
 
การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม 

สําหรับการสื่อสารไรสาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 นายศรัณย เมอืงไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2547 
ISBN  974-17-6603-3 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 



 
DIFFERENTIAL SPACE-TIME BLOCK-CODED OFDM 

FOR WIRELESS COMMUNICATIONS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Saran Muangthai 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-6603-3 

 



หัวขอวทิยานพินธ การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม 
สําหรับการสื่อสารไรสาย 

โดย นายศรัณย เมอืงไทย 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธกิลุกิจ 
อาจารยที่ปรึกษา (รวม) อาจารย สุวทิย   นาคพีระยทุธ 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปน
สวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑติ 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพนัธกลุ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธกิุลกิจ) 
 
   …………………………………………… อาจารยที่ปรึกษา (รวม) 
   (อาจารย สุวทิย   นาคพีระยทุธ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.วาทติ เบญจพลกลุ) 



 ง

ศรัณย  เมืองไทย : การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดี-
เอ็ม สําหรับการสื่อสารไรสาย. (DIFFERENTIAL SPACE-TIME BLOCK-CODED OFDM  
FOR WIRELESS COMMUNICATIONS)  อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ, 
อ. ที่ปรึกษารวม : อ. สุวิทย นาคพีระยุทธ, 93 หนา. ISBN 974-17-6603-3. 

 
 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล
รวมกับโอเอฟดีเอ็ม ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เพื่อทําใหสมรรถนะในแงของอัตรา
บิตผิดพลาดของระบบดีกวาระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียง
อยางเดียว ในชองสัญญาณแบบเดียวกัน  เนื่องจากหลักการของระบบที่เสนอนี้ อาศัยขอดีของ  
โอเอฟดีเอ็มที่มีการใสเวลาคุมในแตละสัญลักษณของโอเอฟดีเอ็ม สําหรับปองกันการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ ดังนั้นเมื่อชองสัญญาณสงผลใหเกิดการแผแบบประวิงเวลาที่ไมเกินชวงเวลาคุม
นี้ ก็จะไมเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณข้ึน การนําโอเอฟดีเอ็มมาใชกับชองสัญญาณที่มี  
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ จึงเปรียบเสมือนการแปลงชองสัญญาณเปนชองสัญญาณยอยที่ขนานกัน
ตามจํานวนคลื่นพาหยอย ซึ่งชองสัญญาณยอยเหลานี้มีเฟดดิงแบบราบนั่นเอง ระบบที่เสนอนี้แบง
ออกเปน 2 วิธี คือ ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และระบบที่เสนอวิธีที่ 2 ซึ่งทั้งสองวิธีมีการเขารหัสปริภูมิ-
เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แตละคลื่นพาหยอย และการตรวจจับของภาครับที่แตกตางกัน  
  ผลจากการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรแสดงใหเห็นวา ระบบที่เสนอทั้งสองวิธีมีสมรรถนะ
ในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล
เพียงอยางเดียว ทั้งในกรณีสายอากาศสงจํานวน 2  3 และ 4 ตัว ซึ่งใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1.0 1.5 และ 2.0 b/s/Hz  ถึงแมวาเมื่อพิจารณาความซับซอนของการคํานวณ ระบบ
ที่เสนอทั้งสองวิธีจะมีความซับซอนที่เพิ่มข้ึน แตก็เปนความซับซอนที่สามารถยอมรับได 
 

ภาควิชา          วิศวกรรมไฟฟา           . ลายมือช่ือนิสิต                                                            .
สาขาวิชา         วิศวกรรมไฟฟา          . ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                          . 
ปการศึกษา            2547                  . ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                                    . 

                                                                                            



 จ

# # 4470558921 : MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING 
KEY WORDS:.OFDM / DIFFERENTIAL SPACE-TIME BLOCK CODE / FREQUENCY- 
SELECTIVE FADING 

SARAN MUANGTHAI : DIFFERENTIAL SPACE-TIME BLOCK-CODED OFDM FOR 
WIRELESS COMMUNICATIONS. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF.  LUNCHAKORN 
WUTTISITTIKULKIJ, Ph.D., THESIS COADVISOR : SUVIT NAKPEERAYUTH, 93 pp. 
ISBN 974-17-6603-3. 

 
 
 
 

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

 According to the computer simulation results, both methods of the proposed 
system provide the better BER performance than the system with only DSTBC when 2, 3 
and 4 transmit antennas with bit rate of 1.0, 1.5 and 2.0 b/s/Hz unitary group codes. 
Although, the complexity of the proposed system in both methods is higher, but it is 
acceptable. 
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ทายที่สุดนี้ ขาพเจาตองขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา และขอบคุณทุก.ๆ คนใน
ครอบครัวของขาพเจา ที่คอยใหการสนับสนุนและเปนกําลังใจเสมอมา ตั้งแตเร่ิมตนจวบจนกระทั่ง
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การมอดูเลตแบบคิวเอเอ็ม  quadrature amplitude modulation ยอวา 
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การมัลติเพลกซแบบแบงความถี ่  frequency division multiplexing ยอวา FDM 
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ตัวรับแบบเหมาะที่สุด  optimal receiver 
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เบสแบนดเชิงซอน  complex baseband 
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แบบจําลองชองสัญญาณ Tapped-delay-
line 
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conditional PDF 

เฟดดิง  fading 
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รหัสกรุปยูนิแทรี  unitary group code 
รหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทร ี  unitary space-time code 
เรยลีเฟดดิง  Rayleigh fading 
ลําดับเทรนนิง่  training sequence 
เวลาคุม  guard time 
เวลารวมนยั  coherence time 
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก  additive white gaussian noise ยอวา AWGN 
องคประกอบแถวลําดับ  array element 



 
บัญชีคําศัพท (ตอ) 

 

ต

อัตราการเขารหัส  coding rate 
อัตราการสง  transmission rate 
อัตราขยายวถิเีฟดดิงเชงิซอน  complex fading path gain 
อัตราบิต  bit rate 
อัตราบิตผิดพลาด  bit error rate ยอวา BER 
อัตราสวนระหวางกําลงัของสัญญาณกับ
กําลังของสัญญาณรบกวน 

 signal to noise ratio ยอวา SNR 

เฮอรมิเชียน.  hermitian 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในโลกปจจุบันการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีบทบาทและความสําคัญมากขึ้น โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่งถูกพัฒนาใหสามารถสงสัญญาณเสียงและรองรับบริการ
มัลติมีเดียตาง ๆ ที่จะมีข้ึนในอนาคตได แตเนื่องจากวาระบบการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีปญหา
สําคัญก็คือ การสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสายไดรับผลกระทบอยางมากจากปรากฏการณ
คลื่นหลายวิถี (Multipath) และปรากฏการณเฟดดิง (Fading) สงผลใหคลื่นที่สงผานชองสัญญาณ
ไรสายถูกลดทอนขนาด และหนวงเวลาถึงปลายทางอยางสุม ทําใหการรับสงขอมูลเกิดความ
ผิดพลาดขึ้น  จึงทําใหตองนําเอาวิธีการตาง ๆ มาใช เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้น  ซึ่งไดเวอรซิตี 
(Diversity) ก็เปนวิธีการหนึ่งที่นํามาใช เพื่อลดผลกระทบจากปรากฏการณเหลานี้   

 ไดเวอรซิตีมีอยูหลายวิธีดวยกัน เชน ไดเวอรซิตีทางเวลา (Time Diversity) ไดเวอรซิตีทาง
ความถี่ (Frequency Diversity)  ไดเวอรซิตีทางดานรับ (Receive Diversity) และไดเวอรซิตีทาง
ดานสง (Transmit Diversity) เปนตน    อยางไรก็ตามทั้งวิธีไดเวอรซิตีทางเวลาและไดเวอรซิตีทาง
ความถี่ตองการแบนดวิดทที่เพิ่มข้ึน เพื่อใหไดอัตราบิต (Bit Rate) เทาเดิม สวนวิธีไดเวอรซิตีทาง
ดานรับนั้นจะเปนการเพิ่มความซับซอนในการออกแบบ และความซับซอนของวงจรที่ดานรับ 
ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับสถานีเคลื่อนที่  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไดเวอรซิตีวิธีอ่ืน ๆ 
พบวาวิธีไดเวอรซิตีทางดานสงเปนวิธีที่นาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการลดผล 
กระทบของเฟดดิง โดยที่ไมตองการแบนดวิดทและความซับซอนในการออกแบบที่เพิ่มข้ึน [1] 

การเขารหัสปริภูมิ-เวลา (Space-Time Coding) เปนวิธีที่อยูบนพื้นฐานของวิธีไดเวอรซิตี
ทางดานสง ซึ่งวิธีการเขารหัสปริภูมิ-เวลานั้น รวมเอาการออกแบบรหัสชองสัญญาณและการใช
สายอากาศหลายตัวเขาดวยกัน โดยจะใชสายอากาศสงหลาย ๆ ตัว และสายอากาศรับตัวเดียว
หรือหลาย ๆ ตัว รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา โดยอาศัยหลักการที่วา ถาหากตัง้สายอากาศสง
และรับในปริภูมิใหมีความอิสระเชิงปริภูมิแลว สัญญาณจากสายอากาศสงแตละตัวที่สงไปยัง
สายอากาศรับแตละตัว จะตองไดรับผลกระทบจากเฟดดิงที่แตกตางกัน เพื่อใหขาวสารที่ถูกสงไป 
ณ เวลาหนึ่ง ๆ ในแตละเสนทางจะไมถูกรบกวนจนทําใหสูญเสียไปพรอมกันหมดทุกเสนทาง 
ดังนั้นการเขารหัสปริภูมิ-เวลาจึงมีประสิทธิภาพในการชวยลดผลระทบของเฟดดิง ทําใหระบบการ
ส่ือสารแบบไรสายมีสมรรถนะที่ดีข้ึน 
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การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส (Space-Time Trellis Coding : STTC) ในงานวิจัย
อางอิง [2] เปนเทคนิคไดเวอรซิตีทางดานสงที่มีประสิทธิภาพในการลดผลกระทบของเฟดดิง แตมี
ขอเสียคือ สําหรับจํานวนสายอากาศสงคงที่แลว ความซับซอนในการถอดรหัสของรหัสปริภูมิ-เวลา
แบบเทรลลิสจะเพิ่มข้ึนอยางเอกซโพเนนเชียลตามอัตราการสง (Transmission Rate)  ดังนั้นจึงมี
การนําเสนอรหัสที่มีความซับซอนในการถอดรหัสนอยกวารหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส คือ การ
เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (Space-Time.Block.Coding.:.STBC) [3,.4] อยางไรก็ตาม
เนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกออกแบบโดยอาศัยสมมติฐานหลัก 2 ขอ คือ 1) ชองสัญญาณ
มีเฟดดิงแบบราบ (Flat Fading) หรืออีกนัยหนึ่งคือ ชองสัญญาณไมมีการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Intersymbol Interference : ISI)  2) สัญญาณจากสายอากาศสงแตละตัว ที่สงไปยัง
สายอากาศรับแตละตัว จะตองไดรับผลกระทบจากเฟดดิงที่แตกตางกัน   ดังนั้นหากชองสัญญาณ
มี เฟดดิงแบบเลือกความถี่  (Frequency-selective.Fading) หรือมีการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ การใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเพียงอยางเดียวจึงไมเปนไปตามสมมติฐานขอที่หนึ่ง 
เปนผลใหการรับสงขอมูลนั้นเกิดความผิดพลาดขึ้นได เพื่อใหสามารถใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบ
บล็อกในชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ได จึงนําเอารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกมาใช
รวมกับวิธีการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือ โอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing : OFDM) ดังรูปที่ 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูม ิ-เวลารวมกับ OFDM  

 
โอเอฟดีเอ็ม ก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใชลดผลกระทบของดีเลยสเปรดเนื่องจากคลื่น

หลายวิถีและเฟดดิงได  ทั้งนี้เนื่องจากโอเอฟดีเอ็มเปนการสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห โดยที่

Output symbols

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

Channel

CP Space-TimeP/S DFT S/PDecoder Removal 
OFDM Demodulation 



 
 

3

ขอมูลจะถูกสงไปกับคลื่นพาหยอยจํานวนหนึ่งดวยอัตราบิตที่ต่ํากวากรณีที่ใชคลื่นพาหเดียว ทําให
สัญลักษณแตละสัญลักษณมีชวงเวลาที่ยาวขึ้น ดังนั้นโอเอฟดีเอ็มจึงมีขอดีคือ ชวยเพิ่มความ
ทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ [5]  กลาวคือถาเกิดการรบกวนจากเฟดดิงเชนนี้ก็จะสงผลตอ
สัญญาณเพียงบางสวนของโอเอฟดีเอ็มเทานั้น ในขณะที่จะเกิดกับสัญญาณทั้งหมดในกรณีของ
คลื่นพาหเดียว นอกจากนี้โอเอฟดีเอ็มยังมีการใสเวลาคุม (Guard Time) เพื่อปองกันการแทรก
สอดระหวางสัญลักษณอีกดวย  ดังนั้นจะเห็นวาการนําเอารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกมาใชรวม 
กับโอเอฟดีเอ็มในชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ จะทําใหสมมติฐานขอที่หนึ่งเปนจริง  

เนื่องมาจากเฟดดิงสงผลทําใหสัญญาณที่ภาครับไดรับมีความผิดเพี้ยนไป ทั้งในแงของ    
แอมพลิจูดที่ถูกลดทอนลง และเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหไดสมรรถนะที่
ดีที่สุด ภาครับจําเปนตองมีการซิงโครไนซเฟส (Phase.Synchronization) หรือ การประมาณคา
ชองสัญญาณ (Channel.Estimation).ที่ถูกตอง เพื่อใชตรวจหาสัญญาณที่ถูกตองที่ถูกสงมา 
วิธีการเชนนี้เรียกวา การตรวจจับแบบรวมนัย (Coherent.Detection) อยางไรก็ตามเนื่องจากการ
ประมาณคาชองสัญญาณทําไดโดยการสงลําดับเทรนนิ่ง (Training.Sequence).หรือการใช
เทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนที่ภาครับ  ซึ่งในกรณีที่ใชลําดับเทรนนิ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพ
ของการใชแบนดวิดทลดลง ขณะที่การใชเทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนที่ภาครับนั้นทําให
คาใชจาย และความซับซอนของอุปกรณในระบบเพิ่มข้ึน 

วิธีการที่สามารถนํามาใชแทนการตรวจจับแบบรวมนัย คือ วิธีการตรวจจับแบบไมรวมนัย 
(Noncoherent.Detection) โดยการตรวจจับแบบไมรวมนัยที่นิยมใช คือ การเขารหัสเชิงผลตาง 
(Differential Encoding).ที่ภาคสง หลังจากสัญญาณถูกมอดูเลตทางเฟสแลว วิธีนี้ทําใหขาวสาร
ถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณที่อยูติดกัน ซึ่งทางภาครับสามารถตรวจจับ
ขาวสาร โดยการหาผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณกอนหนาและสัญลักษณปจจุบันที่รับได 
เรียกวิธีการนี้วา การตรวจจับเชิงผลตาง (Differential.Detection)..ซึ่งจะเห็นวาวิธีการนี้ไม
จําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณ    ดังนั้นการตรวจจับแบบไมรวมนัยจึงมีความซับซอน
นอยกวาการตรวจจับแบบรวมนัย การนําเอาการตรวจจับเชิงผลตางมาใชรวมกับหลักการของ
ปริภูมิ-เวลามีอยูในงานวิจัย [6-7]  โดยเฉพาะในงานวิจัยอางอิง [7] นําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกมาใชรวมกับการเขารหัสและการตรวจจับเชิงผลตาง ซึ่งเรียกวิธีการนี้วา การเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Space-Time Block Coding : DSTBC) 
เนื่องจากวิธีนี้ไมจําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลว จึงทําใหระบบที่ได
มีความซับซอนไมมากนัก แตยังคงใหผลที่สามารถยอมรับได 
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 งานวิจัยอางอิงที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลารวมกับโอเอฟดีเอ็มที่ไดมีการเสนอมา [8]-[10]
จะสมมติใหเปนการตรวจจับแบบรวมนัย ซ่ึงจําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณโดยการใช
ลําดับเทรนนิ่ง สงผลใหประสิทธิภาพของการใชแบนดวิดทลดลง และมีความซับซอนของอุปกรณ
ในระบบเพิ่มข้ึน  เพื่อแกไขปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการตรวจจับแบบไมรวมนัย โดย
นําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลมาใชรวมกับโอเอฟดีเอ็ม สําหรับ
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
 
1.2  แนวทางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้จะใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล รวมกับวิธีการ 
มัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉาก หรือ โอเอฟดีเอ็ม  โดยจะพิจารณากรณีชองสัญญาณมี    
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ เนื่องจากการนําโอเอฟดีเอ็มมาใชกับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือก
ความถี่เปรียบเสมือนการแปลงชองสัญญาณเปนชองสัญญาณยอย (Subchannel).ที่ขนานกัน
ตามจํานวนคลื่นพาหยอย ซึ่งชองสัญญาณยอยเหลานี้มีเฟดดิงแบบราบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอ
ใหนําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล มาใชกับชองสัญญาณยอยในแต
ละคลื่นพาหยอยนี้ เพื่อใหไดระบบที่ไมจําเปนตองมีการประมาณคาชองสัญญาณ ทําใหสามารถ
ลดความซับซอนในสวนนี้ลงไปได บล็อกไดอะแกรมของระบบที่เสนอ แสดงไดดังรูปที่ 1.2 

 

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

Frequency-
selective
Channel

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

รูปที่ 1.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบ DSBC-OFDM ทีเ่สนอ 
 

จากรูปบล็อกไดอะแกรมของภาคสงและภาครับของระบบ DSBC-OFDM ทางดานภาคสง
ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล โดยตัวเขารหัสแบบขนานใหกับแตละ
คลื่นพาหยอย จากนั้นทําการจัดลําดับของสัญลักษณ แลวจึงทํา IFFT แปลงสัญลักษณแบบขนาน
กลับมาเปนแบบอนุกรม และทําการเติม Cyclic Prefix เพื่อมัลติเพลกซเปนโอเอฟดีเอ็ม จากนั้น  
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โอเอฟดีเอ็มที่ไดจะถูกสงผานสายอากาศแตละตัวไปในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
ดานภาครับทํากระบวนการกลับกันกับทางดานภาคสง และใชตัวตรวจจับแบบ ML.(Maximum-
likelihood Detector) ในการตรวจจับขาวสาร โดยการหาผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณบล็อก
กอนหนาและสัญลักษณบล็อกปจจุบันที่ไดรับ ซึ่งจะเห็นวาวิธีการดังกลาวนี้ไมจําเปนตองมีการ
ประมาณคาชองสัญญาณนั่นเอง  

 
1.3  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1..เพื่อศึกษาหาแนวทางที่จะนําเอาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลมา
ใชรวมกับโอเอฟดีเอ็ม สําหรับการสื่อสารแบบไรสายที่ชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบเลือกความถี่  

2..วิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล
รวมกับโอเอฟดีเอ็มในแงของอัตราบิตผิดพลาด (BER) และความซับซอนทางการคํานวณ 

 
1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1..เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวม 
กับโอเอฟดีเอ็ม ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 

2..เปรียบเทียบสมรรถนะระบบในแงของอัตราบิตผิดพลาด  (BER)  และความซับซอนทางการ
คํานวณของระบบที่เสนอกับอีก 2 ระบบ ไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิง 
ดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว  และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดี
เอ็ม 
 
1.5  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาหลักการของโอเอฟดีเอ็ม และเทคโนโลยีปริภูมิ-เวลา รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2..ศึกษาวิธีการที่จะนําเอาการเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลมาใชรวมกับ

โอเอฟดีเอ็ม ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
3. เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่เสนอ 
4. เปรียบเทียบ วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล 
5. รวบรวมขอมูลที่ไดทั้งหมดเพื่อจัดทําวิทยานิพนธ 
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1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดระบบที่ใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ มีสมรรถนะที่ดีข้ึนในแงของอัตราบิตผิด 

พลาด และมีความซับซอนไมมากนัก  
 
1.7  เคาโครงของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 
บทที่ 1 บทนํา : มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมา ความสําคัญของปญหาในระบบสื่อสาร

แบบไรสายและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ แนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต
ของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี : จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีของโอเอฟดีเอ็ม การเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก    การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล      ชองสัญญาณ
เฟดดิง และแบบจําลองของชองสัญญาณ  
 บทที่ 3 ระบบที่เสนอ : มีเนื้อหาประกอบดวยหลักการ   แบบจําลอง  และวิธีการของระบบ
ที่เสนอ  ในสวนทายของบทนี้จะวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบตาง ๆ ไดแก ระบบ
ที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว ระบบที่ใชการเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม และสุดทายวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของ
ระบบที่เสนอ  
 บทที่.4.ผลการจําลองแบบ.:.ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบ  (Simulation).ของระบบที่
เสนอ โดยใชคอมพิวเตอร  เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาด  รวมทั้งพิจารณา
ถึงความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของแตละระบบที่นํามาพิจารณา 
 บทที่ 5 สรุป : บทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาในวิทยานิพนธ อันประกอบดวย 
สมรรถนะที่เพิ่มข้ึนของระบบที่เสนอ ความซับซอนของระบบที่เสนอ และสุดทายเปนขอเสนอแนะ
และแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 

 
 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

 บทนี้กลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก
เชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ อันไดแก     
โอเอฟดีเอ็ม  การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก. การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอ-
เรนเชียล  ชองสัญญาณเฟดดิง  และแบบจําลองของชองสัญญาณ 
 

2.1 โอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM) [5] 
 การมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉากหรือโอเอฟดีเอ็ม เปนการสงสัญญาณแบบ
หลายคลื่นพาหรูปแบบหนึ่งที่ใชหลักการสงสัญญาณแบบขนาน (Parallel).ทางความถี่โดยขอมูล
จะถูกสงไปกับคลื่นพาหยอย (Subcarrier).จํานวนหนึ่งดวยอัตราบิตที่ตํ่ากวากรณีที่ใชคลื่นพาห
เดียว ขอดีของโอเอฟดีเอ็มก็คือ ชวยเพิ่มความทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เนื่องจากการ
รบกวนเชนนี้สงผลตอสัญญาณเพียงบางสวนของโอเอฟดีเอ็มเทานั้น ในขณะที่จะเกิดกับสัญญาณ
ทั้งหมดในกรณีของคลื่นพาหเดียว  
 การสงสัญญาณแบบขนานทางความถี่โดยทั่วไปนั้น แตละชองสัญญาณจะใชแถบความถี่
ที่ไมซอนทับกัน (Overlapping).เพื่อปองกันการรบกวนซึ่งกันและกัน โดยแตละชองสัญญาณมีการ
มอดูเลตแยกจากกันแลวจึงคอยนําไปทําการมัลติเพลกซภายหลัง..จากการที่แถบความถี่ไม
ซอนทับกันนั้นแมจะดีสําหรับการปองกันการรบกวน แตเปนการใชแถบความถี่ที่ไมมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่ประยุกตใชการสงสัญญาณแบบขนานกับการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่ 
(Frequency Division Multiplexing : FDM) โดยยอมใหมีการซอนทับกันของแถบความถี่ได ทําให
ลดแถบความถี่ที่ตองใชได ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเพื่อตัดการรบกวนจากการซอนทับกันของแถบ
ความถี่ แตละคลื่นพาหยอยจึงตองตั้งฉาก (Orthogonal).ซึ่งกันและกัน 

FDM Frequency 

Saving of bandwidth 

OFDM Frequency 

 
รูปที่ 2.1  หลักการของสัญญาณโอเอฟดเีอ็ม  
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 กลาวโดยสรุปแล บงกระแสขอมูล.(Data 
tream

วหลักการสําคัญของโอเอฟดีเอ็ม.ก็คือการแ
S ).ซึ่งมีความเร็วสูงเปนกระแสหลาย ๆ สวนที่มีความเร็วต่ํากวาแลวสงแบบขนานกันไปกับ
คลื่นพาหยอยจํานวนหนึ่ง การทําเชนนี้ทําใหชวงเวลาของแตละสัญลักษณมากขึ้น ดังนั้นการ
รบกวนทางเวลาที่เกิดจากคลื่นหลายวิถีจึงมีคาลดลง นอกจากนี้ยังมีการใสเวลาคุม.(Guard 
Time) เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol Interference : ISI).รวมทั้งมี
การเติม Cyclic Prefix (CP) เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางความถี่ (Intercarrier Interference 
: ICI) โดยการเติมสัญญาณเขาไปในชวงเวลาคุมดวย ซึ่งการทําเชนนี้จะทําใหแตละคลื่นพาหมี
จํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มในชวงของการอินทิเกรต เปนผลใหสามารถคงความตั้งฉากในทาง
คณิตศาสตรระหวางแตละคลื่นพาหได ตอไปจะกลาวถึงการอธิบายการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม
ดวยสมการทางคณิตศาสตร และกระบวนการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
 
  2.1.1 อธิบายการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มดวยสมการทางคณติศาสตร  

ึ่งแตละ
ลื่นพา

 สัญญาณโอเอฟดีเอ็ม.ประกอบดวยผลรวมของคลื่นพาหยอยหลาย ๆ คลื่น ซ
ค หยอยอาจถูกมอดูเลตโดยใชการมอดูเลตเชิงเลขทางเฟส (Phase Shift Keying : PSK) 
หรือ แบบคิวเอเอ็ม (Quadrature Amplitude Modulation : QAM).มากอนแลว  ถาให di เปน
สัญลักษณคิวเอเอ็มเชิงซอน  Ns.เปนจํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใช...T.เปนชวงเวลาของ
สัญลักษณ (Symbol Duration) และ fc เปนความถี่ของคลื่นพาห  จะสามารถเขียนเปนสัญลักษณ
ของโอเอฟดีเอ็มหนึ่งสัญลักษณที่เร่ิมตนที่เวลา stt =  ไดดังสมการที่ (2.1) 
 

Ns 

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

2

2

2/ Tttttt
T

ifjdts ss
Ni

scNi
s

s
+≤≤











 −

+
−= ∑

−

−=

+ π       (2.1) 

 

เพื่อความงายจึงมักเขียนสมการในรูปของสัญญาณเบสแบนดเชิงซอน (Complex Baseband) 

        

แต
ดังสมการที่ (2.2) 
 

Tttttts

Tttttt
T
ijdts

ss

sss

N

Ni

Ni

s

s

s

+>∧<=

+≤≤−= ∑
−

−=

+

       ,0)(

                    , ))(2exp()(
1

2

2

2/ π     (2.2)    
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โดยสวนจริงและสวนจินตภาพในสมการที่ (2.2).จะเปนสวนอินเฟส (In-phase).และ  
ควอเดรเจอร (Quadrature).ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มตามลําดับ ซึ่งจะถูกคูณดวยฟงกชันโคไซน 
และฟงกชันไซนที่ความถี่ของคลื่นพาห (fc) เพื่อสรางเปนสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในข้ันสุดทาย  
กระบวนการดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.2 

 

                
รูปที่ 2.2 การสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 

       

รูปที่ 2.3 ตัวอยางของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มที่มีคลืน่พาหยอย 4 คลื่น 
 

จากรูปที่ 2.3 เปนตัวอยางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในทางเวลา ที่มีคลื่นพาหยอย 4 คลื่น 
มีเฟส และแอมพลิจูดเทากัน  ซึ่งจริง ๆ แลวคลื่นพาหยอยทั้งหมดจะตองรวมกันเปนรูปเดียว แตใน
ที่นี้ไดแยกเปนสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอย  เพื่อที่จะใหเห็นวาแตละคลื่นพาหยอยจะตองมี
จํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มในชวงเวลา T  โดยที่คลื่นพาหยอยที่อยูติดกันจะมีจํานวนลูกคลื่น

Serial 
to 

Parallel 
QAM data OFDM 

signal 

) T / ) s ( t exp( j − Nπ  s t − 

) / ) ) ( t 2− (π  N s t−  s exp( j T 
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ตางกัน 1 ลูก  สาเหตุที่ตองเปนเชนนี้ก็เพื่อคงคุณสมบัติการตั้งฉากระหวางกันของแตละคลื่นพาห
ยอยนั่นเอง  

 ยกตัวอยางเชน คลื่นพาหยอยที่ k  ถูกดีมอดูเลตโดยทําการ.Downconvert สัญญาณที่มี
ความถี่ k/T  แลวอินทิเกรตบนชวงเวลา T   แสดงไดดังสมการที่ (2.3)  

  

∑ ∫

∫ ∑

−

−=

+

+

+

+ −

−=

+

=−
−

=

−−−

1
2

2

2/2/

1
2

2

2/

))(2exp(

))(2exp())(2exp(

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

N

Ni

Nk

Tt

t
sNi

Tt

t

N

Ni

sNis

Tddttt
T

kijd

dttt
T
ijdtt

T
kj

π

ππ

        (2.3) 

 

จะเห็นวาในการดีมอดูเลตคลื่นพาหยอยที่ k   จากการอินทิเกรตจะไดเอาตพุตที่ตองการ
คือ  (คูณดวยคาคงที่ T )  สวนที่คลื่นพาหยอยอื่น ๆ ผลลัพธของการอินทิเกรตจะเทากับ
ศูนย   เนื่องจากเทอมผลตางของความถี่ 

2/sNkd +

Tki /)( −  ทําใหเกิดจํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มใน
ชวงเวลา T  ของการอินทิเกรต ดังนั้นผลลัพธของการอินทิเกรตจึงเทากับศูนยเสมอ 
 สมการที่ (2.2) นั้นจริง ๆ แลวก็คือ การแปลงฟูริเยรผกผัน (Inverse Fourier Transform) 
ของสัญญาณอินพุตคิวเอเอ็มทั้ง Ns.ตัว ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปดิสครีตทางเวลา.(Time 
Discrete) โดยใชการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) 
แลวจะไดดังสมการที่.(2.4).โดยที่เวลา t.ในสมการที่.(2.2).ถูกแทนดวยแซมเปล n..ในทาง
ปฏิบัติการแปลงนี้จะใช  IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).ในการคํานวณ 
 

               )2exp()(
1

0
∑
−

=
=

sN

i
i N

injdns π                    (2.4) 

 
2.1.2 กระบวนการสรางสญัญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถสรางขึ้นจากการทํา IFFT โดยในขั้นแรกขอมูลจะถูกทําการ
เขารหัสเพื่อแกไขบิตที่ผิดพลาด และทําการวางสลับ (Interleaving).เพื่อปองกันความผิดพลาด
แบบเบิรสต (Burst error).แลวทําการแม็พ (Mapping).เปนสัญลักษณคิวเอเอ็ม.จากนั้นนําไปทํา 
IFFT แบบขนานตามจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใช  หลังจากนั้นสัญญาณที่อยูในรูปขนานนี้จะถูกจัด
ใหมใหอยูในรูปอนุกรมอีกครั้ง เพื่อที่จะเติมเวลาคุมที่มี.Cyclic.Prefix.ทายสุดสัญญาณในรูป
ดิจิตอลเหลานี้ก็จะถูกแปลงใหอยูในรูปแอนะลอกเพื่อสงไปที่ปลายทาง   
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สวนที่ภาครับหลังจากผานสวนอารเอฟ.(RF.Part).แลว.ก็จะทําการแปลงสัญญาณในรูป
แอนะลอกใหอยูในรูปดิจิตอล จากนั้นทํากรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล.(Digital.Signal.Processing) 
เพื่อตรวจหาเวลาของสัญลักษณ.(Symbol.Timing).และความถี่ออฟเซต.(Frequency.Offset)  
สวนกระบวนการที่เหลือจะทํากลับกันกับทางภาคสง .กระบวนการทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

RF TX 

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

IFFT (TX) 
FFT (RX) 

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

Synchronization 

RF RX ADC 

 

รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมภาคสงและภาครับของโอเอฟดีเอ็ม 
 

2.2 รหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อก (Space-Time Block Code : STBC) [7]  
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก รวมเอาการออกแบบรหัสชองสัญญาณแบบบล็อก
และการใชสายอากาศหลายตัวเขาดวยกัน โดยจะใชสายอากาศสงหลาย ๆ ตัว และสายอากาศรับ
ตัวเดียวหรือหลาย ๆ ตัว รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของ
ระบบ  พิจารณาการเขารหัสปริภูมิ -เวลาแบบบล็อกกรณีภาครับมี .CSI.(Channel.State 
Information).โดยสมบูรณ และพิจารณาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกกรณีภาครับไมมี CSI  
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2.2.1 แบบจาํลองของระบบ  
 

11h

rth

ijh

kc1

kc2

tkc

M M

ky1

ky2

rky

Encoder

TimeSpace −

Antennas

Transmit

Antennas

Receive

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองของระบบ 
 

 พิจารณาแบบจําลองของระบบในรูปที่ 2.5  ขอมูลถูกสงจากสายอากาศสงจํานวน t ตัว  
ไปยังสายอากาศรับจํานวน r ตัว  ซึ่งที่ภาคสงจะทําการเขารหัสขอมูลดวยตัวเขารหัสแบบขนาน
จํานวน t ตัว จากนั้นจึงทําการมอดูเลตแลวสงออกไปดวยสายอากาศสงของตัวเขารหัสตัวนั้น ๆ 
โดยสงไปพรอมกันทุกสายอากาศสง ในสวนของภาครับสัญญาณที่ไดรับจะเปนการทับซอน 
(Superposition).ของสัญญาณ t สัญญาณ ซึ่งไดรับผลกระทบจากเฟดดิงและสัญญาณรบกวน  
ในที่นี้สมมติใหชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบราบ.(Flat.Fading).กลาวคือ คาของพารามิเตอร
ชองสัญญาณมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงสําหรับแตละบล็อกขอมูล และคาของดีเลยสเปรดเนื่องจาก
คลื่นหลายวิถีมีคาต่ํามาก กําหนดใหสัญลักษณตัวหอย.i แทนลําดับที่ของสายอากาศรับ, j.แทน
ลําดับที่ของสายอากาศสง และ k.แทนลําดับที่ของสัญลักษณ.(Symbol).ในบล็อกหนึ่ง.ๆ.สามารถ
เขียนเปนสมการของสัญญาณที่ภาครับไดดังนี้ 
 

iktjk

t

j
ijik nchy += ∑

=
ρ

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

 

โดยที่ 
hij เปนอัตราขยายวิถีเฟดดิงเชิงซอน (Complex Fading Path Gain) จากสายอากาศสง

ตัวที่ j ไปยังสายอากาศรับตัวที่ i และ .เปนสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก.(Additive 
White Gaussian Noise : AWGN)  

ikn

ในที่นี้สมมติใหแตละองคประกอบแถวลําดับ.(Array.Element).ของสายอากาศสงและ
สายอากาศรับมีระยะหางที่ทําใหเฟดดิงระหวางสายอากาศสงและรับแตละคูอิสระจากกัน โดยที่ 
hij.และ . .เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเชิงซอน.(Complex.Gaussian.Random.Variable).ที่มี
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน.(Probability Density Function : pdf).ดังนี้ 

ikn
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           )exp()/1()( 2xxp −= π  ,       x .เปนจํานวนเชงิซอน                             (2.6) 
 

tρ = t/ρ  เมื่อ ρ  คือ คาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณ
รบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR).ที่สายอากาศรับตัวหนึ่ง ๆ ที่ภาครับ 

C แทน คอนสเตลเลชันของการมอดูเลต 
jkc .เปนจุดคอนสเตลเลชัน (Constellation Point) ซึ่ง ∈jkc C    

นิยามเมตริกซของรหัสปริภูมิ-เวลา ดังสมการที่ (2.7) 
 

                                C                  (2.7) m



















=

tntt

n

n

ccc

ccc
ccc

L

MOMM

L

L

21

22221

11211

รหัสปริภูมิ-เวลาสําหรับคอนสเตลเลชัน C นั้นประกอบดวยชุดของเมตริกซรหัส C , m

 m = 1, 2, …, M  โดยที่ C ∈mC nt ×   
สามารถเขียนและจัดนิพจนใหอยูในรูปของเมตริกซ ไดดังนี้ 
 

                                       NHC += mtρY                                           (2.8) 
 

โดยที่   Y  เปนเมตริกซภาครับมีมิติ { iky= } nr × , { }ijh=H  เปนเมตริกซเฟดดิงมีมิติ 
tr ×  และ { }ikn=N  เปนเมตริกซสัญญาณรบกวนมีมิติ nr ×  

 
 2.2.2 พิจารณาการเขารหัสปริภมู-ิเวลาแบบบล็อกกรณีภาครบัมี CSI โดยสมบูรณ 
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก ในกรณีภาครับมี CSI โดยสมบูรณ หมายถึง ทางดาน
ภาครับนั้นรูคาของเมตริกซเฟดดิงของชองสัญญาณ หรือ เมตริกซ H  ดังนั้นจากสมการที่ (2.8)
และจาก [11] จะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function : pdf) 
ที่ภาครับไดรับเปน Y เมื่อภาคสงทําการสงเมตริกซรหัส   ดังนี้ mC
 

                  ( )
( )( )

nr

HCYHCY
CHY

π

ρρ 











 −−−

=

H
mtmt

m

Tr
p

exp
,|             (2.9) 

 

เมื่อสัญลักษณ. แทน.เฮอรมิเชียน.(Hermitian).หรือการทรานสโพสสังยุค.(Conjugate 
Transpose)..

H

• .แทนคาดีเทอรมิแนนต  และสัญลักษณ.Tr.แทน.เทรซ.(Trace) 
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กําหนดใหเมตริกซรหัสมีความนาจะเปนในการถูกสงมาเทา.ๆ.กันทั้งหมด .และตัวรับแบบ
เหมาะที่สุด.(Optimal.receiver).ในที่นี้คือ.ตัวตรวจจับแบบ.ML.(Maximum-likelihood.Detector) 
จากสมการที่ (2.9) สามารถเขียนสมการการตรวจจับของภาครับไดดังนี้ 
 

                            
( )

( )(




 −−=

=

H
mtmt

m

m
m

Tr

pm

HCYHCY

CHY

ρρminarg

,|maxargˆ

)

}

                     (2.10) 

 

เมื่อสัญลักษณ “arg” แทนฟงกชันใด ๆ ที่ทําใหไดคาสูงสุด หรือตํ่าสุด 
กําหนดให  เปนความนาจะเปนของความผิดพลาดของภาครับซึ่ง

ถอดรหัส  เปน  หรือที่เรียกวา.Pairwise.Error.(สมมติใหกรณีนี้มีเมตริกซรหัสเพียง 2 
เมตริกซ) จากนั้นใชขอบเขตเชอรนอฟ (Chernoff Bound.มีอธิบายใน.[12]) หาขอบเขตของความ
นาจะเปนของ Pairwise Error จะได 

{ 10Pr CC →

1C0C

                            { }
( )( )( )

r
t

H
1010

10
4/

1Pr
CCCCI

CC
−−+

≤→
ρ

                    (2.11) 

 

เมื่อ I  คือ เมตริกซเอกลักษณ และ •  แทนคาดีเทอรมิแนนต 
 พิจารณาในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ พจนทางขวาของอสมการขางตนนั้น จะมีคาเทากับ 

 ซึ่ งจะใช ตั วห อย .( ) pr
tp

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

pΛ

 เรียกวา  คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี (Diversity Advantage) ของคูรหัส  
และ. เรียกวา.คาการไดประโยชนเชิงรหัส.(Coding.Advantage)..คาการไดประโยชนเชิง      
ไดเวอรซิตี และคาการไดประโยชนเชิงรหัสนิยามดังนี้  
 

               ),( 10 CCpp νν =  คือ คาแรงกของเมตริกซ C 10 C−                       (2.12) 
 

                  ( )( ) p

p
ν/1

101010 ),(
+

−−=Λ HCCCCCC                                    (2.13) 
 

โดยที่สัญลักษณ +A แทนผลคูณของคาเจาะจง (Eigenvalue) ที่ไมเปนศูนยของ A ซึ่ง
รวมคาที่ซ้ํากันดวย 

จากสมการที่ (2.12) จะไดวา คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุดในกรณีที่ tp =ν  
(Full.Rank) ในกรณีนี้จะนิยามสัญลักษณของคาการไดประโยชนเชิงรหัสใหแตกตางไปจากเดิม 
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โดยมีเครื่องหมาย  กํากับอยู คือ  และเนื่องจากวาในกรณีที่คาการไดประโยชนเชิง
ไดเวอรซิตีสูงที่สุด จะไมมีคาเจาะจงที่เปนศูนย  ดังนั้นจากสมการที่ (2.13) จะไดเปน 

* ),( 10
* CCpΛ

101) CCC −=

'
min p

mm
p Cνν

≠

∆
=

),(:'
min

'mm mmp CC≠ ν

IC nmm =H

m

( ) (
mC exp

| =

m I +=Σ

1−
m

 

                    ( )( )
t

p
/1

100
* ,( HCCC −Λ                                    (2.14) 

 

ในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ ประสิทธิภาพของรหัสปริภูมิ-เวลา C , m = 1, 2, …, M  จะ
พิจารณาจากคาต่ําสุดของเกณฑทางสมรรถนะทั้งสอง ดังสมการที่ (2.15) และ (2.16) 

m

 

                                   ( ', mm C                                                (2.15) )
 

                                                           (2.16) ( ', mmpp
p

CCΛ=Λ
=

∆

ν
)

 
 2.2.3 พิจารณาการเขารหัสปริภมู-ิเวลาแบบบล็อกกรณีภาครบัไมมี CSI 
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก ในกรณีภาครับไมมี CSI  จะใชรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรี 
(Unitary Space-Time Code) เนื่องจากมีเมตริกซรหัสที่มีแตละแถวที่ต้ังฉาก (Orthogonal) กัน 
นั่นคือมีรหัสของสายอากาศสงแตละตัวที่ต้ังฉากกัน ซึ่งจะทําใหจัดรูปสมการไดงายขึ้น  คุณสมบัติ
ของรหัสดังกลาวแสดงดังสมการ 
 

                                                C             m = 1, …, M (2.17) 
 

 เมื่อภาคสงทําการสงเมตริกซรหัส C ไป ภาครับจะไดรับเปน Y ดังสมการที่ (2.8) โดยที่ 
Y มีการกระจายแบบเกาส (Gaussian Distribution) และจาก [11] จะไดวา Y  มีฟงกชันความ
หนาแนนความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (Conditional pdf) ดังนี้  
 

                                         { })
r

m

mTr
p

Σ

Σ

π

HYYY
1−−      (2.18) 

 

            โดยที ่                                                                             (2.19) mmt CC Hρ
 

คาของ  และΣ mΣ  สามารถหาไดดังนี้   
 

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

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

mn CmC
         

            ดังนั้น                                  mm
t

t
m n

CCI H

1
1

+
−=−

ρ
ρ

Σ  (2.20) 
 

 เมื่อใชเอกลักษณของเมตริกซ BAIABI +=+  และแทนคาสมการที่ (2.17)  ใน
สมการที่ (2.19) จะได      

    

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

 

จะเห็นวาคาของ  mΣ   ไมข้ึนอยูกับ m 
กําหนดใหเมตริกซรหัสมีความนาจะเปนในการถูกสงมาเทา.ๆ.กันทั้งหมด .และตัวรับแบบ

เหมาะที่สุด.(Optimal.receiver).ในที่นี้คือ.ตัวตรวจจับแบบ.ML.(Maximum-likelihood.Detector) 
จากสมการที่ (2.18) แทนสมการที่ (2.20) และ (2.21) ลงไป  ตัวตรวจจับแบบ ML จะลดรูปไดเปน  

 

                    
( )

{ HH YCYC

CY

mm
m

m
m

Tr

pm

maxarg

|maxargˆ

=

=

}

}

                            (2.22)       

 

เมื่อสัญลักษณ “arg” แทนฟงกชันใด ๆ ที่ทําใหไดคาสูงสุด 
 กําหนดให  เปนความนาจะเปนของความผิดพลาดของภาครับซึ่งถอดรหัส 

 เปน  หรือที่เรียกวา.Pairwise.Error.(สมมติใหกรณีนี้มีเมตริกซรหัสเพียง 2 เมตริกซ) 
จากนั้นใชขอบเขตเชอรนอฟ (Chernoff.Bound,.มีอธิบายใน.[12]) หาขอบเขตของความนาจะเปน
ของ Pairwise Error (ที่มาของอสมการมีอยูใน [13]) จะได         

{ 10Pr CC →

0C 1C

      

        { }

( ) [ ]
r

t

t n
n

n HH
1001

2
22

10

)/1(
14

1Pr

CCCCII

CC

−
+

+

≤→

ρ
ρ

              (2.23) 

 

 พิจารณาในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ พจนทางขวาของอสมการขางตน จะมีคาเทากับ 
 ใชตัวหอย  แทนการไมมี CSI (Absence.of.CSI) โดยที่ ( ) ar

ta
νρ −Λ 4/ a ( )10 ,CCaa νν =

aΛ

 
เรียกวา  คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี (Diversity Advantage) ของคูรหัส  และ เรียกวา  
คาการไดประโยชนเชิงรหัส (Coding Advantage)   คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี และคาการ
ไดประโยชนเชิงรหัส นิยามดังนี้  
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     ),( 10 CCaa νν =  คือ คาแรงกของเมตริกซ           (2.24) HH
1001

2 )/1( CCCCI n−
 

                     anna
ν/1

100110 )/1(),(
+

−=Λ HH CCCCICC                              (2.25) 
 

โดยที่สัญลักษณ +A แทนผลคูณของคาเจาะจง (Eigenvalue) ที่ไมเปนศูนยของ A ซึ่ง
รวมคาที่ซ้ํากันดวย  

จากสมการที่ (2.24) จะไดวา คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุดในกรณีที่ ta =ν  
(Full.Rank) ในกรณีนี้จะนิยามสัญลักษณของคาการไดประโยชนเชิงรหัสใหแตกตางไปจากเดิม 
โดยมีเครื่องหมาย  กํากับอยู คือ  และเนื่องจากวาในกรณีที่คาการไดประโยชนเชิง
ไดเวอรซิตีสูงที่สุด จะไมมีคาเจาะจงที่เปนศูนย  ดังนั้นจากสมการที่ (2.25) จะไดเปน 

* ),( 10
* CCaΛ
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t

t
a

n
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/1
100110

*
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)/1(),(
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HH

CC
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CCCCICC





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


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−=Λ

                                 (2.26) 

 

ในกรณีที่ tρ  มีคามาก ๆ ประสิทธิภาพของรหัสปริภูมิ-เวลา C , m = 1, 2, …, M  จะ
พิจารณาจากคาต่ําสุดของเกณฑทางสมรรถนะทั้งสอง ดังสมการที่ (2.27) และ (2.28) 

m

 

                                    ( '
'

,min mma
mm

a CCν )ν
≠

∆
=  (2.27) 

 

                           (2.28) ( '
),(:'

,min
'
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mm

a
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CC
CC

Λ=Λ
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∆

νν
)

 
2.3 การเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล [7] 
 เนื่องจากเทคนิคการมอดูเลตแบบไมรวมนัย . (Noncoherent.Modulation).ในกรณี
สายอากาศสงตัวเดียว มีวิธีการที่งายและมีประสิทธิภาพ คือ การมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสผลตาง 
(Differential-phase-shift keying : DPSK) ดังนั้นจึงมีการพิจารณาที่จะนําเอาหลักการของเทคนคิ
นี้มาใชกับระบบที่ใชสายอากาศหลายตัว  โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ รหัสกรุป (Group Code) 
ที่มีคุณสมบัติยูนิแทรี (Unitary).ในหัวขอนี้จะกลาวถึง รหัสกรุป ข้ันตอนการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล ภาครับของการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล และ
ขอบเขตบนของความผิดพลาดและเกณฑการออกแบบของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอ-
เรนเชียล  
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t

2.3.1 รหัสกรุป 
 พิจารณาระบบที่มีสายอากาศสง  ตัว และมีคอนสเตลเลชัน C   สําหรับ  ให G 

เปนกรุปใด ๆ ของเมตริกซมิติ ที่มีคุณสมบัติยูนิแทรี (Unitary) ดังสมการ 
tn≥

nn×
 

                           G G (2.29) ∈∀== GIGGG HH

 
กําหนดให  เปน เมตริกซมิติ tD n× ที่ทําให ∈DG C nt ×  สําหรับ G   เราจะ

เรียกชุดของเมตริกซ.(Collection.of.Matrices).  วา “รหัสกรุปแบบมัลติ-
แชนแนล.(Multichannel.Group.Code).ความยาว n เหนือคอนสเตลเลชัน C ”  

∈∀G

{GD : }G∈G=
∆

DG

ตัวอยางเชน สําหรับกรณี 2==nt  จะไดวา 

G =   โดยที ่          
















−

±







±

01
10

,
10
01








 −
=

11
11

D

 และ DG   เปนรหัสกรุปเหนอืคอนสเตลเลชัน BPSK ซึ่งมี C  = { }1,1 −     เชน       
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2.3.2 ขั้นตอนการเขารหสัแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล   
จากหัวขอที่ 2.3.1 รหัสกรุปสามารถเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลไดในลักษณะ

เชนเดียวกับกรณี DPSK  และเพื่อความงายจะพิจารณาให  
G   แทน เซตของขาวสารที่เปนไปได (Set of Possible Messages) 
Gk   แทน ขาวสารบล็อกที ่k ที่ตองการจะสงผานชองสัญญาณซึ่ง G G ∈k

kX  แทน รหัสปริภูมิ-เวลาบล็อกที่ k  ซึ่งจะถูกสงออกจากสายอากาศ 
การเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชยีล มีข้ันตอนดังนี ้
1) สง X0 = D  เพื่อเปนการเริ่มตนการสง (Initialize Transmission)   
2) เขารหัสขาวสารดวยสมการ 
 

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

สมการขางตนเรียกวา สมการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล สําหรับภาคสงซึ่งสง
ขาวสารเปนลําดับจํานวน K.บล็อก และดวยคุณสมบัติความเปนกรุปจะไดวา DG  เมื่อ

DG   นอกจากนี้จะไดวา อัตราการเขารหัส (Coding Rate) มีคาเทากับ   
∈kX

∈−1kX

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

2.3.3 ภาครับของการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
กรณีภาครับของการเขารหัสแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลนี้จะเพิ่มขอจํากัดลงไป เพื่อให

งายตอการคํานวณและการจัดรูปสมการของภาครับ โดยให DG  เปนรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรีตาม
สมการ (2.17) ที่มี t  ซึ่งเปนกรณีที่งายที่สุดเนื่องจากเมตริกซจะเปนจัตุรัส   n=

 จากหัวขอที่ 2.3.2 กําหนดใหภาคสงสงเปนลําดับจํานวน K บล็อก ดังนั้นภาครับจะไดรับ
เปน Y  โดยที่ ][ ::0 KYY L=
 

                       Kkkktk ,,1K=+=
∆

NHXρY                            (2.32)  
                       

 ในการตรวจจับ Gk  ที่สงมา  ภาครับจะตรวจจับโดยใชเพียง 2 บล็อกสุดทายที่รับมา เพื่อ
ลดความซับซอนของภาครับ ดังสมการ 
 

                                       ]:[ 1 kkk YY −

∆
=Y    เปนเมตริกซมติิ r×2t                                    (2.33)  

    

 ในทีน่ี้จะแทน Gk ดวย G เพือ่ใหเขียนสัญลักษณไดงายขึ้น 
                                        

                  ]:[]:[ 111 GXXXX −−−

∆
== kkkkGC   เปนเมตริกซมิติ t×2t                    (2.34)  

 

 จาก tn= และ   ดังนั้น   จะได    
สําหรับ    เนื่องจาก 

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

GD∈X∀ GC  เปนเมตริกซมิติ t×2t  และ It2=HCC GG  ทําใหสามารถ
พิจารณาวา GC  เปนรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรีแบบบล็อก ที่มีความยาวของบล็อกเปน tn 2=  ได 

จากสมการที่ (2.34) ถาภาครับรูคาของ  ตัวรับเหมาะที่สุดดังสมการที่ (2.22) จะ
ข้ึนอยูกับคาของเมตริกซดังสมการ                        

1−kX
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GI

GXXGXXG
GXXXXCC
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kkkk

kkkk
GG HHHHH

HH
H

1111

1111                         (2.35) 
 

 จากสมการที่ (2.35)  จะไดวาตัวรับเหมาะที่สุดจะไมข้ึนอยูกับ  ดังนั้นสมการของ
ตัวรับเหมาะที่สุดในสมการที่ (2.22) จะลดรูปลงไดดังสมการ 

1−kX
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จากสมการที่ (2.36) จะเห็นวา เทอมที่ 1 และ 2 ไมข้ึนอยูกับ G สวนเทอมที่ 3 และ 4 เปน
ผลบวกของคูสังยุคซึ่งจะไดคาเปนจํานวนจริง  ดังนั้นจะได 

 

                                           { }H

G kk
G

Tr GYY 1Remaxargˆ
−

∈
=G                                        (2.37)         

โดยที่สัญลักษณ Re แทนการเอาเฉพาะสวนที่เปนจํานวนจริง  และจาก Tr(AB)=Tr(BA) จะได 
 

                               { }1Remaxargˆ
−

∈
= kk

G
Tr YGY H

G
G                                        (2.38) 

 

สมการที่ (2.38) ถือเปนสมการที่สําคัญที่สุดในหัวขอนี้ เพราะอยูในรูปที่เหมาะสมตอการ
เขียนเปนอัลกอริทึมการตรวจจับของภาครับ ในกรณีที่ภาครับไมมีการประมาณคาชองสัญญาณ  

 
2.3.4 ขอบเขตบนของความผิดพลาดและเกณฑการออกแบบของรหัสปริภูม-ิเวลา

แบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
 เนื่องจากสามารถพิจารณาไดวา. GC .เปนรหัสปริภูมิ-เวลายูนิแทรีแบบบล็อกที่มีความ
ยาวของบล็อกเปน tn 2=

G

 ดังนั้นการหาขอบเขตบนของความผิดพลาดและเกณฑการออกแบบ
สําหรับการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล จึงสามารถประยุกตใชสมการที่ 

(2.23) ได  และสําหรับ ∀  โดยที่  จะไดวา G∈′G, GXC 1−
∆
= kG
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ในกรณีที่  tρ  มีคามาก  ๆ  พจนทางขวาของอสมการขางตนนั้น  จะมีคาเทากับ 
ใชตัวหอย  แทนการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล  จะได

คาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี และคาการไดประโยชนเชิงรหัสดังนี้    
( ) dr

td
νρ −Λ 4/ d

• คาการไดประโยชนเชงิไดเวอรซิตี 
จากสมการ (2.40) จะไดวา ),( /GGd CCν  เทากับคาแรงกของ          (2.41) /GG CC −
 

• คาการไดประโยชนเชงิรหัส 
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HH
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                        (2.42) 

 
 

ในกรณี tρ  มีคามาก ๆ ประสิทธิภาพของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล  
จะพิจารณาจากคาต่ําสุดของเกณฑทางสมรรถนะทั้งสอง ดังสมการที่ (2.43) และ (2.44) 

 

                                    ),(min /

' GGd
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d CCνν
≠

∆
=  (2.43) 

 

                           (2.44) ),(min /
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กลาวโดยสรุปแลว เกณฑการออกแบบของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
คือ เลือก DG  ที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุด ( )td =ν  และทําใหไดคาการ
ไดประโยชนเชิงรหัส (  สูงที่สุด )dΛ

 
2.4 ชองสัญญาณเฟดดิง (Fading Channel) [14-15] 
 ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ คุณลักษณะ
ของชองสัญญาณไมอยูในสภาพคงที่ (Stationary) และสามารถคาดเดาไดเหมือนชองสัญญาณใน
ระบบที่เชื่อมตอดวยสาย (Wired Channel) แตชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะสุม (Random) 
และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ทั้งนี้เนื่องจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสายระหวาง
โทรศัพทเคลื่อนที่กับสถานีฐานเกิดขึ้นสูงจากพื้นดินไมมากนัก ดังนั้นสัญญาณที่สงอาจเกิดการ
สะทอนกับส่ิงกีดขวางที่อยูในบริเวณนั้น เชน อาคาร ตนไม หรือ พื้นดิน สงผลใหสัญญาณที่
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ปลายทางไดรับ ประกอบดวยสัญญาณสะทอนจากหลายเสนทาง ซึ่งมีขนาดและเฟสที่แตกตางกัน  
นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของเครื่องโทรศัพทขณะที่มีการสงสัญญาณ หรือการที่สภาพแวดลอมที่อยู
ระหวางภาคสงและภาครับมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เชน การเคลื่อนที่ของรถยนตที่อยูบริเวณ
รอบ ๆ โทรศัพทเคลื่อนที่ ก็มีผลตอสัญญาณที่ปลายทางไดรับดวยเชนกัน  ปจจัยตาง ๆ ที่กลาวมา
ขางตน สงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็ว ทั้งในแงของ 
แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ.เรียกปรากฏการณนี้วา.Small-scaled.Fading.หรือเฟดดิง 
(Fading)..ทั้งนี้ในกรณีที่ชองสัญญาณไรสายมีสัญญาณสะทอนจากทิศทางตาง ๆ จํานวนมาก แต
ไมมีสัญญาณที่มาจากเสนทางตรงระหวางภาคสงกับภาครับ.(Line-of-sight.:.LOS).จะเรียก      
เฟดดิงที่เกิดขึ้นนี้วา เรยลีเฟดดิง.(Rayleigh.Fading).ทั้งนี้เนื่องจากเอนเวโลป.(Envelope).ของ
สัญญาณที่ไดรับมีการกระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงปจจัยหลักที่
สงผลตอการเกิดเฟดดิง และรูปแบบของเฟดดิง  
 
 2.4.1 ปจจัยหลักทีส่งผลตอการเกิดเฟดดิง 
 ปจจัยหลกัทีก่อใหเกิดเฟดดงิมีอยู 2 ประการ คือ 

1) การแผแบบประวิงเวลา (Delay Spread) 
 เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงมาจากตนทาง เมื่อไปกระทบกับส่ิงกีดขวางที่อยูระหวางภาคสง
กับภาครับก็จะเกิดการสะทอนและหักเห ทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับประกอบดวยสัญญาณ
สะทอนจากหลายเสนทาง ซึ่งมาถึงยังปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้นสัญญาณรวมที่
ปลายทางจึงเปนสัญญาณที่มีการประวิงเวลาไป หรืออาจเรียกไดวา สัญญาณเกิดการแผทางเวลา 
(Time.Spread) ผลของการประวิงเวลานั้นทําใหการเดินทางไปยังปลายทางของสัญญาณใชเวลา 
นานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณ หรือการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ ทั้งนี้การประวิงเวลาของสัญญาณจะเกิดขึ้นมากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับลักษณะ
ของชองสัญญาณ 
 

2) การแผแบบดอปเพลอร (Doppler Spread) 
การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่กับสถานีฐาน สงผลใหสัญญาณที่เดินทาง

มาในแตละเสนทางเกิดการเลื่อนทางความถี่ เรียกวา การเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร (Doppler 
Shift).ซึ่งความถี่ที่เลื่อนไปจะมีคาเปนบวกหรือลบมากนอยเพียงใด ก็จะขึ้นอยูกับทิศทางและ
ความเร็วของการเคลื่อนที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูบริเวณรอบ ๆ 
โทรศัพทเคลื่อนที่ ก็ยังสงผลใหเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอรมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกดวย 
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ดังนั้นจึงกลาวไดวา การแผแบบดอปเพลอรนี้ทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลา.(Time-varying.Channel).และอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นก็สงผลโดยตรงตอความเร็ว
ของเฟดดิงดวย 
 

2.4.2 รูปแบบของเฟดดิง 
 เฟดดิงที่เกิดขึ้นในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสาย มีอยูหลายประเภท โดยการ
พิจารณาวาเปนเฟดดิงแบบใดนั้น จะพิจารณาจากลักษณะของสัญญาณที่สงเปรียบเทียบกับ 
คุณลักษณะของชองสัญญาณ (Channel Characteristic) เปนหลัก  พารามิเตอรของสัญญาณที่
ใชพิจารณา ไดแก แบนดวิดท (Bandwidth) ชวงเวลาของสัญลักษณ (Symbol Period) หรือ อัตรา
การสงสัญญาณ.(Transmission.Rate)..สวนปจจัยของชองสัญญาณที่สงผลตอลักษณะของ       
เฟดดิงไดแก.การแผแบบประวิงเวลา.และการแผแบบดอปเพลอร เมื่อทําการพิจารณาลักษณะของ
เฟดดิงจากการแผแบบประวิงเวลาจะไดเฟดดิง 2 รูปแบบคือ เฟดดิงแบบราบ.(Flat.Fading) 
และเฟดดิงแบบเลือกความถี่.(Frequency-selective Fading).ในขณะที่การแผแบบดอปเพลอรจะ
สงผลกระทบตอเฟดดิงอีก 2 รูปแบบคือ เฟดดิงแบบเร็ว.(Fast Fading).และเฟดดิงแบบชา.(Slow 
Fading).ซึ่งการพิจารณารูปแบบของเฟดดิงจากการแผแบบประวิงเวลา และการแผแบบดอป-
เพลอรดังกลาว เกิดขึ้นอยางเปนอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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เฟดดิง
(เม่ือพิจารณาจากการแผ่แบบประวิงเวลา)

เฟดดิงแบบราบ
(Flat Fading)

เฟดดิงแบบเลือกความถี่
(Frequency-selective Fading)

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

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

(ก)

เฟดดิง
(เมื่อพิจารณาจากการแผ่แบบดอปเพลอร์)

เฟดดิงแบบเร็ว
(Fast Fading)

เฟดดิงแบบช้า
(Slow Fading)

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

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

(ข)
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบของเฟดดิง 
(ก) เมื่อพิจารณาจากการแผแบบประวิงเวลา 
(ข) เมื่อพิจารณาจากการแผแบบดอปเพลอร 

 
1) รูปแบบของเฟดดิงเมื่อพจิารณาจากการแผแบบประวิงเวลา 

 การแผแบบประวิงเวลาอันเนื่องมาจากคลื่นหลายวิถี (Multipath).ทําใหเกิดเฟดดิงอยู 2 
รูปแบบคือ เฟดดิงแบบราบ และเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
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ก. เฟดดิงแบบราบ 
ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่ และมีผลตอบสนองเฟสที่เปนเชิงเสน

ในชวงแบนดวิดทที่กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว จะทําใหเฟดดิงที่เกิดขึ้นจะเปนแบบราบ 
กลาวคือ สัญญาณที่ปลายทางไดรับจะมีคุณลักษณะเชิงสเปกตรัม (Spectrum.Characteristic) 
เหมือนเดิม แตกําลังของสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากผลของคลื่นหลายวิถีที่
เกิดข้ึนในชองสัญญาณ ดังนั้นชองสัญญาณที่เกิดเฟดดิงแบบราบนี้จึงสามารถเรียกอีกอยางหนึ่ง
ไดวา ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูด (Amplitude Varying Channel) การแจก
แจงของแอมพลิจูดที่มักพบโดยทั่วไปจะเปนการแจกแจงแบบเรยลีย (Rayleigh Distribution) 

 

ข. เฟดดิงแบบเลอืกความถี ่
ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่ และมีผลตอบสนองเฟสที่เปนเชิงเสน

ในชวงแบนดวิดทที่แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะเปนแบบเลือกความถี่ 
กลาวคือสเปกตรัมของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด โดยสวน 
ประกอบสเปกตรัมที่อยูนอกชวงแบนดวิดทของชองสัญญาณ จะไดรับผลกระทบที่แตกตางออกไป  
ซึ่งชวงพิสัยของความถี่ที่ชองสัญญาณสงผลกระทบตอสวนประกอบของสเปกตรัมโดยเทาเทยีมกนั 
เรียกวา แบนดวิดทรวมนัย (Coherent Bandwidth) เมื่อชองสัญญาณเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
ผลตอบสนองชองสัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลา ซึ่งยาวกวาชวงเวลาของสัญลักษณ ทําให
สัญญาณที่ไดรับถูกลดทอนขนาด และมีการประวิงทางเวลา สงผลใหเกิดการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Intersymbol Interference) ข้ึน  
 

2) รูปแบบของเฟดดิงเมื่อพจิารณาจากการแผแบบดอปเพลอร 
 การเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางโทรศัพท    
เคลื่อนที่กบัสถานฐีาน สงผลตอความเร็วของเฟดดิง ทาํใหเกิดเฟดดงิ 2 รูปแบบ คือ เฟดดิงแบบ
เร็ว และเฟดดิงแบบชา 
 

ก. เฟดดิงแบบเรว็ 
การแผแบบดอปเพลอร และเวลารวมนัย (Coherence Time) เปนพารามิเตอรที่ใชบงบอก

ถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ ซึ่งมีผลมาจากการเคลื่อนที่ของโทรศัพท 
เคลื่อนที่ เวลารวมนัยคือ ชวงเวลาทางสถิติที่ผลตอบสนองชองสัญญาณมีคาไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้
ยังเปนคาที่บอกใหทราบถึง ความคลายคลึงกันของผลตอบสนองชองสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งอีก



 
 

26

)

ดวย กลาวคือ สัญญาณที่มาถึงภาครับที่เวลาตางกันแตไมเกินเวลารวมนัย จะไดรับผลกระทบจาก
ชองสัญญาณใกลเคียงกัน 

ในกรณีของเฟดดิงแบบเร็ว ผลตอบสนองชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
ภายในชวงเวลาที่สงสัญญาณ ดังนั้นเวลารวมนัยของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาชวงเวลาของ
สัญลักษณ และคุณลักษณะของเฟดดิงจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้งในขณะที่สัญลักษณหนึ่ง ๆ 
ถูกสงไป สงผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป  

 

ข. เฟดดิงแบบชา 
เฟดดิงแบบชา เกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองชองสัญญาณมีคานอย

กวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ หรือ เวลารวมนัยมีคามากกวาเวลาของสัญลักษณ ใน
กรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงที่ภายในชวงเวลาหลายสัญลักษณ ทําใหไดรับผลกระทบ
จากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว 
 
2.5 แบบจําลองของชองสัญญาณ (Channel Model) 
 ในงานวิจัยนี้พิจารณาชองสัญญาณที่เปนแบบเรยลีเฟดดิงชนิดเลือกความถี่ (Frequency-
selective.Rayleigh.Fading.Channel).และมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก.(Additive 
White.Gaussian.Noise.:.AWGN).ซึ่งชองสัญญาณมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนแบบผานต่ํา
เชิงซอน (Complex Low-pass Impulse Response) ดังนี้  
 

                                                  (2.45) (∑
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โดยที ่  เปนจํานวนวิถใีนชองสัญญาณ L

  )(tlα  เปนอัตราขยายวิถีเชงิซอน (complex path gain) ของวถิีที่  1+l

  lτ  เปนการประวงิเวลาในวิถทีี่ 1+l  
 

นอกจากนี้ยังสามารถจําลองชองสัญญาณไดโดยใชแบบจําลองชองสัญญาณ.Tapped-
delay-line.(Tapped-delay-line Channel Model).[16] ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แบบจําลอง Tapped-delay-line สําหรับชองสัญญาณทีม่เีฟดดิงแบบเลอืกความถี ่
 

จากรูปที่ 2.7 เปนการจําลองชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ดวย.Tapped-
delay-line.ที่มีระยะแท็ป.(Tap.Spacing).เทากับ.

W
1 .และมีสัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนักของแท็ป 

(Tap Weight Coefficients).เทากับ.{ })(tlα   
จะไดวาชองสญัญาณมีผลตอบสนองอิมพลัสเปนแบบผานต่ําเชิงซอน ดังนี้  
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 โดยที ่        เปนจํานวนวิถีในชองสญัญาณ L

              )(tlα  เปนอตัราขยายวถิีเชิงซอนของวิถทีี่ 1+l  
   W      เปนแบนดวิดทของชองสญัญาณ 
   

W
l      เปนการประวิงเวลาในวถิทีี่ 1+l  

  
 พิจารณาการสงสัญญาณ  ผานชองสัญญาณที่มีผลตอบสนองอิมพัลสดังสมการที่ 
2.46 โดยที่ขนาดของอัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh 
Distribution).เฟสในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม.(Uniform.Distribution) 

)(ts
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ในชวง [ )2,0 π .และมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวกเกิดขึ้น สัญญาณที่ไดรับ.(Received 
Signal).สามารถเขียนไดดังนี้ 
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  โดยที.่. .เปนสญัญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก )(tn

 
 



บทที่ 3 
 

ระบบที่เสนอ 
 

 บทนี้จะอธิบายถึงหลักการ แบบจําลอง และวิธีการของระบบที่เสนอ ซึ่งเรียกวา ระบบที่ใช
การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม  และในสวนทายของบท
นี้จะวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบตาง ๆ ไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-
เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก
รวมกับโอเอฟดีเอ็ม  และสุดทายวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่เสนอ    
 

3.1 หลักการของระบบที่เสนอ 
 หลักการของการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม  
อาศัยขอดีของโอเอฟดีเอ็มที่มีความทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ เนื่องจากมีการใสเวลาคุม 
สําหรับปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  ดังนั้นเมื่อชองสัญญาณสงผลใหเกิดการแผแบบ
ประวิงเวลาที่ไมเกินชวงเวลาคุมนี้ ก็จะไมเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณข้ึน การนําโอเอฟ
ดีเอ็มมาใชกับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ จึงเปรียบเสมือนการแปลงชองสัญญาณ
เปนชองสัญญาณยอยที่ขนานกันตามจํานวนคลื่นพาหยอย ซึ่งชองสัญญาณยอยเหลานี้มีเฟดดิง
แบบราบทําใหสามารถนําหลักการของการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
สําหรับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบราบมาใชกับชองสัญญาณยอยในแตละคลื่นพาหยอยนี้ได 
 

3.2 แบบจําลองของระบบที่เสนอ 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองของระบบ DSTBC-OFDM ที่เสนอ 

Input 
symbols 

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

1#  CP DFT Removal Symbol DSTBC Output P/S De-Order Decoder symbols M M #Nr CP DFT Removal 
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 พิจารณาแบ ศสงจํานวน  ตัว บจําลองของระบบดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวยสายอากา  tN

สายอากาศรับจํานวน rN  ตัว  และมีคลื่นพาหยอยจํานวน cN  คลื่น  ทางดานภาคสง การ
เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล ดวยตัวเขาร บบขนานใหกับแตละคลื่นพาห
ยอย โดยที่ DSTBC หนึ่งบล็อกของแตละคลื่นพาหยอยนั้น ประกอบดวยสัญลักษณ DSTBC 
จํานวน txNN  สัญลักษณ ซึ่งจะถูกสงจากสายอากาศสงจํานวน tN  ตัว โดยสงไปในโอเอฟดีเอ็ม
สล็อต (S ติดกันจํานวน xN  สล็อต     
 

ทํา
หัสแ

รูปที่ 3.2 เอ็มสล็อต  

 หลังจากที่ไดสัญลักษณ DSTBC.ของแต ื่นพาหยอยแลว กระบวนการตอมาคือ ทํา
ารจัดล

ห

าก

lot) ที่

Frequency 

 
สัญลักษณ D B ถกูจัดล วน 1 ชุด ของแตละโอเอฟ

M M M M 

L

L 

L 

Time 

3 # 

Nc # 

1 # 2 # 3 # N# 

แทนสัญลักษณ DSTBC 

1# 
2# 

 
 

 

ST C ที่ ําดับแลว จําน ดี
 
ละคล

ก ําดับของสัญลักษณ DSTBC.ของแตละของคลื่นพาหยอยเปนชุด ๆ จํานวน. tN .ชุด ในแต
ละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน. xN .สล็อต  สัญลักษณ.DSTBC.ของแตละคลื่นพ ยอยที่ถูก
จัดลําดับแลว จํานวน 1 ชุด แสด ังรูปที่ 3.2 โดยที่สวนที่แรเงาในรูปนั้นคือ สัญลักษณ.DSTBC 
จํานวน cN  สัญลักษณ ภายในโอเอฟดีเอ็มสล็อต 1 สล็อต ที่จะสงผานสายอากาศสงแตละตัว
นั่นเอง..จ นั้นจึงนําสัญลักษณที่ไดแตละชุดในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อตมาทําการแปลงฟูริเยร
ดิสครีตผกผัน . ( Inverse.Discrete.Fourier.Transform.:.IDFT).โดยใช อัลกอริทึม .IFFT.แปลง
สัญลักษณแบบขนานกลับมาเปนแบบอนุกรมในโดเมนเวลา  รูปที่.3.3.เปนการใช.IFFT.64.จุด 
(64-point IFFT).ในการคํานวณ [17]  โดยที่สัมประสิทธิ์ความถี่ 1 ถึง 26 จะถูกแม็พเขากับอินพุต
ของ IFFT ตําแหนง 1 ถึง 26 ในขณะที่สัมประสิทธิ์ความถี่ -26 ถึง -1 ถูกแม็พเขากับอินพุตของ 
IFFT.ตําแหนง 38 ถึง 63 สวนตําแหนงที่เหลือคือ 27 ถึง 37 และ.0.(dc).จะถูกเซตใหมีคาเปน  
ศูนย   

า
งด
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รูปที่ 3.3 อินพุตและเอาตพุตของการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน 

 

 หลังจากทํา IFFT.แลว เอาตพุตที่ไดจะถูกเติม CP.ที่มีชวงเวลามากกวาคาสูงสุดของการ
แผแบบประวิงเวลา (Maximum.Delay.Spread).ของชองสัญญาณ..สุดทายจะไดเปนสัญญาณ  
โอเอฟดีเอ็ม จากนั้นสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ไดจะสงผานสายอากาศสงแตละตัวไปในชองสัญญาณ 

ในที่นี้สมมติใหชองสัญญาณเฟดดิง.(Fading.Channel).ระหวางสายอากาศสงตัวที่  
และสายอากาศรับตัวที่ i .เปนชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ ชองสัญญาณมี
คุณลักษณะสเตชันนารี . (Stationary).ตลอดคาบเวลาของสัญลักษณ .(Symbol.Period).ซึ่ง
สามารถจําลองไดดวยสมการที่.(2.45).หรือจําลองดวยแบบจําลอง.Tapped-delay-line.ดังที่ได
กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.5..จากสมการที่.(2.46).จะไดวาชองสัญญาณระหวางสายอากาศสง 
ตัวที่  และสายอากาศรับตัวที่ i  มีผลตอบสนองอิมพัลสดังนี้ 

j

j
 

    ∑
−

=








∆

−=
1

0
)()(

L

l
ijij fN

llh τδατ                                          (3.1) 
 

 โดยที ่       เปนจาํนวนวิถีในชองสญัญาณ L

           )(lijα  เปนอตัราขยายวถิีเชิงซอน (Complex Path Gain) ระหวางสายอากาศสง 
ตัวที่ j .และสายอากาศรับตัวที่ . .ของวิถีที่   .โดยที่ขนาดของ
อัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี  และเฟสใน
วิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม.(Uniform.Distribution) 
ในชวง.[

i 1+l

)2,0 π    
  f∆     เปนผลตางของความถี่ระหวางแตละคลื่นพาหยอย.(Subcarrier.Spacing) 

                 เปนจํานวนจุดหรือจํานวนตัวอยางในการทํา.IFFT N

            
fN
l
∆

 เปนการประวิงเวลาในวิถทีี่ 1+l  

Time Domain Outputs 
IFFT 

0 
1 
2 

26 
27 
37 
38 

62 
63 

. 

. 

. 

. 

. 

#1 
Null 0 

2 
1 

. #2 

. 
27 
26 Null #26 

. #-26 
Null Null 

38 
37 

. 
63 
62 #-2 

#-1 
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 จากสมการที่ (3.1) เมื่อทําการแปลงฟูริเยร จะไดผลตอบสนองทางความถี่ (Frequency 
Response) ของชองสัญญาณดังนี้ 
 

                                                     (3.2) ∑
−

=

∆−=
1

0

)/(2)()(
L

l

fNlfj
ijij elfH πα

 

 เมื่อแทนคา   ลงในสมการที่  (3.2) จะได ผลตอบสนองทางความถี่ของ
ชองสัญญาณยอย (Subchannel) จากสายอากาศสงตัวที่ 

fpf ∆=

j   ไปยังสายอากาศรับตัวที่ i    สําหรับ
คลื่นพาหยอยที่ p  ดังสมการ 
 

                                                    (3.3) ∑
−

=

−=
1

0

/2)()(
L

l

Nlpj
ijij elpH πα

 

 สัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศรับแตละตัว เปนผลรวมของสัญญาณจํานวน  สัญญาณ  
ซึ่งไดรับผลกระทบจากเฟดดิงและสัญญาณรบกวน.ในกรณีนี้จะไมเกิดการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ เนื่องจากทางภาคสงเติม CP ที่มีชวงเวลามากกวาคาสูงสุดของการแผแบบประวิงเวลา
ของชองสัญญาณนั่นเอง  สัญญาณที่ไดรับนั้น  เร่ิมแรกจะทําการขจัด  CP (Cyclic Prefix)  ออกไป 
จากนั้นจึงทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต (Discrete Fourier Transform : DFT) โดยใชอัลกอริทึม FFT 
ทําใหไดเอาตพุตสําหรับสายอากาศรับตัวที่  ,  คลื่นพาหยอยที่  

tN

 และโอเอฟดีเอ็มสล็อตที่  
(

n

,,,1 rNK=i )  ดังนี้ xNn ,,1K=

i p

   

                                   (3.4) ∑
=

=+=
tN

j
cinjnijin NppnpxpHpy

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

 

โดยที ่   เปนผลตอบสนองทางความถี่ของชองสญัญาณยอยจากสายอากาศสงตัวที ่ )( pHij j   
                           ไปยังสายอากาศรับตัวที่ i   สําหรับคลืน่พาหยอยที่ p  ดังสมการที่ (3.3)  
   . เปนสัญลักษณของรหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชยีลทีส่งจากสาย  )( px jn
                           อากาศสงตัวที่ j   ซึง่สงไปกับคลื่นพาหยอยที ่ p   ในโอเอฟดีเอ็มสล็อตที่  n

)( pnin   เปนสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชงิซอนที่มีคาเฉลีย่เปนศูนย (Zero-mean)  และ 

              มีแวเรียนซตอมิติ (Variance per Dimension) เทากับ 
2
0N  โดยที ่  เปน )( pnin

   สัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับตัวที ่ i ,  คลื่นพาหยอยที่ p    และโอเอฟดีเอ็ม 
              สล็อตที่   โดยในทีน่ี้จะสมมติให  อิสระจากกันทางสถิติ  (Statistically  n )( pnin
               Independent) สําหรับทุก ๆ คาของ ,  และ i n p  
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 เมื่อทําการจัดลําดับของสัญลักษณใหมใหอยูในรูปบล็อกของสัญลักษณ DSTBC ที่แตละ
คลื่นพาหยอย     สมการที่ (3.4) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซ ไดดังนี้  
 

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

โดยที่ Y   เปนเมตริกซมิติ  { )()( pyp in= } xr NN ×    , { })()( pHp ij=H  เปนเมตริกซ
มิ ติ ,tr NN × { })()( pxp jn=X .เ ป น เมตริ กซ มิ ติ   xNtN × ..และ . เป น
เมตริกซมิติ 

{ })( pnin)( p =N

xr NN ×  
 
3.3 วิธีการของระบบที่เสนอ 
 เมื่อพิจารณาตามวิธีการของภาคการเขารหัสรวมกับวิธีการของภาครับแลว วิทยานิพนธนี้
จึงแบงวิธีการของระบบที่เสนอออกเปน 2 วิธี 
 
 3.3.1 วธิีการของระบบที่เสนอวธิีที่ 1  

พิจารณาภาคสงซึ่งสงขาวสารของแตละคลื่นพาหยอยเปนลําดับจาํนวน K  บล็อก และ
กําหนดให    G    เปนเซตของขาวสารที่เปนไปได (Set of Possible Messages) ในทีน่ี้คือเซตของ 

              รหัสกรุป ซึ่งม ีDG   เปนรหัสปริภูม-ิเวลายูนิแทรีตามสมการ  (2.9) ที่มี  t n=  
               เปนขาวสารบล็อกที่  ของคลื่นพาหยอยที ่)(pkG k p  ที่ตองการสงผานชองสัญญาณ  
                           โดยที่ G G ∈)(pk

               เปนรหัสปริภูม-ิเวลาบล็อกที ่  ของคลื่นพาหยอยที่ )( pkX k p   
 

 การเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แตละคลื่นพาหยอย ข้ันตอนแรก
จะทําการสง  เพื่อเปนการเริ่มตนการสง (Initialize Transmission) จากนั้นจึงทําการ
เขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แตละคลื่นพาหยอย  

DX =)(0 p

• ภาคการเขารหัส ทําการเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แต
ละคลื่นพาหยอยของบล็อกเดียวกันโดยอิสระจากกัน กลาวคือ สําหรับบล็อก
เดียวกันแลว แตละคลื่นพาหยอย จะใชรหัสกรุปในการเขารหัสเหมือนกันหรือ
แตกตางกันก็ได แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

 

                                               (3.6) 
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34

จากที่ไดกําหนดใหภาคสงทําการสงขาวสารของแตละคลื่นพาหยอยเปนลําดับจํานวน K  
บล็อก ดังนั้นภาครับจะไดรับที่คลื่นพาหยอยที่ p  เปน Y )]()([)( ::0 ppp KYY L=   
 

โดยที ่                      (3.7) 
Kk
Nppppp c

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

K

K

=
=+= kkk NXHY

 

• ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล ใชวิธีการตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละ
คลื่นพาหยอยแยกจากกัน โดยจะพิจารณาดังนี้ 
- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 2 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 

             
{ }

Kk

NppppTrp ckkk
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 3 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 4 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้  
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3.3.2 วธิีการของระบบที่เสนอวธิีที่ 2  

 พิจารณาภาคสงและภาครับเชนเดียวกับวิธีที่ 1 แตจะมีวิธีการของภาคการเขารหัสและ
ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลที่แตกตางจากวิธีที่ 1 ดังนี้ 

• ภาคการเขารหัส ทําการเขารหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่แต
ละคลื่นพาหยอยของบล็อกเดียวกัน โดยมีเงื่อนไขคือ สําหรับบล็อกเดียวกันแลว 
แตละคลื่นพาหยอย จะใชรหัสกรุปในการเขารหัสที่แตกตางกัน แสดงเปนสมการ
ไดดังนี้ 
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• ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล ใชวิธีการตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละ
คลื่นพาหยอยรวมกัน โดยจะพิจารณาดังนี้ 
- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 2 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 

                     (3.12) { }
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 3 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้     
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- เมื่อตรวจจับขาวสารโดยใช 4 บล็อกที่รับมา จะไดสมการการตรวจจับของ
ภาครับดังนี้ 
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3.4 ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบ 
 ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบเปนปจจัยหนึ่งในการพิจารณาวา ระบบนั้นจะดหีรือ 
ไมดี เมื่อเทียบกับสมรรถนะของระบบนั้น ซึ่งเราตองการใหระบบมีความซับซอนที่ตํ่า ในขณะที่
ยังคงใหสมรรถนะที่ดีอยู แตในความเปนจริงคงจะเกิดขึ้นไดยาก เพราะระบบที่มีสมรรถนะที่ดีมาก 
สวนใหญจะมีความซับซอนที่สูง ในหัวขอนี้จึงจะทําการคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมของ
ระบบตาง ๆ อันไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยาง
เดียว ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม  และระบบที่เสนอ  
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 ในการวัดความซับซอนนั้นสามารถวัดไดดวยวิธี การนับจํานวนฟลอป  (flops count) หรือ 
ดวยวิธีการวัดเวลาที่  CPU.ใชไป  (CPU.time).ในการประมวลผล  ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยู
กับตัวประมวลผลที่ใช  แตการวัดความซับซอนดวยวิธีการนับจํานวนฟลอปนั้นจะมีคาคงตัวไมวา
ตัวประมวลผลที่ใชจะแตกตางกันหรือไม  ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงจะวิเคราะหความซับซอนของ
อัลกอริทึมในระบบดวยการนับจํานวนฟลอป  ซึ่ง   1  ฟลอป  (flops.:.floating.point.operations) 
หมายถึง  การดําเนินการบวก  การลบ  การคูณ  การหาร  หรือ  การมอดุโล  (modulo).เปนจํานวน   1 
คร้ัง โดยในวิทยานิพนธนี้การดําเนินการจะเปนการดําเนินการที่เปนเลขจํานวนเชิงซอน  (complex 
number).ทั้งหมด  และจะเปนการคํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน   1 
บล็อกของรหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล  วาตองใชการคํานวณทั้งหมดจํานวนกี่
ฟลอป ทําใหความซับซอนที่ไดมีหนวยเปนฟลอปตอบล็อก (flops/block) 
 วิทยานิพนธนี้จะพิจารณาความซับซอนของแตละระบบแบงออกเปน 2 สวน คือ ความ
ซับซอนของภาคสง และความซับซอนของภาครับ ในสวนของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลจะ
พิจารณาความซับซอนเฉพาะกรณีที่ภาครับตรวจจับขาวสารโดยใช 2 บล็อกที่รับมาเทานั้น  
 
 3.4.1 ความซับซอนของระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอ-
เรนเชียล (DSTBC) เพียงอยางเดียว  
 ทางภาคสงของระบบนี้ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล ดังแสดง
ในหัวขอที่ 2.3.2 โดยที่มี  ซึ่งในที่นี้จะแทนตัวแปร t  ดวย  และแทน  ดวย   ในสวน
ของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล ใชตัวตรวจจับแบบ ML ดังแสดงในหัวขอที่ 2.3.3 

nt = tN n xN

 

• ความซับซอนของภาคสง 
ภาคสงทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล :  โดยที่

G  และเซต G  มีจํานวนสมาชิกเทากับ.
kkk GXX 1−=

∈kG M ..จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ tNtN ×  
กับเมตริกซมิติ   จํานวน 1 คร้ัง tt NN ×

ดังนั้นทางภาคสงตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง และการบวกจํานวน  คร้ัง  3
tN )1(2 −tt NN

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว 
                                                        ฟลอป (3.15)                        232 tt NN −=  
 

• ความซับซอนของภาครับ 
ภาครับตรวจจับขาวสารโดยใชตัวตรวจจับแบบ ML :   
                     { }1Remaxargˆ

−
∈

= kkk
G

k Tr
k

YYG H

G
G   
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- ข้ันตอนการคูณเมตริกซ :   1−kkk YYG H

 มีการคูณเมตริกซมิติ tt NN ×  กับเมตริกซมิติ rt NN ×   จํานวน 1 คร้ัง และคูณ
เมตริกซมิติ rt NN ×  กับเมตริกซมิติ tNrN ×   จํานวน 1 คร้ัง   
 ดังนั้นในขั้นตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง  และใชการบวกจํานวน 

 คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 
rt NN 22

N4rttrt NNNNN −− 222 rttrt NNNN −− 22

 

- ข้ันตอนการหาเทรซของเมตริกซมิติ tt NN ×  : { }1−kkk YYG HTr   
ดังนั้นในข้ันตอนนี้ตองใชการบวกจํานวน. 1−tN .คร้ัง หรือ  มีความซับซอนเทากับ 

 ฟลอป 1−tN
 

- ข้ันตอนการหาคาทีเ่ปนจาํนวนจริงของเทรซของเมตริกซมิติ : { }1Re −kkkTr YYG H  
 ในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนนิการใดเกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 ภาครับทําการตรวจจับขาวสารที่สงมา โดยการเปรียบเทียบหา  จากคาของ kĜ

{ }1Re −kkkTr YYG H  ที่มีคาสูงที่สุดจากทั้งหมด M  คา  
 

 ∴ความซับซอนทั้งหมดของภาครับของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว 
                                      ฟลอป         (3.16) )14( 22 −+−−= trttrt NNNNNNM
 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว                                               
                          ความซับซอนทัง้หมดของภาคสง + ความซับซอนทัง้หมดของภาครับ =

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

   
 3.4.2 ความซบัซอนของระบบที่ใชการเขารหสัปริภมูิ-เวลาแบบบล็อกรวมกบั     
โอเอฟดีเอ็ม  (STBC-OFDM) 
 ทางภาคสงของระบบนี้ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกที่มี  ใหกับแตละ
คลื่นพาหยอยของโอเอฟดีเอ็ม จากนั้นทําการจัดลําดับของสัญลักษณ STBC ของแตละคลื่นพาห
ยอยเปน  ชุด ในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน  สล็อต แลวจึงทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต
ผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT จุด.ในการคํานวณ  สุดทายเอาตพุตที่ไดจะถูกเติม.CP.เพื่อปองกัน
การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  ในสวนของภาครับทํากระบวนการกลับกันกับภาคสงคือ ทําการ
แปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม.FFT จุด..จากนั้นทําการจัดลําดับของสัญลักษณ           

xt NN =

tN tN

N

N
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ใหมใหอยูในรูปบล็อกของสัญลักษณ STBC ที่แตละคลื่นพาหยอย แลวจึงทําการตรวจจับโดยใช
ตัวตรวจจับแบบ ML ดังแสดงในหัวขอที่ 2.2.2 
 

• ความซับซอนของภาคสง 
- ข้ันตอนการเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อก 

 ข้ันตอนการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกของแตละคลื่นพาหยอย จํานวน  คลื่น  : 
 โดยที่ 

cN

ckk Nppp ,,1,)()( K==DGX ∈)(pkG G  และเซต G  มีจํานวนสมาชิกเทากบั M   
จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ tNtN ×  กับเมตริกซมิติ tt NN ×   จํานวน  คร้ัง cN

 ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง การบวกจํานวน  
คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 

ct NN 3

ct N
2

)1(2 −tct NNN

ct NNN 32 −
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณ STBC ของแตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพียงการจัดลําดับของสัญลักษณ STBC ใหม จึงไมมีการดําเนินการใด

เกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT  
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน โดยใชอัลกอริทึม IFFT จุด  ในการ
คํานวณ ซึ่งตองใชการดําเนินการที่เปนการคูณทั้งสิ้น 

N

NN
2log

2

tN

 และใชการดําเนินการที่เปนการ
บวกและลบรวมกันทั้งสิ้น  เนื่องจากตองทํา IFFT ใหกับสัญลักษณของสายอากาศสง
จํานวน  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน  สล็อต นั่นคือตองทํา IFFT ทั้งหมด  
คร้ัง  

NN 2log

tN
2
tN

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNt

2

2
log

2
3  ฟลอป 

 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 เอาตพุตที่ไดจากขั้นตอนที่แลว จะถูกเติม CP เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่ใช STBC-OFDM  

                                    NNNNNNN t
ctct 2

2
23 log

2
32 +−=  ฟลอป            (3.18)                         
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• ความซับซอนของภาครับ 
-  ข้ันตอนการขจัด CP 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการขจดั CP ออกไป จึงไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น  
 

-  ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT 
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต โดยใชอัลกอริทึม FFT จุด  ในการคํานวณ  

ซึ่งตองใชการดําเนินการที่เปนการคูณทั้งสิ้น 
N

NN
2log

2
 และใชการดําเนินการที่เปนการบวกและ

ลบรวมกันทั้งสิ้น  เนื่องจากตองทํา FFT ใหกับสัญลักษณของสายอากาศรับจํานวน NN 2log

rN  เสา ในแตละโอเอฟดีเอ็มสล็อต จํานวน  สล็อต นั่นคือตองทํา FFT ทั้งหมด  คร้ัง tN rt NN

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNN rt

2log
2

3  ฟลอป 
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณใหอยูในรูปบล็อกของ STBC ทีแ่ตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการจัดลําดับของสัญลักษณใหม จงึไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
 
 

-  ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบ ML  
 ทําการตรวจจบัขาวสารของแตละคลื่นพาหยอย  :    
                ( )( ){ }H

G
)()()()()()(minarg)(ˆ ppppppTrp

G
GHYGHY −−=

∈
G   

 

 เมื่อพิจารณาหาความซับซอนจากการคูณ การบวกหรือลบ และการหาเทรซของ
เมตริกซเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในการหาความซับซอนของภาครับในหัวขอที่.3.4.1 จะไดวาใน
ข้ันตอนนี้มีความซับซอนทั้งหมด  ฟลอป )14( 22 −++ rrtrt NNNNNM

 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่ใช STBC-OFDM  

                )14(log
2

3 22
2 −+++= rrtrt

rt NNNNNMN
NNN  ฟลอป (3.19) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่ใช STBC-OFDM                          
      ความซับซอนทัง้หมดของภาคสง + ความซับซอนทั้งหมดของภาครับ =
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2
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2

22

2
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 3.4.3 ความซบัซอนของระบบที่เสนอ (DSBC-OFDM) 
 จากหัวขอที่ 3.3 จะเห็นวาวิธีการของระบบที่เสนอ มีอยู 2 วิธี ดังนั้นในการพิจารณาความ
ซับซอนของระบบที่เสนอ จึงจะทําการพิจารณาความซับซอนของภาคสงและภาครับของแตละวิธี
แยกจากกัน 
  3.4.3.1 ความซับซอนของระบบที่เสนอ วิธีที ่1  

• ความซับซอนของภาคสง 
- ข้ันตอนการเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชียล 

 เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลของแตละคลื่นพาหยอย จํานวน 
 คลื่นของบล็อกเดียวกันโดยอิสระจากกัน : cN ckkk Npppp ,,1,)()()( 1 K== − GXX

1M

c

   โดย
ที่ G  และเซต G  มีจํานวนสมาชิกเทากับ   จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ 

 กับเมตริกซมิติ   จํานวน  คร้ัง 
∈)(pk

tN×

G

tN tt NN × N

 ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง การบวกจํานวน  
คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 

ct NN 3

ct N
2

)1(2 −tct NNN

ct NNN 32 −
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ของแตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพียงการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ใหม จึงไมมีการดําเนินการ

ใดเกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT  
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน โดยใชอัลกอริทึม.IFFT จุด  ในการ
คํานวณ เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสงของระบบ STBC-OFDM ใน
หัวขอ 3.4.2  

N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNt

2

2
log

2
3  ฟลอป  

 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 เอาตพุตที่ไดจากขั้นตอนที่แลว จะถูกเติม CP เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอ วธิทีี่ 1  

                                    NNNNNNN t
ctct 2

2
23 log

2
32 +−=  ฟลอป            (3.21)                         
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• ความซับซอนของภาครับ 
-  ข้ันตอนการขจัด CP 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการขจดั CP ออกไป จึงไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น  
 

-  ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT 
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต โดยใชอัลกอริทึม.FFT จุด  ในการคํานวณ 

เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตของภาครับของระบบ STBC-OFDM ในหัวขอ 3.4.2 
N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNN rt

2log
2

3  ฟลอป 
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณใหอยูในรูปบล็อกของ DSTBC ที่แตละคลื่นพาห
ยอย 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการจัดลําดับของสัญลักษณใหม จงึไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
 

-  ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบ ML  
 ในขั้นตอนนี้จะทําการตรวจจับขาวสารของแตละคลื่นพาหยอยแยกจากกนั :  
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 เมื่อพิจารณาหาความซับซอนจากการคูณ การบวกหรือลบ และการหาเทรซของ
เมตริกซเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในการหาความซับซอนของภาครับในหัวขอที่.3.4.1 จะไดวาใน
ข้ันตอนนี้มีความซับซอนทั้งหมด  ฟลอป          )14( 22

1 −+−− trttrt NNNNNNM
 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอ วธิทีี่ 1  

             )14(log
2

3 22
12 −+−−+= trttrt

rt NNNNNNMN
NNN  ฟลอป (3.22) 

 

ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่เสนอ วธิีที ่1             
             =  ความซับซอนทั้งหมดของภาคสง + ความซับซอนทัง้หมดของภาครับ 
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  3.4.3.2 ความซับซอนของระบบที่เสนอ วิธีที ่2 
• ความซับซอนของภาคสง 

- ข้ันตอนการเขารหัสปริภูม-ิเวลาแบบบล็อกเชิงดฟิเฟอเรนเชียล 
 เขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลของแตละคลื่นพาหยอย จํานวน 

 คลื่น ของบล็อกเดียวกัน โดยมีเงื่อนไขคือ สําหรับบล็อกเดียวกันแลว แตละคลื่นพาหยอย จะ
ใชรหัสกรุปในการเขารหัสที่แตกตางกัน.:         
cN

 

            
)()(

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

2121

1

pppp
KkNpppp

kk

ckkk

GG
GXX

≠→≠
=== − KK  

 

โดยที่ G  และมีจํานวนชุดของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลของแตละ
คลื่นพาหยอย ที่เปนไปตามเงื่อนไขขางตนอยูทั้งหมด  ชุด จะเห็นวาเปนการคูณเมตริกซมิติ 

 กับเมตริกซมิติ   จํานวน  คร้ัง 

∈)(pkG

tN
2M

tN × tt NN × cN

 ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน  คร้ัง การบวกจํานวน  
คร้ัง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น  ฟลอป 

ct NN 3

ct N
2

)1(2 −tct NNN

ct NNN 32 −
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ของแตละคลื่นพาหยอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนเพียงการจัดลําดับของสัญลักษณ DSTBC ใหม จึงไมมีการดําเนินการ

ใดเกิดขึ้น 
 

- ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันโดยใชอัลกอริทึม IFFT  
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน โดยใชอัลกอริทึม.IFFT จุด  ในการ
คํานวณ เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผันของภาคสงของระบบ STBC-OFDM ใน
หัวขอ 3.4.2  

N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNt

2

2
log

2
3  ฟลอป  

 

- ข้ันตอนสุดทาย 
 เอาตพุตที่ไดจากขั้นตอนที่แลว จะถูกเติม CP เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 

∴   ความซับซอนทัง้หมดของภาคสงของระบบที่เสนอ วธิทีี่ 2  

                                    NNNNNNN t
ctct 2

2
23 log

2
32 +−=  ฟลอป            (3.24)                         
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• ความซับซอนของภาครับ 
-  ข้ันตอนการขจัด CP 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการขจดั CP ออกไป จึงไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น  
 

-  ข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตโดยใชอัลกอริทึม FFT 
 ในขั้นตอนนี้ทําการแปลงฟูริเยรดิสครีต โดยใชอัลกอริทึม.FFT จุด  ในการคํานวณ 

เชนเดียวกับข้ันตอนการแปลงฟูริเยรดิสครีตของภาครับของระบบ STBC-OFDM ในหัวขอ 3.4.2 
N

 ดังนัน้ความซบัซอนในขัน้ตอนนี ้มีคาเทากับ N
NNN rt

2log
2

3  ฟลอป 
 

- ข้ันตอนการจัดลําดับของสัญลักษณใหอยูในรูปบล็อกของ DSTBC ที่แตละคลื่นพาห
ยอย 

 ในขั้นตอนนี้เปนเพยีงการจัดลําดับของสัญลักษณใหม จงึไมมีการดําเนินการใดเกิดขึ้น 
 

-  ข้ันตอนการตรวจจับขาวสารของตัวตรวจจบัแบบ ML  
 ในขั้นตอนนี้จะทําการตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละคลื่นพาหยอยรวมกัน : 
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 เมื่อพิจารณาหาความซับซอนจากการคูณ การบวกหรือลบ และการหาเทรซของ
เมตริกซเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในการหาความซับซอนของภาครับในหัวขอที่.3.4.1 จะไดวาใน

ข้ันตอนนี้มีความซับซอนทั้งหมด 
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       ∴   ความซบัซอนทัง้หมดของภาครับของระบบที่เสนอ วิธทีี่ 2                    
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 (3.25) 
ดังนัน้ความซบัซอนทัง้หมดของระบบที่เสนอ วธิีที ่2             

    ความซับซอนทัง้หมดของภาคสง + ความซับซอนทัง้หมดของภาครับ =
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 ฟลอป (3.26)  



 
 

44

 3.4.4 สรุปความซับซอนของแตละระบบที่นํามาพิจารณา 
 ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบ ที่ไดหามาในหัวขอที่
แลว ดังตารางที่ 3.1 และจะแยกความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่
เกิดจากการคูณของแตละระบบออกจากกัน ดังตารางที่ 3.2 
  

ตารางที่ 3.1  ความซับซอนทางการคํานวณของแตละระบบ 
 

 ความซับซอน (flops/block) 

ระบบที่ใช DSTBC 
เพียงอยางเดียว )14(2 2223 −+−−+− trttrttt NNNNNNMNN  

ระบบที่ใช 
STBC-OFDM )14(

log
2
)(3

2

22

2
23

−+++

+
+−

rrtrt

trt
ctct

NNNNNM

N
NNNN

NNNN  

ระบบที่ใช 
DSTBC-OFDM  

วิธีที ่1 )14(

log
2
)(3

2

22
1

2
23

−+−−+

+
+−

trttrt

trt
ctct

NNNNNNM

N
NNNN

NNNN  

ระบบที่ใช 
DSTBC-OFDM  

วิธีที ่2 






 −
+−+−−+

+
+−

c

c
trttrt

trt
ctct

N
N

NNNNNNM

N
NNNN

NNNN

1
)14(

log
2
)(3

2

22
2
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ตารางที่ 3.2  ความซับซอนทางการคํานวณซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่
เกิดจากการคณูของแตละระบบ 

 

 การบวกหรือการลบ 
(flops/block) 

การคูณ 
(flops/block) 

ระบบที่ใช 
DSTBC 

เพียงอยาง
เดียว 

)12( 22

23

−+−−+

−

trttrt

tt

NNNNNNM

NN  rtt NMNN 23 2+  
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บทที่ 4 
 

ผลการจําลองแบบ 
 
 หลังจากไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนในบทที่ 2 และระบบที่ใชการเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม หรือระบบที่เสนอในบทที่ 3 มาแลว  
บทนี้เปนการจําลองแบบ (Simulation) ของระบบที่เสนอโดยใชคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหและ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่เสนอกับระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟ-
เฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม 
 
4.1 ขอกําหนดในการจําลองแบบ 
 4.1.1..รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก..และพารามิเตอรของโอเอฟดีเอ็มที่ใชในการ
จําลองแบบ 
 การจําลองแบบในสวนของการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกและการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลนั้นจะใชรหัสกรุปยูนิแทรี.(Unitary.Group.Codes).ที่มีจํานวน
สายอากาศสงเทากับเวลาของสัญลักษณในหนึ่งบล็อก. )( xt NN = .หรือจะกลาวไดวามีเมตริกซ
ของรหัสปริภูมิ-เวลาเปนเมตริกซจัตุรัสนั่นเอง ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.3  ซึ่งรหัสกรุป       
ยูนิแทรีที่ใชในการจําลองแบบ สําหรับกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสงเทากับ 2, 3 และ 4 ตัว แสดง
ดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 
 

ตารางที ่4.1  รหัสกรุปยูนิแทรีที่ใชในกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสง 2 ตัว [7] 
)2( == xt NN  

 
 

Unitary Group Codes Coding Rate 
R  

Constellation 
C  D G  

Coding Advantage 
pΛ  

1.0 BPSK 






 −
11
11  







 −
01
10  4 

1.5 QPSK 






 −
11
11  







 −








− 01

10
,

0
0
j

j  4 

2.0 8PSK 






 −
11
11  







 −








01
10

,
0

0
*
8

8

ω
ω  1.172 
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ตารางที ่4.2  รหัสกรุปยูนิแทรีที่ใชในกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสง 3 ตัว [18] 
)3( == xt NN  

 
Unitary Group Codes Coding Rate 

R  
Constellation 

C  D G  
Coding Advantage 

pΛ  

1.0 8PSK 33I  
















3
8

8

8

00
00
00

ω
ω

ω
 3.16 

2.0 64PSK 33I  
















19
64

17
64

64

00
00
00

ω
ω

ω
 0.92 

 
ตารางที ่4.3  รหัสกรุปยูนิแทรีที่ใชในกรณีที่มีจํานวนสายอากาศสง 4 ตัว [18] 

)4( == xt NN  
 

Unitary Group Codes Coding 
Rate 
R  

Constellation 
C  D G  

Coding  
Advantage 

pΛ  

1.0 8PSK 


















−−
−−

−−

1111
1111
1111
1111

 






 −





















−

−
22

22

6
16

2
16

6
16

2
16

,

000
000
000
000

OI
IO

ω
ω

ω
ω

 5.66 

1.5 64PSK 


















−−
−−

−−

1111
1111
1111
1111

 





















19
64

17
64

11
64

64

000
000
000
000

ω
ω

ω
ω

 1.85 

2.0 256PSK 


















−−
−−

−−

1111
1111
1111
1111

 





















95
256

75
256

71
256

256

000
000
000
000

ω
ω

ω
ω

 0.78 
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2โดยที่  แทนเมตริกซศูนย.(Zero.Matrix).มีมิติเทากับ.2O ,2×  แทนเมตริกซ
เอกลักษณ .(Identity.Matrix).มีมิ ติเทากับ .

tNI

,tt NN × ),/2 Mjexp(M πω = Θ และ RΘ,  
แทนตัวกําเนิด.(Generator).ของรหัสกรุปไซคลิก.(Cyclic.Group.Code).และรหัสกรุปไดไซคลิก 
(Dicyclic.Group.Code).ตามลําดับ.หลักการสรางรหัสกรุปไซคลิกและรหัสกรุปไดไซคลิกมี
คําอธิบายอยูในภาคผนวก 

การจําลองแบบในสวนของโอเอฟดีเอ็มนั้นจะใชจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 4 คลื่น ใช
อัลกอริทึม IFFT/FFT 64 จุด (64-point IFFT/FFT) ในการคํานวณ ดังรูปที่ 3.3 ในหัวขอที่ 3.2  และ
ใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a [17]..พารามิเตอรตาง ๆ ของโอเอฟดีเอ็มที่ใช
ในการจําลองแบบแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที ่4.4  พารามิเตอรตาง ๆ ของโอเอฟดีเอ็มที่ใชในการจําลองแบบ 
 

Parameter Value 
Number of data subcarriers 4 

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

Guard time duration 0.8 µs 
Symbol interval 4.0 µs 

 
4.1.2 ชองสญัญาณทีใ่ชในการจําลองแบบ 
ในการจําลองแบบไดกําหนดใหชองสัญญาณมีเฟดดิงแบบเลือกความถี่  ซึ่งมีคุณลักษณะ 

สเตชันนารีตลอดคาบเวลาของสัญลักษณ โดยชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบงออกเปน 2 
กรณี คือ ชองสัญญาณมัลติเรย (Multiray Channel) และชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A  

 
 4.1.2.1 ชองสัญญาณมัลติเรย 

  ชองสัญญาณมัลติเรย คือชองสัญญาณที่มีกําลังงานของวิถีแตละวิถีเทา ๆ กัน 
โดยถากําหนดให  เปนจํานวนวิถีในชองสัญญาณ แลวแตละวิถีของชองสัญญาณมัลติเรยจะถูก
จําลองเปนตัวแปรสุมแบบเกาสเชิงซอน  (Complex Gaussian Random Variable) ที่มีคาเฉลี่ย
เปนศูนย  (Zero-mean)   และมีแวเรียนซตอมิติ (Variance per Dimension) เทากับ 1   [19] 
ซึ่งในการจําลองระบบตางๆ รวมกับชองสัญญาณมัลติเรยนั้นกําหนดใหจํานวนวิถีในชองสัญญาณ 

L

L2/
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( ) มีคาเทากับ 4 นั่นคือ มีคาการแผแบบประวิงเวลาอารเอ็มเอส  (rms delay spread) เทากับ 
56 ns 
L

 เมื่อนําเอาแบบจําลอง.Tapped-delay-line.ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.5 มาใชกับ
ชองสัญญาณมัลติเรย.และจากสมการที่.(3.1).จะไดการประวิง .(Delay).ในแตละวิถีของ
ชองสัญญาณมัลติเรย แสดงดังตารางที่ 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 การประวงิในแตละวิถีของชองสัญญาณมลัติเรย เมื่อจําลองดวย 
                                   แบบจําลอง Tapped-delay-line 

     

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

 
  4.1.2.2 ชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A 
  ชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A เปนการจําลองชองสัญญาณที่มีเฟดดิง
แบบเลือกความถี่ สําหรับสภาพแวดลอมที่เปนภายในตัวสํานักงานกรณี.NLOS.(Typical.Office 
Environment.for.NLOS.Conditions).ซึ่งพารามิเตอรของชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.Model.A 
แสดงไดดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรสําหรับชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A [20] 
 

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

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

 
  ชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A ที่แสดงในตารางขางตนมีคาการแผแบบ
ประวิงเวลาอารเอ็มเอส  (rms delay spread) เทากับ 50 ns และในการจําลองแบบยังพิจารณาวา
ชองสัญญาณนี้มีเฟดดิงแบบเรยลี.(Rayleigh.Fading).ในวิถีแตละวิถี.โดยมีคาสัมประสิทธิ์ที่มี
ความสัมพันธกัน.(Correlated Coefficient).และมีการแจกแจงแบบเรยลีที่สรางไดจากแบบจําลอง
ของ.Jakes.[21].โดยกําหนดใหสถานีเคลื่อนที่.(mobile.station).เคลื่อนที่ดวยความเร็ว.3.m/s 
และมีความถี่คลื่นพาห (  เทากับ 5.2 GHz )cf

 นอกจากนี้ทั้งในกรณีชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.Model.A 
กอนที่สัญญาณที่สงจากสายอากาศสงแตละตัวจะเขาไปยังที่สายอากาศรับ แลวเกิดเปนสัญญาณ
ที่รับได.(Received.Signal).จริง.ๆ ในที่นี้จะพิจารณาใหชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนเกาส      
สีขาวแบบบวก.(Additive.White.Gaussian.Noise.:.AWGN).ดังแสดงในรูปที่.2.7..ซึ่งแวเรียนซ
ของสัญญาณรบกวนแบบ.AWGN.นั้นขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของ
สัญญาณรบกวนหรือ.SNR.(Signal.to.Noise.Ratio).โดยกําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 

.ซึ่งก็คือ.แวเรียนซของสัญญาณรบกวนนั่นเอง โดยในการจําลองแบบจะกําหนดใหกําลัง
ของสัญญาณคงที่ แตปรับเปลี่ยนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกันตาม.SNR.ที่
เปลี่ยนแปลง สวนการวัดสมรรถนะของแตละระบบจะดูจากอัตราบิตผิดพลาดหรือ.BER.(Bit Error 

2
noiseσ
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Rate).ที่เกิดขึ้น โดยการเปรียบเทียบบิตที่ระบบนั้นตรวจวัดไดกับบิตที่ถูกสงออกมาวาเกิดการ
ผิดพลาดไปกี่บิตในจํานวนบิตที่ถูกสงออกมาทั้งหมด แลวจึงนํามาคํานวณเปน.BER.ที่เกิดขึ้น 
 
4.2 ผลของจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จะเปนการวัดผลของจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของ
ภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอ ซึ่งไดแก ระบบที่ใชการเขารหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (DSTBC-OFDM) หรือระบบที่เสนอ 
วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 โดยในการจําลองแบบของแตละระบบ จะพิจารณาชองสัญญาณ 2 แบบ ดังที่
ไดกลาวมาแลว คือ ชองสัญญาณมัลติเรย และชองสัญญาณ HIPERLAN/2 Model A และในแต
ละชองสัญญาณจะพิจารณาสมรรถนะของระบบแบงออกเปน สมรรถนะของระบบที่เสนอที่ใชรหัส
กรุปยูนิแทรีสําหรับสายอากาศสง 2 ตัว ที่มีอัตราการเขารหัส (Coding Rate) เทากับ 1.0, 1.5 และ 
2.0 b/s/Hz ตามลําดับ โดยจะใชสายอากาศรับเพียง 1 ตัวเทานั้น  กรณีที่ใชในการจําลองแบบแบง
ออกเปน 3 กรณีดวยกัน ไดแก กรณีแรกภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียลตรวจจับขาวสาร โดยใชขอมูล 
2 บล็อกที่ไดรับมา กรณีที่สองตรวจจับโดยใชขอมูล 3 บล็อกที่ไดรับมา และกรณีที่สามตรวจจับ
โดยใชขอมูล 4 บล็อกที่ไดรับมา   ซึ่งทั้ง 3 กรณีจะวัดสมรรถนะในการตรวจจับขาวสารของภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียล..โดยดูจากอัตราบิตผิดพลาดหรือ.BER.(Bit.Error.Rate).ที่เกิดขึ้นระหวาง
ขาวสารที่ถูกสงมากับขาวสารที่ภาครับตรวจวัดไดในคาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับ
กําลังของสัญญาณรบกวนที่แตกตางกัน 
 

4.2.1  ผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอ-  
เรนเชียลในระบบที่เสนอวธิีที่ 1 
 ในการวัดผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรน-
เชียลในระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ซึ่งตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละคลื่นพาหยอยแยกจากกันนั้น จะ
ใชสมการการตรวจจับของภาครับในกรณีที่ใชขอมูล.2,.3.และ.4.บล็อกที่ไดรับมา ดังสมการที่ 
(3.8), (3.9) และ (3.10) ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.1 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 1 ในชองสัญญาณมัลติเรย 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.2 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 1 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  

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

 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.1 และ 4.2  ซึ่งเปนผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอ
วิธีที่ 1 ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ HIPERLAN/2 ตามลําดับ สําหรับอัตราการ
เขารหัสของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่พิจารณาทั้ง 3 อัตรา..พบวา
ชองสัญญาณทั้งสองแบบในกรณีที่ใชจํานวนบล็อก.2,.3.และ.4.บล็อก.ในการตรวจจับขาวสาร 
สมรรถนะของระบบในทั้ง 3 กรณีใกลเคียงกันจนแทบจะไมเห็นความแตกตางของ.BER.ที่ได 
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4.2.2  ผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดฟิเฟอ-  
เรนเชียลในระบบที่เสนอวธิีที่ 2 
 ในการวัดผลของการเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรน-
เชียลในระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ซึ่งตรวจจับขาวสารที่สงมาของแตละคลื่นพาหยอยรวมกันนั้น จะใช
สมการการตรวจจับของภาครับในกรณีที่ใชขอมูล.2,.3.และ.4.บล็อกที่ไดรับมา ดังสมการที่.(3.12), 
(3.13) และ (3.14) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 2 ในชองสัญญาณมัลติเรย 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.4 ผลของการเพิ่มจาํนวนบล็อกทีใ่ชตรวจจับขาวสารของภาครับแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชยีลในระบบที่เสนอวิธทีี่ 2 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  

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

 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.3 และ 4.4  ซึ่งเปนผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอ
วิธีที่ 2 ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.ตามลําดับ สําหรับอัตราการ
เขารหัสของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่พิจารณาทั้ง 3 อัตรา พบวา
ชองสัญญาณทั้งสองแบบในกรณีที่ใชจํานวนบล็อก.2,.3.และ.4.บล็อก ในการตรวจจับขาวสาร 
สมรรถนะของระบบในทั้ง 3 กรณีใกลเคียงกัน เชนเดียวกับระบบที่เสนอวิธีที่ 1  
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ สามารถสรุปไดวา สําหรับการตรวจจับขาวสารของภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียลในระบบที่เสนอทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ซึ่งใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 b/s/Hz  ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ การเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใช
ในการตรวจจับขาวสารจาก 2 บล็อก เปน 3 บล็อกและ 4 บล็อก ไมสงผลใหสมรรถนะของระบบ  
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ดีข้ึนแตอยางใด ดังนั้นการจําลองแบบในหัวขอตอจากนี้ จึงพิจารณาภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชยีลที่
มีการตรวจจับขาวสาร โดยใชขอมูล 2 บล็อกที่ไดรับมา เทานั้น 
 
4.3 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จะเปนการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของ
ระบบตาง ๆ ไดแก ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล (DSTBC) 
เพียงอยางเดียว ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (STBC-OFDM) 
และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (DSTBC-
OFDM) หรือระบบที่เสนอ วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2  โดยในการจําลองแบบของแตละระบบจะพิจารณา
สมรรถนะโดยใชสายอากาศรับเพียง 1 ตัว รวมทั้งจะพิจารณาชองสัญญาณและใชรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่มีอัตราการเขารหัสเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.2 กรณีที่ใชในการจําลองแบบสําหรับระบบที่ใชรหัส
กรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 และ 2.0 b/s/Hz แบงออกเปน 4 กรณีดวยกัน คือ 
กรณีที่ใชสายอากาศสง 1 ตัว, 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว ตามลําดับ สวนกรณีที่ใชในการจําลองแบบ
สําหรับระบบที่ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz แบงออกเปน 2 กรณี คือ 
กรณีที่ใชสายอากาศสง 2 ตัว และ 4 ตัว ซึ่งทุก ๆ กรณีจะวัดสมรรถนะของระบบ โดยดูจากอัตรา
บิตผิดพลาดที่เกิดขึ้น เชนเดียวกับหัวขอที่ 4.2 
 
 4.3.1 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพยีง 
อยางเดียว 
 ในการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยาง
เดียว ภาคสงจะทําการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลในกรณีสายอากาศสง 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว 
โดยใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ ดังตารางที่.4.1,.4.2.และ.4.3.ตามลําดับ สวน
กรณีของสายอากาศสง 1 ตัวนั้น จะใชการสงแบบ DPSK สําหรับอัตราการเขารหัส 1.0 b/s/Hz 
และใชการสงแบบ DQPSK สําหรับอัตราการเขารหัส 2.0 b/s/Hz ทางดานภาครับจะใชภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียลดังสมการที่ (2.38) 
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รูปที่ 4.5 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพยีงอยางเดยีว  
ในชองสัญญาณมัลติเรย  

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.6 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช DSTBC เพยีงอยางเดยีว  
ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 

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

 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่งเปนผลการจําลองแบบในชองสัญญาณ 
มัลติเรยและชองสัญญาณ HIPERLAN/2 ตามลําดับ สําหรับอัตราการเขารหัสของรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่ใชทั้ง 3 อัตรา พบวา ในระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวกับชองสัญญาณทั้งสองแบบ การ
เพิ่มจํานวนสายอากาศสงที่ใชนั้น ไมทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแตอยางใดและ.BER.ของทุก
กรณีมีคาเทากับ 0.5 แมวาคา SNR จะเพิ่มข้ึนก็ตาม 

 
4.3.2 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM 
การวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM จะ

พิจารณาภาคสงที่ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกในกรณีสายอากาศสง.2.ตัว,.3 ตัว.และ    
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4 ตัว โดยใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ ดังตารางที่.4.1,.4.2.และ.4.3.ตามลําดับ 
ทางดานภาครับของระบบนี้จะสมมติใหมี CSI โดยสมบูรณ หรือกลาวไดวา ภาครับมีการตรวจจับ
แบบรวมนัยนั่นเอง และจะใชสมการที่ (2.10) เปนสมการตรวจจับของภาครับ สวนกรณีของ
สายอากาศสง.1.ตัวนั้น.สําหรับอัตราการเขารหัส.1.0.และ.2.0.b/s/Hz.จะใชการสงแบบ BPSK 
และ QPSK รวมกับโอเอฟดีเอ็ม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM 
 ในชองสัญญาณมัลติเรย  

เมื่อ (ก) STBC มี , (ข) STBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) STBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.8 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM 
 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  

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

 
 ผลการจําลองแบบของระบบที่ใช STBC-OFDM.ในชองสัญญาณมัลติเรยและชอง 
สัญญาณ HIPERLAN/2 แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ  โดยจากรูปที่ 4.7 (ก) และ 4.8 (ก) 
ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.1.0.b/s/Hz.ระบบที่ใช.STBC-OFDM.ซึ่งใช
สายอากาศสง.2.ตัว, .3.ตัว.และ.4.ตัว จะมีสมรรถนะที่ดีกวา.BPSK-OFDM.ซึ่งใชสายอากาศสง
เพียงตัวเดียว เมื่อพิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2..พบวา ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ กรณี
สายอากาศสง 2 ตัว ตองการ SNR ที่ตํ่ากวากรณีสายอากาศสง 1 ตัว อยูประมาณ 5 dB และเมื่อ
เพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว ในชองสัญญาณทั้งสอง
แบบที่.BER.เทากับ.10-3.สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.2.dB.และ.4.dB.ตามลําดับ      
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จากรูปที่ 4.7 (ข) และ 4.8 (ข) ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz ระบบที่
ใช STBC-OFDM เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว จะทําใหระบบจะมีสมรรถนะ
ที่ดีข้ึน เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 10 dB ข้ึนไป  พิจารณาที่ BER เทากับ 10-4   ในชองสัญญาณมัลติเรย 
สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ 5 dB.และในชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.สมรรถนะของ
ระบบจะดีข้ึนประมาณ.3.75.dB.สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.2.0.b/s/Hz 
ดังรูปที่ 4.7 (ค) และ 4.8 (ค) ระบบที่ใช STBC-OFDM จะมีสมรรถนะที่ดีกวา QPSK-OFDM ซึ่งใช
สายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 12.5 dB ข้ึนไป และเมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 
10-2  พบวา ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ กรณีสายอากาศสง 2 ตัว ตองการ.SNR.ที่ต่ํากวากรณี
สายอากาศสง 1 ตัว อยูประมาณ 3.75 dB และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว 
และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ ที่ BER เทากับ 10-4 สมรรถนะของระบบจะดี
ข้ึนประมาณ 2.5 dB และ 3.75 dB ตามลําดับ 
 

4.3.3 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที ่1  
ในการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่.1 หรือระบบ

ที่ใช DSTBC-OFDM วิธีที่.1 จะพิจารณาภาคสงที่ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิง        
ดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม ในกรณีสายอากาศสง 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว โดยใชรหัสกรุป 
ยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ เชนเดียวกับหัวขอที 4.3.2 แตภาครับของระบบนี้จะเปนภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียล  หรือกลาวไดวา ภาครับมีการตรวจจับแบบไมรวมนัยนั่นเอง และจะใช
สมการที่ (3.8) เปนสมการตรวจจับของภาครับ  สวนกรณีของสายอากาศสง 1 ตัวนั้น สําหรับอัตรา
การเขารหัส.1.0.และ.2.0.b/s/Hz.จะใชการสงแบบ.DPSK.และ.DQPSK.รวมกับโอเอฟดีเอ็ม 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.9 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธทีี่ 1 
 ในชองสัญญาณมัลติเรย  

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

 
 
 
 
 
 



 
 

63

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DPSK-OFDM     (1Tx, 1Rx)
DSTBC-OFDM 1 (2Tx, 1Rx)
DSTBC-OFDM 1 (3Tx, 1Rx)
DSTBC-OFDM 1 (4Tx, 1Rx)

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

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DSTBC-OFDM 1 (2Tx, 1Rx)
DSTBC-OFDM 1 (4Tx, 1Rx)

 
            (ก)           (ข)       

 

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

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

DQPSK-OFDM   (1Tx, 1Rx)
DSTBC-OFDM 1 (2Tx, 1Rx)
DSTBC-OFDM 1 (3Tx, 1Rx)
DSTBC-OFDM 1 (4Tx, 1Rx)

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.10 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใชเสนอวธิีที ่1 
 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 

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

 
 ผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอวิธีที่.1.ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ 
HIPERLAN/2 แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ  โดยจากรูปที่ 4.9 (ก) และ 4.10 (ก) ใชรหัส
กรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ซึ่งใชสายอากาศสง 2 ตัว, 
3 ตัว และ 4 ตัว จะมีสมรรถนะที่ดีกวา.DPSK-OFDM.ซึ่งใชสายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ
พิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2..พบวา.ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ.กรณีสายอากาศสง.2.ตัว 
ตองการ.SNR.ที่ ตํ่ากวากรณีสายอากาศสง.1.ตัว.อยูประมาณ.5.dB.และเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ ที่ BER 
เทากับ.10-3 .สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.2.5.dB.และ.3.75.dB.ตามลําดับ.จากรูปที่    
4.9. (ข) และ.4.10.(ข) ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.1.5 b/s/Hz.ระบบที่เสนอ   
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วิธีที่ 1  เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว จะทําใหระบบจะมีสมรรถนะที่ดีข้ึน เมื่อ 
SNR มีคาตั้งแต 14 dB ข้ึนไป  พิจารณาที่ BER เทากับ 10-4  ในชองสัญญาณมัลติเรยสมรรถนะ
ของระบบจะดีข้ึนประมาณ 3.75 dB  และในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 สมรรถนะของระบบจะดี
ข้ึนประมาณ 3.125 dB สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ.2.0.b/s/Hz.ดังรูปที่ 
4.9.(ค).และ.4.10.(ค) .ระบบที่ เสนอวิธีที่.1.จะมีสมรรถนะที่ดีกวา.DQPSK-OFDM..ซึ่งใช
สายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 17 dB ข้ึนไป และเมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 
10-2  พบวา ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ กรณีสายอากาศสง 2 ตัว ตองการ SNR ที่ต่ํากวากรณี
สายอากาศสง 1 ตัว อยูประมาณ 3.75 dB และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว 
และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว  ที่ BER เทากับ 10-4  ในชองสัญญาณมัลติเรย สมรรถนะของระบบจะดี
ข้ึนประมาณ 1.25 dB และ 2.5 dB ตามลําดับ และในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 สมรรถนะของ
ระบบจะดีข้ึนประมาณ 1.875 dB และ 3.125 dB ตามลําดับ 
 

4.3.4 ผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที ่2  
ในการวัดผลของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่.2 หรือระบบ

ที่ใช DSTBC-OFDM วิธีที่.2 จะพิจารณาภาคสงที่ทําการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิง        
ดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับโอเอฟดีเอ็ม ในกรณีสายอากาศสง 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว โดยใชรหัสกรุป 
ยูนิแทรีที่อัตราการเขารหัสตาง ๆ เชนเดียวกับหัวขอที่ 4.3.2 แตภาครับของระบบนี้จะเปนภาครับ
แบบดิฟเฟอเรนเชียล  หรือกลาวไดวา ภาครับมีการตรวจจับแบบไมรวมนัยนั่นเอง และจะใช
สมการที่ (3.12) เปนสมการตรวจจับของภาครับ..สวนกรณีของสายอากาศสง.1.ตัวนั้นจะพิจารณา
เชนเดียวกับหัวขอที่ 4.3.3  
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รูปที่ 4.11 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใชเสนอวธิีที ่2 
 ในชองสัญญาณมัลติเรย  

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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รูปที่ 4.12 ผลของจํานวนสายอากาศสงทีม่ีตอสมรรถนะของระบบที่ใชเสนอวธิีที ่2 
 ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 

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

 ผลการจําลองแบบของระบบที่เสนอวิธีที่.2.ในชองสัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ 
HIPERLAN/2 แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ  โดยจากรูปที่ 4.11 (ก) และ 4.12 (ก) ใช
รหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 ซึ่งใชสายอากาศสง   
2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว จะมีสมรรถนะที่ดีกวา DPSK-OFDM ซึ่งใชสายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ
พิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2.พบวา.ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ.กรณีสายอากาศสง.2.ตัว 
ตองการ.SNR.ที่ตํ่ากวากรณีสายอากาศสง.1.ตัว.อยูประมาณ.6.25.dB.และเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศสงจาก .2. ตัวเปน .3. ตัว .และจาก .2. ตัวเปน .4. ตัว .ที่ .BER. เทากับ .10-3 .ใน
ชองสัญญาณมัลติเรยสมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.1.25.dB.และ.3.75.dB.ตามลําดับ 
และในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.2.5.dB.และ.3.75.dB 
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ตามลําดับ จากรูปที่ 4.11 (ข) และ 4.12 (ข) ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ       
1.5 b/s/Hz  ระบบที่เสนอวิธีที่ 2  เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว จะทําใหระบบ
มีสมรรถนะที่ดี ข้ึน . เมื่อ .SNR.มีคาตั้ งแต .10.dB. ข้ึนไป .พิจารณาที่ .BER. เทากับ .10-4 .ใน
ชองสัญญาณมัลติเรยสมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.3.75.dB.และในชองสัญญาณ 
HIPERLAN/2.สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ.3.125.dB..สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz ดังรูปที่ 4.11 (ค) และ 4.12 (ค) ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีสมรรถนะ
ที่ดีกวา DQPSK-OFDM ซึ่งใชสายอากาศสงเพียงตัวเดียว เมื่อ SNR มีคาตั้งแต 16 dB ข้ึนไป และ
เมื่อพิจารณาที่.BER.เทากับ.10-2 .พบวา.ในชองสัญญาณทั้งสองแบบ.กรณีสายอากาศสง.2.ตัว 
ตองการ.SNR.ที่ต่ํากวากรณีสายอากาศสง.1.ตัว.อยูประมาณ.5.dB.และเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศสงจาก 2 ตัวเปน 3 ตัว และจาก 2 ตัวเปน 4 ตัว  ที่ BER เทากับ 10-4   ในชองสัญญาณ
ทั้งสองแบบ สมรรถนะของระบบจะดีข้ึนประมาณ 1.25 dB และ 3.125 dB ตามลําดับ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้สามารถสรุปไดวา สําหรับชองสัญญาณทั้งสองแบบ คือ ชอง  
สัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ.HIPERLAN/2.การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงในระบบที่ใช 
DSTBC.เพียงอยางเดียวไมทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแตอยางใด.สวนระบบที่ใช.STBC-
OFDM.ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และระบบที่เสนอวิธีที่ 2 การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงทําใหสมรรถนะ
ของระบบดีข้ึน.เมื่อ.SNR.มีคา.ๆ.หนึ่ง.ซึ่งจะแตกตางกันไปสําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสที่แตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการออกแบบรหัสกรุปยูนิแทรี จะพิจารณาคาการไดเปรียบ
เชิงรหัสที่ SNR มีคาสูง ๆ นั่นเอง 
     
4.4 เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้จะเปนการนําเอาสมรรถนะของแตละระบบที่ไดในหัวขอที่.4.3..
มาเปรียบเทียบกัน.โดยจะพิจารณาชองสัญญาณ.2.แบบเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา.นอกจากนี้
เพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบ.ในกรณีที่สายอากาศสงมีจํานวน.2.
ตัว,  3 ตัว และ 4 ตัว ที่มีอัตราการเขารหัสที่แตกตางกัน จึงจะทําการเปรียบเทียบแตละกรณีแยก
ออกจากกัน 
 

 4.4.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย 
 ในการวัดผลเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย ซึ่งเปน
ชองสัญญาณที่มีกําลังงานของวิถีแตละวิถีเทา ๆ กัน จะทําการเปรียบเทียบในกรณีที่จํานวน
สายอากาศสงเทากับ 2 ตัว, 3 ตัว และ 4 ตัว ตามลําดับ โดยที่กรณีสายอากาศสง 2 ตัวและ 4 ตัว 
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ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 b/s/Hz สวนกรณีสายอากาศสง 
3 ตัว ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 และ 2.0 b/s/Hz ซึ่งแตละกรณีจะมี
สมรรถนะของแตละระบบที่แตกตางกันไป 
 

 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

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

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

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

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

 
            (ก)           (ข)       

 

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

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

BE
R

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

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.13 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณมัลติเรย  
  กรณีสายอากาศสง 2 ตัว 

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

 
 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย กรณี
สายอากาศสง 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.13   จากรูปที่ 4.13 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.8 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB และเมื่อ
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เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.13 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวธิทีี ่2 
มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 2.5 dB และ 1.3 dB ตามลําดับ นั่นคือ
ระบบที่เสนอวิธีที่.2.มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่.1.อยูประมาณ.1.2 dB.และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.13 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.75 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.25 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.14 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณมัลติเรย  
  กรณีสายอากาศสง 3 ตัว  

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

 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย กรณี
สายอากาศสง 3 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.14   จากรูปที่ 4.14 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 2.4 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 0.6 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.14 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวธิทีี ่2 
มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 2.6 dB และ 0.725 dB ตามลําดับ นั่น
คือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.875 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.15 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณมัลติเรย  
  กรณีสายอากาศสง 4 ตัว 

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

 
 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณมัลติเรย กรณี
สายอากาศสง 4 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.15  จากรูปที่ 4.15 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.8 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.15 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวธิทีี ่2 
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มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 2.6 dB และ 1.2 dB ตามลําดับ นั่นคือ
ระบบที่เสนอวิธีที่.2.มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่.1.อยูประมาณ.1.4.dB.และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.15 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ
วิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช STBC-OFDM อยูประมาณ 3 dB และ 1.5 dB ตามลําดับ 
นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.5 dB และเมื่อ
เปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่เสนอวิธีที่ 
1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสงขาวสารใน
ระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
  

4.4.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2  
ในการวัดผลเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ.HIPERLAN/2 ซึ่ง

มีพารามิเตอรของชองสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.1.2.2 โดยกรณีที่ใชในการ
เปรียบเทียบจะพิจารณาเชนเดียวกับชองสัญญาณมัลติเรยในหัวขอที่ผานมา ซึ่งแตละกรณีจะมี
สมรรถนะของแตละระบบที่แตกตางกันไป 
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รูปที่ 4.16 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 
  กรณีสายอากาศสง 2 ตัว 

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

 
 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2
กรณีสายอากาศสง 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.16  จากรูปที่ 4.16 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.3.dB.และ.1.8.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.16 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
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และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.4.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.2 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.16 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 
1.และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.0.8.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.8 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.17 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 
  กรณีสายอากาศสง 3 ตัว 

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

 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2
กรณีสายอากาศสง 3 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.17  จากรูปที่ 4.17 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.9.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 0.7 dB 
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และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.17 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.5.dB.และ.1.25.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.25 
dB และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวา
ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจาก
การสงขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
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รูปที่ 4.18 สมรรถนะของแตละระบบ ในชองสัญญาณ HIPERLAN/2 
  กรณีสายอากาศสง 4 ตัว 

เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R
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 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละระบบในชองสัญญาณ HIPERLAN/2
กรณีสายอากาศสง 4 ตัว แสดงดังรูปที่ 4.18  จากรูปที่ 4.18 (ก) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.3.dB.และ.2.4.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 0.6 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  จากรูปที่ 4.18 (ข) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.5 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 
และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.3.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.3 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 %  และจากรูปที่ 4.18 (ค) ทุกระบบใชรหัสกรุปยูนิแทรี
ที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 2.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 พบวา ระบบที่เสนอวิธีที่ 
1.และวิธีที่.2.มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.อยูประมาณ.2.6.dB.และ.1.2.dB 
ตามลําดับ นั่นคือระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 อยูประมาณ 1.4 dB 
และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว พบวาระบบที่
เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว เนื่องจากการสง
ขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาดถึง 50 % 
 การจําลองแบบในหัวขอที่ 4.4 นี้ สามารถสรุปไดวา ในสัญญาณทั้งสองแบบ คือชอง 
สัญญาณมัลติเรยและชองสัญญาณ HIPERLAN/2 เมื่อใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสทั้ง 
สามอัตรา พบวา  ระบบที่ใช STBC-OFDM มีสมรรถนะดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากภาครับมีการตรวจจับ
แบบรวมนัย ดังที่ไดกลาวมาแลว และระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีสมรรถนะที่ดีกวาวิธีที่ 1 กลาวคือ
สมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะเขาใกลสมรรถนะของระบบที่ใช STBC-OFDM มากกวา
ระบบที่เสนอวิธีที่ 1 นั่นเอง  ในสวนของระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียวมีสมรรถนะแยที่สุด คือ
ไมสามารถทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ไดเลย การสงขาวสารในระบบนี้มีโอกาสผิดพลาด
ถึง 50 % 
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4.5 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบ 
 ความซับซอนของอัลกอริทึมเปนอีกเรื่องหนึ่งที่สําคัญ ในการพิจารณาสมรรถนะของแตละ
ระบบ ในหัวขอนี้จึงจะทําการเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบ ที่นํามา
พิจารณาในวิทยานิพนธ อันไดแก.ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว..ระบบที่ใช.STBC-OFDM 
และระบบที่เสนอวิธีที่.1.และวิธีที่.2.โดยจะวิเคราะหวาจํานวนสายอากาศสงที่เพิ่มข้ึนสงผลให
ความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบนั้นสูงขึ้นมากนอยเพียงใด ทั้งนี้เพื่อใชประกอบกับ
การศึกษาผลกระทบของจํานวนสายอากาศสงที่มีตอสมรรถนะของระบบ ที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.3 
ซึ่งชี้ใหเห็นวา.สําหรับระบบที่ใช.STBC-OFDM.และระบบที่เสนอวิธีที่.1.และวิธีที่.2.การเพิม่จาํนวน
สายอากาศสงชวยทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึน เพราะฉะนั้นการคํานึงถึงความซับซอนของ
อัลกอริทึมจึงเปนเครื่องชวยบงชี้วา ควรใชจํานวนสายอากาศสงเทาใด ในระบบใด จึงจะมี 
ประสิทธิภาพสูงสุดในขณะที่ความซับซอนยังอยูในระดับที่ยอมรับได  การพิจารณาความซับซอน
จะใชวิธีการนับจํานวนฟลอปที่ใชในการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 บล็อก โดยมีหนวยเปน 
ฟลอปตอบล็อก ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.4  ทั้งนี้จํานวนฟลอปตอบล็อกที่วัดไดจะไมข้ึนอยูกับ
คา SNR หรือชองสัญญาณที่พิจารณา แตจะแปรผันตามจํานวนสายอากาศสงที่ใชในระบบเทานั้น 
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รูปที่ 4.19 ความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบ 
เมื่อ (ก) DSTBC มี , (ข) DSTBC มี 0.1=R 5.1=R  และ (ค) DSTBC มี  0.2=R

 
 จากกราฟความสัมพันธระหวางความซับซอนของอัลกอริทึมกับจํานวนสายอากาศสงที่ใช
ในแตละระบบ ที่ไดในรูปที่ 4.19 (ก), 4.19 (ข) และ 4.19 (ค) สําหรับระบบที่ใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1.0b/s/Hz, 1.5 b/s/Hz และ 2.0 b/s/Hz ตามลําดับ พบวา เมื่อจํานวน
สายอากาศสงเพิ่มข้ึน ความซับซอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน และเมื่อพิจารณาที่จํานวนสายอากาศ
สงที่เทากัน ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีความซับซอนของอัลกอริทึมมากที่สุด รองลงมาคือ ระบบที่ใช 
STBC-OFDM และระบบที่เสนอวิธีที่ 1 ตามลําดับ สวนระบบที่มีความซับซอนของอัลกอริทึมนอย
ที่สุด คือ ระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว  และเมื่อจํานวนสายอากาศสงเทากับ 2 ตัว จะพบวา 
ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่ใช STBC-OFDM กับระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 มีคา
ใกลเคียงกัน แตเมื่อจํานวนสายอากาศสงเพิ่มเปน 3 ตัว และ 4 ตัว ระบบที่เสนอวิธีที่ 2 จะมีการ
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เพิ่มข้ึนของความซับซอนที่มากกวาระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และระบบที่ใช STBC-OFDM โดยดูไดจาก
ความชันของกราฟที่มากกวานั่นเอง 
 การเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมของแตละระบบในหัวขอนี้ สามารถสรุปได
ดังนี้คือ ความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อระบบใชจํานวนสายอากาศสง
เพิ่มข้ึน แตทั้งนี้ทั้งนั้นในการเลือกใชงานระบบใด ดวยจํานวนสายอากาศสงเทาใด นอกจากความ
ซับซอนของอัลกอริทึมแลว ยังตองคํานึงถึงสมรรถนะของระบบนั้น ๆ ในแงของอัตราบิตผิดพลาด
ควบคูกันไปดวย เนื่องจากบางระบบมีความซับซอนของอัลกอริทึมที่ต่ํา แตมีสมรรถนะในแงของ
อัตราบิตผิดพลาดที่แยมาก เชน ระบบที่ใช DSTBC เพียงอยางเดียว และบางระบบมีสมรรถนะใน
แงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีข้ึน แตก็มีความซับซอนของอัลกอริทึมที่เพิ่มข้ึนเชนกัน เชน ระบบที่
เสนอวิธีที่ 2  
 



บทที่ 5 
 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับวิธี 
การมัลติเพลกซแบบแบงความถี่เชิงตั้งฉาก หรือโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งในการศึกษาไดใชวิธีการจําลอง
แบบดวยคอมพิวเตอรข้ึนมา และไดผลของการจําลองแบบออกมาดังในบทกอนหนานี้ ในบทนี้จึง
เปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษามา ในแงของสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลและความซับซอน
ของอัลกอริทึมของระบบ และสุดทายเปนขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 
5.1 บทสรุป 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอ ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
รวมกับโอเอฟดีเอ็ม (Differential Space-Time Block-Coded OFDM : DSTBC-OFDM) ใน
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ โดยวิธีการของระบบที่เสนอนี้แบงออกไดเปน 2 วิธี ดังที่
ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 และชองสัญญาณที่ใชพิจารณามี 2 แบบ คือ ชองสัญญาณมัลติเรย และ
ชองสัญญาณ HIPERLAN/2   ในการศึกษาสมรรถนะและความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่
เสนอ สมรรถนะของระบบที่เสนอทั้งสองวิธีในชองสัญญาณแตละแบบ รวมทั้งความซับซอนของ
อัลกอริทึม ถูกนําไปเปรียบเทียบกับระบบอีก 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบ
บล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียลเพียงอยางเดียว (DSTBC only) และระบบที่ใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลา
แบบบล็อกรวมกับโอเอฟดีเอ็ม (STBC-OFDM) ซึ่งใชการตรวจจับแบบรวมนัย 
 จากผลการจําลองแบบที่ได พบวา การตรวจจับขาวสารของภาครับแบบดิฟเฟอเรนเชียล
ของระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสทั้งสามอัตรา ใน
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ทั้งสองแบบ การเพิ่มจํานวนบล็อกที่ใชในการตรวจจับ
ขาวสารจาก 2 บล็อก เปน 3 บล็อก และ 4 บล็อก ไมสงผลใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแตอยางใด 
และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสง จะทําใหระบบที่เสนอทั้งสองวิธี รวมทั้งระบบที่ใช STBC-
OFDM มีสมรรถนะของระบบที่ดีข้ึนเมื่อ SNR มีคา ๆ หนึ่ง ซึ่งคา SNR ดังกลาว จะแตกตางกันไป
สําหรับรหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัสที่แตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการออกแบบรหัสกรุป 
ยูนิแทรีจะพิจารณาคาการไดเปรียบเชิงรหัสที่.SNR.มีคาสูง .ๆ.นั่นเอง .แตสําหรับระบบที่
ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวนั้น การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงไมทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแต
อยางใด  
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 เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 เปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว.โดยเปรียบเทียบกันในแงของอัตราบิตผิดพลาด.พบวา.ใน
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ทั้งสองแบบ.ระบบที่เสนอทั้งสองวิธีมีสมรรถนะดีกวา
ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว.และจะมีสมรรถนะที่ดีกวามากยิ่งขึ้นเมื่อจํานวนสายอากาศสง
เพิ่มข้ึน..ถึงแมวาระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวจะมีความซับซอนที่ต่ํากวาระบบที่เสนอทั้ง
สองระบบ.แตในระบบนี้ ไมวาจะใชจํานวนสายอากาศสงและ.SNR.เพิ่มข้ึนเทาใดก็ตาม.การสง
และรับขาวสารในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ก็จะมีโอกาสผิดพลาดถึง 50% 
 เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และ วิธีที่ 2 เปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
ระบบที่ใช.STBC-OFDM.ซึ่งใชการตรวจจับแบบรวมนัย โดยเปรียบเทียบกันในแงของอัตราบิต
ผิดพลาด พบวา ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ทั้งสองแบบ ระบบที่เสนอทั้งสองวิธีมี
สมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.STBC-OFDM.ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ใชสายอากาศสง 2 ตัว และ
รหัสกรุปยูนิแทรีที่มีอัตราการเขารหัส 1.0 b/s/Hz เมื่อพิจารณาที่ BER เทากับ 10-3 ระบบที่เสนอวธิี
ที่ 1 และวิธีที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่ใช.DSTBC-OFDM.อยูประมาณ 3 dB และ 1.8 dB 
ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึม พบวา ระบบที่เสนอ
วิธีที่ 1 มีความซับซอนต่ําที่สุด รองลงมาคือ ระบบที่ใช.STBC-OFDM.และระบบที่เสนอวิธีที่ 2 มี
ความซับซอนของอัลกอริทึมสูงที่สุด โดยทั้งสามระบบมีความซับซอนใกลเคียงกัน เมื่อจํานวน
สายอากาศสงเทากับ 2 ตัว และจะมีความซับซอนที่แตกตางกันมากขึ้นตามจํานวนสายอากาศสง
ที่เพิ่มข้ึน 
 จากผลการจําลองแบบขางตน สรุปไดวา ในชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 
สําหรับการตรวจจับแบบไมรวมนัย เมื่อใชระบบที่เสนอวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 จะไดสมรรถนะในแง
อัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียว.และจากผลการจําลองแบบแสดงให
เห็นวา.ระบบที่ใช.DSTBC.เพียงอยางเดียวไมสามารถทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ไดเลย 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระบบที่เสนอทั้งสองวิธีกับระบบที่ใช.STBC-OFDM.ซึ่งใชการตรวจจับ
แบบรวมนัย.พบวา.ถึงแมวาระบบที่เสนอวิธีที่.2.จะมีสมรรถนะในแงอัตราบิตผิดพลาดเขาใกล
ระบบที่ใช.STBC-OFDM.มากกวาระบบที่เสนอวิธีที่.1.แตก็มีความซับซอนของอัลกอริทึมที่เพิ่มข้ึน
ซึ่งมากกวาความซับซอนของระบบที่ใช.STBC-OFDM.อีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากในการจําลองแบบ
ของระบบที่ใช.STBC-OFDM.จะสมมติใหภาครับมี.CSI.โดยสมบูรณเลย.ซึ่งจริง.ๆ.แลวจะตองทํา
การประมาณคาชองสัญญาณกอนจึงจะทําใหทราบ.CSI.ได.ดังนั้นหากเพิ่มเติมสวนของการ
ประมาณคาชองสัญญาณเขาไปในระบบที่ใช.STBC-OFDM.ก็จะทําใหความซับซอนของระบบนี้
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สูงกวาความซับซอนที่ไดจากการจําลองแบบ.แตทั้งนี้ทั้งนั้นในการเลือกใชงานระบบใด.ดวย
จํานวนสายอากาศสงเทาใด.ตองคํานึงถึงสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดและความซับซอน
ของอัลกอริทึมของระบบนั้น.ๆ.ควบคูกันไปดวย 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวทิยานิพนธนี้ คือ 
 1. เนื่องจากระบบที่เสนอใชการเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล โดยใช
รหัสกรุปยูนิแทรีที่มีจํานวนสายอากาศสงเทากับเวลาของสัญลักษณในหนึ่งบล็อก (  
หรือมีเมตริกซของรหัสปริภูมิ-เวลาเปนเมตริกซจัตุรัสเทานั้น.งานวิจัยในอนาคตจึงควรประยุกตใช
กับรหัสชนิดอื่นที่มี. .เพื่อเปรียบเทียบดูวาจะมีผลตอสมรรถนะของระบบในการ
ตรวจวัดขอมูลมากหรือนอยเพียงไร 

)xt NN =

)( xt NN >

 2. วิธีการของระบบที่เสนอวิธีที่ 2 เมื่อใชรหัสกรุปยูนิแทรีที่มี  สําหรับอัตราการ
เขารหัส 1.0 b/s/Hz มีขอจํากัดคือ ไมสามารถใชกับระบบที่มีจํานวนคลื่นพาหยอยมากกวา 4 คลื่น
ได อีกทั้งระบบนี้ยังมีความซับซอนของอัลกอริทึมคอนขางสูง ดังนั้นการปรับปรุงใหวิธีการนี้
สามารถใชไดในกรณีที่คลื่นพาหยอยมากกวา 4 คลื่น รวมทั้งการทําใหความซับซอนของอัลกอริทมึ
ลดลง แตยังคงสมรรถนะของระบบไวดังเดิม จึงเปนหัวขอที่นาสนใจในการทํางานวิจัยในอนาคต 

xt NN =
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รหัสกรุปยูนิแทรี (Unitary Group Codes) 
  
 การเขารหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกเชิงดิฟเฟอเรนเชียล อาศัยพื้นฐานของรหัสกรุปยูนิแทรี 
กรณีที่มี. .โดยที่รหัสกรุปยูนิแทรีที่เหมาะที่สุดคือ.รหัสกรุปยูนิแทรีที่ทําใหไดคาการได
ประโยชนเชิงไดเวอรซิตีสูงที่สุด.และทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด.ดังที่ไดกลาว
มาแลวในหัวขอที่.2.3.4.ซึ่งรหัสกรุปยูนิแทรีในที่นี้สามารถแบงออกเปน.2.กลุม.คือ.รหัสกรุปไซคลิก 
(Cyclic Group Codes).และรหัสกรุปไดไซคลิก (Dicyclic Group Codes)  

nt =

 
1. รหัสกรุปไซคลิก 
 รหัสกรุป   มีกรุป G  เปน “ไซคลิก” ก็ตอเมื่อ มีเมตริกซยูนิแทรี  หนึ่ง
เมตริกซที่ทําให 

G∈GDG, Θ

 

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

โดยที่ M  เปนจํานวนเต็มที่นอยที่สุดของเลขชี้กําลังของเมติกซ Θ  ที่ทําให Θ  I,=M I .เปน
เมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
 ในที่นี้จะแบงการพิจารณารหัสกรุปไซคลิกออกเปน 2 กรณีคือ รหัสกรุปไซคลิกกรณีที่ 

2=== ntpν  และรหัสกรุปไซคลิกกรณีที่ 2, >== tntpν  
 

1.1 รหัสกรุปไซคลิกกรณีที ่ 2=== ntpν  
รหัสกรุปไซคลิกในกรณีนี้คือ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
 

                                                       (2) 






 −
=

11
11

D

 

                                         และ   







= k

M

M

ω
ω

0
0G                           (3)                        

 

 โดยที่ ,12 >== pMG
)/Mj

  เปนจํานวนเต็มที่เปนจํานวนคี่ ซึ่ง  และ k Mk <<0

2exp(M πω =  รหัสกรุปดังสมการที่ (2) และ (3) จะเรียกวา รหัสกรุปไซคลิก   ซึ่ง
รหัสนี้มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี 

),( kM

2=pν  และมีคาการไดประโยชนเชิงรหัส. .ดัง
สมการ  

)( pΛ
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)/sin()/sin(8min

)',(min

11

'

MklMl
Ml

p
GG

p

ππ ⋅=

Λ=Λ

−≤≤

≠
DGDG

                                 (4) 

 
 นอกจากนี้รหัสกรุปไซคลิกกรณีที่. 2=== ntpν .ยังสามารถสรางไดจากตัวกําเนิด 
(Generator).ดังสมการ 
 

               Θ                                                      (5) 







=

01
0 2/Mω

2

    

รหัสกรุปไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี. pν .สูงที่สุด.และทําใหไดคา
การไดประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด. .หรือเรียกวา.“รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด.(Optimal 
Cyclic Group Codes) ” สําหรับกรณี 

)( *
pΛ

2=== ntpν  แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด กรณีที่ 2=== ntpν  
 

R  C ),( kM  G *
pΛ  

0.5 BPSK (2,1) 







−

−
10
01  8 

1.0 BPSK (4,3) 






 −
01
10  4 

1.0 QPSK (4,1), (4,3) 







k
M

M

ω
ω

0
0  4 

1.5 QPSK (8,5) 







01

0 j  2.828 

1.5 8PSK (8,3),(8,5) 







k
M

M

ω
ω

0
0  2.828 

2.0 8PSK (16,9) 







01

0 8ω  1.172 

2.0 16PSK (16,7), (16,9) 







k
M

M

ω
ω

0
0  1.172 

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








k
M

M

ω
ω

0
0  0.497 
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 1.2 รหัสกรุปไซคลิกกรณีที่ 2, >== tntpν  
รหัสกรุปไซคลิกในกรณีนี้คือ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
 

                                






= ๆคาอื่น   สําหรับ
ลงตัว  หารดวย  ถา

tt

tMatrixHadamard

t ,

4,

I
D                          (6)                         

              และ     





















=

tk
M

k
M

k
M

ω

ω
ω

L

MOMM

L

L

00

00
00

2

1

G               (7) 

 

 โ ด ยที่ . ,12 >== pMG
Mt <

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

tkkk ,,, 21 K

)/2exp( Mjkk ≤≤< L10 M πω = .รหัสกรุปดังสมการที่.(6).และ.(7).จะเรียกวา 
รหัสกรุปไซคลิก. .มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี.),,;( 1 tkkM K tp =ν .และมีคาการได
ประโยชนเชิงรหัส. .ดังสมการ )( pΛ
                                  

                                                                           (8) 
tt

i
i

Ml
p Mlkt

/2

11
)/sin(min4











⋅=Λ ∏

=≤≤
π

 

 รหัสกรุปไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี pν  สูงที่สุด  และทําใหไดคา
การไดประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด. .หรือเรียกวา.“รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด.(Optimal 
Cyclic.Group.Codes).”.สําหรับกรณี 

)( *
pΛ

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

ตารางที่ 2 รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด กรณีที่ 3=== ntpν  
 

R  C ),,;( 321 kkkM G *
pΛ  

0.33 BPSK (2;1,1,1) 3Θ  12 
0.67 QPSK (4; 1,1,1) 3Θ  6 
1.0 8PSK (8;1,1,3) 3Θ  3.16 
1.33 16PSK (16;1,3,5) 3Θ  2.41 
1.67 32PSK (32;1,7,9) 3Θ  1.34 
2.0 64PSK (64;1,17,19) 3Θ  0.92 
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รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุดจากตารางที่ 2 มี  และ 


















=
3

2

1

00
00
00

3
k
M

k
M

k
M

ω
ω

ω
Θ 33ID =  

 
ตารางที่ 3 รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุด กรณีที่ 4=== ntpν  

 

R  C ),,;( 321 kkkM  G *
pΛ  

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

0.75 8PSK (8;1,1,3,3) 4Θ  5.66 

1.0 16PSK (16;1,3,5,7) 4Θ  4.76 

1.25 32PSK (32;1,7,9,15) 4Θ  2.34 

1.5 64PSK (64;1,11,17,19) 4Θ  1.85 

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

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

รหัสกรุปไซคลิกที่เหมาะที่สุดจากตารางที่ 3 มี  Θ  และ  เปน 

 คือ  





















=

4

3

2

1

000
000
000
000

4

k
M

k
M

k
M

k
M

ω
ω

ω
ω










−
−

1
1
1
1

D

MatrixHadamard










−
−
−−

=

111
111
111
111

D

 
2. รหัสกรุปไดไซคลิก 
 รหัสกรุป   มีกรุป G  เปน “ไดไซคลิก” ก็ตอเมื่อ มี  เปนเลขชี้กําลังที่มาก
ที่สุดของสมาชิกใด ๆ ใน G  ซึ่ง 

G∈GDG, q

2/Mq =   ( M=G ) และสามารถสรางกรุป G  ไดดังสมการ 
 

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

 ในที่นี้จะแบงการพิจารณารหัสกรุปไดไซคลิกออกเปน 2 กรณี เชนเดียวกับรหัสกรุปไซคลิก
คือ รหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที่. === ntpν .และรหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที่. 2, >== tntpν  
และ t  เปนจํานวนคู 
 

2.1 รหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที ่ 2=== ntpν  
รหัสกรุปไดไซคลิกในกรณีนีคื้อ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
 

                                                                                                                  (10) 






 −
=

11
11

D

 

      และ 






 −








=

01
10

,
0

0
*

2/

2/

M

M

ω
ωG              (11) 

 

รหัสกรุปไดไซคลิกดังสมการที่ (10) และ (11) มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี 2=pν  
และมีคาการไดประโยชนเชิงรหัสสูงสุด .ดังสมการ 

 

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

รหัสกรุปไดไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี pν  สูงที่สุด  และคาการได
ประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด (  หรือเรียกวา “รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะที่สุด (Optimal Dicyclic 
Group Codes) ” สําหรับกรณี 

)*
pΛ

2=== ntpν  แสดงดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะทีสุ่ด กรณีที่ 2=== ntpν  
 

R  C G *
pΛ  

1.5 QPSK 






 −








− 01

10
,

0
0
j

j  4 

2.0 8PSK 






 −








01
10

,
0

0
*
8

8

ω
ω  1.172 

2.5 16PSK 






 −








01
10

,
0

0
*
16

16

ω
ω  0.304 

 
 2.2 รหัสกรุปไดไซคลิกกรณีที่ 2, >== tntpν  และ vt 2=  เปนจํานวนคู  

รหัสกรุปไดไซคลิกในกรณีนีคื้อ รหัสกรุป G∈GDG,  ที่ม ี
 



 
 

91

                                     






= ๆคาอื่น   สําหรับ
ลงตัว  หารดวย  ถา

tt

tMatrixHadamard

t ,

4,

I
D                          (13)   

                                                 

              และ     






 −





















=
OI
IO

v

v

k
M

k
M

k
M

t

,

00

00
00

2

2

2

2

1

ω

ω
ω

L

MOMM

L

L

G               (14) 

 

 โ ด ยที่  ,12 >== pMG
,2/Mv < kk iv

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

,,,1, vi K0 1 kk ≤≤< L i =−=+ )/2exp( MjM πω = . แ ล ะ O . แ ท น
เมตริกซศูนย. (Zero Matrix).รหัสกรุปดังสมการที่. (13).และ.(14).จะเรียกวา.รหัสกรุปไดไซคลิก 

มีคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี),,;( 1 vkkM K tp =ν และมีคาการไดประโยชนเชิงรหัส 
.ดังสมการ )( pΛ

 

                                                        15) 























=Λ ∏

=<≤

tv

i
i

Ml
p Mlktt

/4

12/1
)/2sin(4min,2min π

 

รหัสกรุปไดไซคลิกที่ทําใหไดคาการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี pν  สูงที่สุด  และคาการได
ประโยชนเชิงรหัสสูงที่สุด (  หรือเรียกวา “รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะที่สุด (Optimal Dicyclic 
Group Codes) ” สําหรับกรณี 

)*
pΛ

4=== ntpν  แสดงดังตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 รหัสกรุปไดไซคลิกที่เหมาะทีสุ่ด กรณีที่ 4=== ntpν  
 

R  C ),;( 21 kkM  G *
pΛ  

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

 และ  





















=

−

−

2

1

2

1

2

2

2

2

4

000
000
000
000

k
M

k
M

k
M

k
M

ω
ω

ω
ω










−
−−

−

11
11
11
11


















−

−

=

0010
0001
1000
0100

R









−

−

=

11
11
11
11

D
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศรัณย เมืองไทย เกิดเมื่อวันที่ 12 มกราคม พ.ศ. 2522 ทีก่รุงเทพมหานคร ไดเขา    
รับการศึกษาในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ณ สถาบัน  
เทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 และสําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม เกียรตินิยมอันดับสอง ในป
การศึกษา 2543  จากนัน้จงึเขาศกึษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา ณ จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย   ในปการศึกษา 2544 
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