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ระบบขนสงอัจฉริยะ (Intelligent Transport System) เปนระบบที่กําลังไดรับความสนใจ

มากเพราะระบบขนสงมีผลกระทบอยางมากตอการดํารงชีวิตในปจจุบัน การสรางความอัจฉริยะ
ใหกับการขนสงนี้สามารถทําไดโดยอาศัยเทคโนโลยีเฉพาะทางดานการสื่อสารระยะใกล 
(Dedicated Short Range Communication)  เทคโนโลยีนี้จะสามารถทําใหยานพาหนะติดตอส่ือสาร
กับปายสัญญาณหรืออุปกรณที่อยูริมถนน รวมไปถึงสามารถติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะดวย
กันเองได ตัวอยางการประยุกตใชงานเชน ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ ระบบแจงเตือนภัย
ลวงหนา ระบบนําทางอัจฉริยะ ระบบชวยขับรถเพื่อความปลอดภัย และระบบแจงขอมูลขาวสาร
เปนตน จากงานวิจัยที่ผานมาระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติถือวาเปนระบบที่ประสบความสําเร็จ
มากที่สุดในเชิงพาณิชย โดยพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมสูงมากนัก แตเมื่อพาหนะมีความเร็ว
สูงขึ้นภาครับไมสามารถรับขอมูลไดถูกตอง ประกอบกับความคาดหมายที่จะสงขอมูลในรูปแบบ
เสียงและภาพดวยอัตราเร็วที่สูงขึ้น จึงทําใหยังมีการคนหาและพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมอยูใน
ปจจุบัน จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมา สามกลุมประเทศคือ อเมริกาเหนือ ยุโรป และญี่ปุน มุงเนน
ที่จะพัฒนาเทคโนโลยีบนความถี่ 5.8 – 5.9 GHz ทั้งนี้ไมวาสามกลุมประเทศจะเสนองานวิจัยที่
แตกตางกันก็ตาม แตก็ยังคงตองพิจารณาปญหาที่สําคัญที่สุดรวมกันคือ การสงขอมูลดวยอัตราเร็ว
สูงไปยังพาหนะที่เคลื่อนที่เร็ว ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงสนใจการเพิ่มประสิทธิภาพของการสงขอมูล
เพื่อใหไดอัตราเร็วที่สูงขึ้น โดยประยุกตใชเทคนิคไมโม (Multiple Input Multiple Output : MIMO)
ที่มีการถอดรหัสเชิงเวลาและตําแหนง ทําใหระบบที่ใชเทคนิคไมโมสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วที่
สูงขึ้นในขณะที่พาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงได   
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MIMO STBC/ITS/SDR/DSRC 

 

Recently, Intelligent Transport System (ITS) gains a lot of attention from 

many researchers because the transportation has a huge impact on daily life. In order 

to provide such a successful ITS, Dedicated Short Range Communication (DSRC) 

becomes a necessary technology to fulfill the requirements. This will make the 

communication between Road Side Unit (RSU) and On Board Unit (OBU) possible; 

for examples: the automatic Electronic Toll Collection (ETC), the advanced 

emergency alarm system, the intelligent navigation system, the driving aid system and 

the information acknowledgement on road. In literatures, ETC is the most popular and 

successful commercial system using DSRC technology. However, when the speed of 

vehicles is increased, the quality of signal at receiver is degraded. In addition, the 

future trend of DSRC aims to support all multimedia with the high speed data 

transmission. Therefore, the search on developing technology for such a requirement 

is still challenge. From literatures, DSRC can be grouped by three different countries 

including North America, Europe and Japan. All standards allocate the frequency band 

of 5.8 – 5.9 GHz. Although there are many techniques introducing for those standards 

but they still face the same problem on the high speed data transmission when vehicles 

have a high mobility. In this light, the thesis focus on the improvement of data rate 

transmission by applying Multiple Input Multiple Output (MIMO) technique into 



ค 
 
DSRC. This thesis provides both simulation and measurement results in order to 

confirm the help of MIMO technique on DSRC for ITS applications.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 เนื้อหาในบทนี้เปนการอธิบายถึงประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย 
ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
วัตถุประสงคของการวิจัย สมมติฐานของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ระบบขนสงอัจฉริยะ เปนระบบที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากจากทุกมุมโลกเพราะ
ระบบขนสงอาทิเชน การจราจร การขนสงสินคา เปนระบบที่มีผลกระทบอยางมากตอการดํารงชีวิต
ในปจจุบัน ระบบขนสงอัจฉริยะนี้ มีวัตถุประสงคในการพัฒนาขึ้นมาเพื่อชวยแกไขปญหา
การจราจร แกไขปญหาทางดานการเกิดอุบัติเหตุบนทองถนน ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
ขนสงและเพิ่มความปลอดภัยในการใชงานระบบขนสงโดยปราศจากการกอสรางถนนใหม การ
สรางความอัจฉริยะใหกับการขนสงนี้สามารถทําไดโดยอาศัยเทคโนโลยีเฉพาะทางดานการสื่อสาร
ระยะใกล (Dedicate Short Range Communication) เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนี้ เปนการ
ส่ือสารที่มีระยะหางระหวางภาคสงและภาครับไมมากนัก โดยมีเปาหมายคือ ระบบตองรองรับการ
ส่ือสารความเร็วสูง สามารถรองรับการใชงานที่หลากหลาย มีความนาเชื่อถือสูงและมีความ
ปลอดภัยตอผูใชงาน  เทคโนโลยีนี้สามารถแบงรูปแบบการติดตอส่ือสารออกเปน 2 แบบ แบบแรก
คือ การติดตอส่ือสารกันระหวางยานพาหนะ (Vehicle to Vehicle Communications : V2V) แบบที่
สองคือ การติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง (Vehicle to Infrastructure : V2I)
เชน ปายสัญญาณตาง ๆ ที่ติดอยูตามขางทาง ซ่ึงในการติดตอส่ือสารกันทั้ง 2 รูปแบบนั้นใชความถี่
ในการสื่อสารที่ยาน 5.8 – 5.9 GHz เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนี้สามารถแบงตามมาตรฐานใน
การสื่อสารของแตละประเทศออกเปน 3 กลุมประเทศ  ไดแก  มาตรฐานของประเทศญี่ปุน (ARIB) 
มาตรฐ านของยุ โ รป  (CEN-DSRC) มาตรฐ านของอ เมริ ก า เหนื อ  (ASTM) ข อแตกต า ง
ของ 3 มาตรฐานนี้คือ แตกตางกันตามรูปแบบของการมอดูเลต ทางฝงของยุโรปและอเมริกาจะมี
การมอดูเลตแบบ OFDM สวนทางญี่ปุนจะไมมีการใชการมอดูเลตแบบ OFDM 
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จากอดีตจนถึงปจจุบันนี้การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง
อัจฉริยะนั้นไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง จนกระทั่งทาง IEEE ไดตั้งมาตรฐานใหมขึ้นมา คือ
IEEE802.11p (WAVE-Wireless Access in Vehicular Environments) โดยมาตรฐานนี้ถูกพัฒนาขึ้น
มาจากมาตรฐาน IEEE802.11a เนื่องจากในการติดตอส่ือสารกันระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ
และยานพาหนะกับอุปกรณขางทางนั้น มีปจจัยที่เปนอุปสรรคในการติดตอส่ือสาร คือความเร็วของ
ยานพาหนะ ซ่ึงจะอยูในรูปแบบของความถี่ดอปเพลอร จากมาตรฐานเดิมที่เคยใช คือ ASTM 
2213-03 และ IEEE802.11a นั้นรองรับการใชงานเพียงแคในอาคาร แตไมรองรับการใชงานแบบ
นอกอาคารและสภาพการติดตอส่ือสารที่ภาครับและภาคสงมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นมาตรฐาน 
 IEEE802.11p จึงถูกตั้งขึ้นมาเพื่อรองรับการติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะและ
ยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง  ดวยความสามารถเหลานี้ทําใหเกิดการประยุกตใชงานที่หลากหลาย
เชน ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ ระบบแจงเตือนภัยลวงหนา ระบบนําทางอัจฉริยะ ระบบชวยขับ
รถเพื่อความปลอดภัย และระบบแจงขอมูลขาวสาร เปนตน จากงานวิจัยที่ผานมาระบบเก็บคาผาน
ทางอัตโนมัติถือวาเปนระบบที่ประสบความสําเร็จมากที่สุดในเชิงพาณิชย ซ่ึงระบบนี้จะอาศัย
เทคโนโลยีจําแนกลักษณะดวยคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency Identification) เพื่อติดตอระหวางเครื่อง
เก็บคาผานทางและพาหนะที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วไมสูงมากนัก แตเมื่อพาหนะมีความเร็วสูงขึ้นการ
ใชเทคนิคจําแนกลักษณะดวยคลื่นวิทยุไมสามารถใชงานได เพราะเครื่องอานไมสามารถรับขอมูล
ในเวลาอันสั้นได ประกอบกับความคาดหมายที่จะสงขอมูลในรูปแบบเสียงและภาพดวยอัตราเร็วที่
สูงขึ้น จึงทําใหยังมีการคนหาและพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมอยูในปจจุบัน ทั้งนี้ไมวาสามกลุม
ประเทศจะเสนองานวิจัยที่แตกตางกันก็ตาม แตก็ยังคงตองพิจารณาปญหาที่สําคัญที่สุดรวมกันคือ
การสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไปยังพาหนะที่เคลื่อนที่เร็ว เนื่องจากการสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไป
ยังพาหนะที่เคลื่อนที่เร็วนั้นยังเปนอุปสรรคสําคัญตอการติดตอส่ือสาร เพราะวาชวงเวลาที่พาหนะ
จะทําการแลกเปลี่ยนขอมูลมีนอยลงหากพาหนะเคลื่อนที่เร็วข้ึน และปญหาเรื่องการแทรกแซงจาก
สัญญาณหลายวิถี (Multipath) 

จากการสํารวจปริทรรศนวรรณกรรมพบวา การใชเทคนิคไมโม (Multiple Input Multiple 
Output : MIMO) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสงขอมูลเพื่อใหไดอัตราเร็วที่สูงขึ้นใน
ระยะเวลาเทาเดิม โดยอาศัยหลักการทํางานของระบบไมโม ที่มีการถอดรหัสเชิงเวลาและตําแหนง
ทําใหระบบที่ใชเทคนิคไมโมสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วที่สูงขึ้นในขณะที่อยูภายใตการ
แทรกแซงจากสัญญาณหลายวิถี ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จะนําเทคนิคไมโมเขามาประยุกตกับ
มาตรฐานของระบบขนสงอัจฉริยะ โดยคาดหวังใหมีอัตราการสงขอมูลที่ดีขึ้น 
 
 



3 
 

1.2  ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงปญหาและแนวทางในการดําเนินงานวิจัยจึงไดมีการศึกษางานวิจัยที่ผานมา
รวมถึงการคนควาจากหองสมุดของมหาวิทยาลัย และทางอินเตอรเน็ท โดยเนื้อหาในสวนนี้จะ
กล า ว ถึ งปริ ทั ศน ว ร รณกรรมซึ่ ง ส าม ารถแบ งออก เป นส วน  ๆ  ได ดั งนี้  ระบบขนส ง
อัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล และเทคนิคไมโม 
 1.2.1 ระบบขนสงอัจฉริยะและเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
  การนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลเขามาใชงานกับระบบขนสงอัจฉริยะเปน
งานวิจัยที่ไดรับความสนใจไมวาจะเปนงานของ (Kukshya,V., and Krishnan, H., 2006) ไดกลาวถึง
การนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลเขามาชวยในการพัฒนาระบบขนสงอัจฉริยะ ซ่ึงแบงประเภท
ตามรูปแบบในการใช ง านออก เปน  2  รูปแบบ  ได แก  Vehicle to Vehicle (V2V) เปนการ
ติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ และ Vehicle to Infrastructure (V2I) ซ่ึงเปนการ
ติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง โดยการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงกับ
ภาครับนี้ทํางานภายใตมาตรฐาน IEEE802.11p ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ถูกออกแบบมาสําหรับการใชงาน
ในระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลมาใชโดยเฉพาะ นอกจากนี้ 
(Oh, H., Yae Ahn, C., and Cho, H., 1999); (Yuan, R., 1997) ไดแสดงใหเห็นวาการติดตอส่ือสารใน
ระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนั้นทํางานที่ยานความถี่ 5.8-5.9 
GHz ภายใตมาตรฐานตาง ๆ ตามที่กําหนดไว โดยแยกออกเปนคาย ๆ ไดแก คายยุโรปจะใช
ม า ต ร ฐ า น  CEN-DSRC ค า ย อ เ ม ริ ก า เ ห นื อ จ ะ ใ ช ม า ต ร ฐ า น  ASTM ค า ย ญี่ ปุ น จ ะ ใ ช
มาตรฐาน  ARIB อยางไรก็ตามทั้ง 3 คายดังกลาวก็ไดมีการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอ
ระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะอาทิเชน การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณแทรก
สอดหลายวิถี ซ่ึงจะสงผลกระทบตอระบบที่ภาครับ การเกิดความผิดพลาดในการติดตอส่ือสาร
เนื่องจากความเร็วของยานพาหนะ ซ่ึงอยูในเทอมของความถี่ดอปเพลอร สภาพแวดลอมในบริเวณที่
ภาคสงและภาครับถูกติดตั้งอยู สภาพการจราจรซึ่งสะทอนไปถึงสภาพชองสัญญาณที่ใชในการ
ติดตอส่ือสาร  เนื่องจากเปนการติดตอส่ือสารแบบไรสาย  ซ่ึงสภาพชองสัญญาณนั้นมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา  ส่ิงตาง ๆ เหลานี้ลวนเปนปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
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 1.2.2 เทคนิคไมโม 
  เทคนิคไมโมเปนเทคนิคหนึ่งซึ่งในปจจุบันที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยจากทั่ว
โลกเนื่องดวยขอดีที่หลากหลายของเทคนิคไมโม แตก็ตองยอมแลกกับความซับซอนของอุปกรณ
เมื่ อ เที ยบกับประสิทธิภาพที่ ดี ขึ้ นของระบบสื่ อสาร  งานวิ จั ยของ  (Foschini, G.J., 1996); 
(Telatar, I.E., 1995) ไดแสดงใหเห็นวาความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถเพิ่มขึ้นเปนเชิง
เสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวางภาครับและภาคสง ซ่ึงความจุของชองสัญญาณนั้นหากมีคา
มากจะทําใหปริมาณขอมูลที่สามารถสงไดมีคามาก อีกทั้งหากคาความจุของชองสัญญาณมีคามาก
นั่นหมายถึงผูใชงานสามารถรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไดอีกดวย (Tarokh, V., 1999) ไดกลาวถึง
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบไมโมที่การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาสําหรับระบบการสื่อสาร
ไรสาย เปนการกลาวอธิบายถึงกระบวนการในการเขารหัสที่ภาคสง กลาวถึงกระบวนการถอดรหัส
ที่ภาครับ อีกทั้งยังไดกลาวถึงกระบวนการในการประมาณคาชองสัญญาณที่ไดเพื่อนําไปใชในการ
หาประสิทธิภาพของระบบสื่อสารในเทอมของอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับอัตราความแรงของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Wee, S., Ros, M., and Vial, P., 2009) ไดกลาวถึงการนําเทคนิคไมโม
ที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาไปใชงานรวมกับเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวย
ซอฟตแวรโดยมีการอธิบายถึงวิธีการออกแบบระบบ การนําเทคนิคไมโมไปออกแบบระบบดวยการ
ใชโปรแกรม GNU Radio โดยแสดงประสิทธิภาพของระบบในเทอมของอัตราความผิดพลาดบิต
เทียบกับระยะทางระหวางภาคสงและภาครับและยังมีงานวิจัยที่นําเทคนิคไมโมไปใชในการ
ออกแบบการทดลองไมวาจะเปน  (Palchak, D., Behrouz, Boroujeny, F., 2006); (Li, .X., 2006); 
(Homayoun, W., Zadeh, Y., 2008) โดยงานวิจัยหลังนี้เปนการพัฒนาเทคนิคไมโมใหสามารถใชงาน
รวมกับเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรได 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง
อัจฉริยะดวยการใชเทคนิคไมโม โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 1.3.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานของระบบขนสงอัจฉริยะ  

1.3.2 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
1.3.3 เพื่อศึกษาระบบไมโมใหสามารถเพิ่มอัตราสงขอมูลของการสื่อสารระยะใกลได 
1.3.4 เพื่อสรางชุดทดสอบของระบบดังกลาวและวัดประสิทธิภาพในทางปฏิบัติ 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1 ในการจําลองแบบมีการใชชองสัญญาณในการสื่อสารเปนแบบไรเชียน เนื่องจากมี
ทั้งสวนของสัญญาณในวิถีตรงและวิถีสะทอนปะปนกันอยู 
 1.4.2 สายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับมีจํานวนไมเกิน2ตนเพื่อความเหมาะสม
ในการนําไปประยุกตใชงานจริง 
 1.4.3 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ (simulation) อัตราความผิดพลาดบิต
และใชชุดทดสอบในการวัดอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลและอัตราความผิดพลาดบิต 
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย  

1.5.1 ใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกในการพัฒนา
ระบบขนสงอัจฉริยะเมื่อมีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 

1.5.2 ออกแบบและจําลองผลสมรรถนะของระบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ดวย
การวัดอัตราการผิดพลาดบิตและปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลาเทียบกับความเร็วของ
ยานพาหนะเมื่อไมมีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลา 

1.5.3 ในการจําลองแบบและการออกแบบชุดทดสอบ  กระทําภายใต ช้ันกายภาพ
(Physical layer) เทานั้น 
 1.5.4 ออกแบบชุดทดสอบและวัดประสิทธิภาพจริงภายใตขีดจํากัดของอุปกรณที่
สามารถทําการทดสอบได 
 
1.6. วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยี

การสื่อสารระยะใกล 
3) ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนงในระบบ

ไมโม 
4) ทําความเขาใจในการรับขอมูลชองสัญญาณในระบบไมโม พรอมทั้งไดทําการ

วัดขอมูลชองสัญญาณจริงเพื่อใชในการทดสอบ 
5) ทําการจําลองแบบการทดลองสมรรถนะของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใช

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง 
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6) ทดสอบการรับสงขอมูลของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการ
ส่ือสารไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก 

7) วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบที่ไดในทางปฏิบัติและจากการจําลองแบบ 
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัยเปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงาน  

1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมลูโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่
เกี่ยวของกับวทิยานิพนธ 

2) ทดสอบสมรรถนะของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไร
สายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง โดยเขียนโปรแกรมจําลองแบบการ
ทํางานรวมกับโปรแกรม (MATLAB) 

3) วัดชองสัญญาณจริงเพื่อหาคาพารามิเตอรของชองสัญญาณจริงและนําไป
พิจารณาสมรรถนะของระบบในทางปฏิบัติ 

4) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบในขอ 2 และ 3
รวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 

1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย  
   หองปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
111 ถนนมหาวิทยาลัย ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 

1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม เชน โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB)  
3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer) 
4) อุปกรณจายไฟ (power supply) 
5) ดิจิตอลมัลติมิเตอร (DMM) 
6) เครื่องกําเนิดสญัญาณวิทย ุ(RF signal generator) 
7) เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่(Spectrum analyser) 

1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่

มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

2) เก็บผลการทดลองที่ไดจากการจําลองแบบสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิต
และปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลาของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไร
สายที่มีการใชและไมมีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง 
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3) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการวัดชองสัญญาณระบบขนสงอัจฉริยะโดยใช
เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนงใน 
เวลาจริง 

1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลของสมรรถนะของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย

ที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก โดยขอมูลที่ไดจากผลทั้ง
การจําลองแบบและการวัดจริงจะใชในการวิเคราะหและสรุป 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 เมื่อมีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาปรับปรุงระบบเดิมนั้น
จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเดิมได โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 1.7.1 ผลที่ไดชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหแกระบบขนสงอัจฉริยะ เชน ระบบเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ 

1.7.2 เปนแนวทางในการสรางระบบระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสาร
ไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนงแบบบล็อก 

 
1.8 รายละเอียดวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา ประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัยซ่ึงประกอบดวย 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของ
การวิจัยสมมติฐานของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงองคความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซ่ึงประกอบดวย ระบบขนสง
อัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล เทคนิคไมโม  
 บทท่ี 3 ทฤษฎีเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร เปนการกลาวถึงองค
ความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีดังกลาว 
 บทท่ี 4 กลาวถึงแบบจําลองของระบบ โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่มี
การใชเทคนิคไมโมและระบบที่ไมมีการใชเทคนิคไมโม การออกแบบชุดทดสอบ ผลการทดลองทั้ง
ในสวนของการจําลองแบบ และสวนของชุดทดสอบ รวมทั้งวิเคราะหผลการทดลองที่ได 
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 บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผล โดยอางอิงผลของการจําลองแบบและผลของชุดทดสอบ
นอกจากนี้ยังรวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางในการแกไข และแนวทางในการพัฒนา
ในอนาคต 



บทที่ 2 
องคความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

 
2.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้ผูเขียนจะไดกลาวถึงองคความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซ่ึงประกอบดวย 
ระบบขนสงอัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล เทคโนโลยีไมโม เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็ม 
และคุณลักษณะชองสัญญาณไรสาย ซ่ึงเทคโนโลยีและเทคนิคเหลานี้จะเปนองคความรูพื้นฐานที่
สําคัญสําหรับการนําไปประยุกตใชในงานวิจัย 
 
2.2 ระบบขนสงอัจฉริยะ 
 ระบบขนสงอัจฉริยะ คือ การนําเทคโนโลยีทางดานการสื่อสาร เขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบขนสงแบบเดิม โดยมีวัตถุประสงคหลัก เพื่อชวยแกไขปญหาดานการจราจร ลดปญหาการ
เกิดอุบัติเหตุ แกปญหาการจราจรติดขัดโดยปราศจากการกอสรางถนนใหมหรือโครงสรางพื้นฐาน
ใหมขึ้นมา ระบบขนสงอัจฉริยะมีผลดีในดานตาง ๆ ไดแก การแกไขปญหาในดานการขนสงลด
อุบัติเหตุ แกไขปญหารถติด รับสงขอมูลและรายงานขอมูลสภาพการจราจรใหแกผูใชรถใชถนนได
ทราบ ตลอดจนการเก็บขอมูลเพื่อนําไปวิเคราะหหาวิธีแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระบบขนสงแบบเดิม 
 ปจจุบันนี้เทคโนโลยีระบบขนสงไดเขามามีอิทธิพลตอชีวิตประจําวันของมนุษยเปนอยาง
มากทั้งในดานการเดินทางไปมาตามสถานที่ตาง ๆ การขนสงสินคาไปตามที่ตาง ๆ แตดวยจํานวน
ประชากรมนุษยที่เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ทําใหความตองการใชงานระบบขนสงมีมากขึ้น เทคโนโลยี
ในดานระบบขนสงก็ตองถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเพื่อใหสามารถตอบรับความตองการ
ของมนุษยไดอยางรวดเร็วและมีความปลอดภัยสูง ตัวอยางระบบขนสง ไดแก การจราจร การขนสง
สินคา เปนตน ในการที่จะทําใหระบบขนสงกลายเปนระบบขนสงอัจฉริยะไดนั้นจะตองอาศัย
เทคโนโลยีในการสื่อสารโทรคมนาคมเขามาเพื่อชวยเพิ่มความสะดวกและประสิทธิภาพของระบบ
ขนสงแบบเดิม มีคํากลาวที่วา “เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารโทรคมนาคมเปนหัวใจหลักของระบบ
ขนสงอัจฉริยะ” ซ่ึง ดร.ภาสกร ประถมบุตรไดกลาวเอาไวในการประชุมวิชาการ ITS Asia Pacific 
2010 ที่ศูนยประชุมแหงชาติศิริกิตต ในปจจุบันนี้ปญหาเกี่ยวกับระบบขนสงนับวาเปนปญหา
ระดับชาติ ปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น อาทิเชน รถติดซึ่งเปนปญหาอันดับแรก ๆ ที่ถูกกลาวถึงมาก
ที่ สุด  การนําเอาเทคโนโลยีดานการสื่อสารเขามาชวยระบบขนสงแบบเดิมที่ เห็นไดทั่วไป
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คือปายจราจรอัจฉริยะที่อยูตามแยกสําคัญ ๆ ตางในกรุงเทพมหานคร โดยปายจราจรอัจฉริยะนี้จะรบั
ขอมูลมาจาก ศูนยควบคุมการจราจรกลาง เพื่อแจงสถานะถนนเสนนั้นใหผูใชรถใชถนนทราบวา
ถนนเสนนั้นรถติดหรือไม ผลที่ไดนั้นคือทําใหผูใชงานสามารถวางแผนการเดินทางเพื่อไปถึง
จุดหมายไดอยางทันเวลา เมื่อเทียบกับการที่จะตองสูญเสียงบประมาณในการกอสรางถนนใหม
แลว สามารถกลาวไดวาระบบขนสงอัจฉริยะมีความประหยัดกวาการสรางถนนหรือโครงสราง
พื้นฐานใหมขึ้นมา ในการแกไขปญหาการจราจรที่เกิดขึ้นทุกวันนี้สามารถกระทําไดหลากหลาย
วิธีการ ในการที่มุงเนนไปสูการกอสรางโครงสรางพื้นฐานใหม ใหสามารถรองรับความตองการใน
การใชงานระบบขนสงเดิมนั้นเปนวิธีที่ใชงบประมาณสูง ซ่ึงไมเหมาะกับสถานการณของ
ประเทศ และไมใชแนวทางที่ยั่งยืนในการแกปญหาซึ่งปจจุบันนี้หลายประเทศไดใหความสนใจไป
ที่การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบขนสงแบบเดิมไปเปนระบบขนสงอัจฉริยะโดยอาศัยเทคโนโลยี
ดานโทรคมนาคมเขามาชวย จึงกอใหเกิดเปน “ระบบขนสงอัจฉริยะ” ขึ้นมา 
 
2.3 เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
 ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีในการสื่อสารไรสายนับวาเปนเทคโนโลยีที่สําคัญตอชีวิตมนุษย
ดวยขอดีที่หลากหลาย ความสะดวกสบายที่ไดรับที่มากมาย ทําใหเทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย
ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เทคโนโลยีที่สามารถเห็นไดชัดคือ เทคโนโลยีโทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึง
เปนเทคโนโลยีที่ไดรับความนิยมทั่วโลก โดยเทคโนโลยีนี้ถูกพัฒนาใหการติดตอส่ือสารระหวาง
สถานีฐานกับตัวเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ที่มีระยะหางที่ไกลกันในระดับกิโลเมตร นักวิจัยจากทั่ว
โลกจึงมุงเนนไปที่การวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีดังกลาวใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น อาทิเชน ทํา
อยางไรถึงจะทําใหพื้นที่ครอบคลุมในการติดตอส่ือสารเพิ่มมากขึ้น ทําอยางไรจะทําใหอัตราการ
รับสงขอมูลระหวางสถานีฐานและเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่มีอัตราเร็วขึ้น หรือแมกระทั่งจะทํา
อยางไรใหสถานีฐานสถานีหนึ่งรองรับจํานวนผูใชงานไดมากขึ้น เปนตน ซ่ึงเทคโนโลยีการสื่อสาร
ไรสายดังที่กลาวมาขางตนนั้นเปนระบบสื่อสารที่มีระยะไกล ดังแสดงดวนตารางที่ 2.1 ดวยเหตุนี้
เทคโนโลยีในการสื่อสารไรสายระยะไกลจึงถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงภายใตการสื่อสาร
ระยะไกลนี้ยังมีการสื่อสารระยะใกลอยู เมื่อการพัฒนาเทคโนโลยีดานการสื่อสารในระยะไกลเริ่มมี
แนวโนมไปในทางที่ดีขึ้น จึงไดมีผูหันมาริเร่ิมที่จะพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล Dedicate 
 Short Range Communication (DSRC) ขึ้นมา 
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ตารางที่ 2.1 แสดงเทคโนโลยีที่ใชกับระยะการสื่อสาร 
Short Range Medium Range Long Range 

Bluetooth, Zigbee WiFi 802.11b/g/n: WiMaX, EDGE, GPRS 

 
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล คือ เทคโนโลยีการสื่อสารในระยะสั้นจนถึงระยะกลาง 

ซ่ึงเปนระบบสื่อสารไรสายสําหรับการใชงานเฉพาะดาน โดยมีจุดเดนในดานคุณสมบัติของระบบที่
รองรับการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงและภาครับดวยอัตราเร็วสูง มีความนาเชื่อถือในการรับสง
ขอมูลสูง เปนตน สวนประกอบที่สําคัญของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง
อัจฉริยะนั้นประกอบไปดวย อุปกรณติดรถ On Board Unit (OBU) เปนอุปกรณที่มีไวสําหรับการ
รับสงขอมูลโดยสามารถทําหนาเปนไดทั้งภาครับและภาคสง และอุปกรณขางทาง Road Side Unit 
(RSU) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ติดไวตามขางทางเพื่อใชเปนภาคสงหรือรับขอมูลดังรูปที่ 2.1 

 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของระบบขนสงอัจฉริยะ 

 
 2.3.1 การแยกรูปแบบของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะ 
  เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบในการนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลไปใชกับระบบ
ขนสงอัจฉริยะนั้น สามารถแยกไดเปน 2 รูปแบบ 

1) การรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) 
ซ่ึงเปนการรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ โดยมีภาคสงติดอยูกับยานพาหนะ และ
ภาครับติดอยูกับยานพาหนะอีกคันเชนกันดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) 

 
2) การรับส งข อมู ลระหว า งอุปกรณข า งทางกับยานพาหนะ  Vehicle to 

Infrastructure (V2I) เปนการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณขางทางกับยานพาหนะ โครงสรางของ
ระบบประกอบไปดวย RSU ติดอยูขางทาง สวน OBU ติดตั้งอยูบนยานพาหนะ ดังรูปที่ 2.3 
 

 

 
รูปที่ 2.3 การรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) 

 
 2.3.2 มาตรฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะ 
  มาตรฐานของระบบขนสงอัจฉริยะนั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 มาตรฐาน 
ซ่ึงเปนการแยกประเภทตามกลุมประเทศที่ใชงาน 

1) มาตรฐานที่ใชในทวีปอเมริกาเหนือ 
มาตรที่ใชทวีปอเมริกาเหนือคือมาตรฐาน American Society for Testing and 

Material (ASTM) เปนมาตรฐานที่ทํางานบนความถี่  5.9 GHz ภายใตมาตรฐาน  IEEE802.11p 
WAVE (Wireless Access for Vehicular Environments) ซ่ึ ง เปนมาตรฐานที่ ถูกออกแบบมาให
รองรับการติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง มาตรฐานนี้มีการพัฒนาตอ
ยอดมาจากมาตรฐาน IEEE802.11a หรือ ASTM E2213-03โดยมีการใชขอดีของการมอดูเลชั่นแบบ
OFDM ที่มีความทนทานตอปญหาการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี โดยการเพิ่ม
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ชวงเวลาของอักขระเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของมาตรฐาน IEEE802.11a ทําใหภาคสงและภาครับสามารถ
ติดตอส่ือสารกันไดในสภาพชองสัญญาณที่ภาคสงหรือภาครับมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงไดดงัที่
ไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 แสดงคุณลักษณะที่สําคัญของมาตรฐาน IEEE802.11p-WAVE  
 
ตารางที่ 2.2 แสดงชุดพารามิเตอรสําหรับมาตรฐาน IEEE802.11p 

พารามิเตอร คาที่ใช 
Frequency band 5.9 GHz 
Modulation type BPSK  QPSK 

Data transmission rate 3-27 Mbps 
Number of data subcarrier 52 

Number of FFT length 64 
Number of cyclic prefix 32 
OFDM symbol duration 8 sµ  

 
 เทคโนโลยีการสื่อสารไรสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะไดรับความนิยมในการ
ใชงานอยางแพรหลาย ซ่ึงในระหวางการสงและรับสัญญาณนั้นมีปจจัยตาง ๆ ที่เปนอุปสรรคตอการ
ติดตอส่ือสารระหวางภาครับ ภาคสง อาทิเชน ส่ิงกีดขวางระหวางภาครับและภาคสง การจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี สภาพแวดลอมรอบ ๆ บริเวณที่ตั้งของภาคสงและ
ภาครับ เปนตน ดวยขอดีของเทคโนโลยีระบบมัลติเพล็กซแบบแบงความถ่ีตั้งฉาก OFDM ซ่ึงเปน
อีกเทคโนโลยีหนึ่งในการนํามาใชแกปญหาดังกลาวไดโดยอาศัยจุดเดนที่ทนตอสัญญาณรบกวน
และสามารถสงขอมูลในอัตราเร็วสูง ปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณสามารถแกไขไดโดย
การเติมไซคลิกเขาไปที่เฟรมขอมูลกอนทําการสง จึงทําใหมาตรฐานนี้รองรับการติดตอส่ือสาร
ระหวางภาคสงและภาครับที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงได โดยปจจัยที่เปนอุปสรรคตอการ
ติดตอส่ือสารระหวางภาคสงและภาครับหลัก ๆ คือความเร็วซ่ึงอยูในเทอมของความถี่ดอปเพลอร 

2) มาตรฐานที่ใชในแถบยุโรป 
มาตรฐาน CEN-DSRC เปนมาตรฐานที่ถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใชงานในระบบ 

ขนสงอัจฉริยะสําหรับกลุมประเทศในทวีปยุโรป เปนมาตรฐานที่กําหนดคุณลักษณะของระบบ
ขนสงอัจฉริยะที่ผูใชงานสามารถนํามาตรฐานดังกลาวไปใชอางอิงในการออกแบบระบบขนสง
อัจฉริยะ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 แสดงชุดพารามิเตอรสําหรับมาตรฐาน CEN-DSRC 
พารามิเตอร คาที่ใช 

Frequency band 5.8 GHz 
Communication system Passive 

Maximum data transmission rate 500 kbps (downlink) 
250 kbps (uplink) 

Communication range 15 m 

Maximum power RSE:33 dBm 
OBE:-15 dBm 

 
3) มาตรฐานญี่ปุน ARIB STD-T75 

มาตรฐานของประเทศญี่ปุนถูกกําหนดขึ้นมาโดยองคกร Association of Radio 
Industrial and Business (ARIB) ซ่ึ ง เป นองค กรที่ มี หน าที่ ในการกํ าหนดมาตรฐานต า ง  ๆ 
ในอุตสาหกรรมโทรคมนาคมของประเทศญี่ปุน โดยทาง ARIB ไดกําหนดมาตรฐาน ARIB STD-
T55 ขึ้นมาเพื่อเปนตัวกําหนดคุณลักษณะพื้นฐานของระบบขนสงอัจฉริยะใหมีมาตรฐานที่เดนชัด
และหลังจากนั้นยังไดพัฒนามาตรฐาน ARIB STD-T75 ขึ้นมาอีกครั้งเพื่อนําไปใชเปนมาตรฐานใน
การออกแบบระบบขนสงอัจฉริยะในประเทศญี่ปุน  ดังตารางที่ 2.4 มาตรฐานดังกลาวจะมี
คุณลักษณะที่แตกตางกับมาตรฐานของกลุมประเทศในทวีปยุโรปและทวีปอเมริกาเหนือ โดยท่ีจะ
ไมมีการนําเอาเทคโนโลยี OFDM มาใชงาน เนื่องมาจากในประเทศญี่ปุนมีการใชงานระบบขนสง
อัจฉริยะที่เดนชัด คือ ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติซ่ึงเปนระบบที่ไมตองการอัตราเร็วของขอมูล
มากนักและในการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงที่ถูกติดตั้งอยูที่รถยนตกับภาครับที่ถูกติดตั้งอยูที่
อุปกรณขางถนนมีความเร็วซ่ึงเปนอุปสรรคของการติดตอส่ือสารเพียงเล็กนอยเทานั้น ดวยเหตุนี้จึง
ไมมีความจําเปนที่จะตองนําเทคโนโลยี OFDM มาใชงานรวมกับระบบขนสงอัจฉริยะ คุณลักษณะที่
สําคัญของมาตรฐานดังกลาวไดแสดงดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.4 แสดงชุดพารามเิตอรสําหรับมาตรฐาน ARIB STD-T75 
พารามิเตอร คาที่ใช 

Frequency band 5.8 GHz 
Modulation type ASK,QPSK 

Data rate 1 Mbps for ASK 
4 Mbps for QPSK 

Communication TDMA/FDD 
Power supplied to RSU antenna 10 m to 30 m =300mW 
Power supplied to OBU antenna Less than 10 mW 

 
 มาตรฐานตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนนั้น เปนมาตรฐานที่องคกรตาง ๆ กําหนดขึ้น

ขึ้นมาเพื่อเปนตัวอางอิงใหแกผูพัฒนาและออกแบบระบบสื่อสารใหกับระบบขนสงอัจฉริยะ โดยใน
การเลือกมาตรฐานมาใชงานนั้น จะตองคํานึงถึงลักษณะการใชงาน ตัวอยางระบบขนสงอัจฉริยะที่
พบไดทั่วไป ไดแก ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ ระบบรายงานสภาพการจราจร ระบบตรวจจับ
ความเร็วของยานพาหนะ  ระบบนํ าทาง  ระบบชวยจอดยานพาหนะ  ระบบนับจํ านวน
ยานพาหนะ ปายจราจรอัจฉริยะที่ใชในการรายงานสภาพการจราจร เปนตน อนึ่งในการเลือกใช
มาตรฐานสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะควรคํานึงถึงปจจัยที่เปนอุปสรรคตอการติดตอส่ือสาร
ระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทางดวย เชน ในการรายงานสภาพการจราจรใหกับยานพาหนะที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง  ควรเลือกใชมาตรฐานของประเทศในกลุมของอเมริกาเหนือ
คือ IEEE802.11p (WAVE-DSRC) เปนตน 

2.3.3 จุดเดนของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
เนื่องจากระยะหางระหวางภาคสงและภาครับมีไมมากนักทําใหเทคโนโลยีการ

ส่ือสารระยะใกลนั้นสามารถตอสูกับปจจัยตาง ๆ ที่เปนอุปสรรคตอการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณ
ขางทางและอุปกรณติดรถไดดี อาทิเชน 

- รองรับการสื่อสารขอมูลดวยอัตราเร็วสูง 
- มีความนาเชื่อถือในการรับสงขอมูล 
ดวยจุดเดนดังที่กลาวมาขางตนนั้น ทําใหมีการนําเอาเทคโนโลยีการสื่อสาร

ระยะใกลไปใชงานดานระบบขนสงอัจฉริยะที่หลากหลาย อาทิเชน ระบบแจงเหตุฉุกเฉินใหแก
ยานพาหนะ ระบบควบคุมความเร็วของยานะพาหนะแบบปรับตัวได ระบบแจงเตือนการชนกันของ
ยานพาหนะบริเวณแยกตาง ๆ ระบบความปลอดภัยของยานพาหนะ ระบบเก็บเงินคาผานทาง
อัตโนมัติ เปนตน และยังมีระบบอื่น ๆ อีกมากมายที่นําเอาเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะไปประยุกตใช 
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รูปที่ 2.4 ภาพรวมระบบขนสงอัจฉริยะ [ที่มา : www.etsi.org] 
 

2.4 เทคโนโลยีไมโม 
 การสื่อสารไรสายในปจจุบันนี้ไดรับความนิยมจากทั่วโลกเปนอยางมาก ยิ่งจํานวนผูใชงาน
เพิ่มมากขึ้นเทาไร ความตองการใชงานก็ยิ่งมีมากขึ้นเทานั้น อีกทั้งความถี่ที่มีอยูก็มีอยูอยางจํากัด
เทคโนโลยีในอดีตนั้นไมสามารถตอบสนองความตองการของผูใชงานได หากทําการเพิ่มความ
กวางแถบความถี่ก็สามารถทําไดแตเปนการสิ้นเปลืองความถี่ซ่ึงมีอยูอยางจํากัด นักวิจัยทั่วโลกตาง
มุงมั่นในการศึกษาคนควาหาวิธีการที่จะไดมาซึ่งเทคโนโลยีที่รองรับการรับสงขอมูลไดดวย
อัตราเร็วสูง มีความนาเชื่อถือของขอมูลสูง มีความจุของชองสัญญาณมาก ๆ เพื่อรองรับการรับสง
ขอมูลที่มีขนาดใหญได เนื่องจากแนวโนมในปจจุบันนี้ผูใชงานมีความตองการที่จะสงขอมูลดาน
ภาพและเสียงที่คมชัดซึ่งมีขนาดขอมูลใหญมาก จึงมีนักวิจัยกลุมหนึ่งไดคนพบวิธีการที่จะใหไดมา
ซ่ึงเทคโนโลยีที่ตอบสนองความตองการของผูใชงานดังที่กลาวมาขางตน ดวยวิธีการเพิ่มจํานวน
สายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับพรอมทั้งเพิ่มเติมกระบวนการจัดการสัญญาณทั้งการเขารหัส
สัญญาณ การถอดรหัสสัญญาณเขาไปกับระบบ ดวยเหตุดังขางตนจึงเปนที่มาของระบบไมโม
Multiple Input Multiple Output (MIMO) นั่นเอง 
 เทคนิคไมโม คือ การเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับจํานวนมากกวาหนึ่ง
ตนและสรางกระบวนการใหสายอากาศที่เพิ่มเขาไปนั้นชวยกันรับสงสัญญาณ และมีการนําสัญญาณ
ที่ไดไปจัดรูปแบบเพื่อใหสัญญาณที่ไดนั้นมีคุณภาพที่ดีขึ้น เมื่อสัญญาณที่รับไดนั้นมีคุณภาพที่ดีขึ้น
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นั่นหมายถึง ประสิทธิภาพของระบบก็ตองดีขึ้นไปดวย อาทิเชน ปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลา
(Throughput) อัตราเร็วในการรับสงขอมูล พื้นที่ในการติดตอส่ือสารที่เพิ่มมากขึ้น ฯลฯ 
 การเพิ่มจํานวนสายอากาศใหกับเทคโนโลยีไมโมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ
ไดแก ระบบที่ประกอบดวยจํานวนสายอากาศภาคสง 1 ตนและจํานวนสายอากาศที่ภาครับหลายตน
หรือ Single-Input Single-Output (SIMO) ระบบที่ประกอบดวยจํานวนสายอากาศที่ภาคสงจํานวน
หลายตนและจํานวนสายอากาศที่ภาครับมี 1 ตน หรือ Multiple-Input Single-Output (MISO) และ
ระบบที่ประกอบไปดวยจํานวนสายอากาศที่ภาคสงหลายตนและจํานวนสายอากาศที่ภาครับจํานวน
หลายตน หรือ Multiple-Input Multiple-Output โดยระบบดังกลาวสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 2.5 
 

SISO SIMO

MISO MIMO

 

 
รูปที่ 2.5 ภาพรวมระบบไมโม 

 
2.4.1 ประเภทของเทคโนโลยีไมโม 
 เทคโนโลยีไมโมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ระบบเปด Open-Loop

และระบบปด Close-Loop โดยทั้ง 2 ระบบนี้จะมีขอแตกตางกันคือ ในระบบปดจะมีการปอนกลับ
สัญญาณที่รับไดไปวิเคราะหวาสัญญาณที่รับไดนั้นมีคุณภาพดีหรือไมดีอยางไร ถาไมดีก็จะทําการ
สงขอมูลปอนกลับไปยังภาคสงเพื่อใหสงขอมูลมาใหม ในระบบปดนี้จะมีความซับซอนกวา 
ระบบเปดมากแตเมื่อเทียบกับคุณภาพของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นจะมีคุณภาพของสัญญาณที่
ดีกวาระบบเปด ซ่ึงแตกตางจากระบบเปดที่ไมมีการปอนกลับสัญญาณไปที่ภาคสง 
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1) ระบบเปด (Open-loop) 
เทคโนโลยีไมโมระบบเปดสามารถแบงประเภทตามเทคนิคการสงสัญญาณ 

ออกไดเปน 2 ประเภทไดแก เทคโนโลยีแบบ Space-Time Coding และ เทคโนโลยีแบบ Spatial 
Multiplexing 

เทคโนโลยีแบบ Space-time Coding 
เทคโนโลยีแบบนี้จะอาศัยการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาซึ่งเปนการ

เขารหัสที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขามาในระบบเพื่อชวยกันเขารหัส ผลที่ไดคือเกิด
ความหลากหลายทางทางตําแหนงและเวลา  ทําใหมีความทนทานตอการสงสัญญาณผาน
ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบไมคงที่ และยังสงผลใหมีความเชื่อถือในการสง
ขอมูล วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและไมซับซอน การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลานี้มีเทคนิคที่นิยมใชใน
การเขารหัสไดแก 

1. การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบเทรลลิส Space-Time Trellis Code 
(STTC) 

2. การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบล็อก  Space-Time Block Code 
(STBC) 

3. การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบ Alamouti  
การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบเทรลลิส Space-Time Trellis Code 

(STTC) เปนเทคนิคการสงสัญญาณที่เปนการทําไดเวอรซิตี้ที่ภาคสง เปนวิธีที่มีความซับซอนในการ
เขารหัสและถอดรหัสสูงมาก ซ่ึงผลที่ไดจากวิธีการเขารหัสที่ยากและถอดรหัสที่ยากนี้กลับแลกมา
ดวยประสิทธิภาพของระบบที่ดีขึ้น มีประสิทธิภาพในการตอสูกับอุปสรรคเนื่องจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีไดดี 

การเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลาแบบบล็อก Space-Time Block Code (STBC) 
เปนเทคนิคการสงสัญญาณที่มีความงายและไมซับซอน โดยเปนการทําไดเวอรซิตี้ที่ภาคสงโดยการ
ใชสายอากาศจํานวนหลายตนที่ภาคสง (Alamouti, S.M., 1998) ไดนําเสนองานงานวิจัยเกี่ยวกับการ
เทคนิคในการเขารหัสสัญญาณ โดยมีการดําเนินการแบบเชิงเสนทั้งภาคสงและภาครับ การเขารหัส
สัญญาณและการถอดรหัสสัญญาณสามารถทําไดดวยบล็อก (Block) ของสัญลักษณที่ถูกสงออกไป 
 
ตารางที่ 2.5 รูปแบบการเขารหัสของ Alamouti 

 สายอากาศ 1 สายอากาศ 2 
เวลา t1 1s  2s  
เวลา t2 

*
2s−  *

1s  
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การเขารหัสเชิงปริภูมิเวลาแบบ Alamouti การเขารหัสแบบ Alamouti นั้น
สามารถแสดงสัญลักษณในการสงสัญญาณไดตามตารางที่ 2.5 เมื่อแหลงกําเนิดขอมูลสราง
สัญลักษณขอมูลสงเขาสูวงจรมอดูเลเตอร คร้ังละ 2 สัญลักษณ จากนั้นสัญลักษณทั้ง 2 จะถูกสงเขา
ไปสูวงจรการเขารหัสและถูกสงผานไปยังสายอากาศสงเพื่อสงออกอากาศไปยังภาครับ การสง
สัญญาณในแตละครั้ง หรือสัญญาณหนึ่งบล็อกจะใชเวลาในการสง 2 คาบเวลาที่มีความตอเนื่องกัน
สมการที่ 2.1 แสดงรูปเมตริกซของรูปแบบการสงสัญญาณ โดยเมตริกซแถวจะแสดงตําแหนงหรือ
สายอากาศที่จะสง สวนเมตริกซหลักจะแสดงเวลา ในชวงเวลาที่ t  สัญญาณที่ถูกสงออกไปไดแก 

1s  และ 2s ตามลําดับ และที่เวลา t+T สัญญาณที่ถูกสงออกไปไดแก สัญญาณ 2s∗−  และ 1s
∗  

 
1 2

2 1

s s
S

s s

∗

∗

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  (2.1) 

 

1 2[ ]s s 1 2

2 1

s s
s s

∗

∗

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
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1
1 2[ ]s s s∗= −

2
2 1[ ]s s s∗=

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางการเขารหัสแบบ Alamouti 

 
ซ่ึงในวิทยานิพนธเลมนี้ไดนําเทคนิคการสงสัญญาณโดยมีการเขารหัสแบบ

Alamouti เขามาใชงานดวย ที่ภาคสงมีจํานวนสายอากาศสง 2 ตน และที่ภาครับมีจํานวนสายอากาศ
2 ตน 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางการเขารหสัเชิงตําแหนงและเวลาของ Alamouti ดวยการมอดูเลตแบบ QPSK 
 

ตัวอยางการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาของAlamoutiไดแสดงดังรูปที่ 2.7
สัญลักษณที่ถูกมอดูเลตสองสัญญาณจาก QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) คอนสเตเลชันซึ่ง
แสดงอยูในระนาบเชิงซอน สัญลักษณที่ถูกสงจากสายอากาศสงสองตนไดแสดงในดานขวาของรูป 

กระบวนการถอดรหัสสัญญาณอยูภายใตสมมติฐานที่วาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณในชวงเวลา t1 และ t2 มีคาคงที่ นั่นหมายความวาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณจาก
สายอากาศสงตนแรกไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่ j หรือ hj,1และรวมถึงสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ
จากสายอากาศสงตนที่สองไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่ j หรือ hj,2จะตองเปนดังนี้ 
 

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

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

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

j j j j j

j j j j j

h h t h t T h t h t

h h t h t T h t h t

= = + = =

= = + = =
      (2.2) 

 
สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศภาครับลําดับที่ j ของสองชวงเวลาคือ 1

jr  และ 
2
jr สัญญาณที่รับไดอยูในรูปของสมการดังนี้ 

 
1 1
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จากสมการที่ (2.3) องคประกอบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
ถูกเพิ่มลงไปที่สายอากาศภาครับลําดับที่ j ในชวงระยะเวลา t1 และ t2 แสดงโดย 1

jn  และ 2
jn

ตามลําดับ 
กระบวนการถอดรหัสทําไดโดยอาศัยการรวมของสัญญาณและการถอดรหัส

แบบ Maximum likelihood อยางไรก็ตามดวยวิธีการนี้ สัมประสิทธิ์ชองสัญญาณถูกพิจารณาวาถูก
รับรูโดยถูกตองสมบูรณที่ภาครับ ในการรับรูขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับสามารถทําไดโดย
การใชสัญญาณนํารอง (Pilot Signal) กระบวนการของการรวมเชิงเสนและสัญญาณถูกปอนไปยัง
สวนถอดรหัสแบบ Maximum likelihood ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

 

( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }
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 (2.4) 

 
เราจะเห็นวาสิ่งที่สงผลกระทบในการตัดสินใจจากการถอดรหัสประกอบดวย

ขนาดของสัญญาณที่ถูกสงและสัญญาณรบกวน ขนาดของสัญญาณมีคาเทากับผลรวมของขนาด
สัญญาณที่ไดจากสัมประสิทธของชองสัญญาณ และสัญญาณรบกวนคือผลรวมของสัญญาณรบกวน
ที่สายอากาศภาครับคูณกับสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ 

เทคโนโลยีแบบ Spatial-Multiplexing 
เปนเทคนิคการสงสัญญาณแบบสลับตําแหนง ซ่ึงแตกตางจากการเขารหัส

แบบอื่น ๆ ที่ไดกลาวมาแลวขางตน เทคนิคการเขารหัสในการสงสัญญาณแบบนี้ใหอัตราการสง
ขอมูลที่สูง โดยข้ันตอนการสงจะมีการสงขอมูลที่เปนอิสระกันทั้งหมดเทากับจํานวนสายอากาศที่
อยูในภาคสงตอหนึ่งคาบสัญลักษณ คือ ขอมูลที่ถูกสงไปในแตละสายอากาศจะเปนขอมูลที่แตกตาง
กันดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แบบจําลองการเขารหัสแบบ SM 

 
เทคนิคการสงสัญญาณแบบนี้จะอาจเรียกงาย ๆ วาตางคนตางสงขอมูลโดยที่

สงความถี่เดียวกันและชวงเวลาเดียวกัน ผลที่ไดคือชวยใหอัตราการสงขอมูลสามารถสงไดเร็ว
ขึ้น แตก็ยังพบปญหาในดานการรบกวนกันของสัญญาณอยู ทําใหเทคนิคการสงสัญญาณแบบนี้ไม
เหมาะสมกับสภาพการสงสัญญาณแบบแนวตรง Line of Sight และไมสามารถเพิ่มพื้นที่การสื่อสาร
ออกไปไดไกลมากนัก 

1) ระบบปด 
ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาระบบไมโมแบบระบบปดนั้นจะมีความ

แตกตางจากระบบไมโมแบบเปดคือ ระบบปดจะมีการปอนกลับสัญญาณไปยังภาคสงเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของสัญญาณใหดีขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปแลวเทคนิคทางดานสายอากาศเกงไดรับความสนใจเพื่อ
พัฒนาประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยีไมโม ซ่ึงเทคนิคทางดานสายอากาศเกงนั้นจะทําการ
ปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานในการแพรกระจายสัญญาณวิทยุใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม
ตาง ๆ โดยรูปแบบที่ตองการนั้นคือ จะเนนใหลําคลื่นหลักพุงตรงไปยังที่อยูที่ผูใชงานอยูเพื่อใหได
กําลังสงที่ดี ความแรงของสัญญาณที่ดี จึงสงผลใหอัตราการสงขอมูลมีความเร็วสูง มีความนาเชื่อถือ
ของขอมูลสูงแตผูใชงานก็ตองยอมแลกกับความยุงยากซับซอนของระบบดวย 

2.4.2 จุดเดนของเทคโนโลยีไมโม 
1. อัตราขยายแถวลําดับ (Array gain) 

ดวยการที่เพิ่มจํานวนสายอากาศที่ใชขึ้นมาหลายตน ทําใหอัตราขยายของ
สัญญาณที่ออกมาจากสายอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น สงผลใหระยะทางในการสื่อสารระหวางภาคสง
และภาครับมีคาเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมในการสื่อสารเพิ่มขึ้นอีกดวย นอกจากนั้นแลว
เมื่อมองกลับไปยังภาครับ ทําใหภาครับนั้นใชพลังงานนอยลงไปดวย 
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2. อัตราขยายไดเวอรซิตี้ (Diversity gain) 
โดยทั่วไปแลวเทคโนโลยีไมโมเมื่อไดรับผลกระทบเนื่องจากการจางหายของ 

สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี สายอากาศแตละตนจะไดรับผลกระทบเนื่องจากการจางหาย
ของสัญญาณที่แตกตางกันและเปนอิสระตอกัน  ทําใหการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานของ
ชองสัญญาณจากในระบบเดิมคือระบบ SISO มีการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานที่ภาครับมาก เมื่อมี
การใชเทคนิคไมโมจึงทําใหการเปลี่ยนแปลงกําลังงานในชองสัญญาณมีคาลดลง 

3. กําลังขยายมัลติเพลกซ (Spatial Multiplexing gain) 
ดวยการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับ ทําใหความจุของ

ชองสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง ทําใหอัตราการสงขอมูลเร็วขึ้น สามารถสงขอมูลขนาดใหญ
ไดเร็วขึ้น 

4. ลดการแทรกสอด (Interference reduction) 
เนื่องจากมีการใชสายอากาศหลาย ๆ ตนจะเกิดความแตกตางระหวางระนยะ

หางของสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณที่อยูในชองสัญญาณที่ใกลเคียงกัน จึงสามารถลดการแทรก
สอดระหวางชองสัญญาณหรือ Co-channel Interference ได 
 

2.5 ชองสัญญาณไรสายและชองสัญญาณที่ไดรับผลกระทบจากการจางหายของ 
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี 

 ในระบบเครือขายการติดตอส่ือสารแบบไรสาย อากาศเปรียบเสมือนตัวกลางในการรับสง
สัญญาณระหวางภาคสงและภาครับ หากเปรียบกับระบบการสื่อสารแบบมีสายนั้นสายอากาศก็
เปรียบเสมือนสาย ซ่ึงหากสายนั้นมีขนาดใหญก็สามารถสงขอมูลไดรวดเร็ว และหากภายในสายไม
มีการหักงอ ก็จะไดประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลที่ดี แตในทางตรงกันขาม ไมมีใครสามารถรับรู
ไดวาชองสัญญาณไรสายนั้นมีลักษณะอยางไร นักวิจัยจึงไดพยายามสรางแบบจําลองชองสัญญาณ
ไรสายเพื่อใหมีความคลายคลึงกับสภาพความเปนจริงของชองสัญญาณจริงใหมากที่สุด โดย
สามารถแบงรูปแบบของชองสัญญาณไรสายไดดังนี้ 

2.5.1 ชองสัญญาณแบบเรยลี 
 เมื่อการรับสงสัญญาณระหวางภาคสงและภาครับในสภาพแวดลอมที่ไมมีสัญญาณ

ในแนวสายตาหรือ Line of Sight กลาวคือสัญญาณวิถีตรงถูกบดบังจากสิ่งกีดขวางที่เปนอุปสรรค
ตอการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงกับภาครับ เชน การรับสงสัญญาณในระยะไกลหรือในสภาพ
กลางแจง (Outdoor) ซ่ึงหากพิจาณาที่ภาครับจะพบวาสัญญาณที่รับไดจะแยกออกเปน 2 สวน ไดแก
สัญญาณแบบรวมเฟส (In-phase) และสัญญาณตั้งฉาก (Quadrature) เมื่อมีจํานวนสัญญาณหลายวิถี
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จํานวนมากที่ภาครับและจากองคความรูขีดจํากัดกลาง (Central Limit Theorem) นั้นทําใหสามารถ
ประมาณการไดวาสวนของสัญญาณรวมเฟสและสวนของสัญญาณตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาส
ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับศูนยจึงเปนไปตามองคความรูการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh Distribution) 
เขามาอธิบายแบบจําลองของชองสัญญาณ  

2.5.2 ชองสัญญาณแบบไรเชียน 
 ในกรณีที่สภาพแวดลอมในการรับสงสัญญาณมีสัญญาณหลักหรือสัญญาณวิถีตรง

(LOS) ที่เดนชัด เชน สภาพแวดลอมในอาคาร (Indoor) และสัญญาณที่กระจัดกระจายเนื่องจากการ
สะทอน ผลรวมของสัญญาณในแนววิถีตรงและสัญญาณในแนวที่เกิดการกระจัดกระจายสามารถ
แสดงไดดัง (2.5) 
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1 1

jK
eRice LOS RayleighK K

φ
= +

+ +
H H H

 
 (2.5) 

 
โดยที่ RiceH  คือ เมทริซของชองสัญญาณของระบบไมโม RayleighH คือเมตริกซ

ของชองสัญญาณที่เกิดจากการกระจัดกระจายตัวของสัญญาณเนื่องมาจากการสะทอน LOSH  
คือเมตริกซของชองสัญญาณในแนววิถีตรงหรือสัญญาณหลัก คา K  คือคาสัมประสิทธิ์ไรเชียน 
ซ่ึงเปนอัตราสวนของกําลังของสัญญาณหลักตอกําลังของสัญญาณหลายวิถี และคา 0φ  คือคาการ
เล่ือนเฟสของสัญญาณที่เคลื่อนที่จากภาคสงไปยังภาครับ 
 

θ

 

 
รูปที่ 2.9 รูปแบบเรขาคณิตสําหรับระบบสายอากาศแถวลําดับ 
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จากรูปที่ 2.9 ไดแสดงรูปแบบเรขาคณิตสําหรับการสื่อสารในระบบไมโม เมื่อ R
คือระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับและ r คือระยะหางระหวางสายอากาศ
แถวลําดับ สําหรับเมทริกซ HLOS สามารถอธิบายไดดังสมการ 
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H   (2.6) 

 
โดยที่θ คือมุมของการเลื่อนเฟสระหวางสายอากาศขางเคียงของสายอากาศแถว

ลําดับ 
เมื่อพิจารณาใหระยะหางระหวางสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคสงถูก

สมมติใหมีคามากกวาระยะหางระหวางสายอากาศแถวลําดับมาก ๆ นั่นคือ R>>r θ จึงมีคาลดลง
จนถึงจุดที่สามารถละเลยไดไมพิจารณาได ในกรณีนี้ HLOS สามารถพิจารณาเปนเมทริกซขนาด
NRxNT โดยที่องคประกอบภายในเมทริกซมีคาเปน1 (H(1))  จากสมการที่ (2.6) จะได 

 
10 (1)

1 1
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φ
= +

+ +
H H H     (2.7) 

 
จากสมมติฐาน เราสามารถพิจารณาชองสัญญาณแบบไรเชียนไดวา 
- สัญญาณหลักถูกพิจารณาวาเกิดจากการแพรกระจายของคลื่นแบบ LOS 
- ระยะหางระหวางภาครับและภาคสงถูกพิจารณาวามีคามากกวาระยะหาง

ระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับ 
อยางไรก็ตามขอสมมติฐานเหลานี้ไมถูกตองเสมอไป ผลที่ไดบงบอกถึงผลกระทบ

ที่เกิดจากสัญญาณหลักตอความจุชองสัญญาณในระบบไมโม สําหรับกรณีที่สัญญาณหลักเกิดจาก
คล่ืนหลายวิถี  

จากสมการ  (2.7) เมื่ อ คํานวณความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใช
ชองสัญญาณแบบไรเชียนและทําการเพิ่มคา K-factor ของไรเชียนพบวา เมื่อคา K มีคาสูงขึ้น ความจุ
ชองสัญญาณที่ไดมีคาลดลง นั่นหมายความวาผลจากสัญญาณหลัก (LOS) สงผลโดยตรงตอความจุ 
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ชองสัญญาณในระบบไมโม โดยที่ชองสัญญาณที่ไดรับผลจากสัญญาณหลักมากกวาสัญญาณหลาย
วิถีถือไดวาชองสัญญาณดังกลาวดอยประสิทธิภาพในดานความจุชองสัญญาณ 

2.5.3 ความถี่ดอปเพลอร 
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวา ปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอการสื่อสารไร

สายคือ ความถี่ดอปเพลอร เมื่อผูใชงานมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วดังรูปที่ 2.10 สงผลใหสัญญาณที่
มาถึงนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไป มุมของสัญญาณขาเขา ( nα ) ถูกกําหนดใหเปนมุมระหวางสัญญาณ
ในวิถีที่ n และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชงาน  คาความถี่ดอปเพลอรสามารถแสดงได 
ดังสมการที่ 2.8 

 

nα

 

 
รูปที่ 2.10 สวนประกอบของปรากฏการณดอปเพลอร 

 
cosf f

n d n
α=

 
(2.8) 

 
เมื่อ fd คือ คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุด ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใชงาน v

และคา fc  คือคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงขอมูลของระบบ 
 

v
f fcd c

=  (2.9) 
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เมื่อ fc  คือ คาความถี่ของสัญญาณพาห 
 c  คือ คาความเร็วของแสง 83 10x  เมตรตอวินาที 

เนื่องดวยผลของการเกิดความถี่ดอปเพลอรนี้ เองทําใหประสิทธิภาพในการ
ติดตอส่ือสารผานชองสัญญาณไรสายระหวางภาคสงและภาครับมีคุณภาพที่ดอยลงไปดวยความถี่ 
ดอปเพลอรนี้จะสงผลใหสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่ถูกสงกระจายออกไปในระหวางที่สง
ขอมูลเมื่อพิจารณาในเชิงเวลาก็จะพบวาปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองอิมพัลส
ของชองสัญญาณ (Channel Impulse Response) มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

2.5.4 การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี  
 ในการสงสัญญาณแบบไรสายนั้นสัญญาณที่เดินทางจากภาคสงไปยังภาครับที่

ภาครับไมสามารถรับสัญญาณไดทั้งหมด เนื่องจากวาระหวางภาคสงและภาครับนั้นมีส่ิงกีดขวาง มี
ส่ิงที่เปนอุปสรรคตอการรับสงสัญญาณระหวางภาคสงภาครับอยูมากมาย อาทิเชน กําแพง ตึก
ยานพาหนะ มนุษย ตนไม ฯลฯ สัญญาณที่เดินทางมาจากภาคสงเปนเสนเดียวเมื่อกระทบกับสิ่งกีด
ขวางก็จะแตกออกเปนหลาย ๆ เสน เราจึงเรียกสัญญาณนี้วา สัญญาณหลายวิถีหรือ Multipath เมื่อ
เราทําการรับสัญญาณที่ภาครับจึงพบวาสัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นมีทั้งดีและไมดี เหตุผลคือ 
สัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นหากมีเปนผลรวมจากสัญญาณที่เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันก็จะทํา
ใหคุณภาพสัญญาณที่ไดนั้นมีคุณภาพดี แตหากเปนการแทรกสอดแบบหักลางกันนั่นก็จะสงผลใหที่
ภาครับมีคุณภาพสัญญาณไมดี จึงสามารถกลาวไดวา การสงสัญญาณจากภาคสงมายังภาครับเมื่อ
สัญญาณกระทบสิ่งกีดขวางจึงกอใหเกิดสัญญาณหลายวิถี เมื่อสัญญาณหลายวิถีวิ่งไปรวมกันยัง
ภาครับในกรณีที่เกิดการแทรกสอดของสัญญาณหลายวิถีแบบหักลางกันก็จะทําใหสัญญาณที่ได
คุณภาพไมดีจึงเปนที่มาของ การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี  

ปจจัยที่สงผลตอการเกิดการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี 
1. การแผแบบหนวงเวลา (Delay spread) 

ผลจากการเกิดสัญญาณหลายวิถีทําใหสัญญาณที่รับไดที่ปลายทางประกอบไป
ดวยสัญญาณที่สะทอนมาจากหลายเสนทาง ซ่ึงมาถึงปลายทางที่ภาครับในเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้น
สัญญาณที่รวมกันไดที่ปลายทางจึงเกิดการหนวงเวลาขึ้นมา ผลจากการเกิดการแผแบบหนวงเวลา
นั้นจะทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ และการแทรกสอดระหวางสัญลักษณซ่ึงจะมีคามาก
หรือนอยขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและสภาพชองสัญญาณ 

2. การแผแบบดอปเพลอร (Doppler spread) 
การเคลื่อนที่ของผูใชงานออกจากสถานีฐาน สงผลใหสัญญาณที่เดินทางมาถึง

ภาครับในแตละเสนทางนั้นเกิดการเลื่อนความถี่ เรียกการเลื่อนความถี่แบบนี้วา การเลื่อนความถี่
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แบบดอปเพลอร ผลจากการแผแบบดอปเพลอรนี้จะทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณตามเวลานั้นจะมีอัตราเร็วหรือชาขึ้นอยูกับความเร็วของการเกดิ
การจางหายและการความเร็วในการเคลื่อนที่ของผูใชงานดวย 

ในการพิจารณาในการแยกประเภทของการจางหายนั้นสามารถพิจารณาได
จากลักษณะของสัญญาณที่สงเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยตัวแปรที่ใชพิจารณา
ประเภทของการจางหายนั้น ไดแก ชวงเวลาสัญลักษณ (Symbol period) อัตราการสงสัญญาณ
(Transmission rate) ความกวางแถบความถี่ (Bandwidth)  

การแผแบบหนวงเวลา (delay spread)สงผลตอการจางหายของสัญญาณได 
2 รูปแบบ ไดแก การจางหายของสัญญาณแบบราบ (flat fading) และการจางหายของสัญญาณแบบ
เลือกความถี่ (frequency selective fading) 

การแผของดอปเพลอร  (doppler spread) สงผลให เกิดการจางหายของ
สัญญาณ 2 รูปแบบ ไดแก การจางหายของสัญญาณแบบชา (slow fading) และการจางหายแบบ
รวดเร็ว (fast fading) 

จะเห็นไดวาในการพิจารณาประเภทของการจางหายของสัญญาณนั้นสามารถ
แยกประเภทไดตามการเลือกปจจัยที่มีผลกระทบตอชองสัญญาณไรสาย ซ่ึงไมวาจะเลือกพิจารณา
ปจจัยก็สามารถพิจารณาไดเชนกัน เนื่องจากการแผแบบหนวงเวลา และการแผแบบดอปเพลอรนั้น
เปนอิสระตอกัน  เนื้ อหาในสวนถัดไปจะเปนการอธิบาย ถึงการจางหายของสัญญาณ 
ในรูปแบบตาง ๆ  

กรณีที่พิจารณาการแผแบบหนวงเวลา (delay spread) 
เมื่อเราพิจารณาการแผแบบหนวงเวลา เนื่องจากสัญญาณหลายวิถีจะทําให

สามารถแยกประเภทของการจางหายของสัญญาณได 2 รูปแบบ 
ก) การจางหายของสัญญาณแบบราบ (Flat Fading) 

คุณลักษณะของการจางหายของสัญญาณแบบราบ  จะมีลักษณะเชิง
สเปกตรัมเหมือนเดิม แตคากําลังของสัญญาณจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากผลกระทบ
ของสัญญาณหลายวิถี เมื่อคากําลังของชองสัญญาณเปลี่ยนนั่นคือการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของ
ชองสัญญาณหรืออาจกลาวไดวา เปนชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูด การแจกแจง
ของแอมพลิจูดที่มักจะพบทั่วไปจะเปนการกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh Distribution) 

ข) การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถี่ (Frequency selective fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถี่นี้ สเปกตรัมของสัญญาณจะ

ไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด โดยสเปกตรัมที่อยูนอกแบนดวิดทของ
ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบที่แตกตางกันออกไป ชวงความถี่ของชองสัญญาณที่ไดรับ
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ผลกระทบเนื่องจากชองสัญญาณที่มีขนาดเทากันเรียกวา  แบนดวิดทรวมนัย  (Coherence 
bandwidth) ซ่ึงผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นจะทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ เนื่องจาก
ผลตอบสนองของชองสัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลา  ซ่ึงมีความยาวกวาชวงเวลาของ
สัญลักษณ ทําใหสัญญาณที่ไดรับถูกลดขนาดและมีการประวิงเวลาจึงเกิดการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณขึ้นมา 

กรณีที่พิจารณาการแผของดอปเพลอร (Doppler  spread) 
การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีเมื่อพิจารณาการแผของ 

ดอปเพลอรจะเปนการพิจารณาเมื่อผูใชงานมีการเคลื่อนที่สามารถแยกออกไดเปน 2 ประเภท 
1) การจางหายของสัญญาณแบบรวดเร็ว (Fast fading) 

การเคลื่อนที่ของผูใชงานสงผลใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
โดยพารามิเตอรที่ใชอธิบายไดแก Doppler spread และ Coherence time เมื่อชองสัญญาณไดรับ
ผลกระทบจากการจางหายแบบรวดเร็วนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ภายในชวงเวลาที่สง
สัญญาณ เวลารวมนัยของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาชวงเวลาของสัญลักษณและคุณลักษณะของ
การจางหายของสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลาย ๆ คร้ังในขณะที่กําลังสงสัญลักษณออกไป เมื่อ
ชองสัญญาณไดรับผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณแบบรวดเร็วผลคือแบนดวิดทของ
ชองสัญญาณก็จะผิดเพี้ยนไปเชนกัน 

2) การจางหายของสัญญาณแบบชา (Slow fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบชาเกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ผลตอบสนองของชองสัญญาณมีคานอยกวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณหรือ เวลารวมนัย
(Coherence time) มากกวาชวงเวลาของสัญลักษณ (Symbol time) ซ่ึงการจางหายของสัญญาณ
แบบชานั้นจะทําใหชองสัญญาณไดรับผลกระทบในชวงเวลาที่ยาวนานติดตอกัน 
 
2.6 เทคโนโลยีโอเอ็ฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplex : OFDM) 
 เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเปนเทคนิคการมอดูเลตแบบหลายสัญญาณพาหะ (multiple carrier 
modulation) เปนการแบงชองสัญญาณที่ใชในการสื่อสารออกเปนชองยอย ๆ และในแตละสวนของ
ชองสัญญาณที่ถูกแบงนั้นจะเปนอิสระตอกัน หรืออาจจะเรียกไดวาเปนรูปแบบของการสื่อสารแบบ
ขนาน โอเอฟดีเอ็มถูกพัฒนาขึ้นมาสําหรับการสื่อสารไรสายที่มีแบนดกวาง (Broad Band) มีอัตรา
การสงขอมูลสูง เชน ระบบเครือขายไรสาย Wireless Local Area Network (WLAN) ระบบกระจาย
เสี ย งแบบดิ จิ ตอล  Digital Audio Broadcasting (DAB) ระบบโทรทั ศน แบบดิ จิ ตอล  Digital 
Television (DTV) และอีกหลากหลายงานที่นําเทคนิคโอเอฟดีเอ็มไปประยุกตใช 
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 ในการสื่อสารไรสายในปจจุบันปฏิเสธไมไดเลยวา ปญหาเนื่องจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีที่เปนผลมาจากการสงสัญญาณจากภาคสงออกไป แทนที่
สัญญาณนั้นจะเดินทางในทางตรงไปหาภาครับในทันที แตระยะทางระหวางภาคสงและภาครับนั้น
ยังมี ตึก อาคาร ตนไม มนุษย รถยนต เปนส่ิงกีดขวางทําใหสัญญาณที่เดินทางมาที่ภาครับนั้นเกิด
การชนกับสิ่งกีดขวางแลวเกิดการสะทอน ซ่ึงการสะทอนนั้นเมื่อสัญญาณเดินทางมาที่ภาครับจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทั้งเฟสและแอมพลิจูด เมื่อสัญญาณเกิดการรวมกันแตการรวมกันของสัญญาณที่
ภาครับนั้นมีการรวมกันทั้งแบบเสริมกันและหักลางกันหากรวมกันแบบเสริมกันก็เปนผลดีตอระบบ
แตหากเปนการรวมกันของสัญญาณแบบหักลางการนั้นจะสงผลไปยังประสิทธิภาพของ
ระบบสื่อสาร เพิ่มความผิดพลาดใหกับระบบสื่อสาร เพิ่มความยุงยากใหแกนักวิจัยในการแกปญหา 
 สําหรับการสงและรับขอมูลดวยเทคโนโลยี OFDM นั้น ที่ภาคสงจะมีการแบงแยกความถี่
ออกเปนแถบความถี่ยอย ๆ จํานวน N ชอง แตละชองมีขนาดเทากับขนาดของสัญลักษณดิจิตอลซึ่ง
ทํ า ให สัญญาณพาหะย อย เหล านี้ มี ความตั้ งฉากซึ่ งกันและกัน  ในรูปที่  2 . 1 1 แสดงถึ ง
บล็อกไดอะแกรมของระบบการสงสัญญาณโดยใชเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็ม หลังจากที่แบง
ชองสัญญาณออกเปนชองยอย ๆ แลวก็จะนําสัญญาณที่ถูกแบงกลุมนั้นไปทําการมอดูเลชั่นกับ
สัญญ าณพ าห ะ ย อ ย  รู ป แบบ ในก า ร ม อดู เ ล ชั่ น สั ญญ าณพ าห ะที่ นิ ย ม ทั่ ว ไ ป ไ ด แ ก
BPSK   QPSK   QAM   16 QAM และ 64 QAM สัญญาณที่ไดจากการมอดูเลชั่นนี้จะอยูในรูปของ
โดเมนความถี่ ในการที่จะแปลงกับมาเปนสัญญาณในแกนเวลาอีกครั้งจะสามารถทําไดโดยอาศัย
การแปลงกลับฟาสทฟูเรียร (IFFT) จากนั้นจะเปนกระบวนการที่เสริมสรางไซคลิกเขาไปที่ตัว
สัญญาณเพื่อแกปญหาการรบกวนของสัญญาณเนื่องจากการประวิงเวลาที่เปนผลมาจากการไดรับ
ผลกระทบของการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี สุดทายจะเปนการใชเทคนิคการ
รวมขอมูลที่อยูในรูปแบบขนานมาเปนขอมูลแบบอนุกรม (Parallel to Seraial) สําหรับที่ภาครับจะมี
กระบวนการทํางานที่กลับกันกับภาคสงดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการในการสงสัญญาณ OFDM
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รูปที่ 2.12 กระบวนการทํางานของภาครับสัญญาณ OFDM 

 
 ประโยชนของเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มไดแก สามารถลดผลกระทบจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี เมื่อมีการเติมไซคลิกจะทําใหสามารถแกปญหาการเกิดการ
แทรกสอดระหวางสัญลักษณได สามารถรับสงขอมูลที่มีอัตราเร็วสูงได เปนการใชประโยชนของ
แถบความถี่พาหะไดอยางเต็มประสิทธิภาพได ตัวอยางการนําเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มไปประยุกตใช
ไดแก การสงสัญญาณโทรทัศนแบบดิจิตอล ระบบ WiMax ระบบวิทยุกระจายเสียงดิจิตอล เปนตน 
 
2.7 บทสรุป  
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงองคความรูระบบขนสงอัจฉริยะ โดยกลาวถึงมาตรฐานที่ใชกันทั่ว
โลกจะมีอยู 3 คาย ไดแก มาตรฐานสําหรับทวีปอเมริกาเหนือ มาตรฐานสําหรับทวีปยุโรป และ
มาตรฐานสําหรับประเทศญี่ปุน จากนั้นจะเปนการกลาวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลเมื่อ
นํามาใชกับระบบขนสงอัจฉริยะสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ การติดตอส่ือสารระหวาง
ยานพาหนะกับยานพาหนะหรือ Vehicle to Vehicle (V2V) และการติดตอส่ือสารกันระหวาง
ยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) อีกทั้งยังไดกลาวถึงเทคโนโลยี 
ไมโมซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ระบบ คือ ระบบเปดและระบบปดซึ่งทั้งสองระบบมีความแตกตาง
กันที่ระบบปดจะตองมีการปอนกลับสัญญาณเพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณใหดีขึ้น สวนระบบ
เปดนั้นไมมีการปอนกลับของสัญญาณทั้งสองระบบตางก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป จากนั้น
จะเปนการกลาวถึงชองสัญญาณในการสื่อสาร ซ่ึงอุปสรรคจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ กอใหเกิดการจาง
หายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี  Multipath Fading ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอ
ชองสัญญาณทําใหมีการเปลี่ยนแปลงทั้งดานเฟส และ แอมพลิจูด จึงสงผลกระทบไปยังคุณภาพของ
ระบบสื่อสาร ในสวนสุดทายจะเปนการกลาวถึงเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มที่เปนการนําขอมูลความเร็ว
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สูงมาแบงออกเปนขอมูลความเร็วต่ํายอย ๆ แลวผานนกระบวนการการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม
พรอมทั้งการเติมไซคลิกเขาไปที่ตัวสัญญาณทําใหสามารถทนตอปญหาจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีได 



บทที่ 3  
เทคโนโลยกีารกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร 

 
3.1 กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร
Software Defined Radio (SDR) ซ่ึงจะไดกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของตลอดจนถึงกลาวถึง
โครงสรางพื้นฐานของเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร  

ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีในดานการสื่อสารมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วมาก จากที่สามารถ
รับสงขอมูลดวยอัตราเร็วต่ํา ๆ ในอดีต อัตราความผิดพลาดมีมากมาย แตในปจจุบันการพัฒนา
เทคโนโลยีดานการสื่อสารมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วสามารถพัฒนาใหระบบสามารถมีคุณภาพ
และประสิทธิภาพที่ดีได สามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูง ๆ ได แตก็ยังมีขอจํากัดในดานฮารดแวร
อยู ยิ่งระบบสื่อสารนั้นมีประสิทธิภาพดีเทาไร ฮารดแวรของระบบและสวนประกอบตาง ๆ ยิ่งมี
ความซับซอนมากขึ้นเทานั้นอีกทั้งยังมีราคาสูงตามไปดวย นักวิจัยจึงพยายามคิดหาวิธีในการแกไข
ปญหาดังกลาวโดยเปลี่ยนปญหาจากปญหาทางดานฮารดแวรไปเปนปญหาทางดานซอฟตแวรแทน
ซ่ึงนี่ก็เปนจุดกําเนิดของเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรขึ้นมา 

 
3.2 เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร

Software Defined Radio (SDR) 
Software Defined Radio (SDR) คือ ระบบสื่อสารที่มีการเปลี่ยนแปลงจากระบบเดิมที่มีการ

วางอุปกรณตาง ๆ ไดแก mixers filters amplifiers modulator demodulator detector ไวในระบบ แต
ระบบ SDR (เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร)มีการสรางอุปกรณตาง ๆ ดังกลาว
มาขางตนดวยซอฟตแวรที่ถูกติดตั้งอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหรืออุปกรณ embedded 
computing devices ดวยเหตุนี้จึงเปนการเปลี่ยนแปลงปญหาจากปญหาดานฮารดแวรไปสูปญหาใน
ดานซอฟตแวร คุณลักษณะเบื้องตนของเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรคือ มีการใช
ซอฟตแวรในการกําหนดรูปแบบของคลื่นที่ใชในการสงสัญญาณ และทําการดีมอดูเลตสัญญาณที่
รับไดที่ภาครับดวยซอฟตแวร ในทางตรงกันขามแลวระบบสื่อสารเดิมมีการใชวงจรแอนะลอกที่มี
ขนาดใหญ แตเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรนี้เปนการใชขอดีของวงจรแอนะลอก
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มารวมกันกับขอดีของวงจรดิจิตอลเพื่อสรางเปนระบบสื่อสารโดยใชเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณ
วิทยุดวยซอฟตแวร 

เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรเปนการพัฒนาการออกแบบระบบสื่อสารที่
มีความสามารถในการสรางสัญญาณวิทยุที่มีการเปลี่ยนแปลงในอากาศ เปนการเพิ่มตัวเลือกอีกตัว
หนึ่งแกผูใชงาน ในทางทฤษฎีเทคโนโลยี SDR นั้นสามารถทํางานไดเหมือนกันกับระบบสื่อสาร
แบบดั้งเดิมแตอยางไรก็ตามเทคโนโลยี SDR นี้ก็ยังมีความยืดหยุนสูง เหมาะแกนักออกแบบ
ระบบสื่อสารที่สามารถใชเปนตัวเลือกหนึ่งในการสรางระบบสื่อสารที่ยาก ๆ ในแบบเดิมใหงายขึ้น
ดวยการที่ผูใชงานสามารถควบคุมอุปกรณที่สําคัญในระบบสื่อสารผานเครื่องคอมพิวเตอรโดยใช
ซอฟตแวร และยังงายตอการใชงานระบบสื่อสาร นาสนใจและเปนที่ดึงดูดความสนใจของเหลานัก
ออกแบบและพัฒนาระบบสื่อสาร ในการสรางงานวิจัย หรือแอพลิเคชั่นใหม ๆ ออกมาสูผูบริโภค
ในทองตลาด 

 
3.3 GNU Radio Software package 
 GNU Radio คือ ซอฟตแวรที่เปนเครื่องมือที่ใชในการเรียนรู การสรางและการใชงาน
เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร GNU Radio มีการใหไลบรารี่ของการประมวลผล
สัญญาณมาใหมากมาย  ซ่ึง GNU Radio นี้เปนซอฟตแวรที่ไมมีลิขสิทธิ์สามารถใชงานไดฟรี
ซอฟตแวรนี้ไดใหซอสโคดที่สมบูรณแบบสําหรับการทดลองสรางระบบสื่อสารโดยไมมีการปดบัง
รายละเอียดของโคดโปรแกรมแมแตนิดเดียว ในการใชงาน  GNU Radio วิศวกรผูออกแบบ
ระบบสื่อสารจะตองมีพื้นฐานความรูในดานตาง ๆ ดังนี้ 

1) การเขียนโปรแกรมแบบ Objected-oriented programming 
2) การเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาไพธอน (Python) และภาษาซี C++ 
3) ทักษะในการใชงานระบบปฏิบัติการลินุกซ โดยใชระบบปฏิบัติการลินุกส อูบุนตู

(Ubuntu) 
4) ในลําดับสุดทายจะตองมีพื้นฐานความรูในดานระบบการสื่อสารไรสาย เทคนิคการ

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ฮารดแวรเบื้องตน และการออกแบบวงจรไฟฟาทุกขอที่กลาวมาขางตน
ลวนเปนสิ่งสําคัญที่ผูใชงาน GNU Radio ทุกคนจะตองมี 

ซอฟตแวร GNU Radio นี้ประกอบไปดวยโครงสรางที่สําคัญ 2 สวน ดังรูปที่ 3.1 โดยท่ี
บล็อกที่ใชในการประมวลผลสัญญาณ ประมวลผลประสิทธิภาพของระบบทั้งหมดจะถูกสรางขึ้นมา
จากการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษา C++ ในสวนที่สูงขึ้นไปคือ การบริหารจัดการระบบ การ
เชื่อมตอระหวางบล็อกแตละบล็อกที่ใชในการประมวลผลสัญญาณตลอดจนใชในการเชื่อมตอ
สัญญาณนั้นสรางขึ้นมาจากการเขียนโปรแกรมดวยภาษาไพธอน  บล็อกสําหรับใชในการ
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ประมวลผลสัญญาณที่มีการใชงานเปนประจําหรือมีการใชงานอยูบอย ๆ จะมีมาใหพรอมอยูแลวซ่ึง
จะอยูในสวนของตัวโปรแกรม GNU Radio  
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของ GNU Radio 
 

โครงสรางดังรูปนี้จะมีลักษณะที่คลายคลึงกันกับโครงสรางของแบบจําลองเครือขาย OSI- 
7 Layer  โดยช้ันลางสุดจะใหบริการแกช้ันสูงสุด ช้ันสูงสุดจะเปนที่บรรจุตัวโปรแกรมที่ใชในการ
ประมวลผลสัญญาณโดยการใชการเขียนโปรแกรมภาษา C++ ในการพัฒนาโปรแกรม ภายในบล็อก
ที่ใชสําหรับการประมวลผลสัญญาณในแตละบล็อกจะเปนตัวแทนของการประมวลผลสัญญาณของ
อุปกรณที่ใชในการสรางระบบสื่อสาร โดยแตละบล็อกสามารถเชื่อมตอการทํางานดวยกันไดผาน
ทาง  flow graph จะเห็นไดวาตัวบล็อกที่ใชในการประมวลผลสัญญาณและตัวบล็อกที่ เปน 
แอพพลิเคชันนั้นถูกพัฒนาขึ้นมาดวยภาษาที่แตกตางกัน การที่จะทําใหทั้ง 2 บล็อก คือ บล็อกในการ
ประมวลผลสัญญาณและบล็อกของแอพพลิเคชั่นสามารถสื่อสารกันไดตองใช SWIG ซ่ึง SWIG 
เปนเครื่องมือในการเชื่อมตอระหวางคลาสของโปรแกรมภาษา C++ กับ Flow graph ที่ถูกพัฒนา
ดวยภาษาไพธอน หรือหากมองใหเปนเรื่องงาย ๆ SWIG จะทําการแปลงคลาสของ C++ ใหอยูในรปู
ที่คลายคลึงกับคลาสของภาษาไพธอนนั่นเอง ไมวาจะดวยเหตุใดก็ตามโคดโปรแกรมที่ถูกเขียนดวย
ภาษาไพธอนนั้นมีขอดีที่โคดโปรแกรมสั้น แตทํางานไดดี อีกทั้งยังเหมาะสมในการใชงานกับ
เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร สวนที่ยากที่สุดในการพัฒนาเทคโนโลยีนี้คือ การ
สรางตัวประมวลสัญญาณดวยภาษา C++ มีกฎอยูอยางหนึ่งทีนาสนใจซึ่งมีใจความวา “สําหรับการ
สรางแอพพลิเคชั่นใด ๆ นั้น กอนที่จะสรางเราตองทราบวัตถุประสงคในการสราง ซ่ึงในระดับของ
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ภาษาไพธอนนั้น จะทําการแสดงไดอะแกรมทิศทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณจากตนกําเนิดไปยังจุด
รับสัญญาณ ในบางครั้งก็ยังสนับสนุนการทํางานแบบ GUI ดวย” ฉะนั้นการเรียนรูภาษาไพธอนจึง
จําเปนอยางมากในการกาวเขามาสูโลกแหงการเรียนรูของชุดโปรแกรม GNU Radio ขอดีของภาษา
ไพธอน อาทิเชนเปนภาษาที่มีประสิทธิภาพ เปนภาษาที่งายและยืดหยุนในการเขียนโปรแกรม อีก
ทั้งหากเรามีความชํานาญดานการเขียนโปรแกรมาภาษา C++ อยูแลวก็ยิ่งทําใหโลกของเทคโนโลยี
กําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรดูงายขึ้นและงายตอการเรียนรู 

3.3.1 โครงสรางของการเขียนโปรแกรมเพื่อพัฒนาแอพพลิเคชั่น 
ในสวนของโครงสรางของโปรแกรมนี้จะแยกออกเปน 3 สวน ดังเนื้อหาในสวน

ถัดไปนี้ 
#!usr/bin/env python 
#สวนนี้เปนการประกาศใหตัวแปลภาษาไพธอนใหคอมไพลสคริปไพธอนนี้ได 
#สวนนี้เปนการนําเขาออบเจ็คที่ตองการใชงานมาจากโมดูล โดยที่แตละออบเจ็ค

นั้นขึ้นอยูกับงานที่ตองการใช 
from gnuradio import gr, gru 
from gnuradio import usrp 
from gnuradio import eng_notation 
#โคดเทียมตอไปนี้จะแสดงใหเห็นวา Gnu Raio แยกการทํางานออกเปน 3 สวน 
####สวนท่ี 1 Radio Class ### 
# 'gr.top_block' รับชวงตอจาก  class ที่เราสรางขึ้นคือ 'digital_radio' 
class digital_radio(gr.top_block): 
#เปนการเริ่มทาํงานของฟงกชันและการตั้งคาระบบวิทย ุ
def __init__(self): 
#เร่ิมการทํางานของ  parent class 
gr.top_block.__init__(self) 
#ตั้งคา block สําหรับระบบวิทย ุ
self.source = setup_source() 
self.sink = setup_USRP() 
#เชื่อมตอบล็อคใน Flow graph 
self.connect(self.source, self.sink) 
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###สวนท่ี 2 Main function  #### 
#ฟงกชันนีจ้ะถูกเรียกไปใชงานเมื่อผูใชงานทําการสั่งงานผานทาง  command  line 
def  main(): 
#สรางระบบที่เราตองการสราง ฟงกชัน __init__ จะถูกเรยีกขึ้นมาใชงานอยาง
อัตโนมัติ 
#ในสวนนี ้เราจะตองสรางพารามิเตอรเพื่อสงไปยัง class 
radio  =  digital_radio() 
#เร่ิมการทํางานของ  Flow  graph 
radio.start() 
#บริเวณนี้เราสามารถใสโคดของระบบที่เราตองการสรางหรืองานที่ผูใชงาน
ตองการพัฒนาขึ้นมาใชงาน 
#รอจนSource สงขอมูลเสร็จ 
radio.Wait() 
###สวนท่ี 3 โปรแกรมเริ่มทํางาน #### 
#ตรวจสอบวา module ที่ใชนั้นสามารถรันดวยตนเองไดไหม หรือวาตองรัน
ดวย moduleอ่ืน 
if  __name__  ==  '__main__': 
#หากสามารถรันดวยตนเองได ก็ให try ทําการรันฟงกชัน main ทันท ี
try: 
main() 
#หากมีการรบกวนโดย keyboard โปรแกรมจะหยุดการทาํงานทันทีโดยออก
จาก mainฟงกชัน 
except  KeyboardInterrupt: 
#'pass'  นี้เปนตัวหลักโดยทีจ่ะถูกใชงานเมื่อสวนของโปรแกรมบางสวนไมทํางาน 
pass 

 ตัวอยางการใชภาษาไพธอนพัฒนาอแพพลิเคชั่น 
ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงโครงสรางโปรแกรมภาษาไพธอนที่ใชสําหรับการ

สรางแอพพลิเคชั่นของระบบสื่อสาร ในที่นี้จะยกตัวอยางการสรางระบบสัญญาณโทรศัพทแบบ 
Dial tone โดยเริ่มตนที่การออกแบบบล็อกหรือที่เรียกวา Flow graph ซ่ึงเปนโครงสรางที่แสดงทิศ
ทางการเดินทางของสัญญาณ จุดเชื่อมตอของสัญญาณในระบบดังกลาวที่จะเปนจะตองมีในระบบ 
 



38 
 

ที่ตองการสราง ในระบบโทรศัพทดังกลาวจะประกอบไปดวยตัวสรางสัญญาณไซน 2 ตัวเพื่อใชใน
การสรางสัญญาณไซน 2 ความถี่ และเชื่อมตอไปยังการดเสียงของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 

 

 

 
รูปที่ 3.2 แบบจําลอง Flow graph ของระบบโทรศัพทแบบ dial tone 

 
  ในตัวอยางนี้เร่ิมตนบรรทัดแรก เปนการประกาศใหตัวแปรภาษาไพธอนสามารถ

คอมไพลตัวโปรแกรมได จากนั้นจะเปนการเรียกใชโมดูลจากแพ็กเกจ GNU radio และเรียกใช
ฟงกชันจากโมดูลในบรรทัดที่ 2 และ 3 ในบรรทัดที่ 4 เปนการสรางคลาสสําหรับระบบที่เรา
ตองการสรางชื่อคลาสวา my_top_block ในบรรทัดที่ 5 เปนการสรางฟงกชันชื่อ init และสวนถัดไป
ตั้งแตบรรทัดที่ 6 ถึงบรรทัดที่6ถึงบรรทัดที่ 11 เปนการสรางระบบตามที่ผูใชงานไดออกแบบไว 
และในบรรทัดที่ 12 และ 13 เปนการใชเมธอด connect เขามาสราง flow graph ใหสัญญาณที่ถูก
สรางเดินทางจากแหลงกําเนิดสัญญาณไปยังปลายทางที่ตองการนั่นคือการดเสียงของเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใช 

1  #!/usr/bin/env python  
2  from gnuradio import gr  
3  from gnuradio import audio  
4  class my_top_block(gr.top_block):  
5      def __init__(self):  
6          gr.top_block.__init__(self)  
7          sample_rate = 32000  
8          ampl = 0.1  
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9     src0 = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE, 350, ampl)  
10    src1 = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE, 440, ampl)  
11         dst = audio.sink (sample_rate, "")  
12         self.connect (src0, (dst, 0))  
13         self.connect (src1, (dst, 1))  
14  if __name__ == '__main__':  
15     try:  
16        my_top_block().run()  
17    except KeyboardInterrupt:  
18        pass 

3.3.2 การสรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณสําหรับ GNU Radio 
 แพ็ก เกจของ  GNU Radio ที่ ใหมานั้นประกอบไปดวยบล็อกสํ าห รับการ

ประมวลผลสัญญาณที่หลากหลาย อาทิเชน การมดูเลตสัญญาณ การดีมอดูเลตสัญญาณ การสราง
แพ็กเกจขอมูล เปนตน แตสําหรับการสรางระบบสื่อสารของผูใชงานนั้น ยังมีบางบล็อกประมวลผล
สัญญาณที่ไมมีในแพ็กเกจ GNU radio ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ผูใชงานจะตองเรียนรูถึงการ
สรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณขึ้นมาเอง โดยการสรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณนี้
สามารถทําภายนอกแพ็กเกจหลักของ GNU Radio ไดแลวคอยเพิ่มเขาไปในไลบรารี่ของแพ็กเกจ
GNU Radio จากนั้นจึงประกาศใหทั้งแพ็กเกจรับรูวาผูใชงานมีการสรางบล็อกขึ้นมาใหมในแพ็กเกจ
ซ่ึงการเรียกใชบล็อกที่สรางขึ้นมาใหมนั้นสามารถเรียกใชไดผานทางเมธอด import แตขอควร
คํานึงถึงนั้นคือ บล็อกในการประมวลผลสัญญาณนี้จะตองถูกพัฒนาดวยภาษา C++ แตการพัฒนา
แอพพลิเคชั่นกลับพัฒนาผานทางภาษาไพธอน เครื่องมือสําคัญในการทําใหทั้ง 2 ภาษาสามารถ
ส่ือสารกันไดนั้นคือ Simplified Wrapper and Interface Generator (SWIG)  

 gr_block เปนคลาสแรกพื้นฐานของทุก ๆ คลาสที่ประกอบอยูใน GNU Radio
แพ็กเกจ ซ่ึงในการสรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณนั้นจะตองสรางตัวโปรแกรมดวยภาษา
C++ และจะตองสรางขึ้นมาทั้งหมด 3 สวนประกอบไดแก 

1. .h  เปนการสรางไลบรารี่ใหกับโคดโปรแกรม 
2. .cc  เปนการกําหนดชื่อคลาสใหมและยอมใหภาษาไพธอนสามารถเรียกไป 

ใชงานได 
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3. .i เปนตัวบอก SWIG วาจะสรางการเชื่อมตอกับบล็อกตาง ๆ อยางไร 
เนื้อหาในสวนถัดไปนี้จะไดอธิบายถึงตัวอยางการสรางบล็อกสําหรับการ

ประมวลผลสัญญาณเพื่อใชในการหาขนาดของสัญญาณขาเขาที่เปนจุดทศนิยม ในการสรางบล็อก
ประมวลผลสัญญาณจะตองทําการสรางทั้งหมด 3 ไฟล .cc ,.h และ .i สําหรับตัวอยางนี้บล็อกในการ
ประมวลผลสัญญาณมีชื่อวา how_to_square_ff  

 สวนที่ 1 สําหรับไฟลช่ือ how_to_square_ff.h  
1     #ifendef INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H  
2     #define INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H   
3     #include <gr_block.h>  
4     class howto_square_ff;  
5   typedef boost::shared_ptr<howto_square_ff> howto_square_ff_sptr;  
6     howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();  
7     class howto_square_ff : public gr_block  
8     {  
9     private:   
10      friend howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();    
11      howto_square_ff ();    
12     public:  
13      ~howto_square_ff ();     
14      int general_work (int noutput_items,  
15                        gr_vector_int &ninput_items,  
16                        gr_vector_const_void_star &input_items,  
17                        gr_vector_void_star &output_items);  
18    };    
19    #endif 

 บรรทัดที่ 1 และ 2 ในโคด เปนการปองกันหากมีบล็อกนี้มากกวา 1 บล็อก บรรทัด
ที่ 3 รวมgr_block.h ลงไปในไลบรารี่ และ บรรทัดที่ 4 กําหนดชื่อคลาส howto_make_square_ff
บ ร รทั ด ที่  5  เ ป น ก า ร ใ ช กํ า ห น ด ก า ร เ ข า ใ ช ง า น  gr_block.h บ ร รทั ด ที่  6  กํ า ห น ด ใ ห
howto_make_square_ff เปนอินเตอรเฟสทั่วไป บรรทัดที่ 10 เปนการประกาศให howto_make_ 
square_ff ใหเขาใชงานตัวสรางไพรเวทได บรรทัดที่ 11 กําหนดให howto_square_ffเปนตัวสราง
ไพรเวท บรรทัดที่ 13 ~howto_square_ff ถูกกําหนดเปนตัวสรางงานใหแกตัวแปรไพรเวท บรรทัด
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ที่ 14-17 สรางเมธอด  general_work ที่กําหนดการทํางานของ  gr_block.h สวนสุดทายบรรทัด
ที่ 19 เปนสวนสุดทายของบล็อก INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H 

 สวนที ่2 สําหรับไฟลช่ือ how_to_square_ff.cc 
1   #ifdef HAVE_CONFIG_H  
2   #include "config.h"  
3   #endif   
4   #include <howto_square_ff.h>  
5   #include <gr_io_signature.h>  
6   howto_square_ff_sptr   
7   howto_make_square_ff ()  
8   {  
9    return howto_square_ff_sptr (new howto_square_ff ());  
10   }  
11  static const int MIN_IN = 1;      
12  static const int MAX_IN = 1;      
13  static const int MIN_OUT = 1;     
14  static const int MAX_OUT = 1;     
15  howto_square_ff::howto_square_ff ()  
16    : gr_block ("square_ff",  
17        gr_make_io_signature (MIN_IN, MAX_IN, sizeof (float)),  
18        gr_make_io_signature (MIN_OUT, MAX_OUT, sizeof (float))){}  
19  howto_square_ff::~howto_square_ff (){}  
27    float *out = (float *) output_items[0];  
28    
29    for (int i = 0; i < noutput_items; i++){  
30      out[i] = in[i] * in[i];  
31    }  
32    consume_each (noutput_items);  
33    return noutput_items;   } 
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 ในสวนที่ 2 ไฟล config.h ในบรรทัดที่ 2 บรรจุผลที่ถูกสรางขึ้นมาโดย configure
บรรทัดที่ 6-10 เปนการสราง howto_square_ff และสงคา shared_ptr กลับคืนมา บรรทัดที่ 11-14
กําหนดคาสูงสุดและคาต่ําสุดของสายขอมูลขาเขาและสายขอมูลขาออก สําหรับตัวอยางนี้ มีเพียง 1
สายขอมูลทั้งขาเขาและขาออก บรรทัดที่ 15 ถึง 18 เปนการกําหนดตัวสรางหลัก และบรรทัดที่ 19 
ถึง 31 เปนการคํานวณคา square ของเลขทศนิยมหนึ่งตําแหนง บรรทัดที่ 32 และ 33 บอกระบบวามี
จํานวนขอมูลขาขาวของแตละสายขอมูลเปนจํานวนเทาใด 

 สวนที่ 3 สําหรับไฟลช่ือ how_to_square_ff.i 
1  %include "exception.i"  
2  %import "gnuradio.i"                           
3  %{  
4  #include "gnuradio_swig_bug_workaround.h"  
5  #include "howto_square_ff.h"  
6  #include <stdexcept>  
7  %}  
8  GR_SWIG_BLOCK_MAGIC(howto,square_ff);    
9  howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();   
10  class howto_square_ff : public gr_block  
11  {  
12  private:  
13    howto_square_ff ();  
14  }; 

 บรรทัดที่ 6 กําหนดรายงานขอผิดพลาดของตัวโปรแกรม บรรทัดที่ 8 แสดงจํานวน
อารกูเมนที่ตองการของ howto ไดแก packet prefix และ square_ff  คือ ช่ือของคลาส 

 ยังมีอีกสวนหนึ่งที่สําคัญคือ ไฟล howto.i ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญในการบอก
SWIG ใหสามารถใชงานบล็อกสําหรับการประมวลผลสัญญาณที่สรางขึ้นมาได 
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1  %include "exception.i"  
2  %import "gnuradio.i"                           
3  %{  
4  #include "gnuradio_swig_bug_workaround.h"  
5  #include "howto_square_ff.h" 
6  #include <stdexcept>  
7  %}  
8  GR_SWIG_BLOCK_MAGIC(howto,square_ff);    
9  howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();   
10  class howto_square_ff : public gr_block  
11  {  
12  private:  
13    howto_square_ff ();  
14  }; 

 สวนสุดทายเปนไฟลที่ใชในการสรางคลาสและนําบล็อกที่เราสรางเขาไปเก็บไวใน
สวนหลักของแพ็กเกจ GNU Radio นั่นคือ Makefile.am 

1  include $(top_srcdir)/Makefile.common  
2  ourpythondir = $(grpythondir)  
3  ourlibdir    = $(grpyexecdir)   
4  INCLUDES = $(STD_DEFINES_AND_INCLUDES) 

$(PYTHON_CPPFLAGS)  
5  ourlib_LTLIBRARIES = _howto.la  
6  _howto_la_SOURCES =                       
7          howto_square_ff.cc                 
8  _howto_la_LDFLAGS = -module -avoid-version    
9  grinclude_HEADERS =                       
10          howto_square_ff.h                 
11  MOSTLYCLEANFILES = $(BUILT_SOURCES) *.pyc 
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3.4 ชุดอุปกรณ Universal software radio peripheral 
ชุดอุปกรณบอรด USRP ถูกออกแบบขึ้นมาใหรองรับการใชงานตามความตองการของ

ผูใชงานโดยที่สามารถใชออกแบบระบบรับสงสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรไดที่แบนดวิทดสูง
กลาวคือตัวบอรด USRP ถูกออกแบบใหมีทั้งสวนของสัญญาณดิจิตอลเบสแบนด และสัญญาณ
ความถี่กลางเพื่อรองรับการออกแบบระบบสื่อสารโดยการใชเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวย
ซอฟตแวร 

หนาที่หลักของชุดอุปกรณ USRP คือทําการประมวลผลสัญญาณวิทยุ อาทิเชน การมอดูเลต
ที่ภาคสง และการดีมอดูเลตสัญญาณที่ภาครับ ผานทางเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่เชื่อมตอกับ
ตัวอุปกรณ อีกทั้งรองรับการใชงานทั่วไปดวยความเร็วสูง ทั้ง Digital Up Convertor (DUC) และ
Digital Down Convertor (DDC)  Interpolation และ Decimation ทั้งหมดถูกกระทําโดยบอรด Field 
Programming Gate Array (FPGA) 

3.4.1 สวนประกอบหลักของ USRP Board 
 ชุดอุปกรณ USRP Board ชุดหนึ่งจะประกอบไปดวยสวนหลัก ๆ อยูสองสวนคือ

USRP Mother Board 1 ตัว และ Daughter Board ซ่ึงรองรับไดทั้งหมด 4 ตัว USRP Mother Board 
1ตัว จะประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลความเร็วสูง (ADCS) 
จํานวน 4 ตัว และตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกความเร็วสูง (DACS) อีก 4 ตัว ซ่ึงเปน
ทางเดินของสัญญาณขาเขาจํานวน 4 ชุด และเปนทางเดินของสัญญาณขาออกจํานวน 4 ชุด เชื่อม
ตอไปยัง FPGA Altera Cyclone EPIC12 โดยเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมชุด
อุปกรณผานทางพอรตเชื่อมตอแบบ USB2.0 ในตัว FPGA นั้นจะมีชุดอุปกรณที่ใชเชื่อมตอกับ
เครื่องคอมพิวเตอรควบคุมคือ Cypress FX2 USB2.0 แตขอควรคํานึงคือชุดอุปกรณนี้จะไมรองรับ
การทํางานโดยการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับตัวบอรด USRP ดวยพอรตเชื่อมตอ
แบบ USB1.1 รูปที่ 3.3 แสดงถึงตัวบอรด USRPและสวนประกอบตาง ๆ ของบอรด 
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รูปที่ 3.3 บอรด USRP 
 

• ตัวแปลงสัญญาแอนาลอกเปนดิจิตอลและสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณ 
แอนาลอก (AD/DA Converters) 
ในชุดอุปกรณ USRP Mother Board นั้นมีตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน

สัญญาณดิจิตอลความเร็วสูงจํานวน 4 ตัว ซ่ึงมีความละเอียดในการแปลงสัญญาณจํานวน 12 บิต 
และมีอัตราการแซมปลิง 64 MS/s ในทางทฤษฎี ในภาคสงนั้นประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอกความเร็วสูงจํานวน 4 ตัวซ่ึงมีความละเอียด 14 บิต โดยมีความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาคือ 128 MHz ในทางทฤษฎีเราจะมีจํานวนชองสัญญาณขาเขาจํานวน 4 ชองและ จํานวน
ชองสัญญาณขาออกจํานวน 4 ชองสัญญาณ หากเราใชการแซมปลิงแบบ real sampling อยางไร 
ก็ตามหากเราใชการแซมปลิงแบบเชิงซอน (I/Q Sampling) จะทําใหมีชองสัญญาณขาเขาจํานวน 
2 ชองสัญญาณ และจํานวนชองสัญญาณขาออกจํานวน 2 ชองสัญญาณ 

• Daughter Board  
ชุดอุปกรณ Daughter Board XCVR2450 ดังรูปที่ 3.4 มีหนาที่ในการกําหนด

ความถี่ของสัญญาณวิทยุในภาครับหรือภาคสงรองรับตั้งแต 2.4 GHz-6.0 GHz ชุดอุปกรณ USRP 
Mother Board จะมีสล็อต 4 สล็อต ซ่ึงเราสามารถเชื่อมตอชุดอุปกรณ Daughter Board ได 2 ชุด คือ
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ภาคสง TXA และ  TXB และที่ภาครับก็สามารถเชื่อมตอชุดอุปกรณ Daughter Board ได 2 ชุด
เชนกัน คือ ภาครับ RXA และ RXB    
 

 

 
รูปที่ 3. 4 ชุดอุปกรณ Daughter boards 

 
แตละสล็อตของ Daughter Board สามารถใชงานตัวแปลงสัญญาณแอนะลอก

เปนสัญญาณดิจิตอลและตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกไดอยางละ 2 ตัว คือ สวน
ของสัญญาณขาออกของตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่ภาคสงและสวน
สัญญาณขาเขาของตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่ภาครับดวยเหตุนี้สงผลใหตัว
บอรด USRP สามารถใชงานในการสงสัญญาณออกไปพรอม ๆ กันไดที่สายอากาศทั้ง 2 ตน และ
รองรับการทํางานดวยระบบไมโม การทํางานของ daughter board จะทําการรับสัญญาณที่ถูก
ประมวลผลแลวจาก บอรด USRP ซ่ึงจะทําการประมวลผลสัญญาณเบสแบนด และสงสัญญาณ
ดังกลาวไปยัง daughter board  
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รูปที่ 3.5  ชุดอุปกรณ USRP 
 

รูปที่ 3.5 แสดงชุดอุปกรณ USRP ที่ประกอบเขาไปยังกลองเก็บอุปกรณ จาก
รูปประกอบไปดวยตัวบอรด USRP และ Daughterboard 

• ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC) 
ในสวนนี้จะไดอธิบายถึงรายละเอียดของตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน

สัญญาณดิจิตอล ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลมีหนาที่ในการแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนสัญญาณเชิงเลขโดยผานกระบวนการดิจิไตซสัญญาณ ซ่ึงอุปกรณตัวนี้จะถูกติดตั้งอยู
ในภาครับของ USRP มีจํานวนทั้งหมด 4 ตัว ความละเอียดในการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลอยูที่ 12 บิต อัตราการแซมปลิง 64 MS/Second โดยปกติแลวตัวแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะสามารถดิจิไตซสัญญาณไดกวางถึง 32 MHz ดังนั้นสัญญาณที่อยู
นอกเหนือแบนดวิทด 32 MHz นี้ ตัวแปลงสัญญาณจะไมสามารถแปลงสัญญาณได ซ่ึงแบนดวิทด 
32 MHz สามารถคํานวณไดจากทฤษฎีของไนควิส  

• ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก (DAC) 
ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกมีหนาที่ในการแปลงสัญญาณดิจิตอล

ใหเปนสัญญาณแอนะลอก ซ่ึงถูกติดตั้งอยูที่ภาคสงของ USRP ที่ภาคสงนั้นมีตัวแปลงสัญญาณ
ดิ จิ ตอล เปนแอนะลอกความ เร็ ว สู งอยู ทั้ งหมด  4  ตั ว  ซ่ึ งมี คว ามละ เอี ยดในการแปลง
สัญญาณ 14 บิต ดวยอัตราการแซมปลิง 128 MS/Second ดังนั้นจากทฤษฎีของไนควิส แบนดวิทด
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ของตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกจะอยูที่ 64 MHz แตอยางไรก็ตามจะตองให
แบนดวิทดของสัญญาณตํากวานี้เพื่อที่จะใหภาครับสามารถกรองสัญญาณไดงาย ซ่ึงยานที่ทํางานได
ดีอยูที่ประมาณ 44 MHzสําหรับการสงสัญญาณ ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกจะ
ถูกบรรจุอยูในชิป AD9862 CODEC ซ่ึงในภาคสงนี้มี อุปกรณที่ สําคัญอีกอยางคือ  Digital Up 
Convertor (DUC) ซ่ึงมีหนาที่ในการประมาณคาชวงของสัญญาณ (interpolation) จากนั้นจะทําการ
แปลงสัญญาณไปสูความถี่กลางและสุดทายสงสัญญาณไปที่ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 

• FPGA 
FPGA เปนหัวใจหลักของชุดอุปกรณ USRP ซ่ึง FPGA ที่บรรจุอยูในชุด

อุปกรณUSRP คือ Altera Cyclone EP1C2Q240C8 ซ่ึงชุดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลและชุดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกทุกตัวจะเชื่อมตอกับ FPGA โดย
ที่ FPGA สามารถรองรับการคํานวณทางคณิตศาสตรดวยแบนดวิทดสูง ประสิทธิภาพในการ
คํานวณทางคณิตศาสตรดวยแบนดวิทดสูงนี้ถูกเรียกวา Digital Down Convertor (DDC) ซ่ึง DDC 
จะทําการแปลงสัญญาณจากความถี่วิทยุลงมาเปนสัญญาณที่ความถี่กลาง จากนั้นก็จะทําการดีซิเมท
สัญญาณตอไป 

• USB2.0 
USB เปนชองทางในการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับชุดอุปกรณ

USRP ดวยชิปของ Cy-press FX2 ชุดอุปกรณ USRP จะทําการเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรและ
รับสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงแตมีขอจํากัดที่วาการเชื่อมตอนั้นรองรับการทํางานเพียง USB2.0 
 เทานั้น แตไมรองรับกาสรเชื่อมตอแบบ USB1.1 โดยที่อัตราการรับสงขอมูลผานทาง USB2.0
สูงสุดอยูที่ 32 MB/sec และในการเชื่อมตอผานทาง USB2.0 นี้ผูใชงานก็ตองคํานึงถึงดวยวา หากทํา
การรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงสุดจะกอใหเกิดการใชงานหนวยประมวลผลกลางของเครื่อง
คอมพิวเตอรมาก ทําใหเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผลลาชาหรือในบางครั้งเครื่องคอมพิวเตอรอาจ
หยุดการทํางานในบางเวลา 
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3.5 ทิศทางการไหลของสัญญาณใน USRP Board  
เนื้อหาในสวนนี้เปนการศึกษาเขาไปถึงภายในของชุดอุปกรณเพื่อดูวา ทิศทางการไหลของ

สัญญาณภายใน USRP Board นั้นเปนอยางไร หลังจากศึกษาสวนนี้แลวผูใชงานจะตองทําการศึกษา
การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลตอไป ซ่ึงทิศทางการไหลของสัญญาณในตัว USRP Board นั้น
สามารถแยกออกเปน 2 สวน ดังรูปที่ 3.6ไดแก 
 

 
รูปที่ 3.6 สวนประกอบภายในบอรด USRP 

 
 3.5.1 ภาครับ  

ที่ภาครับมีตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจํานวน 4 ตัว
และตัวแปลงสัญญาณ DDCS จํานวน 4 ตัวเชนกัน โดยทั่วไปแลว Daughter Board แตละตัวนั้นจะมี
สัญญาณแอนะลอกขาเขาจํานวน 2 สัญญาณ ซ่ึงจะถูกสงไปยังตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล จากนั้นสัญญาณที่ถูกแปลงเปนสัญญาณเชิงเลขแลวจะถูกสงไป FPGA เพื่อทําการ
ประมวลผลสัญญาณในลําดับถัดไป จากนั้นสัญญาณที่ขาออกของ FPGA จะถูกนําสงไปยังสวน 
ตาง ๆ โดยชุดอุปกรณมัลติเพลกซ (MUX) เพื่อเขาไปสูตัวแปลง DDCs ตอไป  

ชุดตัวแปลง DDCS จะมี อยู 4 ชุด แตละชุดจะมีสัญญาณขาเขา 2 สัญญาณ
คือ  สัญญาณ  I และสัญญาณ  Q ชุดอุปกรณมัลติ เพลกซ  (MUX) นั้นจะมีลักษณะการทํางาน
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คลาย ๆ กันกับเราทเตอรหรือวงจรสลับสัญญาณ ซ่ึงชุดอุปกรณมัลติเพลกซ (MUX) นี้มีหนาที่
กํ าหนดเสนทางวา  ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลนั้นเชื่อมตอกับชุด
อุปกรณ DDCS ตัวไหนผูใชงานสามารถควบคุมชุดอุปกรณมัลติเพลกซไดโดยใช usrp.set_mux () 
ซ่ึงเปนเมธอดหนึ่งที่อยูในไพธอน 

จากนั้นพิจารณาที่ชุดอุปกรณ DDCS ในอันดับแรกอุปกรณนี้จะทําการ
แปลงจากความถี่กลางเปนความถี่ของสัญญาณเบสแบนด ลําดับที่สองทําการ Dicimate สัญญาณ 
 เพื่อสงผานพอรต USB2.0 เขาไปสูเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมชุดอุปกรณ รูปที่ 3.4 แสดงชุด
อุปกรณ DDCs สัญญาณขาเขาเชิงซอนที่ความถี่กลางจะถูกคุณดวยสัญญาณเอ็กโปเนนเชียลที่มี
ความถี่คงที่ หลังจากนั้นสัญญาณที่ไดจะเปนสัญญาณเชิงซอนที่ตั้งอยูที่ความถี่ศูนย และเราจะทําการ
Decimate สัญญาณดวยแฟคเตอร M ตอไป 

3.5.2 ภาคสง 
  ที่ภาคสงนี้จะมีกระบวนการที่ทํางานกันยอนกลับกับภาครับ เราตองการที่

จะสงสัญญาณเบสแบนดเชิงซอน  I/Q ไปยัง USRP ตัว  DUCS จะทําการ  interpolate สัญญาณ
จากนั้นจะทําการแปลงความถี่ IF ไปเปนความถี่ RF และสงไปยังตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกกอนทําการสงออกอากาศตอไปเมื่อพิจารณาลงไปถึงรายละเอียดลึก  ๆ  แลวจะ
พบวา ขอมูลที่ถูก Interleaved จะถูกสงมาจากเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมตัวบอรด USRP นั้น 
จะถูกนําสงไปยัง FIFO (First In First Out) ในตัวบอรด USRP กลุมตัวอยางสัญญาณเชิงซอนจะมี
ขนาด 32 บิต ซ่ึงประกอบไปดวย 16 bit ในสวนของสัญญาณ I และ 16 บิต สําหรับสัญญาณ Q ซ่ึง
ขอมูลเหลานี้จะถูกทําการ Interleaved และถูกสงไปเปนขอมูลขาเขาของสวนที่ทําการ Interpolate
สัญญาณโดยจะทําการ Interpolates สัญญาณขาเขาดวยอัตรา L/4 ดวยตัวกรองสัญญาณแบบ CIC
สัญญาณขาออกของสวนที่ทําการ Interpolate สัญญาณถูกสงไปยังตัว DEMUX ซ่ึงมีความซับซอน
น อยกว าตั ว  MUX ที่ อ ยู ท า งภาครั บ  ที่ ส วนนี้ สัญญาณ  I และ  Q ที่ เ ป นสัญญาณขาออก
ของ  CIC Filters แตละตัวจะถูกสงไปเปนสัญญาณขาเขาของตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แ อ น ะ ล อ ก  ใ น ตั ว ชิ พ  AD9862 CODEC chip สั ญ ญ า ณ เ ชิ ง ซ อ น จ ะ ถู ก  Interpolate ด ว ย 
แฟคเตอร 4 โดยการใช Half band filter interpolators หลังจากที่สัญญาณผานสวนนี้มาแลวสัญญาณ
เชิงซอนจะถูกสงไปยัง DUC เพื่อแปลงสัญญาณจากความถี่กลาง ไปเปนความถี่วิทยุเพื่อสงออก
อากาศ สัญญาณเชิงซอนในรูป I/Q ที่เปนสัญญาณขาออกของ DUC ที่อยูในรูป 14-bit samples 
จะถูกสงไปยัง DACS ซ่ึงทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณจากสัญญาณดิจิตอลไปเปนสัญญาณ
แอน ะ ล อ กด ว ย อั ต ร า  128MS/s แ ล ะสั ญญ าณแอน ะ ล อกที่ ไ ด จ ะ ถู ก ส ง จ า ก  AD9862 
ไปยัง Daughter board แตละอันผานตัว J667  J669 อินเตอรเฟส ซ่ึงเปนตัวแทนของภาคสง TXA
และ TXB 
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ขอแตกตางระหวาง  DDC และ  DUC คือ  DUC นั้นจะอยูในชิป  AD9862 
CODEC ไมไดอยู ใน  FPGA เหมือน  DDC ในภาคสงนี้  FPGA จะทํา เพียงแคการ  Interpolate 
สัญญาณเพียงเทานั้น ส่ิงที่นารูอีกอยางคือ ชองสัญญาณของภาครับทุกชองจะมีอัตราเร็วของขอมูลที่
เทากัน และที่ภาคสงก็เหมือนกันคือ อัตราเร็วในการสงขอมูลตองมีคาเทากันทุกชอง เมื่อผูใชงานมี
การเรียนรูถึงองคประกอบตาง ๆ ของระบบแลว ทั้งในสวนของฮารดแวรและซอฟตแวร หลังจาก
นั้นก็จะเปนการนําความรูทั้งสองสวนดังกลาวเขามาประยุกตใชเพื่อพัฒนางานวิจัย ซ่ึงเมื่อนําทั้งสอง
สวนมาประกอบรวมกันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 

 
3.6 การติดตั้งโปรแกรม GNU Radio  

เนื้อหาในสวนนี้เปนวิธีการในการติดตั้งโปรแกรม GNU Radio วิธีการนี้นําเสนอการติดตั้ง
โปรแกรม GNU Radio เวอรชันลาสุดซึ่งมีช่ือเรียกวา trunk ซ่ึงปกติแลวเราสามารถติดตั้งไดเลยผาน
ทางSynaptic package manager แตตัวแพ็คเกจของโปรแกรมที่อยูใน Synaptic package manager 
นั้นยังเปนตัวโปรแกรมที่ยังไมมีการปรับปรุงฐานขอมูล ผูใชงานสามารถเลือกติดตั้งผาน
ทาง Synaptic package manager ก็ไดหรือจะทําการติดตั้งผานทาง SVN (Smart Subversion) ซ่ึงเปน
พื้นที่ที่ใชในการเก็บตัวแพ็คเกจที่ไดรับการปรับปรุงใหเปนเวอรชันที่พัฒนาแลวจากผูใชงานใหใหม
อยูเสมอ ๆเนื้อหาในสวนนี้มีความคาดหวังวาผูใชงานจะสามารถติดตั้ง Ubuntu และ GNU radio ได
โดยไมตองใช  synaptic package manager แตจะใหผูใชงานสามารถติดตั้งตัวโปรแกรมผาน
ทาง Linux command line กับตัวแพ็คเกจที่อยูใน SVN ได 
 

 
รูปที่ 3.7 ภาพรวมของ GNU Radio และ USRP 
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3.6.1 Install dependencies 
วิธีการที่งายที่สุดในการติดตั้งตัวโปรแกรมนั้นสามารถเขาไปคนหาวิธีไดใน

http://gnuradio.org/trac/wiki/Ubuntuinstall เพื่อที่จะไดติดตั้ งแพ็คเกจ  GNU radio แตละตัวที่มี
ทั้งหมดอยางอัตโนมัติ ในการที่เราจะทําการติดตั้งแพ็คเกจแตละแพ็คเกจดวยตนเองนั้นในตัว SVN 
 ก็มีช่ือแพ็คเกจที่ตองใชบอกไวอยางดีแลว เราสามารถเริ่มตนการติดตั้งไดเลยหลังจากที่เราทําการตัง้
คา SVN เรียบรอยแลว 

sudo apt-get –y install swig g++ automake1.9 libtool python-dev fftw3-dev\ 
libcppunit-dev libboost1.35-dev sdcc-nf  libusb-dev \ 
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 subversion guile-1.8-dev  \ 
libqt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgs10-dev \ 
python0cheetah python-lxml doxygen qt4-dev-tools \ 
libqwt5-qt4-dev libqwtplot3d-qt4-dev python-qwt5-qt4 

 
หากผูใชงานมีการใชระบบปฏิบัติการ Ubuntu 8.10 ส่ิงที่จะไดแสดงตอไปนี้คือ

command lineที่ใชสําหรับการติดตั้ง GNU radio software package ซ่ึงมีเครื่องหมายที่นาสนใจ
คือ เครื่องหมาย \ ซ่ึงเปนเครื่องที่ใชเชื่อมสายอักขระเขาดวยกัน 

หากผู ใช ง านใชระบบปฏิบัติการ  Ubuntu 8.04 ผู ใช ง านจะตองทํ าการรัน
Command line นี้ 

sudo apt-get –y install swig g++ automake1.9 libtool python-dev fftw3-dev\ 
libcppunit-dev libboost1.35-dev sdcc-nf  libusb-dev \ 
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 subversion guile-1.8-dev  \ 
libqt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgs10-dev \ 
python0cheetah python-lxml doxygen qt4-dev-tools \ 
libqwt5-qt4-dev libqwtplot3d-qt4-dev python-qwt5-qt4 
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3.6.2 Install an SVN Client  
SVN เซิรฟเวอรนั้นมีการเปดการใชการควบคุมเวอรชันของตัวโคดโปรแกรมหาก

โคดโปรแกรมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  ที่เซิรฟเวอรจะยอมใหมีการกลับไปใชโคดโปรแกรมเวอรชัน
เดิมที่ไมมีความผิดพลาด เนื่องจาก SVN server มีลักษณะที่สามารถใชงานไดสะดวกและคลองตัว
แถมยังมีการปรับปรุงฐานขอมูลของโคดโปรแกรมใหทันสมัยและใหมอยูเสมอ ๆ จึงเหมาะแกการ
นํามาใชงานเปนอยางยิ่ง ซ่ึงเมื่อผูใชงานมีการติดตั้งตัวโปรแกรม GNU radio ลงไปในเครื่อง
คอมพิวเตอรแลว หากตองการที่จะปรับปรุงฐานขอมูลขอโคดโปรแกรมยอยก็สามารถเลือกอัพเดท
ขอมูลนั้น ๆ ได จากนั้น GNU radio ก็จะทําการติดตั้งแพ็กเกจใหมอีกครั้งเพื่อปรับปรุงโคดใหใหม
อ ยู เ ส ม อ  ๆ  เ ช น กั น ใ น ขั้ น ต อน เ ริ่ ม ต น ผู ใ ช ง า น จ ะ ต อ ง ด า ว น โ ห ล ด  Smart SVN ม า
จาก  www.syntevo.com/ smartsvn/download.html จากนั้ นทํ าการ  unzip ตั ว  smart svn ที่ โหลด
มาแลวทําการยายไปยัง /usr/share ทางที่งายที่สุดในการทําขั้นตอนนี้คือ เปด file browser ดวยสิทธิ์
การใชงานแบบ root 

 
3.7 ระบบปฏิบัติการ Linux Ubuntu  

ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีคอมพิวเตอรมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ทั้งทางดานฮารดแวรและ
ซอฟตแวร ซ่ึงทั้ง 2 สวนเปนองคประกอบสําคัญของเครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่อง ซอฟตแวร
ระบบปฏิบัติการเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอร  หากใช
ระบบปฏิบัติการไมเหมาะสมกับคุณลักษณะฮารดแวรของเครื่องคอมพิวเตอร ก็จะทําใหการใชงาน
ไมเต็มประสิทธิภาพ ปจจุบันนี้มีซอฟตแวรระบบปฏิบัติการมากมายเปนตัวเลือกใหกับผูใชงาน และ
ที่เปนที่นิยมใชกันทั่วโลกไดแกระบบปฏิบัติการวินโดวสของไมโครซอฟต ทุกคนตางรูดีวาราคา
ลิขสิทธิ์ซอฟตแวรมีราคาสูงอีกทั้งผูใชงานไดเพียงแคใชแตมาสามารถพัฒนาตัวซอฟตแวรได เมื่อ
ไมนานมานี้มีระบบปฏิบัติการหนึ่งที่ถูกกลาวถึงและเปนที่นิยมใชกันทั่วโลก ระบบปฏิบัติการนั้น
คือลินุกส ซ่ึงมีการพัฒนามาหลากหลายเวอรชัน ดวยขอดีที่ไมมีลิขสิทธิ์ ไมตองจายเงินแพงในการ
ใชระบบปฏิบัติการ  อีกทั้งยังสามารถเขาไปแกไขระบบปฏิบัติการเชิงลึกไดดวย  จึงทําให
ระบบปฏิบัติการลินุกสเปนที่นิยมใชไปทั่วโลกและเปนอีกตัวเลือกหนึ่งสําหรับผูใชงานที่จะเลือก
ระบบปฏิบัติการใหกับเครื่องคอมพิวเตอรของผูใชงานเอง 

ในการใชงานระบบปฏิบัติการลินุกสอูบุนตูเบื้องตนนั้น ผูใชงานจะตองเขาใจถึงโครงสราง
พื้นฐานของระบบปฏิบัติการนี้ สิทธิ์ในการเขาใชในสวนตาง ๆ ของระบบ ตลอดจนพื้นฐานในการ
ใชงานคอมมานไลน เปนตน 
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 3.7.1 ระบบปฏิบัติ Linux Ubuntu เบื้องตน 
1) ระบบไฟลของระบบปฏิบัติการ 

- root คือ สวนรากหรือสวนแรกสุดของระบบ 
- bin คือ สวนที่เก็บคําสั่งของระบบ 
- boot คือ สวนที่เก็บไฟลที่ใชในการเริ่มทํางานของระบบ 
- etc คือ สวนที่เก็บการตั้งคาตาง ๆ ของโปรแกรมตาง ๆ  
- home คือ สวนที่เก็บไฟลตาง ๆ ของผูใชงานคลาย ๆ กับ My Documents 

ในระบบปฏิบัติการวินโดวส 
- media คือ สวนที่แสดงสถานะอุปกรณตางเชน แฟลชไดรฟ ที่เชื่อมตอ

กับเครื่องอยู 
- sbin คือ สวนที่เก็บคําสั่งสําคัญของระบบ เชน ปดเครื่อง 
- tmp คือ สวนที่ใชเก็บไฟลช่ัวคราว และจะถูกลบไปเมื่อเร่ิมระบบใหม 
- usr คือ ที่เก็บแพ็กเกจขอมูลตาง ๆ ที่ผูใชตองใช 

ขอควรระวัง ทุก ๆ คร้ังที่ใชงาน เชน การเชื่อมตออุปกรณเขากับเครื่อง ในบางครั้งจะไม
สามารถใชงานไดเนื่องจากสิทธิ์ในการเขาใชงานของผูใชยังไมเปน root จึงเปนที่มาที่ตองเพิ่มคําสั่ง
sudo เขาไปในการสั่งงานผานทางคอมมานไลนทุกครั้ง  
  



55 
 

3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน 
 

Privillage Network 
sudo command – run command as root 
sudo -s – open a root shell 
sudo -s -u user – open a shell as user 
sudo -k – forget sudo passwords 
gksudo command – visual sudo dialog (GNOME) 
kdesudo command – visual sudo dialog (KDE) 
sudo visudo – edit /etc/sudoers 
gksudo nautilus – root file manager (GNOME) 
kdesudo konqueror – root file manager (KDE) 
passwd – change your password 

ifconfig – show network information 
iwconfig – show wireless information 
sudo iwlist scan – scan for wireless networks 
sudo /etc/init.d/networking restart – reset 
network for manual configurations 
(file) /etc/network/interfaces – manual 
configuration 
ifup interface – bring interface online 
ifdown interface – disable interface 

Display Special Packages 
sudo /etc/init.d/gdm restart – restart X and 
return to login (GNOME) 
sudo /etc/init.d/kdm restart – restart X and 
return to login (KDE) 
(file) /etc/X11/xorg.conf – display configuration 
sudo dexconf – reset xorg.conf configuration 
Ctrl+Alt+Bksp – restart X display if frozen 
Ctrl+Alt+FN – switch to tty N 
Ctrl+Alt+F7 – switch back to X display 

 

ubuntu-desktop – standard Ubuntu environment 
kubuntu-desktop – KDE desktop 
xubuntu-desktop – XFCE desktop 
ubuntu-minimal – core Ubuntu utilities 
ubuntu-standard – standard Ubuntu utilities 
ubuntu-restricted-extras – non-free, but useful 
kubuntu-restricted-extras – KDE of the above 
xubuntu-restricted-extras – XFCE of the above 
build-essential – packages used to compile programs 
linux-image-generic – latest generic kernel image 
linux-headers-generic – latest build headers 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 

 
  

System Services Firewall 
start service – start job service (Upstart) 
stop service – stop job service (Upstart) 
status service – check if service is running (Upstart) 
/etc/init.d/service start – start service (SysV) 
/etc/init.d/service stop – stop service (SysV) 
/etc/init.d/service status – check service (SysV) 
/etc/init.d/service restart – restart service (SysV) 
runlevel – get current runlevel 

ufw enable – turn on the firewall 
ufw disable – turn off the firewall 
ufw default allow – allow all connections by default 
ufw default deny – drop all connections by default 
ufw status – current status and rules 
ufw allow port – allow traffic on port 
ufw deny port – block port 
ufw deny from ip – block ip adress 

Package Management Application Names 
apt-get update – refresh available updates 
apt-get upgrade – upgrade all packages 
apt-get dist-upgrade – upgrade with package 
replacements; upgrade Ubuntu version 
apt-get install pkg – install pkg 
apt-get purge pkg – uninstall pkg 
apt-get autoremove – remove obsolete packages 
apt-get -f install – try to fix broken packages 
dpkg --configure -a – try to fix broken packages 
dpkg -i pkg.deb – install file pkg.deb 
(file) /etc/apt/sources.list – APT repository list 

nautilus – file manager (GNOME) 
dolphin – file manager (KDE) 
konqueror – web browser (KDE) 
kate – text editor (KDE) 
gedit – text editor (GNOME) 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 
 

File Commands System Info 
ls -al – formatted listing with hidden files 
cd dir - change directory to dir 
cd – change to home 
pwd – show current directory 
mkdir dir – create a directory dir 
rm file – delete file 
rm -r dir – delete directory dir 
rm -f file – force remove file 
rm -rf dir – force remove directory dir * 
cp file1 file2 – copy file1 to file2 
cp -r dir1 dir2 – copy dir1 to dir2; create dir2 if it 
doesn't exist 
mv file1 file2 – rename or move file1 to file2 
if file2 is an existing directory, moves file1 into 
directory file2 
ln -s file link – create symbolic link link to file 
touch file – create or update file 
cat > file – places standard input into file 
more file – output the contents of file 
head file – output the first 10 lines of file 
tail file – output the last 10 lines of file 
tail -f file – output the contents of file as it 
grows, starting with the last 10 lines 

date – show the current date and time 
cal – show this month's calendar 
uptime – show current uptime 
w – display who is online 
whoami – who you are logged in as 
finger user – display information about user 
uname -a – show kernel information 
cat /proc/cpuinfo – cpu information 
cat /proc/meminfo – memory information 
man command – show the manual for command 
df – show disk usage 
du – show directory space usage 
free – show memory and swap usage 
whereis app – show possible locations of app 
which app – show which app will be run by default 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบัติการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 
 

Process Management Compression 
ps – display your currently active processes 
top – display all running processes 
kill pid – kill process id pid 
killall proc – kill all processes named proc * 
bg – lists stopped or background jobs; resume a 
stopped job in the background 
fg – brings the most recent job to foreground 
fg n – brings job n to the foregroun 

 

tar cf file.tar files – create a tar named 
file.tar containing files 
tar xf file.tar – extract the files from file.tar 
tar czf file.tar.gz files – create a tar with 
Gzip compression 
tar xzf file.tar.gz – extract a tar using Gzip 
tar cjf file.tar.bz2 – create a tar with Bzip2 
compression 
tar xjf file.tar.bz2 – extract a tar using Bzip2 
gzip file – compresses file and renames it to 
file.gz 
gzip -d file.gz – decompresses file.gz back to 
file 

 
File Permission Network 

chmod octal file – change the permissions of file 
to octal, which can be found separately for user, 
group, and world by adding: 
● 4 – read (r) 
● 2 – write (w) 
● 1 – execute (x) 
Examples: 
chmod 777 – read, write, execute for all 
chmod 755 – rwx for owner, rx for group and world 

 

ping host – ping host and output results 
whois domain – get whois information for domain 
dig domain – get DNS information for domain 
dig -x host – reverse lookup host 
wget file – download file 
wget -c file – continue a stopped download 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 
 

SSH Installation 
ssh user@host – connect to host as user 
ssh -p port user@host – connect to host on port 
port as user 
ssh-copy-id user@host – add your key to host for 
user to enable a keyed or passwordless login 

 

Install from source: 
./configure 
make 
make install 
dpkg -i pkg.deb – install a package (Debian) 
rpm -Uvh pkg.rpm – install a package (RPM) 

 
Searching Shortcuts 

grep pattern files – search for pattern in files 
grep -r pattern dir – search recursively for 
pattern in dir 
command | grep pattern – search for pattern in the 
output of command 
locate file – find all instances of file 

 

Ctrl+C – halts the current command 
Ctrl+Z – stops the current command, resume with 
fg in the foreground or bg in the background 
Ctrl+D – log out of current session, similar to exit 
Ctrl+W – erases one word in the current line 
Ctrl+U – erases the whole line 
Ctrl+R – type to bring up a recent command 
!! - repeats the last command 
exit – log out of current session 
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3.8 บทสรุป 
เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความหมายของเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวย

ซอฟตแวร อธิบายถึงแพ็กแกจ GNU Radio ชุดอุปกรณ USRP ที่ประกอบไปดวยบอรดหลักคือ
USRP Motherboard และบอรดรอง Daughterboard ที่มีการเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคลของผูใชงานผานทาง USB 2.0 จากนั้นจะเปนการกลาวถึงองคประกอบภายในของชุด
อุปกรณ  เมื่อผูใชงานมีความเขาใจในองคประกอบของอุปกรณแลว  ตองมาเรียนรู ถึงตัว
แพ็กเกจ GNU Radioซ่ึงมีการใชภาษาไพธอนเปนตัวเชื่อมบล็อกในการประมวลผลสัญญาณที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาจากภาษา C++ โดยท้ังสองภาษาจะสามารถเชื่อมตอหรือสามารถสื่อสารกันไดผาน
ทาง SWIG Wrapper จากนั้นจะเปนการอธิบายถึงระบบปฏิบัติการลินุกสเบื้องตนซึ่งผูใชงานจะตอง
เ รี ยน รู ถึ ง โครงสร า งของระบบไฟล และสิทธิ์ ในการ เข า ใช ง านโปรแกรมต า ง  ๆ  ใน
ระบบปฏิบัติการ หลังจากที่ผูใชงานไดรับความรูจากเนื้อหาในบทนี้ผูใชงานจะสามารถเขาใจถึง
ทฤษฎีและหลักการทํางานตลอดจนทิศทางการไหลของสัญญาณเมื่อมีการใชงานเทคโนโลยีการ
กําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร 



 
 

บทที่ 4 
ผลการจําลองแบบและการออกแบบชุดทดสอบ 

 
4.1 กลาวนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการจําลองแบบและผลที่ไดจากการจําลองแบบการรับสง
ขอมูลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล โดยมีพารามิเตอรที่
แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบสื่อสารอาทิเชน อัตราความผิดพลาดบิต ปริมาณขอมูลที่สงไดตอ
หนึ่งหนวยเวลาหรือ Throughput เทียบกับคาความแรงของสัญญาณตอคาความแรงของสัญญาณ
รบกวน (SNR) โดยอันดับแรกจะเปนการเปรียบเทียบการรับสงขอมูลโดยไมมีการใชเทคนิคไมโม
จากนั้นจะเปนการจําลองแบบโดยมีการนําเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบ
บล็อกเขามาใชงาน และทําการเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีการใชเทคนิคไมโมกับระบบที่ไมมีการ
ใชเทคนิคไมโมวาระบบไหนใหประสิทธิภาพของระบบดีกวากันผานทางโปรแกรม MATLAB
จากนั้นจะเปนการกลาวถึงการออกแบบชุดทดสอบ การออกแบบการทดลอง ผลที่ไดจากชุด
ทดสอบ ซ่ึงจะเปนการเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมที่ไมมีการใชเทคนิคไมโมเขามาชวยกบัระบบที่
มีการนําเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยวาระบบใดจะใหประสิทธิภาพ
ที่ดีกวากัน ในสวนสุดทายจะเปนการวิเคราะหผลทั้งผลจากการจําลองแบบและผลที่ไดจากชุด
ทดสอบพรอมทั้งสรุปผลที่ไดรับจากการศึกษาและออกแบบระบบตอไป 
 
4.2 การจําลองแบบในคอมพิวเตอร 
 การจําลองแบบระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะนั้นมีปจจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
หลัก ๆ ไดแก ชองสัญญาณไรสาย มาตรฐานที่ใช การกําหนดรูปแบบของแบบจําลอง เปนตน ซ่ึงใน
การจําลองแบบมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.1 การจําลองแบบความจุของชองสัญญาณไมโม 
จากทฤษฎีของระบบไมโมที่มีอยูวา หากทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับจะ
ทําใหคาความจุของชองสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนเมื่อเทียบกับจํานวนสายอากาศ ดังนั้นทาง
ผูวิจัยจึงไดทําการจําลองแบบโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อพิสูจนทฤษฎีในการจําลองแบบนั้น
ผูวิจัยไดจําลองผลจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาครับและภาคสงผานชองสัญญาณไรสาย
แบบไรเชียน ซ่ึงมีการจําลองแบบเปรียบเทียบกัน 4 กรณี ไดแก กรณีที่เพิ่มสายอากาศเขาไปทีภ่าคสง
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และภาครับจํานวน 2  3 และ 4 ตน ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบคาความจุของชองสัญญาณกับ
คาความแรงของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน เพื่อศึกษาถึงผลจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่
ระบบวาทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นหรือไม ซ่ึงผลที่ไดจากการจําลองแบบสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศ 
เขาไปที่ภาคสงภาครับ 

 
จากรูปเสนที่มีสัญลักษณเครื่องหมายดาวแสดงความจุของชองสัญญาณสําหรับ

ระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสง  1 ตน  และที่ภาครับจํานวน  1 ตน  จากนั้นเสนที่มี
เครื่องหมายบวกแสดงถึงคาความจุของชองสัญญาณเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสง
และภาครับจํานวน 2 ตน พบวาคาความจุของชองสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นกวาระบบเดิม เสนที่มี
เครื่องหมายสี่เหล่ียมแสดงคาความจุของชองสัญญาณเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่
ภาครับและภาคสงอยางละ  3 ตน  สวนเสนที่มี เครื่องหมายวงกลมแสดงถึงคาความจุของ
ชองสัญญาณเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับจํานวน 4 ตน พบวาผลการ
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ทดสอบไดยืนยันวาเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศใหกับภาคสงและภาครับจะทําใหระบบมีความจุของ
ชองสัญญาณที่เพิ่มมากขึ้นกวาระบบเดิม 

เมื่อทําการจําลองแบบเพื่อพิสูจนทฤษฎีที่กลาวมาขางตนแลว ทําใหสามารถรับรอง
ไดวาเมื่อเพิ่มสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับแลวจะสามารถทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น
ไดเนื่องจากความจุของชองสัญญาณที่มากขึ้น นั่นแสดงใหเห็นวาคาความจุของชองสัญญาณมาก
ปริมาณขอมูลที่สงไดก็ตองมากขึ้นดวย อีกทั้งยังสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไดอีกดวย 

4.2.2 การจําลองแบบในการรับสงขอมูลสําหรับระบบขนสงอจัฉริยะโดยใช
มาตรฐาน ARIB STD-T75 
การจําลองแบบการรับสงขอมูลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่ใชมีรูปแบบเปนการ 

ติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทางโดยที่โครงสรางของระบบประกอบดวย
ยานพาหนะ 1 คัน ติดตั้งชุดอุปกรณ OBU และชุดอุปกรณขางทาง RSU 1 ชุด ทําการรับสง โดย
กําหนดใหภาคสงและภาครับทําการรับสงสัญญาณกันในระยะที่กําหนดตามมาตรฐานที่ใชภายใต
สภาพการจราจรที่มียานพาหนะ 1 คัน วิ่งบนถนนที่มีชองจราจร 2 ชอง 

1)  แบบจําลองชองสัญญาณไรสาย 
แบบจําลองชองสัญญาณไรสายที่ใชเปนแบบจําลองชองสัญญาณแบบไรเชียน 

จากทฤษฎีชองสัญญาณที่อยูในบทที่ 2 พบวาชองสัญญาณไรสายที่มีลักษณะเปนแบบไรเชียนนั้นจะ
ประกอบไปดวยสัญญาณในแนววิถีตรง LOS กับสัญญาณในแนว NLOS ที่เดนชัดดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบจําลองลักษณะชองสัญญาณไรสายสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะ 
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H H H  (4.1) 

 
จากรูปที่ 4.2 โครงสรางของแบบจําลองของชองสัญญาณไรสายสําหรับระบบ

ขนสงอัจฉริยะมีลักษณะการสื่อสารแบบ Vehicle to Infrastructure (V2I) ระบบจะประกอบไปดวย
อุปกรณขางทาง (RSU) จะถูกติดตั้งอยูริมขางทาง อุปกรณติดยานพาหนะ (OBU) จะติดตั้งอยูในตัว
ยานพาหนะและติดตั้งสายอากาศไวที่หลังคายานพาหนะ เมื่อ RSU สงสัญญาณออกมาพบวา
สัญญาณในแนวตรงจะเดินทางไปยังสายอากาศของ OBU และสัญญาณอีกสวนหนึ่งจะเดินทางไป
กระทบกับพื้นถนนและสะทอนขึ้นไปยังสายอากาศของ OBU ลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ
ลักษณะของชองสัญญาณไรสายแบบไรเชียนที่มีสัญญาณในแนวตรงและสัญญาณในแนว NLOS ที่
เดนชัด แบบจําลองชองสัญญาณไรสายแบบไรเชียนดังสมการที่ 4.1 (Kermoal, J.P., 2000) จึงถูก
เลือกเปนแบบจําลองชองสัญญาณไรสายที่ใชในระบบขนสงอัจฉริยะ อีกทั้งสภาพแวดลอมที่ใชใน
การจําลองแบบนั้นจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 กลาวคือ ในการจําลองแบบจะมีชุดอุปกรณที่ใชเปนชุด
อุปกรณขางทาง (RSU) และชุดอุปกรณที่ติดตั้งบนยานพาหนะ (OBU) ทําการรับสงขอมูลกันเพียง 
1ชุด ภายใตสภาพการจราจรที่มียานพาหนะเคลื่อนที่เพียง 1 คัน และสภาพถนนเปนถนนที่มี 2 ชอง
จราจร พารามิเตอรตาง ๆ ที่นําไปใชในการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบ 

พารามิเตอร คาที่ใช 
จํานวนชองจราจร 2 ชองจราจร 
จํานวนยานพาหนะ 1 คัน 
จํานวนชุดอุปกรณ 1 ชุด 

คา K-factor 3.623 
ความเร็วของยานพาหนะ 0,20,40,60,80,100 Km./h. 

 
2) มาตรฐาน ARIB STD-T75 

มาตรฐานที่นํามาใชในการจําลองแบบคือมาตรฐาน  ARIB STD-T75 
ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ Association of radio and Industrial Business ของญี่ปุนไดออกแบบมาสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะ โดยเปนมาตรฐานที่กําหนดคุณลักษณะดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คุณลักษณะของมาตรฐาน ARIB STD-T75 

พารามิเตอร คาที่ใช 
Frequency band 5.8 GHz 
Modulation type QPSK 

Data rate 4 Mbps for QPSK 
Communication TDMA/FDD 

Power supplied to RSU antenna 10 m to 30 m =300 mW 
Power supplied to OBU antenna Less than 10 mW 

 
3) การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก 

ในการจําลองแบบมีการใชการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบโดยรูปแบบที่เปนที่นิยมใชกันไดแก การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบ
บล็อกในรูปแบบของ  Alamouti เมื่อแหลงกําเนิดขอมูลสรางสัญลักษณขอมูลสงเขาสูวงจร 
มอดูเลเตอร ครั้งละ 2 สัญลักษณ จากนั้นสัญลักษณทั้ง 2 จะถูกสงเขาไปสูวงจรการเขารหัสและถูก
สงผานไปยังสายอากาศสงเพื่อสงออกอากาศไปยังภาครับ การสงสัญญาณในแตละครั้ง หรือ
สัญญาณหนึ่งบล็อกจะใชเวลาในการสง 2 คาบเวลาที่มีความตอเนื่องกัน สมการที่ 4.2 แสดงรูป
เมตริกซของรูปแบบการสงสัญญาณ โดยเมตริกซแถวจะแสดงตําแหนงหรือสายอากาศที่จะสง สวน
เมตริกซหลักจะแสดงเวลา  ในชวง เวลาที่  t  สัญญาณที่ ถูกส งออกไปไดแก   1s  และ  2s

ตามลําดับ  และที่เวลา t+T สัญญาณที่ถูกสงออกไปไดแก สัญญาณ 2s∗− และ 1s
∗  

 
1 2

2 1

s s
S

s s

∗−
= ∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  (4.2)

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางพื้นฐานของระบบเมื่อมีการนําเทคนิคการ

เขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยที่ขอมูลจะถูกสรางออกมา
จากแหลงกําเนิดจํานวน 2 สัญลักษณ จากนั้นจะขอมูลดังกลาวจะถูกนําไปเขาวงจรมอดูเลเตอรเพื่อ
ทําการมอดูเลตขอมูล หลังจากที่ขอมูลถูกมอดูเลตแลว ขอมูลดังกลาวก็จะเดินทางเขาไปสูวงจร
เขารหัสแบบ Alamouti และทําการสงออกอากาศไปยังภาครับ 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางของแบบจําลองภาคสงสําหรับระบบไมโม 

 

 

 
รูปที่ 4.4 การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาของ Alamouti ดวยการมอดูเลตแบบ QPSK 

 
กระบวนการถอดรหัสสัญญาณอยูภายใตสมมติฐานที่วาสัมประสิทธิ์ของ

ชองสัญญาณในชวงเวลา t1 และ t2 มีคาคงที่ นั่นหมายความวาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณจาก
สายอากาศสงตนแรกไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่  j หรือ  hj,1 และรวมถึงสัมประสิทธิ์
ชองสัญญาณจากสายอากาศสงตนที่สองไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่ j หรือ hj,2 จะตองเปนดังนี้ 
 

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

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

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

j j j j j

j j j j j

h h t h t T h t h t

h h t h t T h t h t

= = + = =

= = + = =
 (4.3) 

 
สัญญาณที่ รับไดที่ ส ายอากาศภาครับ ลํ าดับที่  j ของสองช วง เวลา

คือ 1
jr  และ 2

jr  สัญญาณที่รับไดอยูในรูปของสมการดังนี้ 

0100 

สายอากาศ1 

สายอากาศ2 

s1 

s2 

s1* 
t1 t2 

-s2* 

01 

11 

00 

01 

01 

11 
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01 
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1 1
,1 1 ,2 2

2 * * 2
,1 2 ,2 1

j j j j

j j j j

r h s h s n

r h s h s n

= ⋅ + ⋅ +

= − ⋅ + ⋅ +  
 (4.4) 

 
จากสมการที่ (4.4) องคประกอบ  additive white gaussian noise (AWGN) 

ถูกเพิ่มลงไปที่สายอากาศภาครับลําดับที่jในชวงระยะเวลา  t1 และ t2 แสดงโดย  1
jn  และ 2

jn

ตามลําดับ 
กระบวนการถอดรหัสทําไดโดยอาศัยการรวมของสัญญาณและการ

ถอดรหัสแบบ Maximum likelihood อยางไรก็ตามดวยวิธีการนี้ สัมประสิทธิ์ชองสัญญาณถูก
พิจารณาวาถูกรับรูโดยถูกตองสมบูรณที่ภาครับ ในการรับรูขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับ
สามารถทําไดโดยการใชสัญญาณนํารอง (Pilot Signal) กระบวนการของการรวมเชิงเสนและ
สัญญาณถูกปอนไปยังสวนถอดรหัสแบบ Maximum likelihood ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }

22* ** 1 2 * 1 2
1 ,1 ,2 , 1 ,1 ,2

1 1 1 1

22* ** 1 2 * 1 2
2 ,2 ,1 , 2 ,2 ,1

1 1 1 1

R R R

R R R

N N N

j j j j j i j j j j
j i j j

N N N

j j j j j i j j j j
j i j j

S h r h r h s h n h n

S h r h r h s h n h n

= = = =

= = = =

= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑∑ ∑

∼

∼
 (4.5) 

 
4) ผลท่ีไดจากการจําลองแบบ 

ผลที่ไดจากการจําลองแบบนั้นจะแยกออกไดเปน 2 ลักษณะ ซ่ึงไดแก 
ลักษณะที่ 1 จะเปนผลที่ไดจากการวัดประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลโดยที่ชองสัญญาณไมมีผล
เนื่องจากความเร็วเขามาเกี่ยวของ ลักษณะที่ 2 จะเปนผลที่ไดจากชองสัญญาณที่มีความเร็วเขามา
เกี่ยวของ 

• ลักษณะที่ 1 เม่ือชองสัญญาณไมไดรับผลกระทบเนื่องจากความเร็ว 
ผลการจําลองแบบในลักษณะนี้จะไมมีผลเนื่องจากความเร็วของ

ยานพาหนะซึ่งอยูในรูปความถี่ดอปเพลอรเขามาเกี่ยวของ โดยการจําลองผลนั้นจะเลือกใช
ชองสัญญาณไรสายที่มีคุณลักษณะการกระจายตัวแบบไรเชียนดังสมการที ่4.1 จากรูปที่ 4.5 คือกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับอัตราคาความแรงของสัญญาณเทียบกับ
ความแรงของสัญญาณรบกวนของระบบเดิมและระบบไมโมที่การมีการใชการเขารหัสเชิงตําแหนง
และเวลาแบบล็อก จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อมีการมีการใชเทคนิคไมโมเขามาชวย จะสงผลใหอัตรา
ความผิดพลาดบิตลดลงเมื่อเทียบกับระบบเดิมที่ใชสายอากาศในการรับสงขอมูลเพียงตนเดียว 
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รูปที่ 4.5 แสดงอัตราความผิดพลาดบิตเทยีบกับอัตราความแรงของสัญญาณตอความแรงของ 
สัญญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม 

 
1) ลักษณะที่ 2 เม่ือชองสัญญาณไดรับผลกระทบเนื่องจากความเร็วของ

ยานพาหนะ 
เมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว กอใหเกิดพารามิเตอร

หนึ่งซึ่งมีผลกระทบตอชองสัญญาณไรสาย  นั่นคือความถี่ดอปเพลอร  สมการที่  4.3 แสดง
ความสัมพันธระหวางความถี่ดอปเพลอรกับความเร็วของยานพาหนะและความถี่สัญญาณพาหะ ซ่ึง
แบบจําลองของชองสัญญาณสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.3 (Jeruchim, M., 2000) 
 

v
f fcd c

=     (4.3) 

 
เมื่อ  fc  คือ คาความถี่ของสัญญาณพาห 
 c  คือ คาความเร็วของแสง 83x10  เมตรตอวินาที 
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 v  คือ ความเร็วของยานพาหนะ 
 ตัวอยางเชน ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 km/h จะไดวา

ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5(60x )m/s18  ดังนั้น 
 

9 820 5.8 10 (1/ 3 10 )f x x x xd =  

386.67Hz=  
แบบจํ าลองของช องสัญญาณที่ ใช มี ลั กษณะ เปนแบบ  band 

limited discrete multipath channel model ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สมมติวา Delay power profile และ
Doppler spectrum ของชองสัญญาณสามารถแยกกันได โดย is  แสดงถึงจํานวนตัวอยางที่ถูกสราง
เขาไปในชองสัญญาณ และ yi  คือสัญญาณขาออกของชองสัญญาณซึ่งมีความสัมพันธที่สอดคลอง
กับ is  (Jeruchim, M., 2000) ดังสมการที ่4.4 
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 (4.4) 

 
gn คือ จํานวนแทบ็ของตัวถวงน้าํหนักของชองสัญญาณทั้งหมดของชองสัญญาณ 

 

sin , 1 21

K kg a c n N n Nn kk Ts

τ
∑= − − ≤ ≤
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (4.5) 

 
จากสมการที ่4.5 สามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ไดดงันี้   
โดยที ่ Ts    คือ ชวงเวลาของกลุมตัวอยางที่ถูกสรางเขามาในชองสัญญาณ 
 { }kτ   คือ เซ็ตของ path delay เมื่อ 1 k K≤ ≤  
 K   คือ จํานวนของสัญญาณหลายวถีิที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ 
 { }ak   คือ เซ็ตของ complex path gains ที่อยูในชองสญัญาณ 

เมื่อ1 k K≤ ≤ ซ่ึง path gain นี้จะเปนอิสระตอกัน (Uncorrelate) 
 1N  และ 2N  คือ คาที่ถูกเลือกเพื่อใหขนาดของ gn  มีขนาดเล็ก เมื่อ n  มีคานอย
กวา 1N− หรือมากกวา 2N  ซ่ึงคาของ ak  เมื่อพิจารณาชองสัญญาณแบบไรเชียนที่มีคา K=3.1623
สามารถหาไดจากสมการที่ 4.6 
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k j fz r k d LOS LOS kka ek k kk r kr k

π θ+
= Ω +

++

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

(4.6) 

 
,kr k  คือ คาไรเชียนแฟคเตอร 

,fd LOS  คือ คาความถี่ดอปเพลอรของสัญญาณในแนววิถีตรง LOS มีหนวยเปน Hz 

,LOS kθ  คือ มุมเฟสของสัญญาณในแนววิถีตรง 
 

ในการจําลองแบบนั้นกําหนดใหยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วและทําการรับสงขอมูล
กับอุปกรณขางทาง ที่โครงสรางของระบบประกอบดวยชุดอุปกรณขางทาง 1 ชุด และชุดอุปกรณติด
ยานพาหนะ 1ชุด รับสงขอมูลภายใตสภาพการจราจรที่มียานพาหนะ 1 คัน เคลื่อนที่บนถนนที่มี 2
ชองจราจร ซ่ึงมีโครงสรางของระบบเปนดังรูปที่ 4.2 และในการเก็บขอมูลจะทําการเก็บขอมูลคา
อัตราความผิดพลาดบิต ณ จุดที่อัตราความแรงของสัญญาณตอความแรงของสัญญาณรบกวนมีคา
เทากับ 10 dB โดยเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของยานพาหนะไปเรื่อย ๆ จนถึง 100 km/h ซ่ึงเปน
ความเร็วสูงสุดที่ภาครับภาคสงของระบบขนสงอัจฉริยะ(Ikawa, M., 2004); (Stege, M., 2002) 
มีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ตําแหนงของคาความแรงของสัญญาณตอความแรงของสัญญาณ
รบกวนเทากับ 10 dB อยูที่ −310 เชน ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ สามารถรับสงขอมูลกันไดโดย
การรับสงขอมูลนั้นมีการกําหนดคาตาง ๆ ตามมาตรฐาน ARIB STD-T75 จะไดผลดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองแบบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับความเรว็ของยานพาหนะ 
 
 พิจารณารูปที่ 4.6 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับความเร็ว
ของยานพาหนะ จากกราฟพบวาหากยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้น จะสงผลใหอัตรา
ความผิดพลาดบิตมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน และเมื่อทําการพิจาณาที่พารามิเตอรของปริมาณขอมูลที่สงได
ตอหนึ่งหนวยเวลาหรือ Throughput พบวาเมื่อความเร็วของยานพาหนะมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลให
ปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลามีคาลดลง เนื่องจากไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณที่มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาและผลกระทบเนื่องจากการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณ 
หลายวิถี 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางความเร็วของยานพาหนะกับ Throughput  
 

ผลที่ไดเมื่อพิจารณาปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลาของระบบพบวาตั้งแต 
1 Mbps จนถึง 4 Mbps นั้นมีปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลาลดลงเมื่อยานพาหนะมีการ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้น หลังจากที่ไดทําการจําลองแบบเพื่อวิเคราะหถึงผลกระทบเนื่องจาก
ความเร็วของยานพาหนะในรูปของความถี่ดอปเพลอรที่สงผลกระทบตอชองสัญญาณ สามารถสรุป
ไดวา ความเร็วของยานพาหนะที่ เพิ่มขึ้นนั้นสงผลใหความถี่ดอปเพลอรเพิ่มขึ้น เมื่อความถ่ี 
ดอปเพลอรเพิ่มขึ้นจึงสงผลกระทบตอชองสัญญาณไรสาย หากความเร็วของยานพาหนะมีคามาก 
ก็จะทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลามากไปดวย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของ
ชองสัญญาณกอใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลที่รับไดที่ภาครับ หลังจากที่ไดศึกษาปริทัศน
วรรณกรรม (Tarokh, V., 1999) พบวา เทคนิคไมโม มีขอดีจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่
ภาคสงและภาครับแลวสงผลใหความจุของชองสัญญาณเพิ่มขึ้น มีอัตราเร็วของขอมูลที่สูงขึ้น 
มีการใชจุดเดนจากความหลากหลายของชองสัญญาณในการสงขอมูลหรือ Transmit Diversity กับ
ความหลากหลายของชองสัญญาณในการรับขอมูล  หรือ  Receive Diversity เขามาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของภาคสงและภาครับทําใหประสิทธิภาพของระบบสื่อสารมีคุณภาพที่ดีขึ้น 
เมื่อพิจาณาไปถึงความหลากหลายของชองสัญญาณที่ภาคสงพบวาเทคนิคที่งายและเปนที่นิยมใชคือ 
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การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกที่มีประสิทธิภาพที่ดีในการตอสูกับปญหาการจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี (Shan, C., 2004) 

ในการจําลองแบบนี้ไดเลือกใชการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก โดยใช
รูปแบบการเขารหัสแบบ Alamouti การรับสงขอมูลอางอิงตามมาตรฐาน ARIB STD-T75 และมี
รูปแบบในการจําลองแบบเชนเดียวกับระบบเดิมที่ไมมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศและการเขารหัส
เชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก เพื่อพิสูจนถึงผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีการนําเทคนิคการ
เขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบสื่อสารและนําผลที่ไดจากระบบ
เดิมมาเปรียบเทียบกับระบบไมโม 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองแบบเมื่อความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 100 Hz 
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองแบบ เมื่อความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับ 
ความเร็วของยานพาหนะเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวาง 
ระบบเดิมกับระบบที่มีการใชเทคนิคไมโม 
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึง่หนวยเวลาเทยีบกับ 
ความเร็วของยานพาหนะเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบ 
ที่มีการใชเทคนิคไมโมสําหรับอัตราเร็วขอมูล 1 Mbps 

 
ในการจําลองแบบที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดเร่ิมตนจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมเพื่อ

สรุปถึงเนื้อหา ทฤษฎี และหัวขอตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ตลอดจนวิธีที่จะเขามาชวยแกไข
ปญหาที่ เกิดขึ้นหลังจากสรุปปญหาของงานวิจัยไดแลว โดยระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใช
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนั้นมีปญหาในการรับสงขอมูลเนื่องจากผลกระทบของการจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีที่สงผลกระทบไปยังชองสัญญาณไรสายกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณไรสายทําใหเกิดขอผิดพลาดในการรับสงขอมูล ปญหาที่เห็น
ไดชัดไดแกปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในขณะที่ทําการรับสงขอมูลกับ
อุปกรณขางทาง ยิ่งความเร็วของยานพาหนะมีมากขึ้น ชองสัญญาณไรสายก็มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลามากขึ้นสงผลใหความผิดพลาดในการรับสงขอมูลระหวางภาคสงและภาครับก็เพิ่มมากขึ้นตาม
ไปดวยเชนกัน เมื่อศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวกับระบบไมโมพบวา ระบบไมโมมีจุดเดน 
หลายอยางที่นาสนใจและมีความนาจะเปนที่จะทําใหระบบสื่อสารแบบเดิมมีคุณภาพดีขึ้น หลังจาก
ที่ไดทําการจําลองแบบและนําระบบไมโมที่มีการใชเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามา
ใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเดิมนั้น จากผลการจําลองแบบสามารถยืนยันไดวาหากนํา
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ระบบไมโมที่มีการใชเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกเขามาใชงานสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเดิมได  

4.2.3 การจําลองแบบในการรับสงขอมูลสําหรับระบบขนสงอจัฉริยะโดยใช
มาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
เนื่องจากมาตรฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง

อัจฉริยะที่นิยมใชกันทั่วโลกมีอยู 3 คาย ทั้งทางดานของญี่ปุน ยุโรป และอเมริกาเหนือ มาตรฐาน
เหลานี้ตางถูกออกแบบมาใหเหมาะสมกับการสื่อสารระหวางภาครับและภาคสงหรืออุปกรณขาง
ทาง RSU กับอุปกรณที่ถูกติดตั้งบนยานพาหนะ OBU ในการติดตอส่ือสารรับสงขอมูลระหวาง
อุปกรณทั้ง 2 มีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะดวยความเร็ว ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวา เมื่อความเร็วของ
ยานพาหนะมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหชองสัญญาณไรสายไดรับผลกระทบเนื่องจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี ทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลลดลง มาตรฐาน IEEE 
802.11p (WAVE-DSRC) ดังตารางที่ 4.3 ไดถูกออกแบบมาเพื่อรองรับรูปแบบการสื่อสารใน
ลักษณะดังที่กลาวมาขางตน มาตรฐานดังกลาวไดเพิ่มชวงเวลาของสัญลักษณเพิ่มขึ้นจากมาตรฐาน
เดิมคือ IEEE802.11a เปน 2 เทา ดวยการเพิ่มชวงเวลาสัญลักษณนี้สงผลใหระบบสามารถรองรับการ
ส่ือสารระหวางยานพาหนะที่มีการเคลื่อนที่กับอุปกรณขางทางได 

ในการจําลองแบบสําหรับมาตรฐาน  IEEE802.11p (WAVE-DSRC) เปนการ
จําลองแบบการรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทางในแบบ vehicle to infrastructure 
(V2I) โดยกําหนดใหชองสัญญาณไรสายที่ใชในการจําลองแบบมีการกระจายตัวแบบไรเชียน และมี
การเพิ่มความเร็วของยานพาหนะ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วของยานพาหนะที่มีตอ
ระบบสื่อสารเทียบกับอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล ซ่ึงในการจําลองแบบอางอิงตามมาตรฐาน 
IEEE802.11p (WAVE-DSRC) ทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.3 แสดงชุดพารามิเตอรสําหรับมาตรฐาน IEEE802.11p 

พารามิเตอร คาที่ใช 
Frequency band 5.9GHz 
Modulation type BPSK,QPSK 

Data transmission rate 3-27Mbps 
Number of data subcarrier 52 

Number of FFT length 64 
Number of cyclic prefix 32 
OFDM symbol duration 8 sµ  

 
รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับอัตราสวน

คาความแรงของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ณ ความถี่ดอปเพลอรตั้งแต 100Hz  200Hz และ 
300Hz โดยในการจําลองแบบนั้นใชคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสายที่มีการกระจายตัวแบบ 
ไรเชียน ผลที่ไดจากการจําลองแบบพบวา เมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้นอัตรา
ความผิดพลาดบิตนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย และเนื่องดวยเหตุนี้ผลกระทบจากความเร็วทีเกิด
จากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในระหวางการสื่อสารรับสงขอมูลที่อยูในรูปของความถี่ 
ดอปเพลอรจึงสงผลกระทบตอระบบสื่อสารหากมีการนําเทคนิคไมโม เขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับเพียง 1 ตน อาจจะทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบเปนไปในทางที่ดีขึ้นไดดังแสดงในรูปที่ 4.13  4.14 และ 4.15 ตามลําดับ 



79 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการจําลองแบบอัตราความผิดพลาดบิต ณ ความถี่ดอปเพลอรคาตาง ๆ  
  

เมื่อนําเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกเขามาประยุกตใชกับ
ระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับดานละ 1 ตน พบวา เทคนิคไมโมสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบได โดยจากผลการจําลองแบบ ณ ความถี่ดอปเพลอรคาตาง ๆ สามารถ
ยืนยันไดวาเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เดิมไดแตเมื่อเปรียบเทียบกับระบบไมที่ไมมีการใชเทคโนโลยี OFDM พบวา ยังมีอัตราความ
ผิดพลาดบิตสูงกวา เนื่องจากเทคโนโลยี OFDM ยังมีปญหาเกี่ยวกับชองสัญญาณยอยอยู 
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม 
ที่ความถี่ดอปเพลอร 100 Hz 
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม  
ที่ความถี่ดอปเพลอร 200 Hz 
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม 
ที่ความถี่ดอปเพลอร300Hz 

 
จากผลการจําลองแบบเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบ โดยพิจารณาที่อัตรา

ความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบกัน ณ ความถี่ดอปเพลอรคาตาง ๆ สามารถยืนยันไดวาการนําระบบ
ไมโมเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบสามารถทําใหระบบนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นมาได 
 
4.3 การออกแบบชุดทดสอบและผลการทดสอบ 
 ในการออกแบบชุดทดสอบ การวัดผลการทดสอบ จะตองมีการเลือกชุดอุปกรณที่ใช
สําหรับการทดสอบที่สอดคลองกับทฤษฎีและปริทัศนวรรณกรรมที่ไดศึกษา ชุดอุปกรณที่เลือกใช
ในการทดสอบงานวิจัยในครั้งนี้เปนชุดอุปกรณที่มีขีดความสามารถในการทํางานที่ดี มีขอดี
หลาย ๆดานที่นาสนใจ อาทิเชน ซอฟตแวรที่ใชประมวลผลเปนซอฟตแวรแบบโอเพนซอส 
ซ่ึงทํางานภายใตระบบปฏิบัติการลินุกส Ubuntu ที่เปนระบบปฏิบัติการที่ไมมีลิขสิทธิ์ ชุดอุปกรณที่
ใหมานั้นมีทั้ งชุดอุปกรณที่ ใช ในการประมวลผลสัญญาณเบสแบนดหรือ  FPGA ที่มีขีด
ความสามารถสูง อีกทั้งยังใหชุดอุปกรณความถี่วิทยุมาพรอมกันดวยหรือที่เรียกวา daughter board ที่
สําคัญชุดอุปกรณชุดนี้รองรับการทํางานดวยระบบไมโม โดยชุดอุปกรณ 1 ชุดสามารถเชื่อมตอ
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กับ daughter board ได 2 ตัว เชื่อมตอกับสายอากาศได 2 ตน ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหผูใชสามารถ
ออกแบบระบบใหสามารถทํ า ง าน เปนระบบไมโมแบบ  2x2 ที่ มี ก ารใชสายอากาศที่
ภาคสง 2 ตน และที่ภาครับ 2 ตนได รูปที่4.16 และ 4.17 แสดงถึงชุดอุปกรณที่เลือกใช 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ชุดอุปกรณ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ชุดอุปกรณที่รองรับการทํางานแบบไมโม 
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4.3.1  การออกแบบชดุทดสอบ 
การออกแบบระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการ

กําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร สวนประกอบของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18 ซ่ึงเปน
บล็อกไดอะแกรมของสวนประกอบของระบบทั้งภาคสงและภาครับ และรูปที่ 4.19 แสดงการ
เชื่อมตอระหวางชุดอุปกรณกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุม 

 

 

 
 

รูปที่ 4.18 บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบของระบบทั้งภาคสงและภาครับ 
 

สวนประกอบเบื้องตนของระบบที่ภาคสงประกอบไปดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ในการสรางขอมูลเพื่อสงไปยังบอรด USRP ซ่ึงที่ตัวเครื่องคอมพิวเตอรภาคสงนี้จะตองติดตั้งระบบ
ปฏิบัติลินุกส Ubuntu และติดตั้งตัวแพ็กเกจ GNU Radio ดวย หรือ หากผูใชงานตองการใชงานผาน
ทางระบบปฏิบัติการวินโดวสของไมโครซอฟตก็สามารถใชงานไดเชนกัน แตเมื่อเปรียบเทียบถึง
ประสิทธิภาพและความสะดวกในการใชงานพบวาในการใชระบบปฏิบัติการลินุกส พรอมทั้งติดตั้ง
GNU Radio นั้นมีความสะดวกและใหประสิทธิภาพดีกวา ทําใหผูวิจัยเลือกที่จะใชระบบปฏิบัติการ
ลินุกส Ubuntu แทนระบบปฏิบัติการวินโดวส ตัวบอรด USRP จะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอร
ผานทางพอรตเชื่อมตอ USB 2.0 เพื่อรับขอมูลที่ตองการสงจากเครื่องคอมพิวเตอรไปประมวลผลที่
บอรด USRP กอนสงออกอากาศไปยังภาครับ ในตัวบอรด USRP จะประกอยไปดวยอุปกรณหลัก
ไดแก FPGA ที่ใชสําหรับการประมวลผลขอมูลและสงขอมูลดังกลาวไปที่อุปกรณแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก หลังจากที่ขอมูลผานตัวแปลงสัญญาณ DAC แลว สัญญาณดังกลาว
ก็จะถูกสงไปที่ Daughter board (XCVR2450) เพื่อทําการสงออกอากาศไปยังภาครับตอไป 
 



85 
 

 
 

รูปที่ 4.19 การเชื่อมตอชุดอุปกรณกับเครื่องคอมพิวเตอร 
 

เมื่อสัญญาณเดินทางมายังภาครับ ที่ประกอบไปดวยตัวบอรด USRP ที่เชื่อมตอกับ
เครื่องคอมพิวเตอรผานทางพอรต USB 2.0 สัญญาณที่รับมาจะถูกแปลงจากความถี่วิทยุใหเปน
ความถี่กลางและทําการแปลงจากสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลและสงขอมูลไปยัง FPGA
เพื่อประมวลผลขอมูลกอนสงไปที่เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมเก็บขอมูลที่ไดไปวิเคราะหตอไป 

4.3.1.1 การออกแบบชดุอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
• ภาคสง 

การออกแบบชุดทดสอบตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
ทางผูวิจัยไดนําตัวอยางโปรแกรมชื่อ benchmark_ofdm_tx.py ที่อยูในไฟล /usr/share/gnuradio 
/example/digital/ofdm มาทําการปรับปรุงเพื่อใหเขากับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
ซ่ึงในการสงขอมูลนั้นมีพารามิเตอรที่สําคัญมากอยู 1 ตัวคือ คาอัตราการสงขอมูลของภาคสง 
ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญมากเพราะหากมีคาไมเทากันกับภาครับจะทําใหที่ภาครับไมสามารถเก็บ
ขอมูลได ซ่ึงอัตราเร็วในการสงขอมูลสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.7 
 

_
Dr

Tx bitrate
Ipr

=   (4.7) 
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เมื่อ Dr   คือ  อัตราการแซมปลิ งของอุปกรณแปลงสัญญาณดิ จิ ตอล เปนแอนะลอก 
   ซ่ึงมีคาเทากับ 64 MS/sec. 
 Ipr   คือ  พารามิเตอรที่ใชบอกอินเตอรโพเลเตอรของ FPGA ในการอินเตอรโพเลตสัญญาณ

ดวยคาที่เรากําหนดโดยมีคาอยูระหวาง [4-512] 
•  โครงสรางเฟรมขอมูล 

 

 
รูปที่ 4.20 โครงสรางเฟรมขอมูลที่ภาคสง 

 
เฟรมขอมูลที่ถูกขึ้นมาที่ภาคสงเพื่อทําการสงออกอากาศสามารถแสดง

ไดดังรูปที่ 4.20 สามารถสรางเฟรมขอมูลไดจากผูใชงานโดยตรงหรือสามารถสรางเฟรมขอมูลได
ในตัวโปรแกรม ซ่ึงโครงสรางเฟรมมีสวนที่สําคัญนั่นคือแพ็กเกจขอมูลที่ตองการสงไปยังภาครับ
ประกอบไปดวย สวนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

pktno คือ เลขประจําตัวแพก็เกจ หรือ packet number มีขนาด 2 ไบต 
Data คือ ขอมูลที่ตองการสง  
ขนาดแพ็กเกจขอมูล (pkt_size) คือ 1500 ไบต ซ่ึง 2 ไบตแสดงเลขของ

แพ็กเกจ ดังนั้นในแตละเฟรมจะบรรจุขอมูลที่มีขนาด pkt_size – 2 ซ่ึงในแตละเฟรมนั้นจะมีสวนที่
แสดงจุดสิ้นสุดของเฟรมนั่นคือ 0x55 เมื่อภาครับตรวจเจอตัวเลขชุดนี้ก็จะหยุดรับขอมูลทันที และ
ในสวนที่แสดงใหภาครับรับรูวาภาคสงเริ่มสงเฟรมขอมูลมาใหมนั่นคือ preamble รูปที่ 4.21 แสดง
ถึงโปรแกรมในการสรางเฟรมขอมูลที่ตองการสง ฟงกชัน struct มีหนาที่ในการสรางแพ็กเกจตาม
รูปที่ 4.21 struct.pack() มีหนาที่ในการจัดเก็บขอมูลที่ถูกสรางออกมาใหอยูในรูปของแพ็กเกจขอมูล
และ struct.unpack() มีหนาที่ในการถอดขอมูลออกจากแพ็กเกจขอมูลซ่ึงจะมีการใชงานฟงกชันนี้ที่
ภาครับ  
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รูปที่ 4.21 โปรแกรมที่ใชสําหรับการสรางเฟรมขอมูล 

 
• ภาครับ 
สํ า ห รั บ โ ป ร แ ก ร ม ที่ ใ ช ใ น ภ า ค รั บ เ ป น ก า ร นํ า โ ป ร แ ก ร ม

benchmark_ofdm_rx.py ที่อยูใน /usr/share/gnuradio/example/digital/ofdm มาพัฒนาใหสอดคลอง
กับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC)โดยที่ภาครับนั้นจะมีการตรวจสอบความถูกตองของ
แพ็กเกจขอมูลที่รับโดยโดยวิธี Cyclic Redundancy Check โดยทําการตรวจสอบหมายเลขแพ็กเกจ
หากมีหมายเลขแพ็กเกจที่ตรงกันระหวางภาคสงและภาครับก็จะนับแพ็กเกจนั้นเปนแพ็กเกจที่
ถูกตอง รูปที่ 4.22 แสดงโครงสรางของสวนที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของแพ็กเกจที่
ภาครับ หากแพ็กเกจที่รับไดที่ภาครับมีความถูกตองจะแสดงสถานะใน command line คือ True หาก
แพ็กเกจที่รับไดมีความผิดพลาดและเลขแพ็กเกจไมตรงกันระหวางภาคสงและภาครับสถานะใน
command line จะแสดงเปน False  
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รูปที่ 4.22 โครงสรางโปรแกรมในสวนที่ตรวจสอบความถูกตองของแพ็กเกจ 
 

ในสวนของภาครับมีพารามิเตอรที่สําคัญเหมือนกันกับภาคสงนั่นคืออัตรา
การรับขอมูลเขามาประมวลผล หากมีคาไมตรงกันกับอัตราการสงขอมูลออกมาจากภาคสง จะทําให
ไมสามารถรับแพ็กเกจขอมูลที่ภาครับไดเลย สมการที่ 4.8 แสดงความสัมพันธในการหาอัตราเร็วใน
การรับขอมูลที่ภาครับ 
 

_
Ar

Rx bitrate
Dcr

=   (4.8) 

 
เมื่อ Ar  คือ อัตราการแซมปลิงของอุปกรณแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกซึ่งมีคา

เทากับ 128 MS/sec. 
Dcr  คือ  พารามิ เตอรที่ ใชบอกคาที่ ใช ในการ  Decimate สัญญาณไปยังชุดอุปกรณ

Digital Down Convertor (DDC) ซ่ึงมีคา [2-256] 
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4.3.1.2 บล็อกไดอะแกรมชุดอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE802.11p 
(WAVE-DSRC) 
ในการออกแบบชุดอุปกรณที่ รอง รับการทํ างานตามมาตรฐาน

IEEE802.11p (WAVE-DSRC) นี้ มี การนํ าโปรแกรม  benchmark_ofdm_tx.py และbenchmark_ 
ofdm_rx.py มาพัฒนาใหสอดคลองกับมาตรฐานดังกลาวรูปที่ 4.23 แสดงโครงสรางพื้นฐาน 
ของภาคสง 
 

 
รูปที่ 4.23 โครงสรางของภาคสงสัญญาณ OFDM 

 
โครงสรางพื้นฐานของระบบที่ภาคสงประกอบดวยบล็อกในการสราง

เฟรมขอมูลซ่ึงมีกระบวนการในการสรางเฟรมดังเนื้อหาที่ไดกลาวมาแลวในขางตน จากนั้นเมื่อได
เฟรมขอมูลแลวก็จะนําเฟรมที่ไดไปทําการมอดูเลต หลังจากนั้นก็จะทําการเพิ่ม Preamble เขาไปเพื่อ
แจงใหภาครับสามารถรับเฟรมขอมูลได เมื่อไดเฟรมขอมลที่มีการเพิ่ม preamble เขาไปแลวก็จะ
นําไปผานกระบวนการ IFFT และเสริมสรางไซคลิกเพื่อใหสัญญาณที่ไดมีความคงทนตอการจาง
หายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีกอนที่จะสงสัญญาณไปยังตัวบอรด USRP และทําการ
สงสัญญาณไปยังภาครับผานทางชุดอุปกรณ  daughter board ซ่ึงในการพัฒนาตัวโปรแกรม
benchmark_ofdm_tx.py จะทําการพัฒนาใหสอดคลองกับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
โดยทิศทางการเดินทางของขอมูล (Flow graph) จะเปนไปดังรูปดังกลาวมาขางตน 

โครงสรางของภาครับเปนไปดังรูปที่ 4.24 ซ่ึงประกอบไปดวยชุด
อุปกรณUSRP เมื่อรับสัญญาณผานทาง daughter board มาแลว สัญญาณก็จะเขาไปสูตัวกรอง
สัญญาณ จากนั้นสัญญาณจะถูกถอดตัวเสริมสรางไซคลิกและเดินทางเขาไปสูบล็อกในการทํา 
Symbol synchronization ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีการใชวิธีการ ML synchronization เมื่อผานกระบวนการ
ดังกลาวแลวสัญญาณจะเดินทางไปยังกระบวนการ FFT จากนั้นก็จะนําสัญญาณที่ไดไปดีมอดูเลต
เพื่อวิเคราะหขอมูลตอไป 
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รูปที่ 4.24 โครงสรางของภาครับสัญญาณ OFDM 

 
สวนที่มีความสําคัญอีกสวนหนึ่งคือกระบวนการปรับแตงสัญญาณที่ภาครับเพื่อใหไดมาซึ่ง
ชองสัญญาณ กระบวนการนี้สามารถคํานวณไดจาก preamble  เมื่อ [ ]x i แสดงถึงคา preamble ที่อยู
ในแตละความถี่ยอย และ [ ]y i� คือสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ ดังสมการที่ 4.9 
 

[ ] [ ] exp 2
Ncp

y i y i j f i
NFFT

π= ∆

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  (4.9) 

 
เมื่อ  Ncp   คือ Number of Cyclic prefixes length 

 NFFT  คือ  FFT length 

ดังนั้นเมื่อภาครับรับสัญญาณไดและมีการรับรู Preamble ที่ถูกสรางมาใน
แตละความถี่ยอย ก็จะสามารถประมาณชองสัญญาณไดจากสมการ 4.10 และนําชองสัญญาณที่ได
ไปใชงานตอไป 

 
[ ]

[ ]
[ ]

x i
H i

y i
= �  4.10 

 
4.3.1.3 วิธีการ Synchronization แบบ Van de Beek 

กระบวนการทํา Synchronization นี้จะเปนการใชประโยชนจาก preamble
ที่ถูกสรางขึ้นมา ซ่ึงระโยชนของ preamble นี้สามารถใชในการบอกจุดเริ่มตนของเฟรม ประมาณคา
frequency offset คํานวณและปรับปรุงชองสัญญาณ วิธีการ synchronization หลาย ๆ วิธีตางก็มี
พื้นฐานที่ใชประโยชนจาก preamble ทั้งสิ้น จุดเดนของการทํา Synchronization แบบ Van de Beek
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คือการที่วิธีนี้มีการสรางสัญญาณทางเวลาใหกับสัญญาณที่รับไดทุก ๆ สัญญาณ มรการประมาณคา
ทางความถี่ใหแตละสัญญาณ ทําใหแตละสัญญาณเปนอิสระตอกัน ซ่ึงแตกตางจากวิธีอ่ืนที่ทําใหแก
เฟรมทั้งเฟรมเพียงสัญญาณเดียว ทําใหที่ภาครับมีความแมนยํามากขึ้น และสามารถรับเฟรมขอมูล
ไดทั้งเฟรมและมีความถูกตองมากขึ้น 

4.3.1.4 เทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก 
ในการนําระบบไมโมที่มีการใชเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลา

เขามาประยุกตใชกับเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรสามารถอธิบายไดดังนี้ รูปที่
4.25 แสดงถึงผังโปรแกรมสําหรับภาคสง และ รูปที่ 4.27 แสดงถึงผังโปรแกรมของภาครับ โดยที่
ภาคสงนั้น หนึ่งชวงเวลาสัญลักษณ (Symbol period) จะมีสัญลักษณขอมูลจํานวน 2 สัญญาณลักษณ
ถูกสงไปพรอม ๆ กันจากสายอากาศ 1 และ 2 สัญลักษณขอมูลนั้น คือ  1s  และ 2s  ตามลําดับและ
ในชวงเวลาถัดไปที่ชวงเวลาสัญลักษณที่สอง ( )t T+ ) สัญลักษณ  *

2s−  จะถูกสงจากสายอากาศตน
ที่ 1 และ สัญญาณ *

1s  จะถูกสงออกจากสายอากาศตนที่ 2 เมื่อ * คือ complex conjugate และ T คือ
symbol duration กระบวนการทํา complex conjugate ใน ชวงเวลาสัญลักษณที่สองทําเพื่อใหมั่นใจ
วา สัญญาณ orthogonal ถูกสงออกไปจากสายอากาศสองตน เนื่องจากสัญญาณนั้น orthogonal ตอ
กันและกัน โอกาสที่จะเกิด correlation ระหวางสองสัญญาณนั้นจะมีคาลดลงตลอดการสงสัญญาณ
ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงสัญลักษณ ณ ชวงเวลาตาง ๆ  

   สายอากาศ 1 สายอากาศ 2 
ชวงเวลาสัญลักษณที่ 1 1s  2s  
ชวงเวลาสัญลักษณที่ 2 

*
2s−  *

1s  
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1x 2x

1s
2s

*
2s−

*
1s 1s 2s

 
รูปที่ 4.25 แผนผังโปรแกรมสําหรับภาคสง 

 
ในสวนของภาครับนั้นเมื่อมีการนําระบบไมโมเขามาใชงาน สวนประกอบที่สําคัญ

คือ ชองสัญญาณ หากภาครับไมมีการรับรูสภาพชองสัญญาณก็อาจจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่
ดอยกวาระบบเดิมที่ใชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับเพียงดานละ 1 ตน ฉะนั้นองคประกอบที่
สําคัญของระบบไมโม นั่นคือชองสัญญาณไรสาย จะตองมีกระบวนการประมาณคาชองสัญญาณดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.26 ผังแสดงกระบวนการประมาณชองสัญญาณ 

 
กระบวนการประมาณชองสัญญาณสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ขั้นตอนแรก เปน

การกําหนด pilot ขึ้นมาและบอกใหภาครับรูวา pilot นั้นมีลักษณะอยางไรจากนั้นทําการกําหนด
ขนาด pilot ที่ใช ซ่ึงในที่นี้มีการใชสายอากาศที่ภาครับจํานวน 2 ตน ดังนั้นจะตองมีการทําการ
ประมาณคาชองสัญญาณทั้งหมด 4 คร้ัง เพื่อใหไดมาซึ่งสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ จากนั้นทําการสง
สัญญาณ pilot และคํานวณคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณและนําชองสัญญาณที่ไดไปใชตอไป 

ในสวนของภาครับมีแผนผังโปรแกรมดังรูปที่ 4.26 ซ่ึงที่ภาครับนี้กอนที่จะนํา
สัญญาณที่ไดไปถอดเอาขอมูลออกมานั้นจะตองมีการใชขอมูลของชองสัญญาณที่ไดประมาณการ
ไวมาดําเนินการหาสัญญาณที่รับมา และนําไปทําการดีมอดูเลตเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของขอมลู
ตอไป 
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รูปที่ 4.27 แผนผังโปรแกรมในสวนของภาครับ 

 
 หลังจากที่ไดทราบถึงการออกแบบโปรแกรมที่ภาคสงและภาครับแลว สามารถนํามาสราง
เปน Flow graph เพื่อนําเขาไปสูการเขียนโปรแกรมที่สอดคลองกับงานไดดังรูปที ่4.28 
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รูปที่ 4.28 แบบจําลองสวนประกอบของระบบไมโมทีม่ีการใชเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณ 
วิทยดุวยซอฟตแวร 

 
4.3.2  พารามิเตอรท่ีพิจารณาในการทดสอบ 

ในการวัดผลประสิทธิภาพของระบบทดสอบ สามารถวัดผลไดดังพารามิเตอร
ตอไปนี ้

4.3.2.1 อัตราความผิดพลาดแพ็กเกจ 
อัตราความผิดพลาดของแพก็เกจสามารถวดัผลไดดวยคาตาง ๆ ไดแก 
pktno คือ เลขแพ็กเกจ 
n_rcvd คือ จํานวนแพก็เกจที่รับได 
n_right คือ จํานวนแพก็เกจที่รับไดถูกตอง 
ในการตรวจสอบเลขแพ็กเกจ หากแพ็กเกจนั้นมีความถูกตองจะนับ 

n_right เพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ ตามจํานวนแพ็กเกจที่ถูกตอง สวนจํานวนแพ็กเกจที่รับไดนั้นก็จะเพิ่ม
จํานวนไปเรื่อยจนหมดจํานวนตามที่ภาคสงสงมา สมการที่ 4.11 (Syahrezal, M., 2009) แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดกับพารามิเตอรที่กลาวมาขางตน 
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_
1 100%

n right
PER

pktno
= − ×
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  

(4.11) 

 
ตัวอยาง  กําหนด   pktno=2451 n_rcvd=780 n_right=750  

   นําคาตาง ๆ แทนคาลงในสมการที่ 4.11 จะไดวา 
750

1 100% 69.4%
2451

PER = − × =
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

   ดังนั้น อัตราความผิดพลาดบิตจะได 69.4% 
4.3.2.2 อัตราความผิดพลาดบิต 

หลังจากที่สามารถหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจไดแลว  จาก
การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราความ
ผิดพลาดแพ็กเกจสามารถแสดงไดดังสมการ 4.12 (Kukshya, V., 2006) 

 
( )1 1

L
PER BER− = −  (4.12) 

 
เมื่อ   PER  คือ อัตราความผิดพลาดแพ็กเกจ 

BER  คือ อัตราความผิดพลาดบิต 
L  คือ จํานวนแพก็เกจทีใ่ช 
 ตัวอยาง จากตัวอยางขางตน PER=69.04%  ดังนั้น PER=69.04/100=0.694 
  ขนาดแพก็เกจมีคา 1500 ไบต – 2 ไบต(เลขแพ็กเกจ) 
  จํานวนแพก็เกจแพ็กเกจ 400 แพ็กเกจ 
  จะได  4001 0.694 (1 )BER− = −  

32.956 10BER −
= ×  

หลังจากที่ทราบถึงพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของแลว ในสวนถัดไปจะเปนการกลาวถึงการทดสอบชุดอุปกรณ 
 
 
 
 

4.3.3  ขั้นตอนการทดสอบ 
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ผูวิจัยไดเลือกออกแบบชุดทดสอบตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
เนื่องจากมาตรฐานดังกลาวถูกออกแบบสําหรับการสื่อสารระยะใกลที่มีการนําไปใชงานกับระบบ
ขนสงอัจฉริยะและมาตรฐานนี้ยังมีการเพิ่มชวงเวลาสัญลักษณ OFDM สงผลใหระบบสามารถ
รองรับการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณติดรถ OBU กับอุปกรณขางทาง RSU ไดดี อีกทั้งการเติมไซ
คลิกเขาไปที่ภาคสงกอนสงสัญญาณ OFDM นั้นทําใหสัญญาณมีความทนทานตอปญหาการจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี 

4.3.3.1 การทดลองตามมาตรฐาน IEEE802.11p 
• การจัดวางชุดทดสอบ 

ในการจัดวางชุดทดสอบแสดงไวในรูปที่ 4.29 ซ่ึงแสดงถึงการจัดวาง
ชุดอุปกรณทดสอบแบบเดิม (SISO) ซ่ึงประกอบไปดวยชุดอุปกรณขางทาง (RSU) ถูกติดตั้งอยูริม
ทาง โดยเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมชุดอุปกรณ มีการนําชุดอุปกรณขางทางติดตั้งไว
ริมขางทางบนแทนวางความสูง 2 เมตรและชุดอุปกรณติดยานพหานะ (OBU) ติดตั้งอยูบนหลังคา
ยานพาหนะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมที่ติดตั้งอยูในยานพานะและตัวบอรด USRP
ถูกติดตั้งอยูบนหลังคาของยานพาหนะ กําหนดใหภาคสงคือ อุปกรณขางทาง และภาครับคืออุปกรณ
ติดยานพาหนะ โดยสภาพถนนที่ใชทดสอบเปนถนน 2 ชองจราจร สถานที่ทดสอบ ที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

 

 
 

รูปที่ 4.29 การจัดวางชดุทดสอบ 
 



98 
 

• การทดสอบ 
ในการทดสอบการรับสงขอมูลระหวางชุดอุปกรณขางทางกับชุด

อุปกรณติดรถ มีวัตถุประสงคในการหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหาง
ระหวางชุดอุปกรณภาคสงกับชุดอุปกรณภาครับ และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางอัตรา
ความผิดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ โดยการทดสอบสามารถ
ทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

ภาคสง (RSU) 
 

 
 

รูปที่ 4.30 การจัดวางอุปกรณ RSU 
 

- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ ใชควบคุมและล็อกอินเขาสู
โหมด  root หรือ  ใชคําสั่ งsudo นําหนา  script ที่ตองการ
คอมไพล  

- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_tx.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาคสงดังตอไปนี้ 
sudo ./benchmark_ofdm_tx.py –tx-freq=5900000000 –m bpsk –

S 400 –i 128 –tx-amplitude=7000 –fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32  
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ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี ้

--tx-freq คือ คาความถี่ที่ใช 
--m คือ รูปแบบการมอดูเลต 
-S คือ ตั้งขนาดความยาวของแพ็กเกจ 
-i คือ การตั้งคา interpolation rate ของภาคสง 
--tx-amplitude คือ การตั้งคา Transmitter Digital Amplitude 

    ที่ภาคสงมี คาตั้งแต [0-32768]  
--fft-length คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
--occupied-tones คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
--cp-length คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 
ภาครับ (OBU) 

 

 
 

รูปที่ 4.31 การจัดวางอุปกรณติดยานพาหนะ OBU 
 

- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ ใชควบคุมและล็อกอินเขาสู
โหมด root หรือ ใชคําสั่งsudo นําหนา script ที่ตองการคอมไพล 

- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_rx.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาครับดังตอไปนี้ 
- sudo ./benchmark_ofdm_rx.py –rx-freq=5900000000 –

m bpsk–d 64 --fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32 --log 
- ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี้ 
- --rx-freq   คือ คาความถี่ที่ใช 
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- --m   คือ รูปแบบการมอดูเลต 
- -d   คือ การตั้งคา Decimation rate ของภาครับ  
- --fft-length   คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
- --occupied-tones คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
- --cp-length   คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 

 จากการตั้งคา Interpolation rate และ Decimation rate สามารถแสดงอัตราการสง
ขอมูลและรับขอมูลไดดังนี้ 

6
128 10

_ 1
128

Dr
Tx rate Mbps

Ipr

×
= = =  

664 10
_ 1

64

Ar
Rx rate Mbps

Dcr

×
= = =  

ซ่ึงการตั้งคาอัตราการสงขอมูลและรับขอมูลนี้จะตองมีคาเทากันเพื่อใหสามารถรับ
แพ็กเกจและวิเคราะหแพ็กเกจขอมูลได ในการทดลองจะทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางไป
เ ร่ื อย  ๆ  จาก1 เ มตร  จนถึ ง  5 เ มตร  โดย ท่ีค า ระยะทาง  1 ค า  จะทํ าก ารรั บส งข อมู ลกัน
ทั้งหมด 10 คร้ัง พารามิเตอรที่ตองการจะถูกเก็บไวที่เครื่องคอมพิวเตอรที่ภาครับ จากนั้นเมื่อทําการ
ทดลองครบทุกคาแลว  ก็จะนําขอมูลที่ไดไปทําการถอดแพ็กเกจขอมูลนําคา  pktno,n_rcvd
และ n_right มาทําการวิเคราะหหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล ซ่ึงคาระยะทาง 1 คา จะมี
คาอัตราความผิดพลาดของขอมูล 10 คา จากนั้นจึงนําคาดังกลาวไปหาคาเฉลี่ยและทําการพล็อต
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะทางตอไป 

4.3.3.2 การทดสอบระบบไมโม 
• การจัดวางชุดทดสอบ 

ในการจัดวางชุดทดสอบแสดงไวในรูปที่ 4.32 ซ่ึงแสดงถึงการจัดวาง
ชุดอุปกรณทดสอบระบบไมโม ซ่ึงประกอบไปดวยชุดอุปกรณขางทาง (RSU) ที่มีการเพิ่มจํานวน
สายอากาศเขาไปที่ชุดอุปกรณ 2 ตนถูกติดตั้งอยูริมทาง โดยเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ควบคุมชุดอุปกรณ มีการนําชุดอุปกรณขางทางติดตั้งไวริมขางทางบนแทนวางความสูง 2 เมตรและ
ชุดอุปกรณติดยานพหานะ (OBU) มีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ชุดอุปกรณจํานวน 2 ตน
ติดตั้งอยูบนหลังคายานพาหนะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมที่ติดตั้งอยูในยานพานะ
และตัวบอรด USRPถูกติดตั้งอยูบนหลังคาของยานพาหนะ กําหนดใหภาคสงคือ อุปกรณขางทาง
และภาครับคืออุปกรณติดยานพาหนะ โดยสภาพถนนที่ใชทดสอบเปนถนน 2 ชองจราจร สถานที่
ทดสอบ ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
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รูปที่ 4.32 การจัดวางชดุทดสอบระบบไมโม 
 

• การทดสอบ 
ในการทดสอบการรับสงขอมูลระหวางชุดอุปกรณขางทางกับชุด

อุปกรณติดรถ มีวัตถุประสงคในการหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหาง
ระหวางชุดอุปกรณภาคสงกับชุดอุปกรณภาครับ และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางอัตรา
ความผิดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ โดยการทดสอบสามารถ
ทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

ภาคสง (RSU) 
 

 
 

รูปที่ 4.33 การจัดวางอุปกรณ RSU ระบบไมโม 
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- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมและล็อกอินเขาสูโหมด root หรือ ใชคําสั่ง 
sudo นําหนา script ที่ตองการคอมไพล  

- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_tx_mimo.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาคสงดังตอไปนี้ 
sudo ./benchmark_ofdm_tx_mimo.py –tx-freq=5900000000 –m bpsk –S 400 –i 
128 –tx-amplitude=7000 –fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32  --
tx-ant=2 –rx-ant=2 
ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี้ 

--tx-freq   คือ คาความถี่ที่ใช 
--m   คือ รูปแบบการมอดูเลต 
-S   คือ ตั้งขนาดความยาวของแพ็กเกจ 
-i   คือ การตั้งคา interpolation rate ของภาคสง 
--tx-amplitude  คือ การตั้งคา Transmitter Digital Amplitude ที่ 
          ภาคสงมีคาตั้งแต [0-32768]  
--fft-length  คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
--occupied-tones  คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
--cp-length   คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 
--rx-ant    คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาครับ 
--tx-ant    คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาคสง 

ภาครับ (OBU) 
- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมและล็อกอินเขาสูโหมด root หรือ ใชคําสั่ง 

sudo นําหนา script ที่ตองการคอมไพล 
- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_rx_mimo.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาครับดังตอไปนี้ 
- sudo ./benchmark_ofdm_rx_mimo.py –rx-freq=5900000000 –m bpsk–d 64 –

–fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32 –log –rx-ant=2 –tx-ant=2 
- ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี้ 
- --rx-freq คือ คาความถี่ที่ใช 
- --m  คือ รูปแบบการมอดูเลต 
- -d  คือ การตั้งคา Decimation rate ของภาครับ 
- --fft-length คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
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- --occupied-tones คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
- --cp-length  คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 
- --rx-ant  คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาครับ 
- --tx-ant  คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาคสง 
จากการตั้งคา Interpolation rate และ Decimation rate สามารถแสดงอัตราการสง

ขอมูลและรับขอมูลไดดังนี้ 
6

128 10
_ 1

128

Dr
Tx rate Mbps

Ipr

×
= = =  

664 10
_ 1

64

Ar
Rx rate Mbps

Dcr

×
= = =  

ซ่ึงการตั้งคาอัตราการสงขอมูลและรับขอมูลนี้จะตองมีคาเทากันเพื่อใหสามารถรับ
แพ็กเกจและวิเคราะหแพ็กเกจขอมูลได ในการทดลองจะทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางไป
เ ร่ื อย  ๆ  จาก1 เ มตร  จนถึ ง  5 เ มตร  โดย ท่ีค า ระยะทาง  1 ค า  จะทํ าก ารรั บส งข อมู ลกัน
ทั้งหมด 10 คร้ัง พารามิเตอรที่ตองการจะถูกเก็บไวที่เครื่องคอมพิวเตอรที่ภาครับ จากนั้นเมื่อทําการ
ทดลองครบทุกคาแลว  ก็จะนําขอมูลที่ไดไปทําการถอดแพ็กเกจขอมูลนําคา  pktno,n_rcvd
และ n_right มาทําการวิเคราะหหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล ซ่ึงคาระยะทาง 1 คา จะมี
คาอัตราความผิดพลาดของขอมูล 10 คา จากนั้นจึงนําคาดังกลาวไปหาคาเฉลี่ยและทําการพล็อต
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะทางตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.34 การจัดวางชดุอุปกรณ OBU ระบบไมโม 
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4.3.4  ผลการทดสอบ 
ดังที่ไดกลาวมาในขางตนวา ในการทดสอบ ทางผูวิจัยไดเลือกใชการออกแบบตาม

มาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) โดยพารามิเตอรที่สนใจในการวัดประสิทธิภาพของระบบ
ไดแก อัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล อัตราความผิดพลาดบิต และปริมาณขอมูลที่สงไดตอ
หนวยเวลา  

 4.3.4.1 ผลการทดสอบระบบ SISO และ ระบบ MIMO 
จากรูปที่ 4.35 แสดงผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบ

กับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับโดยเสนสีแดงแสดงอัตราความผิดพลาดแพ็กเกจของระบบ
เดิม สวนเสนสีน้ําเงินแสดงอัตราความผิดพลาดแพ็กเกจของระบบไมโม ที่ระยะทางเทากับศูนยเปน
บริเวณที่ภาคสงหรือชุดอุปกรณขางทางถูกติดตั้งอยูจะทําการสงขอมูลไปยังภาครับที่ถูกติดตั้งอยูบน
หลังคาของยานพาหนะ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ออกหางจากภาคสงจะสงผลใหอัตราความผิดพลาด
ของแพ็กเกจมีคาเพิ่มขึ้น พิจาณาเปรียบเทียบระหวางชุดอุปกรณเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสง
และภาครับจํานวนอยางละ 1 ตน จะมีอัตราความผิดพลาดแพ็กเกจสูงกวาอัตราความผิดพลาด
แพ็กเกจของระบบไมโม จากผลการทดสอบสามารถยืนยันถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมได 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทยีบกับระยะหางระหวางภาคสง 
และภาครับ 
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จากรูปที่ 4.36 คือผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับระยะหางระหวาง
ภาคสงและภาครับ ซ่ึงพบวาอัตราความผิดพลาดบิตจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่
ออกหางจากชุดอุปกรณขางทาง RSU พบวาอัตราความผิดพลาดบิตจะมีปริมาณที่สูงขึ้นโดยเฉพาะ
ระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศรับและสงจํานวน 1 ตน นั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่สูงกวา
ระบบไมโม 

 

 
 

รูปที่ 4.36 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกบัระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ 
 

เมื่อพิจารณาถึงผลการทดสอบปริมาณขอมูลที่สงไดในหนึ่งหนวยเวลาเทียบกับระยะหางระหวาง
ภาคสงและภาครับดังรูปที่ 4.37 พบวาเมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ออกหางจากภาคสงหรือ
อุปกรณขางทางจะทําใหปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลามีคาลดลง ซ่ึงจากรูปพบวา ปริมาณ
ขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลาของระบบไมโมมีปริมาณสูงกวาระบบเดิม ทั้งนี้สามารถยืนยันได
ถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมดังทฤษฎีที่วาเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาครับและสงจะ
ทําใหคาความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อคาความจุชองสัญญาณมากขึ้นก็จะสามารถสงขอมูล
ไดมากขึ้นเชนกัน 
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รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบปริมาณขอมูลที่สงไดในหนึ่งหนวยเวลาเทียบกับ 
ระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ 

 
หลังจากที่ไดทําการทดลองเปรียบเทียบระยะหางระหวางอุปกรณขางทางกับ

อุปกรณติดยานพาหนะ เพื่อศึกษาถึงผลที่ไดจากระบบไมโมแลว พบวาระบบไมโมไดเขามาชวยเพิ่ม
คุณภาพองระบบเดิมได จากนั้นเมื่อพิจารณาถึงผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบ
กับความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับดังรูปที่ 4.38 พบวาเมื่อความแรงของสัญญาณที่รับไดที่
ภาครับมีคาเพิ่มขึ้น นั่นหมายความวายานพาหนะเคลื่อนที่เขาใกลชุดอุปกรณ RSU ทําใหอัตราความ
ผิดพลาดของแพ็กเกจมีคาลดลง จะเห็นไดวาระบบไมโมยังใหประสิทธิภาพที่ดีเชนเคย 
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รูปที่ 4.38 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทยีบกับ 
ความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 

 
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.39 พบวาอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการใชระบบไมโมนั้นมี

คาต่ํากวาระบบเดิม ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับความแรงของสัญญาณที่รับไดที่
ภาครับดังรูปสามารถแสดงไดถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมที่มีเหนือกวาระบบเดิม 
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รูปที่ 4.39 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตกับความแรงของสัญญาณที่รับไดทีภ่าครับ 
 

ผลการทดสอบปริมาณขอมูลที่สงไดในหนึ่งหนวยเวลาเทียบกับความแรงของ
สัญญาณที่รับไดที่ภาครับดังรูปที่ 4.40 พบวา ระบบไมโมยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวาระบบเดิม
เชนเคย หลังจากที่ไดทําการทดสอบเก็บคาเพื่อศึกษาถึงผลที่ไดจากการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลดวยเทคนิคไมโมสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะนั้นพบวาระบบไมโม
อาศัยขอดีและจุดเดนที่หลากหลายเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเดิมได 
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รูปที่ 4.40 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกบัความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 

 
4.4  บทสรุป 
 เนื้อหาในบทนี้หลังจากที่ไดอานแลวจะไดความรูเกี่ยวการออกแบบชุดทดสอบ การเลือก
ชุดทดสอบ การออกแบบการทดลอง การวิเคราะหพารามิเตอรที่ใชวัดประสิทธิภาพของระบบ
กลาวถึงกระบวนการในการเขียนโปรแกรมเพื่อใหรองรับการทํางานที่ตรงตอเปาหมายในการ 
ใชงาน ตลอดจนเรียนรูถึงการปรับตั้งคาที่ภาคสงและภาครับ โดยท่ีมีขอควรระวังคือที่ภาครับเมื่อ
ผูใชงานสั่งใหมีการเก็บขอมูล จะกอใหเกิดปริมาณขอมูลจํานวนมาก ทําใหส้ินเปลืองเนื้อที่ของ
หนวยเก็บขอมูล จากนั้นเมื่อพิจารณาลงลึกถึงผลการทดสอบสามารถยืนยันไดวา เมื่อมีการนําระบบ
ไมโมเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารระบบไมโมชวยทําใหระบบสื่อสารมีคุณภาพที่ดีขึ้น 
ดังกราฟที่แสดงใหเห็นศักยภาพของระบบไมโมแลว  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล
สําหรับระบบขนสงอัจฉริยะดวยเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก โดย
อางอิงตามมาตรฐานของประเทศญี่ปุน ARIB STD-T75 และ มาตรฐานของทวีปอเมริกาเหนือ
IEEE802.11p (WAVE-DSRC) โดยในขั้นตนไดทําการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับระบบ
ขนสงอัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล ระบบสื่อสารไรสาย ชองสัญญาณไรสาย จากนั้นจึง
นําประเด็นสําคัญของแตละเรื่องสรุปใจความที่เกี่ยวของกัน พบวาชองสัญญาณไรสายเปนปจจัย
สําคัญที่มีผลกระทบตอการสื่อสารของระบบขนสงอัจฉริยะ ซ่ึงระบบขนสงอัจฉริยะนี้มีการใช
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสามารถแบงรูปแบบการสื่อสารไดเปน 2 แบบ คือ การสื่อสาร
ระหวางยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) และ การสื่อสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขาง
ทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) งานวิจัยนี้เลือกใชรูปแบบการสื่อสารระหวางยานพาหนะกับ
อุปกรณขางทาง หลังจากที่สามารถเลือกรูปแบบการสื่อสารไดแลวจึงไดศึกษาพบวา ความเร็ว
ระยะหางระหวางภาครับภาคสง มีผลกระทบตอการสื่อสารในรูปแบบดังกลาว อีกทั้งปจจัยที่สําคัญ
คือ การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี (multipath fading) เปนอุปสรรคที่สําคัญตอ
การสื่อสารเนื่องจากในการสงสัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับมีส่ิงกีดขวางมากมาย เมื่อสัญญาณ
เดินทางไปกระทบกับสิ่งกีดขวางเหลานั้นก็จะเกิดการสะทอนสงผลใหเฟสและแอมพลิจูดของ
สัญญาณเปลี่ยนไป ที่ภาครับเมื่อทําการรับสัญญาณก็เกิดปญหาหากสัญญาณที่ภาครับเกิดการ
รวมกันแบบเสริมกันก็จะทําใหรับสัญญาณไดดี แตหากเกิดการรวมกันแบบหักลางกันก็จะทําให
สัญญาณที่รับไดมีคุณภาพที่แยลงไป ความเร็วซ่ึงแฝงอยูในรูปของความถี่ดอปเพลอรก็เปนอีกปจจัย
หนึ่งที่มีผลกระทบตอระบบสื่อสาร หากยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ความถี่ดอปเพลอรก็มี
คาสูง สงผลใหการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว เมื่อรับ
สัญญาณที่ภาครับอาจจะรับสัญญาณไมไดเลยเนื่องจากเวลาในการสงขอมูลมีนอย อีกทั้งขอมูลที่
ตองการสงก็ยังมีขนาดใหญ ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดมุงหาวิธีที่จะเขามาชวยแกปญหาดังกลาว พบวา
เมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาครับและภาคสงจะทําใหชองสัญญาณในการสื่อสารมี
ความจุมากขึ้น ซ่ึงหากความจุของชองสัญญาณมากขึ้นนั่นหมายถึงสามารถสงขอมูลปริมาณ
มาก ๆ ไดและสามารถสงขอมูลไดเร็วขึ้น อีกทั้งหากเพิ่มกระบวนการปรับปรุงสัญญาณเขาไป
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ก็จะทําใหระบบสามารถทนตอการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีได ซ่ึงระบบ 
ไมโม สามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบเปด และระบบปด 2 ระบบนี้แตกตางกันที่ 
ระบบปดมีการปอนกลับของสัญญาณเพื่อปรับปรุงใหสามารถรับสัญญาณไดดีขึ้นแตมีขอเสียคือ
ซับซอน สวนระบบเปดไมมีการปอนกลับสัญญาณ แตในการประมวลผลสัญญาณจะมีความงาย 
ไมซับซอนดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระบบไมโมแบบระบบเปดที่มีการใชเทคนิคไดเวอรซิตี้ 
ที่ ภ า คส ง ด ว ย ก า ร เ ข า รหั ส เ ชิ ง ตํ า แหน ง แ ล ะ เ ว ล า แบบบล็ อ ก โด ย ใ ช ส า ย อ า ก า ศที่
ภาคสง 2 ตน ภาครับ 2 ตน หลังจากนั้นจึงไดทําการสรางแบบจําลองเพื่อใหไดมาซึ่งผลจําลอง
แบบ แบบจําลองนี้ใชชองสัญญาณไรสายที่มีการกระจายตัวแบบไรเชียน จากผลการจําลองแบบ
พบวา ยิ่งความเร็วเพิ่มขึ้นก็ยิ่งทําใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น และทําใหปริมาณขอมูลที่สงได
ในหนึ่งหนวยเวลานั้นมีคาลดลง จากนั้นทางผูวิจัยจึงไดเลือกชุดอุปกรณที่จะนํามาทดสอบ
พบวา  เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทุดวยซอฟตแวรหรือ  Software Defined Radio เปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจเปนอยางมากเนื่องจากเปนการใชซอฟตแวรกําหนดรูปคลื่นสัญญาณที่สง และ
ดีมอดูเลตสัญญาณที่ภาครับ อีกทั้งยังเปนการเปลี่ยนปญหาทางดานฮารดแวรเปนปญหาทางดาน
ซอฟตแวรแทน แมกระทั่งระบบปฏิบัติการที่ใชควบคุมยังเปนแบบโอเพนซอส จึงเปนเหตุใหผูวิจัย
เลือกใชชุดอุปกรณ Universal Software Radio Peripheral (USRP) ที่มี GNU Radio เปนแพ็กเกจ
หลักในการออกแบบระบบสื่อสาร โดยที่ GNU Radio ใชการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 2 ภาษา
ไดแก C++ และ ไพธอน ภาษา C++ ใชในการสรางบล็อกสําหรับการประมวลผลสัญญาณและใช 
ไพธอนเชื่อมบล็อกประมวลผลสัญญาณแตละบล็อกเขาดวยกัน หลังจากที่ไดทําการศึกษาและ
ออกแบบชุดทดสอบแลว จึงไดทําการทดสอบระบบเก็บผลการทดสอบเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพ 
 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวาเมื่อมีการนําระบบไมโมที่มีการเขารหัสเชิง
ตําแหนงและเวลาแบบล็อกเขามาเพิ่มประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได อีกทั้งระบบที่ใชเปนระบบไมโมแบบ
ระบบเปดทําใหระบบไมมีความยุงยากซับซอน อีกทั้งชุดอุปกรณและซอฟตแวรที่ใชเปนแบบ
โอเพนซอสทําใหไมตองคํานึงถึงเรื่องลิขสิทธิ์ของตัวซอฟตแวรอีกดวย 
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 
ตารางที่ 5.1 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ปญหา ขอเสนอแนะ 
1. ปญหาตัวซอฟตแวรมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางภายในอยูบอยๆทําใหบาง
ฟงกชันใชงานไมได 

ผูใชงานควรทาํการปรับปรุงฐานขอมูลของ 
ตัวโปรแกรมทุกวัน 

2. ปริมาณขอมูลที่ตองการเก็บไปวิเคราะห 
มีขนาดใหญมาก 

การเก็บขอมูลแตละครั้งควรเขียนลงแผนดวีีดี
แลวคอยนําขอมูลนั้นมาวิเคราะห 

3. ชุดอุปกรณไมมีคูมือการใชงานมาให ผูใชงานจะตองคนหาขอมูลเองและทําการ
สังเคราะหขอมูลที่ไดนั้นมาใชงานตอไป 

 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะดวยเทคนิคไมโม โดยพิจารณาจํานวนสายอากาศที่ภาคสงและรับอยางละ 2 ตน
และพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล อัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล และปริมาณ
ขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลา เทียบกับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ และเทียบกับคาความแรง
ของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นยังไมเพียงพอ ในอนาคตจะตองสามารถทดสอบระบบในสภาวะที่
ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ๆ ได 



 
 

รายการอางอิง 
 
Andrea, G. (2005) Wireless Communications, Stanford University, Chap. 10. 
Bantli, H., Ring, E., and Goff, E. (1997) Requirements for Direct Short Range, Vehicle to 

Roadside Communications. IEEE Conferences, Aerospace Conference,. Proceedings., 
IEEE Volume: 1 

Bera, R., Bera, J., Sil, S., Dogra, S., Sinha, N.B., and Mondal, D. (2006) Dedicated Short Range 
Communication for Intelligence Transportation System. Wireless and Optical 
Communications Networks, 2006 IFIP International Conference 

Gesbert, D., Shafi, M., Shan, S.D., Smith, P.J., and Naguib, A. (2003) From theory to practice : 
an overview of MIMO space-time coded wireless systems. IEEE J. Select. Areas 
Commun., Vol. 21, No. 3 : pp 281 - 302. 

Hozumi, H., and Hasegawa, T. (2001) A Study on a seamless and High Speed Road-to-Vehicle 
Communication system.Vehicular Technology Conference IEEE VTS 54th Volume 1 

Hyunseo, O., Chungil, Y., Ahn, D., and Cho, H. (1999) 5.8 GHz DSRC Packet Communication 
System for ITS Services Vehicular Technology Conference. VTC 1999 - Fall. IEEE  
VTS 50th Volume 4 

Jiang, D., Taliwal, Meier, V., Holfelder, W., and Herrtwich, R. (2006) Design of 5.9 ghz dsrc-
based vehicular safety communication.Wireless Communications, IEEE Volume 13 

Kukshya, V., and Krishnan, H. (2006) Experimental Measurements and Modeling for Vehicle-
to-Vehicle Dedicated Short Range Communication (DSRC) Wireless Channels” 
Vehicular Technology Conference, 2006. VTC-2006 

Mar, J., Lung, T., Lin ,Y., and Kuo, C. (2008) Design of a software defined radio channel 
simulator for mobile communications: Performance demonstration with DSRC for 
different vehicle speeds.Communications, Circuits and Systems ICCCAS 2008. 
International Conference  



114 
 

Sarit, K., Monchai, C., and Promwong, S. (2006) Cooperative MIMO Transmission Scheme 
for Intelligent Transport System. Communications and Information Technologies, 
2006. ISCIT '06.  

Singh, J.P., Bambos, N., Srinivasan, B., and Clawin, D. ( 2002)"Wireless LAN Performance 
Under Varied Stress Conditions in Vehicular Traffic Scenarios.Vehicular Technology  
Conference,. Proceedings. VTC 2002-Fall. 2002 IEEE 56th Volume 2 

Shan, C.P., Kam, Y., and Nallanathan, A. (2004) Theoretical performance of space-time block 
coded systems with channel estimation. Proceedings of the IEEE Global 
Telecommunications Conference  (GLOBECOM '04), vol. 6 Status of Project IEEE 
802.11p, (2006) http://grouper.ieee.org/groups/802/11/ Reports/tgp  
update.htm, 

Syahrezal, M. (2009) “VIDEO TRANSMISSION VIA SOFTWARE DEFINED RADIO” 
University Technology Malaysia 

Tarokh, V., Jafarkhani, H., and Calderbank, A.R. (1999) Space-time block codes from 
orthogonal designs. IEEE Transactions on Information Theory, vol. 45 

Tarokh, V., Jafarkhani, H., and Calderbank, A. R. (1999) Space-time block coding for wireless 
communications: performance results.  IEEE Journal on Selected Areas in  
Communications, 

Telatar, I.E. (1995) Capacity of multantenna Gaussian channels. AT&T Bell Laboratories. 
Tech. Memo. 

Yuan, R. (1997) North American dedicated short range communications standard for 
Intelligent Transportation System. ITSC 97. IEEE Conference 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

 
 
 
 
 



 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
 
Poochaya, S., Uthansakul, P., and Uthansakul, M. (2010) Implementation of IEEE 802.16 

Transceiver using SDR Technology, EECON-33,Thailand. 
Poochaya, S., Uthansakul, P., and Uthansakul, M. (2010) Experimental Study of ARIB T-75 

Coverage Range for Installing Neighbor Road Side Unit, CIVS 2010, Korea 



117 
 

 



118 
 

 



119 
 

 



120 
 

 



121 
 

 



122 
 

 



123 
 

 



124 
 

 



ประวัติผูเขียน 
 

 นายเศรษฐวิทย ภูฉายา เกิดเมื่อวันที่ 1 สิงหาคม 2529 ที่จังหวัดมหาสารคาม เร่ิมการศึกษา
ระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลมหาสารคาม ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสารคามพิทยา
คม และสําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) เกียรตินิยม 
อันดับหนึ่ง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2551 จากนั้นไดศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ณ สถาบันการศึกษาเดิม โดยไดรับการ
สนับสนุนทุนวิจัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมโทรคมนาคม  (TRIDI) สํานักงาน
คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศนและกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กสทช.) 
มีบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการ ป 2553 จํานวน 2 เร่ืองดังนี้  
(1) Implementation of IEEE 802.16 Transceiver using SDR Technology และ  
(2) Experimental Study of ARIB T-75 Coverage Range for Installing Neighbor Road Side 
Unit. โดยมีรายละเอียดปรากฏดังภาคผนวก ก. 
 




