let us 
consider the case where tM = 2, rM = 1. We have 
verified that the performances of the proposed rate-1 
R-QPSK SF code and rate-1 QPSK SF code [7] are 
approximately the same. They perform better than the 
uncoded QPSK and uncoded BPSK by 6.8 dB and 2.7 
dB respectively at a SER of 5 × 10–3. This implies that 
the diversity advantage can be obtained with the 
information jointly encoded across OFDM subcarrier. 
In the second scenario, SF codes with symbol rate-2 
pcu are considered. It can be seen that the proposed 
rate-2 R-BPSK SF code with the angle of 0φ =  
outperform the R-BPSK SF code with the angle of 

4φ π=  by about 0.6 dB at a SER of 1× 10–4, and the 
performance gain of R-BPSK SF code with the angle 
of 0φ =  has a slightly improvement over the case of 

16φ π= . This means that the rotation angle φ  should 
be set as small as possible to maximize the coding 
advantage. Notice that the performance of the SF codes 
for both the R-BPSK with angle of 0φ =  and the 
conventional high rate BPSK [8] are approximately the 
same. Nevertheless, the proposed R-BPSK SF code 
with rate-2 pcu requires the encoding complexity of 

about ( )28 2t tP M K M K −   FLOPS (floating point 

operations) which is slightly less than the 
computational complexity of the conventional high rate 
BPSK SF code with rate-2 pcu algorithm at the same 
bits/symbol rate, which is of about 

( )28 4t tP M K M K +   FLOPS. 
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Figure 4. Performance comparison of SF codes in 

coded MISO-OFDM system for CM1 channel 
model. 

152



2 4 8 16 32 64 128 256
10

3

10
4

10
5

10
6

log(M
t
K)

lo
g(

flo
ps

/b
lo

ck
s)

conventional scheme [8]
proposed scheme

 
Figure 5. Encoding complexity for each scheme. 

 
Figure5 demonstrates the computational complexity 

as the function of tM K . In this example, we choose 
block length parameters 2tM =  and 4K =  for the 
sake of decoding complexity. As a result the proposed 
SF scheme which achieves the full diversity with 
symbol rate-2 pcu can be considered as another 
alternative codes that can achieve the full diversity 
with symbol rate-2 pcu with slight complexity 
reduction. 

As the dimension of the rotational matrix M  
increases, i.e., 2 8tM K ≥ , it could not guarantee ,minpd  
to be maximized [14], Thus, we reduce the sensitivity 
of coding gain warranted by proposing another 
scheme: the 2× 2 R-BPSK SF code with 4φ π= . It is 
shown that for the same spectral efficiency, the 
proposed 2× 2 SF code achieves half diversity gain 
with rate-2 pcu compared to our previously proposed 
scheme: the 4× 2 R-BPSK SF code with the angle of 

4φ π= , for instance a difference of 1 dB is observed 
at a SER of 2× 10–4. 

Figure 6 illustrates the performance comparison of 
the SF block codes in CM4 channel model. The results 
show that their performance exhibit similar behavior as 
found in CM1 channel model. Figure 7 provides the 
simulation results of the SF coded OFDM systems with 
2Tx1Rx. There is clear evidence that the performance 
gain obtained in CM4 is superior to that in CM1 
systems regardless of SF codes. When we consider a 
case of rate-1 SF codes, there are performance 
improvements by about 2.5 dB at a SER of 3 × 10–4. In 
case of rate-2 SF codes, they have improvement of 
about 3 dB at a SER of 3× 10–4. These results show 
that all SF codes in this study are more effective when 
applied to channel condition as CM4 (extreme NLOS 
multipath channel) than CM1 (LOS with smaller rms 
delay spread). 

From Figure 8, it is apparent that the performances 
of SF uncoded multiband UWB systems for the IEEE 

CM1 and CM4 scenarios are almost the same. In both 
cases, at the same spectral efficiency of 2 bits/sec/Hz, a 
4× 2 uncoded BPSK with rate-2 pcu can offer superior 
coding gain compared to a 4× 2 uncoded QPSK with 
rate-1 pcu by about 3 dB at a SER of 10–2. 

The frequency response of CM1 and CM4 channels 
in term of magnitude response are given in Figure 9–10 
for discussion purpose. Based on the above simulation 
results, we can make some observations. The RMS 
delay spread of the channel has a significant effect on 
the SF code performance. If the delays of the paths are 
large with respect to one OFDM block period, i.e., 

CM1τ = 6 ηsec and CM4τ = 25 ηsec, there will be fast 
variations in the spectrum of the channel impulse 
response. Therefore, the probability of simultaneous 
deep fades in adjacent subcarriers will be smaller and 
the channel will cause performance improvement, also 
called extrinsic diversity product in multipath fading 
channels with a longer delay spread. 
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Figure 6. Performance comparison of SF codes in 

coded MISO-OFDM system for CM4 channel 
model. 
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Figure 7. Performance comparison of SF codes in 
coded MISO-OFDM system for different channel 

models, CM1 and CM4. 
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Figure 8. Performance comparison of SF codes in 
uncoded MISO-OFDM system for CM1 and CM4 

channel models. 
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Figure 9. The average amplitude of fading for 

CM1 channel model. 
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Figure 10. The average amplitude of fading for 

CM4 channel model. 
 

Figure 11 depicts the performance of some SF block 
codes with random permutation for CM4 channel 
environment. We first consider the cases where 

2,tM = 1rM = . It can be seen that the performances 
of the proposed rate-2 R-BPSK SF code and high rate 
BPSK SF code [8] are approximately the same. They 

perform better than the rate-1 QPSK SF code [7] and 
rate-1 R-QPSK SF code by about 4.3 dB at SER of 
5× 10–5, indicating substantial improvement. The 
introduction of random interleaver to our proposed 
rate-2 R-BPSK SF code with the angle of 0φ =  has 
resulted in further gain by 1-4 dB depending on the 
value of SNR. Next consider the cases where 

2,tM = 2rM = . In this investigation, the maximal 
ratio combining (MRC) technique is used to achieve 
maximal receive diversity. For all those SF codes 
without interleaver, approximately 6 dB receive 
antenna gain is achieved with 2 receive antennas. 
While for SF codes with interleaver, the receive 
antenna gain is slightly less. 

In Figure 12, we compare the performance of STF 
coded multiband UWB system for different OFDM 
blocks. Here, we employ the proposed rate-2 STF code 
with bM = 1, 2 and 4. Then, the spectral efficiency of 
the resulting STF code is 2, 1 and 0.5 bit/sec/Hz 
(omitting the cyclic prefix and guard interval) for 

bM = 1, 2 and 4, respectively. We can see that by 
jointly coding over multiple OFDM blocks, STF coded 
UWB system has a SER performance curve that is 
steeper than that of UWB system without jointly 
encoding. By a technique of jointly coding across 
spatial, temporal and frequency domains in 
combination with random permutation, the SER 
performance gap is decreasing with the increasing of 

bM . This is the same as both 2,tM = 1rM =  and 
2,tM = 2rM =  cases.  
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Figure 11. Performance comparison of SF codes 
with permutation in coded MIMO-OFDM system 

for CM4 channel model. 
 

154



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

E
s
/N

0
 (dB)

S
E

R

 

 

2Tx-1Rx

2Tx-2Rx

Mb=1

Mb=2

Mb=4

Intlv Mb=1

Intlv Mb=2

Intlv Mb=4

MRC Mb=1

MRC Mb=2

MRC Mb=4

MRC Intlv Mb=1

MRC Intlv Mb=2

MRC Intlv Mb=4

 
Figure 12. Performance comparison of STF codes 
with permutation in coded MIMO-OFDM system 

for CM4 channel model. 
 
6. Conclusion 
 

In this paper, we propose the STF code structures 
that can achieve symbols rate-2 pcu in MIMO-
Multiband UWB system with IEEE 802.15.SG3a 
channel models. By using ML decoder, the 
performance of our STF codes are always better or at 
least as good as existing known code counterparts, 
especially in the NLOS multipath scenario, without 
spending addition power or bandwidth consumption. It 
is then shown that by increasing the number of jointly 
encoded subcarriers, the system performance can be 
improved, while the uncoded STF codes cannot gain 
from the multipath diversity of UWB channels. In 
addition we have shown that the system performance 
depends on the correlation in the channel frequency 
response among different subcarriers. Based on the 
comparison between CM1 and CM4, in the moderate-
to-high SNR regions of extreme NLOS multipath 
channel, all STF coded schemes have steeper 
performance curves than that of the codes under LOS 
multipath environment and the performance gains are 
more noticeable at high SNR regions. The simulation 
results showed that the random permutation is a useful 
scheme in further improving the performance by 1-4 
dB depending on the level of SNR. Note also that the 
employment of STF coding in combination with MRC 
and permutation techniques is able to increase diversity 
advantage significantly. 
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