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ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลอืกความถี ่  frequency-selective fading channel 

ชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต   quasistatic flat fading channel 
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ประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม    spectral efficiency 
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รหัสปริภูมิ-ความถี ่    space-frequency code (SF) 
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ระบบการมัลติเพลกซเชงิตัง้ฉากแบบหลายความถี ่ multiband OFDM (MB-OFDM) 

ระบบเครือขายไรสายสวนบคุคล   Wireless Personal Area Network (WPAN) 

ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง    Ultra Wideband (UWB) 

ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่  multiband UWB (MB-UWB) 

ระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 
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สัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ    channel coefficient 
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เสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวถิ ี  ray 

เสนสายตา     line of sight (LOS) 

อัตราบิต     bit rate 

อัตราสงสัญลักษณเต็ม    full symbol rate 



บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หากกลาวถึงระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง (Ultra Wideband หรือ UWB) โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในแงของงานวิจัยทางดานวิทยาการสื่อสารไรสาย พบวาหัวของานวิจัยในหลายๆ ปที่ผาน

มาไดใหความสนใจกับเทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชกับระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งเปนอยางมาก 

สําหรับอุปกรณส่ือสารที่จัดอยูในประเภทของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งจะตองมีการรับสงขอมูล

ผานชองสัญญาณที่ใชแถบความถี่สัมบูรณอยางนอย 500 MHz หรือมีคาสัดสวนแถบความถี่

พลังงาน1 (fractional energy bandwidth) มากกวา 0.20–0.25 ดังนั้นระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

จึงเกี่ยวกับการใชเทคโนโลยีส่ือสารใดๆ ก็ตามเพื่อสงขอมูลความเร็วสูงมากในชวงระยะทางไมไกล

นัก ซึ่งโดยปกติแลวจะทําการรับ-สงขอมูลที่อัตราบิต (bit rate) ประมาณ 480 Mbits/s เมื่อ

ระยะหางระหวางตัวรับ-ตัวสงประมาณ 2 เมตร และในกรณีที่ระยะหางเพิ่มข้ึนเปน 10 เมตร อัตรา

บิตที่สงไดจะลดลงเหลือประมาณ 110 Mbits/s นอกจากนี้ตัวอุปกรณที่ใชสงสัญญาณก็ถูกจํากัด

โดยคณะกรรมการกลางกํากับดูแลกิจการสื่อสารของสหรัฐอเมริกา (The American Federal 

Communications Commission หรือ FCC) ใหมีคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมต่ําอยูที่

ประมาณ –41.3 dBm/MHz บนชวงแถบความถี่ระหวาง 3.1–10.6 GHz อันเปนยานความถี่ที่มัก

ไมตองขออนุญาต (unlicensed) จะเห็นไดวาการจํากัดคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังสงใหมี

คาต่ํามากๆ สงผลใหมีการแพรกระจายคลื่นรบกวนตอระบบที่ใชงานอยูเดิมนอยมาก ดังนั้นจึง

สามารถสงสัญญาณผานระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งได แมวาแถบความถี่ UWB ที่ใชงานนั้นจะมี

การทับซอนกับแถบความถี่ใชงานในระบบ WLANs (Wireless Local Area Networks) ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ในชวงความถี่ 5.725–5.825 GHz แตหากมองในทางกลับกันสัญญาณ

ในระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งอาจจะถูกรบกวนจากสัญญาณในชวงแถบความถี่มาตรฐานของ 

IEEE 802.11a ไดเชนเดียวกัน จึงไดมีขอเสนอใหหลีกเลี่ยงการใชแถบความถี่ชวงนี้ โดยอาจจะใช

                                                  
1
 สัดสวนแถบความถี่พลังงาน นิยามจากคา cB f  เม่ือ H LB f f= − แทนชวงแถบความถี่ซ่ึงเปนผลตางของจุดพิกัดขอบเขตบนและ

ขอบเขตลางที่มีความหนาแนนสเปกตรัมของพลังงาน (energy spectral density หรือ ESD) สูงกวา -10 dB เทียบกับจุดที่มีความหนาแนน

สเปกตรัมของพลังงานสูงสุด และใหคําจํากัดความคาความถี่กลาง cf  จาก ( ) 2c H Lf f f= +  
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ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่2 (multiband UWB หรือ MB-UWB) แทนการสง

สัญญาณอิมพัลสซึ่งใหผลตอบสนองทางความถี่ชวงกวางหลายกิกะเฮิรตซ 

 

 

รูปที ่1.1 แถบความถี่ใชงานของระบบแถบกวางยิ่งเปรียบเทียบกับระบบสื่อสารไรสายอื่นๆ 

 

ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชเทคโนโลยีสื่อสารแถบกวางยิ่งกับอุปกรณสงผาน

ขอมูลแบบไรสายภายในอาคาร ยกตัวอยางเชน การประยุกตใชในระบบโครงขายพื้นที่สวนบุคคล

ไรสาย (Wireless Personal Area Networks หรือ WPANs), Wireless USB, Wi-Fi, Sensor 

Network, โครงขายแอดฮอก (Ad Hoc network) หรือแมกระทั่งพวกอุปกรณดานความบันเทิง

ภายในบาน เปนตน ถาหากลองมองในมุมมองดานวิชาการ จากการลองตรวจสอบบทความทาง

วิชาการในระบบฐานขอมูลของสมาคม IEEE อันเปนสมาคมชั้นนําทางวิศวกรรมไฟฟาของโลก 

จากเวปไซตhttp://www.ieeexplore.ieee.org ณ วันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ.2549 พบบทความที่

เกี่ยวของกับระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งจํานวนถึง 2,948 บทความดวยการใชคําสําคัญคือ UWB ใน

บทคัดยอ และในสวนผลกระทบเชิงอุตสาหกรรม การคนหาขอมูลจํานวนสิทธิบัตรทั่วโลกจากเวป

ไซต http://ep.espacenet.com เมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ.2549 พบวา จํานวนของสิทธิบัตรที่

คนพบมีถึง 787 ฉบับทั่วโลกดวยการใชคําสําคัญคือ UWB จึงเห็นไดวาระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

นับไดวาเปนเทคโนโลยีทางเลือกที่สําคัญในอนาคตและควรคาแกการศึกษา สํารวจ และพัฒนา 

                                                  
2
 หรือระบบการมัลตเิพลกซเชิงตั้งฉากแบบหลายความถี่ (Multiband OFDM, MB-OFDM) 
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รูปที ่1.2 วิวฒันาการของระบบแถบกวางยิ่ง 

 

หากมองยอนกลับไปในอดีตสมัยยุคแรกๆ ของการริเร่ิมทดลองใชระบบสื่อสารไร

สาย จะพบวาแนวคิดดานระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งมิใชประเด็นใหม ทั้งนี้ระบบสื่อสารแถบกวาง

ยิ่งมีรากฐานเริ่มแรกมาจากการที่ Guglielmo Marconi ประสบความสําเร็จในการทดลองใช 

spark-gap transmitter เพื่อสงรหัสมอรส (Morse code) ขามมหาสมุทรแอตแลนติกผาน

ระบบสื่อสารวิทยุ (radio communications) เมื่อกวาทศวรรษที่ผานมา (ในราวๆ ป ค.ศ.1901) 

[1], [2] แตเนื่องจากแถบความถี่กวางยิ่งนี้ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนตอยานแถบความถี่แคบที่มี

ใชงานในชวงอื่นๆ มาก จึงทําใหระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งไมไดเปนที่ยอมรับอยางแพรหลายใน

ขณะนั้นเทาไรนกั ตอมาราวๆ ป ค.ศ.1962 เมื่อบริษัท Hewlett-Packard ทําการพัฒนาออสซิโลส-

โคปแบบชักตัวอยาง (sampling oscilloscope) เพื่อใชเปนเครื่องมือวัดผลตอบสนองอิมพัลสใน

โครงขายไมโครเวฟไดสําเร็จ หลังจากนั้นจึงสงผลใหมีการศึกษาและพัฒนาระบบเรดาห (radar) ที่

มีพื้นฐานอยูบนการสงสัญญาณรูปพัลส ตอมาในป ค.ศ.1973 สถาบันวิจัย Sperry (Sperry 

Research Center) ไดทําการจดสิทธิบัตรเทคโนโลยีสื่อสารแถบกวางยิ่งเปนครั้งแรก โดยในชวง

ระหวางป ค.ศ.1960 ถึง ค.ศ.1999 ไดมีงานวิจัยดานเทคโนโลยีส่ือสารแถบกวางที่ไดรับการ

เผยแพรเปนจํานวนมากกวา 200 บทความ [2] นับต้ังแตชวงป ค.ศ.1980 เปนตนมา หากกลาวถึง

เทคโนโลยีสื่อสารแถบกวางจะหมายถึงสัญญาณเบสแบนด (baseband) ที่ไมอาศัยคลื่นพาห 

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

กระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ (U.S. Department of Defense หรือ DoD) ไดใหคําจํากัดความของ 

“ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง” ข้ึนมาวา ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งเปนเทคโนโลยีใชกับอุปกรณที่ใช

แถบความถี่อยางนอย 1.5 GHz เมื่อแถบความถี่นั้นมีความหนาแนนสเปกตรัมของพลังงานภาย

ในชวง –20 dB หรือมีสัดสวนคาแถบความถี่ของพลังงานมากกวา 0.25 [1] ซึ่งคลายกับคําจํากัด

ความที่ไดถูกกําหนดโดย FCC ในป ค.ศ.1998 ที่ใชเปนมาตรฐานสําหรับระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

ในปจจุบันนี้ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จนกระทั่งเมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ ค.ศ.2002 ไดมีรายงาน
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และการจัดระเบียบ (Report & Order) เกี่ยวกับอุปกรณที่ใชเทคโนโลยีส่ือสารแถบกวางยิ่งฉบับ

แรก และออกฉบับถัดไปในเดือนเมษายน ค.ศ.2002 โดยแบงการประยุกตใชงานระบบสื่อสารแถบ

กวางยิ่งออกเปน 3 ประเภทคือ ระบบการสรางภาพ, ระบบสื่อสารและการวัด และระบบเรดาหใน

ยานพาหนะ 

กลุม IEEE802.15.3a ไดพยายามพัฒนางานวิจัยการสงขอมูลบนระบบโครงขาย

พ้ืนที่สวนบุคคลไรสาย สําหรับแนวโนมของงานวิจัยในปจจุบันนี้แบงออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 

1) กลุมวิจัยระบบแถบกวางยิ่งที่ใชกระบวนการสงขาวสารดวยสัญญาณอิมพัลสตลอดทัง้ชวงกวาง

แถบความถี่ 7.5 GHz ซึ่งนับไดวาเปนเทคโนโลยีดั้งเดิมของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง ทัง้นีอ้าจแบง

ไดอีก 2 กลุมยอยๆ คือ ระบบแถบกวางยิ่งที่ใชเทคนิคการกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping 

UWB หรือ TH-UWB) [3] และระบบแถบกวางยิ่งที่ใชการแผสเปกตรัมแบบลําดับตรง (Direct 

Sequence UWB หรือ DS-UWB) [4], [5] แตปญหาของระบบแถบความถี่เดียวอยูที่การสรางภาค

อารเอฟ (RF) และการออกแบบวงจรแอนะล็อกนอกจากนี้ยังตองออกแบบใหภาครับมีความ

ซับซอนที่ไมสูงมากนัก 

2) กลุมวิจัยระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลายความถี่ [6], [7], [8] อาศัยหลักการแบงแถบ

ความถี่ทั้งหมด 7.5 GHz ของระบบแถบกวางยิ่งตั้งแตชวง 3.1–10.6 GHz ออกเปนแถบความถี่

ยอยซึ่งมีแถบความถี่ประมาณ 528 MHz จํานวน 13 แถบความถี่ยอย โดยที่แตละแถบความถีย่อย

ใช เทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่ เชิงตั้ งฉากหรือโอเอฟดี เ อ็ม  (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing หรือ OFDM) สําหรับการเขาถึงหลายทาง (multiple access) 

สามารถทําไดโดยอาศัยเทคนิคการกระโดดเปลี่ยนความถี่ (frequency hopping) ขอดีของระบบ 

MB-UWB คือกระบวนการรับสงขาวสารใชแถบความถี่เล็กลงจึงสามารถลดความซับซอนของการ

ออกแบบระบบ อีกทั้งยังไดเปรียบในแงของความยืดหยุนในการใชงานสเปกตรัม นอกจากนี้หาก

พิจารณาที่แถบความถี่รวม (total bandwidth) เทากันการใชระบบโอเอฟดีเอ็มจะทําใหภาครับมี

ประสิทธิภาพในการตรวจจับพลังงานที่เกิดพหุวิถีดีกวาเมื่อเทียบกับระบบคลื่นพาหเดียว [9] ขอ

แตกตางระหวางระบบ MB-UWB กับโอเอฟดีเอ็มทั่วไปคือระบบ MB-UWB ไมไดใชงานแถบ

ความถี่เดียวแบบตอเนื่องแตมีการสลับแถบความถี่ใชงานในแนวแกนเวลาและความถี่ 

เปนที่ทราบกันดีวาระบบส่ือสารไรสายแถบกวางไดรับผลกระทบจากปญหาของ

สภาพชองสัญญาณสื่อสารไรสายอยางมาก โดยเฉพาะผลกระทบจากเฟดดิง (fading) ซึ่งอาจทํา

ใหคลื่นที่สงผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายถูกลดทอนหรือเพิ่มขนาดและเกิดการประวิงเวลาใน
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การเดินทางถึงภาครับอยางสุม ดังนั้นการเลือกใชประโยชนจากไดเวอรซิตี (diversity) หลายๆ 

ประเภทจึงมีความจําเปนยกตัวอยางเชน  

1) ไดเวอรซิตีทางเวลา (time diversity) [10]–[11] เปนการสงขอมูลสัญลักษณ (information 

symbols) อยางซ้ําซอนที่เวลาตางกันอยางนอยเทากับเวลารวมนัย3 (coherence time) ของ

ชองสัญญาณ โดยขอมูลที่ซ้ําซอนกันนี้อาจไดมาจากการทําใหเกิดความสัมพันธกับขอมูล

สัญลักษณตัวอื่นในรูปแบบกรรมวิธีการเขารหัสชองสัญญาณและถอดรหัสชองสัญญาณแบบไป

ขางหนา (Forward error correcting coding หรือ FEC) รวมกับการสลับลําดับสัญลักษณ 

(interleaving) ขอดีของเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณคือ ชวยลดผลกระทบของความผิดพลาด

แบบเบิรสต (burst error) ซึ่งเหมาะที่จะประยุกตใชบนชองสัญญาณเฟดดิงที่มีการเปลี่ยนแปลง

เร็ว (fast fading channel, หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวาเวลารวมนัยของชองสัญญาณมีคานอย) 

แตเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณมีขอเสียคือ ทาํใหภาคถอดรหัสเกิดการประวิงเวลาดังนั้นจึงไม

เหมาะที่จะประยุกตใชงานบนระบบสื่อสารบางประเภทเชน ระบบการสื่อสารดวยเสียง เปนตน 

สําหรับขอดอยของไดเวอรซิตีทางเวลาคือ ทําใหสูญเสียประสิทธิภาพการใชแถบความถี่ 

2) ไดเวอรซิตีทางความถี่ (frequency diversity) [10]–[11] เปนการสงขอมูลสัญลักษณอยาง

ซ้ําซอนบนคลื่นพาหที่มีความถี่ตางกัน โดยหากผลตางระหวางความถี่ของคลื่นพาหยอยที่ติดกัน

และแถบความถี่รวมนัย4 (coherence bandwidth) ของชองสัญญาณมีคามากยอมหมายถึงความ

ไมมีสหสัมพันธ (uncorrelated) ระหวางคลื่นพาหยอยที่ติดกันนั้นมีคามากดวย ทั้งนี้โดยทั่วไปแลว

แถบความถี่รวมนัยจะขึ้นอยูกับคาการแผแบบประวิงเวลาพหุวิถี (multipath delay spread) ของ

ชองสัญญาณ สําหรับการใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางความถี่อาจจะทําโดยอาศัยกรรมวิธีการ

เขารหัสชองสัญญาณและถอดรหัสชองสัญญาณแบบไปขางหนาขามความถี่คลื่นพาหยอยใน

ระบบโอเอฟดีเอ็ม หรืออาจใชเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (spread spectrum) ซึ่งจะมี

ประสิทธิภาพสูงก็ตอเมื่อแถบความถี่รวมนัยของชองสัญญาณมีคานอยเทียบกับแถบความถี่ของ

สเปกตรัมแผ และสําหรับขอดอยของไดเวอรซิตีทางความถี่คือ ทําใหระบบสูญเสียประสิทธิภาพ

การใชแถบความถี่เชนเดียวกับไดเวอรซิตีทางเวลา 

                                                  
3
 เวลารวมนัยมีคาเทากับ 1 d cf c fυ=  เม่ือ df  คือคาอัตราการเฟดสูงสุด (the maximum fade rate), c  คือความเรว็แสง, υ  คือ

ความเรว็สัมพัทธระหวางสายอากาศสงกับสายอากาศรบั และ cf  คือความถี่ของคลื่นพาห 
4
 แถบความถี่รวมนัยมีคาเทากบั 1 2c tB πσ=  เม่ือ tσ  คือคารากกําลังสองเฉลี่ยดีเลยสเปรด 
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3) ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ (space diversity) หรือไดเวอรซิตีทางสายอากาศ (antenna diversity) 

[10] ไดจากการใชสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) บนแนวคิดสําคัญคือ หากมีการติดตั้ง

สายอากาศสงจํานวนหลายสายอากาศและติดตั้งสายอากาศรับจํานวนหลายสายอากาศใหมี

ระยะหางเพียงพอที่จะทําใหสัญญาณจากสายอากาศสงแตละสายอากาศที่สงไปยังสายอากาศรับ

แตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากเฟดดิงที่เปนอิสระจากกันยอมจะสงผลใหขอมูลขาวสารที่ถูก

สงไปไมเกิดการสูญเสียพรอมๆ กันในทุกๆ วิถี นอกจากนี้ผลลัพธทางทฤษฎีขาวสารแสดงใหเหน็วา

ชองสัญญาณแบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ (Multiple-Input Multiple-Output 

หรือ MIMO) ซึ่งประกอบไปดวยสายอากาศแถวลําดับทั้งฝงภาคสงและภาครับ จะสามารถเพิ่มคา

ความจุชองสัญญาณสื่อสารไรสายเรยลีไดอยางมาก ทั้งนี้คาความจุที่เพิ่มข้ึนจะเปนไปในทิศทาง

เดียวกับจํานวนสายอากาศสงและสายอากาศรับที่เพิ่มข้ึน [12] ขอดีของไดเวอรซิตีทางความ

ปริภูมิคือไมเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพการใชแถบความถี่เหมือนกับไดเวอรซิตีทางความเวลา

และไดเวอรซิตีทางความถี่ ตัวอยางของไดเวอรซิตีทางปริภูมิเชน ไดเวอรซิตีแบบโพลาไรเซชั่นที่ใช

สายอากาศวางตัวแนวดิ่งและแนวระดับ เปนตน 

ในกรณีของระบบสื่อสารแถบแคบ (narrowband wireless communications) 

ซึ่งขอมูลสัญลักษณไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (flat fading channel) หรือ

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบไมเลือกความถี่ (frequency non-selective fading channel) ยอม

สามารถที่จะใชประโยชนรวมกันระหวางไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไดเวอรซิตีทางเวลาไดโดยอาศัย

รหัสปริภูมิ-เวลา (space-time code หรือ ST) ที่ออกแบบใหสัญญาณระหวางสายอากาศสงมี

คุณสมบัติของความตั้งฉาก (orthogonal design) ดังเชนในเอกสารอางอิงลําดับที่ [13]–[15] 

สําหรับในกรณีของระบบสื่อสารแถบกวาง (broadband wireless communications) ซึ่งขอมูล

สัญลักษณไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective 

fading channel) การประยกุตใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็มบนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่

เปรียบเสมือนกับการแปลงชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ ใหกลายเปนชุดของ

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบที่ขนานกัน จึงอาจกลาวไดวาโอเอฟดีเอ็มเปนเทคนิคหนึ่งที่มี

ประสิทธิภาพสูงในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม (spectral efficiency) บนระบบสื่อสาร

แถบกวางและนอกจากนี้ยังชวยลดความจําเปนในการใชอีควอไลเซอรที่มีซับซอนสูง จากขอ

ไดเปรียบของระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับและโอเอฟดีเอ็มสงผลใหเกิดงานวิจัย

บนระบบ MIMO-OFDM อยางกวางขวาง สําหรับในกรณีของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งซึ่งใช

ความถี่กลาง (center frequency) หลายกิกะเฮิรตซการตั้งสายอากาศแถวลําดับจึงสามารถทําได



                                                                                                              

                                                                                                                                                              7 

 

 

ในทางปฏิบัติเนื่องจากใชระยะหางระหวางสายอากาศไมมากนัก หากพิจารณามาตรฐาน IEEE 

802.15.SG3a พบวาระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งมีอัตราสงขอมูลอยูระหวาง 55–480 Mbits/s 

ภายในรัศมี 10 เมตร ดังนั้นแนวคิดของการประยุกตใชเทคโนโลยี MIMO-OFDM ในรูปแบบของ

การเขารหัสชองสัญญาณบนระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่จึงเปนแนวทางหนึ่ง

ที่นาสนใจในการเพิ่มอัตราสงขอมูลใหสูงขึ้น ดังเชนในเอกสารอางอิงลําดับที่ [16] เปนตน ทั้งนี้

อาจแบงรหัสชองสัญญาณที่ใชกับเทคโนโลยี MIMO-OFDM ไดเปน 2 ประเภทดวยกันคือ 1) รหัส

ปริภูมิ-ความถี่ (space-frequency code หรือ SF) ซึ่งจะทําการเขารหัสขอมูลสัญลักษณภายใน 1 

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เพื่อใหเกิดการใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไดเวอรซิตีทาง

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

จะทําการเขารหัสขอมูลสัญลักษณระหวางสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เพื่อใหชุดคํารหัสเกิดการใช

ประโยชนรวมกันจากไดเวอรซิตีทางปริภูมิ, ไดเวอรซิตีทางเวลา และไดเวอรซิตีทางความถี่ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงยอยงานวิจัยที่ผานมาออกเปน 2 ประเภทโดยยึด

ตามลักษณะการจําลองแบบชองสัญญาณคือ 1) กลุมที่พัฒนารหัสชองสัญญาณบนแบบจําลอง

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ และ 2) กลุมที่พัฒนารหัสชองสัญญาณโดยมีการ

ประยุกตใชงานบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง ซึ่งอาจจําแนกในรายละเอียดของ

งานวิจัยในแตละกลุมไดดังนี้ 

1) งานวิจัยของกลุมที่พัฒนารหัสชองสัญญาณบนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือก

ความถี่ จากเอกสารอางอิงลําดับที่ [17]–[18] มีการใชรหัส ST แทนรหัส SF แบบตรงไปตรงมาโดย

การแทนรหัสทางโดเมนเวลาดวยโดเมนความถี่บนคลื่นพาหยอยของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม แตใน

บทความของ Bölcskei และ Paulraj [19] ไดพิสูจนวาการใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti [14] แทน

รหัส SF โดยตรงบนโดเมนความถี่จะไดเพียงคาไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไมรับประกันไดเวอรซิตี

เต็ม (full diversity) นอกจากนี้บทความยงัไดเสนอเกณฑสมรรถนะ (performance criteria) ของ

ระบบ MIMO-OFDM ที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บนชองสัญญาณไรสายเรยลี พบวาคาไดเวอรซิตี

สูงสุดที่เปนไปได (the maximum achievable diversity) เทากับ t rLM M  เมื่อ tM  และ rM  คือ

จํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับและ L  คือจํานวนพหุวิถีของ

ผลตอบสนองชองสัญญาณ ตอมามางานวิจัยของ Bölcskei และ Paulraj ในเอกสารอางอิง [20] 

กลาวถึงรหัส SF โดยยกตัวอยางสําหรับในกรณี 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับที่ใชแบบจําลอง 

Tapped-delay-line เมื่อชองสัญญาณเฟดดิงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี และทําการสงขอมูล

สัญลักษณบน 8 โอเอฟดีเอ็มโทน ถึงแมวารหัส SF ดังกลาวจะถูกออกแบบใหไดคาไดเวอรซิตีเต็ม
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อันประกอบไปดวยไดเวอรซิตีทางปริภูมิและไดเวอรซิตีทางความถี่ แตจะไดคาอัตราสงสัญลักษณ

เพียงประมาณ 1/4 ตอมาในงานวิจัย [21] Weifeng Su ไดเสนอเทคนิคการออกแบบรหัส SF แบบ

เปนระบบ (systematic SF code) โดยสามารถใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ t rLM M  ดัง

ยกตัวอยางผลการจําลองแบบบนชองสัญญาณสื่อสารไรสายตามแบบจําลอง Cost207 (Typical 

Urban หรือ TU channel) ซึ่งเปนแบบจําลองชองสัญญาณระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ GSM ภายใน

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

ทั้งนี้รูปแบบการแมปคํารหัสไดสงผลใหเกิดการสูญเสียอัตราสงสญัลักษณ ดังจะกลาวรายละเอียด

ในบทที่ 2 ตอมางานวิจัยในเอกสารอางอิง [22] กลาวถึงรหัส SF ซึ่งใหอัตราสงสัญลักษณเต็ม5 

(full symbol rate) และใหไดเวอรซิตีเต็มบนระบบ MIMO-OFDM นับวาเปนการแกไขขอดอยของ

รหัส SF ในงานวิจัย [21] แตหากมองในแงของอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณแลว 

รหัส SF ในงานวิจัย [22] นี้ใหคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากบั 1 pcu (per 

channel use) นอกจากนี้ Weifeng Su ยังเสนอแบบแผนการสลับลําดับสัญลักษณเหมาะที่สุดใน

กรณีที่ภาคสงรูคุณลักษณะการกระจายกําลังงานของสัญญาณพหุวิถีอีกดวย ถัดมา Lei Shao ได

เสนองานวิจัย [23] ซึ่งเปนการออกแบบรหัส SF ที่เนนการประยุกตใชงานกับระบบ Fixed 

broadband wireless access (Fixed BWA) ตามมาตรฐาน IEEE 802.16a ภายใตเงื่อนไขวา

แบบจําลองชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม โดยที่แตละ

สายอากาศสงใชรูปแบบการสงแบบชั้น (layer) บนความถี่ที่ตางกัน สําหรับงานวิจัยใน

เอกสารอางอิง [24] ไดมีการเสนอรหัส SF ที่ใหอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 

tM  และไดยกตัวอยางรูปแบบเมทริกซคํารหัสสําหรับกรณี 1 4tM≤ ≤  โดยใชวิธีดําเนินการ

เวกเตอรขอมูลสัญลักษณดวยเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนา ทั้งนี้รหัสที่ถูกเสนอใหคาไดเวอรซิตีเต็ม

เทากับ t rLM M  บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบ MIMO-OFDM ที่ใช

แบบจําลอง Tapped-delay-line เมื่อชองสัญญาณเฟดดิงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี ตอมา Wei 

Zhang ซึ่งเปนผูที่เคยเสนอบทความในเอกสารอางอิง [24] กอนหนานี้ ไดเสนอเงื่อนไขการ

ออกแบบรหัส SF ที่ใหคาไดเวอรซิตีเตม็บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เมื่อคาอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 pcu ดังในเอกสารอางอิง [25] และ Wei Zhang 

พบวารหัส SF ในงานวิจัย [22] เปนกรณีเฉพาะของรหัส SF ที่ถูกเสนอในงานวิจัย [25] เมื่อคา

อัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 pcu หลังจากนั้นไมนานนัก Wei Zhang ก็ได

                                                  
5
 โดยนัยแลวหมายความวา สญัลักษณขาวสารกอนเขารหัสและสัญลักษณคํารหัสซ่ึงคาไมเปนศูนยมีจํานวนเทากัน โดยคํารหัสท่ีไดน้ีจะ

ถูกสงแบบ 1 สัญลกัษณตอ 1 คลื่นพาหยอย 
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เสนอรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal [31] ซึ่งมีโครงสรางเมทริกซคํารหัสตางออกไปจากงานวิจัย 

[24]–[25] แตยังคงใหคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และมีคาไดเวอร-

ซิตีเต็มบนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่เชนเดียวกัน 

การเพิ่มสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SF อาจทําไดโดยการใชรหัส STF แทน 

สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับรหัส STF ไดรับการเสนอครั้งแรกในเอกสารอางอิงลําดับที่ [26] โดยมี

พื้นฐานอยูบนการใชสายอากาศสงจํานวน 2 สายอากาศ แบบจําลองระบบจะใชการดําเนินการ

รวมระหวางการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส (space-time trellis coding หรือ STTC) กับรหัส

ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (space-time block coding หรือ STBC) ทั้งนี้ผูวิจัยพิสูจนวารหัสใน

งานวิจัย [26] ใหคาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเทากับ t rLM M  แตก็ไมไดรับประกันวาวิธีการ

ออกแบบรหัสแบบนี้จะไดรับคาขอบเขตบน (upper bound) ของรหัส STF ตอมาในงานวิจัย [27]–

[28] ไดเสนอรหัส STF สําหรับหลายสายอากาศสง โดยในงานวิจัย [28] กําหนดขอสมมติวา

แบบจําลองชองสัญญาณ MIMO มีเฟดดิงที่เปลี่ยนแปลงแบบคลายสถิต (quasi-static) ตลอด

หลายชวงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งในกรณีที่ใชขอสมมติดังกลาวไดมีการพิสูจนในเอกสารอางอิง

หมายเลข [29] วาไมวาจะใชรหัส STF หรือรหัส SF จะใหคาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเทากัน นั่น

คือการใชรหัส STF ในกรณีนี้ไมไดรับประโยชนจากไดเวอรซิตีทางเวลา นอกจากนี้ในงานวิจัย [29] 

ยังไดพิสูจนวาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเมื่อใชรหัส STF บนระบบ MIMO-OFDM มีคาเทากับ 

t rLM M T  เมื่อ T  คือคาลําดับช้ัน (rank) ของเมทริกซสหสัมพันธทางเวลา (temporal 

correlation matrix) ของชองสัญญาณ โดย Weifeng Su ไดเสนอรหัส STF จํานวน 2 แบบที่ใหคา

ไดเวอรซิตีเต็ม ประกอบดวย 1) รหัส STF แบบซ้ํา (a repetition coding approach) ถึงแมวาวิธีนี้

จะใหคาไดเวอรซิตีเต็มแตกต็องแลกดวยการสงขอมูลสัญลักษณดวยอัตราสงลดลง และ 2) รหัส 

STF แบบบล็อก (a block coding approach) วิธีนี้ไดอัตราสงสัญลักษณเทากับ 1 (full symbol 

rate หรือ rate-1) และไดเวอรซิตีเต็ม ตอมาดังเอกสารอางอิงลําดับที่ [30] Wei Zhang ไดพัฒนา

เทคนิคการออกแบบรหัส STF แบบเปนระบบ สําหรับใชงานบนระบบ MIMO-OFDM ซึ่งมีคาอัตรา

สงสัญลักษณเทากับ tM  และยังคงคาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเทากับ t r bLM M M  เมื่อ bM  

คือจํานวนสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซึ่งคํารหัสมีความสัมพันธกันภายใตขอสมมติวาแบบจําลอง

ชองสัญญาณ MIMO มีเฟดดิงที่เปลี่ยนแปลงแบบคลายสถิตบนชวง 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มแต

จะเปลี่ยนแปลงแบบอิสระจากกันขามสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เปนที่สังเกตวาโครงสรางของรหัส 

STF ในงานวิจัย [30] คลายกับรหัส SF ในงานวิจัย [31] แตมีการขยายมิติทางแกนเวลาเพิ่มข้ึน

จากรหัส SF เดิมเพื่อใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางเวลา 
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2) งานวิจัยของกลุมที่พัฒนารหัสบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง เร่ิมจากเอกสารอางอิง

ลําดับที่ [32] ของ Batra และคณะไดเสนอวิธีการกระจายขอมูลสัญลักษณทางเวลาโดยใชการสง

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซ้ําบนแถบความถี่ตางกันดังขอมูลในตารางที่ 1.1 เพื่อใหไดคาไดเวอรซิตี

มากข้ึน แตวิธีดังกลาวจะทําใหอัตราสงขอมูลสัญลักษณลดลง สวนการแผทางความถี่จะใช

กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform หรือ IFFT) กับสังยุค

ของขอมูลเขา 

 

ตารางที ่1.1 ความสัมพันธระหวางอัตราสงขอมูลกับพารามิเตอรอ่ืนๆ ของการสงขอมูลสําหรับ

ระบบ MB-UWB [32] 

อัตราสงขอมูล (Mbps) การมอดูเลต อัตรารหัส การแผทางเวลา การแผทางความถี ่

55 QPSK 11/32 2 2 

80 QPSK 1/2 2 2 

110 QPSK 11/32 2 1 

160 QPSK 1/2 2 1 

200 QSPK 5/8 2 1 

320 QPSK 1/2 1 1 

480 QPSK 3/4 1 1 

 

ถัดมาในงานวิจัย [33] ไดเสนอรหัส algebraic time-frequency (ATF) ที่ใหไดเวอรซิตีเต็มโดยไม

สูญเสียอัตราสงขอมูลสัญลักษณบนระบบสายอากาศเดียว (Single-Input Single-Output หรือ 

SISO) โดยไดพิสูจนวาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเมื่อใชรหัส ATF บนระบบ MB-UWB มีคา

เทากับ KL  เมื่อ K  คือจํานวนแถบความถี่ใชงานในแตละโมด (โดยปกติแลว 3K ≤  ตาม

มาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a) และ L  คือจํานวนพหุวิถีของผลตอบสนองชองสัญญาณ สําหรับ

แนวคิดของรหัส AFT คือการใชเทคนิคการหมุนเชิงพีชคณิต (algebraic rotational technique) 

[34] เพื่อกระจายขอมูลในแนวแกนความถี่และเวลา สําหรับงานวิจัยที่นําแนวคิดของ MIMO มาใช

บนระบบ MB-UWB ไดแก งานวิจัยในเอกสารอางอิงลําดับที่ [16], [35] ซึ่งเสนอรหัส STF สําหรับ

แบบจําลองชองสัญญาณ Tapped-delay-line ที่กําหนดใหแอมพลิจูดของเฟดดิงมีการกระจาย
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คุณสมบัติเชิงสถิติแบบนาคากามิ-เอ็ม6 (Nakagami- m ) [36] เมื่อภาคสงและภาครับใช

สายอากาศแถวลําดับจํานวน 1–2 สายอากาศและการสงขอมูลขาวสารมีการกระจายบนชวงเวลา 

1–2 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ทั้งนี้ในงานวิจัย [16], [35] ไดเลือกเปรียบเทียบรหัส STF แบบซ้ํากับ

รหัส STF แบบบล็อกที่ใหอัตราสงสัญลักษณเทากับ 1 และใหไดเวอรซิตเีต็ม ตามที่เคยถูกเสนอใน

เอกสารอางอิงหมายเลข [29] และผลการจําลองแบบสรุปวาการไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตี (diversity 

advantage) ของรหัสภายใตแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบนาคากามิ-เอ็มซึ่งเลือก

คาพารามิเตอร m  ใดๆ มีคาใกลเคียงกับการใชแบบจําลองชองสัญญาณเรยลีเฟดดิง นอกจากนี้

ยังไดพิสูจนวาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดเมื่อใชรหัส STF บนระบบ MB-UWB มีคาเทากับ 

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

คาลําดับช้ันของเมทริกซสหสัมพันธทางเวลาของชองสัญญาณ ผูเขียนบทความ [37] ไดเสนอกล

ยุทธการจัดสรรกําลังงาน (power allocation strategy) โดยอาศัยขั้นตอนวิถีขามชั้น (cross layer 

algorithm) บนระบบ MB-UWB จากการพิจารณาจากสภาวะชองสัญญาณของผูใชแตละราย 

จะเห็นวางานวิจัยของกลุมที่พัฒนารหัสบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิง่ 

ยังไมเคยมีการนําแนวคิดของ MIMO และเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณมาใชควบคูไปกับการ

ออกแบบรหัส SF และรหัส STF ที่มีคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และ

ไดไดเวอรซิตีเต็ม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอรหัส SF และรหัส STF ในแบบแผนที่แตกตางออกไปจาก

วิธีการดั้งเดิมกอนหนานี้ เพื่อที่จะนํารหัสที่เสนอนี้ไปประยุกตใชงานบนระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง

แบบหลายแถบความถี่ตามแบบจําลองมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a ในกรณีหลายสายอากาศ

สงหลายสายอากาศรับไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

หัวของานวิจัยเกี่ยวกับปญหาของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งในปจจุบันจะมุงเนน

การเพิ่มสมรรถนะการลดอัตราความผิดพลาดบิต (BER), การเพิ่มคาความจุชองสัญญาณ, การ

เพิ่มคาวิสัยสามารถ (throughput) การแกปญหาความยืดหยุนของโครงขาย (network flexibility) 

[1] อันรวมไปถึงวิธีการซิงโครไนซสัญญาณพัลสที่มีคาบเวลาสั้นมากจําเปนตองมีความไว 

                                                  
6
 เม่ือ 1 2m ≥  โดยหากกาํหนด 1m =  จะสัมพันธกับการกระจายเชิงสถิติแบบเรยลี และหากคา m  มากขึ้นจะยิ่งใกลเคียงกบัการ

แจกแจงลอการิทึมปรกต ิ
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(sensitivity) และความแมนยําสูง นอกจากนี้กระบวนการถอดรหัสที่ภาครับยังเปนขอจํากัดอยาง

หนึ่งที่ไมควรมีความซับซอนมากนัก 

แนวทางวิทยานิพนธที่เสนอเปนการเพิ่มคาวิสัยสามารถใหกับภาคสงและภาครับ 

โดยนําเทคนิคการเขารหัสลวงหนามาใชงานรวมกับโอเฟดีเอ็มสําหรับระบบหลายสายอากาศสง

หลายสายอากาศรับที่ ใชงานบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งมาตรฐาน  IEEE 

802.15.SG3a ทั้งนี้จะมุงพิจารณาเฉพาะระบบ MB-UWB ดังแผนภาพแบบบล็อกของระบบที่

เสนอในรูปที่ 1.3 

 

รูปที ่1.3 แผนภาพแบบบลอ็กของระบบ MB-UWB ที่เสนอ 

 

สําหรับการออกแบบเมทริกซคํารหัสเพื่อใหไดอัตราขยายไดเวอรซิตี ทางภาคสง

จําเปนตองอาศัยเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนา (precoder matrix) ซึ่งอยูในรูปแบบของรหัส SF หรือ

รหัส STF ไปดําเนินการกับชุดขอมูลขาเขา การเขารหัสลวงหนาแบบเชิงเสนนับไดวาเปนเทคนคิทีม่ี

ความซับซอนตํ่าในการที่จะชวยปรับปรุงคุณภาพสัญญาณที่ภาครับ วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอ

รหัส SF จํานวน 2 แบบแผน และรหัส STF จํานวน 2 แบบแผนที่มีคาอัตราสงสัญลักษณตอการใช

ชองสัญญาณเทากับ tM  และไดไดเวอรซิตีเต็มบนชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง นอกจากนี้ยัง

ไดเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณอัลกอริทึมของแตละระบบที่เสนอโดยวัดจากคา 

flops/block และวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําแนวคิดของ  MIMO และเทคนิคการสลับลําดับ

สัญลักษณมาใชรวมกับการออกแบบรหัส SF และรหัส STF เพื่อเพิ่มคาวิสัยสามารถของระบบใน

กรณีที่ภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ โดยประเมินจากการที่ระบบสามารถสงขอมูลดวย
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อัตราการสงขอมูลสูงขึ้นในขณะที่คาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ (average symbol 

error rate หรือ SER) เทาเดิม 

 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

1. เพื่อศึกษาหาแนวทางในการนําเทคนิคการเขารหัสลวงหนามาใชงานรวมกับโอเฟดีเอ็ม
สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับที่ใชงานบนชองสัญญาณแถบกวาง

ยิ่งแบบหลายแถบความถี่ในกรณีท่ีภาคสงไมรูคาสถานะชองสัญญาณและภาครับรูคา

สถานะชองสัญญาณสมบูรณ 

2. วิเคราะหสมรรถนะของระบบจากการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของระบบที่เสนอใน
วิทยานิพนธกับระบบที่มีผู เสนอกอนหนาในแงของคาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาด

สัญลักษณ (SER) เมื่อแปรคาอัตราสวนของคาพลังงานเฉลี่ยตอสัญลักษณตอคาความ

หนาแนนสเปกตรัมพลังงานของสัญญาณรบกวน ( )0sE N  

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. เขียนโปรแกรมจําลองระบบสื่อสารที่ใชเทคนิคการเขารหัสลวงหนารวมกับโอเอฟดีเอ็ม
สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ บนชองสัญญาณแถบกวางยิ่งแบบ

หลายแถบความถี่ในกรณีที่กําหนดใหภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณและมีการ

ซิงโครไนซสมบูรณระหวางภาคสงและภาครับ โดยเลือกใชแบบจําลองชองสัญญาณ

ภายในอาคารแบบ CM1 และ CM4 ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a 

2. เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในแงของคาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ รวมทั้ง
ความซับซอนทางการคํานวณของระบบที่เสนอ 

 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการ 
1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.1. ศึกษาหลักการของโอเอฟดีเอ็มและรหัสปริภูมิ-เวลา รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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1.2. ศึกษาคุณลักษณะของแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งตามแบบจําลอง
ชองสัญญาณมาตรฐาน IEEE802.15.3a 

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

2. เขียนโปรแกรมจําลองระบบ MB-UWB เมื่อประยุกตใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ และรหัส

ปริภูมิ-เวลา-ความถี่ รวมกับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ โดยใช

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร CM1 และ CM4 

3. เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ 

รวมกับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับบนแบบจําลองชองสัญญาณ

อ่ืนๆ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณ Tapped-delay-line, แบบจําลองชองสัญญาณ 

Cost207, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต และแบบจําลอง

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

4. และทดสอบสมรรถนะระบบจากการวัดคาเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดสัญลักษณเทียบ
กับคา 0sE N  

5. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เปนแนวทางในการทําวิจัยสําหรับปรับปรุงสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งในแงของ
การเพิ่มคาวิสัยสามารถใหกับระบบ ซึ่งจะทําใหระบบสามารถรับ-สงขอมูลดวยอัตรา

การสงขอมูลสูงขึ้นได 

2. เปนแนวทางในการหาเทคนิคที่เหมาะสมในการประยุกตใชรหัสปริภูมิ-ความถี่และ
รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่บนระบบแถบกวางยิ่ง 

3. ชวยใหทราบถึงขอดี, ขอเสียของรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก รวมถึงรหัสปริภูมิ-

เวลา-ความถี่แบบบล็อกในแบบตางๆ เพื่อเปนประโยชนในการออกแบบหาเมทริกซ

คํารหัสที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพตอไป 
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1.7 เคาโครงของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี ้

บทที่ 1 บทนํา: กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาในรายละเอียดที่

เกี่ยวกับเปาหมายสําคัญของระบบการสื่อสารไรสายในระบบแถบกวางยิ่ง, ปญหาที่พบและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ นอกจากนี้ยังกลาวถึงแนวคิดที่เสนอ, วัตถุประสงค, เปาหมาย

และขอบเขตของวิทยานิพนธ, ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะ

ไดรับ 

บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ: กลาวถึงหลักการและทฤษฎี

เบื้องตนที่ควรทราบ ไดแก ทฤษฎีแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร, การ

วิเคราะหสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่ง, ทฤษฎีการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่ในงานวิจัยที่

ผานมาเพื่อใชเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนออันประกอบดวย รหัสปริภูมิ-ความถี่ 

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

Hadamard และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR นอกจากนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานของระบบสื่อสาร

แถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ และหัวขอสุดทายคือโอเอฟดีเอ็ม 

บทที่ 3 ระบบที่เสนอ: มีเนื้อหาประกอบดวยการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ

บล็อกจํานวน 2 แบบแผน, โครงสรางของภาคสงและภาครับ พรอมทั้งวิเคราะหความซับซอน

ทางการคํานวณของระบบที่เสนอ และในหัวขอสุดทายจะพิจารณาการออกแบบรหัสปริภูมิ-เวลา-

ความถี่แบบบล็อกจํานวน 2 แบบแผน 

บทที่ 4 ผลการทดสอบ: ในบทนี้จะเปนการแสดงผลการจําลองแบบ (simulation 

results) ของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกบนแบบจําลอง

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร CM1 และ CM4 ตลอดจนแสดงผลการเปรียบเทียบ

ความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกชนิดตางๆ ในกรณีที่เพิ่มจํานวน

สายอากาศสง 

บทที่ 5 สรุป: เนื้อหาในบทนี้จะเปนการสรุปผลที่ไดจากการทําวิจัย ตลอดจนเสนอ

แนวทางขอเสนอแนะเพื่อการทําวิจัยในอนาคต รวมทั้งกลาวถึงอุปสรรคในการทําวิจัย 



บทที่  2 
ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

ชองสัญญาณที่ไมเปนอุดมคติในระบบสื่อสารไรสาย นับไดวาเปนปจจัยสําคัญที่

สงผลตอการลดทอนสมรรถนะของระบบ  เนื่องจากภายหลังจากที่ขอมูลสัญลักษณผาน

กระบวนการเขารหัสที่ภาคสงแลว ชุดคํารหัสจะถูกสงไปยังภาครับผานทางชองสัญญาณ และ

สญัญาณที่ภาครับรับไดจะแตกตางไปจากสัญญาณที่ถูกสงมามากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับรูปแบบ

ของชองสัญญาณที่สงผาน ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากชองสัญญาณแถบกวาง

ยิ่ง โดยมีเนื้อหากลาวถึงทฤษฎีชองสัญญาณรวมไปถึงผลที่ไดจากการจําลองชองสัญญาณ 

 

2.1 แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร 

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคารที่ใชศึกษาในวิทยานิพนธนี้

เปนแบบจําลองชองสัญญาณมาตรฐานระดับชั้นกายภาพ สําหรับระบบเครือขายไรสายสวนบุคคล 

ซึ่งอางอิงตามรายงานสรุปผลของคณะทํางานชุด IEEE 802.15.SG3a เมื่อเดือนกรกฎาคม ค.ศ.

2003 [38] ทั้งนี้ไดมีเอกสารงานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งตีพิมพออกมา

หลายบทความดวยกัน ไดแก 

1) แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีทางสถิติ (the statistical path loss model) สําหรับ

ระบบสื่อสารแถบกวางยิ่ง ในรายงานวิจัยของ Ghassemzadeh และคณะ [39] ในป ค.ศ.

2002 

2) การวัดคุณลักษณะชองสัญญาณและสรางแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง ในราย

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

3) แนวคิดและขอเสนอจากรายงานวิจัยของบริษัทอินเทล (Intel) โดย Foerster และ Li [41] ในป 

ค.ศ.2002 

4) แบบจําลองชองสัญญาณที่ถูกเสนอโดยบริษัทมิตซูบิชิ (Mitsubishi) หลังจากทดสอบวัด

สัญญาณในอาคารสํานักงาน ในรายงานวิจัยของ Molisch และคณะ [42] ในป ค.ศ.2002 



                                                                                                              

                                                                                                                                                              17 

 

 

สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a มี

พื้นฐานมาจากรายงานวิจัยของ Turin และคณะ [43] ในป ค.ศ.1972 ซึ่งกลาวเกี่ยวกับลักษณะ

ของกลุมสัญญาณ (cluster approach) ในเวลาตอมา Saleh และ Valenzuela ไดเสนอ

แบบจําลองที่รูจักกันดีในชื่อ แบบจําลองชองสัญญาณ S-V [44] ซึ่งมีพื้นฐานอยูบนการสง

สัญญาณเรดาหที่ใชอิมพัลสกําลังงานต่ํา โดยอาศัยแนวคิดที่วาเมื่อภาคสงไดทําการสงสัญญาณ

อิมพัลสแลวทางภาครับจะไดรับสัญญาณมัลติพาทซึ่งมีลักษณะการกระจายเปนกลุม 

 

รูปที่ 2.1 คุณลักษณะการกระจายกาํลังงานของสัญญาณพหุวถิ ี

ตามแบบจําลองชองสัญญาณ S-V 

คณะทํางานชุด IEEE 802.15.3a ไดปรับเปลี่ยนแบบจําลองชองสัญญาณ S-V 

ใหเหมาะสมกับผลการทดลองยิ่งขึ้น โดยอาศัยการพิจารณาจากคาทางสถิติที่ไดจากการทดลอง

วัดสัญญาณจริง แลวจึงเสนอใหปรับแบบจําลองชองสัญญาณที่เกิดพหุวิถีจากเดิมซึ่งแอมพลิจูด

ของเฟดดิงมีการกระจายคุณสมบัติเชิงสถิติแบบการแจกแจงเรยลี (Rayleigh distribution) เปน

แบบการแจกแจงลอการิทึมปรกติ (log-normal distribution) นอกจากนี้ไดมีการปรับลักษณะการ

กระจายมุมเฟสของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ (channel coefficient) จากเดิมในแบบจําลอง

ชองสัญญาณ S-V ที่แสดงดวยคาจํานวนเชิงซอนและมีการแจกแจงเอกรูป (uniform distribution) 

บนชวง [ )0, 2π  เปลี่ยนเปนคาจํานวนจริงที่มีมุมเฟสเทากับ π±  โดยมีคาความนาจะเปนคาบวก

หรือคาลบเทากัน นั่นคือหากพิจารณามุมมองในทางกายภาพจะเปรียบเสมือนกับการกลับเฟสของ

สัญญาณอิมพัลสบนแกนจริงซึ่งจากการสะทอนบนผิวไดอิเล็กตริก 

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a อาศัย

แนวคิดอยูบนขอสมมติฐานวากลุมสัญญาณพหุวิถี (cluster) และเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณ

พหุวิถี (ray) มีความเปนอิสระตอกันเชิงสถิติแบบ i.i.d. (identical independent distribution) 
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โดยแบบจําลองชองสัญญาณประกอบดวยผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลา (discrete 

time impulse response) ถาหากพิจารณาความสัมพันธของผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณ

กับเวลาประวิง (delay) เพียง 1 รอบการปรากฏเปนรูป (realization) พบวาความสัมพันธเปนดัง

สมการที่ (2.1) 

 ( ) ( )
( )

, ,
1 1

lKL

l k l l k
l k

h t X t Tα δ τ
= =

= − −∑∑  (2.1) 

โดยในเบื้องตนจะใหคําจํากัดความคาพารามิเตอรบางตัวไวดังนี้ 

X  คือ อัตราขยายเชิงขนาดของชองสัญญาณ เปนตัวแปรสุมซ่ึงมีการกระจายคุณสมบัติเชิง

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

L  คือ จํานวนของกลุมสัญญาณพหุวิถี 

( )lK  คือ จํานวนเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  เมื่อ 1 l L≤ ≤  

,l kα  คือ สัมประสิทธิ์อัตราขยายของสัญญาณพหุวิถี (multipath gain coefficient) ที่สัมพันธ

กับองคประกอบสัญญาณพหุวิถี (multipath component)1 ลําดับที่ k  ภายในกลุมสัญญาณพหุ

วิถีลําดับที่ l  

lT  คือ ระยะเวลาที่วิถีแรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  เดินทางมาถึงภาครับ 

,l kτ  คือ เวลาประวิงขององคประกอบสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ k  ที่สัมพันธกับระยะเวลาที่วิถี

แรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  เดินทางมาถึง 

จากสมการที่ (2.1) และจากคําจํากัดความเบื้องตนจะไดวา 1 0T =  และ ,1 0lτ =  

สําหรับ 1 l L≤ ≤  ถาหากพิจารณาการสงสัญญาณอิมพัลส 1 ลูก พบวาระยะเวลาที่สัญญาณพหุ

วิถีมาถึงภาครับมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบปวซง (Poisson arrival process) ดวยอัตรา

การมาถึง (arrival rate) เทากับ Λ  และ λ  ดังสมการที่ (2.2) และสมการที่ (2.3) ตามลําดับ 

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

                                                  
1
 หมายถึง เสนรังสีภายในกลุมสญัญาณพหุวิถี หรอืบางตําราใชคําวาองคประกอบสญัญาณพหุวิถ ี
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และ 

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

เมื่อ 

lT  และ 1lT −  คือ ระยะเวลาที่วิถีแรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  และลําดับที่ 1l −  

เดินทางมาถึงภาครับตามลําดับ 

,l kτ  และ ( )1 ,l kτ −  คือ เวลาประวิงขององคประกอบสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ k  ที่สัมพันธกับ

ระยะเวลาที่วิถีแรกในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  และลําดับที่ 1l −  เดินทางมาถึงภาครับ

ตามลําดับ 

Λ  คือ อัตราการมาถึงของกลุมสัญญาณพหุวิถี (cluster arrival rate) 

λ  คือ อัตราการมาถึงของเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี (ray arrival rate) 

ใหนิยามคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ,l kα  สําหรับแบบจําลองมาตรฐาน 

IEEE 802.15.3a เปนดังสมการที่ (2.4) 

 , , ,l k l k l l kpα ξ β=  (2.4) 

เมื่อ ,l kp  คือ ตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง (discrete random variable) ซึ่งมีคาความนาจะเปนที่จะ

เปน 1±  เทากัน อันเกิดจากผลของการสะทอนกลับทําใหเฟสมีโอกาสเปลี่ยนไป π  เรเดียน 

สําหรับตัวแปร lξ  และ ,l kβ  แสดงถึงเฟดดิงภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  และเฟดดิงของ

เสนรังสีลําดับที่ k  ภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ l  ตามลําดับ ซึ่งหากอางถึงนิยามของการ

แจกแจงลอการิทึมปรกติ2 จะสามารถเขียนสมการที่ (2.4) ไดในอีกรูปแบบดังนี้ 

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

หรือ 

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

l l k
μξ β + +=  (2.6) 

                                                  
2
 หาก X  เปนตวัแปรสุมท่ีมีการแจกแจงปรกติ ดังนั้น ( )exp X  จะมีการแจกแจงลอการิทึมปรกต ิ
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การแจกแจงปรกติตามสมการที่ (2.5) มีคาเฉลี่ยเทากับ ,k lμ  และความแปรปรวนเทากับผลรวมคา

การแกวง (fluctuation) ของการเฟดในระดับกลุมสัญญาณพหุวิถี 1n  และคาการแกวงของการเฟด

ในระดับเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี 2n  โดยที่ 1n ∝ การแจกแจงปรกติ ( )2
10,σ  และ 

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

จากกันในเชิงสถิติ 

ทั้งนี้สามารถแสดงลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานแบบเลขชี้กําลังลด

ระดับ (exponential power decay profile) สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายใน

อาคารไดดังสมการที่ (2.7) 

 ( ) ( )2

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

เมื่อ 

Γ  คือ แฟคเตอรเสื่อมถอยของกลุมสัญญาณพหุวิถี (cluster decay factor)  

γ  คือ แฟคเตอรเสื่อมถอยของเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี (ray decay factor) 

0Ω  คือกําลังงานเฉลี่ยของเสนรังสีแรกภายในกลุมสัญญาณพหุวิถีลําดับที่ 1 

โดยอางถึงคาเฉลี่ยการแจกแจงปรกติในสมการที่ (2.5)–(2.7) หากทําการจัดรูป

ใหมเพื่อหาคาเฉลี่ย ,l kμ  จะพบวามีคาดังสมการที่ (2.8) 

 ( )
( )

( ) ( )2 2
1 20 ,

,

ln 1010ln 10 10
ln 10 20

l l k
l k

T σ στ γ
μ

+Ω − Γ −
= −  (2.8) 

และเพื่อใหเปนไปตามกฎของกําลังงาน ดังนั้นกําลังงานรวมของทุกๆ เสนทางพหุวิถี ,l k lξ β  ในแต

ละรอบการปรากฏเปนรูปจะตองถูกทําใหเปนบรรทัดฐานหรือนอรแมลไลซ (normalized) โดยมีคา

เทากับ 1 เสมอ นั่นคือ 

 
( ) 2

,
1 1

1
lKL

l l k
l k

ξ β
= =

=∑∑  (2.9) 

จากสมการที่ (2.1) สามารถแปลงผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณใหอยูในรูปผลตอบสนองเชิง

ความถี่ของชองสัญญาณไดดังสมการที่ (2.10) 
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 ( ) ( )( )
( )

, ,
1 1

exp j2
lKL

l k l l k
l k

H f f Tα π τ
= =

= − +∑∑  (2.10) 

โดยกําหนดให j 1−�  

 

ตารางที ่2.1 คุณลักษณะและพารามิเตอรของแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิง่ [4] 

 

เปาหมายของคุณลักษณะ

แบบจําลองชองสัญญาณ 

CM 11 CM 22 CM 33 CM 44 

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

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

NP10dB   35  

NP (85%) 24 36.1 61.54  

พารามเิตอรชองสัญญาณ     

Λ  (1/nsec) 0.0233 0.4 0.0667 0.0667 

λ  (1/nsec) 3.5 1 3 3 

Γ  7.1 5.2 14.00 24.00 

γ  5 6.5067 8.5 12 

1σ  (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

2σ  (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

คุณลักษณะชองสัญญาณ     

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

RMS delay (nsec) ( rmsτ ) 6 8 14 25 

NP10dB 14.9 22.0 31.7 43.8 

NP (85%) 23.4 35.7 60.8 115.5 
 
1 แบบจําลองสําหรับชองสญัญาณที่มีเสนสายตา (line of sight หรือ LOS) ในระยะทาง 0-4 เมตร 
2 แบบจําลองสําหรับชองสญัญาณ NLOS ภายในระยะทาง 0-4 เมตร 
3 แบบจําลองชองสัญญาณ NLOS ภายในระยะทาง 4-10 เมตร 
4 แบบจําลองชองสัญญาณ NLOS อยางหนาแนน (extreme NLOS) 
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ในการจําลองคุณลักษณะของชองสัญญาณใหมีคาใกลเคียงกับชองสัญญาณจรงิ 

เปนการยากหากวาจะใชพารามิเตอรเพียงไมกี่ตัว แตจะกลาวถึงพารามิเตอรหลักๆ คือ 

• คาเฉลี่ยประวิงเวลาสวนเกิน (Mean excess delay) คือ คาเฉลี่ยของเวลาประวิงที่เปนไปได

ทั้งหมดของผลตอบสนองชองสัญญาณหลังจากไดรับสัญญาณที่มีเวลาประวิงชาที่สุด ดัง

สมการที่ (2.11) 

 
( )

( )
k k

k

k
k

P

P

τ τ
τ

τ
=
∑
∑

 (2.11) 

โดย ( )kP τ  คือ กําลังของสัญญาณในเสนทางที่ k  

 

• คาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอส (RMS delay spread) เปนพารามิเตอรสําคัญที่สงผล

ตอสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายที่ใชแสดงคาการแผแบบประวิงเวลาพหุวิถี ใน

ระบบสื่อสารที่นาเชื่อถือควรจํากัดอัตราการสงขอมูลใหนอยกวาสวนกลับของคาการแผแบบ

ประวิงเวลาอารเอ็มเอสหรือนอยกวาแถบความถี่รวมนัยมากๆ เพื่อใหสัญญาณไดรับผลของ 

เฟดดิงแบบราบ (flat fading) หรือเปนชองสัญญาณแถบแคบ (narrowband channel) อันจะ

สงผลใหสัญญาณที่ภาครับเหมือนกับภาคสงทุกประการ แตอาจจะมีขนาดที่แตกตางกันไป 

โดยสามารถเขียนคาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสไดดังสมการที่ (2.12) 

 ( ) ( )22
rσ τ τ= +  (2.12) 

โดยที ่

 ( ) ( ) ( )2 2
k k k

k k

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

เมื่อทําการพลอ็ตฮิสโทแกรมอัตราขยายเชงิขนาดของชองสัญญาณ CM1 ดังรูปที่ 

2.2 พบวากราฟเปนฟงกชนัการแจกแจงลอการิทึมปรกติ 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะเฉพาะของการหนวงกาํลังงานตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM1 
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รูปที่ 2.4 ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM1 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะเฉพาะของการหนวงกาํลังงานตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM2 
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รูปที่ 2.6 ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM2 

 

หากพิจารณาลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานตามแบบจําลอง

ชองสัญญาณ CM2 ในรูปที่ 2.5 พบวาคากําลังงานสูงสุด (strong peak) อยูทามกลางกลุมคา

กําลังงานนอยกวา ทั้งนี้คากําลังงานสูงสุดมิใชเสนรังสีลําดับแรกภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี ซึ่ง

เปนคุณลักษณะทั่วไปของชองสัญญาณ NLOS ที่มีสิ่งกีดขวางเสนทางการสงสัญญาณระหวางตัว

สง-ตัวรับ นั่นคือคากําลังงานสูงสุดที่มาถึงภาครับเกิดจากสะทอนสิ่งกีดขวางและเกิดการประวิง

เวลา ในขณะที่รังสีเสนแรกที่เดินทางมาถึงภาครับเกิดจากการทะลุสิ่งกีดขวาง ซึ่งโดยทั่วไปแลว

สัญญาณที่ทะลุผานสิ่งกีดขวางยอมเกิดการลดทอนกําลังงานมากกวาสัญญาณสะทอน 
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รูปที่ 2.7 ฮิสโทแกรมอัตราขยายเชงิขนาดของชองสัญญาณ CM4 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะเฉพาะของการหนวงกาํลังงานตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 
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รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาตามแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 

พิจารณารูปที่ 2.8 พบวาแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 ซึ่งเปนชองสัญญาณ 

NLOS อยางหนาแนน มีชวงการกระจายกําลังงาน (time dispersion) สูงกวาแบบจําลอง

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่งแบบอื่นๆ 



                                                                                                              

                                                                                                                                                              26 

 

 

2.2 วิเคราะหสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่ง (Performance Analysis) [7] 

ชุดขอมูลสัญลักษณเชิงซอนซึ่งมีความยาวแตละบล็อกเทากับ N  จะถูกสงบน

คลื่นพาหยอย (subcarrier) ของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ดังสมการที่ (2.14) 

 ( ) ( ) ( )0 1 1
T

d d d N= −⎡ ⎤⎣ ⎦D "  (2.14) 

เวกเตอรขอมูล D  จะถูกนอรแมลไลซกําลังงานในแตละคลื่นพาหยอยใหเทากับ 1 เสมอนั่นคือ 

 2

F
E N⎡ ⎤ =⎣ ⎦D  (2.14) 

โดยที่ 
F

⋅  แทนคาโฟรบีนิอุสนอรม (Frobenius norm)3 ถาหากสมมติใหมีการเขารหัสรวมกัน 

(jointly encoded) ระหวางชุดขอมูลสัญลักษณจํานวน S  สัญลักษณและทําการสงบนคลื่นพาห

ยอย S  ความถี่ ทั้งนี้ 1 S N≤ ≤  ดังนั้นเวกเตอรขอมูล D  จะเกิดจากการเรียงตอกันของเวกเตอร

ขอมูลยอยจํานวน /P N S= ⎢ ⎥⎣ ⎦  ตัว ดังสมการที่ (2.15) 

 ( ) ( )0 1 1 1

T
T T T

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

โดยที่  ( ) ( ) ( )0 1 1
T

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

0,1, , 1p P= −…  และ m n×0  แทนเมทริกซศูนยขนาด m n×  เนื่องจากแตละเวกเตอรขอมูลยอย 

pD  มีคุณสมบัติความเปนอิสระกันสําหรับคา p  ใดๆ ที่ตางกัน ดังนั้นจึงสามารถแยกพิจารณาได 

และจะกําหนดเงื่อนไขการนอรแมลไลซกําลังงานสําหรับแตละลําดับคา p  ดังนี้  

 
2

p F
E S⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

D  (2.16) 

จากนั้นภาคสงทําการสงเมทริกซคํารหัสโดยอาศัยกรรมวิธีโอเอฟดีเอ็ม โดยใน

หัวขอนี้จะพิจารณาเฉพาะระบบที่ใชจํานวนสายอากาศสงตอจํานวนสายอากาศรับเทากับ 1 ตอ 1 

จะไดวาสัญญาณที่สายอากาศรับบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  เปนดังสมการที่ (2.17) 

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

                                                  

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

1 1

trace
m n

H
ijF

i j

A a AA
= =

= =∑∑  เม่ือ HA  แทนสังยุค

สลับเปลีย่น (conjugate transpose) ของเมทริก A  
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เมื่อ sE  แทนคาเฉลี่ยกําลังงานที่สงตอ 1 สัญลักษณ และผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ชองสัญญาณบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  เปนดังสมการที่ (2.18) 

 ( ) ( )( )
1 1

, ,
0 0

exp j2
L K

k l l k l
l k

H n n f Tα π τ
− −

= =

= − Δ +∑∑  (2.18) 

สมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ซึ่งอยูบนพื้นฐานของ

แบบจําลองชองสัญญาณ S-V จะพิจารณาความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู (the 

pairwise error probability) ที่มีความสัมพันธกับตัวแปร 2 ตัว คือ อัตราการมาถึงของกลุม

สัญญาณพหุวิถี Λ  และอัตราการมาถึงของเสนรังสีภายในกลุมสัญญาณพหุวิถี λ  ดังที่อางถึงใน

หัวขอที่ 2.1 โดยเริ่มจากการเขียนสัญญาณที่ภาครับในรูปแบบเมทริกซดังสมการที่ (2.19) 

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

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 1 , , 1p p p pX diag d d d S= −D …  เปนเมทริกซทแยงมุมขนาด S S×  สวนตัว

แปรอื่นๆ ไดแก เวกเตอรสัญญาณรับ pY , เวกเตอรผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณ 

pH  และเวกเตอรสัญญาณรบกวน pZ  ตางก็มีขนาดเทากับ 1S ×  

ภาครับอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปนจริงสูงสุด (the 

maximum-likelihood criterion หรือ ML) ดังนั้นจึงเขียนเกณฑการตัดสินใจไดดังสมการที่ (2.20) 

 ( ) 2ˆ arg min
p

p p s p p F
E X= −

D
D Y D H  (2.20) 

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [7] ไดมีการพิสูจนทฤษฎีบทความนาจะเปนในการเกิด

ความผิดพลาดแบบคูจํานวน 2 ทฤษฎีสําหรับกรณีที่แตกตางกันดังนี้ 

ทฤษฎีบทที่ 1 กรณีที่ไมมีการเขารหัสระหวางชุดขอมูลสัญลักษณเชิงซอนซึ่งทําการสงบน

คลื่นพาหยอยตางกัน พบวาคาเฉลี่ยความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูเปนดังสมการที่ 

(2.21) 

 
12 2

2
0

1 ˆ1
4sineP d d d

π ρ θ
π θ

−
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (2.21) 
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จากสมการที่ (2.21) สังเกตไดวาสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบ

ความถี่ที่ไมมีการเขารหัสขอมูลสัญลักษณเชิงซอนจะไมข้ึนกับอัตราการมาถึงของสัญญาณพหุวิถี

และไมขึ้นกับลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงาน เมื่อเขียนโปรแกรมจําลองสมรรถนะดังแสดง

ในรูปที่ 2.10 พบวากราฟสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งเหมือนกับระบบแถบแคบที่สงผาน

ชองสัญญาณเรยลีเฟดดิง 
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รูปที่ 2.10 สมรรถนะของระบบ MB-UWB กรณทีี่ไมมกีารเขารหัสระหวางชุดขอมลูสัญลักษณ

เชิงซอน 

ทฤษฎีบทที่ 2 กรณีที่ทําการเขารหัสระหวางชุดขอมูลสัญลักษณเชิงซอนจํานวน S  สัญลักษณ 

ซึ่งทําการสงบนคลื่นพาหยอยตางกัน พบวาคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะ

คูเปนดังสมการที่ (2.22) 

 ( )
12

2
10

1 1
4sin

S
s

e s
s

P eig d
π ρν θ

π θ

−

=

⎛ ⎞≈ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏∫ R  (2.22) 

เมื่อ { }†
p pE=R H H  แทนเมทริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของเวกเตอรชองสัญญาณ 

H  โดยที่จะใชสัญลักษณ †  แทนตัวดําเนินการเฮอรมิเชียนเมทริกซ และ ( )seig R  แทนคา

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

ไดดังสมการที่ (2.23) 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1 2

1 2 1

R R S

R R S

R S R S

∗ ∗

∗

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

R

"

"
# # % #

"

 (2.23) 
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และไดกําหนดคาของ ( )R s′  สําหรับ 1,2, , 1s S′ = −…  ไวดังสมการที่ (2.24) 

 ( ) 0

11 ,,

1 1, ,

g sg s
R s

g s g s

λ
γ

γ

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

 (2.24) 

เมื่อ ( ), 2g a s a j s fπ′ ′+ Δ�  
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รูปที่ 2.11 สมรรถนะของระบบ MB-UWB กรณทีี่ทาํการเขารหัสระหวางชุดขอมูลสัญลักษณ

เชิงซอนจํานวน 2 สัญลักษณ ซึ่งสงบนคลื่นพาหยอย 2 ความถี ่

 

2.3 รหัสปริภูมิ-ความถี่ universal [31] 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ universal ที่มีคาอัตรา

สงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ t rLM M  บน

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ เมื่อ 

tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับ L  คือจํานวนพหุวิถี

ของผลตอบสนองชองสัญญาณ 

2.3.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal 

บล็อกขนาด 1tNM ×  ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลสัญลักษณ S  ถูกแบงและผานไป

ยังบล็อกยอยจํานวน P  บล็อก แตละบล็อกยอย iS  ขนาด 1tM K ×  เมื่อ 1,2, ,i P= …  จะถูก

เขารหัสปริภูมิ -ความถี่ ได เปนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย  iB  ขนาด  tK M×  ผู วิจัยใน
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เอกสารอางอิง [31] ไดเสนอวาควรกําหนด ( )2log2 tM LK ⎡ ⎤⎢ ⎥=  ดังอางอิงตามเอกสาร [24] โดยที่

กําหนดใหเมทริกซคํารหัสเชิงซอน C  ขนาด tN M×  เปนดังสมการที่ (2.25) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤= ⎣ ⎦C B B B"  (2.25) 

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

qN ⎡ ⎤⎢ ⎥=  ทั้งนี้จากขอกําหนด

เบื้องตนทําใหสามารถทราบไดวา tK M L≥  และ K  เปนคากําลังของ 4 เสมอหาก 1L >  และ 

1tM >  โดยปกติแลว N K≥  และ N  เปนคายกกําลังของ 2 ( N  พอยต FFT) ดังนั้น P  จึงเปน

จํานวนเต็มเสมอ 

เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย iB  มีโครงสรางการเขารหสัเหมือนกนั ดั้งนัน้จึง

จะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย iB  ซึ่งเปนเมทริกซขนาด tK M×  และสามารถเขยีนได

ดังสมการที่ (2.26) 

 1 2 p

T
T T T

i N
⎡ ⎤= ⎣ ⎦B X X X"  (2.26) 

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

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
,1 ,2 ,

1 2
, ,1 , 1

1
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,2 ,3
, 1 1

1 1 1

1 2 2

t

t

q t

q t

t
t

q

t
t

q
q t

M
m m m M

N Mt
m m N m m M

q

M
M

N
m t m t tM

m M
N

N M

X X X

MX X X
N

X M X M X M

φ φ

φ φ

φ φ φ

−

− −
−

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟−⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠ ×

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

X

"

"

"

 

  (2.27) 

กําหนดให 1 qNφ θ=  ดังเอกสารอางอิง [45] ทั้งนี้หากพิจารณาสมการที่ (2.27) สังเกตไดวา 

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

1,2, , qn N= …  ซึ่งสามารถเขียนเมทริกซ mX  ในรูปแบบเวกเตอรไดดังสมการที่ (2.28) 

 ( ) ( ) ( ), , , ,1 2m n m n m n m n tX X X M⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  (2.28) 
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ตัวอยางการวางตัวในแนวทแยงลําดับชั้นที่ n  ของเมทริกซ mX  แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยมีคาเปน

อิสระจากพารามิเตอร m  ของ ( ),m nX j  

1 2
2 1
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

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

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      

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

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(ก)                      (ข)                            (ค) 

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

 

กําหนดเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ขนาด N N×� �  ดังสมการที่ (2.29) เมื่อ p tN N M=�  

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

เมื่อ NF �  แทนเมทริกซ DFT4 ขนาด N N×� �  และ †  แทนสังยุคเชิงซอนของเมทริกซสลับเปลี่ยน 

สําหรับการเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธจะเลือกพารามิเตอรดังนี้ 

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

ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 4× 2 เขียนไดดังสมการที่ (2.30) 

 

1 5
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3 7

8 4

x x
x x
x x
x x

φ
φ

φ
φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.30) 

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

T Tx x x x s s s s= Θ  

                                                  

4
 เมทริกซ DFT นิยามดังนี้ 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
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n n n n

N

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

⋅ −⋅ ⋅

⋅ −⋅ ⋅

− ⋅ − ⋅ − ⋅ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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� � � �
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 เม่ือ ( )exp 2j Nω π= − �  
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นอกจากนีจ้ะขอยกตัวอยางเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 8× 2 ในกรณีที่เลือก

พารามเิตอรดังนี ้

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

 

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

1 2

2 1

1 2

2 1

1 2

2 1

1 2

2 1

1 1
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x x

x x

x x

x x

x x

x x

x x

x x

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

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

 (2.31) 

 

2.4 รหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition [21] 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ repetition ซึ่งเปนการ

ดัดแปลงรหัสปริภูมิ-เวลามาใชบนชองสัญญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เพื่อใหไดคาไดเวอรซิตี

เต็มเทากับ t rLM M  เมื่อ tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับ

ตามลําดับและ L  คือจํานวนพหุวิถีของผลตอบสนองชองสัญญาณ แตทั้งนี้รูปแบบการแมปคํา

รหัสจะทําใหเกิดการการสูญเสียอัตราสงสัญลักษณเนื่องจากมีการสงขอมูลสัญลักษณเดิมซ้ําบน

คลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม 

2.4.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition 

โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี ่ repetition ประกอบไปดวยรหัสปริภูมิ-เวลาและการ

แมปสัญลักษณ lζ  หากกําหนดเวกเตอรรหัสปริภูมิ-เวลาใดๆ ขนาด 1 tM×  และเลือกจาํนวนวถิี 

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

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

เมื่อ 1Γ×1  แทนเมทริกซหนึง่ขนาด 1Γ×  ดังนัน้เมทริกซผลลัพธขนาด tMΓ×  ที่ไดจากการแมป

สัญลักษณจึงเสมือนกับการทําสาํเนาเวกเตอร ( )1 2 tMg g g"  จํานวน Γ  คร้ัง 
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กําหนดวา tMΓ  มีขนาดไมเกนิจาํนวนคลืน่พาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม N  และ k  

เปนจํานวนเตม็คามากสุดทีส่อดคลองกับเงื่อนไข tk M NΓ ≤  และให G  แทนเมทริกซออกจาก

ตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา (สําหรับในกรณีรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก G  เกิดจากการตอกันของ

บล็อกคํารหัสปริภูมิ-เวลา) ดังนัน้รหัสปริภูมิ-ความถี่ขนาด tN M×  เปนดังสมการที ่(2.33) 

 
( )

( )t tN k M M

G
C

ζΓ

− Γ ×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦0

 (2.33) 

และ 

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

เมื่อ kI  แทนเมทริกซเอกลักษณขนาด k k×  และ ⊗  แทนผลคูณโครเนเกอร (Kronecker 

product) สังเกตวาการเพิม่ศูนยขางทายเมทริกซคํารหัสในสมการที่ (2.33) เพื่อแนใจวาปรภูิมิ-

ความถี ่ C  มีขนาดเทากับ tN M×  นอกจากนี้ผูเสนองานวิจยั [21] ยังพิสจูนวา หากรหัสปริภูมิ-

เวลาแบบบล็อก G  ใหคาไดเวอรซิตีเต็มบนชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต (quasi static 

flat fading channel) แลวรหัสปริภูม-ิความถีท่ี่ไดจากการแมปสัญลักษณจะมีคาอัตราขยายได

เวอรซิตีอยางนอยเทากบั { }min ,t r rM M NMΓ  เมื่อ 1 L≤ Γ ≤  ซึง่โดยทัว่ไปแลวคา tN lM≥  

ดังนัน้ { }min ,t r rM M NMΓ  จึงใหคาขอบเขตบนไดเวอรซิตีหรือคาอัตราขยายไดเวอรซติีสูงสุด

เทากับ t rLM M  

สําหรับการเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธจะเลือก G  

เปนรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบ 2 สายอากาศสงดังสมการที่ (2.35) 

 1 2
* *
2 1

x x
G

x x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (2.35) 

ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยของรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition ขนาด 4× 2 เขียนไดดังสมการที ่

(2.36) 

 

1 2

1 2
* *
2 1
* *
2 1

k

x x
x x

C
x x

x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

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

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ rate-1 ที่มีคาอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 pcu และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ t rLM M  บน

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับ เมื่อ 

tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับ L  คือจํานวนพหุวิถี

ของผลตอบสนองชองสัญญาณ 

2.5.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 

เมทริกซคํารหัส C  ขนาด tN M×  เกิดจากการตอกันของเมทริกซ pG  เมื่อ 

1,2, ,p P= …  

 1 2 t

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

โดยที่ ( )tP N lM= ⎢ ⎥⎣ ⎦  สังเกตวาการเพิ่มศูนยขางทายเมทริกซคํารหัสในสมการที่ (2.36) เผื่อไว

ในกรณีที่จํานวนคลื่นพาหยอย N  ไมเปนจํานวนเทาของ tMΓ  และหากพิจารณาแตละเมทริกซ 

pG  ซึ่งมีขนาดเทากับ t tM MΓ ×  พบวามีโครงสรางเหมือนกันสําหรับ 1,2, ,p P= …  ดังสมการ

ที่ (2.37) 

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

เมื่อ ( )1 2diag , , ,
tMX X X…  แทนบล็อกเมทริกซทแยงมุม 

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

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

สําหรับทุกๆ kx  เมื่อ 1,2, , tk M= Γ…  แทนสัญลักษณเชิงซอนที่เปนไปตามกฎของกําลังงานนั่น

คือ 2

1

tM

k t
k

E x M
Γ

=

⎛ ⎞
= Γ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  หากกําหนด p  คงที่คาหนึ่งจะพบวาสัญลักษณเชิงซอนแตละตัวในเมท

ริกซ pG  มีความสัมพันธกัน แตเมทริกซ 1pG  และเมทริกซ 2pG  เมื่อ 1 2p p≠  มีความเปนอิสระ

จากกัน ในกรณีที่ละการพิจารณา cyclic prefix ของโอเอฟดีเอ็มพบวาอัตราสงขอมูลสัญลักษณ

เทากับ tP M NΓ  ดังนั้นหากจํานวนคลื่นพาหยอย N  เปนจํานวนเทาของ tMΓ  แลวจะไดคา

อัตราสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 1 แตหากจํานวนคลื่นพาหยอย N  ไมเปนจํานวนเทาของ tMΓ  

แลวจะไดคาอัตราสงขอมูลสัญลักษณนอยกวา 1 
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วิธีการหาคาสงูสุดของผลคูณระยะหางนอยสุด (Maximizing the minimum 

product distance) ใชการปรับรูปแบบการจัดวางคอนสเทลเลชนั (constellation) บน K  มิติ โดย

ในเบื้องตนจะขอกําหนดพารามิเตอร tK M= Γ  สําหรับเวกเตอรคํารหัส 1 2[ ]Kx x x= "X  

และเวกเตอรสัญลักษณ [ ]1 2 KS s s s= "  ดังนั้นจะไดวา 

 S= ΘX  (2.39) 

เมื่อ Θ  แทนเมทริกซการแปลงขนาด K K×  ที่ทําใหเกิดคาเหมาะที่สุดของผลคูณระยะหางนอย

สุดภายในชุดเวกเตอรคํารหัส X  ซึ่งทั้งการแปลงฮาดามาด (Hadamard transform) และ         

วัลเดอมอนเดเมทริกซ (Vandermonde matrix) ไดถูกเสนอในงานวิจัย [34], [46] เพื่อสราง     

เมทริกซ Θ  และแนวคิดเดียวกันนี้ไดถูกนําไปใชในรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกที่ใหคาไดเวอรซิตี

เต็มดังในงานวิจัย [47] โดยในเบื้องตนจะนิยามวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาด K K×  ซึ่ง

ประกอบดวยตัวแปร 1 2, , , Kθ θ θ…  ดังสมการที่ (2.40) 

 ( ) 1 2
1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

, , , K
K

K K K
K

V
θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

… �
# # % #

"

 (2.40) 

คาพารามิเตอรสําหรับการแปลงซึ่งใหคาเหมาะที่สุดไดถูกเสนอในงานวิจัย [46] โดยแบงออกได

เปน 2 กลุมดังนี้ 

1) ถา 2sK =  และ 1s ≥  แลวการแปลงซึ่งใหคาเหมาะที่สุดเปนดังสมการที่ (2.41) และ 

(2.42) 

 ( )1 2
1 , , , KV
K

θ θ θΘ = …  (2.41) 

โดยที ่

 4 3exp ,
2k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1,2, ,k K= …  (2.42) 

2) ถา 3 2sK = ⋅  และ 0s ≥  แลวการแปลงซึ่งใหคาเหมาะที่สุดเปนดังสมการที่ (2.41) และ 

(2.43) 
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 6 1exp ,
3k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1,2, ,k K= …  (2.43) 

สําหรับการเปรียบเทียบกับรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธจะเลือก   

เมทริกซบล็อกคํารหัสยอยของรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 ขนาด 4× 2 เมื่อ 2,Γ =  2tM =  ดังนั้น 

1 2 3 4[ ]x x x x=X  และรูปแบบบล็อกคํารหัสเขียนเปนดังสมการที่ (2.44) 

 

1

2

3

4

0
0

0

0

x
x

C
x

x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.44) 

 

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

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ HR Hadamard ที่มี

คาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ tM  และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ 

t rLM M  บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่สําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลาย

สายอากาศรับ เมื่อ tM  และ rM  คือจํานวนสายอากาศสงและจํานวนสายอากาศรับตามลําดับ 

L  คือจํานวนพหุวิถีของผลตอบสนองชองสัญญาณ 

2.6.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard 

เวกเตอรขอมลู 1 2 t

TT T T
NMS S S⎡ ⎤= ⎣ ⎦S "  จะถูกแบงออกเปนบล็อกขอมูล

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

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤= ⎣ ⎦S S S S"  (2.45) 

โดยที่แตละบล็อกขอมูลยอยถูกกาํหนดดงัสมการที่ (2.46) 

 ( ) ( )1 1 1 2 tt t

T

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

บล็อกขอมูลยอย iS  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยเมทริกซหนึง่หนวย Θ  ซึ่งเปนดังสมการที ่(2.47) 
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12
1 1 1

12
2 2 2

12

1

11

1

t

t

t

t t t

KM

KM

t
KM

KM KM KM

M K

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Θ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # # % #
"

 (2.47) 

เมื่อ 4 3exp ,
2k

t

kj
KM

θ π
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1,2, , tk KM= …  และเวกเตอรผลลัพธจากการเขารหัส

ลวงหนาเปนดังสมการที่ (2.48) 

 i i= ΘX S  (2.48) 

จากนั้นจงึทาํการปรับเวกเตอร 1 2 ti KMx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦X "  ขนาด 1tKM ×  ใหเปนเมทรกิซ iG  

ขนาด tK M×  ดังสมการที ่(2.49) 

 1 2 ti M⎡ ⎤= ⎣ ⎦G g g g"  (2.49) 

โดยที ่ ( ) ( )1 1 1 2

T

i iKi K i Kx S S− + − +
⎡ ⎤= ⎣ ⎦g "  สุดทายจะไดเมทริกซยอยของรหสัปริภูมิ-ความถี่

แบบบล็อก HR Hadamard ดังสมการที ่(2.50) 

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

เมื่อ ⊗  แทนผลคูณโครเนเกอรและ D  แทนผลคูณแบบฮาดามาด, 
ta M×H�  แทนการเลือกเวกเตอร

แนวตั้งใดๆ ที่มีสมบัติตั้งฉากระหวางกนัจํานวน tM  เวกเตอรจากจาํนวนเวกเตอรทั้งหมด a  

เวกเตอรของฮาดามาดเมทรกิซขนาด a a×  โดยที ่ 2log2 tMa ⎡ ⎤⎢ ⎥= , 1b×1  แทนเวกเตอรแนวตัง้ที่มี

สมาชิกทุกๆ ตวัเทากับหนึง่และ b K a=  

การเปรียบเทียบระหวางระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard กับรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ที่เสนอในวิทยานิพนธ จะเลือกเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยของรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

Hadamard ขนาด 4× 2 เมื่อ 2tM =  ดังนั้น 4,K =  2a =  และ 2b =  สุดทายจึงไดรูปแบบ

บล็อกคํารหัสดังสมการที่ (2.51) 

 

1 5

2 6

3 7

4 8

x x
x x

C
x x
x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

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

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ HR ที่มีคาอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 pcu และใหคาไดเวอรซิตีเต็มเทากับ 4 rM  บน

ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่เมื่อ 2tM =  และ 2L =  

2.7.1 โครงสรางรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

อาศัยโครงสรางของบล็อกขอมูลยอยเชนเดียวกับรหัส HR Hadamard ในหัวขอ 

2.6 ดังนัน้จะขอยกตัวอยางจากสมการที ่(2.49) โดยเลือกคาพารามิเตอร 2tM =  ดังนั้น 

 

1 5

2 6

3 7

4 8

i

u u
u u
u u
u u

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G  (2.51) 

เมื่อ 1 i P≤ ≤  แทนจาํนวนบล็อกคาํรหัสยอย 

ตัวอยางที ่1 เลือก ( )exp 2 32jφ π=  

• กําหนด [ ] [ ]1 4 6 7 1 1 4 6 7
T Tu u u u s s s s= Θ  โดยใชเมทริกซหนึ่งหนวย 1Θ  แบบ DFT 

เมทริกซดงัเชนที่เคยกลาวมาแลวในสมการที่ (2.29) นัน่คือ ( )† 2 4 6
1 4 1diag φ φ φΘ = F  

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

2 4 1diag φ φ φΘ = F  

ตัวอยางที ่2 เลือก ( )exp 2 32jφ π=  

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

1 4 1diag φ φ φΘ = F  

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

2 4 1diag φ φ φΘ = F  

ตัวอยางที ่3 เลือก ( )exp 2 32jφ π=  

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

1 4 1diag φ φ φΘ = F  

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

2 4 1diag φ φ φΘ = F  
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การแทนคาพารามิเตอรในสมการที ่(2.51) จากทั้ง 3 กรณีตัวอยางพบวาจะใหคา

ไดเวอรซิตีเทากันดังที่มกีารพิสูจนในงานวจิัย [25] 

 

2.8 ระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ (Multiband UWB หรือ MB-UWB) 

2.8.1 การกําเนิดสัญญาณ MB-UWB 

หลักการของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ตางจากระบบแถบกวางยิ่ง

ที่ใชเทคนิคการกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping UWB หรือ TH-UWB) และระบบแถบกวาง

ยิ่งที่ใชการแผสเปกตรัมแบบลําดับตรง (Direct Sequence UWB หรือ DS-UWB) ในแงที่ไมไดสง

สัญญาณอิมพัลส โดยที่แถบความถี่ทั้งหมด 7.5 GHz ของระบบแถบกวางยิ่งตั้งแตชวง 3.1–10.6 

GHz จะถูกแบงออกเปนแถบความถี่ยอยซึ่งมีแถบความถี่เทากับ 528 MHz และทําการสงขอมูล

ของผูใชหลายคนโดยอาศัยเทคนิคการเขารหัสแบบเวลา-ความถี่ (time-frequency code) บนชวง

แถบความถี่ยอยตางกันหากวาลําดับคาบเวลาตางกัน ดังนั้นเทคนิคดังกลาวนี้จึงสามารถลด

ผลกระทบจากการกวนกันระหวางแถบความถี่ยอยไดโดยไมตองใช notch filter และทําใหไดคา  

ไดเวอรซิตีทางความถี่ดีขึ้น 

การสงขอมูลบนระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่เริ่มจากลําดับชุด

ขอมูลไบนารีถูกแบงเปนกลุมยอยๆ กลุมละ K  บิต ตามความสัมพันธ 2logK L=  เมื่อ L  คือ

จํานวนสัญลักษณทั้งหมดที่เปนไปได ชุดขอมูลกลุมยอยนี้จะถูกแปลงเปนแบบขนานเพื่อนําไปใช

กําเนิดบล็อกกลุมสัญลักษณขนาด N  สัญลักษณ โดยในที่นี้จะขอแทนดวยพารามิเตอร 

{ }10 ,..., ,...,
Nmd d d
−

 เมื่อ md  คือสัญลักษณตัวหนึ่งที่เปนไปไดจาก L  สัญลักษณ จากนั้นแตละ

สัญลักษณจะถูกมอดูเลตกับคลื่นพาหยอยที่แตละความถี่ mf  ซึ่งมีคุณสมบัติของความตั้งฉากกัน

ตามมาตรฐานของโอเอฟดีเอ็ม โดยกําหนดระยะหางทางความถี่ของคลื่นพาหมีคาคงที่เทากับ 

01/f TΔ =  เมื่อ 0T  คือคาบสัญลักษณของโอเอฟดีเอ็ม นอกจากนี้ยังไดเพิ่มชวงเวลาคุม (guard 

interval) เพื่อปองกันผลของการรบกวนกันระหวางสัญลักษณ (inter–symbol interference หรือ 

ISI) ดังนั้นคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มรวมจึงเทากับ 0 GT T T= +  และอัตราสงสัญลักษณสูงสุด

เทากับ ( )0/ /S GR N T N T T= = +  โดยทั่วไปแลวความยาวของชวงเวลาคุมจะมีคาประมาณ 

20–30% ของคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มรวม T  สําหรับขอมูลภายในชวงเวลาคุมจะเปนการทํา
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สําเนาขอมูลในสวนทายของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มและเรียกขอมูลในชวงนี้วา cyclic prefix ซึ่งจะ

ชวยในกระบวนการซิงโครไนซสัญญาณที่ภาครับ 

2.8.2 จําลองสัญญาณ MB-UWB 

ในหวัขอนี้จะทําการจําลองแบบสัญญาณ MB-UWB โดยใชลําดับชดุขอมูลขาเขา

แบบไบนารีจํานวน 256 บิตสําหรับแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึง่จะกําหนดคาพารามิเตอรดังนี้ 

1) ความถี่ของคลื่นพาหยอย 1pf = GHz, 2) ความถี่ในการแซมปลิง 100cf = GHz, 3) คาบ

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 0 242.4T = ns, 4) ชวงการเตมิ cyclic prefix 60.6pT = ns, 5) ชวงเวลา

คุม 70.1GT = ns และ 6) จํานวนคลืน่พาหยอย 128N =  คลื่นพาห ผลการจําลองรูปสัญญาณ 

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

(ข) ความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณ 

2.8.3 วิเคราะหความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (power spectral density หรือ PSD) 
ของสัญญาณ MB-UWB 

1) สัญญาณ OFDM_1 มีคุณลักษณะดังนี้ ลําดับชุดขอมูลขาเขาเปนแบบไบนารีขนาด 128 

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

ดังนั้นจึงมีระยะหางทางความถี่ระหวางคลื่นพาหยอยเทากับ 10 MHz และเนื่องจากใช
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คลื่นพาหยอยจํานวน 4 คลื่นพาห จึงไดคาความกวางของแถบความถี่ที่ตองใชทั้งหมด

เทากับ 40 MHz  จํานวนสัญลักษณ OFDM ทั้งหมดเทากับ 16 สัญลักษณและไมมีการ

เติม cyclic prefix 
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(ข) 

รูปที่ 2.14 PSD ของสัญญาณ OFDM_1 เมื่อ N = 4 (ก) แบบเชิงเสน (ข) แบบลอการทมึ 

 

2) สัญญาณ OFDM_2 ซึ่งกําหนดพารามิเตอรเหมือน OFDM_1 แตปรับคา N = 32 และ

เพิ่มลําดับชุดขอมูลขาเขาเปนแบบไบนารีขนาด 1,024 บิต นั่นคือในกรณีนี้ไมไดเพิ่มความ

ยาวของคาบสัญลักษณจึงสามารถสงคลื่นพาหยอยที่มีจํานวนมากขึ้นไดภายในชวงคาบ

สัญลักษณเทาเดิมและไดคาความกวางของแถบความถี่ที่ตองใชทั้งหมดเทากับ 320 MHz 
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(ข) 

รูปที่ 2.15 PSD ของสัญญาณ OFDM_2 เมื่อ N = 32 (ก) แบบเชิงเสน (ข) แบบลอการทมึ 

 

3) สัญญาณ MB-UWB ที่ใชในมาตรฐาน IEEE802.15.TG3a กําหนดชุดขอมูลขาเขาจํานวน 

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

และ 0T = 242.4 ns เลือกใชคาความถี่กลางที่ 3.432 GHz โดยมีคา fΔ = 4.1254 MHz 

และแถบความถี่ของโอเอฟดีเอ็มกวาง 528 MHz 
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(ข) 

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

 

4) สัญญาณ MB-UWB สําหรับระบบที่มีผูใชงานพรอมกันหลายคน ซึ่งในที่นี้จะสมมติวามี

ผูใชจํานวน 3 ราย โดยจะใชหลักการสงสัญญาณบนชวงแถบความถี่ตางกันสําหรับผูใช

แตละราย ณ ขณะเวลาหนึ่งๆ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสญัญาณรบกวนระหวางผูใชงาน ทั้งนี้

ไดเลือกพารามิเตอรของสัญญาณเชนเดียวกับในขอ 3) แตกําหนดคา pf  ตางกันนั่นคือ 

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

เทคนิคการกระโดดเปลี่ยนความถี่ (frequency-hopping) เพื่อสงสัญญาณสลับชวง

ความถี่กัน ณ ขณะเวลาตางกันดวย 
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รูปที่ 2.17 PSD ของสัญญาณ MB-UWB สําหรับระบบที่มีผูใชงานพรอมกัน 3 ราย 
 

2.8.4 แถบความถี่ที่ใชงานของระบบ MB-UWB 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความถี่ศูนยกลาง (center frequency) และ

ลําดับแถบความถี่จะเปนดงัสมการที ่(2.52) 
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 ความถี่ศนูยกลาง
2904 528 1,..., 4
3168 528 5,...,13

b b

b b

n n
n n

+ × =⎧
⎨ + × =⎩

 (MHz) (2.51) 

ลําดับแถบความถีท่ี่ 1-3 ใชสําหรับอุปกรณในโมด 1 หรือ mandatory mode 

ในขณะที่ลําดบัแถบความถีท่ี่ 1-3 และ 6-9 ใชสําหรับอุปกรณในโมด 2 หรือ optional mode สวน

ชองสัญญาณที่เหลืออยูจะเก็บไวสําหรับการใชงานอื่นๆ ในอนาคต 

 

ตารางที ่2.2 การแบงแถบความถี่ใชงานของระบบ MB-UWB [48] 

 

ลําดับแถบความถี ่ ความถี่ลาง ความถี่ศนูยกลาง ความถี่บน 

1 3168 MHz 3432 MHz 3696 MHz 

2 3696 MHz 3960 MHz 4224 MHz 

3 4224 MHz 4488 MHz 4752 MHz 

4 4752 MHz 5016 MHz 5280 MHz 

5 5544 MHz 5808 MHz 6072 MHz 

6 6072 MHz 6336 MHz 6600 MHz 

7 6600 MHz 6864 MHz 7128 MHz 

8 7128 MHz 7392 MHz 7656 MHz 

9 7656 MHz 7920 MHz 8184 MHz 

10 8184 MHz 8448 MHz 8712 MHz 

11 8712 MHz 8976 MHz 9240 MHz 

12 9240 MHz 9504 MHz 9768 MHz 

13 9768 MHz 10032 MHz 10296 MHz 

 

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

หลักการของการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือโอเอฟดีเอ็มคือการ

แบงกระแสขอมูล (data stream) ซึ่งมีความเร็วสูงเปนขอมูลแบบขนานซึ่งมีความเร็วต่ํากวาแลว

สงไปกับคลื่นพาหยอยจํานวนหนึ่ง โดยเมื่อพิจารณาในโดเมนเวลาพบวากระบวนการดังกลาวทํา

ใหชวงเวลาของแตละสัญลักษณมากขึ้นจึงทําใหผลกระทบจากคลื่นหลายวิถีที่มีตอขอมูล
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สัญลักษณลดลง นอกจากนี้ยังไดมีการใสชวงเวลาคุมเพื่อแกปญหา ISI และหากมีการเติม cyclic 

prefix ภายในชวงเวลาคุมยังเปนการแกปญหาการแทรกสอดระหวางความถี่ (Inter-carrier 

Interference หรือ ICI) อีกดวย เนื่องจากเปนการทําใหแตละคลื่นพาหยอยที่ภาครับมีจํานวนลูก

คลื่นเต็ม 1 คาบในชวงของการอินทิเกรตจึงยงัคงความตั้งฉากกันในทางคณิตศาสตรได 

2.9.1 Cyclic Prefix (CP) 

พิจารณาลาํดบัชุดขอมูลขาเขา [ ] [ ] [ ]0 , , 1x n x x N= −…  ความยาว N  และ

ชองสัญญาณดิสครีตทางเวลาซึ่งมีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (finite impulse response หรือ 

FIR) เปน [ ] [ ] [ ]0 , ,h n h h μ= …  ความยาว 1 m sT Tμ + =  เมื่อ mT  คือดีเลยสเปรดของ

ชองสัญญาณและ sT  คือเวลาในการแซมปลงิสัญญาณ หากกลาวถงึ cyclic prefix ของ [ ]x n  จะ

หมายถงึ [ ] [ ]{ }, , 1x N x Nμ− −…  อันประกอบดวยคาลําดับชุดขอมูลขาเขา [ ]x n  จาํนวน μ  

ตัวนับจากคาสุดทายและนาํมาเรียงลําดบัไวหนาลําดบัชุดขอมูลเดิม ดังรูปที ่ 2.18 และลาํดับชุด

ขอมูลใหม [ ]x n�  ซึ่งมีความยาวเทากับ N μ+  เมื่อ 1n Nμ− ≤ ≤ −  จะสามารถเขียนไดดัง

สมการที ่(2.52) 

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

 

รูปที่ 2.18 cyclic prefix ความยาว μ  

 

สังเกตไดวา [ ] [ ]N
x n x n=�  เมื่อ 1n Nμ− ≤ ≤ −  ซึ่งโดยนัยแลว [ ] [ ]N

x n k x n k− = −�  เมือ่ 

1n k Nμ− ≤ − ≤ −  สําหรับสัญลักษณ [ ]N
x n k−  แทน [ ]n k−  มอดุโล N  หรืออาจกลาวได

วา [ ]N
x n k−  หมายถึง [ ]x n k−  ในรูปแบบที่มคีาบเทากับ N  นัน่เอง 

สัญญาณที่ผานชองสัญญาณ [ ]y n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  เกดิจากการคอนโวล-ู

ชันระหวาง [ ]x n�  กับผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณดิสครีตทางเวลา [ ]h n  ดังสมการที ่

(2.53) 
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[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1

0
1

0

k

N
k

y n x n h n

h k x n k

h k x n k

x n h n

y n

y n

y n

μ

μ

−

=

−

=

= ∗

= −

= −

= ⊗

∑

∑

�

�
 (2.53) 

จากสมการที่ (2.53) บรรทัดที่ 3 ไดใชการอางอิงขอเท็จจริงขางตนนั่นคือ เมื่อ 0 1k μ≤ ≤ −  จะได

วา [ ] [ ]N
x n k x n k− = −�  สําหรับ 0 1n N≤ ≤ −  และสัญลักษณ ⊗  ในบรรทัดที่ 4 หมายถึงการ

ทําคอนโวลูชันเชิงวงกลม (circular convolution) ดังนั้นการเพิ่ม cyclic prefix ใหกับสัญญาณโอ

เอฟดีเอ็มกอนที่จะสงผานชองสัญญาณจึงเปนการเปลี่ยนจากการทําคอนโวลูชันเชิงเสน (linear 

convolution) ซึ่งสัมพันธกับสัญญาณออกจากชองสัญญาณ [ ]y n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  ใหเปน

คอนโวลูชันเชิงวงกลม ถัดไปจะพิจารณาการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง DFT กับสัญญาณ [ ]y n  

โดยละเลยผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดังสมการที่ (2.54) 

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

DFT

, 0 1Y

Y i y n x n h n

X i ii H i N

= = ⊗

= ≤ ≤ −
 (2.54) 

และลําดับชุดขอมูลขาเขา [ ]x n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  สามารถสรางกลับคืนไดจากสัญญาณออก

จากชองสัญญาณ [ ]y n  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  หากรูคา [ ]h n  ดังสมการที่ (2.55) 

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

IDFT

IDFT DFT DFT

x n Y i

x n

H i

y n h n

=

=
 (2.55) 

เนื่องจากกลุมตัวอยางจํานวน μ  ตัวแรกของสัญญาณ [ ]y n  หรือ [ ] [ ], , 1y yμ− −…  ไดรับ

ผลกระทบจาก ISI และขอมูลในสวนนี้เปนการซ้ําของขอมูลขาเขา [ ]x n  จํานวน μ  ตัวนับจากคา

สุดทาย ดังนั้นในกระบวนการสรางสัญญาณ [ ]x n  กลับคืนสําหรับ 0 1n N≤ ≤ −  จึงสามารถ

ละเลยขอมูล [ ] [ ], , 1y yμ− −…  นี้ไดดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 ISI ระหวางบล็อกขอมูลที่สงผานชองสัญญาณ 
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แมวาการเพิ่ม cyclic prefix จะมีขอดีแตคาอัตราสงสัญลักษณจะลดลงเหลือ 

( )N Nμ +  เทา นอกจากนี้ยังเปนการสิ้นเปลืองกําลังงานเนื่องจากการสงขอมูลซ้ําซอน สวนใน

กรณีการเติมสัญลักษณคาศูนยในชวงเวลาคุมแมวาจะมิไดสูญเสียกําลังงานในการสงขอมูล

สัญลักษณแตจะสูญเสียอัตราสงสัญลักษณเปน ( )N Nμ +  เทาและยังทําใหกําลังงาน

สัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึนดวยสัดสวนเทากับ ( )N Nμ +  เทาดวย 

 

รูปที่ 2.20 สัญญาณสง (ก) ไมมีชวงเวลาคุม (ข) การใสแทรกชวงเวลาคุม (ค) การใสแทรก

ชวงเวลาคุมรวมกับ cyclic prefix 
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รูปที่ 2.21 สัญญาณรับ (ก) ไมมีชวงเวลาคุม (ข) การใสแทรกชวงเวลาคุม (ค) การใสแทรก

ชวงเวลาคุมรวมกับ cyclic prefix 

 

จากรูปที ่2.20–2.21 แสดงสัญญาณสงและสัญญาณรับเมื่อสงผานชองสัญญาณ

เฟดดิงซึง่มีจํานวนวถิีเทากับ 2 วิถี ในกรณ ี (ก) เปบแบบไมมีชวงเวลาคุมระหวางสญัลักษณโอเอฟ

ดีเอ็มที่ติดกันทําใหสัญลักษณลําดับที่ i  ไดรับผลกระทบ ISI จากสญัลักษณลําดบัที่ 1i −  ทําให

เกิดความเพี้ยนของรูปสัญญาณในชวงทีแ่ทนดวยเสนหนา แตหากมีการใสแทรกชวงเวลาคุมดังใน
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กรณี (ข) และกําหนดใหชวงเวลาคุมยาวกวาดีเลยสเปรดของชองสัญญาณจะสามารถขจัด ISI ได

อยางสมบูรณแตจะไดรับผลกระทบจาก ICI ในชวงที่แทนดวยเสนหนา และสุดทายในกรณี (ค) มี

การใสแทรกชวงเวลาคุมรวมกับ cyclic prefix จะแกปญหา ISI และ ICI ในเบื้องตนไดอยาง

สมบูรณเนื่องจากรูปคลื่นสญัญาณทั้งสองในชวงเวลาทีพ่ิจารณามีลักษณะเปนคาบ 

 

2.9.2 กระบวนการกําเนิดสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.22 บล็อกไดอะแกรมของกระบวนการสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอม็ เมื่อ (ก) ภาคสง  

(ข) ภาครับ 

 

จากรูปที่ 2.22 กระแสขอมูลขาเขาจะถูกมอดูเลตแบบ QAM ทําใหไดกระแส

ขอมูลสัญลักษณเชิงซอน X  จากนั้นจะผานสัญญาณที่ไดไปยังตัวแปลงสัญญาณอนุกรมเปน

ขนานและไดสัญญาณออกเปน [ ] [ ] [ ]0 , 1 , , 1X X X N −…  จํานวน N  ตัว เพื่อสงบนคลื่นพาห

ยอยจํานวน N  ความถี่ จากนั้นองคประกอบดิสครีตทางความถี่จะถูกแปลงใหอยูในทางเวลาโดย
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กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง (inverse DFT) อยางไรก็ตามเทคนิคในการ

คํานวณการแปลงฟูริเยรผกผันที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการคํานวณเชิงเลขคือการแปลงฟูริเยร

ผกผันอยางเร็วขนาด  N  พอยต ไดถูกนํามาใช ดังนั้นสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มที่ไดจึงเปน

องคประกอบของ [ ] [ ] [ ]0 , 1 , , 1x x x N −…  ตามสมการที่ (2.52) 

 [ ] [ ]
1

2

0

1 N
j ni N

i

x n X i e
N

π
−

=

= ∑  เมื่อ 0 1n N≤ ≤ −  (2.52) 

หลังจากเติม cyclic prefix ทําใหไดกลุมตัวอยางทางเวลาดังสมการที่ (2.53) 

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

, , 1

, , 0 , , 1x n

x n x x N

x N x x N

μ

μ

= − −

= − −

� � �…

… …�
 (2.53) 

กระบวนการถัดไปจะทําการแปลงขาวสาร [ ]x n�  จากขนานเปนอนุกรมกอนที่จะผานเขาตัว

แปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกเพื่อไดสัญญาณแถบความถี่ฐาน (baseband) ( )x t�  แลวจึงแปลงผัน

ความถี่ขึ้น (upconverted) ไปยังความถี่ cf  ไดเปนสัญญาณที่ออกจากสายอากาศสง ( )s t  

สัญญาณที่สายอากาศรับอยูในรูปแบบ ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t n t= ∗ +�  เมื่อ ( )h t  

แทนผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ และ ( )n t  แทนสัญญาณรบกวนแบบบวกตอจากนั้น

สัญญาณที่สายอากาศรับจะถูกแปลงผนัความถี่ลง (downconverted) เปนสัญญาณแถบความถี่

ฐาน ( )x t�  แลวจึงถูกกรองเฉพาะแถบความถี่ต่ํากอนทีจ่ะผานเขาตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจทิัล

เพื่อใหไดสัญญาณ [ ] [ ] [ ] [ ]y n x n h n z n= ∗ +�  เมื่อ 1n Nμ− ≤ ≤ −  ขัน้ตอนถัดไปจะกําจัดชวง 

prefix ซึ่งเปนกลุมตัวอยางจํานวน μ  ตัวแรกของสัญญาณ [ ]y n  ออกไป ดังนั้นจึงเหลอืกลุม

ตัวอยางจํานวน N  ตัว ที่อยูในรูปแบบ [ ] [ ] [ ]Y i H i X i=  ซึ่งจะถูกแปลงสญัญาณอนุกรมเปน

ขนานจากนัน้จึงทาํการแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด N  พอยตแลวผานตวัแปลงสัญญาณขนานเปน

อนุกรมและ QAM ดีมอดูเลเตอรตามลําดับ เพื่อใหไดสัญญาณขอมูลตนทางที่สงมา 



บทที่  3 
ระบบที่เสนอ 

 

เนื้อหาในเบื้องตนของบทนี้จะขอกลาวถึงภาพรวมของแบบจําลองระบบ (system 

model) อันประกอบดวยเมทริกซคํารหัส (codeword matrix), เวกเตอรชองสัญญาณ (channel 

vector) และเวกเตอรสัญญาณที่สายอากาศรับ (receive signal vector) จากนั้นจะกลาวถึง

รูปแบบเมทริกซคํารหัสและความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมในแตละระบบตอไป 

สําหรับตัวเขารหัสลวงหนาที่ใชกับแบบจําลองระบบที่เสนอจะแบงออกเปน 2 ประเภท และในแต

ละประเภทยังประกอบดวย 2 แบบแผน ดังนี้ 

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

1.1 รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 (SFBC-1) 

1.2 รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (SFBC-2) 

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

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

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

 

3.1 แบบจําลองระบบโดยใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ (SFBC) 

ชุดขอมูลสัญลักษณจะถูกเขารหัสชองสัญญาณบนโดเมนความถี่โดยอาศัย

การมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือโอเอฟดีเอ็ม จากนั้นจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟ

ดีเอ็มผานสายอากาศสงจํานวน tM  สายอากาศ ในเบื้องตนจะใหนิยามคาอัตราสงสัญลักษณตอ

การใชชองสัญญาณ (pcu) ดังนี้ 

 sNR
N

=  (3.1) 
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เมื่อ sN  คือจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกที่เขารหัสปริภูมิ-ความถี่และ N  คือจํานวนคลื่นพาห

ยอยของ 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม โดยสามารถแสดงเมทริกซคํารหัสขนาด tN M×  ไดดังสมการ

ที่ (3.2) 

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

 

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

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2

0 0 0

1 1 1

1 1 1

t

t

t

M

M

M

c c c

c c c

c N c N c N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

C

"

"

# # % #
"

 (3.2) 

เมื่อ ( ) ( ) ( )0 1 1
T

i i i ic c c N= −⎡ ⎤⎣ ⎦c "  แทนเวกเตอรคํารหัส (codeword vector) ที่สงผาน

สายอากาศสงลําดับที่ i  สําหรับ 1,2,..., ti M=  ทั้งนี้สังเกตไดวาชุดขอมูลสัญลักษณที่ผานการ

เขารหัสเปนจํานวนเชิงซอนและเวกเตอรคํารหัส ic  ซึ่งมีความยาว N  จะถูกสงบนคลื่นพาหยอย

ของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม สําหรับ 0,1,..., 1n N= −  เพื่อใหเปนไปตามกฎของกําลังงาน 

ดังนั้นกําลังงานรวมของเมทริกซคํารหัสของรหัสปริภูมิ-ความถี่ขนาด tN M×  จะถูกนอรแมลไลซ

ดังสมการที่ (3.3) 

 2
F tE NM=C  (3.3) 

โดยที่ 
F

⋅  แทนคาโฟรบีนิอุสนอรม1 (Frobenius norm) หลังจากผานกระบวนการแปลงฟูริเยร

ผกผันอยางเร็วขนาด N  พอยต และเติม cyclic prefix เขาไปในชวงเวลาคุมแลว ในกระบวนการ

สุดทายจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มจํานวน tM  สัญลักษณผานสายอากาศสงพรอมกัน

จํานวน tM  สายอากาศ ดังแผนภาพแบบจําลองระบบรูปที่ 3.1 

 

 

                                                  

1
Frobenius norm หรือ Euclidean normนิยามดังนี้ 

2
,1 1

m n
A ai jF i j

= ∑ ∑
= =

 เม่ือเมทรกิซ A  มีขนาด m n×  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ 

 

ภาครับประกอบดวยสายอากาศรับจํานวน rM  สายอากาศ สําหรับสัญญาณที่

แตละสายอากาศรับจะประกอบไปดวยการทับซอน (superposition) ของสัญญาณจํานวน tM  

เสนทางที่ตางกัน ในที่นี้กําหนดใหแตละองคประกอบแถวลําดับ (array element) ของสายอากาศ

สงและสายอากาศรับมีระยะหางเพียงพอที่ทําใหเฟดดิงระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ

แตละคูอิสระจากกัน ภายใตขอสมมติวามีการซิงโครไนซสมบูรณ (perfect synchronization) 

ระหวางภาคสงและภาครับ 

สายอากาศรับแตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว

แบบบวก (additive white Gaussian noise หรือ AWGN) หลังจากนั้นสัญญาณรับผานวงจรกรอง

แบบผานต่ําและวงจรแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล (A/D converter) แลวจึงลบ cyclic prefix 

ออกไปกอนที่จะนําสัญญาณรับไปดีมอดูเลต (demodulate) โดยอาศัยกระบวนการแปลงฟูริเยร

อยางเร็ว (Fast Fourier Transform หรือ FFT) ทั้งนี้สามารถเขียนสัญญาณรับบนคลื่นพาหยอย

ลําดับที่ n  สําหรับสายอากาศรับลําดับที่ j  ไดดังสมการที่ (3.4) 

 ( ) ( ) ( ) ( ),
1

tM

j i i j j
it

y n c n H n z n
M
ρ

=

= +∑  (3.4) 

เมื่อแฟคเตอร 
tM

ρ  ใชสําหรับการปรับน้ําหนักคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

(signal to noise ratio หรือ SNR) ที่แตละสายอากาศรับใหเปนอิสระจากการแปรคาจํานวน

สายอากาศสง สวนพารามิเตอร ( ),i jH n  แทนผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณบน

คลื่นพาหยอยลําดับที่ n  สําหรับสายอากาศสงลําดับที่ i  และสายอากาศรับลําดับที่ j  นั่นคือ 

 ( ) ( ) ( )
1

, ,
0

exp j2
L

i j i j l
l

H n l n Tα π τ
−

=

= −∑  (3.5) 
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เมื่อ 1T f= Δ  แทนคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งมีคาเทากับสวนกลับของผลตางความถี่ของ

คลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกัน นอกจากนี้ยังสามารถเขียนสมการที่ (3.4) ในรูปแบบเวกเตอรไดดัง

สมการที่ (3.6) 

 j t j jMρ= +Y DH Z  (3.6) 

เมื่อ D  แทนเมทริกซขอมูลขนาด tN NM×  ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  ของรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ โดยจะกลาวถึงในรายละเอียดถัดไป ทั้งนี้สามารถเขียนเมทริกซขอมูล D  ไดดัง

สมการที่ (3.7) 

 1 2 tM⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  (3.7) 

โดยที่  iD  แทนเมทริกซทแยงของขอมูลคํารหัสที่ถูกสงบนสายอากาศสงลําดับที่ i  เมื่อ 

1,2, , ti M= …  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.8) 

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

และเวกเตอรชองสัญญาณ jH  ขนาด 1tNM ×  เปนดังสมการที่ (3.9) 

 1, 2, ,t

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

โดยที่ ( ) ( ) ( ), , , ,0 1 1
T

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

รับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  มีขนาด 1N ×  และเขียนไดดังสมการที่ (3.10) 

 ( ) ( )0 1
T

j j jy y N⎡ ⎤= −⎣ ⎦Y "  (3.10) 

ทั้งนี้เวกเตอรสัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ jZ  มีขนาด

เทากับเวกเตอรสัญญาณรับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ในสมการที่ (3.10) โดยเปนดังสมการที่ 

(3.11) 

 ( ) ( )0 1
T

j j jz z N⎡ ⎤= −⎣ ⎦Z "  (3.11) 

กําหนดให 1 รอบการปรากฏเปนรูปของสัญญาณเฟดดิงมีผลกระทบตลอดทั้ง

ชวงเวลา 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เมื่อภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ (perfect 

channel state information) โดยอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปนจริง
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สูงสุดและตัดสินใจโดยอาศัยขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับจํานวน rM  ชุด ทั้งนี้สามารถ

เขียนเกณฑการตัดสินใจไดดังสมการที่ (3.12) 

                      
2

1

ˆ arg min
rM

j j
j t F

M
ρ

=

= −∑D
D Y DH   

 
†

1

arg min tr
rM

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

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

∑D
Y DH Y DH  (3.12) 

เนื่องจากการเขารหัสลวงหนาของชุดขอมูลสัญลักษณใน 1 บล็อกรหัสปริภูมิ-ความถี่มีความเปน

อิสระตอกันในระดับบล็อกคํารหัสยอยจํานวน P  บล็อก สําหรับ /P N K=  โดยที่ 1 K N≤ ≤  

และ 1 p P≤ ≤  ดังนั้นสมการที่ (3.12) จึงสามารถพิจารณาเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของ

ความนาเปนจริงสูงสุดในระดับบล็อกคํารหัสยอยไดดังสมการที่ (3.13) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

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

∑
D

D Y D H Y D H  (3.13) 

 

เมื่อ 1 2 t

p p p p
M⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  

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

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

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

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

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

H "  

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

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

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส SFBC-1 ที่เสนอ 

 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่ดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่

เสนอในรูปที่ 3.2 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปง (gray mapping) โดย

ใชบิตขอมูลไบนารีจํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปได

ทั้งสิ้นจํานวน 2b  รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ (information sequence symbol) X  จะถูกแบงเปนชุดๆ 

เพื่อทําการแปลง (transform) และจัดเรียงในบล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-

ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวาจํานวนขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส 

C  เทากับ tNM  สัญลักษณ โดยที่ในแตละ 1 บล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัส

ยอย (sub-block) pG  จํานวน P  บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย 

pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้งนั้นจึงจะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยขนาด 1tM K ×  

จํานวน P  ชุด โดยที่ /P N K=  และ 1 K N≤ ≤  นั่นคือสามารถเขียนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอยอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  
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4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 tt t

T

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

1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนา (pre-encode) โดยตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ (SF 

encoder) และไดเอาตพุตคือบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด tK M×  

5) เมื่อพิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ อันประกอบดวย 3 สวนยอยๆ 

คือ ตัวเขารหัสลวงหนา (precoder), อัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ (reshape) และ

รหัสตั้งฉาก (orthogonal code) สําหรับตัวเขารหัสลวงหนาที่เสนอจะเปนเมทริกซหนึ่งหนวย 

(unitary matrix) Θ  ที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาด t tM K M K×  ซึ่งแสดง

ไดดังสมการที่ (3.14) 

 1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

1 t

t t t

t

M K

t
M K M K M K

M K

M K

θ θ θ

θ θ θ− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Θ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % #
"

 (3.14) 

เอาตพุตของตัวเขารหัสลวงหนา คือเวกเตอร pW  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.15) 

 P p= Θ×W X  (3.15) 

6) ถัดไปจะทําการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1tM K ×  ใหเปนเมทริกซ pW�  ที่มีขนาด 

tK M×  ดังสมการที่ (3.16) โดยอาศัยอัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ  

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

เมื่อ ( ) ( )1 1 1 2

T

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

7) นํารหัสต้ังฉากมาคูณกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ

ใหใชรหัสต้ังฉากที่เปนวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาดเทากับ K K×  เนื่องจากหากนําคา

ระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุด (minimum product distance) มาเปรียบเทียบกัน พบวาผลการ

แปลงโดยวัลเดอมอนเดเมทริกซใหคาระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดสูงกวาการแปลงฮาดามาดใน

กรณีที่ 2sK =  เมื่อ 1s ≥  พบวาคาการแปลงเหมาะที่สุด (optimum transform) ไดจากการ

เลือก kθ  ตามสมการที่ (3.17) 

 4 3exp ,
2k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อ 1,2, ,k K= …  (3.17) 
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ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยจึงเปนดังสมการที่ (3.18) 

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

p p K M
θ θ θ=G W� D  (3.18) 

เมื่อสัญลักษณ D  แทนผลคูณแบบฮาดามาด (Hadamard product)2 และสัญลักษณ 

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

K M
θ θ θ  แทนการเลือกเวกเตอรแนวตั้งใดๆ ที่มีสมบัติตั้งฉากระหวางกัน

จํานวน tM  เวกเตอรจากจํานวนเวกเตอรทั้งหมด K  เวกเตอรของวัลเดอมอนเดเมทริกซ

ขนาด K K×  ภายใตเงื่อนไข tK M≥  

8) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.19) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.19) 

 

3.3 การออกแบบระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 
(SFBC-2) 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่เชนเดียวกับ SFBC-1 ที่เสนอ

กอนหนานี้ แตขอแตกตางระหวาง SFBC-1 และ SFBC-2 คือกระบวนการแปลงเมทริกซคํารหัส

ของ SFBC-2 มองขอมูลสัญลักษณเชิงซอนในระดับสวนประกอบ (component) ของสัญลักษณ

แตละแกนแยกเปนอิสระจากกัน และอาศัยเมทริกซหมุน (rotational matrix) รวมกับการกําหนด

มุมเร่ิมตน (initial angle) ของการหมุน 

 

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

ดังนี ้

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

,1 ,1 ,2 ,2 , ,

n n

m m m m m n m n

a b a b a b
A B

a b a b a b

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
D # # % #

"
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            (ก)        (ข) 

รูปที่ 3.3 การกําหนดมุมอางอิงเริ่มตนของการหมนุสําหรับรหัส SFBC-2 (ก) รูปแบบการแมป

สัญลักษณแบบ R-QPSK (ข) รูปแบบการแมปสัญลักษณแบบ R-BPSK 

 

รูปที่ 3.3 แสดงรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณ (constellation) ของการมอดู

เลตแบบ QPSK และ BPSK ที่มุมอางอิงเริ่มตนถูกหมุนไปเปนมุม θ  เรเดียน และ φ  เรเดียนตาม

ลําดับ โดยในวิทยานิพนธนี้จะขอเรียกรูปแบบการแมปสัญลักษณทั้งสองแบบนี้วา R-QPSK และ 

R-BPSK ตามลําดับ สําหรับกระบวนการรับ-สงขอมูลทั้งหมดเปนดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่

เสนอในรูปที่ 3.4 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส SFBC-2 ที่เสนอ 

 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปงโดยใชบิตขอมูลไบนารี
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จํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปไดทั้งสิ้นจํานวน 2b  

รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ X  จะถูกแบงเปนชุดๆ เพื่อทําการแปลงและจัดเรียงใน

บล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวาจํานวน

ขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  เทากับ tNM  สัญลักษณ สําหรับแตละ 

บล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัสยอย pG  จํานวน P  บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  

เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้งนั้นจึงจะขอ

พิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยขนาด 1tM K ×  

จํานวน P  ชุด โดยที่ /P N K=  และ 1 K N≤ ≤  นั่นคือสามารถเขียนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอยใหอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  

4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 tt t

T

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

1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ และไดเอาตพุตคือบล็อกคํา

รหัสยอย pG  ขนาด tK M×  

5) พิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-ความถี่ ซึ่งประกอบดวย 4 สวนยอยๆ คือ  

5.1) ขั้นตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอน (separate complex symbols) 

สําหรับในขั้นตอนนี้แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย pX  ซึ่งเปนเวกเตอรจํานวน

เชิงซอน จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพ ดังสมการที่ 

(3.20) 

 ( ) ( )Real Imag ,
TT T

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

ทั้งนี้อาจเขียนเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1tM K ×  ในสมการที่ (3.20) ให

อยูในรูปแบบการแจกแจงสวนประกอบยอยไดดังสมการที่ (3.21) 

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

ImagReal

t t t t

T

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U

����������
��������������

" "  (3.21) 
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5.2) ขั้นตอนการเขารหัสลวงหนาโดยใชเมทริกซหมุน (rotational matrix precoder) ทําการ

คูณเมทริกซหมุน M  ขนาด 2 2t tM K M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดัง

สมการที่ (3.22) 

 p p= ⋅W M U  (3.22) 

ทั้งนี้ เลือกใชเมทริกซหมุนที่มีนัยในเชิงการใหคามอดูเลชันไดเวอรซิตีสูงสุด ตาม

เอกสารอางอิงหมายเลข [50] ดังสมการที่ (3.23) 

 

1,1 1,2 1,2

2,1 2,2 2,2

2 ,1 2 ,2 2 ,2

1
t

t

t t t t

M K

M K

t

M K M K M K M K

m m m

m m m
M K

m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

"

"

# # % #
"

 (3.23) 

เมื่อ ( )( ), cos 4 1 2 1
8i j

t

m i j
M K
π⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ 1 , 2 ti j M K≤ ≤  ดังนั้นเวกเตอร

สวนประกอบยอยแบบหมุน pW  ในสมการที่ (3.22) จึงมีลักษณะโครงสรางเชนเดียวกับ

เวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดังสมการที่ (3.24) 

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

ImagReal

t t t t

T

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W

����������
��������������

" "  (3.24) 

5.3) ขั้นตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณเชิงซอน 

(merge to complex symbols) จะไดเอาตพุตเวกเตอร pW�  ขนาด 1tM K ×  ดังสมการ

ที่ (3.25) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 1 1

2
1 2 1 2

1 1 2

t

t

t
t t

p p M K p

p p M K p
p

M K
p M K p M K p

w w w

w w w

w w w

− + − + +

− + − + +

− + − +

+ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎢ ⎥
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

W

�

��
##
�

 (3.25) 

5.4) ข้ันตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส (mapping to codeword 

matrix) โดยทําการปรับขนาดเวกเตอร pW�  ขนาด 1tM K ×  ใหเปนเมทริกซบล็อกคํา

รหัสยอย pG  ขนาด tK M×  ดังสมการที่ (3.26) 
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( )

( )

1 11 1

1 22 2

2

t

t

t

M KK
p p p

M KK
p p p

p

M KK K
p p p

w w w

w w w

w w w

− ++

− ++

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G

� � �"

� � �"
# # % #
� � �"

 (3.26) 

6) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.27) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.27) 

 

3.4 ความซับซอนของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมที่ใชในการคํานวณเปนปจจัยหนึ่งที่จะพิจารณา

นอกเหนือจากสมรรถนะของระบบ โดยทั่วไปแลวระบบที่ใหคาสมรรถนะสูงยอมตองใชอัลกอริทึมที่

มีความซับซอนสูงตามไปดวย การวัดความซับซอนอาจวัดไดจากการนับจํานวนฟลอป (flops ยอ

มาจาก floating point operations) หรือทําการจับเวลาที่หนวยประมวลผลกลาง (CPU) ของ

เครื่องคอมพิวเตอรใชในการประมวลผล ซึ่งอาจจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสถาปตยกรรมของ

ตัว CPU และแพลตฟอรมของเครื่องคอมพิวเตอรนั้นๆ ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงมุงเนนไปที่

การนับจํานวนฟลอป ทั้งนี้เลือกใชการตั้งขอสมมติของคาน้ําหนักของตัวดําเนินการตามที่ J. L. 

Hennessy และ D. A. Patterson เสนอไวในเอกสารอางอิงหมายเลข [51] กลาวคือ การบวกหรือ

การคูณใช 1 ฟลอปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง และการหารใช 4 ฟลอปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง 

ในหัวขอที่ 3.4 นี้จะทําการคํานวณความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่สง

บน 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งประกอบดวยคลื่นพาหยอยจํานวน N  ความถี่และมีสายอากาศ

สงจํานวน tM  สายอากาศ ดังนั้นขนาดบล็อกคํารหัสจึงเทากับ tN M×  และความซับซอนที่

คํานวณไดมีหนวยเปนฟลอปตอบล็อก (flops/block) 

 

3.4.1 ความซับซอนของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการแบงลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ขนาด 1tNM ×  เปนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอย pX  ขนาด 1tM K ×  จํานวน P  ชุด 
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∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการคูณเมทริกซเขารหัสลวงหนา Θ  ขนาด t tM K M K×  กับชุดลําดับ

ขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1tM K ×  ดังนั้นในขั้นตอนนี้สําหรับกรณีที่สง

ขอมูลสัญลักษณจริง (เชน BPSK rate-2) ใชการบวกจํานวน ( )2 1t tM K M K −

คร้ัง และการคูณจํานวน ( )22 tM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

  =  ความซับซอนจากการบวก + ความซับซอนจากการคูณ 

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

   ( )24 2t tM K M K= −  ฟลอป (3.28) 

เนื่องจากการคูณจํานวนเชิงซอนสองจํานวนใชการดําเนินการคูณจํานวน 4 ครั้ง

และการบวกจํานวน 2 ครั้ง ดังนั้นในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณเชิงซอน (เชน 

QPSK rate-1) ใชการบวกจํานวน 24 2K K− คร้ัง และการคูณจํานวน 24K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี QPSK rate-1) 

      2 24 2 4K K K= − +  ฟลอป 

 28 2K K= −  ฟลอป (3.29) 

 

o ข้ันตอนการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1tM K ×  เปนเมทริกซ pW�  ที่มีขนาด 

tK M×  

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการนําเวกเตอรรหัสตั้งฉากขนาด 1K ×  จํานวน tM  ชุด มาดําเนินการ

คูณแบบฮาดามาดกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

          =  ความซับซอนจากการบวก + ความซับซอนจากการคูณ 

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

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี QPSK rate-1) 

          =  ความซับซอนจากการบวก + ความซับซอนจากการคูณ 

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

          4 2 tK M K= +  ฟลอป (3.31) 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก 

เพื่อสรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนินการตามสมการที่ (3.28) 

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

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

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

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

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี QPSK rate-1) 

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

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

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต 

ทั้งนี้จะใชตัวเลขอางอิงความซับซอนในการคํานวณจากเอกสารอางอิงลําดับที่ 

[52] ในกรณีที่อาศัยอัลกอริทึม radix-4 พบวามีการดําเนินการที่เปนการคูณแบบ

เชิงซอนหรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  คร้ัง และมีการดําเนินการ

ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง IFFT 

ขนาด N  พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศสงจํานวน tM  เสา 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

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

 ฟลอป  
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 2
11log 3

4 2
tNM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ฟลอป (3.34) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

(กรณี BPSK rate-2) 

 ( )2
2

114 log 3
4 2

t
t t

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

(กรณี QPSK rate-1) 

   2
2

118 2 2 log 3
4 2

t
t

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

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o ข้ันตอนการขจัด cyclic prefix 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT ขนาด N  พอยตในการ

คํานวณโดยอาศัยอัลกอริทึม radix-4 ใชการดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชงิซอน

หรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  ครั้ง และใชการดําเนินการที่เปน

การบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง FFT ขนาด N  

พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศรับจํานวน rM  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็ม

สล็อตจํานวน tM  สล็อต นั่นคือตองทําการแปลง FFT ทั้งหมด t rM M  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

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

 ฟลอป  

 2
11 log 3

4 2
t rNM M N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.37) 
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o ขั้นตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจับแบบความนาเปนจริงสูงสุดโดยอาศัย
ขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับจํานวน rM  ชุด โดยอางถึงสมการที่ (3.13) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

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

∑
D

D Y D H Y D H   

 

1) ขั้นตอนการหาคา p p p
j j

tM
ρ⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
Y D H  แยกพิจารณาไดดังนี้ 

 มีการคูณเมทริกซ  pD  ขนาด  tK M K×  กับเมทริกซ  p
jH  ขนาด 

1tM K ×  จํานวน 1 คร้ัง จึงใชการดําเนินการที่เปนการบวกแบบเชิงซอน

จํานวน 23 tM K K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชิงซอน

จํานวน 24 tM K  คร้ัง 

 

 การคูณ สเกลาร 
tM

ρ  กับเมทริกซขนาด 1K ×  จํานวน 1 คร้ัง ใชการ

ดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชิงซอนจํานวน 2K  คร้ัง 

 

 การลบเมทริกซ p
jY  ขนาด 1K ×  กับเมทริกซ p p

j
tM

ρ D H  ขนาด 

1K ×  จํานวน 1 ครั้ง ใชการดําเนินการที่เปนการบวกแบบเชิงซอน

จํานวน 2K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

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

 27 3tM K K= +  ฟลอป (3.38) 

 

2) ข้ันตอนการหาสังยุคเชิงซอนของเมทริกซสลับเปลี่ยน (complex conjugate 

transpose of a matrix) ขนาด 1K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 K=  ฟลอป (3.39) 
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3) ขั้นตอนการคูณเมทริกซขนาด 1 K×  กับเมทริกซขนาด 1K ×  ใชการ

ดําเนินการที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจํานวน 4 2K −  คร้ัง และการดําเนินการที่เปน

การคูณแบบเชิงซอนจํานวน 4K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 8 2K= −  ฟลอป (3.40) 

 

4) ขั้นตอนการหาเทรซและบวกจํานวนเชิงซอนจํานวน rM  ตัว ใชการดําเนินการ

ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจํานวน ( )2 1rM −  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 ( )2 1rM= −  ฟลอป (3.41) 

 

5) ข้ันตอนการตัดสินใจคา ˆ pD  จากความนาเปนจริงสูงสุดของ pD  ในทุกๆ กรณี

ที่เปนไปไดจํานวนทั้งสิ้น 2 tM K  กรณี 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนการตรวจจับขาวสารจากบล็อกคํารหัสยอย 

= 2 tM K × [ความซับซอนขั้นตอนที่ 1) + ข้ันตอนที่ 2) + ข้ันตอนที่ 3) + ข้ันตอนที่ 4)] 

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

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

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

 2
2

11 log 3 2 7 12 2 4
4 2

tM Kt r
t r

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

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 (กรณี 

BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ 
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( )2
2

2
2

114 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.44) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 (กรณี 

QPSK rate-1) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ 

2
2

2
2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t

M Kt r
t r

NMP K M K K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.45) 

 

3.4.2 ความซับซอนของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการแบงลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ขนาด 1tNM ×  เปนชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอย pX  ขนาด 1tM K ×  จํานวน P  ชุด 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอนออกเปนสวนประกอบจริง
และสวนประกอบจินตภาพ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการเขารหัสลวงหนา สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-BPSK rate-2 

ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซหมุน  M  ขนาด  2 2t tM K M K×  ดวย

เวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1tM K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการ

บวกจํานวน ( )24 2t tM K M K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน 

( )24 tM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

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

 

ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-QPSK rate-1 ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซ

หมุน  M  ขนาด t tM K M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 

1tM K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการบวกจํานวน ( )2
t tM K M K−  คร้ัง และการ

ดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน ( )2
tM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

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

 ( )22 t tM K M K= −  ฟลอป (3.47) 

 

o ข้ันตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณ
เชิงซอน 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก 

เพื่อสรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนินการตามสมการที่ (3.46) 

หรือสมการที่ (3.47) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

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

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

 ( )22 t tP M K M K⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ฟลอป (3.49) 
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o ขั้นตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต มี

ขั้นตอนการคํานวณเชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสง

สําหรับรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 ในหัวขอ 3.4.1 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 2
11 log 3

4 2
tNM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ฟลอป (3.50) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

BPSK rate-2) 

 ( )2
2

118 2 log 3
4 2

t
t t

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

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

QPSK rate-1) 

 ( )2
2

112 log 3
4 2

t
t t

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

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o มีข้ันตอนการคํานวณเชนเดียวกับภาครับของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ
บล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 ในหัวขอ 3.4.1 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2  

 2
2

11 log 3 2 7 12 2 4
4 2

tM Kt r
t r

NM M N P M K K M⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 ฟลอป (3.53) 
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ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ  

( )2
2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.54) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-QPSK rate-1) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ  

( )2
2

2
2

112 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (3.55) 

 

3.4.3 สรุปความซับซอนของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 

ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 

และรหัส SFBC-2 ซึ่งไดพิจารณาในหัวขอที่ 3.41–3.42 ดังตารางที่ 3.1 และจะแยกความซับซอนที่

เกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกิดจากการคูณของแตละระบบออกจากกัน ดัง

ตารางที่ 3.2 
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ตารางที ่3.1 ความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 

 

รหัส SFBC ความซับซอน (flops/block) 

SFBC-1  

(BPSK rate-2) 
( )2

2

2
2

114 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 

SFBC-1 

(QPSK rate-1) 

2
2

2
2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t

M Kt r
t r

NMP K M K K N

NM M N P M K K M

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

 

SFBC-2 

(BPSK rate-2) 
( )2

2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

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

 

SFBC-2 

(QPSK rate-1) 
( )2

2

2
2

112 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t t

M Kt r
t r

NMP M K M K N

NM M N P M K K M

⎛ ⎞⎡ ⎤− + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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ตารางที ่3.2 ความซับซอนทางการคํานวณซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่

เกิดจากการคณูของแตละระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 

 

รหัส 

SFBC 

การบวกหรือการลบ 

(flops/block) 

การคูณ 

(flops/block) 

SFBC-1  

(BPSK 

rate-2) 

( )
[ ] [ ]

( )

2 2

2

2 1 2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t t

t t r

M K
t

r

P M K M K M K

M N N M M N N

M K K K

K M

− +⎡ ⎤⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 

( )

( )

( )

2

2

2

2

2 4

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t t

t

t r

M K
t

P M K M K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤+⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

 

SFBC-1  

(QPSK 

rate-1) 

[ ] [ ]

( )

2

2 2

2

4 2 2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t r

M K
t

r

P K K K

M N N M M N N

M K K K

K M

⎡ ⎤− +⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 ( )

( )

2

2

2

2

4 2 2

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t

t

t r

M K
t

P K M K K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

 

SFBC-2 

(BPSK 

rate-2) 

( )
[ ] [ ]

( )

2

2 2

2

4 2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t

t t r

M K
t

r

P M K M K

M N N M M N N

M K K K

K M

⎡ ⎤−⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 

( )

( )

( )

2

2

2

2

4

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t

t

t r

M K
t

P M K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

 

SFBC-2 

(QPSK 

rate-1) 

( )
[ ] [ ]

( )

2

2 2

2

log log

2 3 2

4 2 2 1

t

t t

t t r

M K
t

r

P M K M K

M N N M M N N

M K K K

K M

⎡ ⎤−⎣ ⎦
+ +

⎡+ − +⎣
+ − + − ⎤⎦

 

( )

( )

( )

2

2

2

2

3 log 2
8

3 log 2
8

2 4 2 4t

t

t

t r

M K
t

P M K

M N N

M M N N

M K K K K

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦
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ตารางที ่3.3 ความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหสั SFBC-2 จาก

การแทนคาพารามิเตอร 

 

N  tM  K  P  SFBC-1 

(BPSK) 

SFBC-1 

(QPSK) 

SFBC-2 

(R-BPSK) 

SFBC-2 

(R-QPSK) 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

1 2 4  8  16 32 64 128
103

104

105

106

block length, K

co
m

pl
ex

ity
 in

 lo
g 

sc
al

e 
(fl

op
s/

bl
oc

k)

 

 

SFBC-1 rate-2 BPSK
SFBC-1 rate-1 QPSK
SFBC-2 rate-2 R-BPSK
SFBC-2 rate-1 R-QPSK

 

รูปที่ 3.5 ความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส SFBC-2 จากการ

แปรคาพารามเิตอร K  ในกรณ ี 2tM =  และ 128N =  
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ขอมูลในตารางที่ 3.3 ไดมาจากการกําหนดคาคงที่ 2tM =  และ 128N =  แลว

จึงแปรคาพารามิเตอร K  โดยกําหนดให 2K Ω=  เมื่อ 0,1, ,7Ω = …  และเพื่อมิใหอัตราสง

ขอมูลสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณต่ํากวา tM  pcu ดังนั้นคา N K  จึงควรหารลงตัว 

จากนั้นจึงทําการคํานวณคาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอตามสมการที่ 

(3.35), (3.36), (3.51) และ (3.52) แลวนําคาความซับซอนที่คํานวณไดสําหรับแตละวิธีมาพล็อต

กราฟเทียบกับคา K บนสเกล log-log ดังรูปที่ 3.5 โดยเมื่อเปรียบเทียบจากการกําหนดใหจํานวน

ขอมูลสัญลักษณตอบล็อกคํารหัสเทากัน สําหรับในกรณี rate-1 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 R-

QPSK มีความซับซอนทางการคํานวณต่ํากวาระบบที่ใชรหัส SFBC-1 QPSK ตลอดชวงขอมูลที่

พิจารณา ทั้งนี้ในชวงที่คา K ≤ 16 ผลตางระหวางสองกราฟหางกันอยางชัดเจน และโดยทั่วไป

แลวจะเลือกคา K  ที่ไมสูงนักเพื่อลดความซับซอนในกระบวนการถอดรหัส แตสําหรับในกรณี 

rate-2 พบวาการเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณจาก BPSK เปนแบบ R-BPSK สงผลให

คาความซับซอนของระบบภาคสงสูงขึ้น เนื่องจากมีการดําเนินการกับขอมูลสัญลักษณเชิงซอน 

โดยผลตางระหวางสองกราฟจะคอนขางคงที่ ในชวงที่คา  K ≥ 16 ซึ่งหากพิจารณาที่คา

ประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันพบวาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัสใน

กลุม rate-2 จะสูงกวาระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-1 เสมอ 

 

3.5 แบบจําลองระบบโดยใชรหัสปริภมู-ิเวลา-ความถี่แบบบล็อกทีเ่สนอ (STFBC) 

ชุดขอมูลสัญลักษณจะถูกเขารหัสชองสัญญาณบนแกนความถี่โดยอาศัยเทคนิค

โอเอฟดีเอ็มจากนั้นจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มผานสายอากาศสงจํานวน tM  สายอากาศ

, N  คลื่นพาหยอยและชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อกที่ติดกัน ในเบื้องตนจะใหนิยามคาอตัราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณ (pcu) ดังสมการที่ (3.56) 

 s

b

NR
NM

=  (3.56) 

เมื่อ sN  คือจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกที่เขารหัส STFBC โดยสามารถแสดงเมทริกซคํารหัส

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

 1 2 bM⎡ ⎤= ⎣ ⎦C C C C"  (3.57) 

โดยที่เมทริกซสัญลักษณ uC  ขนาด tN M×  เปนดังสมการที่ (3.58) 
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                               1 2 t

u u u u
M⎡ ⎤= ⎣ ⎦C c c c"   

 

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

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2

0 0 0

1 1 1

1 1 1

t

t

t

u u u
M

u u u
M

u u u
M

c c c

c c c

c N c N c N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

C

"

"

# # % #
"

 (3.58) 

เมื่อ ( ) ( ) ( )0 1 1
Tu u u u

i i i ic c c N⎡ ⎤= −⎣ ⎦c "  แทนเวกเตอรคํารหัสในโอเอฟดีเอ็มบล็อกลําดับที่ 

u  สําหรับ 1,2, , bu M= …  ซึ่งสงผานสายอากาศสงลําดับที่ i  สําหรับ 1,2,..., ti M=  ทั้งนีส้ังเกต

ไดวาชุดขอมูลสัญลักษณจะถูกเขารหัสไดเปนจํานวนเชงิซอนและเวกเตอรคํารหัส u
ic  ซึง่มีขนาด 

1N ×  จะถกูสงบนคลื่นพาหยอยของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม สําหรับ 0,1,..., 1n N= −  เมื่อ 

N  คือจํานวนคลื่นพาหยอยของ 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เพื่อใหเปนไปตามกฎของกําลงังาน 

ดังนัน้กําลงังานรวมของเมทริกซคํารหัสของรหัสปริภูม-ิเวลา-ความถี่ขนาด t bN M M×  จะถูกนอร

แมลไลซดังสมการที ่(3.59) 

 2
F b tE M NM=C  (3.59) 

โดยที่ 
F

⋅  แทนคาโฟรบีนิอุสนอรม หลังจากผานกระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็วขนาด 

N  พอยตตามแนวตั้งของเมทริกซสัญลักษณ uC  และเติม cyclic prefix เขาไปในชวงเวลาคุม

แลวในกระบวนการสุดทายจึงทําการสงสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มจํานวน tM  สัญลักษณผาน

สายอากาศสงพรอมกันจํานวน tM  สายอากาศสําหรับชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอ 
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ภาครับประกอบดวยสายอากาศรับจํานวน rM  สายอากาศ สําหรับสัญญาณที่

แตละสายอากาศรับจะประกอบไปดวยการทับซอนของสัญญาณจํานวน tM  เสนทางที่ตางกัน ใน

ที่นี้กําหนดใหแตละองคประกอบแถวลําดับของสายอากาศสงและสายอากาศรับมีระยะหางที่ทํา

ใหเฟดดิงระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับแตละคูอิสระจากกัน ภายใตขอสมมติวามีการ

ซิงโครไนซสมบูรณระหวางภาคสงและภาครับ 

สายอากาศรับแตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว

แบบบวก หลังจากนั้นสัญญาณรับผานวงจรกรองแบบผานต่ําและวงจรแปลงแอนะลอกเปน

ดิจิตอลแลวจึงลบ cyclic prefix ออกไปกอนที่จะนําสัญญาณรับไปดีมอดูเลตโดยอาศัย

กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ทั้งนี้สามารถเขียนสัญญาณรับบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  

สําหรับสายอากาศรับลําดับที่ j  ในโอเอฟดีเอ็มบล็อกลําดับที่ u  ไดดังสมการที่ (3.60) 

 ( ) ( ) ( ) ( ),
1

tM
u u u u
i i i j j

it

y n c n H n z n
M
ρ

=

= +∑  (3.60) 

เมื่อแฟคเตอร 
tM

ρ  ใชสําหรับการปรับน้ําหนักคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่

แตละสายอากาศรับใหเปนอิสระจากการแปรคาจํานวนสายอากาศสง สวนพารามิเตอร ( ),
u
i jH n  

แทนผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ n  ในโอเอฟดีเอ็มบล็อก

ลําดับที่ u  สําหรับสายอากาศสงลําดับที่ i  และสายอากาศรับลําดับที่ j  นั่นคือ 

 ( ) ( ) ( )
1

, ,
0

exp j2
L

u u
i j i j l

l
H n l n Tα π τ

−

=

= −∑  (3.61) 

เมื่อ 1T f= Δ  แทนคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งมีคาเทากับสวนกลับของผลตางความถี่ของ

คลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกัน นอกจากนี้ยังสามารถเขียนสัญญาณรับสําหรับสายอากาศรับลําดับที่ 

j  ในรูปแบบเวกเตอรไดดังสมการที่ (3.62) 

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

เมื่อ D  แทนเมทริกซขอมูลขนาด b b tM N M NM×  ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  ของ

รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ โดยจะกลาวถึงในรายละเอียดถัดไปและสามารถเขียนเมทริกซขอมูล D  

ไดดังสมการที่ (3.63) 

 1 2 tM⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  (3.63) 
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โดยที่ iD  แทนเมทริกซทแยงของขอมูลคํารหัสขนาด b bM N M N×  ซึ่งถูกสงบนสายอากาศสง

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

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

และเวกเตอรชองสัญญาณ jH  ขนาด 1b tM NM ×  เปนดังสมการที่ (3.65) 

 1, 2, ,t

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

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

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

จากสมการที่ (3.62) เวกเตอรสัญญาณรับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  มีขนาด 1bM N ×  สามารถ

เขียนไดดังสมการที่ (3.66) 

 ( ) ( ) ( )1 2 b

TTT T M
j j j j

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
Y y y y"  (3.66) 

โดยที่ 

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

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

ทั้งนี้เวกเตอรสัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ jZ  มีขนาด

เทากับเวกเตอรสัญญาณรับที่สายอากาศรับลําดับที่ j  ในสมการที่ (3.66) โดยเปนดังสมการที่ 

(3.68) 

 ( ) ( ) ( )1 2 b

TTT T M
j j j j

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
Z z z z"  (3.68) 

โดยที่ 

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

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

กําหนดใหภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ แตภาคสงไมมีขอมูลสถานะ

ชองสัญญาณ โดยอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปนจริงสูงสุดและทําการ

ตัดสินใจโดยอาศัยขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับจํานวน rM  ชุด ดังนั้นจึงสามารถเขียน

เกณฑการตัดสินใจไดดังสมการที่ (3.70) 
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2

1

ˆ arg min
rM

j j
j t F

M
ρ

=

= −∑D
D Y DH   

 
†

1
arg min tr

rM

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

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

∑D
Y DH Y DH  (3.70) 

เนื่องจากการเขารหัสลวงหนาของชุดขอมูลสัญลักษณใน 1 บล็อกรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่มีความ

เปนอิสระตอกันในระดับบล็อกคํารหัสยอยจํานวน P  บล็อก สําหรับ /P N K=  โดยที่ 

1 K N≤ ≤  และ 1 p P≤ ≤  ดังนั้นสมการที่ (3.70) จึงสามารถพิจารณาเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบน

พื้นฐานของความนาเปนจริงสูงสุดในระดับบล็อกคํารหัสยอยไดดังสมการที่ (3.71) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

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

∑
D

D Y D H Y D H  (3.71) 

เมื่อ 1 2 t

p p p p
M⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D"  

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

1 ti M≤ ≤  

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

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

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

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

H "  

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

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

 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส STFBC-1 ที่เสนอ 

 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่ดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่

เสนอในรูปที่ 3.7 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปง โดยใชบิตขอมูลไบนารี

จํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปไดทั้งสิ้นจํานวน 2b  

รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ X  จะถูกแบงเปนชุดๆ เพื่อทําการแปลงและจัดเรียงใน

บล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวา

จํานวนขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  เทากับ b tM NM  สัญลักษณ 

โดยที่ในแตละ 1 บล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัสยอย pG  จํานวน P  บล็อก 

เมื่อ 1 p P≤ ≤  เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้ง

นั้นจึงจะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูล สัญลักษณ  X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูล สัญลักษณยอยขนาด 

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

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอยอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  
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4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 b tb t b t

T

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

โดยที่ 1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ และไดเอาตพุต

คือบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด t bK M M×  

5) เมื่อพิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ อันประกอบดวย 3 

สวนยอยๆ คือ ตัวเขารหัสลวงหนา, อัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ และรหัสต้ังฉาก 

สําหรับตัวเขารหัสลวงหนาที่เสนอเปนเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอน

เดเมทริกซขนาด b t b tM M K M M K×  ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (3.72) 

 1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

1 b t

b t b t b t

b t

M M K

b t
M M K M M K M M K

M M K

M M K

θ θ θ

θ θ θ− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Θ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % #
"

 (3.72) 

เอาตพุตของตัวเขารหัสลวงหนา คือเวกเตอร pW  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (3.73) 

 P p= Θ×W X  (3.73) 

6) ถัดไปจะทําการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1b tM M K ×  ใหเปนเมทริกซ pW�  ที่มีขนาด 

t bK M M×  ดังสมการที่ (3.74) โดยอาศัยอัลกอริทึมที่ใชสําหรับปรับขนาดเมทริกซ  

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

เมื่อ ( ) ( )1 1 1 2

T

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

7) นํารหัสต้ังฉากมาคูณกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ

ใหใชรหัสต้ังฉากที่เปนวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาดเทากับ b bM K M K×  เนื่องจากหากนําคา

ระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดมาเปรียบเทียบกัน พบวาผลการแปลงโดยวัลเดอมอนเดเมทริกซให

คาระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดสูงกวาการแปลงฮาดามาด ในกรณีที่ 2s
bM K =  เมื่อ 1s ≥  

พบวาคาการแปลงเหมาะที่สุดไดจากการเลือก kθ  ตามสมการที่ (3.75) 

 4 3exp ,
2k
kj
K

θ π−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อ 1,2, , bk M K= …  (3.75) 

ดังนั้นเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยจึงเปนดังสมการที่ (3.76) 
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 ( ) [ ]{ }1 2VDM , ,..., VDM
b t bt

p p M K K M MM
θ θ θ

×
= →G W� D  (3.76) 

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

t
M K M

θ θ θ [ ]VDM
t bK M M×

→  แทน

การเลือกเวกเตอรแนวตั้งใดๆ ที่มีสมบัติตั้งฉากระหวางกันจํานวน tM  เวกเตอรจากจํานวน

เวกเตอรแนวตั้งทั้งหมด bM K  เวกเตอรของวัลเดอมอนเดเมทริกซขนาด b bM K M K×  โดย

มีเงื่อนไขวา b tM K M≥  หลังจากนั้นจึงทําการปรับขนาดเวกเตอรขนาด 1bM K ×  จํานวน 

tM  เวกเตอรเปนเมทริกซขนาด bK M×  จํานวน tM  ชุด ดังตัวอยางในรูปที่ 3.8 

8) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.77) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.77) 

         
(ก)                                   (ข)                                  (ค) 

 

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

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

 

3.7 การออกแบบระบบที่ใชรหัสปริภมู-ิเวลา-ความถี่แบบบล็อกทีเ่สนอแบบแผนที่ 2 
(STFBC-2) 

กระบวนการทั้งหมดจะพิจารณาบนโดเมนความถี่เชนเดียวกับ STFBC-1 ที่เสนอ

กอนหนานี้ แตขอแตกตางระหวาง STFBC-1 และ STFBC-2 คือกระบวนการแปลงเมทริกซคํารหัส

ของ STFBC-2 มองขอมูลสัญลักษณเชิงซอนในระดับสวนประกอบของสัญลักษณแตละแกนแยก

เปนอิสระจากกัน และอาศัยเมทริกหมุนรวมกับการกําหนดมุมเร่ิมตนของการหมุนไปเปนมุม θ  
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เรเดียน และ φ  เรเดียน สําหรับรูปแบบการแมปสัญลักษณของการมอดูเลตแบบ R-QPSK และ R-

BPSK ตามลําดับ โดยอางอิงตามรูปที่ 3.3 ในหัวขอที่ 3.3 สําหรับกระบวนการรับ-สงขอมูลทั้งหมด

เปนดังแผนภาพแบบจําลองระบบที่เสนอในรูปที่ 3.9 ตามลําดับข้ันตอนดังนี้ 

 

รูปที่ 3.9 แผนภาพแบบจาํลองระบบโดยใชรหัส STFBC-2 ที่เสนอ 

 

1) เร่ิมจากลําดับบิตขอมูลไบนารีขาเขา (ซึ่งอาจจะเปนบิตขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณ

หรืออาจจะไมไดเขารหัสชองสัญญาณก็ตาม) ผานการทําเกรยแมปปงโดยใชบิตขอมูลไบนารี

จํานวน b  บิตตอ 1 สัญลักษณ เพื่อใหไดสัญลักษณซึ่งมีรูปแบบที่เปนไปไดทั้งสิ้นจํานวน 2b  

รูปแบบ 

2) หลังจากนั้นลําดับขอมูลสัญลักษณ X  จะถูกแบงเปนชุดๆ เพื่อทําการแปลงและจัดเรียงใน

บล็อกคํารหัส C  ตามรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ที่กําหนดไว ซึ่งจะสังเกตไดวา

จํานวนขอมูลสัญลักษณสูงสุดสําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  เทากับ b tM NM  สัญลักษณ 

สําหรับแตละบล็อกคํารหัส C  จะประกอบดวยบล็อกคํารหัสยอย pG  จํานวน P  บล็อก เมื่อ 

1 p P≤ ≤  เนื่องจากทุกๆ บล็อกคํารหัสยอย pG  มีโครงสรางการเขารหัสเหมือนกัน ดั้งนั้นจึง

จะขอพิจารณาเพียง 1 บล็อกคํารหัสยอย pG  

3) ลําดับขอมูล สัญลักษณ  X  ประกอบไปดวยชุดลําดับขอมูล สัญลักษณยอยขนาด 

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

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอยซึ่งอยูในรูป 1 2, , , PX X X…  
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4) แตละชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอย ( ) ( )1 1 1 2 b tb t b t

T

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

โดยที่ 1 p P≤ ≤  จะถูกเขารหัสลวงหนาโดยตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ และไดเอาตพุต

คือบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด t bK M M×  

5) พิจารณาเฉพาะภายในแผนภาพตัวเขารหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ ซึ่งประกอบดวย 4 สวนยอยๆ 

คือ  

5.1) ข้ันตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอน สําหรับในขั้นตอนนี้แตละชุด

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอย pX  ซึ่งเปนเวกเตอรจํานวนเชิงซอนจะถูกแยกออกเปน

สวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพ ดังสมการที่ (3.78) 

 ( ) ( )Real Imag ,
TT T

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

ทั้งนี้อาจเขียนเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1b tM M K ×  ในสมการที่ (3.78) 

ใหอยูในรูปแบบการแจกแจงสวนประกอบยอยไดดังสมการที่ (3.79) 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1 2

Real

Imag

b t

b t b t b t

p p p p M M K

T

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

u u u

u u u

− + − + − +

− + + − + + − +

⎡
⎢=
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

U

������������

"


����������������
"

 (3.79) 

5.2) ขั้นตอนการเขารหัสลวงหนาโดยใชเมทริกซหมุน ทําการคูณเมทริกซหมุน M  ขนาด 

2 2b t b tM M K M M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดังสมการที่ (3.80) 

 p p= ⋅W M U  (3.80) 

ทั้งนี้ เลือกใชเมทริกซหมุนที่มีนัยในเชิงการใหคามอดูเลชันไดเวอรซิตีสูงสุด ตาม

เอกสารอางอิงหมายเลข [50] ดังสมการที่ (3.81) 

 

1,1 1,2 1,2

2,1 2,2 2,2

2 ,1 2 ,2 2 ,2

1
b t

b t

b t b t b t b t

M M K

M M K

b t

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

m m m

m m m
M M K

m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

"

"

# # % #
"

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

b t

m i j
M M K
π⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

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

เวกเตอรสวนประกอบยอยแบบหมุน pW  ในสมการที่ (3.80) จึงมีลักษณะโครงสราง

เชนเดียวกับเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ดังสมการที่ (3.82) 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1 2

Real

Imag

b t

b t b t b t

p p p p M M K

T

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

w w w

w w w

− + − + − +

− + + − + + − +

⎡
⎢=
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

W

������������

"


����������������
"

 (3.82) 

5.3) ขั้นตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณเชิงซอน จะ

ไดเอาตพุตเวกเตอร pW�  ขนาด 1b tM M K ×  ดังสมการที่ (3.83) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 1 1

2
1 2 1 2

1 1 2

b t

b t

b t
b t b t

p p M M K p

p p M M K p
p

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

w w w

w w w

w w w

− + − + +

− + − + +

− + − +

+ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎢ ⎥
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

W

�

��
##
�

 (3.83) 

5.4) ขั้นตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส โดยทําการปรับขนาดเวกเตอร 

pW�  ขนาด 1b tM M K ×  ใหเปนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด t bK M M×  ดัง

สมการที่ (3.84) 

 

( )

( )

1 11 1

1 22 2

2

b t

b t

b t

M M KK
p p p

M M KK
p p p

p

M M KK K
p p p

w w w

w w w

w w w

− ++

− ++

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G

� � �"

� � �"
# # % #
� � �"

 (3.84) 

7) บล็อกคํารหัส C  เกิดจากการนําเมทริกบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  

บล็อก เมื่อ 1 p P≤ ≤  ดังสมการที่ (3.85) 

 1 2

TT T T
P⎡ ⎤⎣ ⎦C = G G G"  (3.85) 
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3.8 ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-เวลา-ความถี่แบบบลอ็กที่เสนอ 

3.8.1 ความซับซอนของระบบที่ใชรหสั STFBC-1 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ขั้นตอนการแบงลําดับขอมูลสัญลักษณ X  ขนาด 1b tM NM ×  เปนชุดลําดับ

ขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1b tM M K ×  จํานวน P  ชุด 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการคูณเมทริกซเขารหัสลวงหนา Θ  ขนาด b t b tM M K M M K×  กับชุด

ลําดับขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1b tM M K ×  ดังนั้นในขั้นตอนนี้สําหรับ

กรณีที่สงขอมูลสัญลักษณจริง (เชน BPSK rate-2) ใชการดําเนินการแบบบวก

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

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี BPSK rate-2) 

       =  ความซบัซอนจากการบวก + ความซบัซอนจากการคูณ 

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

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

เนื่องจากการคูณจํานวนเชงิซอนสองจํานวนใชการดําเนินการคูณจํานวน 4 คร้ัง

และการบวกจาํนวน 2 คร้ัง ดังนัน้ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณเชิงซอน (เชน 

QPSK rate-1) ใชการบวกจาํนวน ( )24 2b bM K M K− คร้ัง และการคูณจํานวน 

( )24 bM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี QPSK rate-1) 

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

 ( )28 2b bM K M K= −  ฟลอป (3.87) 

 

o ข้ันตอนการแปลงเวกเตอร pW  ที่มีขนาด 1b tM M K ×  เปนเมทริกซ pW�  ที่มี

ขนาด t bK M M×  

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
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o ขั้นตอนการนําเวกเตอรรหัสต้ังฉากขนาด t bK M M×  มาดําเนินการคูณแบบ   

ฮาดามาดกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ pW�  

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี BPSK rate-2) 

         =  ความซับซอนจากการบวก + ความซบัซอนจากการคูณ 

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

 6 b tM M K=  ฟลอป (3.88) 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี QPSK rate-1) 

         =  ความซับซอนจากการบวก + ความซบัซอนจากการคูณ 

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

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

 

o ข้ันตอนการนาํเมทรกิบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก เพื่อ

สรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนนิการตามสมการที่ (3.86)-และ

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

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี BPSK rate-2) 

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

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

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้(กรณี QPSK rate-1) 

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

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

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต ใน

การคํานวณโดยอาศัยอัลกอริทึม radix-4 ใชการดําเนินการที่เปนการคูณแบบ

เชิงซอนหรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  คร้ัง และใชการดําเนินการ
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ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง IFFT 

ขนาด N  พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศสงจํานวน tM  เสา ระหวาง

ชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

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

 ฟลอป  

 2
11 log 3

4 2
b tM NM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.92) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

(กรณี BPSK rate-2) 

 ( )2
2

114 4 log 3
4 2

b t
b t b t

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

(กรณี QPSK rate-1) 

 ( )2
2

118 2 2 log 3
4 2

b t
b b b t

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

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o ขั้นตอนการขจัด cyclic prefix 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT ขนาด N  พอยตในการ

คํานวณโดยอาศัยอัลกอริทึม radix-4 ใชการดําเนินการที่เปนการคูณแบบเชงิซอน

หรือการหมุนเฟสทั้งสิ้น ( )2
3 log 2
8

N N −⎡ ⎤⎣ ⎦  ครั้ง และใชการดําเนินการที่เปน

การบวกแบบเชิงซอนทั้งสิ้น 2logN N  คร้ัง โดยตองทําการแปลง FFT ขนาด N  
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พอยตใหกับสัญลักษณของสายอากาศรับจํานวน rM  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็ม

สล็อตจํานวน tM  สล็อต ระหวางชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก นั่นคือตองทํา

การแปลง FFT ทั้งหมด b t rM M M  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

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

 ฟลอป  

 2
11 log 3

4 2
b t rM NM M N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.95) 

 

o ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบความนาเปนจริงสูงสดุโดยอาศัย
ขอมูลที่ไดจากเวกเตอรสัญญาณรับในชวงเวลา bM  โอเอฟดีเอ็มบล็อก จํานวน 

rM  ชุด โดยอางถงึสมการที่ (3.71) 

 
†

1

ˆ arg min tr
r

p

M
p p p p p p p

j j j j
j t tM M

ρ ρ
=

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

∑
D

D Y D H Y D H   

 

1) ขั้นตอนการหาคา p p p
j j

tM
ρ⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
Y D H  แยกพิจารณาไดดงันี ้

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

1b tM M K ×  จาํนวน 1 คร้ัง จงึใชการดําเนนิการที่เปนการบวกแบบ

เชิงซอนจํานวน ( )23 t b bM M K M K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปน

การคูณแบบเชิงซอนจํานวน ( )24 t bM M K  คร้ัง 

 

 การคูณ สเกลาร 
tM

ρ  กับเมทริกซขนาด 1bM K ×  จาํนวน 1 คร้ัง ใช

การดําเนินการที่เปนการคณูแบบเชิงซอนจํานวน 2 bM K  คร้ัง 

 

 การลบเมทริกซ p
jY  ขนาด 1bM K ×  กบัเมทริกซ p p

j
tM

ρ D H  ขนาด 

1bM K ×  จํานวน 1 คร้ัง ใชการดาํเนนิการที่เปนการบวกแบบเชิงซอน

จํานวน 2 bM K  คร้ัง 
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∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

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

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

 

2) ขั้นตอนการหาสังยุคเชิงซอนของเมทรกิซสลับเปลี่ยนขนาด 1bM K ×  ใชการ

ดําเนนิการที่เปนการคูณจาํนวน bM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 bM K=  ฟลอป (3.97) 

 

3) ขั้นตอนการคูณเมทริกซขนาด 1 bM K×  กับเมทริกซขนาด 1bM K ×  ใชการ

ดําเนนิการที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจํานวน 4 2bM K −  คร้ัง และการดําเนินการที่

เปนการคูณแบบเชิงซอนจํานวน 4 bM K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 8 2bM K= −  ฟลอป (3.98) 

 

4) ข้ันตอนการหาเทรซและบวกจํานวนเชงิซอนจาํนวน rM  ตัว ใชการดําเนินการ

ที่เปนการบวกแบบเชิงซอนจาํนวน ( )2 1rM −  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 ( )2 1rM= −  ฟลอป (3.99) 

 

5) ข้ันตอนการตัดสินใจคา ˆ pD  จากความนาเปนจริงสงูสุดของ pD  ในทกุๆ กรณี

ที่เปนไปไดจํานวนทัง้สิ้น 2 b tM M K  กรณี 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนการตรวจจับขาวสารจากบล็อกคาํรหัสยอย 

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

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

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 

 
( )

2

2

11 log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t r

M M K
t b b r

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.101) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 

(กรณี BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 

( )

( )

2
2

2

2

114 4 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b t b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.102) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1  

(กรณี QPSK rate-1) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 

( )

( )

2
2

2

2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b b b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M K M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

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

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.103) 
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3.8.2 ความซับซอนของระบบที่ใชรหสั STFBC-2 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ขั้นตอนการแบงลําดับขอมลูสัญลักษณ X  ขนาด 1b tM NM ×  เปนชุดลําดับ

ขอมูลสัญลักษณยอย pX  ขนาด 1b tM M K ×  จํานวน P  ชุด 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการแบงชุดลําดับขอมูลสัญลักษณยอยเชิงซอนออกเปนสวนประกอบจริง
และสวนประกอบจินตภาพ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ข้ันตอนการเขารหัสลวงหนา สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-BPSK rate-2 

ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซหมุน M  ขนาด 2 2b t b tM M K M M K×  ดวย

เวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 2 1b tM M K ×  พบวาใชการดําเนินการที่

เปนการบวกจํานวน ( )24 2b t b tM M K M M K−  คร้ัง และการดําเนินการที่เปน

การคูณจํานวน ( )24 b tM M K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

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

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

 

ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ R-QPSK rate-1 ใชการบวกโดยทําการคูณเมทริกซ

หมุน M  ขนาด b t b tM M K M M K×  ดวยเวกเตอรสวนประกอบยอย pU  ขนาด 

1b tM M K ×  ใชการดําเนินการที่เปนการบวกจํานวน ( )2
b t b tM M K M M K−  

คร้ัง และการดําเนินการที่เปนการคูณจํานวน ( )2
b tM M K  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

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

 ( )22 b t b tM M K M M K= −  ฟลอป (3.105) 
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o ขั้นตอนการรวมสวนประกอบจริงและสวนประกอบจินตภาพเปนสัญลักษณ
เชิงซอน 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการแมปสัญลักษณเชิงซอนเปนเมทริกซคํารหัส 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการนาํเมทรกิบล็อกคํารหัสยอย pG  มาเรียงตอกันจํานวน P  บล็อก เพื่อ

สรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนนิการตามสมการที ่ (3.104) 

หรือสมการที่ (3.105) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-BPSK rate-2) 

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

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ (กรณี R-QPSK rate-1) 

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

 

o ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต มี

ขั้นตอนการคํานวณเชนเดยีวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสง

สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที ่1 ในหัวขอ 3.8.1 

∴ ความซับซอนทัง้หมดในขั้นตอนนี ้

 2
11 log 3

4 2
b tM NM N⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ฟลอป (3.108) 

 

o ข้ันตอนการเติม cyclic prefix เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

BPSK rate-2) 
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 ( )2
2

118 2 log 3
4 2

b t
b t b t

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

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี R-

QPSK rate-1) 

 ( )2
2

112 log 3
4 2

b t
b t b t

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

 

• ความซับซอนของภาครับ 

o มีข้ันตอนการคํานวณเชนเดียวกับภาครับของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ
บล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 1 ในหัวขอ 3.8.1 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอแบบแผนที่ 2 

 
( )

2

2

11 log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t r

M M K
t b b r

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.111) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-BPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 

( )

( )

2
2

2

2

118 2 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b t b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.112) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 (กรณี 

R-QPSK rate-2) 

=ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง+ ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับ 
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( )

( )

2
2

2

2

112 log 3
4 2

11log 3
4 2

2 7 12 2 4b t

b t
b t b t

b t r

M M K
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N

P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤= − + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (3.113) 

 

3.8.3 สรุปความซับซอนของแตละระบบที่ใชรหัส STFBC-1 และรหัส STFBC-2 

ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่พิจารณาใน

หัวขอที่ 3.81–3.82 ดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที ่3.4 ความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบที่ใชรหัส STFBC-1 

และรหัส STFBC-2 

 

รหัส 

STFBC 

ความซับซอน (flops/block) 

STFBC-

1 

(BPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

114 4 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b t b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

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

 

STFBC-

1 

(QPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

118 2 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b b b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M K M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

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

 

STFBC-

2 (R-

BPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b t b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

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

 

STFBC-

2 (R-

QPSK) 

( )

( )

2
2

2
2

112 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

b t

b t
b t b t

M M Kb t r
t b b r

M NMP M M K M M K N

M NM M N P M M K M K M

⎛ ⎞⎡ ⎤− + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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ตารางที ่3.5 ความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส STFBC-1 และรหัส STFBC-2 

จากการแทนคาพารามิเตอร 

 

N  tM  K  P  bM  STFBC-1 

(BPSK) 

STFBC-1 

(QPSK) 

STFBC-2 

(R-BPSK) 

STFBC-2 

(R-QPSK) 

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

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

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

 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

1

2

3

4

5

6

7

8 x 104

block length, K

co
m

pl
ex

ity
 (f

lo
ps

/b
lo

ck
)

 

 

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

 

รูปที่ 3.10 ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบทีใ่ชรหัส STFBC-1 และรหัส STFBC-2 จาก

การแปรคาพารามิเตอร K  ในกรณี 4, 2b tM K M= =  และ 128N =  

 

ขอมูลในตารางที่ 3.5 ไดมาจากการกําหนดคาคงที่ 4, 2b tM K M= =  และ 

128N =  แลวจึงแปรคาพารามิเตอร K  โดยกําหนดให 2K Ω=  เมื่อ 0 2≤ Ω ≤  จากนั้นจึงทํา

การคํานวณคาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่เสนอตามสมการที่ (3.93), (3.94), 

(3.109) และ (3.110) แลวนําคาความซับซอนที่คํานวณไดสําหรับแตละวิธีมาพล็อตกราฟเทียบกับ

คา K  บนสเกลเชิงเสนดังรูปที่ 3.10 โดยหากกําหนดใหจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกคํารหัส
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เทากันในกรณี rate-1 พบวาระบบที่ใชรหัส STFBC-2 R-QPSK มีความซับซอนทางการคํานวณต่ํา

กวาระบบที่ใชรหัส STFBC-1 QPSK ตลอดชวงขอมูลที่พิจารณา แตสําหรับในกรณี rate-2 พบวา

การเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณจาก BPSK เปนแบบ R-BPSK สงผลใหคาความ

ซับซอนของระบบภาคสงสูงขึ้น เนื่องจากมีการดําเนินการกับขอมูลสัญลักษณเชิงซอน ซึ่งหาก

พิจารณาที่คาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันพบวาความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของ

ระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-2 จะสูงกวาระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-1 เสมอ ทั้งนี้สังเกตไดวาความ

ซับซอนทางการคํานวณของระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาสูง (นั่นคอื bM  มีคามาก) 

มีคาสูงกวาระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาต่ํากวา นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกราฟ

ในรูปที่ 3.10 กับกราฟความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัส SFBC-1 และรหัส 

SFBC-2 ในรูปที่ 3.5 พบวาในกรณีที่คา 4K =  ความซับซอนที่คํานวณไดจะมีคาเทากัน นั่นก็คือ

รหัส SFBC เปนกรณีเฉพาะของรหัส STFBC ที่เสนอ เมื่อ 1bM =  นั่นเอง 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลองแบบ (simulation) ของระบบที่เสนอโดย

ใชคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการที่เสนอกับระบบที่ใช

วิธีการดังเดิม โดยที่สมรรถนะของระบบสามารถประเมินไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนของคาพลังงานเฉลี่ยตอสัญลักษณตอคาความหนาแนนสเปกตรัมพลังงานของ

สัญญาณรบกวนหรือเขียนแทนดวยสัญลักษณ 0sE N  กับคาความนาจะเปนของความผิดพลาด

สัญลักษณ (symbol error probability) หรือเรียกยอวาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ SER โดย

การเปรียบเทียบสัญลักษณที่ระบบนั้นตรวจวัดไดกับสัญลักษณที่ถูกสงออกมาวาเกิดการผิดพลาด

ไปกี่สัญลักษณจากจํานวนขอมูลสัญลักษณที่ถูกสงออกมาทั้งหมด นอกจากนี้ยังไดทดสอบ

ผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก การเพิ่มจํานวนสายอากาศรับ, การปรับ

ขนาดของบล็อกคํารหัสยอย และปรับชวงเวลาการสงขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม เปนตน 

4.1 ขอกําหนดของการจาํลองแบบโดยใชคอมพิวเตอร 

สําหรับในวิทยานพินธฉบับนี ้ ผูวิจัยเลือกใชเงื่อนไขและพารามเิตอรในการจาํลอง

แบบโดยใชคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบสมรรถนะดงันี ้

1. วิธีการทดสอบ: ผลการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo simulation) โดยใชโปรแกรม 

Matlab Version 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3 

2. แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิง: แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายในอาคาร CM1 

และ CM4 ซึ่งหากพิจารณาที่แตละสายอากาศรับที่ไดรับผลของสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบ

บวกหรือ AWGN โดยคาแวเรียนซของสัญญาณรบกวน AWGN ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางกําลัง

ของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวนหรือ SNR ทั้งนี้กําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 
2
noiseσ  ซึ่งก็คือแวเรียนซของสัญญาณรบกวนนั่นเอง สําหรับวิธีการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอร

จะกําหนดใหกําลังของสัญญาณคงที่ แตปรับเปลี่ยนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกัน

ตาม SNR ที่เปลี่ยนไป ในเบื้องตนจะนิยามคา SNR ดังนี้ 

 SNR
0 0 0

b b b s B
B

T

E W E E
N B N N b

ηη= = × = ×  (4.1) 



                                                                                                              

                                                                                                                                                            98 

 

 

เมื่อ bE  คือพลังงานเฉลี่ยตอบิต, bW  คืออัตราสงขอมูล (bits/sec), 0N  คือความหนาแนน

สเปกตรัมพลังงานของสัญญาณรบกวน, TB  คือความกวางแถบความถี่ใชงาน (Hz), Bη  คือ

ประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม, sE  คือพลังงานเฉลี่ยตอสัญลักษณ และ b  คือจํานวนบิตขอมูลตอ

สัญลักษณ (bits/symbol) 

3. การเขารหสัลวงหนา: ประกอบดวย 

1. รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก (SFBC) 

ทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอในบทที่ 3 

โดยการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรและเปรียบเทียบกับระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบ

บล็อกอื่นๆ ในรายงานวิจัย เมื่อเลือกใชคาพารามิเตอรดังตารางที่ 4.1 ทั้งนี้เพื่อใหรหัสปริภูมิ-

ความถี่แบบบล็อกทุกๆ  ตัวมีคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันและมีคาเทากับ  2 

bits/sec/Hz 

 

ตารางที ่4.1 รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่ใชทดสอบสมรรถนะ 

 

ประเภทรหัส SFBC การมอดูเลต ขนาดบล็อกคาํรหัสยอย bits/sec/Hz ลําดับอางองิ 

Uncoded QPSK 4x2 2 - 

Uncoded BPSK 4x2 2 - 

HR Hadamard BPSK 4x2 2 [24] 

HR BPSK 4x2 2 [25] 

Universal BPSK 4x2 2 [31] 

Repetition 16-PSK 4x2 2 [21] 

rate-1 QPSK 4x2 2 [22] 

Alamouti QPSK 4x2 2 [14] 

SFBC-1 rate-1 QPSK 4x2 2 - 

SFBC-1 rate-2 BPSK 4x2 2 - 

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

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

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

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

4. พารามิเตอรของโอเอฟดีเอ็ม: เลือกคาพารามิเตอรดังนี้ 

กําหนด fΔ = 4.125 MHz นั่นคือการสง 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มขนาด 128 

คลื่นพาหยอยจะใชแถบความถี่ที่มีชวงกวางเทากับ 528 MHz ตามมาตรฐานระบบสื่อสารแถบ

กวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ สําหรับชวงเวลา 1 คาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซึ่งมีความยาว

เทากับ 312.5 ns ไดแบงเปนชวงเวลาคุม 70.1 ns และชวงเวลาที่ใชสงขอมูล 242.4 ns โดยใช

อัลกอริทึม IFFT/FFT 128 จุด (128-point IFFT/FFT) ในการแปลงขามระหวางโดเมนเวลากับ

โดเมนความถี่ 

5. จํานวนสายอากาศสง-สายอากาศรับ: มี 2 กรณีคือ 1) กรณี 2tM =  และ 1rM =  และ 2) 

กรณี 2tM =  และ 2rM =  

6. ตัวสลับลําดับสัญลักษณ (interleaver): เลือกใชการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุม (random 

interleaving) 

 

4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบทีใ่ชตัวเขารหสัลวงหนา 

สําหรับเนื้อหาวิทยานิพนธในสวนนี้เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ 

MIMO ซึ่งใชตัวเขารหัสลวงหนาเปนรหัส SFBC และรหสั STFBC ดังที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 กับ

ระบบ MIMO ซึ่งใชตัวเขารหัสลวงหนาแบบอื่นๆ ในงานวิจัยที่ไดกลาวมาเบื้องตน ไดแก งานวิจัย

ในเอกสารอางอิงลําดับที่ [21], [22], [24], [25], [31] และ [14] ทั้งนี้จะทดสอบประสิทธิภาพของ

ระบบบนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งภายใตเงื่อนไขที่กําหนดใหชองสัญญาณเฟดดิงมี

คุณลักษณะสเตชันนารีตลอดคาบเวลาของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 
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4.2.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ
แถบกวางยิ่ง 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับ

ที่ใชเมทริกซรหัสปริภูมิ-ความถี่เปนตัวเขารหัสลวงสําหรับระบบ MIMO-OFDM ซึ่งสงขอมูลผาน

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 และ CM4 โดยในเบื้องตนนี้จะแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

สัญญาณพหุวิถีซึ่งมีผลกระทบตอขอมูลสัญลักษณที่ถูกสงบนคลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม

จํานวน 128 คลื่นพาห ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที ่4.1 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณแถบกวางยิง่ (ก) CM1 (ข) CM4 

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                            101 

 

 

รูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของเฟดดิงบนระบบแถบ

กวางยิ่งตามแบบจําลอง CM1 และ CM4 ซึ่งแทนแบบจําลองชองสัญญาณ LOS และแบบจําลอง

ชองสัญญาณ NLOS อยางหนาแนนตามลําดับ ดังที่ไดกลาวมาบางแลวในบทที่ 2 เกี่ยวกับ

ผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาของชองสัญญาณ CM1 และ CM4 ทั้งน้ีผลตอบสนอง

เชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงที่แตละคาลําดับของคลื่นพาหยอยใน 1 รอบการปรากฏเปนรูปจะ

สามารถอธิบายถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคากําลังงานซึ่งกระทําตอขอมูลจํานวน N = 128 

สัญลักษณที่สงบน 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มดังสมการที่ (3.4) โดยเปนที่นาสังเกตวาคาการแผ

แบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสของชองสัญญาณมีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

ความถี่หรือรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่อยางมาก ยกตัวอยางเชนจากขอมูลในตารางที่ 2.1 

กําหนดให CM1 6 secnτ =  และ CM4 25 secnτ =  หมายความวาแบบจําลองชองสัญญาณ CM1 มี

คาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสนอยเมื่อเทียบกับแบบจําลองชองสัญญาณ CM4 ซึ่งหากทํา

การแปลงผลตอบสนองอิมพัลสไมตอเนื่องทางเวลาเปนผลตอบสนองเชิงความถี่โดยอาศัย

กระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันอยางเร็ว พบวาในกรณีที่เวลาประวิงของวิถีมีคามากเทียบกับ

คาบเวลาสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม (แตทั้งนี้ชวงการแผแบบประวิงเวลาตองอยูภายในชวงเวลาคุม

เพื่อขจัดปญหา ISI) จะทําใหสเปกตรัมเกิดการแกวงอยางเร็ว ดังนั้นโอกาสในการเกิดเฟดลึก 

(deep fade) อยางตอเนื่องบนคลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกันของแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มจะมี

นอยกวาเม่ือเทียบกับในกรณีที่เวลาประวิงของวิถีมีคานอย จึงสงผลใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น 

(ภายใตขอสมมติฐานวาภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ) หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวา

สําหรับในทางทฤษฎีแลวชองสัญญาณเฟดดิงที่มีคาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอสสูงยอม

เพิ่มคาผลคูณไดเวอรซิตีภายนอก (extrinsic diversity product) ใหกับระบบสื่อสารไรสายนั้นๆ ได 

แตทั้งนี้ในทางปฏิบัติยอมข้ึนอยูกับปริมาณขอมูลขาวสารของชองสัญญาณที่ภาครับดวย ซึ่ง

โดยทั่วไปแลวตามมาตรฐาน IEEE 802.15.SG3a จะทําการสงไพลอตไปบนสัญลักษณโอเอฟ

ดีเอ็มประมาณ 12 คลื่นพาหจากจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมด 128 คลื่นพาห 

รูปที่ 4.2 แสดงสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่สําหรับ

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 ที่เลือกใชการเขารหัสลวงหนาแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่

เมื่อ 2tM =  และ 1rM =  สําหรับในกรณีของระบบที่เลือกรหัสปริภูมิ-ความถี่กลุมที่มีอัตรา

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 พบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC จํานวน 3 

แบบไดแกรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ universal [31] มีคาใกลเคียงกันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบอื่นๆ หาก
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พิจารณาที่คา 0sE N  เทากับ 1× 10–4 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ซึ่งกําหนด

มุมเร่ิมตนของการหมุน 0φ =  มีสมรรถนะดีกวาเมื่อกําหนดมุมเร่ิมตนของการหมุน 4φ π=  

ประมาณ 0.6 dB นอกจากนี้ยังใหสมรรถนะดีกวาเมื่อกําหนดมุมเริ่มตนของการหมุน 16φ π=  

เล็กนอย ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวามุมเร่ิมตนของการหมุน φ  ควรมีคานอยสุดเทาที่จะเปนได

เพื่อใหไดคาอัตราขยายรหัสสูงสุด 
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รูปที่ 4.2 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  บนชองสัญญาณ

แถบกวางยิง่ CM1 

 

ในเอกสารอางอิง [50] ไดกลาวถึงผลกระทบจากการเพิ่มขนาดเมทริกซหมุน M  

ซึ่งพอจะสรุปคราวๆ ไดวาสําหรับในกรณีที่คา 2 8tM K ≥  แลวชุดขอมูลสัญลักษณที่ไดการแปลง

จะไมรับประกันคา ,minpd  สูงสุด ดังนั้นจึงไดทดลองปรับลดขนาดเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยจาก

เมทริกซขนาด 4× 2 เหลือเพียงเมทริกซขนาด 2× 2 ซึ่งสงผลใหตองมีการปรับจํานวนเมทริกซ

บล็อกคํารหัสยอยตอ 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มขนาด 128 คลื่นพาหจาก 32 บล็อกเปน 64 บล็อก

ดวย ทั้งนี้จะขอเรียกรหัสปริภูมิ-ความถี่นี้วารหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, K=2 เมื่อกําหนดมุม

เร่ิมตนของการหมุน 4φ π=  และกําหนดใหบล็อกคํารหัสมีคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม

เทากับ 2 bits/sec/Hz ทั้งนี้พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, K=2 ไดคาอัตราขยาย

ไดเวอรซิตีลดลงจากระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, 4φ π=  โดยพบวาระบบจะเริ่มมี
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การสูญเสียคาไดเวอรซิตีตั้งแตชวงที่ปรับคา 0sE N  ใหสูงขึ้นมากกวา 10 dB ซึ่งเกิดจากผลของ

การลดขนาดเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย จึงทําใหคาลําดับชั้นของเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยลดลง

ดวย และหากพิจารณาที่ SER เทากับ 2× 10–4 พบวาผลตางดานสมรรถนะของระบบทั้งสองแบบมี

คาประมาณ 1 dB 

เมื่อพิจารณาในกรณีของระบบที่เลือกรหัสปริภูมิ-ความถี่กลุมที่มีอัตราสัญลักษณ

ตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 สังเกตไดวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-1 R-

QPSK ที่เสนอและรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 [22] มีคาใกลเคียงกัน แตหากเปรียบเทียบสมรรถนะ

กับระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่กลุมที่มีอัตราสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 พบวา

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกลุมนี้จะดอยในแงของขอไดเปรียบเชิงรหัส (coding 

advantage) อยูประมาณ 3 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–4 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ SER เทากับ 

5× 10–3 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอตองการคา 0sE N  ต่ํากวากรณีที่

ใชการมอดูเลตแบบ QPSK และ BPSK สงขอมูลสัญลักษณโดยไมผานกระบวนการเขารหัส

ลวงหนา (uncoded QPSK และ uncoded BPSK) อยูประมาณ 6.8 dB และ 2.7 dB ตามลําดับ 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการเพิ่มอัตราขยายไดเวอรซิตีของระบบอาจทําไดโดยกระบวนการเขารหัส

รวมกันระหวางขอมูลสัญลกัษณซึ่งจะถูกสงบนคลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม 
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รูปที่ 4.3 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  บนชองสัญญาณ

แถบกวางยิง่ CM4 
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ในรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ใน

กรณีที่ทําการสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 จากผลการจําลองแบบ

โดยใชคอมพิวเตอรพบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสซ่ึงมีอัตราสงสัญลักษณตอการใช

ชองสัญญาณเทากับ 2 จํานวน 4 ตัวไดแก รหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัส SFBC-2 

rate-2 R-BPSK ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 0φ =  เรเดียน, รหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK 

ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 16φ π=  เรเดียน และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR มีคาใกลเคียง

กันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบอื่นๆ  

หากเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบระหวางในกรณีที่สงสงขอมูลผาน

แบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 ในรูปที่ 4.2 กับในกรณีที่สงสงขอมูลผานแบบจําลอง

ชองสัญญาณแถบกวางย่ิง CM4 ในรูปที่ 4.3 พบวาระบบที่ใชรหัส SFBC ในกลุมซึ่งมีอัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 (rate-2 pcu) มีขอไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตี (diversity 

advantage) สูงกวาระบบที่ใชรหัส SFBC ในกลุมซ่ึงมีอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณ

เทากับ 1 (rate-1 pcu) โดยสังเกตไดจากความชันสัมพัทธของกราฟสมรรถนะโดยเฉพาะอยางยิ่ง

สําหรับในกรณีที่สงสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 พบวาคาความชัน

สัมพัทธของกราฟสมรรถนะสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อคา 0sE N  มากกวา 6 dB นั่นคือระบบที่ใช

รหัสปริภูมิ-ความถี่ในกลุม rate-2 และระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ในกลุม rate-1 มีคาผลตาง

สมรรถนะสูงสุดในชวง 00 20sE N≤ ≤  dB บนชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 และ CM4 

เทากับ 3.4 dBและ 4.2 dB ตามลําดับ 

ในกรณีที่ทําการสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 พบวา

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 

4φ π=  เรเดียน ดีกวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal ประมาณ 0.8 dB ที่คา 0sE N  

เทากับ 6× 10–6 แตทั้งนี้หากพิจารณาในกรณีที่ทําการสงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบ

กวางยิ่ง CM1 ในรูปที่ 4.2 กลับพบวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal ใหสมรรถนะดีกวา

ระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 4φ π=  เรเดียน 

เพียงเล็กนอยประมาณ 0.35 dB ที่คา 0sE N  เทากับ 8× 10–5 

จากรูปที่ 4.3 เปนที่นาสังเกตวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการ

แมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2, R-BPSK, 

K=2 ตลอดชวง 00 20sE N≤ ≤  dB นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 2× 10–4 พบวาคา
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ผลตางสมรรถนะของระบบอยูที่ประมาณ 3 dB นอกจากนี้ยังมีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใชกลุม

รหัส SFBC อันประกอบดวยรหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอ และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 

ระหวางชวง 06 20sE N≤ ≤  dB โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 2× 10–4 พบวาคาผลตาง

สมรรถนะของระบบอยูที่ประมาณ 2 dB สําหรับระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สง

ขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา และระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition มี

สมรรถนะรองลงไปตามลําดับ นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 6× 10–3 สมรรถนะของระบบ

ทั้ง 3 แบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 8.3 dB, 10.1 dB และ 11.1 dB ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4 สมรรถนะของระบบที่ใชการสงขอมูลสัญลักษณโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา 

ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  เมื่อปรับเปลีย่นพารามเิตอรชองสัญญาณ 

 

ในกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณบนคลื่นพาหยอยของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มโดยไม

ผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา จากผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรพบวาสมรรถนะของ

ระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับที่สงขอมูลผานแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่งเปน

ดังรูปที่ 4.4 นั่นคือสมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ที่ไมมีการเขารหัสขอมูล

ระหวางสัญลักษณเชิงซอนจะไม ข้ึนกับอัตราการมาถึงของสัญญาณพหุวิถีและไมขึ้นกับ

ลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานของชองสัญญาณ นอกจากนี้ยังสามารถประเมินไดวาใน

กรณีตัวอยางที่กําหนดใหคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรมัเทากับ 2 bits/sec/Hz วิธีการแมปขอมลู
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สัญลักษณ แบบ BPSK บนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 4× 2 ซึ่งมีอัตราสงสัญลักษณตอการ

ใชชองสัญญาณเทากับ 2 เปนแบบแผนซึ่งมีขอไดเปรียบเชิงรหัสสูงกวาวิธีการแมปขอมูล

สัญลักษณแบบ QPSK ลงบนเมทริกซบล็อกคํารหัสยอยขนาด 4× 2 ซึ่งมีอัตราสงสัญลักษณตอ

การใชชองสัญญาณเทากับ 1 ประมาณ 3 dB ที่คา SER เทากับ 1× 10–2 
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รูปที่ 4.5 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในกรณี 2tM =  และ 1rM =  เมื่อปรับเปลี่ยน

พารามเิตอรชองสัญญาณ 

 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการจําลองสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บนระบบ

แถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ตามแบบจําลอง CM1 และ CM4 เมื่อจํานวนสายอากาศสงตอ

จํานวนสายอากาศรับเทากับ 2 ตอ 1 ผลจากการพิจารณาทั้ง 2 กรณีไมวาจะเปนกรณีที่อัตราสง

สัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 หรือกรณีที่อัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณ

เทากับ 2 พบวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บนแบบจําลองชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM4 ใหคา

สมรรถนะของระบบดีกวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่เดียวกันนั้นบนแบบจําลองชองสัญญาณ

แถบกวางยิ่ง CM1 ทั้งในแงของอัตราขยายรหัสและอัตราขยายไดเวอรซิต ีถาหากพิจารณาเฉพาะ

กรณีของระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-1 จะพบวาการทดสอบสมรรถนะของระบบบนชองสัญญาณ 

CM4 ใหคาอัตราขยายรหัสสูงกวาการทดสอบสมรรถนะของระบบเดียวกันบนชองสัญญาณ CM1 

ประมาณ 2.5 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–4 และสําหรับในกรณีของระบบที่ใชรหัสในกลุม rate-2 
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พบวาการทดสอบสมรรถนะของระบบบนชองสัญญาณ CM4 ใหคาอัตราขยายรหัสสูงกวาการ

ทดสอบสมรรถนะของระบบเดียวกันบนชองสัญญาณ CM1 ประมาณ 3 dB ที่คา SER เทากับ 

3× 10–4 ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวไดสนับสนุนคําอธิบายผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ชองสัญญาณดังกลาวแลวในรูปที่ 4.1 ขางตน 
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รูปที่ 4.6 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC เมื่อใชรวมกับเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบ

สุมบนชองสัญญาณ CM4 ในกรณ ี 2tM = , 1rM =  และกรณี 2tM = , 2rM =  

 

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่

รวมกับการใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมเพื่อกระจายชุดคํารหัสในแตละบล็อกคํา

รหัสยอยไปยังลําดับคลื่นพาหยอยที่ไมติดกัน และเมื่อจําลองระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งแบบหลาย

แถบความถี่บนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงที่มีลักษณะ NLOS กระจายอยูอยางหนาแนน 

สําหรับในกรณี 2tM = , 1rM =  พบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 ที่เสนอและ

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR [25] มีคาใกลเคียงกัน โดยที่ระบบที่ใชการเขารหัส

ปริภูมิ-ความถี่ทั้งสองแบบใหคาอัตราขยายรหัสสูงกวาระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-1 และรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ rate-1 [22] ประมาณ 4.3 dB ที่คา SER เทากับ 5× 10–5 นอกจากนี้ผลของการ

สลับลําดับสัญลักษณแบบสุมของรหัส SFBC-2 rate-2 จะสามารถเพิ่มอัตราขยายสมรรถนะไดอีก

ประมาณ 1–4 dB ทั้งนี้ข้ึนกับชวงของคา 0sE N  และเมื่อพิจารณาในกรณี 2tM = , 2rM =  ซึ่ง
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ไดอาศัยเทคนิคการรวมอัตราสวนสูงสุด (maximal ratio combining หรือ MRC) โดยใหคาถวง

น้ําหนักสัญญาณรับที่แตกตางกันตามขนาดของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสัญญาณรบกวน 

สําหรับการใชเทคนิค MRC นี้สัญญาณที่จะนํามารวมกัน ในเบื้องตนจําเปนจะตองมีการปรับเฟส

ใหตรงกันเสียกอนเพื่อใหภาครับเกิดคาไดเวอรซิตีสูงสุด โดยพบวาหากทําการเพิ่มจํานวน

สายอากาศรับข้ึนจาก 1rM =  เปน 2rM =  แลวระบบจะมีอัตราขยายสมรรถนะเพิ่มข้ึน

ประมาณ 6 dB นอกจากนี้ผลของการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมของรหัส SFBC-2 rate-2 จะ

สามารถเพิ่มอัตราขยายสมรรถนะไดอีกประมาณ 1–2 dB ทั้งนี้ขึ้นกับชวงของคา 0sE N  

 

 

                               (ก)                                  (ข)                                  (ค) 

รูปที่ 4.7 การสลับลําดับสวนประกอบของสัญลักษณเชงิซอนภายในบล็อก 

(ก) ไมสลับ (ข) รูปแบบ 1 (ค) รูปแบบ 2 

 

หากยอนกลับไปพิจารณาสมการที่ (3.21) ในบทที่ 3 หัวขอยอยที่ 3.3 เกี่ยวกับ

การออกแบบรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผนที่ 2 และเพิ่มข้ันตอนในการสลับลําดับ

สวนประกอบของสัญลักษณเชิงซอนซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.7 กอนจะเขารหัสลวงหนาโดยใชเมทริกซ

หมุน เพื่อทําการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 รูปแบบเดิมที่ไมมี

การสลับ, วิธีสลับลําดับรูปแบบ 1 และวิธีสลับลําดับรูปแบบ 2 โดยในรปูที่ 4.8 แสดงผลจากการ

จําลองระบบดังกลาวบนชองสัญญาณ CM4 ในกรณี 2tM = , 1rM =  ทั้งนี้เมื่อกําหนดคามุม

เร่ิมตนไว 4φ π=  เรเดียน แลวพิจารณาที่ SER เทากับ 1× 10–5 พบวาระบบที่ใชวิธีสลับลําดับ

สวนประกอบของสัญลักษณเชิงซอนภายในบล็อกรูปแบบ 2 มีสมรรถนะของระบบดีกวาระบบที่ใช

วิธีสลับลําดับรูปแบบ 1 และดีกวาระบบที่ใชรูปแบบเดิมที่ไมมีการสลับลําดับประมาณ 0.25 และ 
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0.45 dB ตามลําดับ แตหากกําหนดคามุมเร่ิมตนไว 0φ =  เรเดียนพบวาเทคนิคการสลับลําดับทั้ง

สามรูปแบบกลับใหคาสมรรถนะของระบบที่ไมแตกตางกัน 
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SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=π/4
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic1, φ=π/4
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic2, φ=π/4
SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic1, φ=0
SFBC-2 rate-2 R-BPSK intrinsic2, φ=0

φ=π/4

φ=0

 

รูปที่ 4.8 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 เมื่อใชรวมกับเทคนิคการสลับลําดับ

สวนประกอบของสัญลักษณเชิงซอนบนชองสัญญาณ CM4 ในกรณี 2tM = , 1rM =  

 

4.2.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส STFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ
แถบกวางยิ่ง 

ผลการทดลองขางตนในหัวขอที่ 4.2.1 ไดวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส

ปริภูมิ-ความถี่ซึ่งเปนกรณีเฉพาะของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่ที่พิจารณาเพียงชวงเวลา 1 คาบ

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้จะวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

เวลา-ความถี่เมื่อแปรคาพารามิเตอรชวงเวลาเปน bM = 1, 2 และ 4 โอเอฟดีเอ็มบล็อก โดยที่คา

ประสิทธิภาพภาพการใชสเปกตรัมของแตละวิธีเทากับ 2 bit/sec/Hz (คาประสิทธิภาพภาพการใช

สเปกตรัมที่คํานวณโดยประมาณเนื่องจากละทิ้งการพิจารณาชวงเวลา cyclic prefix และแถบ

เวลาคุม) ตัวอยางการพิจารณาดังรูปที่ 4.9 เลือกรหัส STFBC-2 ซึ่งกําหนดมุมอางอิงเริ่มตน 

0φ =  เรเดียน ในกรณี 2tM = , 1rM =  พบวาหากยืดการแผรหัส STFBC ไปบนแกนเวลามาก

ข้ึนกราฟสมรรถนะของระบบจะยิ่งดีขึ้นตามลําดับและเปนที่สังเกตวาเสนกราฟจะมีการลูเขาสูคา
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ขอบเขตสมรรถนะคาหนึ่ง โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดี

ขึ้นประมาณ 2.2 dB และ 3.7 dB จากการแปรคาพารามิเตอรชวงเวลาจาก bM = 1 เปน bM = 2 

และ bM = 4 โอเอฟดีเอ็มบล็อกตามลําดับ นอกจากนี้การใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบ

สุมบนรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่จะชวยเพิ่มคาสมรรถนะไดอยางชัดเจนเมื่อชวงเวลาโอเอฟดีเอ็ม

บล็อก bM  มีคานอยๆ แตสําหรับในกรณีที่ชวงเวลาโอเอฟดีเอ็มบล็อก bM > 1 สังเกตไดวาคา

ผลตางของสมรรถนะที่เพิ่มข้ึนนี้มีคาไมมากนัก นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–5 

พบวาสมรรถนะของระบบดีขึ้นอยูในชวงไมเกิน 0.2 dB ทั้งนี้พบวาแนวโนมของกราฟสมรรถนะ

ของระบบในกรณี 2tM = , 2rM =  ยังเปนไปในทิศทางที่สอดคลองกับในกรณี 2tM = , 1rM =  

นั่นคือเมื่อแปรคาพารามิเตอรชวงเวลาจาก bM = 1 เปน bM = 2 และ bM = 4 โอเอฟดีเอ็มบล็อก

แลวพิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดีขึ้นประมาณ 1 dB และ 1.7 

dBตามลําดับ ซึ่งหากใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณรวมดวยแลวพบวาสมรรถนะของระบบ

แทบไมแตกตางกันนัก 
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รูปที่ 4.9 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส STFBC-2 เมื่อใชรวมกับเทคนิคการสลับลําดบัสัญลักษณ 

บนชองสัญญาณ CM4 ในกรณี 2tM = , 1rM =  และกรณี 2tM = , 2rM =  
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4.3 เปรียบเทยีบความซับซอนของอัลกอริทึมแตละระบบ 

เนื้อหาในหัวขอนี้ไดทําการเปรียบเทียบความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

ความถี่แบบบล็อกชนิดตางๆ โดยจะวิเคราะหผลกระทบจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศสง ทั้งนี้ผล

ที่ไดจากการเปรียบเทียบจะแสดงถึงความคุมคาในการเพิ่มสมรรถนะของระบบซึ่งแลกกับความ

ซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มข้ึน การพิจารณาความซับซอนจะใชวิธีการนับจํานวนฟลอปที่ใชใน

การตรวจวัดขอมูลออกมาตอ 1 บล็อก ซึ่งจํานวนฟลอปตอบล็อกที่วัดไดไมข้ึนกับคา SNR หรือ

ชองสัญญาณที่พิจารณา 
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รูปที่ 4.10 ความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบเมื่อ tM = 2, 3 และ 4 

 

จากกราฟความสัมพันธระหวางความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบกับจํานวน

สายอากาศสง เมื่อคาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากับ 2 bits/sec/Hz พบวาเมื่อจํานวน

สายอากาศสงเพิ่มข้ึนความซับซอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และเมื่อพิจารณาที่จํานวน

สายอากาศสงเทากัน ระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 ที่เสนอจะมีความซับซอนของอัลกอริทึมมาก

ที่สุดสวนระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition จะมีความซับซอนของอัลกอริทึมนอยที่สุด ทั้งนี้

คาความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 ที่เสนอสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด
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เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงหากเปรียบเทียบกับคาความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่ใช

รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบอื่นๆ สังเกตไดจากความชันของกราฟที่มากกวานั่นเอง 
 

ตารางที ่4.2 สรุปลําดับความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบจากมาก (1) ไปนอย (8) เมือ่ 

tM = 2, 3 และ 4 
 

ประเภทรหัส SFBC tM = 2 tM = 3 tM = 4 

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

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

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

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

Universal (5) (2) (2) 

Repetition (8) (8) (8) 

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

HR (3) (4) (4) 
 

การเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบในหัวขอนี้สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 4.2 แตทั้งนี้การพิจารณาวาจะเลือกใชงานระบบใดดวยจํานวนสายอากาศสง

เทาใดนอกจากความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบแลว ยังควรคํานึงถึงสมรรถนะของระบบนั้นๆ 

ในแงของอัตราความผิดพลาดสัญลักษณควบคูกันดวย เนื่องจากบางระบบมีความซับซอนของ

อัลกอริทึมตํ่า แตมีสมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดสัญลักษณที่แยมาก เชน ระบบที่ใชรหสั

ปริภูมิ-ความถี่ repetition และบางระบบมีสมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดสัญลักษณดีขึ้น 

แตก็มีความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่เพิ่มข้ึนเชนกัน เชน ระบบที่ใชรหัส SFBC-1 rate-2 ที่

เสนอ 



บทที่  5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอแนวทางในการนําเทคนิคการเขารหัสลวงหนามาใชงาน

รวมกับโอเอฟดี เ อ็มสําหรับระบบหลายสายอากาศสงหลายสายอากาศรับที่ ใชงานบน

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ (MB-UWB) ในกรณีที่ภาคสงไมรูคาสถานะ

ชองสัญญาณแตภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ สําหรับรูปแบบของตัวเขารหัสลวงหนา

ที่ใชกับแบบจําลองระบบที่เสนอจะแบงออกเปน 2 ประเภท โดยที่แตละประเภทจะมีรูปแบบ

จํานวน 2 แบบแผนดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ไดแก รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก SFBC-1, 

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

แบบบล็อก SFBC-1 และ SFBC-2 ที่เสนอเปนกรณีเฉพาะของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อก 

STFBC-1 และ STFBC-2 ตามลําดับเมื่อพิจารณาการแผชุดขอมูลสัญลักษณบนชวงเวลา 1 คาบ

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 

รูปแบบของเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนาแบบแผนที่ 1 ไดอาศัยแนวคิดของเมตริกซ

บล็อกคํารหัสยอยซ่ึงอยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเดเมทริกซรวมกับรหัสต้ังฉาก เนื่องจากผลการ

แปลงโดยวัลเดอมอนเดเมทริกซใหคาระยะทางเชิงผลคูณต่ําสุดสูงกวาการแปลงฮาดามาด ดังนั้น

จึงไดเลือกใชรหัสต้ังฉากที่เปนเวกเตอรแนวตั้งของวัลเดอมอนเดเมทริกซดวย สําหรับแนวคิดหลักที่

ผูทําวิจัยเสนอเมทริกซตัวเขารหัสลวงหนาแบบแผนที่ 2 เนื่องจากเทคนิคการออกแบบตัวเขารหัส

ลวงหนาโดยทั่วไป ไดแกในเอกสารอางอิงลําดับที่ [21], [22], [23], [24], [25], [29], [30], [16], 

[35] และระบบที่เสนอแบบแผนที่ 1 อาศัยเมตริกซบล็อกคํารหัสที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเด

เมทริกซทั้งสิ้น ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่ตองการนําเสนอรูปแบบการเขารหัสลวงหนาในแบบแผนซึ่ง

แตกตางออกไปจากงานวิจัยที่กลาวถึงขางตน แตยังคงใหคาสมรรถนะของระบบดีเทียบเทาหรือ

ดีกวาระบบซึ่งใชเมตริกซบล็อกคํารหัสที่อยูบนพื้นฐานของวัลเดอมอนเดเมทริกซเมื่อสงขอมูลผาน

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง จึงไดเสนอระบบแบบแผนที่ 2 เพื่อตอบโจทยดังกลาว ซึ่งขอแตกตาง

ระหวางรหัสในแบบแผนที่ 1 และแบบแผนที่ 2 อยูที่กระบวนการเขารหัสซึ่งดําเนินการในระดับ

สัญลักษณเชิงซอนและระดับสวนประกอบของสัญลักษณตามลําดับ สงผลใหตองใชเมทริกซหมุน

ซึ่งมีรูปแบบตางกันดวย ทั้งนี้เมื่อกําหนดใหจํานวนขอมูลสัญลักษณตอบล็อกคํารหัสเทากนัในกรณี

คาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 pcu พบวาระบบที่ใชรหัส STFBC แบบ
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แผนที่ 1 มีความซับซอนทางการคํานวณสูงกวาระบบที่ใชรหัส STFBC แบบแผนที่ 2 เสมอ 

(ประมาณ 1.17 เทา) แตสําหรับในกรณีคาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 

pcu พบวาระบบที่ใชรหัส STFBC แบบแผนที่ 2 กลับมีความซับซอนทางการคํานวณสูงกวาระบบ

ที่ใชรหัส STFBC แบบแผนที่ 1 เสมอ (ประมาณ 1.58 เทา) เนื่องจากผลของการดําเนินการกับ

ขอมูลสัญลักษณเชิงซอนเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางกลุมสัญลักษณจาก BPSK เปนแบบ R-

BPSK ซึ่งหากพิจารณาที่คาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัมเทากันพบวาความซับซอนทางการ

คํานวณของระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาสูง (นั่นคือ bM  มีคามาก) มีคาสูงกวา

ระบบที่ใชรหัส STFBC ซึ่งมีการแผทางเวลาต่ํากวา 

เมื่อพิจารณาระบบที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาในรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่

แบบบล็อก ในกรณีของการแผชุดขอมูลสัญลักษณบนชวงเวลา 1 คาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 

(หรือกรณี 1bM = ) จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบซึ่งใชตัวเขารหัสลวงหนาเปนรหัส 

SFBC ที่เสนอและระบบที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาเปนรหัส SFBC แบบอ่ืนๆ ดังที่ถูกเสนอในงานวิจัย 

[14], [21], [22], [24], [25] และ [31] โดยอาศัยเครื่องรับที่มีเกณฑอยูบนพื้นฐานของความนาเปน

จริงสูงสุด พบวาระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก SFBC-1 และ SFBC-2 ที่เสนอ สามารถ

สงขอมูลที่คาอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 ในขณะเดียวกันนั้ยังไดคา       

ไดเวอรซิตีเต็มบนชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง CM1 และ CM4 อาจกลาวไดวาระบบที่เสนอมี

สมรรถนะดีกวาหรือเทียบเทากับระบบที่ใชรหัสบล็อกแบบอื่นๆ ที่เคยถูกเสนอในงานวิจัยที่ผานมา

เสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ชองสัญญาณพหุวิถีมี NLOS อยางหนาแนนสงผลใหสเปกตรัม

เกิดการแกวงอยางเร็ว ดังนั้นหากภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณแลวยอมจะเพิ่มคา     

ไดเวอรซิตีใหกับระบบสื่อสารน้ันๆ ได โดยไมจําเปนตองเพิ่มกําลังงานสงขอมูลสัญลักษณและไม

สูญเสียประสิทธิภาพการใชแถบความถี่ 

เมื่อพิจารณาระบบที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาในรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่

แบบบล็อก ในกรณีของการแผชุดขอมูลสัญลักษณบนชวงเวลาเทากับ 2 และ 4 คาบสัญลักษณ  

โอเอฟดีเอ็ม (หรือในกรณี 2bM =  และ 4bM = ) พบวาที่คาประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม

เทากันและมีคาเทากับ 2 bits/sec/Hz หากยืดการแผรหัส STFBC ไปบนแกนเวลามากขึ้นกราฟ

สมรรถนะของระบบจะยิ่งดีขึ้นตามลําดับ นั่นคือสามารถสรุปไดวาสมรรถนะของระบบในกรณี 

4bM =  ดีกวาสมรรถนะของระบบในกรณี 2bM =  และ 1bM =  ตามลําดับ อันเนื่องมาจากขอ

ไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตีทางเวลาของระบบที่เพิ่มข้ึน ซึ่งจะแปรตามชวงเวลาการแผชุดขอมูล

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม นอกจากนี้พบวาการใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมรวมกับ
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รหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่จะสามารถเพิ่มคาสมรรถนะของระบบไดมากนอยเพียงใดนั้นยอมข้ึนอยู

กับพารามิเตอรเวลาการแผชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มเปนสําคัญ นั่นคือหากชวงเวลาการแผ

ชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มมีคานอย เชนในกรณี 1bM =  หรือ 2bM =  เมื่อเทียบกับในกรณี

ที่ใชตัวเขารหัสลวงหนาในรูปแบบของรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกซึ่งไมใชเทคนิคการสลับ

ลําดับสัญลักษณแบบสุมแลวพบวาคาสมรรถนะของระบบจะเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญประมาณ 1–

4 dB ขึ้นกับชวงของคา SNR แตหากทําการเพิ่มชวงเวลาการแผชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดเีอ็ม

สูงขึ้น เชนในกรณี 4bM =  กลับพบวาไมวาจะใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณรวมดวยหรือไม

ก็ตามสมรรถนะของระบบแทบไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ นั่นคือเสนกราฟสมรรถนะของ

ระบบจะเริ่มมีการลูเขาสูคาขอบเขตสมรรถนะคาหนึ่ง 

ผลการจําลองแบบโดยอาศัยคอมพิวเตอรพบวาการเพิ่มจํานวนขอมูลสัญลักษณ

ในกระบวนการเขารหัสรวมกันระหวางขอมูลสงผลดีตอคาสมรรถนะของระบบที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่

สมรรถนะของระบบแถบกวางยิ่งแบบหลายแถบความถี่ที่ไมมีการเขารหัสขอมูลระหวางสัญลักษณ

เชิงซอนจะไมข้ึนกับลักษณะเฉพาะของการหนวงกําลังงานของชองสัญญาณ นั่นคือระบบดังกลาว

ไมสามารถใชประโยชนจากไดเวอรซิตีของชองสัญญาณพหุวิถีได นอกจากนี้การใชรหัสปริภูมิ-

เวลา-ความถี่รวมกับการใชเทคนิคการสลับลําดับสัญลักษณแบบสุมบนระบบหลายสายอากาศสง

หลายสายอากาศรับ เมื่อสายอากาศแถวลําดับที่ภาครับใชเทคนิคการรวมอัตราสวนสูงสุดนับไดวา

เปนวิธีการเพิ่มสมรรถนะของระบบอยางมีประสิทธิภาพยิ่ง นั่นคือการเพิ่มจํานวนสายอากาศรับ

จาก 1 สายอากาศเปน 2 สายอากาศจะสามารถเพิ่มอัตราขยายสมรรถนะไดอีกประมาณ 4–6 dB 

ทั้งนี้ขึ้นกับชวงเวลาการแผชดุขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มและชวงของคา SNR ซึ่งหากชวงเวลา

การแผชุดขอมูลสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มมีคานอย เชนในกรณี 1bM =  อัตราขยายสมรรถนะของ

ระบบที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศรับจะมีคาสูงกวาในกรณีที่ชวงเวลาการแผชุดขอมูล

สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มมีคามาก เชนในกรณี 4bM =  เปนตน 

 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวทิยานิพนธนี้คือ 

1) เนื่องดวยหลักการสําคัญของระบบสื่อสารแถบกวางยิ่งคือใชการแผกําลังงานสงต่ําเมื่อเทียบ
กับกําลังงานของสัญญาณรบกวน จึงเสนอใหมีการนํากรรมวิธีการเขารหัสชองสญัญาณแบบ
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ไปขางหนาที่ใหสมรรถนะของระบบสูง เชนรหัสเทอรโบ (turbo codes) หรือรหัส LDPCs (low-

density parity-check codes) ซึ่งเปนรหัสในมาตรฐาน DVB-S2 สําหรับการสงสัญญาณ

โทรทัศนแบบดิจิทัลผานดาวเทียม มาประยุกตใชรวมกันบนระบบหลายสายอากาศสงหลาย

สายอากาศรับ 

2) รหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อก และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบบล็อกมีขอจํากัดในเรื่องของ

คาไดเวอรซิตีสูงสุดที่เปนไปไดจึงอาจเปลี่ยนมาใชรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่แบบเทรลลิสเพื่อได
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การคํานวณไดเวอรซิตี กรณีชองสัญญาณเรยลีเฟดดิง 

  

1.  ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู (the pairwise error probability) 

หากสมมุติใหภาครับรูคาสถานะชองสัญญาณสมบูรณ โดยที่ชองสัญญาณ

สื่อสารไรสายในแตละเสนทางระหวางคูสายอากาศสงสายอากาศรับเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 

(frequency-selective fading) และมีจํานวนพหุวิถีเทากับ L  เสนทาง กําหนดใหแอมพลิจูดของ

สัญญาณในแตละเสนทางที่เดินทางถึงภาครับมีการกระจายสมบัติทางสถิติแบบเรยลี และเฟสมี

การกระจายแบบสม่ําเสมอ (uniform) ในชวง [ )0,2π  เมื่อพิจารณาในกรณีที่เฟดดิงสงผลกระทบ

คงที่ตลอดทั้งชวงเวลา 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม หรืออาจกลาวไดวาแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม

ไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงคลายสถิต (quasi-static fading) ดังนั้นจึงสามารถเขียน

ความสัมพันธของผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณกับเวลาประวิงไดดังสมการที่ (ก.1) 

 ( ) ( ) ( )
1

, ,
0

L

i j i j l
l

h t l tα δ τ
−

=

= −∑  (ก.1) 

พิจารณาระบบสื่อสารที่มีสายอากาศสงจํานวน tM  สายอากาศและสายอากาศ

รับจํานวน rM  สายอากาศ จึงสามารถเขียนเวกเตอรสัญญาณรับในสมการที่ (3.5) ใหมไดดัง

สมการที่ (ก.2) 
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เมื่อ D  แทนเมทริกซขอมูลขนาด r t rNM NM M×  ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  โดยที่ 
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จากสมการที่ (ก.3) กําหนดให ⊗  แทนผลคูณเทนเซอ (tensor product), 
rMI  แทนเมทริกซ

เอกลักษณขนาด r rM M×  และ iD  แทนเมทริกซทแยงของขอมูลคํารหัสที่ถูกสงบนสายอากาศ

สงลําดับที่ i  เมื่อ 1,2, , ti M= …  เชนเดียวกับสมการที่ (3.7) และเวกเตอรชองสัญญาณ H  

ขนาด 1t rNM M ×  เปนดังสมการที่ (ก.4) 
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,2 1, 2, ,
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เมื่อ  

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

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

หากยอนกลับไปพิจารณาสมการที ่ (ก.2) เวกเตอรสัญญาณรับมีขนาด 1rNM ×  

และเขียนไดดังสมการที่ (ก.6) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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0 1
r r
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และเวกเตอรสัญญาณรบกวน Z  ขนาด 1rNM ×  เปนดังสมการที่ (ก.7) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
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กําหนดให D  และ D�  แทนเมทริกซขอมูล 2 ชุดที่ตางกันขนาด r t rNM NM M×  

ซึ่งเกิดจากการแปลงเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ตามลําดับ อางอิงตามงานวิจัยที่ [21] พบวาคา

ขอบเขตบน (upper bound) ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู เปนดังสมการที่ (ก.8) 

 ( )
1

1

2 1 r
r

i
i t

r
P

r M
ρλ

−−

=

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

เมื่อ r  คือ คาลําดับช้ัน (rank) ของ ( ) ( )†− −D D R D D� �  และ 1 2, , , rλ λ λ…  คือ คาเจาะจง 

(eigenvalue) ของ ( ) ( )†− −D D R D D� �  โดยที่ { }†E=R HH  แทนเมทริกซสหสัมพันธ 

(correlation matrix) ของเวกเตอรชองสัญญาณ H  นอกจากนี้จะใชสัญลักษณ †  แทนตัว

ดําเนินการเฮอรมิเชียนเมทริกซ 
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เมื่อพิจารณาคาขอบเขตบนของคาความนาเปนจริงผิดพลาดแบบคูในสมการที่ 

(ก.8) ดังนั้นจึงจะใชเกณฑ 2 ขอ สําหรับออกแบบเมทริกซคํารหัส คือ 

• เกณฑไดเวอรซิตี (diversity criterion) หรือเกณฑคาลําดับช้ัน (rank criterion) : จะ

พยายามออกแบบใหคาลําดับชั้นนอยสุดของ ( ) ( )†− −D D R D D� �  ระหวางทุกๆ คูของ

เมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะเปนได 

• เกณฑผลคูณ (product criterion) : จะพยายามออกแบบใหผลคูณของคาเจาะจง หรือ 

1

r

i
i
λ

=
∏  ระหวางทุกๆ คูของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะ

เปนได 

 

2. เกณฑสมรรถนะ (Performance Criteria) กรณีชองสัญญาณไมมีสหสัมพันธ 

กรณีที่ชองสัญญาณในแตละเสนทางของระบบหลายสายอากาศสง – หลาย

สายอากาศรับมีความเปนอิสระจากกันในเชิงปริภูมิ ดังนั้นอัตราขยายวิถี (path gain) ( ),i j lα  ใน

สมการที่ (ก.1) จึงไมมีสหสัมพันธระหวางแตละคูสายอากาศสงสายอากาศรับ เมทริกซสหสัมพันธ 

R  ขนาด t r t rNM M NM M×  จึงสามารถเขียนไดดังสมการที่ (ก.9) 
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 (ก.9) 

โดยที่  

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

เมื่อทําการจัดรูปสมการที ่(3.4) และสมการที ่(ก.5) โดยใชสัญลักษณ ( )exp 2w j Tπ= −  จะได

ดังสมการที่ (ก.11) 
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โดยที ่

 

( ) ( ) ( )

0 1 1

0 1 11 1 1

1 1 1
L

LN N N

w w w
W

w w w

τ τ τ

τ τ τ

−

−− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % #

"

 (ก.12) 

และ 

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

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

แทนคาสมการที่ (ก.11) ในสมการที่ (ก.10) ไดดังนี้ 

 

{ }
{ }

( )

† †
, , ,

† †
, ,

2 2
,

2
0 1

,

†
1, , ,

i j

i j i j i j

i j

j
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i

j

L

R

R

R E W W

WE W

Wdiag W Rδ δ δ −

= ⋅Α Α ⋅

= Α Α

= " �

 (ก.14) 

เนื่องจากกําหนดใหอัตราขยายวิถี ( ),i j lα  ไมขึ้นกับเสนทางและไมขึ้นกับคูสายอากาศสง – 

สายอากาศรับ ดังนั้นจากสมการที่ (ก.14) สามารถเขียนสมการที่ (ก.9) ไดดังสมการที่ (ก.15) 

 
t rM MI R= ⊗R  (ก.15) 

โดย ⊗  แทนผลคูณเทนเซอ และ 
t rM MI  แทนเมทริกซเอกลักษณขนาด t r t rM M M M×  จาก

สมการที่ (3.1), (3.7), (ก.3) และ (ก.15) ทําใหสามารถจัดรูป ( ) ( )†− −D D R D D� �  ไดดังสมการที่ 

(ก.16) 
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 (ก.16) 

เมื่อ D  แทนผลคูณแบบฮาดามาด และกําหนดให 

 ( )( )†Δ − −C C C C� ��  (ก.17) 
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หากทําการแทนสมการที่ (ก.16) ในสมการที่ (ก.8) ดังนั้นความนาจะเปนของความผิดพลาด

เฉพาะคูของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  จึงเปนดังสมการที่ (ก.18) 

 ( )
1

2 1 rr
KMMK

r
i

ir t

KM
P

KM M
ργ

−−

=

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞→ ≤ ∏ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

C C�  (ก.18) 

เมื่อ K  คือคาลําดับช้ันของ RΔ D  และ 1 2, , , Kγ γ γ…  คือ คาเจาะจงที่มีคาไมเทากับศูนยของ 

RΔ D  จากนั้นจะไดเกณฑ 2 ขอ สําหรับออกแบบเมทริกซคํารหัส คือ 

• เกณฑไดเวอรซิตีหรือเกณฑคาลําดับชั้น : จะพยายามออกแบบใหคาลําดับช้ันนอยสุดของ 

RΔ D  ระหวางทุกๆ คูของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะ

เปนได นั่นคือไดระดับไดเวอรซิตี (diversity order) เทากับ rKM  

• เกณฑผลคูณ : จะพยายามออกแบบใหผลคูณของคาเจาะจง หรือ 
1

K

i
i
γ

=
∏  ระหวางทุกๆ คู

ของเมทริกซคํารหัส C  และ C�  ที่แตกตางกันมีคามากที่สุดเทาที่จะเปนได นั่นคือมีขอ

ไดเปรียบเชิงรหัส (coding advantage) ดังสมการที่ (ก.19) 

 
1

min
K

SF i
i

ς γ≠ =
= ∏C C�  (ก.19) 

เนื่องจากคุณสมบัติของผลคูณแบบฮาดามาด จึงไดความสัมพันธของคาลําดับชั้นสูงสุดเปน 

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

ถาหากพิจารณาในแตละคาของอสมการที่ (ก.20) พบวาคาลําดับช้ันสูงสุดของ Δ  เทากับ tM  

และคาลําดับชั้นสูงสุดของ R  เทากับ L  สวนคาลําดับชั้นสูงสุดของ RΔ D  เทากับ N  ดังนั้น 

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



ภาคผนวก ข 
ความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูม-ิความถี่แบบบลอ็กอื่นๆ ในรายงานวิจัย 

  

1. ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-ความถี่ universal 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ขั้นตอนการแบงบล็อกสัญลักษณ S  ขนาด 1tNM ×  เปนบล็อกสัญลักษณยอย 

iS  ขนาด 1tM K ×  จํานวน P  บล็อก 

∴ ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

 

o ขั้นตอนการคูณเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ขนาด N N×� �  กับชุดลําดับขอมูล

สัญลักษณยอยความยาว 1N ×�  เมื่อ p tN N M=�  และ 2log2 L
pN ⎡ ⎤⎢ ⎥=  เพื่อใหได

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

1,2, , qn N= …  ดังนั้นในข้ันตอนนี้สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ BPSK ใช

การบวกจํานวน ( )2 1N N −� � คร้ัง และการคูณจํานวน ( )2
2 N�  คร้ังตอ 1 ลําดับ

ชั้นของชุดขอมูลซ่ึงวางตัวในแนวทแยงของเมทริกซ mX  นอกเหนือไปจากนี้

ภายในเมทริกซ mX  ยังมีการดําเนินการกับตัวแปร φ  จํานวน 1qN −  ชุดอีกดวย 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

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

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

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย iB  ขนาด tK M×  มาเรียงตอกัน

จํานวน P  บล็อก เพื่อสรางเมทริกซคํารหัสเชิงซอน C  ขนาด tN M×  เนื่องจาก

ตองดําเนินการตามสมการที่ (ข.1) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

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

� � �  ฟลอป (ข.2) 
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o ขั้นตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT ขนาด N  พอยต 

และขั้นตอนการเติม cyclic prefix อางอิงตามสมการที่ (3.34) 

 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของภาคสงของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ 

universal 

 ( )2

2
114 4 6 log 3

4 2
t

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

� � �  ฟลอป (ข.3) 

 

• ความซับซอนของภาครับ อางอิงตามสมการที่ (3.43) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal 

( )2

2

2
2

114 4 6 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
q q

M Kt r
t r

NMP N N N N N N

NM M N P M K K M

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

� � �

 ฟลอป (ข.4) 

 

2. ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-ความถี่ repetition 

เนื่องจากขั้นตอนการแมปสัญลักษณจากรหัสปริภูมิ-เวลา G  ไมมีการดําเนินการ

ทางคณิตศาสตรเกิดขึ้น  

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ repetition 

 
2 2

2

11 11log 3 log 3
4 2 4 2

2 7 12 2 4t

t t r

M K
t r

NM NM MN N

P M K K M

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦

 ฟลอป (ข.5) 

 

3. ความซับซอนของระบบที่ใชรหสัปรภิูมิ-ความถี่ rate-1 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการแปลงเวกเตอรสัญลักษณ [ ]1 2 KS s s s= "  เปนเวกเตอรคํารหัส 

1 2[ ]Kx x x= "X  โดยใชเมทริกซการแปลง Θ  ขนาด K K×  ดังนั้นใน
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ขั้นตอนนี้สําหรับกรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ QPSK ใชการบวกจํานวน 

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

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

    ( ) ( )2 24 2 4K K K= − +  ฟลอป 

 ( )28 2K K= −  ฟลอป (ข.6) 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย pG  ขนาด tK M×  มาเรียงตอกัน

จํานวน P  บล็อก เพื่อสรางเมทริกซคํารหัสเชิงซอน C  ขนาด tN M×  เนื่องจาก

ตองดําเนินการตามสมการที่ (ข.6) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 ( )28 2P K K⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ฟลอป (ข.7) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 

( )2
2

2
2

118 2 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t

M Kt r
t r

NMP K K N

NM M N P M K K M

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

 ฟลอป (ข.8) 

 

4. ความซับซอนของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

• ความซับซอนของภาคสง 

o ข้ันตอนการเขารหัสลวงหนาเวกเตอรขอมูลยอย iS  ขนาด 1tM K ×  เปน

เวกเตอรคํารหัส iX  โดยใชเมทริกซหนึ่งหนวย Θ  ขนาด t tM K M K×  จากนั้น

จึงทําการปรับเวกเตอร iX  ขนาด 1tM K ×  ใหเปนเมทริกซ iG  ขนาด tK M×  

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้กรณีที่สงขอมูลสัญลักษณ BPSK 

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

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

คูณแบบฮาดามาดกับเวกเตอรแนวตั้งภายในเมทริกซ iG  

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

 2 tM K=  ฟลอป (ข.10) 

 

o ข้ันตอนการนําเมทริกซบล็อกคํารหัสยอย iG  มาเรียงตอกันจํานวน J  บล็อก 

เพื่อสรางเมทริกซบล็อกคํารหัส C  เนื่องจากตองดําเนินการตามสมการที่ (ข.9) 

และ (ข.10) จํานวน P  คร้ัง 

∴ ความซับซอนทั้งหมดในขั้นตอนนี้ 

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

 ( )24 tP M K=  ฟลอป (ข.11) 

ดังนั้นความซับซอนทั้งหมดของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

( )2
2

2
2

114 log 3
4 2

11log 3 2 7 12 2 4
4 2

t

t
t

M Kt r
t r

NMP M K N

NM M N P M K K M

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ − + + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 ฟลอป (ข.12) 



ภาคผนวก ค 
ผลกระทบตอสมรรถนะของระบบ MIMO ซึง่ใชตัวเขารหัสลวงหนา เนื่องจาก

การปรับพารามิเตอรแบบจําลองชองสัญญาณ 

 

เนื้อหาในสวนนี้เปนแนวทางเพิ่มเติมสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบจาก

การเปลี่ยนคาพารามิเตอรชองสัญญาณ 4 แบบไดแก แบบจําลอง Tapped-delay-line เมื่อ

ชองสัญญาณเฟดดิงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถีที่เวลาประวิงเทากับ [0, 5] μs และ [0, 20] μs, 

แบบจําลองชองสัญญาณ Cost 207, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต และ

สุดทายคือแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี อันจะเปนประโยชนในเชิงการออกแบบตัว

เขารหัสลวงหนาที่เหมาะสมกับแบบจําลองชองสัญญาณแตละประเภท เนื่องจากงานวิจัยดานรหสั

ปริภูมิ-ความถี่และรหัสปริภูมิ-เวลา-ความถี่บางประเภทมีพื้นฐานอยูบนแบบจําลองชองสัญญาณ

ซึ่งไดกลาวมาแลวในขางตน โดยกําหนดพารามิเตอรของโอเอฟดีเอ็มดังนี้ fΔ = 7.8125 kHz 

สําหรับการสงขอมูลขนาด 128 สัญลักษณบนสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มขนาด N = 128 คลื่นพาห

ยอย จะเลือกใชคาแถบความถี่ TB = 1 MHz ทั้งนี้ในชวงเวลา 1 สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มซ่ึงมีความ

ยาว 148 μs จะแบงเปนชวงเวลาคุม 20 μs และชวงเวลาที่ใชสงขอมูล 128 μs 

1. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลอง Tapped-delay-line 
ซ่ึงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี ที่เวลาประวิงเทากับ 0 และ 5 μs 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับ

ที่ใชเมทริกซรหัสปริภูมิ-ความถี่เปนตัวเขารหัสลวงหนาบนแบบจําลองชองสัญญาณมัลติเรย L =2 

วิถี โดยกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs เมื่อแตละวิถีมีกําลังงานเทาๆ กันและแตละวิถี

ของสัญญาณมัลติเรยจะถูกจําลองเปนตัวแปรสุมแบบเกาสเชิงซอน (complex Gaussian 

Random Variable) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย (zero mean) และมีแวเรียนซตอมิติ (variance per 

dimension) เทากับ 1 2L  โดยในเบื้องตนนี้จะแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณพหุวิถี

ซึ่งมีผลกระทบตอขอมูลสัญลักษณที่ถูกสงบนคลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็มจํานวน 128 คลื่นพาห 

จากรูปที่ ค.1 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงที่แตละคาลําดับ

ของคลื่นพาหยอยใน 1 รอบการปรากฏเปนรูป สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี เมื่อกําหนดเวลาประวิง τ = 5 μs มีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงซ้ําเดิมอยางชาๆ 



                                                                                                              

                                                                                                                                                            134 

 

 

0 16 32 48 64 80 96 112 1280

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

order of sub-carriers

 T
he

 c
ha

nn
el

 fr
eq

ue
nc

y 
re

sp
on

se

 

รูปที ่ค.1 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจาํนวนวิถเีทากับ 2 วิถี โดย

กําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs 

 

จากผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรในรูปที่ ค.2 พบวาสมรรถนะของระบบ

ที่ใชรหัส SFBC ทั้ง 3 แบบไดแกรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัสปริภูมิ-ความถี่ universal 

และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard มีคาใกลเคียงกันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบ

อ่ืนๆ สําหรับกลุมรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลงไปมีจํานวน 3 แบบไดแกรหัส 

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

พิจารณาที่คา SER เทากับ 1× 10–4 พบวาระบบที่ใชรหัสทั้งสองกลุมมีคาผลตางดานสมรรถนะ

ประมาณ 1.5 dB สวนกราฟสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอพบวา

อยูระหวางสองกลุมที่กลาวถึงขางตนโดยจะเริ่มมีการสูญเสียคาไดเวอรซิตีเมื่อคา 0sE N  สูงขึ้น

มากกวา 6 dB ซึ่งนับไดวาเปนขอดอยของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่แบบบล็อกที่เสนอแบบแผน

ที่ 2 สวนรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลงไปอีกคือรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการ

แมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดยตรง และหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 3× 10–3 สมรรถนะ

ของระบบนี้ดีขึ้นประมาณ 6 และ 6.5 dB เทียบกับกรณีที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK 

สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา สําหรับในกรณีของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ 

Repetition พบวาเกิดการสูญเสียขอไดเปรียบเชิงรหัสอยางมากเมื่อเทียบกับระบบที่ใชรหัส SFBC 

แบบอ่ืนๆ ถึงแมวาระบบจะมีขอไดเปรียบเชิงไดเวอรซิตีสูงก็ตาม โดยมีสมรรถนะดอยกวาระบบที่

ใชรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอประมาณ 8 dB ที่คา SER เทากับ 2× 10–3 
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2 ray channel model, [0 5] μsec, 2 bits/sec/Hz

 

 

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

 

รูปที่ ค.2 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงที่มจีํานวนวถิีเทากับ 2 วิถี 

โดยกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs 

 

2. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลอง Tapped-delay-line 
ซ่ึงมีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี ที่เวลาประวิงเทากับ 0 และ 20 μs 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่บน

แบบจําลองชองสัญญาณมัลติเรย L =2 วิถี เชนเดียวกับในหัวขอยอยที่ 1 โดยจะพิจารณา

ผลกระทบเมื่อชองสัญญาณมีการแผแบบประวิงเวลายาวขึ้นเปน τ = 20 μs ทั้งนี้ไมไดปรับเปลี่ยน

ความยาวคาบสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มหรือความยาวของชวงเวลาคุมแตอยางใด 

รูปที่ ค.3 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงที่แตละคาลําดับของ

คลื่นพาหยอยใน 1 รอบการปรากฏเปนรูป เมื่อกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 20 μs 

สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงซ้ําเดิมอยาง

เร็วหากเปรียบเทียบกับรูปที่ ค.1 ในกรณีที่กําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs 
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รูปที ่ค.3 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจาํนวนวิถเีทากับ 2 วิถี โดย

กําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 20 μs 
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2 ray channel model, [0 20] μsec, 2 bits/sec/Hz

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

 

รูปที่ ค.4 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงที่มจีํานวนวถิีเทากับ 2 วิถี 

โดยกําหนดคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 20 μs 

 

ในรูปที่ ค.4 แสดงการเปรียบเทียบกราฟสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC 

พบวามีรหัส 2 แบบไดแก รหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ และรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

Hadamard ใหคาสมรรถนะของระบบใกลเคียงกันและดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC แบบอื่นๆ 
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สําหรับในกรณีที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ universal บนชองสัญญาณที่มีคาการแผแบบประวิงเวลา

ยาวขึ้นสังเกตไดวาสมรรถนะของระบบลดลงประมาณ 0.8 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–5 

เปรียบเทียบกับระบบที่ใหสมรรถนะสูงสุด ซึ่งแตกตางจากผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอร

ในรูปที่ ค.2 สวนกลุมของรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลงไปมีจํานวน 2 แบบไดแก 

รหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 

5× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดอยูประมาณ 1.5 dB นอกจากนี้ยัง

พบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-

ความถี่ HR มีคาใกลเคียงกันโดยมีสมรรถนะดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 4 dB ที่คา SER 

เทากับ 2× 10–4 สวนระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti, 

ระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา 

และระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition มีสมรรถนะรองลงไปตามลําดับ นั่นคือหากพิจารณา

ที่คา SER เทากับ 6× 10–3 สมรรถนะของระบบทั้ง 4 แบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 2.5 

dB, 8.3dB, 8.6 dB และ 9 dB ตามลําดับ 

 

3. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลอง Cost207 ซ่ึงมี
จํานวนวิถีเทากับ 6 วิถี 

เนื้อหาในสวนนี้เปนการทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 

สายอากาศรับที่ ใช เมทริกซรหัสปริภูมิ -ความถี่ เปนตัวเขารหัสลวงหนาบนแบบจําลอง

ชองสัญญาณมัลติเรย L =6 วิถี ตามมาตรฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ GSM ภายในเมือง ดัง

คาพารามิเตอรการกระจายกําลังงานของแตละวิถีในตารางที่ ค.1 

ตารางที ่ค.1 พารามเิตอรสําหรับชองสัญญาณ Cost207 [53] 

 

Path number 1 2 3 4 5 6 

Relative Delay (μs) 0 0.2 0.5 1.6 2.3 5.0 

Average Power 0.189 0.379 0.239 0.095 0.061 0.037 
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รูปที ่ค.5 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงที่มีจาํนวนวิถเีทากับ 6 วิถ ี
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Cost207 channel mode, [0 0.2 0.5 1.6 2.3 5] μsec, 2 bits/sec/Hz

 

 

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

 

รูปที่ ค.6 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงที่มจีํานวนวถิีเทากับ 6 วิถี 

 

ในรูปที่ ค.5 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงซึ่งมีจํานวนวิถี

เทากับ 6 วิถี เมื่อกําหนดใหคาการแผแบบประวิงเวลา τ = 5 μs สังเกตวาแนวโนมของการ

เปลี่ยนแปลงคากําลังงานซึ่งกระทําตอขอมูลสัญลักษณที่ติดกันมีสหสัมพันธในระดับที่สูง แตไมมี

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงซ้ําเดิมเหมือนดังเชนในกรณีของแบบจําลอง Tapped-delay-line ซึ่ง

มีจํานวนวิถีเทากับ 2 วิถี 
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พิจารณาผลการจําลองแบบโดยใชคอมพิวเตอรในรูปที่ ค.6 และเรียงลําดับ

ประเภทของรหัสหรือกลุมรหัส SFBC ที่ใหคาสมรรถนะของระบบสูงจากมากไปนอยเปนดังนี้ (1) 

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

ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti (4) กลุมรหัส SFBC ซึ่งประกอบไปดวยรหัส 

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

(6) กลุมรหัส SFBC ซึ่งประกอบไปดวยรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและรหัสปริภูมิ-

ความถี่ HR (7) ระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัส

ลวงหนา (8) ระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ QPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา

และ (9) ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition โดยเมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 6× 10–3 

สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ในขอ (2)–(9) ดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดของระบบที่ใชรหัส 

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

ตามลําดับ 

 

4. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ    
เฟดดิงราบแบบคลายสถิต 

เนื้อหาในสวนนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบ 2 สายอากาศสง 1 สายอากาศรับ

ที่ใชเมทริกซรหัสปริภูมิ-ความถี่เปนตัวเขารหัสลวงหนาบนแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงราบ

แบบคลายสถิต โดยจําลองสัมประสิทธิ์อัตราขยายของชองสัญญาณเปนตัวแปรสุมแบบเกาส

เชิงซอนที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีแวเรียนซตอมิติเทากับ 0.5 
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รูปที ่ค.7 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต 
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SFBC-2 rate-2 R-BPSK, φ=0

 

รูปที่ ค.8 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสญัญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต 

 

ในรูปที่ ค.7 แสดงแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงราบ

แบบคลายสถิต สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ในแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มเปนแบบราบแต

จะเปลี่ยนแปลงแบบอิสระจากกันขามสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม 

ในรูปที่ ค.8 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บน

ชองสัญญาณเฟดดิงราบแบบคลายสถิต พบวารหัสปริภูมิ-ความถี่ HR Hadamard ใหคา

สมรรถนะของระบบสูงสุด ซึ่งดีกวาระบบที่ใชรหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอประมาณ 0.2 dB 

ตลอดทั้งชวงคา 0sE N  ประมาณ 0–16 dB สําหรับรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรองลง

ไปคือรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดยเมื่อพิจารณาที่คา 

SER เทากับ 2× 10–4 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดอยูประมาณ 0.6 dB 

สําหรับกลุมของรหัส SFBC ซึ่งมีอัตราสงสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 1 อันประกอบ

ไปดวยรหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 พบวาเกิดการสูญเสีย

อัตราขยายรหัสประมาณ 2 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–4 สวนระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ 

universal พบวาจะเกิดการสูญเสียสมรรถนะของระบบทั้งในแงของอัตราขยายรหัสและ

อัตราขยายไดเวอรซิตีเมื่อคา 0sE N  เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส 

SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอและระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ HR มีคาใกลเคียงกันโดยมี
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สมรรถนะดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 7 dB ที่คา SER เทากับ 3× 10–3 ทั้งนี้ระบบที่ใช

การมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สงขอมูลโดยไมผานกระบวนการเขารหัสลวงหนา และระบบ

ที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition จะมีสมรรถนะรองลงไป นั่นคือหากพิจารณาที่คา SER เทากับ 

6× 10–3 สมรรถนะของระบบทั้ง 3 แบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 7 dB, 8 dB และ 8.7 

dB ตามลําดับ 

 

5. ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนแบบจําลองชองสัญญาณ    
เฟดดิงแบบเรยลี 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่แตละคาลําดับของ

คลื่นพาหยอยโอเอฟดีเอ็มในรูปที่ ค.9 ไดจากการแปลงผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณพหุ

วิถีที่ขนาดของอัตราขยายในวิถีเชงิซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี สวนเฟสในวิถีเชิงซอนแต

ละวิถีมีการแจกแจงเอกรูปบนชวง [ )0,2π  โดยอาศัยกระบวนการแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 128 

พอยต สังเกตวาผลตอบสนองเชิงความถี่สําหรับคลื่นพาหยอยลําดับที่ติดกันมีการแกวงอยาง

รวดเร็วอันจะชวยลดผลกระทบจากปญหาเฟดลึกตอเนื่องได 

0 16 32 48 64 80 96 112 1280

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

order of sub-carriers

Th
e 

ch
an

ne
l f

re
qu

en
cy

 re
sp

on
se

 

รูปที ่ค.9 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  
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รูปที่ ค.10 สมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC บนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 
 

จากรูปที่ ค.10 แสดงใหเห็นวาสมรรถนะของระบบที่ใชรหัส SFBC ทั้ง 5 แบบ

ไดแก รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR, รหัส SFBC-1 rate-2 BPSK ที่เสนอ, รหัสปริภูมิ-ความถี่ HR 

Hadamard, รหัสปริภูมิ-ความถี่ universal และรหัส SFBC-2 rate-2 R-BPSK ที่เสนอ มีคา

ใกลเคียงกันและใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุด สําหรับรหัส SFBC ที่ใหสมรรถนะของระบบดีรอง

ลงไปคือกลุมรหัสที่มีอัตราสัญลักษณตอการใชชองสัญญาณเทากับ 2 ซึ่งมีจํานวน 2 แบบไดแก 

รหัส SFBC-2 rate-1 R-QPSK ที่เสนอ และรหัสปริภูมิ-ความถี่ rate-1 หากพิจารณาที่คา SER 

เทากับ 2× 10–5 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 1.5 dB สําหรับ

ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ที่ใชรูปแบบการแมปรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti พบวาจะไดเพียงคา

ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ โดยมีสมรรถนะดอยกวาคาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 6 dB ที่คา SER เทากับ 

4× 10–4 สวนในกรณีของระบบที่ใชการมอดูเลตแบบ BPSK และ QPSK สงขอมูลโดยไมผาน

กระบวนการเขารหัสลวงหนาและระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-ความถี่ Repetition มีสมรรถนะของระบบ

ดอยลงไปตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่คา SER เทากับ 6× 10–3 พบวาสมรรถนะของระบบดอยกวา

คาสมรรถนะสูงสุดประมาณ 9 dB, 9.8 dB และ 7.8 dB ตามลําดับ 
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Abstract—This paper proposes a SF coding scheme that can 
achieve rate-Mt pcu in MIMO-Multiband UWB system. This 
code is constructed based on the principle of unitary matrix 
precoder so that information symbols are spread across adjacent 
subcarriers, allowing effective exploitation of frequency diversity. 
By using maximum likelihood decoder, the performance of this 
SF code for two transmit antennas over the IEEE 802.15.SG3a 
channel models is shown to outperform well known repetition 
codes and full rate SF codes, which guarantee full diversity. In 
addition, we devise a random interleaving to incorporate into the 
proposed code and the simulation results show that further gains 
can be achieved depending on the level of SNR. All SF codes 
examined appear to perform well under extreme NLOS 
multipath channel as compared to LOS lower delay spread 
channel. 

I. INTRODUCTION

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

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

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

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

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

II. MIMO-MULTIBAND UWB SYSTEM MODEL

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

channel models. Suppose that a system have tM  transmit and 

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

 ( ) ( )
1 1

, ,
0 0

L K

ij k l l k l
l k

h t t Tα δ τ
− −

= =
= − −  (1) 

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

1-4244-0549-1/06/$20.00 ©2006 IEEE.

144



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

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

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

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

paths are normalized such that 
1 1

,
0 0

1.
L K

k l
l k

− −

= =
Ω =  We can express 

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

 ( ) ( )( )
1 1

, , ,
0 0

exp j2
L K

i j k l l k l
l k

H n f Tα π τ
− −

= =
= − +  (3)

where j 1− .

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

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

 1 2 tM=C c c c  (4) 

where ( ) ( ) ( )0 1 1
T

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

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

F tE NM=C , where 
F

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

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

 j t j jMρ= +Y DH Z  (5)

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

 1 2 tM=D D D D  (6)

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

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

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

 1, 2, ,t

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

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

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

( ) ( )0 1
T

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

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

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

 
2

1

ˆ arg min .
rM

j j
j t F

M
ρ

=
= −

D
D Y DH  (9)

III. PROPOSED SF BLOCK CODES

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

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

T

p pM Kp M K p M Kx x x− + − +=X

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

t

M K

t
M K M K M K

M K

M K

θ θ θ

θ θ θ− − −

Θ =  (10) 

the resultant precoded vector pW  can be expressed as 

 .P p= Θ×W X  (11) 

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

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

where ( ) ( )1 1 1 2

T

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

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

selecting 4 3exp ,
2k
kj

K
θ π−=  where 1, 2, ,k K=  then  

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

θ θ θ=G W  (13) 

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

tK M
θ θ θ  means that tM  orthogonal column 

vectors are selected from the overall tM K  columns of a 

t tM K M K×  Vandermonde matrix by arbitration. 

IV. RESULTS AND DISCUSSION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V. CONCLUSION

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

ACKNOWLEDGMENT

The work reported in the paper was supported by Thailand 
Graduate Institute of Science and Technology (TGIST) 
Scholarship and it was supported in part by the Cooperation 
Project between Department of Electrical Engineering and 
Private Sector for Research and Development, Faculty of 
Engineering, Chulalongkom University, Thailand. 

REFERENCES

[1] V. Tarokh, N. Seshadri and A. R. Calderbank, “Space-Time Codes for 
High Data Rate Wireless Communication: Performance Criterion and 
Code Construction,” IEEE Trans. on Inform. Theory, vol. 44, no. 2, pp. 
744-765, Mar. 1998. 

[2] D. Agrawal, V. Tarokh, A. Naguib and N. Seshadri, “Space-time coded 
OFDM for high data rate wireless communication over wideband 
channels,” Proc. IEEE VTC, pp. 2232-2236, 1998. 

[3] K. Lee and D. Williams, “A Space-frequency transmitter diversity 
technique for OFDM systems,” Proc. IEEE GLOBECOM, vol. 3, pp. 
1473-1477, 2000. 

[4] H. Bölcskei and A. J. Paulraj, “Space-frequency coded broadband 
OFDM systems,” IEEE Wireless Commun. Networking Conf., pp. 1–6, 
Sep. 2000. 

[5] W. Zhang, X.-G. Xia, and P. C. Ching, “A design of high-rate space-
frequency codes for MIMO-OFDM systems,” IEEE Global 
Telecommun. Conf., vol.1, pp. 209–213, 2004.

[6] IEEE 802.15.SG3a, “Channel modeling Sub-committee Report Final,”
IEEE P802.15-02/490r1-SG3a, 2003. 

[7] W. Su, Z. Safar, M. Olfat and K. J. R. Liu, “Obtaining full-diversity 
space-frequency codes from spacetime codes via mapping,” IEEE Trans. 
Sig. Proc., vol. 51, no. 11, pp. 2905-2916, Nov. 2003. 

[8] W. Su, Z. Safar, and K. J. R. Liu, “Full-rate full-diversity space-
frequency codes with optimum coding advantage,” IEEE Trans. Inform. 
Theory, vol. 51, no. 1, pp. 229–249, Jan. 2005. 

[9] W. Zhang, X.-G. Xia, P. C. Ching, and H. Wang, “Rate two full-
diversity space-frequency code design for MIMO-OFDM,” IEEE 6th 
Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Commun.,
pp.321–325, 2005. 

147



Achieving Rate Two Space-Time-Frequency Codes for Multiband UWB-
MIMO Communication Systems Using Rotated Multidimensional Modulation 

 
 

J. Chusing,1 L. Wuttisittikulkij1 and S. Segkhoontod2 
1Telecommunication Systems Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 

Chulalongkorn University, Pathumwan Bangkok 10330 Thailand 
2Government Information Technology Services (GITS), Ratchatewi Bangkok 10400 Thailand 

Jumpot.C@student.chula.ac.th, wlunchak@chula.ac.th and sak@gits.net.th 
 

 
Abstract 

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

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

1. Introduction1 
 

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

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

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

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

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

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

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

-thj  receive antenna can be described as 

 ( ) ( )
1 1

, , ,
0 0

L K
u u
i j k l l k l

l k
h t t Tα δ τ

− −

= =
= − −∑∑  (1) 

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

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

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

u
k lα  

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

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

The average power delay profile is 

 ( ) ( )2

, , 0 ,= exp expu u
k l k l l k lE Tα τ γ Ω = Ω − Γ −  

 (2) 

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

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

such that 
1 1

,
0 0

1.
L K

u
k l

l k

− −

= =
Ω =∑∑  We can express the channel 

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

 ( ) ( )( )
1 1

, , ,
0 0

exp j2
L K

u u
i j k l l k l

l k
H n n f Tα π τ

− −

= =
= − ∆ +∑∑  (3) 

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

The sN  information symbols are encoded across 

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

where the tN M×  matrix 

 1 2 t

u u u u
M =  C c c c"  (5) 

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

i i i ic c c N = − c "  for 

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

 
( )u

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

2
F b tE M NM=C , where 

F
⋅  represent the Frobenius 

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

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

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

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

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

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

 1, 2, ,t

TT T T
j j j M jH H H =  H "  (9) 

where 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1
, , ,

, ,

0 1

0 1b b

i j i j i j

TM M
i j i j

H H H N

H H N

= −

− 

" "

" "
 (10) 

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

 ( ) ( ) ( )1 2 b

TTT T M
j j j j

 =   
Y y y y"  (11) 

where ( ) ( )0 1
Tu u u

j j jy y N = − y "  and the noise 

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

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

decode the received signal vector jY  as D̂  if 

 
2

1

ˆ arg min
rM

j j
j t F

M
ρ

=
= −∑D

D Y DH  (12) 

 
4. Proposed STF Block Codes 
 

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

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

 

 
(a)                                  (b) 

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

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

b t

T

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

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

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

 ( ) ( )Real Imag
TT T

p p p
 =  U X X  (13) 

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

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1 2

Real

Imag

b t

b t b t b t

p p p p M M K

T

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

u u u

u u u

− + − + − +

− + + − + + − +


=








U

������������

"


����������������
"

(14) 

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

1,1 1,2 1,2

2,1 2,2 2,2

2 ,1 2 ,2 2 ,2

1
b t

b t

b t b t b t b t

M M K

M M K

b t

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

m m m

m m m
M M K

m m m

 
 
 =  
 
  

M

"

"
# # % #

"
with 

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

b t

m i j i j M M K
M M K

π 
= − − ≤ ≤ 

 
 

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

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

kw  and ˆ kw  

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

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

 ( )
2

,min
1

ˆ
R

p r p p
r

d
=

= ⋅ −∏ M U U  (17) 

 
Consequently, the rotated vector component pW  

has the same form as pU  in (14), i.e., 
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 (18) 

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

codeword matrix pG  according to the codeword 
structure, is defined as 
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The t bK M M×  matrix pG  is constructed as 
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Thereafter, the sub-block codeword matrix pG  for 
1, 2, ,p P= …  are concatenated as follows 

 1 2

TT T T
P  C = G G G"  (21) 

 
5. Results and Discussion 
 

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

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

CPT = 60.6 ns, plus an initial interval of length 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

about ( )28 2t tP M K M K −   FLOPS (floating point 

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

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

coded MISO-OFDM system for CM1 channel 
model. 
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Figure 5. Encoding complexity for each scheme. 

 
Figure5 demonstrates the computational complexity 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CM4 channel model. 
 

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

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

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

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

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

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

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

for CM4 channel model. 
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Figure 12. Performance comparison of STF codes 
with permutation in coded MIMO-OFDM system 

for CM4 channel model. 
 
6. Conclusion 
 

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