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 This thesis proposes the system with Differential Space-Time Block-Coded OFDM 
(DSTBC-OFDM) in frequency-selective fading channels. The purpose of this method is to 
provide the better performance, in bit error rate (BER) aspect, than the system with only 
DSTBC in the same channels. The proposed system uses the OFDM advantage that has 
guard time for each symbol to prevent intersymbol interference (ISI). If the channels cause 
delay spread that is not larger than the guard time, ISI will not happen. Therefore, by 
exploiting OFDM, a frequency-selective fading channel is transformed, with respect to 
subcarriers, into parallel flat-fading subchannels. There are two methods of the proposed 
system, which are both different in coding of each subcarrier and detection of receiver.  
 

 According to the computer simulation results, both methods of the proposed 
system provide the better BER performance than the system with only DSTBC when 2, 3 
and 4 transmit antennas with bit rate of 1.0, 1.5 and 2.0 b/s/Hz unitary group codes. 
Although, the complexity of the proposed system in both methods is higher, but it is 
acceptable. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในโลกปจจุบันการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีบทบาทและความสําคัญมากขึ้น โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่งถูกพัฒนาใหสามารถสงสัญญาณเสียงและรองรับบริการ
มัลติมีเดียตาง ๆ ที่จะมีข้ึนในอนาคตได แตเนื่องจากวาระบบการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีปญหา
สําคัญก็คือ การสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสายไดรับผลกระทบอยางมากจากปรากฏการณ
คลื่นหลายวิถี (Multipath) และปรากฏการณเฟดดิง (Fading) สงผลใหคลื่นที่สงผานชองสัญญาณ
ไรสายถูกลดทอนขนาด และหนวงเวลาถึงปลายทางอยางสุม ทําใหการรับสงขอมูลเกิดความ
ผิดพลาดขึ้น  จึงทําใหตองนําเอาวิธีการตาง ๆ มาใช เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้น  ซึ่งไดเวอรซิตี 
(Diversity) ก็เปนวิธีการหนึ่งที่นํามาใช เพื่อลดผลกระทบจากปรากฏการณเหลานี้   

 ไดเวอรซิตีมีอยูหลายวิธีดวยกัน เชน ไดเวอรซิตีทางเวลา (Time Diversity) ไดเวอรซิตีทาง
ความถี่ (Frequency Diversity)  ไดเวอรซิตีทางดานรับ (Receive Diversity) และไดเวอรซิตีทาง
ดานสง (Transmit Diversity) เปนตน    อยางไรก็ตามทั้งวิธีไดเวอรซิตีทางเวลาและไดเวอรซิตีทาง
ความถี่ตองการแบนดวิดทที่เพิ่มข้ึน เพื่อใหไดอัตราบิต (Bit Rate) เทาเดิม สวนวิธีไดเวอรซิตีทาง
ดานรับนั้นจะเปนการเพิ่มความซับซอนในการออกแบบ และความซับซอนของวงจรที่ดานรับ 
ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับสถานีเคลื่อนที่  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไดเวอรซิตีวิธีอ่ืน ๆ 
พบวาวิธีไดเวอรซิตีทางดานสงเปนวิธีที่นาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการลดผล 
กระทบของเฟดดิง โดยที่ไมตองการแบนดวิดทและความซับซอนในการออกแบบที่เพิ่มข้ึน [1] 

การเขารหัสปริภูมิ-เวลา (Space-Time Coding) เปนวิธีที่อยูบนพื้นฐานของวิธีไดเวอรซิตี
ทางดานสง ซึ่งวิธีการเขารหัสปริภูมิ-เวลานั้น รวมเอาการออกแบบรหัสชองสัญญาณและการใช
สายอากาศหลายตัวเขาดวยกัน โดยจะใชสายอากาศสงหลาย ๆ ตัว และสายอากาศรับตัวเดียว
หรือหลาย ๆ ตัว รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา โดยอาศัยหลักการที่วา ถาหากตัง้สายอากาศสง
และรับในปริภูมิใหมีความอิสระเชิงปริภูมิแลว สัญญาณจากสายอากาศสงแตละตัวที่สงไปยัง
สายอากาศรับแตละตัว จะตองไดรับผลกระทบจากเฟดดิงที่แตกตางกัน เพื่อใหขาวสารที่ถูกสงไป 
ณ เวลาหนึ่ง ๆ ในแตละเสนทางจะไมถูกรบกวนจนทําใหสูญเสียไปพรอมกันหมดทุกเสนทาง 
ดังนั้นการเขารหัสปริภูมิ-เวลาจึงมีประสิทธิภาพในการชวยลดผลระทบของเฟดดิง ทําใหระบบการ
ส่ือสารแบบไรสายมีสมรรถนะที่ดีข้ึน 
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การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส (Space-Time Trellis Coding : STTC) ในงานวิจัย
อางอิง [2] เปนเทคนิคไดเวอรซิตีทางดานสงที่มีประสิทธิภาพในการลดผลกระทบของเฟดดิง แตมี
ขอเสียคือ สําหรับจํานวนสายอากาศสงคงที่แลว ความซับซอนในการถอดรหัสของรหัสปริภูมิ-เวลา
แบบเทรลลิสจะเพิ่มข้ึนอยางเอกซโพเนนเชียลตามอัตราการสง (Transmission Rate)  ดังนั้นจึงมี
การนําเสนอรหัสที่มีความซับซอนในการถอดรหัสนอยกวารหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส คือ การ
เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (Space-Time.Block.Coding.:.STBC) [3,.4] อยางไรก็ตาม
เนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกออกแบบโดยอาศัยสมมติฐานหลัก 2 ขอ คือ 1) ชองสัญญาณ
มีเฟดดิงแบบราบ (Flat Fading) หรืออีกนัยหนึ่งคือ ชองสัญญาณไมมีการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Intersymbol Interference : ISI)  2) สัญญาณจากสายอากาศสงแตละตัว ที่สงไปยัง
สายอากาศรับแตละตัว จะตองไดรับผลกระทบจากเฟดดิงที่แตกตางกัน   ดังนั้นหากชองสัญญาณ
มี เฟดดิงแบบเลือกความถี่  (Frequency-selective.Fading) หรือมีการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ การใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเพียงอยางเดียวจึงไมเปนไปตามสมมติฐานขอที่หนึ่ง 
เปนผลใหการรับสงขอมูลนั้นเกิดความผิดพลาดขึ้นได เพื่อใหสามารถใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบ
บล็อกในชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ได จึงนําเอารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกมาใช
รวมกับวิธีการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือ โอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing : OFDM) ดังรูปที่ 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูม ิ-เวลารวมกับ OFDM  

 
โอเอฟดีเอ็ม ก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใชลดผลกระทบของดีเลยสเปรดเนื่องจากคลื่น

หลายวิถีและเฟดดิงได  ทั้งนี้เนื่องจากโอเอฟดีเอ็มเปนการสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห โดยที่

Output symbols

OFDM Modulation
Input symbols Space-Time CP S/P IDFT P/S Insertion Encoder

Channel

CP Space-TimeP/S DFT S/PDecoder Removal 
OFDM Demodulation 
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ขอมูลจะถูกสงไปกับคลื่นพาหยอยจํานวนหนึ่งดวยอัตราบิตที่ต่ํากวากรณีที่ใชคลื่นพาหเดียว ทําให
สัญลักษณแตละสัญลักษณมีชวงเวลาที่ยาวขึ้น ดังนั้นโอเอฟดีเอ็มจึงมีขอดีคือ ชวยเพิ่มความ
ทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ [5]  กลาวคือถาเกิดการรบกวนจากเฟดดิงเชนนี้ก็จะสงผลตอ
สัญญาณเพียงบางสวนของโอเอฟดีเอ็มเทานั้น ในขณะที่จะเกิดกับสัญญาณทั้งหมดในกรณีของ
คลื่นพาหเดียว นอกจากนี้โอเอฟดีเอ็มยังมีการใสเวลาคุม (Guard Time) เพื่อปองกันการแทรก
สอดระหวางสัญลักษณอีกดวย  ดังนั้นจะเห็นวาการนําเอารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกมาใชรวม 
กับโอเอฟดีเอ็มในชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ จะทําใหสมมติฐานขอที่หนึ่งเปนจริง  

เนื่องมาจากเฟดดิงสงผลทําใหสัญญาณที่ภาครับไดรับมีความผิดเพี้ยนไป ทั้งในแงของ    
แอมพลิจูดที่ถูกลดทอนลง และเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหไดสมรรถนะที่
ดีที่สุด ภาครับจําเปนตองมีการซิงโครไนซเฟส (Phase.Synchronization) หรือ การประมาณคา
ชองสัญญาณ (Channel.Estimation).ที่ถูกตอง เพื่อใชตรวจหาสัญญาณที่ถูกตองที่ถูกสงมา 
วิธีการเชนนี้เรียกวา การตรวจจับแบบรวมนัย (Coherent.Detection) อยางไรก็ตามเนื่องจากการ
ประมาณคาชองสัญญาณทําไดโดยการสงลําดับเทรนนิ่ง (Training.Sequence).หรือการใช
เทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนที่ภาครับ  ซึ่งในกรณีที่ใชลําดับเทรนนิ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพ
ของการใชแบนดวิดทลดลง ขณะที่การใชเทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนที่ภาครับนั้นทําให
คาใชจาย และความซับซอนของอุปกรณในระบบเพิ่มข้ึน 

วิธีการที่สามารถนํามาใชแทนการตรวจจับแบบรวมนัย คือ วิธีการตรวจจับแบบไมรวมนัย 
(Noncoherent.Detection) โดยการตรวจจับแบบไมรวมนัยที่นิยมใช คือ การเขารหัสเชิงผลตาง 
(Differential Encoding).ที่ภาคสง หลังจากสัญญาณถูกมอดูเลตทางเฟสแลว วิธีนี้ทําใหขาวสาร
ถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณที่อยูติดกัน ซึ่งทางภาครับสามารถตรวจจับ
ขาวสาร โดยการหาผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณกอนหนาและสัญลักษณปจจุบันที่รับได 
เรียกวิธีการนี้วา การตรวจจับเชิงผลตาง (Differential.Detection)..ซึ่งจะเห็นวาวิธีการนี้ไม
จําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณ    ดังนั้นการตรวจจับแบบไมรวมนัยจึงมีความซับซอน
นอยกวาการตรวจจับแบบรวมนัย การนําเอาการตรวจจับเชิงผลตางมาใชรวมกับหลักการของ
ปริภูมิ-เวลามีอยูในงานวิจัย [6-7]  โดยเฉพาะในงานวิจัยอางอิง [7] นําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกมาใชรวมกับการเขารหัสและการตรวจจับเชิงผลตาง ซึ่งเรียกวิธีการนี้วา การเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Space-Time Block Coding : DSTBC) 
เนื่องจากวิธีนี้ไมจําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลว จึงทําใหระบบที่ได
มีความซับซอนไมมากนัก แตยังคงใหผลที่สามารถยอมรับได 
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 งานวิจัยอางอิงที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลารวมกับโอเอฟดีเอ็มที่ไดมีการเสนอมา [8]-[10]
จะสมมติใหเปนการตรวจจับแบบรวมนัย ซ่ึงจําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณโดยการใช
ลําดับเทรนนิ่ง สงผลใหประสิทธิภาพของการใชแบนดวิดทลดลง และมีความซับซอนของอุปกรณ
ในระบบเพิ่มข้ึน  เพื่อแกไขปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการตรวจจับแบบไมรวมนัย โดย
นําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลมาใชรวมกับโอเอฟดีเอ็ม สําหรับ
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
 
1.2  แนวทางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้จะใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล รวมกับวิธีการ 
มัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉาก หรือ โอเอฟดีเอ็ม  โดยจะพิจารณากรณีชองสัญญาณมี    
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ เนื่องจากการนําโอเอฟดีเอ็มมาใชกับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือก
ความถี่เปรียบเสมือนการแปลงชองสัญญาณเปนชองสัญญาณยอย (Subchannel).ที่ขนานกัน
ตามจํานวนคลื่นพาหยอย ซึ่งชองสัญญาณยอยเหลานี้มีเฟดดิงแบบราบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอ
ใหนําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล มาใชกับชองสัญญาณยอยในแต
ละคลื่นพาหยอยนี้ เพื่อใหไดระบบที่ไมจําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณ ทําใหสามารถ
ลดความซับซอนในสวนนี้ลงไปได บล็อกไดอะแกรมของระบบที่เสนอ แสดงไดดังรูปที่ 1.2 

 

OFDM Modulation 
Input symbols CP DSTBC Symbol P/SS/P IDFT Insertion Encoder Order

Frequency-
selective
Channel

Output symbols CP DSTBC SymbolP/S DFT S/P Removal Decoder De-Order
OFDM Demodulation  

รูปที่ 1.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบ DSBC-OFDM ทีเ่สนอ 
 

จากรูปบล็อกไดอะแกรมของภาคสงและภาครับของระบบ DSBC-OFDM ทางดานภาคสง
ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล โดยตัวเขารหัสแบบขนานใหกับแตละ
คลื่นพาหยอย จากนั้นทําการจัดลําดับของสัญลักษณ แลวจึงทํา IFFT แปลงสัญลักษณแบบขนาน
กลับมาเปนแบบอนุกรม และทําการเติม Cyclic Prefix เพื่อมัลติเพลกซเปนโอเอฟดีเอ็ม จากนั้น  
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โอเอฟดีเอ็มที่ไดจะถูกสงผานสายอากาศแตละตัวไปในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
ดานภาครับทํากระบวนการกลับกันกับทางดานภาคสง และใชตัวตรวจจับแบบ ML.(Maximum-
likelihood Detector) ในการตรวจจับขาวสาร โดยการหาผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณบล็อก
กอนหนาและสัญลักษณบล็อกปจจุบันที่ไดรับ ซึ่งจะเห็นวาวิธีการดังกลาวนี้ไมจําเปนตองมีการ
ประมาณคาชองสัญญาณนั่นเอง  

 
1.3  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1..เพื่อศึกษาหาแนวทางที่จะนําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลมา
ใชรวมกับโอเอฟดีเอ็ม สําหรับการสื่อสารแบบไรสายที่ชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบเลือกความถี่  

2..วิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล
รวมกับโอเอฟดีเอ็มในแงของอัตราบิตผิดพลาด (BER) และความซับซอนทางการคํานวณ 

 
1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1..เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวม 
กับโอเอฟดีเอ็ม ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 

2..เปรียบเทียบสมรรถนะระบบในแงของอัตราบิตผิดพลาด  (BER)  และความซับซอนทางการ
คํานวณของระบบที่เสนอกับอีก 2 ระบบ ไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิง 
ดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว  และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดี
เอ็ม 
 
1.5  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาหลักการของโอเอฟดีเอ็ม และเทคโนโลยีปริภูมิ-เวลา รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2..ศึกษาวิธีการที่จะนําเอาการเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลมาใชรวมกับ

โอเอฟดีเอ็ม ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
3. เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่เสนอ 
4. เปรียบเทียบ วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล 
5. รวบรวมขอมูลที่ไดทั้งหมดเพื่อจัดทําวิทยานิพนธ 
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1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดระบบที่ใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ มีสมรรถนะที่ดีข้ึนในแงของอัตราบิตผิด 

พลาด และมีความซับซอนไมมากนัก  
 
1.7  เคาโครงของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 
บทที่ 1 บทนํา : มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมา ความสําคัญของปญหาในระบบสื่อสาร

แบบไรสายและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ แนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต
ของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี : จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีของโอเอฟดีเอ็ม การเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก    การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล      ชองสัญญาณ
เฟดดิง และแบบจําลองของชองสัญญาณ  
 บทที่ 3 ระบบที่เสนอ : มีเนื้อหาประกอบดวยหลักการ   แบบจําลอง  และวิธีการของระบบ
ที่เสนอ  ในสวนทายของบทนี้จะวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบตาง ๆ ไดแก ระบบ
ที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว ระบบที่ใชการเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม และสุดทายวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของ
ระบบที่เสนอ  
 บทที่.4.ผลการจําลองแบบ.:.ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบ  (Simulation).ของระบบที่
เสนอ โดยใชคอมพิวเตอร  เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาด  รวมทั้งพิจารณา
ถึงความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของแตละระบบที่นํามาพิจารณา 
 บทที่ 5 สรุป : บทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาในวิทยานิพนธ อันประกอบดวย 
สมรรถนะที่เพิ่มข้ึนของระบบที่เสนอ ความซับซอนของระบบที่เสนอ และสุดทายเปนขอเสนอแนะ
และแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 

 
 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

 บทนี้กลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก
เชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ อันไดแก     
โอเอฟดีเอ็ม  การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก. การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอ-
เรนเชียล  ชองสัญญาณเฟดดิง  และแบบจําลองของชองสัญญาณ 
 

2.1 โอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM) [5] 
 การมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือโอเอฟดีเอ็ม เปนการสงสัญญาณแบบ
หลายคลื่นพาหรูปแบบหนึ่งที่ใชหลักการสงสัญญาณแบบขนาน (Parallel).ทางความถี่โดยขอมูล
จะถูกสงไปกับคลื่นพาหยอย (Subcarrier).จํานวนหนึ่งดวยอัตราบิตที่ตํ่ากวากรณีที่ใชคลื่นพาห
เดียว ขอดีของโอเอฟดีเอ็มก็คือ ชวยเพิ่มความทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เนื่องจากการ
รบกวนเชนนี้สงผลตอสัญญาณเพียงบางสวนของโอเอฟดีเอ็มเทานั้น ในขณะที่จะเกิดกับสัญญาณ
ทั้งหมดในกรณีของคลื่นพาหเดียว  
 การสงสัญญาณแบบขนานทางความถี่โดยทั่วไปนั้น แตละชองสัญญาณจะใชแถบความถี่
ที่ไมซอนทับกัน (Overlapping).เพื่อปองกันการรบกวนซึ่งกันและกัน โดยแตละชองสัญญาณมีการ
มอดูเลตแยกจากกันแลวจึงคอยนําไปทําการมัลติเพลกซภายหลัง..จากการที่แถบความถี่ไม
ซอนทับกันนั้นแมจะดีสําหรับการปองกันการรบกวน แตเปนการใชแถบความถี่ที่ไมมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่ประยุกตใชการสงสัญญาณแบบขนานกับการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่ 
(Frequency Division Multiplexing : FDM) โดยยอมใหมีการซอนทับกันของแถบความถี่ได ทําให
ลดแถบความถี่ที่ตองใชได ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเพื่อตัดการรบกวนจากการซอนทับกันของแถบ
ความถี่ แตละคลื่นพาหยอยจึงตองตั้งฉาก (Orthogonal).ซึ่งกันและกัน 

FDM Frequency 

Saving of bandwidth 

OFDM Frequency 

 
รูปที่ 2.1  หลักการของสัญญาณโอเอฟดเีอ็ม  
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 กลาวโดยสรุปแล บงกระแสขอมูล.(Data 
tream

วหลักการสําคัญของโอเอฟดีเอ็ม.ก็คือการแ
S ).ซึ่งมีความเร็วสูงเปนกระแสหลาย ๆ สวนที่มีความเร็วต่ํากวาแลวสงแบบขนานกันไปกับ
คลื่นพาหยอยจํานวนหนึ่ง การทําเชนนี้ทําใหชวงเวลาของแตละสัญลักษณมากขึ้น ดังนั้นการ
รบกวนทางเวลาที่เกิดจากคลื่นหลายวิถีจึงมีคาลดลง นอกจากนี้ยังมีการใสเวลาคุม.(Guard 
Time) เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol Interference : ISI).รวมทั้งมี
การเติม Cyclic Prefix (CP) เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางความถี่ (Intercarrier Interference 
: ICI) โดยการเติมสัญญาณเขาไปในชวงเวลาคุมดวย ซึ่งการทําเชนนี้จะทําใหแตละคลื่นพาหมี
จํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มในชวงของการอินทิเกรต เปนผลใหสามารถคงความตั้งฉากในทาง
คณิตศาสตรระหวางแตละคลื่นพาหได ตอไปจะกลาวถึงการอธิบายการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม
ดวยสมการทางคณิตศาสตร และกระบวนการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
 
  2.1.1 อธิบายการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มดวยสมการทางคณติศาสตร  

ึ่งแตละ
ลื่นพา

 สัญญาณโอเอฟดีเอ็ม.ประกอบดวยผลรวมของคลื่นพาหยอยหลาย ๆ คลื่น ซ
ค หยอยอาจถูกมอดูเลตโดยใชการมอดูเลตเชิงเลขทางเฟส (Phase Shift Keying : PSK) 
หรือ แบบคิวเอเอ็ม (Quadrature Amplitude Modulation : QAM).มากอนแลว  ถาให di เปน
สัญลักษณคิวเอเอ็มเชิงซอน  Ns.เปนจํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใช...T.เปนชวงเวลาของ
สัญลักษณ (Symbol Duration) และ fc เปนความถี่ของคลื่นพาห  จะสามารถเขียนเปนสัญลักษณ
ของโอเอฟดีเอ็มหนึ่งสัญลักษณที่เร่ิมตนที่เวลา stt =  ไดดังสมการที่ (2.1) 
 

Ns 

            , )))(5.0(2exp(Re)(
1

2

2

2/ Tttttt
T

ifjdts ss
Ni

scNi
s

s
+≤≤











 −

+
−= ∑

−
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+ π       (2.1) 

 

เพื่อความงายจึงมักเขียนสมการในรูปของสัญญาณเบสแบนดเชิงซอน (Complex Baseband) 

        

แต
ดังสมการที่ (2.2) 
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โดยสวนจริงและสวนจินตภาพในสมการที่ (2.2).จะเปนสวนอินเฟส (In-phase).และ  
ควอเดรเจอร (Quadrature).ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มตามลําดับ ซึ่งจะถูกคูณดวยฟงกชันโคไซน 
และฟงกชันไซนที่ความถี่ของคลื่นพาห (fc) เพื่อสรางเปนสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในข้ันสุดทาย  
กระบวนการดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.2 

 

                
รูปที่ 2.2 การสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 

       

รูปที่ 2.3 ตัวอยางของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มที่มีคลืน่พาหยอย 4 คลื่น 
 

จากรูปที่ 2.3 เปนตัวอยางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในทางเวลา ที่มีคลื่นพาหยอย 4 คลื่น 
มีเฟส และแอมพลิจูดเทากัน  ซึ่งจริง ๆ แลวคลื่นพาหยอยทั้งหมดจะตองรวมกันเปนรูปเดียว แตใน
ที่นี้ไดแยกเปนสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอย  เพื่อที่จะใหเห็นวาแตละคลื่นพาหยอยจะตองมี
จํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มในชวงเวลา T  โดยที่คลื่นพาหยอยที่อยูติดกันจะมีจํานวนลูกคลื่น

Serial 
to 

Parallel 
QAM data OFDM 

signal 

) T / ) s ( t exp( j − Nπ  s t − 

) / ) ) ( t 2− (π  N s t−  s exp( j T 
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ตางกัน 1 ลูก  สาเหตุที่ตองเปนเชนนี้ก็เพื่อคงคุณสมบัติการตั้งฉากระหวางกันของแตละคลื่นพาห
ยอยนั่นเอง  

 ยกตัวอยางเชน คลื่นพาหยอยที่ k  ถูกดีมอดูเลตโดยทําการ.Downconvert สัญญาณที่มี
ความถี่ k/T  แลวอินทิเกรตบนชวงเวลา T   แสดงไดดังสมการที่ (2.3)  

  

∑ ∫

∫ ∑
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        (2.3) 

 

จะเห็นวาในการดีมอดูเลตคลื่นพาหยอยที่ k   จากการอินทิเกรตจะไดเอาตพุตที่ตองการ
คือ  (คูณดวยคาคงที่ T )  สวนที่คลื่นพาหยอยอื่น ๆ ผลลัพธของการอินทิเกรตจะเทากับ
ศูนย   เนื่องจากเทอมผลตางของความถี่ 

2/sNkd +

Tki /)( −  ทําใหเกิดจํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มใน
ชวงเวลา T  ของการอินทิเกรต ดังนั้นผลลัพธของการอินทิเกรตจึงเทากับศูนยเสมอ 
 สมการที่ (2.2) นั้นจริง ๆ แลวก็คือ การแปลงฟูริเยรผกผัน (Inverse Fourier Transform) 
ของสัญญาณอินพุตคิวเอเอ็มทั้ง Ns.ตัว ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปดิสครีตทางเวลา.(Time 
Discrete) โดยใชการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) 
แลวจะไดดังสมการที่.(2.4).โดยที่เวลา t.ในสมการที่.(2.2).ถูกแทนดวยแซมเปล n..ในทาง
ปฏิบัติการแปลงนี้จะใช  IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).ในการคํานวณ 
 

               )2exp()(
1

0
∑
−

=
=

sN

i
i N

injdns π                    (2.4) 

 
2.1.2 กระบวนการสรางสญัญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถสรางขึ้นจากการทํา IFFT โดยในขั้นแรกขอมูลจะถูกทําการ
เขารหัสเพื่อแกไขบิตที่ผิดพลาด และทําการวางสลับ (Interleaving).เพื่อปองกันความผิดพลาด
แบบเบิรสต (Burst error).แลวทําการแม็พ (Mapping).เปนสัญลักษณคิวเอเอ็ม.จากนั้นนําไปทํา 
IFFT แบบขนานตามจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใช  หลังจากนั้นสัญญาณที่อยูในรูปขนานนี้จะถูกจัด
ใหมใหอยูในรูปอนุกรมอีกครั้ง เพื่อที่จะเติมเวลาคุมที่มี.Cyclic.Prefix.ทายสุดสัญญาณในรูป
ดิจิตอลเหลานี้ก็จะถูกแปลงใหอยูในรูปแอนะลอกเพื่อสงไปที่ปลายทาง   
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สวนที่ภาครับหลังจากผานสวนอารเอฟ.(RF.Part).แลว.ก็จะทําการแปลงสัญญาณในรูป
แอนะลอกใหอยูในรูปดิจิตอล จากนั้นทํากรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล.(Digital.Signal.Processing) 
เพื่อตรวจหาเวลาของสัญลักษณ.(Symbol.Timing).และความถี่ออฟเซต.(Frequency.Offset)  
สวนกระบวนการที่เหลือจะทํากลับกันกับทางภาคสง .กระบวนการทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

RF TX 

DAC Binary 
QAM input Encoding Interleaving Add Mapping data Parallel Cyclic to serial Prefix 

IFFT (TX) 
FFT (RX) 

Remove Serial to Cyclic Binary parallel QAM Prefix output Decoding Deinterleaving Demapping data 
Timing and 

Synchronization 

RF RX ADC 

 

รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมภาคสงและภาครับของโอเอฟดีเอ็ม 
 

2.2 รหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อก (Space-Time Block Code : STBC) [7]  
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก รวมเอาการออกแบบรหัสชองสัญญาณแบบบล็อก
และการใชสายอากาศหลายตัวเขาดวยกัน โดยจะใชสายอากาศสงหลาย ๆ ตัว และสายอากาศรับ
ตัวเดียวหรือหลาย ๆ ตัว รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของ
ระบบ  พิจารณาการเขารหัสปริภูมิ -เวลาแบบบล็อกกรณีภาครับมี .CSI.(Channel.State 
Information).โดยสมบูรณ และพิจารณาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกกรณีภาครับไมมี CSI  
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2.2.1 แบบจาํลองของระบบ  
 

11h

rth

ijh

kc1

kc2

tkc

M M

ky1

ky2

rky

Encoder

TimeSpace −

Antennas

Transmit

Antennas

Receive

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองของระบบ 
 

 พิจารณาแบบจําลองของระบบในรูปที่ 2.5  ขอมูลถูกสงจากสายอากาศสงจํานวน t ตัว  
ไปยังสายอากาศรับจํานวน r ตัว  ซึ่งที่ภาคสงจะทําการเขารหัสขอมูลดวยตัวเขารหัสแบบขนาน
จํานวน t ตัว จากนั้นจึงทําการมอดูเลตแลวสงออกไปดวยสายอากาศสงของตัวเขารหัสตัวนั้น ๆ 
โดยสงไปพรอมกันทุกสายอากาศสง ในสวนของภาครับสัญญาณที่ไดรับจะเปนการทับซอน 
(Superposition).ของสัญญาณ t สัญญาณ ซึ่งไดรับผลกระทบจากเฟดดิงและสัญญาณรบกวน  
ในที่นี้สมมติใหชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบราบ.(Flat.Fading).กลาวคือ คาของพารามิเตอร
ชองสัญญาณมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงสําหรับแตละบล็อกขอมูล และคาของดีเลยสเปรดเนื่องจาก
คลื่นหลายวิถีมีคาต่ํามาก กําหนดใหสัญลักษณตัวหอย.i แทนลําดับที่ของสายอากาศรับ, j.แทน
ลําดับที่ของสายอากาศสง และ k.แทนลําดับที่ของสัญลักษณ.(Symbol).ในบล็อกหนึ่ง.ๆ.สามารถ
เขียนเปนสมการของสัญญาณที่ภาครับไดดังนี้ 
 

iktjk

t

j
ijik nchy += ∑

=
ρ

1
       i tjr ,,1,,,1 KK ==  และ k  (2.5) n,,1K=

 

โดยที่ 
hij เปนอัตราขยายวิถีเฟดดิงเชิงซอน (Complex Fading Path Gain) จากสายอากาศสง

ตัวที่ j ไปยังสายอากาศรับตัวที่ i และ .เปนสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก.(Additive 
White Gaussian Noise : AWGN)  

ikn

ในที่นี้สมมติใหแตละองคประกอบแถวลําดับ.(Array.Element).ของสายอากาศสงและ
สายอากาศรับมีระยะหางที่ทําใหเฟดดิงระหวางสายอากาศสงและรับแตละคูอิสระจากกัน โดยที่ 
hij.และ . .เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเชิงซอน.(Complex.Gaussian.Random.Variable).ที่มี
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน.(Probability Density Function : pdf).ดังนี้ 

ikn
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           )exp()/1()( 2xxp −= π  ,       x .เปนจํานวนเชงิซอน                             (2.6) 
 

tρ = t/ρ  เมื่อ ρ  คือ คาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณ
รบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR).ที่สายอากาศรับตัวหนึ่ง ๆ ที่ภาครับ 

C แทน คอนสเตลเลชันของการมอดูเลต 
jkc .เปนจุดคอนสเตลเลชัน (Constellation Point) ซึ่ง ∈jkc C    

นิยามเมตริกซของรหัสปริภูมิ-เวลา ดังสมการที่ (2.7) 
 

                                C                  (2.7) m



















=

tntt

n

n

ccc

ccc
ccc

L

MOMM

L

L

21

22221

11211

รหัสปริภูมิ-เวลาสําหรับคอนสเตลเลชัน C นั้นประกอบดวยชุดของเมตริกซรหัส C , m

 m = 1, 2, …, M  โดยที่ C ∈mC nt ×   
สามารถเขียนและจัดนิพจนใหอยูในรูปของเมตริกซ ไดดังนี้ 
 

                                       NHC += mtρY                                           (2.8) 
 

โดยที่   Y  เปนเมตริกซภาครับมีมิติ { iky= } nr × , { }ijh=H  เปนเมตริกซเฟดดิงมีมิติ 
tr ×  และ { }ikn=N  เปนเมตริกซสัญญาณรบกวนมีมิติ nr ×  

 
 2.2.2 พิจารณาการเขารหัสปริภมู-ิเวลาแบบบล็อกกรณีภาครบัมี CSI โดยสมบูรณ 
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก ในกรณีภาครับมี CSI โดยสมบูรณ หมายถึง ทางดาน
ภาครับนั้นรูคาของเมตริกซเฟดดิงของชองสัญญาณ หรือ เมตริกซ H  ดังนั้นจากสมการที่ (2.8)
และจาก [11] จะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function : pdf) 
ที่ภาครับไดรับเปน Y เมื่อภาคสงทําการสงเมตริกซรหัส   ดังนี้ mC
 

                  ( )
( )( )

nr

HCYHCY
CHY

π

ρρ 











 −−−

=

H
mtmt

m

Tr
p

exp
,|             (2.9) 

 

เมื่อสัญลักษณ. แทน.เฮอรมิเชียน.(Hermitian).หรือการทรานสโพสสังยุค.(Conjugate 
Transpose)..

H

• .แทนคาดีเทอรมิแนนต  และสัญลักษณ.Tr.แทน.เทรซ.(Trace) 
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กําหนดใหเมตริกซรหัสมีความนาจะเปนในการถูกสงมาเทา.ๆ.กันทั้งหมด .และตัวรับแบบ
เหมาะที่สุด.(Optimal.receiver).ในที่นี้คือ.ตัวตรวจจับแบบ.ML.(Maximum-likelihood.Detector) 
จากสมการที่ (2.9) สามารถเขียนสมการการตรวจจับของภาครับไดดังนี้ 
 

                            
( )

( )(




 −−=

=

H
mtmt

m

m
m

Tr

pm

HCYHCY

CHY

ρρminarg

,|maxargˆ

)

}

                     (2.10) 

 

เมื่อสัญลักษณ “arg” แทนฟงกชันใด ๆ ที่ทําใหไดคาสูงสุด หรือตํ่าสุด 
กําหนดให  เปนความนาจะเปนของความผิดพลาดของภาครับซึ่ง

ถอดรหัส  เปน  หรือที่เรียกวา.Pairwise.Error.(สมมติใหกรณีนี้มีเมตริกซรหัสเพียง 2 
เมตริกซ) จากนั้นใชขอบเขตเชอรนอฟ (Chernoff Bound.มีอธิบายใน.[12]) หาขอบเขตของความ
นาจะเปนของ Pairwise Error จะได 

{ 10Pr CC →

1C0C

                            { }
( )( )( )

r
t

H
1010

10
4/

1Pr
CCCCI

CC
−−+

≤→
ρ

                    (2.11) 

 

เมื่อ I  คือ เมตริกซเอกลักษณ และ •  แทนคาดีเทอรมิแนนต 
 พิจารณาในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ พจนทางขวาของอสมการขางตนนั้น จะมีคาเทากับ 

 ซึ่ งจะใช ตั วห อย .( ) pr
tp

νρ −Λ 4/ p .แทนการมี . CSI. โดยสมบู รณ .(Perfect.CSI). โดยที่ 
( 0 ,CCpp )1νν =

pΛ

 เรียกวา  คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี (Diversity Advantage) ของคูรหัส  
และ. เรียกวา.คาการไดประโยชนเชิงรหัส.(Coding.Advantage)..คาการไดประโยชนเชิง      
ไดเวอรซิตี และคาการไดประโยชนเชิงรหัสนิยามดังนี้  
 

               ),( 10 CCpp νν =  คือ คาแรงกของเมตริกซ C 10 C−                       (2.12) 
 

                  ( )( ) p

p
ν/1

101010 ),(
+

−−=Λ HCCCCCC                                    (2.13) 
 

โดยที่สัญลักษณ +A แทนผลคูณของคาเจาะจง (Eigenvalue) ที่ไมเปนศูนยของ A ซึ่ง
รวมคาที่ซ้ํากันดวย 

จากสมการที่ (2.12) จะไดวา คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุดในกรณีที่ tp =ν  
(Full.Rank) ในกรณีนี้จะนิยามสัญลักษณของคาการไดประโยชนเชิงรหัสใหแตกตางไปจากเดิม 
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โดยมีเครื่องหมาย  กํากับอยู คือ  และเนื่องจากวาในกรณีที่คาการไดประโยชนเชิง
ไดเวอรซิตีสูงที่สุด จะไมมีคาเจาะจงที่เปนศูนย  ดังนั้นจากสมการที่ (2.13) จะไดเปน 

* ),( 10
* CCpΛ

101) CCC −=

'
min p

mm
p Cνν

≠

∆
=

),(:'
min

'mm mmp CC≠ ν

IC nmm =H

m

( ) (
mC exp

| =

m I +=Σ

1−
m

 

                    ( )( )
t

p
/1

100
* ,( HCCC −Λ                                    (2.14) 

 

ในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ ประสิทธิภาพของรหัสปริภูมิ-เวลา C , m = 1, 2, …, M  จะ
พิจารณาจากคาต่ําสุดของเกณฑทางสมรรถนะทั้งสอง ดังสมการที่ (2.15) และ (2.16) 

m

 

                                   ( ', mm C                                                (2.15) )
 

                                                           (2.16) ( ', mmpp
p

CCΛ=Λ
=

∆

ν
)

 
 2.2.3 พิจารณาการเขารหัสปริภมู-ิเวลาแบบบล็อกกรณีภาครบัไมมี CSI 
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก ในกรณีภาครับไมมี CSI  จะใชรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรี 
(Unitary Space-Time Code) เนื่องจากมีเมตริกซรหัสที่มีแตละแถวที่ต้ังฉาก (Orthogonal) กัน 
นั่นคือมีรหัสของสายอากาศสงแตละตัวที่ต้ังฉากกัน ซึ่งจะทําใหจัดรูปสมการไดงายขึ้น  คุณสมบัติ
ของรหัสดังกลาวแสดงดังสมการ 
 

                                                C             m = 1, …, M (2.17) 
 

 เมื่อภาคสงทําการสงเมตริกซรหัส C ไป ภาครับจะไดรับเปน Y ดังสมการที่ (2.8) โดยที่ 
Y มีการกระจายแบบเกาส (Gaussian Distribution) และจาก [11] จะไดวา Y  มีฟงกชันความ
หนาแนนความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (Conditional pdf) ดังนี้  
 

                                         { })
r

m

mTr
p

Σ

Σ

π

HYYY
1−−      (2.18) 

 

            โดยที ่                                                                             (2.19) mmt CC Hρ
 

คาของ  และΣ mΣ  สามารถหาไดดังนี้   
 

              จากสมการ (2.19) และสูตร ( ) 1111111 )( −−−−−−− +−=+ DABDACBAABCDA   
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จะได  จากสมการ (2.17) จะได
 

1111111 ))(( −−−−−−− +−= ICICCII mtmmtm ρρ HΣ
1)( −= H

mn CmC
         

            ดังนั้น                                  mm
t

t
m n

CCI H

1
1

+
−=−

ρ
ρ

Σ  (2.20) 
 

 เมื่อใชเอกลักษณของเมตริกซ BAIABI +=+  และแทนคาสมการที่ (2.17)  ใน
สมการที่ (2.19) จะได      

    

                                  t
tttm nnn )1()1( ρρρ +=+=+= IIIΣ                        (2.21) 

 

จะเห็นวาคาของ  mΣ   ไมข้ึนอยูกับ m 
กําหนดใหเมตริกซรหัสมีความนาจะเปนในการถูกสงมาเทา.ๆ.กันทั้งหมด .และตัวรับแบบ

เหมาะที่สุด.(Optimal.receiver).ในที่นี้คือ.ตัวตรวจจับแบบ.ML.(Maximum-likelihood.Detector) 
จากสมการที่ (2.18) แทนสมการที่ (2.20) และ (2.21) ลงไป  ตัวตรวจจับแบบ ML จะลดรูปไดเปน  

 

                    
( )

{ HH YCYC

CY

mm
m

m
m

Tr

pm

maxarg

|maxargˆ

=

=

}

}

                            (2.22)       

 

เมื่อสัญลักษณ “arg” แทนฟงกชันใด ๆ ที่ทําใหไดคาสูงสุด 
 กําหนดให  เปนความนาจะเปนของความผิดพลาดของภาครับซึ่งถอดรหัส 

 เปน  หรือที่เรียกวา.Pairwise.Error.(สมมติใหกรณีนี้มีเมตริกซรหัสเพียง 2 เมตริกซ) 
จากนั้นใชขอบเขตเชอรนอฟ (Chernoff.Bound,.มีอธิบายใน.[12]) หาขอบเขตของความนาจะเปน
ของ Pairwise Error (ที่มาของอสมการมีอยูใน [13]) จะได         

{ 10Pr CC →

0C 1C

      

        { }

( ) [ ]
r

t

t n
n

n HH
1001

2
22

10

)/1(
14

1Pr

CCCCII

CC

−
+

+

≤→

ρ
ρ

              (2.23) 

 

 พิจารณาในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ พจนทางขวาของอสมการขางตน จะมีคาเทากับ 
 ใชตัวหอย  แทนการไมมี CSI (Absence.of.CSI) โดยที่ ( ) ar

ta
νρ −Λ 4/ a ( )10 ,CCaa νν =

aΛ

 
เรียกวา  คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี (Diversity Advantage) ของคูรหัส  และ เรียกวา  
คาการไดประโยชนเชิงรหัส (Coding Advantage)   คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี และคาการ
ไดประโยชนเชิงรหัส นิยามดังนี้  
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     ),( 10 CCaa νν =  คือ คาแรงกของเมตริกซ           (2.24) HH
1001

2 )/1( CCCCI n−
 

                     anna
ν/1

100110 )/1(),(
+

−=Λ HH CCCCICC                              (2.25) 
 

โดยที่สัญลักษณ +A แทนผลคูณของคาเจาะจง (Eigenvalue) ที่ไมเปนศูนยของ A ซึ่ง
รวมคาที่ซ้ํากันดวย  

จากสมการที่ (2.24) จะไดวา คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุดในกรณีที่ ta =ν  
(Full.Rank) ในกรณีนี้จะนิยามสัญลักษณของคาการไดประโยชนเชิงรหัสใหแตกตางไปจากเดิม 
โดยมีเครื่องหมาย  กํากับอยู คือ  และเนื่องจากวาในกรณีที่คาการไดประโยชนเชิง
ไดเวอรซิตีสูงที่สุด จะไมมีคาเจาะจงที่เปนศูนย  ดังนั้นจากสมการที่ (2.25) จะไดเปน 

* ),( 10
* CCaΛ

 

     
[ ]

t

t
a

n

nn

/1

10
1

0

/1
100110

*

)/1(

)/1(),(

HH

HH

CC
C
C

CCCCICC









=

−=Λ

                                 (2.26) 

 

ในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ ประสิทธิภาพของรหัสปริภูมิ-เวลา C , m = 1, 2, …, M  จะ
พิจารณาจากคาต่ําสุดของเกณฑทางสมรรถนะทั้งสอง ดังสมการที่ (2.27) และ (2.28) 
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2.3 การเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล [7] 
 เนื่องจากเทคนิคการมอดูเลตแบบไมรวมนัย . (Noncoherent.Modulation).ในกรณี
สายอากาศสงตัวเดียว มีวิธีการที่งายและมีประสิทธิภาพ คือ การมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสผลตาง 
(Differential-phase-shift keying : DPSK) ดังนั้นจึงมีการพิจารณาที่จะนําเอาหลักการของเทคนคิ
นี้มาใชกับระบบที่ใชสายอากาศหลายตัว  โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ รหัสกรุป (Group Code) 
ที่มีคุณสมบัติยูนิแทรี (Unitary).ในหัวขอนี้จะกลาวถึง รหัสกรุป ข้ันตอนการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล ภาครับของการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล และ
ขอบเขตบนของความผิดพลาดและเกณฑการออกแบบของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอ-
เรนเชียล  
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t

2.3.1 รหัสกรุป 
 พิจารณาระบบที่มีสายอากาศสง  ตัว และมีคอนสเตลเลชัน C   สําหรับ  ให G 

เปนกรุปใด ๆ ของเมตริกซมิติ ที่มีคุณสมบัติยูนิแทรี (Unitary) ดังสมการ 
tn≥

nn×
 

                           G G (2.29) ∈∀== GIGGG HH

 
กําหนดให  เปน เมตริกซมิติ tD n× ที่ทําให ∈DG C nt ×  สําหรับ G   เราจะ

เรียกชุดของเมตริกซ.(Collection.of.Matrices).  วา “รหัสกรุปแบบมัลติ-
แชนแนล.(Multichannel.Group.Code).ความยาว n เหนือคอนสเตลเลชัน C ”  

∈∀G

{GD : }G∈G=
∆

DG

ตัวอยางเชน สําหรับกรณี 2==nt  จะไดวา 

G =   โดยที ่          
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 และ DG   เปนรหัสกรุปเหนอืคอนสเตลเลชัน BPSK ซึ่งมี C  = { }1,1 −     เชน       
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2.3.2 ขั้นตอนการเขารหสัแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล   
จากหัวขอที่ 2.3.1 รหัสกรุปสามารถเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลไดในลักษณะ

เชนเดียวกับกรณี DPSK  และเพื่อความงายจะพิจารณาให  
G   แทน เซตของขาวสารที่เปนไปได (Set of Possible Messages) 
Gk   แทน ขาวสารบล็อกที ่k ที่ตองการจะสงผานชองสัญญาณซึ่ง G G ∈k

kX  แทน รหัสปริภูมิ-เวลาบล็อกที่ k  ซึ่งจะถูกสงออกจากสายอากาศ 
การเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชยีล มีข้ันตอนดังนี ้
1) สง X0 = D  เพื่อเปนการเริ่มตนการสง (Initialize Transmission)   
2) เขารหัสขาวสารดวยสมการ 
 

                                                 Kkkkk ...,,11 == − GXX  (2.30) 
 

สมการขางตนเรียกวา สมการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล สําหรับภาคสงซึ่งสง
ขาวสารเปนลําดับจํานวน K.บล็อก และดวยคุณสมบัติความเปนกรุปจะไดวา DG  เมื่อ

DG   นอกจากนี้จะไดวา อัตราการเขารหัส (Coding Rate) มีคาเทากับ   
∈kX

∈−1kX

                                                                 G2log)/1( nR=                     (2.31) 
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โดยที่ G  แทนจํานวนสมาชิกของเซต G  
 

2.3.3 ภาครับของการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
กรณีภาครับของการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลนี้จะเพิ่มขอจํากัดลงไป เพื่อให

งายตอการคํานวณและการจัดรูปสมการของภาครับ โดยให DG  เปนรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรีตาม
สมการ (2.17) ที่มี t  ซึ่งเปนกรณีที่งายที่สุดเนื่องจากเมตริกซจะเปนจัตุรัส   n=

 จากหัวขอที่ 2.3.2 กําหนดใหภาคสงสงเปนลําดับจํานวน K บล็อก ดังนั้นภาครับจะไดรับ
เปน Y  โดยที่ ][ ::0 KYY L=
 

                       Kkkktk ,,1K=+=
∆

NHXρY                            (2.32)  
                       

 ในการตรวจจับ Gk  ที่สงมา  ภาครับจะตรวจจับโดยใชเพียง 2 บล็อกสุดทายที่รับมา เพื่อ
ลดความซับซอนของภาครับ ดังสมการ 
 

                                       ]:[ 1 kkk YY −

∆
=Y    เปนเมตริกซมติิ r×2t                                    (2.33)  

    

 ในทีน่ี้จะแทน Gk ดวย G เพือ่ใหเขียนสัญลักษณไดงายขึ้น 
                                        

                  ]:[]:[ 111 GXXXX −−−

∆
== kkkkGC   เปนเมตริกซมิติ t×2t                    (2.34)  

 

 จาก tn= และ   ดังนั้น   จะได    
สําหรับ    เนื่องจาก 

IDD n=H IIDD tn ==H IXXXX t== HH

GD∈X∀ GC  เปนเมตริกซมิติ t×2t  และ It2=HCC GG  ทําใหสามารถ
พิจารณาวา GC  เปนรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรีแบบบล็อก ที่มีความยาวของบล็อกเปน tn 2=  ได 

จากสมการที่ (2.34) ถาภาครับรูคาของ  ตัวรับเหมาะที่สุดดังสมการที่ (2.22) จะ
ข้ึนอยูกับคาของเมตริกซดังสมการ                        

1−kX
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1111                         (2.35) 
 

 จากสมการที่ (2.35)  จะไดวาตัวรับเหมาะที่สุดจะไมข้ึนอยูกับ  ดังนั้นสมการของ
ตัวรับเหมาะที่สุดในสมการที่ (2.22) จะลดรูปลงไดดังสมการ 

1−kX
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จากสมการที่ (2.36) จะเห็นวา เทอมที่ 1 และ 2 ไมข้ึนอยูกับ G สวนเทอมที่ 3 และ 4 เปน
ผลบวกของคูสังยุคซึ่งจะไดคาเปนจํานวนจริง  ดังนั้นจะได 

 

                                           { }H

G kk
G

Tr GYY 1Remaxargˆ
−

∈
=G                                        (2.37)         

โดยที่สัญลักษณ Re แทนการเอาเฉพาะสวนที่เปนจํานวนจริง  และจาก Tr(AB)=Tr(BA) จะได 
 

                               { }1Remaxargˆ
−

∈
= kk

G
Tr YGY H

G
G                                        (2.38) 

 

สมการที่ (2.38) ถือเปนสมการที่สําคัญที่สุดในหัวขอนี้ เพราะอยูในรูปที่เหมาะสมตอการ
เขียนเปนอัลกอริทึมการตรวจจับของภาครับ ในกรณีที่ภาครับไมมีการประมาณคาชองสัญญาณ  

 
2.3.4 ขอบเขตบนของความผิดพลาดและเกณฑการออกแบบของรหัสปริภูม-ิเวลา

แบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
 เนื่องจากสามารถพิจารณาไดวา. GC .เปนรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรีแบบบล็อกที่มีความ
ยาวของบล็อกเปน tn 2=

G

 ดังนั้นการหาขอบเขตบนของความผิดพลาดและเกณฑการออกแบบ
สําหรับการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล จึงสามารถประยุกตใชสมการที่ 

(2.23) ได  และสําหรับ ∀  โดยที่  จะไดวา G∈′G, GXC 1−
∆
= kG
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ในกรณีที่  tρ  มีคามาก  ๆ  พจนทางขวาของอสมการขางตนนั้น  จะมีคาเทากับ 
ใชตัวหอย  แทนการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล  จะได

คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี และคาการไดประโยชนเชิงรหัสดังนี้    
( ) dr

td
νρ −Λ 4/ d

• คาการไดประโยชนเชงิไดเวอรซิตี 
จากสมการ (2.40) จะไดวา ),( /GGd CCν  เทากับคาแรงกของ          (2.41) /GG CC −
 

• คาการไดประโยชนเชงิรหัส 
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ในกรณี tρ  มีคามาก ๆ ประสิทธิภาพของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล  
จะพิจารณาจากคาต่ําสุดของเกณฑทางสมรรถนะทั้งสอง ดังสมการที่ (2.43) และ (2.44) 
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กลาวโดยสรุปแลว เกณฑการออกแบบของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
คือ เลือก DG  ที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุด ( )td =ν  และทําใหไดคาการ
ไดประโยชนเชิงรหัส (  สูงที่สุด )dΛ

 
2.4 ชองสัญญาณเฟดดิง (Fading Channel) [14-15] 
 ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ คุณลักษณะ
ของชองสัญญาณไมอยูในสภาพคงที่ (Stationary) และสามารถคาดเดาไดเหมือนชองสัญญาณใน
ระบบที่เชื่อมตอดวยสาย (Wired Channel) แตชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะสุม (Random) 
และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ทั้งนี้เนื่องจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสายระหวาง
โทรศัพทเคลื่อนที่กับสถานีฐานเกิดขึ้นสูงจากพื้นดินไมมากนัก ดังนั้นสัญญาณที่สงอาจเกิดการ
สะทอนกับส่ิงกีดขวางที่อยูในบริเวณนั้น เชน อาคาร ตนไม หรือ พื้นดิน สงผลใหสัญญาณที่
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ปลายทางไดรับ ประกอบดวยสัญญาณสะทอนจากหลายเสนทาง ซึ่งมีขนาดและเฟสที่แตกตางกัน  
นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของเครื่องโทรศัพทขณะที่มีการสงสัญญาณ หรือการที่สภาพแวดลอมที่อยู
ระหวางภาคสงและภาครับมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เชน การเคลื่อนที่ของรถยนตที่อยูบริเวณ
รอบ ๆ โทรศัพทเคลื่อนที่ ก็มีผลตอสัญญาณที่ปลายทางไดรับดวยเชนกัน  ปจจัยตาง ๆ ที่กลาวมา
ขางตน สงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็ว ทั้งในแงของ 
แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ.เรียกปรากฏการณนี้วา.Small-scaled.Fading.หรือเฟดดิง 
(Fading)..ทั้งนี้ในกรณีที่ชองสัญญาณไรสายมีสัญญาณสะทอนจากทิศทางตาง ๆ จํานวนมาก แต
ไมมีสัญญาณที่มาจากเสนทางตรงระหวางภาคสงกับภาครับ.(Line-of-sight.:.LOS).จะเรียก      
เฟดดิงที่เกิดขึ้นนี้วา เรยลีเฟดดิง.(Rayleigh.Fading).ทั้งนี้เนื่องจากเอนเวโลป.(Envelope).ของ
สัญญาณที่ไดรับมีการกระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงปจจัยหลักที่
สงผลตอการเกิดเฟดดิง และรูปแบบของเฟดดิง  
 
 2.4.1 ปจจัยหลักทีส่งผลตอการเกิดเฟดดิง 
 ปจจัยหลกัทีก่อใหเกิดเฟดดงิมีอยู 2 ประการ คือ 

1) การแผแบบประวิงเวลา (Delay Spread) 
 เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงมาจากตนทาง เมื่อไปกระทบกับส่ิงกีดขวางที่อยูระหวางภาคสง
กับภาครับก็จะเกิดการสะทอนและหักเห ทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับประกอบดวยสัญญาณ
สะทอนจากหลายเสนทาง ซึ่งมาถึงยังปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้นสัญญาณรวมที่
ปลายทางจึงเปนสัญญาณที่มีการประวิงเวลาไป หรืออาจเรียกไดวา สัญญาณเกิดการแผทางเวลา 
(Time.Spread) ผลของการประวิงเวลานั้นทําใหการเดินทางไปยังปลายทางของสัญญาณใชเวลา 
นานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณ หรือการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ ทั้งนี้การประวิงเวลาของสัญญาณจะเกิดขึ้นมากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับลักษณะ
ของชองสัญญาณ 
 

2) การแผแบบดอปเพลอร (Doppler Spread) 
การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่กับสถานีฐาน สงผลใหสัญญาณที่เดินทาง

มาในแตละเสนทางเกิดการเลื่อนทางความถี่ เรียกวา การเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร (Doppler 
Shift).ซึ่งความถี่ที่เลื่อนไปจะมีคาเปนบวกหรือลบมากนอยเพียงใด ก็จะขึ้นอยูกับทิศทางและ
ความเร็วของการเคลื่อนที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูบริเวณรอบ ๆ 
โทรศัพทเคลื่อนที่ ก็ยังสงผลใหเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอรมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกดวย 
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ดังนั้นจึงกลาวไดวา การแผแบบดอปเพลอรนี้ทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลา.(Time-varying.Channel).และอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นก็สงผลโดยตรงตอความเร็ว
ของเฟดดิงดวย 
 

2.4.2 รูปแบบของเฟดดิง 
 เฟดดิงที่เกิดขึ้นในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสาย มีอยูหลายประเภท โดยการ
พิจารณาวาเปนเฟดดิงแบบใดนั้น จะพิจารณาจากลักษณะของสัญญาณที่สงเปรียบเทียบกับ 
คุณลักษณะของชองสัญญาณ (Channel Characteristic) เปนหลัก  พารามิเตอรของสัญญาณที่
ใชพิจารณา ไดแก แบนดวิดท (Bandwidth) ชวงเวลาของสัญลักษณ (Symbol Period) หรือ อัตรา
การสงสัญญาณ.(Transmission.Rate)..สวนปจจัยของชองสัญญาณที่สงผลตอลักษณะของ       
เฟดดิงไดแก.การแผแบบประวิงเวลา.และการแผแบบดอปเพลอร เมื่อทําการพิจารณาลักษณะของ
เฟดดิงจากการแผแบบประวิงเวลาจะไดเฟดดิง 2 รูปแบบคือ เฟดดิงแบบราบ.(Flat.Fading) 
และเฟดดิงแบบเลือกความถี่.(Frequency-selective Fading).ในขณะที่การแผแบบดอปเพลอรจะ
สงผลกระทบตอเฟดดิงอีก 2 รูปแบบคือ เฟดดิงแบบเร็ว.(Fast Fading).และเฟดดิงแบบชา.(Slow 
Fading).ซึ่งการพิจารณารูปแบบของเฟดดิงจากการแผแบบประวิงเวลา และการแผแบบดอป-
เพลอรดังกลาว เกิดขึ้นอยางเปนอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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เฟดดิง
(เม่ือพิจารณาจากการแผ่แบบประวิงเวลา)

เฟดดิงแบบราบ
(Flat Fading)

เฟดดิงแบบเลือกความถี่
(Frequency-selective Fading)

1. แบนด์วิดท์ของสัญญาณ < แบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ
            (Signal BW)         (Channel BW)
2. การแผ่แบบประวิงเวลา  <  ระยะเวลาของสัญลักษณ์
          (Delay Spread)       (Symbol Period)

1. แบนด์วิดท์ของสัญญาณ > แบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ
            (Signal BW)         (Channel BW)
2. การแผ่แบบประวิงเวลา  >  ระยะเวลาของสัญลักษณ์
          (Delay Spread)       (Symbol Period)

(ก)

เฟดดิง
(เมื่อพิจารณาจากการแผ่แบบดอปเพลอร์)

เฟดดิงแบบเร็ว
(Fast Fading)

เฟดดิงแบบช้า
(Slow Fading)

1. การแผ่แบบดอปเพลอร์มีค่าสูง
2. เวลาร่วมนัย           <     ระยะเวลาของสัญลักษณ์
   (Coherence Time)    (Symbol Period)
3. การเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณเร็วกว่า
    การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเบสแบนด์

1. การแผ่แบบดอปเพลอร์มีค่าต่ำ
2. เวลาร่วมนัย           >     ระยะเวลาของสัญลักษณ์
   (Coherence Time)    (Symbol Period)
3. การเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณช้ากว่า
    การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเบสแบนด์

(ข)
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบของเฟดดิง 
(ก) เมื่อพิจารณาจากการแผแบบประวิงเวลา 
(ข) เมื่อพิจารณาจากการแผแบบดอปเพลอร 

 
1) รูปแบบของเฟดดิงเมื่อพจิารณาจากการแผแบบประวิงเวลา 

 การแผแบบประวิงเวลาอันเนื่องมาจากคลื่นหลายวิถี (Multipath).ทําใหเกิดเฟดดิงอยู 2 
รูปแบบคือ เฟดดิงแบบราบ และเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
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ก. เฟดดิงแบบราบ 
ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่ และมีผลตอบสนองเฟสที่เปนเชิงเสน

ในชวงแบนดวิดทที่กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว จะทําใหเฟดดิงที่เกิดขึ้นจะเปนแบบราบ 
กลาวคือ สัญญาณที่ปลายทางไดรับจะมีคุณลักษณะเชิงสเปกตรัม (Spectrum.Characteristic) 
เหมือนเดิม แตกําลังของสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากผลของคลื่นหลายวิถีที่
เกิดข้ึนในชองสัญญาณ ดังนั้นชองสัญญาณที่เกิดเฟดดิงแบบราบนี้จึงสามารถเรียกอีกอยางหนึ่ง
ไดวา ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูด (Amplitude Varying Channel) การแจก
แจงของแอมพลิจูดที่มักพบโดยทั่วไปจะเปนการแจกแจงแบบเรยลีย (Rayleigh Distribution) 

 

ข. เฟดดิงแบบเลอืกความถี ่
ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่ และมีผลตอบสนองเฟสที่เปนเชิงเสน

ในชวงแบนดวิดทที่แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะเปนแบบเลือกความถี่ 
กลาวคือสเปกตรัมของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด โดยสวน 
ประกอบสเปกตรัมที่อยูนอกชวงแบนดวิดทของชองสัญญาณ จะไดรับผลกระทบที่แตกตางออกไป  
ซึ่งชวงพิสัยของความถี่ที่ชองสัญญาณสงผลกระทบตอสวนประกอบของสเปกตรัมโดยเทาเทยีมกนั 
เรียกวา แบนดวิดทรวมนัย (Coherent Bandwidth) เมื่อชองสัญญาณเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
ผลตอบสนองชองสัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลา ซึ่งยาวกวาชวงเวลาของสัญลักษณ ทําให
สัญญาณที่ไดรับถูกลดทอนขนาด และมีการประวิงทางเวลา สงผลใหเกิดการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Intersymbol Interference) ข้ึน  
 

2) รูปแบบของเฟดดิงเมื่อพจิารณาจากการแผแบบดอปเพลอร 
 การเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางโทรศัพท    
เคลื่อนที่กบัสถานฐีาน สงผลตอความเร็วของเฟดดิง ทาํใหเกิดเฟดดงิ 2 รูปแบบ คือ เฟดดิงแบบ
เร็ว และเฟดดิงแบบชา 
 

ก. เฟดดิงแบบเรว็ 
การแผแบบดอปเพลอร และเวลารวมนัย (Coherence Time) เปนพารามิเตอรที่ใชบงบอก

ถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ ซึ่งมีผลมาจากการเคลื่อนที่ของโทรศัพท 
เคลื่อนที่ เวลารวมนัยคือ ชวงเวลาทางสถิติที่ผลตอบสนองชองสัญญาณมีคาไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้
ยังเปนคาที่บอกใหทราบถึง ความคลายคลึงกันของผลตอบสนองชองสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งอีก
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)

ดวย กลาวคือ สัญญาณที่มาถึงภาครับที่เวลาตางกันแตไมเกินเวลารวมนัย จะไดรับผลกระทบจาก
ชองสัญญาณใกลเคียงกัน 

ในกรณีของเฟดดิงแบบเร็ว ผลตอบสนองชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
ภายในชวงเวลาที่สงสัญญาณ ดังนั้นเวลารวมนัยของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาชวงเวลาของ
สัญลักษณ และคุณลักษณะของเฟดดิงจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้งในขณะที่สัญลักษณหนึ่ง ๆ 
ถูกสงไป สงผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป  

 

ข. เฟดดิงแบบชา 
เฟดดิงแบบชา เกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองชองสัญญาณมีคานอย

กวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ หรือ เวลารวมนัยมีคามากกวาเวลาของสัญลักษณ ใน
กรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงที่ภายในชวงเวลาหลายสัญลักษณ ทําใหไดรับผลกระทบ
จากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว 
 
2.5 แบบจําลองของชองสัญญาณ (Channel Model) 
 ในงานวิจัยนี้พิจารณาชองสัญญาณที่เปนแบบเรยลีเฟดดิงชนิดเลือกความถี่ (Frequency-
selective.Rayleigh.Fading.Channel).และมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก.(Additive 
White.Gaussian.Noise.:.AWGN).ซึ่งชองสัญญาณมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนแบบผานต่ํา
เชิงซอน (Complex Low-pass Impulse Response) ดังนี้  
 

                                                  (2.45) (∑
−

=
−=

1

0
)();(

L

l
ll tth ττδατ

 
โดยที ่  เปนจํานวนวิถใีนชองสัญญาณ L

  )(tlα  เปนอัตราขยายวิถีเชงิซอน (complex path gain) ของวถิีที่  1+l

  lτ  เปนการประวงิเวลาในวิถทีี่ 1+l  
 

นอกจากนี้ยังสามารถจําลองชองสัญญาณไดโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณ.Tapped-
delay-line.(Tapped-delay-line Channel Model).[16] ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แบบจําลอง Tapped-delay-line สําหรับชองสัญญาณทีม่เีฟดดิงแบบเลอืกความถี ่
 

จากรูปที่ 2.7 เปนการจําลองชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ดวย.Tapped-
delay-line.ที่มีระยะแท็ป.(Tap.Spacing).เทากับ.

W
1 .และมีสัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนักของแท็ป 

(Tap Weight Coefficients).เทากับ.{ })(tlα   
จะไดวาชองสญัญาณมีผลตอบสนองอิมพลัสเปนแบบผานต่ําเชิงซอน ดังนี้  
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 โดยที ่        เปนจํานวนวิถีในชองสญัญาณ L

              )(tlα  เปนอตัราขยายวถิีเชิงซอนของวิถทีี่ 1+l  
   W      เปนแบนดวิดทของชองสญัญาณ 
   

W
l      เปนการประวิงเวลาในวถิทีี่ 1+l  

  
 พิจารณาการสงสัญญาณ  ผานชองสัญญาณที่มีผลตอบสนองอิมพัลสดังสมการที่ 
2.46 โดยที่ขนาดของอัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh 
Distribution).เฟสในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม.(Uniform.Distribution) 

)(ts
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ในชวง [ )2,0 π .และมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวกเกิดขึ้น สัญญาณที่ไดรับ.(Received 
Signal).สามารถเขียนไดดังนี้ 
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  โดยที.่. .เปนสญัญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก )(tn

 
 



บทที่ 3 
 

ระบบที่เสนอ 
 

 บทนี้จะอธิบายถึงหลักการ แบบจําลอง และวิธีการของระบบที่เสนอ ซึ่งเรียกวา ระบบที่ใช
การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม  และในสวนทายของบท
นี้จะวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบตาง ๆ ไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-
เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก
รวมกับโอเอฟดีเอ็ม  และสุดทายวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่เสนอ    
 

3.1 หลักการของระบบที่เสนอ 
 หลักการของการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม  
อาศัยขอดีของโอเอฟดีเอ็มที่มีความทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เนื่องจากมีการใสเวลาคุม 
สําหรับปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  ดังนั้นเมื่อชองสัญญาณสงผลใหเกิดการแผแบบ
ประวิงเวลาที่ไมเกินชวงเวลาคุมนี้ ก็จะไมเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณข้ึน การนําโอเอฟ
ดีเอ็มมาใชกับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ จึงเปรียบเสมือนการแปลงชองสัญญาณ
เปนชองสัญญาณยอยที่ขนานกันตามจํานวนคลื่นพาหยอย ซึ่งชองสัญญาณยอยเหลานี้มีเฟดดิง
แบบราบทําใหสามารถนําหลักการของการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
สําหรับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบราบมาใชกับชองสัญญาณยอยในแตละคลื่นพาหยอยนี้ได 
 

3.2 แบบจําลองของระบบที่เสนอ 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองของระบบ DSTBC-OFDM ที่เสนอ 

Input 
symbols 

1#  CP IDFT Insertion DSTBC Symbol S/P Encoder Order M M #Nt CP IDFT Insertion 

1#  CP DFT Removal Symbol DSTBC Output P/S De-Order Decoder symbols M M #Nr CP DFT Removal 
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 พิจารณาแบ ศสงจํานวน  ตัว บจําลองของระบบดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวยสายอากา  tN

สายอากาศรับจํานวน rN  ตัว  และมีคลื่นพาหยอยจํานวน cN  คลื่น  ทางดานภาคสง การ
เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล ดวยตัวเขาร บบขนานใหกับแตละคลื่นพาห
ยอย โดยที่ DSTBC หนึ่งบล็อกของแตละคลื่นพาหยอยนั้น ประกอบดวยสัญลักษณ DSTBC 
จํานวน txNN  สัญลักษณ ซึ่งจะถูกสงจากสายอากาศสงจํานวน tN  ตัว โดยสงไปในโอเอฟดีเอ็ม
สล็อต (S ติดกันจํานวน xN  สล็อต     
 

ทํา
หัสแ

รูปที่ 3.2 เอ็มสล็อต  

 หลังจากที่ไดสัญลักษณ DSTBC.ของแต ื่นพาหยอยแลว กระบวนการตอมาคือ ทํา
ารจัดล

ห

าก

lot) ที่

Frequency 

 
สัญลักษณ D B ถกูจัดล วน 1 ชุด ของแตละโอเอฟ

M M M M 

L

L 

L 

Time 

3 # 

Nc # 

1 # 2 # 3 # N# 

แทนสัญลักษณ DSTBC 

1# 
2# 

 
 

 

ST C ที่ ําดับแลว จําน ดี
 
ละคล

ก ําดับของสัญลักษณ DSTBC.ของแตละของคลื่นพาหยอยเปนชุด ๆ จํานวน. tN .ชุด ในแต
ละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน. xN .สล็อต  สัญลักษณ.DSTBC.ของแตละคลื่นพ ยอยที่ถูก
จัดลําดับแลว จํานวน 1 ชุด แสด ังรูปที่ 3.2 โดยที่สวนที่แรเงาในรูปนั้นคือ สัญลักษณ.DSTBC 
จํานวน cN  สัญลักษณ ภายในโอเอฟดีเอ็มสล็อต 1 สล็อต ที่จะสงผานสายอากาศสงแตละตัว
นั่นเอง..จ นั้นจึงนําสัญลักษณที่ไดแตละชุดในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อตมาทําการแปลงฟูริเยร
ดิสครีตผกผัน . ( Inverse.Discrete.Fourier.Transform.:.IDFT).โดยใช อัลกอริทึม .IFFT.แปลง
สัญลักษณแบบขนานกลับมาเปนแบบอนุกรมในโดเมนเวลา  รูปที่.3.3.เปนการใช.IFFT.64.จุด 
(64-point IFFT).ในการคํานวณ [17]  โดยที่สัมประสิทธิ์ความถี่ 1 ถึง 26 จะถูกแม็พเขากับอินพุต
ของ IFFT ตําแหนง 1 ถึง 26 ในขณะที่สัมประสิทธิ์ความถี่ -26 ถึง -1 ถูกแม็พเขากับอินพุตของ 
IFFT.ตําแหนง 38 ถึง 63 สวนตําแหนงที่เหลือคือ 27 ถึง 37 และ.0.(dc).จะถูกเซตใหมีคาเปน  
ศูนย   

า
งด



 
 

31

 
รูปที่ 3.3 อินพุตและเอาตพุตของการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน 

 

 หลังจากทํา IFFT.แลว เอาตพุตที่ไดจะถูกเติม CP.ที่มีชวงเวลามากกวาคาสูงสุดของการ
แผแบบประวิงเวลา (Maximum.Delay.Spread).ของชองสัญญาณ..สุดทายจะไดเปนสัญญาณ  
โอเอฟดีเอ็ม จากนั้นสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ไดจะสงผานสายอากาศสงแตละตัวไปในชองสัญญาณ 

ในที่นี้สมมติใหชองสัญญาณเฟดดิง.(Fading.Channel).ระหวางสายอากาศสงตัวที่  
และสายอากาศรับตัวที่ i .เปนชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ ชองสัญญาณมี
คุณลักษณะสเตชันนารี . (Stationary).ตลอดคาบเวลาของสัญลักษณ .(Symbol.Period).ซึ่ง
สามารถจําลองไดดวยสมการที่.(2.45).หรือจําลองดวยแบบจําลอง.Tapped-delay-line.ดังที่ได
กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.5..จากสมการที่.(2.46).จะไดวาชองสัญญาณระหวางสายอากาศสง 
ตัวที่  และสายอากาศรับตัวที่ i  มีผลตอบสนองอิมพัลสดังนี้ 

j

j
 

    ∑
−

=








∆

−=
1

0
)()(

L

l
ijij fN

llh τδατ                                          (3.1) 
 

 โดยที ่       เปนจาํนวนวิถีในชองสญัญาณ L

           )(lijα  เปนอตัราขยายวถิีเชิงซอน (Complex Path Gain) ระหวางสายอากาศสง 
ตัวที่ j .และสายอากาศรับตัวที่ . .ของวิถีที่   .โดยที่ขนาดของ
อัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี  และเฟสใน
วิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม.(Uniform.Distribution) 
ในชวง.[

i 1+l

)2,0 π    
  f∆     เปนผลตางของความถี่ระหวางแตละคลื่นพาหยอย.(Subcarrier.Spacing) 

                 เปนจํานวนจุดหรือจํานวนตัวอยางในการทํา.IFFT N

            
fN
l
∆

 เปนการประวิงเวลาในวิถทีี่ 1+l  

Time Domain Outputs 
IFFT 

0 
1 
2 

26 
27 
37 
38 

62 
63 

. 

. 

. 

. 

. 

#1 
Null 0 

2 
1 

. #2 

. 
27 
26 Null #26 

. #-26 
Null Null 

38 
37 

. 
63 
62 #-2 

#-1 
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 จากสมการที่ (3.1) เมื่อทําการแปลงฟูริเยร จะไดผลตอบสนองทางความถี่ (Frequency 
Response) ของชองสัญญาณดังนี้ 
 

                                                     (3.2) ∑
−

=

∆−=
1

0

)/(2)()(
L

l

fNlfj
ijij elfH πα

 

 เมื่อแทนคา   ลงในสมการที่  (3.2) จะได ผลตอบสนองทางความถี่ของ
ชองสัญญาณยอย (Subchannel) จากสายอากาศสงตัวที่ 

fpf ∆=

j   ไปยังสายอากาศรับตัวที่ i    สําหรับ
คลื่นพาหยอยที่ p  ดังสมการ 
 

                                                    (3.3) ∑
−

=

−=
1

0

/2)()(
L

l

Nlpj
ijij elpH πα

 

 สัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศรับแตละตัว เปนผลรวมของสัญญาณจํานวน  สัญญาณ  
ซึ่งไดรับผลกระทบจากเฟดดิงและสัญญาณรบกวน.ในกรณีนี้จะไมเกิดการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ เนื่องจากทางภาคสงเติม CP ที่มีชวงเวลามากกวาคาสูงสุดของการแผแบบประวิงเวลา
ของชองสัญญาณนั่นเอง  สัญญาณที่ไดรับนั้น  เร่ิมแรกจะทําการขจัด  CP (Cyclic Prefix)  ออกไป 
จากนั้นจึงทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต (Discrete Fourier Transform : DFT) โดยใชอัลกอริทึม FFT 
ทําใหไดเอาตพุตสําหรับสายอากาศรับตัวที่  ,  คลื่นพาหยอยที่  

tN

 และโอเอฟดีเอ็มสล็อตที่  
(

n

,,,1 rNK=i )  ดังนี้ xNn ,,1K=

i p

   

                                   (3.4) ∑
=

=+=
tN

j
cinjnijin NppnpxpHpy

1
,,1)()()()( K

 

โดยที ่   เปนผลตอบสนองทางความถี่ของชองสญัญาณยอยจากสายอากาศสงตัวที ่ )( pHij j   
                           ไปยังสายอากาศรับตัวที่ i   สําหรับคลืน่พาหยอยที่ p  ดังสมการที่ (3.3)  
   . เปนสัญลักษณของรหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชยีลทีส่งจากสาย  )( px jn
                           อากาศสงตัวที่ j   ซึง่สงไปกับคลื่นพาหยอยที ่ p   ในโอเอฟดีเอ็มสล็อตที่  n

)( pnin   เปนสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชงิซอนที่มีคาเฉลีย่เปนศูนย (Zero-mean)  และ 

              มีแวเรียนซตอมิติ (Variance per Dimension) เทากับ 
2
0N  โดยที ่  เปน )( pnin

   สัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับตัวที ่ i ,  คลื่นพาหยอยที่ p    และโอเอฟดีเอ็ม 
              สล็อตที่   โดยในทีน่ี้จะสมมติให  อิสระจากกันทางสถิติ  (Statistically  n )( pnin
               Independent) สําหรับทุก ๆ คาของ ,  และ i n p  
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 เมื่อทําการจัดลําดับของสัญลักษณใหมใหอยูในรูปบล็อกของสัญลักษณ DSTBC ที่แตละ
คลื่นพาหยอย     สมการที่ (3.4) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซ ไดดังนี้  
 

 cNppppp ,,1)()()()( K=+= NXHY                   (3.5)   
  

โดยที่ Y   เปนเมตริกซมิติ  { )()( pyp in= } xr NN ×    , { })()( pHp ij=H  เปนเมตริกซ
มิ ติ ,tr NN × { })()( pxp jn=X .เ ป น เมตริ กซ มิ ติ   xNtN × ..และ . เป น
เมตริกซมิติ 

{ })( pnin)( p =N

xr NN ×  
 
3.3 วิธีการของระบบที่เสนอ 
 เมื่อพิจารณาตามวิธีการของภาคการเขารหัสรวมกับวิธีการของภาครับแลว วิทยานิพนธนี้
จึงแบงวิธีการของระบบที่เสนอออกเปน 2 วิธี 
 
 3.3.1 วธิีการของระบบที่เสนอวธิีที่ 1  

พิจารณาภาคสงซึ่งสงขาวสารของแตละคลื่นพาหยอยเปนลําดับจาํนวน K  บล็อก และ
กําหนดให    G    เปนเซตของขาวสารที่เปนไปได (Set of Possible Messages) ในทีน่ี้คือเซตของ 

              รหัสกรุป ซึ่งม ีDG   เปนรหัสปริภูม-ิเวลายูนิแทรีตามสมการ  (2.9) ที่มี  t n=  
               เปนขาวสารบล็อกที่  ของคลื่นพาหยอยที ่)(pkG k p  ที่ตองการสงผานชองสัญญาณ  
                           โดยที่ G G ∈)(pk

               เปนรหัสปริภูม-ิเวลาบล็อกที ่  ของคลื่นพาหยอยที่ )( pkX k p   
 

 การเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แตละคลื่นพาหยอย ข้ันตอนแรก
จะทําการสง  เพื่อเปนการเริ่มตนการสง (Initialize Transmission) จากนั้นจึงทําการ
เขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แตละคลื่นพาหยอย  

DX =)(0 p

• ภาคการเขารหัส ทําการเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แต
ละคลื่นพาหยอยของบล็อกเดียวกันโดยอิสระจากกัน กลาวคือ สําหรับบล็อก
เดียวกันแลว แตละคลื่นพาหยอย จะใชรหัสกรุปในการเขารหัสเหมือนกันหรือ
แตกตางกันก็ได แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

 

                                               (3.6) 
Kk
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,,1
,,1)()()( 1

K

K

=
== − GXX
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จากที่ไดกําหนดใหภาคสงทําการสงขาวสารของแตละคลื่นพาหยอยเปนลําดับจํานวน K  
บล็อก ดังนั้นภาครับจะไดรับที่คลื่นพาหยอยที่ p  เปน Y )]()([)( ::0 ppp KYY L=   
 

โดยที ่                      (3.7) 
Kk
Nppppp c

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

K

K

=
=+= kkk NXHY

 

• ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล ใชวิธีการตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละ
คลื่นพาหยอยแยกจากกัน โดยจะพิจารณาดังนี้ 
- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 2 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 

             
{ }

Kk

NppppTrp ckkk
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 3 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 4 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้  
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 (3.10) 

 
3.3.2 วธิีการของระบบที่เสนอวธิีที่ 2  

 พิจารณาภาคสงและภาครับเชนเดียวกับวิธีที่ 1 แตจะมีวิธีการของภาคการเขารหัสและ
ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลที่แตกตางจากวิธีที่ 1 ดังนี้ 

• ภาคการเขารหัส ทําการเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แต
ละคลื่นพาหยอยของบล็อกเดียวกัน โดยมีเงื่อนไขคือ สําหรับบล็อกเดียวกันแลว 
แตละคลื่นพาหยอย จะใชรหัสกรุปในการเขารหัสที่แตกตางกัน แสดงเปนสมการ
ไดดังนี้ 
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• ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล ใชวิธีการตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละ
คลื่นพาหยอยรวมกัน โดยจะพิจารณาดังนี้ 
- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 2 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 

                     (3.12) { }
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 3 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้     
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 4 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 
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3.4 ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบ 
 ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบเปนปจจัยหนึ่งในการพิจารณาวา ระบบนั้นจะดหีรือ 
ไมดี เมื่อเทียบกับสมรรถนะของระบบนั้น ซึ่งเราตองการใหระบบมีความซับซอนที่ตํ่า ในขณะที่
ยังคงใหสมรรถนะที่ดีอยู แตในความเปนจริงคงจะเกิดขึ้นไดยาก เพราะระบบที่มีสมรรถนะที่ดีมาก 
สวนใหญจะมีความซับซอนที่สูง ในหัวขอนี้จึงจะทําการคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมของ
ระบบตาง ๆ อันไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยาง
เดียว ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม  และระบบที่เสนอ  
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 ในการวัดความซับซอนนั้นสามารถวัดไดดวยวิธี การนับจํานวนฟลอป  (flops count) หรือ 
ดวยวิธีการวัดเวลาที่  CPU.ใชไป  (CPU.time).ในการประมวลผล  ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยู
กับตัวประมวลผลที่ใช  แตการวัดความซับซอนดวยวิธีการนับจํานวนฟลอปนั้นจะมีคาคงตัวไมวา
ตัวประมวลผลที่ใชจะแตกตางกันหรือไม  ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงจะวิเคราะหความซับซอนของ
อัลกอริทึมในระบบดวยการนับจํานวนฟลอป  ซึ่ง   1  ฟลอป  (flops.:.floating.point.operations) 
หมายถึง  การดําเนินการบวก  การลบ  การคูณ  การหาร  หรือ  การมอดุโล  (modulo).เปนจํานวน   1 
คร้ัง โดยในวิทยานิพนธนี้การดําเนินการจะเปนการดําเนินการที่เปนเลขจํานวนเชิงซอน  (complex 
number).ทั้งหมด  และจะเปนการคํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน   1 
บล็อกของรหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล  วาตองใชการคํานวณทั้งหมดจํานวนกี่
ฟลอป ทําใหความซับซอนที่ไดมีหนวยเปนฟลอปตอบล็อก (flops/block) 
 วิทยานิพนธนี้จะพิจารณาความซับซอนของแตละระบบแบงออกเปน 2 สวน คือ ความ
ซับซอนของภาคสง และความซับซอนของภาครับ ในสวนของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลจะ
พิจารณาความซับซอนเฉพาะกรณีที่ภาครับตรวจจับขาวสารโดยใช 2 บล็อกที่รับมาเทานั้น  
 
 3.4.1 ความซับซอนของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอ-
เรนเชียล (DSTBC) เพียงอยางเดียว  
 ทางภาคสงของระบบนี้ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล ดังแสดง
ในหัวขอที่ 2.3.2 โดยที่มี  ซึ่งในที่นี้จะแทนตัวแปร t  ดวย  และแทน  ดวย   ในสวน
ของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล ใชตัวตรวจจับแบบ ML ดังแสดงในหัวขอที่ 2.3.3 

nt = tN n xN

 

• ความซับซอนของภาคสง 
ภาคสงทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล :  โดยที่

G  และเซต G  มีจํานวนสมาชิกเทากับ.
kkk GXX 1−=

∈kG M ..จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ tNtN ×  
กับเมตริกซมิติ   จํานวน 1 คร้ัง tt NN ×

ดังนั้นทางภาคสงตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง และการบวกจํานวน  คร้ัง  3
tN )1(2 −tt NN

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว 
                                                        ฟลอป (3.15)                        232 tt NN −=  
 

• ความซับซอนของภาครับ 
ภาครับตรวจจับขาวสารโดยใชตัวตรวจจับแบบ ML :   
                     { }1Remaxargˆ

−
∈

= kkk
G

k Tr
k

YYG H

G
G   
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- ข้ันตอนการคูณเมตริกซ :   1−kkk YYG H

 มีการคูณเมตริกซมิติ tt NN ×  กับเมตริกซมิติ rt NN ×   จํานวน 1 คร้ัง และคูณ
เมตริกซมิติ rt NN ×  กับเมตริกซมิติ tNrN ×   จํานวน 1 คร้ัง   
 ดังนั้นในขั้นตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง  และใชการบวกจํานวน 

 คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 
rt NN 22

N4rttrt NNNNN −− 222 rttrt NNNN −− 22

 

- ข้ันตอนการหาเทรซของเมตริกซมิติ tt NN ×  : { }1−kkk YYG HTr   
ดังนั้นในข้ันตอนนี้ตองใชการบวกจํานวน. 1−tN .คร้ัง หรือ  มีความซับซอนเทากับ 

 ฟลอป 1−tN
 

- ข้ันตอนการหาคาทีเ่ปนจาํนวนจริงของเทรซของเมตริกซมิติ : { }1Re −kkkTr YYG H  
 ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนนิการใดเกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 ภาครับทําการตรวจจับขาวสารที่สงมา โดยการเปรียบเทียบหา  จากคาของ kĜ

{ }1Re −kkkTr YYG H  ที่มีคาสูงที่สุดจากทั้งหมด M  คา  
 

 ∴ความซับซอนทั้งหมดของภาครับของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว 
                                      ฟลอป         (3.16) )14( 22 −+−−= trttrt NNNNNNM
 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว                                               
                          ความซับซอนทัง้หมดของภาคสง + ความซับซอนทัง้หมดของภาครับ =

                                      ฟลอป (3.17)  )14(2 2223 −+−−+−= trttrttt NNNNNNMNN

   
 3.4.2 ความซบัซอนของระบบที่ใชการเขารหสัปริภมูิ-เวลาแบบบล็อกรวมกบั     
โอเอฟดีเอ็ม  (STBC-OFDM) 
 ทางภาคสงของระบบนี้ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกที่มี  ใหกับแตละ
คลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม จากนั้นทําการจัดลําดับของสัญลักษณ STBC ของแตละคลื่นพาห
ยอยเปน  ชุด ในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน  สล็อต แลวจึงทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต
ผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT จุด.ในการคํานวณ  สุดทายเอาตพุตที่ไดจะถูกเติม.CP.เพื่อปองกัน
การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  ในสวนของภาครับทํากระบวนการกลับกันกับภาคสงคือ ทําการ
แปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม.FFT จุด..จากนั้นทําการจัดลําดับของสัญลักษณ           

xt NN =

tN tN

N

N
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ใหมใหอยูในรูปบล็อกของสัญลักษณ STBC ที่แตละคลื่นพาหยอย แลวจึงทําการตรวจจับโดยใช
ตัวตรวจจับแบบ ML ดังแสดงในหัวขอที่ 2.2.2 
 

• ความซับซอนของภาคสง 
- ข้ันตอนการเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อก 

 ข้ันตอนการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกของแตละคลื่นพาหยอย จํานวน  คลื่น  : 
 โดยที่ 

cN

ckk Nppp ,,1,)()( K==DGX ∈)(pkG G  และเซต G  มีจํานวนสมาชิกเทากบั M   
จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ tNtN ×  กับเมตริกซมิติ tt NN ×   จํานวน  คร้ัง cN

 ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง การบวกจํานวน  
คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 

ct NN 3

ct N
2

)1(2 −tct NNN

ct NNN 32 −
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณ STBC ของแตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพียงการจัดลําดับของสัญลักษณ STBC ใหม จึงไมมีการดําเนินการใด

เกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT  
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน โดยใชอัลกอริทึม IFFT จุด  ในการ
คํานวณ ซึ่งตองใชการดําเนินการที่เปนการคูณทั้งสิ้น 

N

NN
2log

2

tN

 และใชการดําเนินการที่เปนการ
บวกและลบรวมกันทั้งสิ้น  เนื่องจากตองทํา IFFT ใหกับสัญลักษณของสายอากาศสง
จํานวน  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน  สล็อต นั่นคือตองทํา IFFT ทั้งหมด  
คร้ัง  

NN 2log

tN
2
tN

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNt

2

2
log

2
3  ฟลอป 

 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 เอาตพุตที่ไดจากขั้นตอนที่แลว จะถูกเติม CP เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่ใช STBC-OFDM  

                                    NNNNNNN t
ctct 2

2
23 log

2
32 +−=  ฟลอป            (3.18)                         
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• ความซับซอนของภาครับ 
-  ข้ันตอนการขจัด CP 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการขจดั CP ออกไป จึงไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น  
 

-  ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT 
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต โดยใชอัลกอริทึม FFT จุด  ในการคํานวณ  

ซึ่งตองใชการดําเนินการที่เปนการคูณทั้งสิ้น 
N

NN
2log

2
 และใชการดําเนินการที่เปนการบวกและ

ลบรวมกันทั้งสิ้น  เนื่องจากตองทํา FFT ใหกับสัญลักษณของสายอากาศรับจํานวน NN 2log

rN  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน  สล็อต นั่นคือตองทํา FFT ทั้งหมด  คร้ัง tN rt NN

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNN rt

2log
2

3  ฟลอป 
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณใหอยูในรูปบล็อกของ STBC ทีแ่ตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการจัดลําดับของสัญลักษณใหม จงึไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
 
 

-  ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบ ML  
 ทําการตรวจจบัขาวสารของแตละคลื่นพาหยอย  :    
                ( )( ){ }H

G
)()()()()()(minarg)(ˆ ppppppTrp

G
GHYGHY −−=

∈
G   

 

 เมื่อพิจารณาหาความซับซอนจากการคูณ การบวกหรือลบ และการหาเทรซของ
เมตริกซเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในการหาความซับซอนของภาครับในหัวขอที่.3.4.1 จะไดวาใน
ข้ันตอนนี้มีความซับซอนทั้งหมด  ฟลอป )14( 22 −++ rrtrt NNNNNM

 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่ใช STBC-OFDM  

                )14(log
2

3 22
2 −+++= rrtrt

rt NNNNNMN
NNN  ฟลอป (3.19) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใช STBC-OFDM                          
      ความซับซอนทัง้หมดของภาคสง + ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ =

                 
)14(

log
2
)(3

2

22

2
23

−+++

+
+−=

rrtrt

trt
ctct

NNNNNM

N
NNNN

NNNN  ฟลอป (3.20)  
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 3.4.3 ความซบัซอนของระบบที่เสนอ (DSBC-OFDM) 
 จากหัวขอที่ 3.3 จะเห็นวาวิธีการของระบบที่เสนอ มีอยู 2 วิธี ดังนั้นในการพิจารณาความ
ซับซอนของระบบที่เสนอ จึงจะทําการพิจารณาความซับซอนของภาคสงและภาครับของแตละวิธี
แยกจากกัน 
  3.4.3.1 ความซับซอนของระบบที่เสนอ วิธีที ่1  

• ความซับซอนของภาคสง 
- ข้ันตอนการเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชียล 

 เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลของแตละคลื่นพาหยอย จํานวน 
 คลื่นของบล็อกเดียวกันโดยอิสระจากกัน : cN ckkk Npppp ,,1,)()()( 1 K== − GXX

1M

c

   โดย
ที่ G  และเซต G  มีจํานวนสมาชิกเทากับ   จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ 

 กับเมตริกซมิติ   จํานวน  คร้ัง 
∈)(pk

tN×

G

tN tt NN × N

 ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง การบวกจํานวน  
คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 

ct NN 3

ct N
2

)1(2 −tct NNN

ct NNN 32 −
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ของแตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพียงการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ใหม จึงไมมีการดําเนินการ

ใดเกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT  
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน โดยใชอัลกอริทึม.IFFT จุด  ในการ
คํานวณ เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสงของระบบ STBC-OFDM ใน
หัวขอ 3.4.2  

N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNt

2

2
log

2
3  ฟลอป  

 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 เอาตพุตที่ไดจากขั้นตอนที่แลว จะถูกเติม CP เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอ วธิทีี่ 1  

                                    NNNNNNN t
ctct 2

2
23 log

2
32 +−=  ฟลอป            (3.21)                         

 
 



 
 

41

• ความซับซอนของภาครับ 
-  ข้ันตอนการขจัด CP 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการขจดั CP ออกไป จึงไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น  
 

-  ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT 
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต โดยใชอัลกอริทึม.FFT จุด  ในการคํานวณ 

เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตของภาครับของระบบ STBC-OFDM ในหัวขอ 3.4.2 
N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNN rt

2log
2

3  ฟลอป 
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณใหอยูในรูปบล็อกของ DSTBC ที่แตละคลื่นพาห
ยอย 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการจัดลําดับของสัญลักษณใหม จงึไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
 

-  ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบ ML  
 ในขั้นตอนนี้จะทําการตรวจจับขาวสารของแตละคลื่นพาหยอยแยกจากกนั :  
 

    
{ }
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NppppTrp ckkk
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 เมื่อพิจารณาหาความซับซอนจากการคูณ การบวกหรือลบ และการหาเทรซของ
เมตริกซเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในการหาความซับซอนของภาครับในหัวขอที่.3.4.1 จะไดวาใน
ข้ันตอนนี้มีความซับซอนทั้งหมด  ฟลอป          )14( 22

1 −+−− trttrt NNNNNNM
 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอ วธิทีี่ 1  

             )14(log
2

3 22
12 −+−−+= trttrt

rt NNNNNNMN
NNN  ฟลอป (3.22) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่เสนอ วธิีที ่1             
             =  ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง + ความซับซอนทัง้หมดของภาครับ 
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  3.4.3.2 ความซับซอนของระบบที่เสนอ วิธีที ่2 
• ความซับซอนของภาคสง 

- ข้ันตอนการเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชียล 
 เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลของแตละคลื่นพาหยอย จํานวน 

 คลื่น ของบล็อกเดียวกัน โดยมีเงื่อนไขคือ สําหรับบล็อกเดียวกันแลว แตละคลื่นพาหยอย จะ
ใชรหัสกรุปในการเขารหัสที่แตกตางกัน.:         
cN

 

            
)()(

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

2121

1

pppp
KkNpppp

kk

ckkk

GG
GXX

≠→≠
=== − KK  

 

โดยที่ G  และมีจํานวนชุดของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลของแตละ
คลื่นพาหยอย ที่เปนไปตามเงื่อนไขขางตนอยูทั้งหมด  ชุด จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ 

 กับเมตริกซมิติ   จํานวน  คร้ัง 

∈)(pkG

tN
2M

tN × tt NN × cN

 ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง การบวกจํานวน  
คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 

ct NN 3

ct N
2

)1(2 −tct NNN

ct NNN 32 −
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ของแตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพียงการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ใหม จึงไมมีการดําเนินการ

ใดเกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT  
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน โดยใชอัลกอริทึม.IFFT จุด  ในการ
คํานวณ เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสงของระบบ STBC-OFDM ใน
หัวขอ 3.4.2  

N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNt

2

2
log

2
3  ฟลอป  

 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 เอาตพุตที่ไดจากขั้นตอนที่แลว จะถูกเติม CP เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอ วธิทีี่ 2  

                                    NNNNNNN t
ctct 2

2
23 log

2
32 +−=  ฟลอป            (3.24)                         
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• ความซับซอนของภาครับ 
-  ข้ันตอนการขจัด CP 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการขจดั CP ออกไป จึงไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น  
 

-  ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT 
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต โดยใชอัลกอริทึม.FFT จุด  ในการคํานวณ 

เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตของภาครับของระบบ STBC-OFDM ในหัวขอ 3.4.2 
N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNN rt

2log
2

3  ฟลอป 
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณใหอยูในรูปบล็อกของ DSTBC ที่แตละคลื่นพาห
ยอย 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการจัดลําดับของสัญลักษณใหม จงึไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
 

-  ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบ ML  
 ในขั้นตอนนี้จะทําการตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละคลื่นพาหยอยรวมกัน : 
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 เมื่อพิจารณาหาความซับซอนจากการคูณ การบวกหรือลบ และการหาเทรซของ
เมตริกซเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในการหาความซับซอนของภาครับในหัวขอที่.3.4.1 จะไดวาใน

ข้ันตอนนี้มีความซับซอนทั้งหมด 
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       ∴   ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอ วิธทีี่ 2                    
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 (3.25) 
ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่เสนอ วธิีที ่2             

    ความซับซอนทัง้หมดของภาคสง + ความซับซอนทัง้หมดของภาครับ =
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 3.4.4 สรุปความซับซอนของแตละระบบที่นํามาพิจารณา 
 ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบ ที่ไดหามาในหัวขอที่
แลว ดังตารางที่ 3.1 และจะแยกความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่
เกิดจากการคูณของแตละระบบออกจากกัน ดังตารางที่ 3.2 
  

ตารางที่ 3.1  ความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบ 
 

 ความซับซอน (flops/block) 
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ตารางที่ 3.2  ความซับซอนทางการคํานวณซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่
เกิดจากการคณูของแตละระบบ 

 

 การบวกหรือการลบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการจําลองแบบ 
 
 หลังจากไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนในบทที่ 2 และระบบที่ใชการเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม หรือระบบที่เสนอในบทที่ 3 มาแลว  
บทนี้เปนการจําลองแบบ (Simulation) ของระบบที่เสนอโดยใชคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหและ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่เสนอกับระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟ-
เฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม 
 
4.1 ขอกําหนดในการจําลองแบบ 
 4.1.1..รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก..และพารามิเตอรของโอเอฟดีเอ็มที่ใชในการ
จําลองแบบ 
 การจําลองแบบในสวนของการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกและการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลนั้นจะใชรหัสกรุปยูนิแทรี.(Unitary.Group.Codes).ที่มีจํานวน
สายอากาศสงเทากับเวลาของสัญลักษณในหนึ่งบล็อก. )( xt NN = .หรือจะกลาวไดวามีเมตริกซ
ของรหัสปริภูมิ-เวลาเปนเมตริกซจัตุรัสนั่นเอง ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.3  ซึ่งรหัสกรุป       
ยูนิแทรีที่ใชในการจําลองแบบ สําหรับกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสงเทากับ 2, 3 และ 4 ตัว แสดง
ดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 
 

ตารางที ่4.1  รหัสกรุปยูนิแทรีที่ใชในกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสง 2 ตัว [7] 
)2( == xt NN  

 
 

Unitary Group Codes Coding Rate 
R  

Constellation 
C  D G  

Coding Advantage 
pΛ  
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2.0 8PSK 






 −
11
11  







 −








01
10

,
0

0
*
8

8

ω
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ตารางที ่4.2  รหัสกรุปยูนิแทรีที่ใชในกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสง 3 ตัว [18] 
)3( == xt NN  

 
Unitary Group Codes Coding Rate 

R  
Constellation 

C  D G  
Coding Advantage 

pΛ  

1.0 8PSK 33I  
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8

00
00
00

ω
ω

ω
 3.16 

2.0 64PSK 33I  
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17
64
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00
00
00

ω
ω

ω
 0.92 

 
ตารางที ่4.3  รหัสกรุปยูนิแทรีที่ใชในกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสง 4 ตัว [18] 

)4( == xt NN  
 

Unitary Group Codes Coding 
Rate 
R  
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2โดยที่  แทนเมตริกซศูนย.(Zero.Matrix).มีมิติเทากับ.2O ,2×  แทนเมตริกซ
เอกลักษณ .(Identity.Matrix).มีมิ ติเทากับ .

tNI

,tt NN × ),/2 Mjexp(M πω = Θ และ RΘ,  
แทนตัวกําเนิด.(Generator).ของรหัสกรุปไซคลิก.(Cyclic.Group.Code).และรหัสกรุปไดไซคลิก 
(Dicyclic.Group.Code).ตามลําดับ.หลักการสรางรหัสกรุปไซคลิกและรหัสกรุปไดไซคลิกมี
คําอธิบายอยูในภาคผนวก 

การจําลองแบบในสวนของโอเอฟดีเอ็มนั้นจะใชจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 4 คลื่น ใช
อัลกอริทึม IFFT/FFT 64 จุด (64-point IFFT/FFT) ในการคํานวณ ดังรูปที่ 3.3 ในหัวขอที่ 3.2  และ
ใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a [17]..พารามิเตอรตาง ๆ ของโอเอฟดีเอ็มที่ใช
ในการจําลองแบบแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที ่4.4  พารามิเตอรตาง ๆ ของโอเอฟดีเอ็มที่ใชในการจําลองแบบ 
 

Parameter Value 
Number of data subcarriers 4 

Subcarrier frequency spacing ( )f∆  0.3125 MHz 
IFFT/FFT period 3.2 µs 

Guard time duration 0.8 µs 
Symbol interval 4.0 µs 

 
4.1.2 ชองสญัญาณทีใ่ชในการจําลองแบบ 
ในการจําลองแบบไดกําหนดใหชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบเลือกความถี่  ซึ่งมีคุณลักษณะ 

สเตชันนารีตลอดคาบเวลาของสัญลักษณ โดยชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบงออกเปน 2 
กรณี คือ ชองสัญญาณมัลติเรย (Multiray Channel) และชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A  

 
 4.1.2.1 ชองสัญญาณมัลติเรย 

  ชองสัญญาณมัลติเรย คือชองสัญญาณที่มีกําลังงานของวิถีแตละวิถีเทา ๆ กัน 
โดยถากําหนดให  เปนจํานวนวิถีในชองสัญญาณ แลวแตละวิถีของชองสัญญาณมัลติเรยจะถูก
จําลองเปนตัวแปรสุมแบบเกาสเชิงซอน  (Complex Gaussian Random Variable) ที่มีคาเฉลี่ย
เปนศูนย  (Zero-mean)   และมีแวเรียนซตอมิติ (Variance per Dimension) เทากับ 1   [19] 
ซึ่งในการจําลองระบบตางๆ รวมกับชองสัญญาณมัลติเรยนั้นกําหนดใหจํานวนวิถีในชองสัญญาณ 

L

L2/
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( ) มีคาเทากับ 4 นั่นคือ มีคาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอส  (rms delay spread) เทากับ 
56 ns 
L

 เมื่อนําเอาแบบจําลอง.Tapped-delay-line.ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.5 มาใชกับ
ชองสัญญาณมัลติเรย.และจากสมการที่.(3.1).จะไดการประวิง .(Delay).ในแตละวิถีของ
ชองสัญญาณมัลติเรย แสดงดังตารางที่ 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 การประวงิในแตละวิถีของชองสัญญาณมลัติเรย เมื่อจําลองดวย 
                                   แบบจําลอง Tapped-delay-line 

     

Path number Delay (ns) 
1 0 
2 50 
3 100 
4 150 

 
  4.1.2.2 ชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A 
  ชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A เปนการจําลองชองสัญญาณที่มีเฟดดิง
แบบเลือกความถี่ สําหรับสภาพแวดลอมที่เปนภายในตัวสํานักงานกรณี.NLOS.(Typical.Office 
Environment.for.NLOS.Conditions).ซึ่งพารามิเตอรของชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.Model.A 
แสดงไดดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรสําหรับชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A [20] 
 

Path number Delay (ns) Average Relative Power (dB) 
1 0  0.0 
2 10 -0.9 
3 20 -1.7 
4 30 -2.6 
5 40 -3.5 
6 50 -4.3 
7 60 -5.2 
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ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรสําหรับชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A [20] (ตอ) 
 

Path number Delay (ns) Average Relative Power (dB) 
8 70 -6.1 
9 80 -6.9 
10 90 -7.8 
11 110 -4.7 
12 140 -7.3 
13 170 -9.9 
14 200 -12.5 
15 240 -13.7 
16 290 -18.0 
17 340 -22.4 
18 390 -26.7 

 
  ชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A ที่แสดงในตารางขางตนมีคาการแผแบบ
ประวิงเวลาอารเอ็มเอส  (rms delay spread) เทากับ 50 ns และในการจําลองแบบยังพิจารณาวา
ชองสัญญาณนี้มีเฟดดิงแบบเรยลี.(Rayleigh.Fading).ในวิถีแตละวิถี.โดยมีคาสัมประสิทธิ์ที่มี
ความสัมพันธกัน.(Correlated Coefficient).และมีการแจกแจงแบบเรยลีที่สรางไดจากแบบจําลอง
ของ.Jakes.[21].โดยกําหนดใหสถานีเคลื่อนที่.(mobile.station).เคลื่อนที่ดวยความเร็ว.3.m/s 
และมีความถี่คลื่นพาห (  เทากับ 5.2 GHz )cf

 นอกจากนี้ทั้งในกรณีชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.Model.A 
กอนที่สัญญาณที่สงจากสายอากาศสงแตละตัวจะเขาไปยังที่สายอากาศรับ แลวเกิดเปนสัญญาณ
ที่รับได.(Received.Signal).จริง.ๆ ในที่นี้จะพิจารณาใหชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนเกาส      
สีขาวแบบบวก.(Additive.White.Gaussian.Noise.:.AWGN).ดังแสดงในรูปที่.2.7..ซึ่งแวเรียนซ
ของสัญญาณรบกวนแบบ.AWGN.นั้นขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของ
สัญญาณรบกวนหรือ.SNR.(Signal.to.Noise.Ratio).โดยกําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 

.ซึ่งก็คือ.แวเรียนซของสัญญาณรบกวนนั่นเอง โดยในการจําลองแบบจะกําหนดใหกําลัง
ของสัญญาณคงที่ แตปรับเปลี่ยนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกันตาม.SNR.ที่
เปลี่ยนแปลง สวนการวัดสมรรถนะของแตละระบบจะดูจากอัตราบิตผิดพลาดหรือ.BER.(Bit Error 

2
noiseσ
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Rate).ที่เกิดขึ้น โดยการเปรียบเทียบบิตที่ระบบนั้นตรวจวัดไดกับบิตที่ถูกสงออกมาวาเกิดการ
ผิดพลาดไปกี่บิตในจํานวนบิตที่ถูกสงออกมาทั้งหมด แลวจึงนํามาคํานวณเปน.BER.ที่เกิดขึ้น 
 
4.2 ผลของจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จะเปนการวัดผลของจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของ
ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอ ซึ่งไดแก ระบบที่ใชการเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (DSTBC-OFDM) หรือระบบที่เสนอ 
วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 โดยในการจําลองแบบของแตละระบบ จะพิจารณาชองสัญญาณ 2 แบบ ดังที่
ไดกลาวมาแลว คือ ชองสัญญาณมัลติเรย และชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A และในแต
ละชองสัญญาณจะพิจารณาสมรรถนะของระบบแบงออกเปน สมรรถนะของระบบที่เสนอที่ใชรหัส
กรุปยูนิแทรีสําหรับสายอากาศสง 2 ตัว ที่มีอัตราการเขารหัส (Coding Rate) เทากับ 1.0, 1.5 และ 
2.0 b/s/Hz ตามลําดับ โดยจะใชสายอากาศรับเพียง 1 ตัวเทานั้น  กรณีที่ใชในการจําลองแบบแบง
ออกเปน 3 กรณีดวยกัน ไดแก กรณีแรกภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลตรวจจับขาวสาร โดยใชขอมูล 
2 บล็อกที่ไดรับมา กรณีที่สองตรวจจับโดยใชขอมูล 3 บล็อกที่ไดรับมา และกรณีที่สามตรวจจับ
โดยใชขอมูล 4 บล็อกที่ไดรับมา   ซึ่งทั้ง 3 กรณีจะวัดสมรรถนะในการตรวจจับขาวสารของภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียล..โดยดูจากอัตราบิตผิดพลาดหรือ.BER.(Bit.Error.Rate).ที่เกิดขึ้นระหวาง
ขาวสารที่ถูกสงมากับขาวสารที่ภาครับตรวจวัดไดในคาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับ
กําลังของสัญญาณรบกวนที่แตกตางกัน 
 

4.2.1  ผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอ-  
เรนเชียลในระบบที่เสนอวธิีที่ 1 
 ในการวัดผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรน-
เชียลในระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ซึ่งตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละคลื่นพาหยอยแยกจากกันนั้น จะ
ใชสมการการตรวจจับของภาครับในกรณีที่ใชขอมูล.2,.3.และ.4.บล็อกที่ไดรับมา ดังสมการที่ 
(3.8), (3.9) และ (3.10) ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.1 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 1 ในชองสัญญาณมัลติเรย 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.2 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 1 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.1 และ 4.2  ซึ่งเปนผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอ
วิธีที่ 1 ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ HIPERLAN/2 ตามลําดับ สําหรับอัตราการ
เขารหัสของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่พิจารณาทั้ง 3 อัตรา..พบวา
ชองสัญญาณทั้งสองแบบในกรณีที่ใชจํานวนบล็อก.2,.3.และ.4.บล็อก.ในการตรวจจับขาวสาร 
สมรรถนะของระบบในทั้ง 3 กรณีใกลเคียงกันจนแทบจะไมเห็นความแตกตางของ.BER.ที่ได 
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4.2.2  ผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดฟิเฟอ-  
เรนเชียลในระบบที่เสนอวธิีที่ 2 
 ในการวัดผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรน-
เชียลในระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ซึ่งตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละคลื่นพาหยอยรวมกันนั้น จะใช
สมการการตรวจจับของภาครับในกรณีที่ใชขอมูล.2,.3.และ.4.บล็อกที่ไดรับมา ดังสมการที่.(3.12), 
(3.13) และ (3.14) ตามลําดับ 
 
 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DSTBC-OFDM 2 (2 Blocks)
DSTBC-OFDM 2 (3 Blocks)
DSTBC-OFDM 2 (4 Blocks)

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DSTBC-OFDM 2 (2 Blocks)
DSTBC-OFDM 2 (3 Blocks)
DSTBC-OFDM 2 (4 Blocks)

 
            (ก)           (ข)   
     

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DSTBC-OFDM 2 (2 Blocks)
DSTBC-OFDM 2 (3 Blocks)
DSTBC-OFDM 2 (4 Blocks)

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.3 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 2 ในชองสัญญาณมัลติเรย 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.4 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 2 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.3 และ 4.4  ซึ่งเปนผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอ
วิธีที่ 2 ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.ตามลําดับ สําหรับอัตราการ
เขารหัสของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่พิจารณาทั้ง 3 อัตรา พบวา
ชองสัญญาณทั้งสองแบบในกรณีที่ใชจํานวนบล็อก.2,.3.และ.4.บล็อก ในการตรวจจับขาวสาร 
สมรรถนะของระบบในทั้ง 3 กรณีใกลเคียงกัน เชนเดียวกับระบบที่เสนอวิธีที่ 1  
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ สามารถสรุปไดวา สําหรับการตรวจจับขาวสารของภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียลในระบบที่เสนอทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ซึ่งใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 b/s/Hz  ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ การเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใช
ในการตรวจจับขาวสารจาก 2 บล็อก เปน 3 บล็อกและ 4 บล็อก ไมสงผลใหสมรรถนะของระบบ  
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ดีข้ึนแตอยางใด ดังนั้นการจําลองแบบในหัวขอตอจากนี้ จึงพิจารณาภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชยีลที่
มีการตรวจจับขาวสาร โดยใชขอมูล 2 บล็อกที่ไดรับมา เทานั้น 
 
4.3 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จะเปนการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของ
ระบบตาง ๆ ไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล (DSTBC) 
เพียงอยางเดียว ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (STBC-OFDM) 
และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (DSTBC-
OFDM) หรือระบบที่เสนอ วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2  โดยในการจําลองแบบของแตละระบบจะพิจารณา
สมรรถนะโดยใชสายอากาศรับเพียง 1 ตัว รวมทั้งจะพิจารณาชองสัญญาณและใชรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่มีอัตราการเขารหัสเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.2 กรณีที่ใชในการจําลองแบบสําหรับระบบที่ใชรหัส
กรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 และ 2.0 b/s/Hz แบงออกเปน 4 กรณีดวยกัน คือ 
กรณีที่ใชสายอากาศสง 1 ตัว, 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว ตามลําดับ สวนกรณีที่ใชในการจําลองแบบ
สําหรับระบบที่ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz แบงออกเปน 2 กรณี คือ 
กรณีที่ใชสายอากาศสง 2 ตัว และ 4 ตัว ซึ่งทุก ๆ กรณีจะวัดสมรรถนะของระบบ โดยดูจากอัตรา
บิตผิดพลาดที่เกิดขึ้น เชนเดียวกับหัวขอที่ 4.2 
 
 4.3.1 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพยีง 
อยางเดียว 
 ในการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยาง
เดียว ภาคสงจะทําการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลในกรณีสายอากาศสง 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว 
โดยใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ ดังตารางที่.4.1,.4.2.และ.4.3.ตามลําดับ สวน
กรณีของสายอากาศสง 1 ตัวนั้น จะใชการสงแบบ DPSK สําหรับอัตราการเขารหัส 1.0 b/s/Hz 
และใชการสงแบบ DQPSK สําหรับอัตราการเขารหัส 2.0 b/s/Hz ทางดานภาครับจะใชภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียลดังสมการที่ (2.38) 
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รูปที่ 4.5 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพยีงอยางเดยีว  
ในชองสัญญาณมัลติเรย  

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.6 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพยีงอยางเดยีว  
ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่งเปนผลการจําลองแบบในชองสัญญาณ 
มัลติเรยและชองสัญญาณ HIPERLAN/2 ตามลําดับ สําหรับอัตราการเขารหัสของรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่ใชทั้ง 3 อัตรา พบวา ในระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวกับชองสัญญาณทั้งสองแบบ การ
เพิ่มจํานวนสายอากาศสงที่ใชนั้น ไมทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแตอยางใดและ.BER.ของทุก
กรณีมีคาเทากับ 0.5 แมวาคา SNR จะเพิ่มข้ึนก็ตาม 

 
4.3.2 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM 
การวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM จะ

พิจารณาภาคสงที่ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกในกรณีสายอากาศสง.2.ตัว,.3 ตัว.และ    
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4 ตัว โดยใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ ดังตารางที่.4.1,.4.2.และ.4.3.ตามลําดับ 
ทางดานภาครับของระบบนี้จะสมมติใหมี CSI โดยสมบูรณ หรือกลาวไดวา ภาครับมีการตรวจจับ
แบบรวมนัยนั่นเอง และจะใชสมการที่ (2.10) เปนสมการตรวจจับของภาครับ สวนกรณีของ
สายอากาศสง.1.ตัวนั้น.สําหรับอัตราการเขารหัส.1.0.และ.2.0.b/s/Hz.จะใชการสงแบบ BPSK 
และ QPSK รวมกับโอเอฟดีเอ็ม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM 
 ในชองสัญญาณมัลติเรย  

เมื่อ (ก) STBC มี , (ข) STBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) STBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.8 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM 
 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  

เมื่อ (ก) STBC มี , (ข) STBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) STBC มี  0.2=R

 
 ผลการจําลองแบบของระบบที่ใช STBC-OFDM.ในชองสัญญาณมัลติเรยและชอง 
สัญญาณ HIPERLAN/2 แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ  โดยจากรูปที่ 4.7 (ก) และ 4.8 (ก) 
ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.1.0.b/s/Hz.ระบบที่ใช.STBC-OFDM.ซึ่งใช
สายอากาศสง.2.ตัว, .3.ตัว.และ.4.ตัว จะมีสมรรถนะที่ดีกวา.BPSK-OFDM.ซึ่งใชสายอากาศสง
เพียงตัวเดียว เมื่อพิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2..พบวา ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ กรณี
สายอากาศสง 2 ตัว ตองการ SNR ที่ตํ่ากวากรณีสายอากาศสง 1 ตัว อยูประมาณ 5 dB และเมื่อ
เพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว ในชองสัญญาณทั้งสอง
แบบที่.BER.เทากับ.10-3.สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.2.dB.และ.4.dB.ตามลําดับ      
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จากรูปที่ 4.7 (ข) และ 4.8 (ข) ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz ระบบที่
ใช STBC-OFDM เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว จะทําใหระบบจะมีสมรรถนะ
ที่ดีข้ึน เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 10 dB ข้ึนไป  พิจารณาที่ BER เทากับ 10-4   ในชองสัญญาณมัลติเรย 
สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ 5 dB.และในชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.สมรรถนะของ
ระบบจะดีข้ึนประมาณ.3.75.dB.สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.2.0.b/s/Hz 
ดังรูปที่ 4.7 (ค) และ 4.8 (ค) ระบบที่ใช STBC-OFDM จะมีสมรรถนะที่ดีกวา QPSK-OFDM ซึ่งใช
สายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 12.5 dB ข้ึนไป และเมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 
10-2  พบวา ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ กรณีสายอากาศสง 2 ตัว ตองการ.SNR.ที่ต่ํากวากรณี
สายอากาศสง 1 ตัว อยูประมาณ 3.75 dB และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว 
และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ ที่ BER เทากับ 10-4 สมรรถนะของระบบจะดี
ข้ึนประมาณ 2.5 dB และ 3.75 dB ตามลําดับ 
 

4.3.3 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที ่1  
ในการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่.1 หรือระบบ

ที่ใช DSTBC-OFDM วิธีที่.1 จะพิจารณาภาคสงที่ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิง        
ดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม ในกรณีสายอากาศสง 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว โดยใชรหัสกรุป 
ยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ เชนเดียวกับหัวขอที 4.3.2 แตภาครับของระบบนี้จะเปนภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียล  หรือกลาวไดวา ภาครับมีการตรวจจับแบบไมรวมนัยนั่นเอง และจะใช
สมการที่ (3.8) เปนสมการตรวจจับของภาครับ  สวนกรณีของสายอากาศสง 1 ตัวนั้น สําหรับอัตรา
การเขารหัส.1.0.และ.2.0.b/s/Hz.จะใชการสงแบบ.DPSK.และ.DQPSK.รวมกับโอเอฟดีเอ็ม 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.9 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธทีี่ 1 
 ในชองสัญญาณมัลติเรย  

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.10 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใชเสนอวธิีที ่1 
 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 ผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอวิธีที่.1.ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ 
HIPERLAN/2 แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ  โดยจากรูปที่ 4.9 (ก) และ 4.10 (ก) ใชรหัส
กรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ซึ่งใชสายอากาศสง 2 ตัว, 
3 ตัว และ 4 ตัว จะมีสมรรถนะที่ดีกวา.DPSK-OFDM.ซึ่งใชสายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ
พิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2..พบวา.ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ.กรณีสายอากาศสง.2.ตัว 
ตองการ.SNR.ที่ ตํ่ากวากรณีสายอากาศสง.1.ตัว.อยูประมาณ.5.dB.และเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ ที่ BER 
เทากับ.10-3 .สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.2.5.dB.และ.3.75.dB.ตามลําดับ.จากรูปที่    
4.9. (ข) และ.4.10.(ข) ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.1.5 b/s/Hz.ระบบที่เสนอ   
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วิธีที่ 1  เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว จะทําใหระบบจะมีสมรรถนะที่ดีข้ึน เมื่อ 
SNR มีคาตั้งแต 14 dB ข้ึนไป  พิจารณาที่ BER เทากับ 10-4  ในชองสัญญาณมัลติเรยสมรรถนะ
ของระบบจะดีข้ึนประมาณ 3.75 dB  และในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 สมรรถนะของระบบจะดี
ข้ึนประมาณ 3.125 dB สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.2.0.b/s/Hz.ดังรูปที่ 
4.9.(ค).และ.4.10.(ค) .ระบบที่ เสนอวิธีที่.1.จะมีสมรรถนะที่ดีกวา.DQPSK-OFDM..ซึ่งใช
สายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 17 dB ข้ึนไป และเมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 
10-2  พบวา ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ กรณีสายอากาศสง 2 ตัว ตองการ SNR ที่ต่ํากวากรณี
สายอากาศสง 1 ตัว อยูประมาณ 3.75 dB และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว 
และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว  ที่ BER เทากับ 10-4  ในชองสัญญาณมัลติเรย สมรรถนะของระบบจะดี
ข้ึนประมาณ 1.25 dB และ 2.5 dB ตามลําดับ และในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 สมรรถนะของ
ระบบจะดีข้ึนประมาณ 1.875 dB และ 3.125 dB ตามลําดับ 
 

4.3.4 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที ่2  
ในการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่.2 หรือระบบ

ที่ใช DSTBC-OFDM วิธีที่.2 จะพิจารณาภาคสงที่ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิง        
ดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม ในกรณีสายอากาศสง 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว โดยใชรหัสกรุป 
ยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ เชนเดียวกับหัวขอที่ 4.3.2 แตภาครับของระบบนี้จะเปนภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียล  หรือกลาวไดวา ภาครับมีการตรวจจับแบบไมรวมนัยนั่นเอง และจะใช
สมการที่ (3.12) เปนสมการตรวจจับของภาครับ..สวนกรณีของสายอากาศสง.1.ตัวนั้นจะพิจารณา
เชนเดียวกับหัวขอที่ 4.3.3  
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รูปที่ 4.11 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใชเสนอวธิีที ่2 
 ในชองสัญญาณมัลติเรย  

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.12 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใชเสนอวธิีที ่2 
 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
 

 ผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอวิธีที่.2.ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ 
HIPERLAN/2 แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ  โดยจากรูปที่ 4.11 (ก) และ 4.12 (ก) ใช
รหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 ซึ่งใชสายอากาศสง   
2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว จะมีสมรรถนะที่ดีกวา DPSK-OFDM ซึ่งใชสายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ
พิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2.พบวา.ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ.กรณีสายอากาศสง.2.ตัว 
ตองการ.SNR.ที่ตํ่ากวากรณีสายอากาศสง.1.ตัว.อยูประมาณ.6.25.dB.และเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศสงจาก .2. ตัวเปน .3. ตัว .และจาก .2. ตัวเปน .4. ตัว .ที่ .BER. เทากับ .10-3 .ใน
ชองสัญญาณมัลติเรยสมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.1.25.dB.และ.3.75.dB.ตามลําดับ 
และในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.2.5.dB.และ.3.75.dB 
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ตามลําดับ จากรูปที่ 4.11 (ข) และ 4.12 (ข) ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ       
1.5 b/s/Hz  ระบบที่เสนอวิธีที่ 2  เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว จะทําใหระบบ
มีสมรรถนะที่ดี ข้ึน . เมื่อ .SNR.มีคาตั้ งแต .10.dB. ข้ึนไป .พิจารณาที่ .BER. เทากับ .10-4 .ใน
ชองสัญญาณมัลติเรยสมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.3.75.dB.และในชองสัญญาณ 
HIPERLAN/2.สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.3.125.dB..สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz ดังรูปที่ 4.11 (ค) และ 4.12 (ค) ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีสมรรถนะ
ที่ดีกวา DQPSK-OFDM ซึ่งใชสายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 16 dB ข้ึนไป และ
เมื่อพิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2 .พบวา.ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ.กรณีสายอากาศสง.2.ตัว 
ตองการ.SNR.ที่ต่ํากวากรณีสายอากาศสง.1.ตัว.อยูประมาณ.5.dB.และเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว  ที่ BER เทากับ 10-4   ในชองสัญญาณ
ทั้งสองแบบ สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ 1.25 dB และ 3.125 dB ตามลําดับ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้สามารถสรุปไดวา สําหรับชองสัญญาณทั้งสองแบบ คือ ชอง  
สัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงในระบบที่ใช 
DSTBC.เพียงอยางเดียวไมทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแตอยางใด.สวนระบบที่ใช.STBC-
OFDM.ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และระบบที่เสนอวิธีที่ 2 การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงทําใหสมรรถนะ
ของระบบดีข้ึน.เมื่อ.SNR.มีคา.ๆ.หนึ่ง.ซึ่งจะแตกตางกันไปสําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสที่แตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการออกแบบรหัสกรุปยูนิแทรี จะพิจารณาคาการไดเปรียบ
เชิงรหัสที่ SNR มีคาสูง ๆ นั่นเอง 
     
4.4 เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้จะเปนการนําเอาสมรรถนะของแตละระบบที่ไดในหัวขอที่.4.3..
มาเปรียบเทียบกัน.โดยจะพิจารณาชองสัญญาณ.2.แบบเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา.นอกจากนี้
เพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบ.ในกรณีที่สายอากาศสงมีจํานวน.2.
ตัว,  3 ตัว และ 4 ตัว ที่มีอัตราการเขารหัสที่แตกตางกัน จึงจะทําการเปรียบเทียบแตละกรณีแยก
ออกจากกัน 
 

 4.4.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย 
 ในการวัดผลเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย ซึ่งเปน
ชองสัญญาณที่มีกําลังงานของวิถีแตละวิถีเทา ๆ กัน จะทําการเปรียบเทียบในกรณีที่จํานวน
สายอากาศสงเทากับ 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว ตามลําดับ โดยที่กรณีสายอากาศสง 2 ตัวและ 4 ตัว 
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ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 b/s/Hz สวนกรณีสายอากาศสง 
3 ตัว ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 และ 2.0 b/s/Hz ซึ่งแตละกรณีจะมี
สมรรถนะของแตละระบบที่แตกตางกันไป 
 

 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DSTBC only
STBC-OFDM
DSTBC-OFDM 1
DSTBC-OFDM 2

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DSTBC only
STBC-OFDM
DSTBC-OFDM 1
DSTBC-OFDM 2

 
            (ก)           (ข)       

 

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DSTBC only
STBC-OFDM
DSTBC-OFDM 1
DSTBC-OFDM 2

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.13 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณมัลติเรย  
  กรณีสายอากาศสง 2 ตัว 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย กรณี
สายอากาศสง 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.13   จากรูปที่ 4.13 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.8 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB และเมื่อ
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เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.13 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวธิทีี ่2 
มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 2.5 dB และ 1.3 dB ตามลําดับ นั่นคือ
ระบบที่เสนอวิธีที่.2.มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่.1.อยูประมาณ.1.2 dB.และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.13 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.75 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.25 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.14 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณมัลติเรย  
  กรณีสายอากาศสง 3 ตัว  

เมื่อ (ก) DSTBC มี 0.1=R  และ (ข) DSTBC มี 0.2=R  
 

 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย กรณี
สายอากาศสง 3 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.14   จากรูปที่ 4.14 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 2.4 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 0.6 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.14 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวธิทีี ่2 
มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 2.6 dB และ 0.725 dB ตามลําดับ นั่น
คือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.875 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.15 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณมัลติเรย  
  กรณีสายอากาศสง 4 ตัว 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย กรณี
สายอากาศสง 4 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.15  จากรูปที่ 4.15 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.8 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.15 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวธิทีี ่2 
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มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 2.6 dB และ 1.2 dB ตามลําดับ นั่นคือ
ระบบที่เสนอวิธีที่.2.มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่.1.อยูประมาณ.1.4.dB.และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.15 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.5 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.5 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
  

4.4.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  
ในการวัดผลเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ.HIPERLAN/2 ซึ่ง

มีพารามิเตอรของชองสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.1.2.2 โดยกรณีที่ใชในการ
เปรียบเทียบจะพิจารณาเชนเดียวกับชองสัญญาณมัลติเรยในหัวขอที่ผานมา ซึ่งแตละกรณีจะมี
สมรรถนะของแตละระบบที่แตกตางกันไป 
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รูปที่ 4.16 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 
  กรณีสายอากาศสง 2 ตัว 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2
กรณีสายอากาศสง 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.16  จากรูปที่ 4.16 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.3.dB.และ.1.8.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.16 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
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และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.4.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.16 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 
1.และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.0.8.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.8 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.17 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 
  กรณีสายอากาศสง 3 ตัว 

เมื่อ (ก) DSTBC มี 0.1=R  และ (ข) DSTBC มี 0.2=R  
 

 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2
กรณีสายอากาศสง 3 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.17  จากรูปที่ 4.17 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.9.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 0.7 dB 
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และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.17 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.5.dB.และ.1.25.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.25 
dB และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวา
ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจาก
การสงขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.18 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 
  กรณีสายอากาศสง 4 ตัว 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2
กรณีสายอากาศสง 4 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.18  จากรูปที่ 4.18 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.3.dB.และ.2.4.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 0.6 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.18 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.3.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.3 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.18 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 
1.และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.2.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.4 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
 การจําลองแบบในหัวขอที่ 4.4 นี้ สามารถสรุปไดวา ในสัญญาณทั้งสองแบบ คือชอง 
สัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ HIPERLAN/2 เมื่อใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสทั้ง 
สามอัตรา พบวา  ระบบที่ใช STBC-OFDM มีสมรรถนะดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากภาครับมีการตรวจจับ
แบบรวมนัย ดังที่ไดกลาวมาแลว และระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีสมรรถนะที่ดีกวาวิธีที่ 1 กลาวคือ
สมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะเขาใกลสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM มากกวา
ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 นั่นเอง  ในสวนของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียวมีสมรรถนะแยที่สุด คือ
ไมสามารถทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ไดเลย การสงขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาด
ถึง 50 % 
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4.5 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบ 
 ความซับซอนของอัลกอริทึมเปนอีกเรื่องหนึ่งที่สําคัญ ในการพิจารณาสมรรถนะของแตละ
ระบบ ในหัวขอนี้จึงจะทําการเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบ ที่นํามา
พิจารณาในวิทยานิพนธ อันไดแก.ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว..ระบบที่ใช.STBC-OFDM 
และระบบที่เสนอวิธีที่.1.และวิธีที่.2.โดยจะวิเคราะหวาจํานวนสายอากาศสงที่เพิ่มข้ึนสงผลให
ความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบนั้นสูงขึ้นมากนอยเพียงใด ทั้งนี้เพื่อใชประกอบกับ
การศึกษาผลกระทบของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบ ที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.3 
ซึ่งชี้ใหเห็นวา.สําหรับระบบที่ใช.STBC-OFDM.และระบบที่เสนอวิธีที่.1.และวิธีที่.2.การเพิม่จาํนวน
สายอากาศสงชวยทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึน เพราะฉะนั้นการคํานึงถึงความซับซอนของ
อัลกอริทึมจึงเปนเครื่องชวยบงชี้วา ควรใชจํานวนสายอากาศสงเทาใด ในระบบใด จึงจะมี 
ประสิทธิภาพสูงสุดในขณะที่ความซับซอนยังอยูในระดับที่ยอมรับได  การพิจารณาความซับซอน
จะใชวิธีการนับจํานวนฟลอปที่ใชในการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 บล็อก โดยมีหนวยเปน 
ฟลอปตอบล็อก ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.4  ทั้งนี้จํานวนฟลอปตอบล็อกที่วัดไดจะไมข้ึนอยูกับ
คา SNR หรือชองสัญญาณที่พิจารณา แตจะแปรผันตามจํานวนสายอากาศสงที่ใชในระบบเทานั้น 
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รูปที่ 4.19 ความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบ 
เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 จากกราฟความสัมพันธระหวางความซับซอนของอัลกอริทึมกับจํานวนสายอากาศสงที่ใช
ในแตละระบบ ที่ไดในรูปที่ 4.19 (ก), 4.19 (ข) และ 4.19 (ค) สําหรับระบบที่ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0b/s/Hz, 1.5 b/s/Hz และ 2.0 b/s/Hz ตามลําดับ พบวา เมื่อจํานวน
สายอากาศสงเพิ่มข้ึน ความซับซอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน และเมื่อพิจารณาที่จํานวนสายอากาศ
สงที่เทากัน ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีความซับซอนของอัลกอริทึมมากที่สุด รองลงมาคือ ระบบที่ใช 
STBC-OFDM และระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ตามลําดับ สวนระบบที่มีความซับซอนของอัลกอริทึมนอย
ที่สุด คือ ระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว  และเมื่อจํานวนสายอากาศสงเทากับ 2 ตัว จะพบวา 
ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่ใช STBC-OFDM กับระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 มีคา
ใกลเคียงกัน แตเมื่อจํานวนสายอากาศสงเพิ่มเปน 3 ตัว และ 4 ตัว ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีการ
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เพิ่มข้ึนของความซับซอนที่มากกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และระบบที่ใช STBC-OFDM โดยดูไดจาก
ความชันของกราฟที่มากกวานั่นเอง 
 การเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบในหัวขอนี้ สามารถสรุปได
ดังนี้คือ ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อระบบใชจํานวนสายอากาศสง
เพิ่มข้ึน แตทั้งนี้ทั้งนั้นในการเลือกใชงานระบบใด ดวยจํานวนสายอากาศสงเทาใด นอกจากความ
ซับซอนของอัลกอริทึมแลว ยังตองคํานึงถึงสมรรถนะของระบบนั้น ๆ ในแงของอัตราบิตผิดพลาด
ควบคูกันไปดวย เนื่องจากบางระบบมีความซับซอนของอัลกอริทึมที่ต่ํา แตมีสมรรถนะในแงของ
อัตราบิตผิดพลาดที่แยมาก เชน ระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว และบางระบบมีสมรรถนะใน
แงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีข้ึน แตก็มีความซับซอนของอัลกอริทึมที่เพิ่มข้ึนเชนกัน เชน ระบบที่
เสนอวิธีที่ 2  
 



บทที่ 5 
 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับวิธี 
การมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉาก หรือโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งในการศึกษาไดใชวิธีการจําลอง
แบบดวยคอมพิวเตอรข้ึนมา และไดผลของการจําลองแบบออกมาดังในบทกอนหนานี้ ในบทนี้จึง
เปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษามา ในแงของสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลและความซับซอน
ของอัลกอริทึมของระบบ และสุดทายเปนขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 
5.1 บทสรุป 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอ ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
รวมกับโอเอฟดีเอ็ม (Differential Space-Time Block-Coded OFDM : DSTBC-OFDM) ใน
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ โดยวิธีการของระบบที่เสนอนี้แบงออกไดเปน 2 วิธี ดังที่
ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 และชองสัญญาณที่ใชพิจารณามี 2 แบบ คือ ชองสัญญาณมัลติเรย และ
ชองสัญญาณ HIPERLAN/2   ในการศึกษาสมรรถนะและความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่
เสนอ สมรรถนะของระบบที่เสนอทั้งสองวิธีในชองสัญญาณแตละแบบ รวมทั้งความซับซอนของ
อัลกอริทึม ถูกนําไปเปรียบเทียบกับระบบอีก 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบ
บล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว (DSTBC only) และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (STBC-OFDM) ซึ่งใชการตรวจจับแบบรวมนัย 
 จากผลการจําลองแบบที่ได พบวา การตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล
ของระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสทั้งสามอัตรา ใน
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ทั้งสองแบบ การเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใชในการตรวจจับ
ขาวสารจาก 2 บล็อก เปน 3 บล็อก และ 4 บล็อก ไมสงผลใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแตอยางใด 
และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสง จะทําใหระบบที่เสนอทั้งสองวิธี รวมทั้งระบบที่ใช STBC-
OFDM มีสมรรถนะของระบบที่ดีข้ึนเมื่อ SNR มีคา ๆ หนึ่ง ซึ่งคา SNR ดังกลาว จะแตกตางกันไป
สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสที่แตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการออกแบบรหัสกรุป 
ยูนิแทรีจะพิจารณาคาการไดเปรียบเชิงรหัสที่.SNR.มีคาสูง .ๆ.นั่นเอง .แตสําหรับระบบที่
ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวนั้น การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงไมทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแต
อยางใด  
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 เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 เปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว.โดยเปรียบเทียบกันในแงของอัตราบิตผิดพลาด.พบวา.ใน
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ทั้งสองแบบ.ระบบที่เสนอทั้งสองวิธีมีสมรรถนะดีกวา
ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว.และจะมีสมรรถนะที่ดีกวามากยิ่งขึ้นเมื่อจํานวนสายอากาศสง
เพิ่มข้ึน..ถึงแมวาระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวจะมีความซับซอนที่ต่ํากวาระบบที่เสนอทั้ง
สองระบบ.แตในระบบนี้ ไมวาจะใชจํานวนสายอากาศสงและ.SNR.เพิ่มข้ึนเทาใดก็ตาม.การสง
และรับขาวสารในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ก็จะมีโอกาสผิดพลาดถึง 50% 
 เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 เปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
ระบบที่ใช.STBC-OFDM.ซึ่งใชการตรวจจับแบบรวมนัย โดยเปรียบเทียบกันในแงของอัตราบิต
ผิดพลาด พบวา ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ทั้งสองแบบ ระบบที่เสนอทั้งสองวิธีมี
สมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ใชสายอากาศสง 2 ตัว และ
รหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัส 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 ระบบที่เสนอวธิี
ที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.DSTBC-OFDM.อยูประมาณ 3 dB และ 1.8 dB 
ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึม พบวา ระบบที่เสนอ
วิธีที่ 1 มีความซับซอนต่ําที่สุด รองลงมาคือ ระบบที่ใช.STBC-OFDM.และระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มี
ความซับซอนของอัลกอริทึมสูงที่สุด โดยทั้งสามระบบมีความซับซอนใกลเคียงกัน เมื่อจํานวน
สายอากาศสงเทากับ 2 ตัว และจะมีความซับซอนที่แตกตางกันมากขึ้นตามจํานวนสายอากาศสง
ที่เพิ่มข้ึน 
 จากผลการจําลองแบบขางตน สรุปไดวา ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
สําหรับการตรวจจับแบบไมรวมนัย เมื่อใชระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 จะไดสมรรถนะในแง
อัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว.และจากผลการจําลองแบบแสดงให
เห็นวา.ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวไมสามารถทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ไดเลย 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช.STBC-OFDM.ซึ่งใชการตรวจจับ
แบบรวมนัย.พบวา.ถึงแมวาระบบที่เสนอวิธีที่.2.จะมีสมรรถนะในแงอัตราบิตผิดพลาดเขาใกล
ระบบที่ใช.STBC-OFDM.มากกวาระบบที่เสนอวิธีที่.1.แตก็มีความซับซอนของอัลกอริทึมที่เพิ่มข้ึน
ซึ่งมากกวาความซับซอนของระบบที่ใช.STBC-OFDM.อีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากในการจําลองแบบ
ของระบบที่ใช.STBC-OFDM.จะสมมติใหภาครับมี.CSI.โดยสมบูรณเลย.ซึ่งจริง.ๆ.แลวจะตองทํา
การประมาณคาชองสัญญาณกอนจึงจะทําใหทราบ.CSI.ได.ดังนั้นหากเพิ่มเติมสวนของการ
ประมาณคาชองสัญญาณเขาไปในระบบที่ใช.STBC-OFDM.ก็จะทําใหความซับซอนของระบบนี้



 
 

82

สูงกวาความซับซอนที่ไดจากการจําลองแบบ.แตทั้งนี้ทั้งนั้นในการเลือกใชงานระบบใด.ดวย
จํานวนสายอากาศสงเทาใด.ตองคํานึงถึงสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดและความซับซอน
ของอัลกอริทึมของระบบนั้น.ๆ.ควบคูกันไปดวย 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวทิยานิพนธนี้ คือ 
 1. เนื่องจากระบบที่เสนอใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล โดยใช
รหัสกรุปยูนิแทรีที่มีจํานวนสายอากาศสงเทากับเวลาของสัญลักษณในหนึ่งบล็อก (  
หรือมีเมตริกซของรหัสปริภูมิ-เวลาเปนเมตริกซจัตุรัสเทานั้น.งานวิจัยในอนาคตจึงควรประยุกตใช
กับรหัสชนิดอื่นที่มี. .เพื่อเปรียบเทียบดูวาจะมีผลตอสมรรถนะของระบบในการ
ตรวจวัดขอมูลมากหรือนอยเพียงไร 

)xt NN =

)( xt NN >

 2. วิธีการของระบบที่เสนอวิธีที่ 2 เมื่อใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี  สําหรับอัตราการ
เขารหัส 1.0 b/s/Hz มีขอจํากัดคือ ไมสามารถใชกับระบบที่มีจํานวนคลื่นพาหยอยมากกวา 4 คลื่น
ได อีกทั้งระบบนี้ยังมีความซับซอนของอัลกอริทึมคอนขางสูง ดังนั้นการปรับปรุงใหวิธีการนี้
สามารถใชไดในกรณีที่คลื่นพาหยอยมากกวา 4 คลื่น รวมทั้งการทําใหความซับซอนของอัลกอริทมึ
ลดลง แตยังคงสมรรถนะของระบบไวดังเดิม จึงเปนหัวขอที่นาสนใจในการทํางานวิจัยในอนาคต 

xt NN =
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รหัสกรุปยูนิแทรี (Unitary Group Codes) 
  
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล อาศัยพื้นฐานของรหัสกรุปยูนิแทรี 
กรณีที่มี. .โดยที่รหัสกรุปยูนิแทรีที่เหมาะที่สุดคือ.รหัสกรุปยูนิแทรีที่ทําใหไดคาการได
ประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุด.และทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด.ดังที่ไดกลาว
มาแลวในหัวขอที่.2.3.4.ซึ่งรหัสกรุปยูนิแทรีในที่นี้สามารถแบงออกเปน.2.กลุม.คือ.รหัสกรุปไซคลิก 
(Cyclic Group Codes).และรหัสกรุปไดไซคลิก (Dicyclic Group Codes)  

nt =

 
1. รหัสกรุปไซคลิก 
 รหัสกรุป   มีกรุป G  เปน “ไซคลิก” ก็ตอเมื่อ มีเมตริกซยูนิแทรี  หนึ่ง
เมตริกซที่ทําให 

G∈GDG, Θ

 

                                             { }1−== MΘ,Θ,I,Θ KG  (1) 
 

โดยที่ M  เปนจํานวนเต็มที่นอยที่สุดของเลขชี้กําลังของเมติกซ Θ  ที่ทําให Θ  I,=M I .เปน
เมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
 ในที่นี้จะแบงการพิจารณารหัสกรุปไซคลิกออกเปน 2 กรณีคือ รหัสกรุปไซคลิกกรณีที่ 

2=== ntpν  และรหัสกรุปไซคลิกกรณีที่ 2, >== tntpν  
 

1.1 รหัสกรุปไซคลิกกรณีที ่ 2=== ntpν  
รหัสกรุปไซคลิกในกรณีนี้คือ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
 

                                                       (2) 






 −
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11
11

D

 

                                         และ   







= k

M

M

ω
ω

0
0G                           (3)                        

 

 โดยที่ ,12 >== pMG
)/Mj

  เปนจํานวนเต็มที่เปนจํานวนคี่ ซึ่ง  และ k Mk <<0

2exp(M πω =  รหัสกรุปดังสมการที่ (2) และ (3) จะเรียกวา รหัสกรุปไซคลิก   ซึ่ง
รหัสนี้มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี 

),( kM

2=pν  และมีคาการไดประโยชนเชิงรหัส. .ดัง
สมการ  

)( pΛ
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)/sin()/sin(8min

)',(min

11

'

MklMl
Ml

p
GG

p

ππ ⋅=

Λ=Λ

−≤≤

≠
DGDG

                                 (4) 

 
 นอกจากนี้รหัสกรุปไซคลิกกรณีที่. 2=== ntpν .ยังสามารถสรางไดจากตัวกําเนิด 
(Generator).ดังสมการ 
 

               Θ                                                      (5) 







=

01
0 2/Mω

2

    

รหัสกรุปไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี. pν .สูงที่สุด.และทําใหไดคา
การไดประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด. .หรือเรียกวา.“รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด.(Optimal 
Cyclic Group Codes) ” สําหรับกรณี 

)( *
pΛ

2=== ntpν  แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด กรณีที่ 2=== ntpν  
 

R  C ),( kM  G *
pΛ  

0.5 BPSK (2,1) 







−

−
10
01  8 

1.0 BPSK (4,3) 






 −
01
10  4 

1.0 QPSK (4,1), (4,3) 







k
M

M

ω
ω

0
0  4 

1.5 QPSK (8,5) 







01

0 j  2.828 

1.5 8PSK (8,3),(8,5) 







k
M

M

ω
ω

0
0  2.828 

2.0 8PSK (16,9) 







01

0 8ω  1.172 

2.0 16PSK (16,7), (16,9) 







k
M

M

ω
ω

0
0  1.172 

2.5 32PSK (32,7), (32,9)  
(32,23), (32,25) 








k
M

M

ω
ω

0
0  0.497 
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 1.2 รหัสกรุปไซคลิกกรณีที่ 2, >== tntpν  
รหัสกรุปไซคลิกในกรณีนี้คือ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
 

                                






= ๆคาอื่น   สําหรับ
ลงตัว  หารดวย  ถา

tt

tMatrixHadamard
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I
D                          (6)                         

              และ     
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 โ ด ยที่ . ,12 >== pMG
Mt <

.. . เ ป น จํ า น วน เ ต็ ม ที่ เ ป น จํ า น วนคี่ .ซึ่ ง 
.และ.

tkkk ,,, 21 K

)/2exp( Mjkk ≤≤< L10 M πω = .รหัสกรุปดังสมการที่.(6).และ.(7).จะเรียกวา 
รหัสกรุปไซคลิก. .มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี.),,;( 1 tkkM K tp =ν .และมีคาการได
ประโยชนเชิงรหัส. .ดังสมการ )( pΛ
                                  

                                                                           (8) 
tt

i
i

Ml
p Mlkt

/2

11
)/sin(min4











⋅=Λ ∏

=≤≤
π

 

 รหัสกรุปไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี pν  สูงที่สุด  และทําใหไดคา
การไดประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด. .หรือเรียกวา.“รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด.(Optimal 
Cyclic.Group.Codes).”.สําหรับกรณี 

)( *
pΛ

3=== ntpν  และ 4=== np tν  แสดงดังตารางที่ 2 
และ 3 ตามลําดับ  
 

ตารางที่ 2 รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด กรณีที่ 3=== ntpν  
 

R  C ),,;( 321 kkkM G *
pΛ  

0.33 BPSK (2;1,1,1) 3Θ  12 
0.67 QPSK (4; 1,1,1) 3Θ  6 
1.0 8PSK (8;1,1,3) 3Θ  3.16 
1.33 16PSK (16;1,3,5) 3Θ  2.41 
1.67 32PSK (32;1,7,9) 3Θ  1.34 
2.0 64PSK (64;1,17,19) 3Θ  0.92 
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รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุดจากตารางที่ 2 มี  และ 
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ตารางที่ 3 รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด กรณีที่ 4=== ntpν  

 

R  C ),,;( 321 kkkM  G *
pΛ  

0.25 BPSK (2;1,1,1,1) 4Θ  16 
0.5 QPSK (4; 1,1,1,1) 4Θ  8 

0.75 8PSK (8;1,1,3,3) 4Θ  5.66 

1.0 16PSK (16;1,3,5,7) 4Θ  4.76 

1.25 32PSK (32;1,7,9,15) 4Θ  2.34 

1.5 64PSK (64;1,11,17,19) 4Θ  1.85 

1.75 128PSK (128;1,29,37,39) 4Θ  1.08 

2.0 256PSK (256;1,71,75,95) 4Θ  0.78 
 

รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุดจากตารางที่ 3 มี  Θ  และ  เปน 
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2. รหัสกรุปไดไซคลิก 
 รหัสกรุป   มีกรุป G  เปน “ไดไซคลิก” ก็ตอเมื่อ มี  เปนเลขชี้กําลังที่มาก
ที่สุดของสมาชิกใด ๆ ใน G  ซึ่ง 

G∈GDG, q

2/Mq =   ( M=G ) และสามารถสรางกรุป G  ไดดังสมการ 
 

                            { }RΘ,R,ΘΘR,,Θ,,ΘΘ,RΘ, qq KK 22==G                             (9) 
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2

 ในที่นี้จะแบงการพิจารณารหัสกรุปไดไซคลิกออกเปน 2 กรณี เชนเดียวกับรหัสกรุปไซคลิก
คือ รหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที่. === ntpν .และรหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที่. 2, >== tntpν  
และ t  เปนจํานวนคู 
 

2.1 รหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที ่ 2=== ntpν  
รหัสกรุปไดไซคลิกในกรณีนีคื้อ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
 

                                                                                                                  (10) 
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      และ 
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,
0

0
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2/

2/

M

M

ω
ωG              (11) 

 

รหัสกรุปไดไซคลิกดังสมการที่ (10) และ (11) มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี 2=pν  
และมีคาการไดประโยชนเชิงรหัสสูงสุด .ดังสมการ 

 

                                                           (12) )/(sin8 2* qp π=Λ
 

รหัสกรุปไดไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี pν  สูงที่สุด  และคาการได
ประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด (  หรือเรียกวา “รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะที่สุด (Optimal Dicyclic 
Group Codes) ” สําหรับกรณี 

)*
pΛ

2=== ntpν  แสดงดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะทีสุ่ด กรณีที่ 2=== ntpν  
 

R  C G *
pΛ  

1.5 QPSK 
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− 01
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2.5 16PSK 
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0
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ω
ω  0.304 

 
 2.2 รหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที่ 2, >== tntpν  และ vt 2=  เปนจํานวนคู  

รหัสกรุปไดไซคลิกในกรณีนีคื้อ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
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= ๆคาอื่น   สําหรับ
ลงตัว  หารดวย  ถา
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tMatrixHadamard
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              และ     
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 โ ด ยที่  ,12 >== pMG
,2/Mv < kk iv

. . . เ ป น จํ า น ว น เ ต็ ม ที่ เ ป น จํ า น ว นคี่ . ซึ่ ง vkkk ,,21 , K

,,,1, vi K0 1 kk ≤≤< L i =−=+ )/2exp( MjM πω = . แ ล ะ O . แ ท น
เมตริกซศูนย. (Zero Matrix).รหัสกรุปดังสมการที่. (13).และ.(14).จะเรียกวา.รหัสกรุปไดไซคลิก 

มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี),,;( 1 vkkM K tp =ν และมีคาการไดประโยชนเชิงรหัส 
.ดังสมการ )( pΛ

 

                                                        15) 
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p Mlktt
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12/1
)/2sin(4min,2min π

 

รหัสกรุปไดไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี pν  สูงที่สุด  และคาการได
ประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด (  หรือเรียกวา “รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะที่สุด (Optimal Dicyclic 
Group Codes) ” สําหรับกรณี 

)*
pΛ

4=== ntpν  แสดงดังตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะทีสุ่ด กรณีที่ 4=== ntpν  
 

R  C ),;( 21 kkM  G *
pΛ  

0.5 BPSK (4;1,1) RΘ ,4  16 
0.75 QPSK (8; 1,1) RΘ ,4  8 
1.0 8PSK (16;1,3) RΘ ,4  5.66 
1.25 16PSK (32;1,7) RΘ ,4  2.34 
1.5 32PSK (64;1,7) RΘ ,4  1.00 
1.75 64PSK (128;1,19) RΘ ,4  0.63 
2.0 128PSK (256;1,47) RΘ ,4  0.36 
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รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะที่สุดจากตารางที่ 5 มี  Θ  

 และ  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศรัณย เมืองไทย เกิดเมื่อวันที่ 12 มกราคม พ.ศ. 2522 ทีก่รุงเทพมหานคร ไดเขา    
รับการศึกษาในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ณ สถาบัน  
เทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 และสําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม เกียรตินิยมอันดับสอง ในป
การศึกษา 2543  จากนัน้จงึเขาศกึษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา ณ จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย   ในปการศึกษา 2544 
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