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     A single-channel full-duplex system is the system that can transmit and 

receive at the same time on the same channel. The challenge for implementing the 

single-channel full-duplex transceiver is to eliminate the self interference. This 

interference is undesirably occurred when there is the transmitted signal. As a result, 

there are many works in literature that propose the method to suppress the self 

interference. However, most methods require at least two antennas, one for 

transmitting part and the other for receiving part. The antenna arrangement is difficult 

in practice due to the specific distance for each communication scheme. So far in 

literature, there is no work presenting the single-channel full-duplex transceiver with a 

single antenna. Although some works have used one antenna but it requires at least 

two feed points in which the special design and a lot of limitation are compulsory. 

Therefore, this thesis proposes the new design to implement the single-channel full-

duplex system with a single antenna. The design includes the method to eliminate the 

self interference in both RF and digital processing. In addition, the proposed method 

is also suitable for implementing in practice. The experimental results from the 

proposed prototype indicate that the BER performance of proposed system is similar 

to the conventional system but the throughput is almost twice.  
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5.18 &����"��c��?'��&?Q�#ก/�3	��'#�9��ก���������>%ก���������3	��' 
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5.26 &������"���������,ก�����c��%�3	��'#�9��ก���������>%ก���������3	��' 
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!#++�5���ก!�)��(�*��ก��
ก"��#)��ก2
��ก��

��(!1�6�	�7���#
 
���)8���(!����� ก����ก�

/)�	0*!����ก�4�$����*�
�)����������)
:��!#++�5��)�)���	�ก���#
���!1�!#++�5/)�	0*�'��%� ������% (Circulator) 	�
ก���"���*���(01����ก!#++�57���#
���7��!1���ก��กก#��$�(�	�*!������"�ก���#
���!1�
!#++�52)*	������)���ก#� 
���)8�!�)�*�����ก��	0*������(�)���ก#�	�ก���#
���!1�!#++�5�����
)*����

!�(�!���

!�����61��01��!#++�5�)��� (Single Channel) �$������(�2�1��������2)*��
������#�0������(� 2)*�"��!������ก����ก�

���!�*����

!�(�!���

!�����	�*!���������#

ก���#
���!1�!#++�5�����2)*$�*��3 ก#� /)�	0*������(�)���ก#�	�*!�����!1�61��01��!#++�5
�)���ก#�2)* '�(�	�������#�)#�ก�1��2)*�"��!��ก����ก�

��

!�(�!���

!�����/)�	0*
!����ก�4��1���*�� 3 �*���� /��)���(���
��ก�
)*��!����ก�47��!1��"���� 2 �*� ���
!����ก�47���#
�"���� 1 �*� ����#�2)*�"��!��������	�ก��ก"��#)!#++�5���ก!�),��
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�������� 3 ������)*��ก#���� ������ก��ก"��#))*��!����ก�4 (Antenna Cancellation) ������ก��
ก"��#)!#++�5���ก!�))*�����(������ (RF Interference Cancellation) ���������ก��ก"��#)�


)����#� (Digital Cancellation) $
�1�!������$�(�
��!����7�$ก���"����,����

ก��!�(�!���


!�����2)*)�,��� ��,*�)���� ���1���!#�!�����,��ก��!1�,*�� �(Throughput) �
��!����1�,����


ก��!�(�!���

ก�(�!����� �)
-+��ก��0�ก#�,��,*�� � �)ก����1����(
���!�� (End-to-
End Delay) 	�,1����� ����1�����*�1�����ก��$#9��������#�)*������ก��	��13 �$�(��)�"����
!����ก�4����1!1��	�+1��*��#����)�������2)*�$���!���*���1��#��'�(�
-+��	�ก��	0*!����ก�4
!���*���� ��,*��"�ก#))*��ก���#)���!����ก�4��(�*���"������������1������1��!����ก�47���#

���!����ก�47��!1� ,��),��!#++�5�
ก����(2�1��������1��� )*���������#���	0*ก��ก"��#)
�

�����8�ก�
��!1��	�+1 ������(�����
ก#
ก����ก�

/)�	0*!����ก�4 3 �*�ก#
��

2�/�
3x3 $
�1�	�,5���(��ก����ก�

��

ก��!�(�!���

!�����/)�	0*!����ก�4 3 �*�!�����
�$�(��1���!#�!�����,��ก��!1�,*�� �2)*!����1���1��

2�/��$�(��1���!#�!�����,��ก��!1�,*�� �
2)*���!����1� '�(��#���,*��"�ก#))*����
������( (Bandwidth) '�(�!�#
!���2)*�$�����
������(
ก�*�� (Wideband) ��1��#�� !�)�*����� 2�1!�����
�#
��1�!#++�5�

�#�/��#��2)*  

 ��กก��!"����
�����4�%���5ก���$
�1�  ������#���(61�����#�2�1��������#�0���2����(�"�
ก����ก�

��

ก��!�(�!���

!�����)*��ก��	0*!����ก�4�$����*��)�����(����)
:��!#++�5
�)�����(!������"�ก���#
���!1�!#++�5)*��������(�)���ก#�	������)���ก#�2)*
��ก�
ก#
ก��	0*
�'��%� ������%	�ก��01���"���*���(	�ก����ก7���#
���7��!1���ก��กก#� 
���)8���(!"��#+
��� ก��	0*����ก��ก"��#)!#++�5���ก!�),�������/)���4#���#กก��ก"��#)�

)����#� �$�(�01��
�$�(�
��!����7�$,��ก���#
���!1�,*�� �	�*������� ก�*����6�ก���
�1�7���#
�*����(!�)	�
ก���������()�ก�1��)�� 	�,5���(�� 17��	�*ก�����ก!�)��ก!#++�5��(�#(�2��  (Leak) ����ก
7��!1� )#��#��	�����������$��%������"�������ก��ก"��#)!#++�5���ก!�)�

)����#��1��ก#
ก��
ก"��#)!#++�5���ก!�)�

�����8�ก���$�(�01���ก*
-+�����(��ก���)��)#
!#++�5���ก!�)
,������� /)���)��#�	�*����

ก��!�(�!��2�*!��)*�����(��������(!������"�ก��!�(�!���


!�������
��!����7�$)�,���ก�1�ก�1��)��  
 

1.2 
����
����	����ก��
 !�"  

 �$�(�!�*������(���#
!1�!�(�!���

!����� /)�	0*!����ก�4�*��)�����(��ก��
:��!#++�5
�"����1��)����"���*�	�ก���#
���!1�!#++�52)*	������)���ก#�
�01��!#++�5�)���ก#�/)�	0*
�'��%� ������%�
����
ก�5%��(01���"���*���(	�ก����ก7���#
���7��!1���ก��กก#�  
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1.3 ���� #�����ก��
 !�"  

 1.3.1 ก��	0*!����ก�40�)�)�����(���"�	�*!�������ก!#++�57���#
���7��!1���ก
��กก#�2)*�#���*����4#��'��%� ������%  

 1.3.2 ก��ก"��#)!#++�5���ก!�),�������/)�	0*!����ก�40�)�)���,��
��

!�(�!��!�������!������"�2)* ���(�	0*������ก��ก"��#)!#++�5�

)����#��1��ก#
ก��ก"��#)
!#++�5���ก!�))*�������8�ก  

 

1.4 �$��ก����%&���$�  

 1.4.1 !����ก�4��(	0*���"���� 1 �*��"���*���(�
���#��!����ก�47��!1� ���!����ก�4
7���#
	��*��)���ก#��$�(����������!�	�ก���"�2

����ก�%	0*�������  

 1.4.2 	0*/
��ก�����$������% MATLAB 	�ก���"�����

 (Simulation) �$�(�
�
���
����
ก���)��,��!#++�5���ก!�),���������#���ก��(2)*�"�ก��ก"��#)!#++�5
���ก!�))*�������

)������  

  1.4.3 �*��

0�)�)!�
	0*���/�/���ก��ก"���)!#++�5�����)*��'�;�%���%�$�(�
01���#)ก��	�!1��'�;�%���%  
 

1.5 ������������
 !�"  

 1.5.1 4�ก<���#กก��ก"��#)!#++�5���ก!�)��(�ก�),���	���

ก��!�(�!��!�������(	0*
01��!#++�5�)���ก#����	0*!����ก�4�*��)���!"���#
�#
!1�!#++�5$�*��3 ก#� 

1.5.2 ก���#
���!1�!#++�5���������,����� 1ก#
$�!#�ก���"����,����
ก�5%��(	0*	�
ก���)!�
 

1.5.3 	0*/
��ก�����/�/���ก��ก"���)!#++�5�����)*��'�;�%���%	�ก���ก8
,*�� � 
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1.6 
 '�(���� �ก��
 !�" 
1.6.1 ��
���ก��(���� ���� 

1) !"����
���#4�%���5ก������������#���(�ก�(��,*��ก#
�������$��% 
2) 4�ก<���#กก���"�����������=<>�ก��!�(�!��!����� 
3) 4�ก<���#กก���"�����������=<>�ก��ก"��#)!#++�5���ก!�),�������

)*��������ก��ก"��#)!#++�5�

)����#����������ก��ก"��#)!#++�5�

�����8�ก 
4) 4�ก<���#กก���"�����������=<?�ก���"����,���'��%� ������% (Circulator) 
5) �"�ก���"�����

ก���)���!������,��ก��ก"��#)!#++�5���ก!�)

,�������/)�	0*������ก��ก"��#)!#++�5�

)����#�	���

ก��!�(�!���

!����� 
6) �)!�
�#)!#++�5�$�(����1�$���������%�1��3 ,����

ก��!�(�!��!����� 
7) ��������%���!��
6�ก���)!�
��(2)*	����
?�
#�����ก���"�����

 

1.6.2 �����"�
 '�
 !�"�
�����
 !�"
��"�ก��-.��(���� �ก�����ก������  

1) 4�ก<�����ก8
��
���,*�� �/)�ก��!"����
���#4�%���5ก������������#�
��(�ก�(��,*��ก#
�������$��% 

2) �)!�
!������,����

ก��!�(�!���

!�����/)�	0*ก���)��)#

,��!#++�5���ก!�),�������)*��ก��ก"��#)!#++�5�

)����#�/)��,���/
��ก�������

(MATLAB) 

3) �"�ก��ก"���)� 
�

!#++�5�$�(��"�6�,��!#++�57���#
���7��!1���
�"�ก���
���
����
ก#�/)�ก���"�2
$����5�!������,����

	����
?�
#�� 

4) �"�ก����������%���!��
6�ก���)�����(2)*��กก���)!�
	�,*� 2. ��� 3.
��
���,*�� ��$�(��,����
�������� 

1.6.3 ����������ก��
 !�"  

   �*��
?�
#��ก��!�(�!��2�*!�� �����4 ��%����(����� 4 ����*��
?�
#��ก����4�ก���
/�������� �����4 ��%����(����� 3 ���������#����/�/���!������111 ������������#� 
�"�
�!������ �"��7������ �#���#)�����0!��� 30000 
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1.6.4 �	�%����%����01$0�ก��
 !�" 

1) ����(�����$������%!1��
���� (personal computer) 

2) /
��ก���&$�������4�ก��� �01� /
��ก�������
 (MATLAB)  

3) ����(����������%/���,1�� (network analyzer) 
4) ��
ก�5%�1��2; (power supply) 

5) )�������#���������% (DMM) 

6) ����(��ก"����)!#++�5����� (RF signal generator) 
7) ����(����������%��
������( (spectrum analyser) 

1.6.5 ก���ก2��
��
��$��3� 
1) �ก8
��
���,*�� ���

ก��!�(�!��!�����  ��กก��!"����
���#4�%

���5ก������������#���(�ก�(��,*��  
2) �ก8
6�ก���)�����(2)*��กก���"�����

!�������#�������6�)$��)
��

/)�ก���
���
����
!#++�5��ก7���#
���7��!1� 
1.6.6 ก��
 �	������$��3� 

,*�� �,��!������,����

!�(�!���

!�����/)�	0*����������ก��ก"��#)
!#++�5�
ก���

)�������1��ก#
ก��ก"��#)!#++�5�
ก���

�����8�ก/)�ก��!�*��
�

�"�����"����
���
����
ก#
6���(2)*��กก���#)!#++�5���� /)�,*�� ���(2)*��ก6��#����	0*	�
ก����������%���!��
 

 

1.7 
��4"1�����	�(
5�!�6($��� 
 2)*����	�ก��!�*����

!�(�!���

!����� /)�	0*!����ก�4
���7�	)ก82)*�$����*�
�)���	�ก���"���*���(�#
���!1�!#++�52)*	������)���ก#�'�(�	0*�'��%� ������%�
����
ก�5%��(01���"�
��*���(��ก7���#
���7��!1���ก��กก#�  
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1.8 ��"�����"(
 �"�� 8�'� 
 �������$��%���
��ก�
)*�� 6 
� 
 ����� 1 �
��
��"� 
���#�������
������������ �	�!"���#
������#�'�(�
��ก�
)*�� ����
�
�����������!"��#+,��
-+��ก�����#� �#���
��!��%,��ก�����#�!����.��,��������#�
,*��ก���
�����*�  ,�
�,�,��������#�  
��/�0�%��(��)�1���2)*�#
  ������������),��
�������$��% 
 ����� 2 ��#กก��!�(�!���

!����� '�(�
��ก�
)*�� ��

!�(�!��2�*!�� ���!#++�5
���ก!�)��(�ก�),������(�	0*01��!#++�5�)���ก#�	�ก���#
����#
!"���#
��

!�(�!���

!����� 

����� 3 ก�1�����ก����ก�

0�)�)!�
���ก���"�����

 ����#����������%�1���(2)*��ก
ก���"�����

�$�(�$����5����1���(�����!�!"���#
��

!�(�!���

!�����
�01��!#++�5
�)���	�ก��!�(�!���#���#
���!1�$�*��3 ก#� /)�	0*!����ก�4�*��)����
���
����
ก#
��

!�(�!��
�

!�������

�)�� 

����� 4 ���/�/���ก��ก"���)!#++�5�����)*��'�;�%���% �
��ก��ก�1��������%����� *
�1�� 3 ��(�ก�(��,*��ก#
���/�/���)#�ก�1�� 
 ����� 5 ก�1�����ก���)!�
��

���� /)���ก���
���
����

��!����7�$,����

��(��
ก��	0*!����ก�4�*��)���	�ก��!�(�!���

!�����/)�61��01��!#++�5�)�������
ก#
��

�)��
��(	0*!����ก�4!���*�	�ก��!�(�!���

!�����/)�61��!��01��!#++�5 6�ก���)����#��	�
!1��,��ก���)!�
ก"��#)!#++�5���ก!�))*�����(������ !1��,���)!�
��

)*��)����#� ���
ก���)!�
��

���(��"�ก��ก"��#)!#++�5)*�����(�������1��ก#
ก��ก"��#)!#++�5���ก!�))*��
)����#� ����#����������%6�ก���)�����(2)* 
 ����� 6 ก�1�����ก��!��
6� /)��*�����6�,��ก���"�����

���6�,��0�)�)!�

��ก��ก����#�������
-+����(�ก�),��� ,*��!�����������	�ก���ก*2, ���������	�ก��$#9��
	������ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

����� 2 

���กก
��
���
��������
� 
 

2.1 ก��
���
 
 ��������	
���
�����
ก����������กก����� ���!��� ����"���#��ก ��
�
 ����ก��
��� �����
��
 ��$$�%!��ก� �� �����ก&���กก���'
'� ���$$�%���
�ก����ก�����!�����
(�����&�
)  #�&��*�+���%ก��,����ก��
��
 � ��(�&(���'��
��ก��ก-������$$�%!��ก� � "������� ��
������ก�����
��.
������������#/� �(+(��,�	
0���1������-�(�$ �-�����ก��  ก!��!���-��#
#��
)ก.+�'
������&��
 
 

2.2 ����ก
��
���
�����
� 
 ����ก����� �����
��
 (�  ��(2�2�
�����
��ก����� ��������,���������
�
 ,	��#
��
�	
���2�
�,�.
 ��'
��
�-���$$�% 2�
,��)���&�,.
�,���ก!��(&�� � ��,�+ (���+ก !,ก"+����+
(James Clerk Maxwell) ��ก34�&ก�+'������' �%���ก���'���(�&�.+�*���5��� 1860 2�
��

�-���� ��������	#�,ก�����(%&.*��.�+��� ������
ก����,ก��!,ก"+����+ !.����������#/��0�
�
�	.�(%&.*��.�+���,� � ก��ก5%+2�������0�
���������  ��ก������,����#6  (.*.  1880 �8�+�&'
�8&�."+ (Heinrich Hertz) ��ก34�&ก�+'���
 �,����
�-�ก����9&.ก��!��ก����
(����!,����:ก�33;�����
ก����
��!��ก��.��������$$�%��������
 �#<&��.&ก�����#/����-���:� "��� �*�
(��,�	
,���ก
�,ก��� �!,ก"+����+ 2�
'���.
�(�&�.+�*���5��� 1890 ������ก�&�
�*��.�+�����
= #����*��

��
(��,����ก��ก����� ��ก��
�ก��(����!,����:ก�33;�����'��ก�� ��������-��������(�  ก	�ก�
� �
2, ,��+2(�� (Guglielmo Marconi) ��ก�&�
�*��.�+'��� �&" &.����
� �	
"�����
�-���� �(��� �,� 
�-�����ก����
����$$�%��
��
������#6 (.*. 1896 ������ก����������
����$$�%��
��
�
�

(�����&�
)�����,��������$$�%(� �(�),��
������
�ก����
�
 
�,�+ !������-�(�$���,�
(�  ,��+2(�� ��,����-�ก�������$$�%���ก������������ก�ก�� ��ก>5�
�,,���,)��! .!��.&ก
,�
���ก���&�3?��+!���+ (Newfoundland) ���# �,�&ก����� ��
�#/����-���:� 
 ����ก����� �����
��
�
�
(�����&�
)��
)(!�ก= ���� )#ก�%+����-�,��'
��ก�����!�����
��$$�%,�����(� ��
����$�,�ก  �ก����
��,�#?$�������� �� ���(�&(ก��#����	�(��,���� �
��$$�%��
.��ก���������@�(���!��@�(��� ��,���#?$����$� �ก#��ก�������(�  ���� �� �ก��

 

 

 

 

 

 

 

 



 

!��ก� �ก����� ก����ก��ก��� ���$$�%.���=
���ก�����
��.
������
,�ก��0�A��ก����� ����-���&�,� 
���.� ���� �!��,�(��,�-�(�
 

2.3 ����
����ก������ ก!�"
ก����
�#�������
���
�
 ��$$�%!��ก� ����#���@�ก:�ก&���ก��$$�%� �������� ���!��ก� �
(������������!0��ก����
  ก,��-���
��$$�%��������

.�����!���,���
.���������,�ก����,���!���  ก��
�#/�
��ก����ก'� ���$$�%�
���(�
�!��ก����ก����ก'� ���$$�%���
�ก��
 2.3.1 ����
����ก���"
ก$�������
�#�
� %���

  ��$$�%!��ก� �� ���ก'� ���$$�%�
���(�
�
��$$�%�&�
)�������ก&���ก(��,��� ���=
��$$�%�,�,�ก !.��,�� (��,���� �'� ���$$�%����� � 
	��ก�
ก��,�ก=
��$$�%ก����
 �
 ,	�� ���$$�%��� 
	���'�����#ก.��,� ���$$�%'���������ก&�ก��!��ก� �
� ���$$�%ก�������������,���,���!
ก!
�  ก,���

��$$�%���.
������
 ��� 
 

�	#���

!��ก� �ก����� ก����ก��ก��� ���$$�%.���= ��ก����� ������,� 
	��-����,�ก
���ก�����
��.
������
,�ก��0�A��ก����� ����-���&�,� 
���.� ���� �!��,�(��,�-�(�

����
����ก������ ก!�"
ก����
�#�������
���
���ก��ก�� ��
��$$�%!��ก� ����#���@�ก:�ก&���ก��$$�%� �������� ���!��ก� �

���
  ก,��-���
��$$�%��������
,�()%@�0���!
���� �
 
���#
.�����!���,���
.���������,�ก����,���!���  ก��
�#/� 2 �	#!�� (�  ก��!��ก� �
��ก����ก'� ���$$�%�
���(�
�!��ก����ก����ก'� ���$$�%���
�ก�� 

����
����ก���"
ก$�������
�#�
� %���  

��$$�%!��ก� �� ���ก'� ���$$�%�
���(�
� �ก&�������กก��  ก �ก�*� �
��$$�%�&�
)�������ก&���ก(��,��� ���= � �(��,������ก !,
���(��,������ก������,�(��,!��� �

!.��,�� (��,���� �'� ���$$�%����� � 
	��ก�
ก��,�ก= ก:���ก&�ก��!��ก� �
�
 ,	�� ���$$�%��� 
	���'�����#ก.��,� ���$$�%'���������ก&�ก��!��ก� �

� ���$$�%ก�������������,���,���!
ก!
�  ก,���
������-���
@�(����,� ���-�ก�����
���  �����
�
���,���
�
�� ���!������	#��� 2.1  

 
�	#��� 2.1 ��$$�%!��ก� ���ก'� ���$$�%�
���(�
� 

9 

��ก����� ������,� 
	��-����,�ก �
�
#?$��
���ก�����
��.
������
,�ก��0�A��ก����� ����-���&�,� 
���.� ���� �!��,�(��,�-�(�$,�ก���� 

��ก��ก�� �� 

��$$�%!��ก� ����#���@�ก:�ก&���ก��$$�%� �������� ���!��ก� �ก��� � 2�

���# ,������ก&�����!��

ก��!��ก� � ���  ก��
 

�ก&�������กก��  ก �ก�*� �
!,
���(��,������ก������,�(��,!��� �

ก:���ก&�ก��!��ก� �
�
 ,	�� ���$$�%��� 
	���'�����#ก.��,� ���$$�%'���������ก&�ก��!��ก� �

������-���
@�(����,� ���-�ก�����

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 2.3.2 ����
����ก���#��&� ��'�$�������
� ����ก��

  ก��!��ก� �� ���$$�%��'� ���$$�%���
�ก��
��$$�%����ก&������,�� ,��(��� ����
�(��� ���� 
	�����&��%�����,
���������� ����ก&�ก��!��ก� �� ���$$�%ก��� ��ก&�����
���= ��
= ���(����ก:�����$$�%��
��ก�(��� �����(��� �!�ก�����ก���ก�����(����ก:�����$$�%
��
��ก�(��� �����(��� ����� ����� 
	�ก�������&��%
�(�����,��������$$�%
ก�����!�������$$�%�ก&�����
�ก&�(��,�&�0���(� ��
���	�
 

 
�	#��� 2.2 ก����ก����'� ���$$�%���
�ก������ก&���ก������
���(�
�

 
 
 
 
 
 

����
����ก���#��&� ��'�$�������
� ����ก�� 

ก��!��ก� �� ���$$�%��'� ���$$�%���
�ก�� �#/�ก��!��ก� �� �
��$$�%����ก&������,�� ,��(��� ���� 2 �(��� ��-�ก�������$$�%  ก �ก�*���(��,������
�ก��
�(��� ���� 
	�����&��%�����,��������$$�%��ก�(��� ��������� ���
 (������ก��$$�%�����
�����ก
���������� ����ก&�ก��!��ก� �� ���$$�%ก��� ��ก&����� 2�
@�(����������$$�%��


���(����ก:�����$$�%��
��ก�(��� �����(��� �!�ก�����ก���ก�����(����ก:�����$$�%
��ก�(��� �����(��� ����� ����� 
	�ก�������&��%.-�!�������@�(��� 
	�!��ก-�������� �������������

�����$$�%��
!��ก���ก�� 2�
����ก����� ���!��������ก&�#?$��(��,���'
���
ก�����!�������$$�%�ก&�����!�� �������.� ก���-���$$�%�����
���,�#��,����"������-���


�(��,�&�0���(� ��
���	� ���!������	#��� 2.2 

ก����ก����'� ���$$�%���
�ก������ก&���ก������
���(�
�
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�#/�ก��!��ก� �� �
�����$$�%  ก �ก�*���(��,������
�ก�� !��

(������ก��$$�%�����
�����ก
2�
@�(����������$$�%��


���(����ก:�����$$�%��
��ก�(��� �����(��� �!�ก�����ก���ก�����(����ก:�����$$�%
���@�(��� 
	�!��ก-�������� �������������

2�
����ก����� ���!��������ก&�#?$��(��,���'
���
!�� �������.� ก���-���$$�%�����
���,�#��,����"������-���


 

ก����ก����'� ���$$�%���
�ก������ก&���ก������
���(�
� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.4 (�� )�ก
��������������
�����
�	#!��� �ก����� �����ก�����!�������$$�%�
�
(�����&�
),��#;��,�
(� 

�
 ,	��������"�����,���#��
)ก.+ก���'
�����
���ก���
#���@�
���.
 �ก��2�
��,���!���  ก��
�#/�#���@�.���=

2.4.1 ����ก
��
���
�����
� ����

 ����ก����� ���������
����'
'� ���$$�%���
���ก�������$$�%�&
���������,����-�ก�������$$�%�&�
)  ก�#��
2�
�,�,�ก����ก����ก�	
���
������-���
���������$$�%  ก�# 
������
�!�����@�(����	
���ก:,��-���
�������
��,��������$$�%�&�
). �2.
ก���#,�
  ก�#���&*������
�����:���
����&9�������,�,�(��,�#/�9��,'�.&��ก��.&�.� ��� ���
��,���2.
. �ก����
��������	
���!��
(������$$�%����	
����-�ก�������$$�%  ก,�

 

(�� )�ก
��������������
�����%�
���!��* 
�	#!��� �ก����� �����ก�����!�������$$�%�
�
(�����&�
),��#;��,�
(� 

�
 ,	��������"�����,���#��
)ก.+ก���'
�����
���ก���
#���@� �������ก:���� 
	�ก���#;��,�
���ก
���.
 �ก��2�
��,���!���  ก��
�#/�#���@�.���= ��
������ 

����ก
��
���
�����
� ���� (Simplex) 
����ก����� ���������
����'
'� ���$$�%���
���ก�������$$�%�&

���������,����-�ก�������$$�%�&�
)  ก�#��
2�
�,�,�ก����ก����ก�	
���
������-���
���������$$�%  ก�# 
������
�!�����@�(����	
���ก:,��-���
��������0�
�
��,��������$$�%�&�
). �2.
ก���#,� �&9�������,�,�(��,"��"
 � 2�
,��#;��,�


����:���
����&9�������,�,�(��,�#/�9��,'�.&��ก��.&�.� ��� ���
��,���2.
. �ก����
��������	
���!���	
���"����,�
(��,���@�(�����,���
������ก��� ���

�-�ก�������$$�%  ก,��0�
� 
������
��������� ���!������	#���

 

�	#��� 2.3 !��@�0ก����� ���������
� 
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�	#!��� �ก����� �����ก�����!�������$$�%�
�
(�����&�
),��#;��,�
(�  ก����� ���
�������ก:���� 
	�ก���#;��,�
���ก

����ก����� ���������
����'
'� ���$$�%���
���ก�������$$�%�&�
) 2�
��
���������,����-�ก�������$$�%�&�
)  ก�#��
2�
�,�,�ก����ก����ก�	
��� "����,�
(��,����	


�0�
� 
������
�2�
�,�
2�
,��#;��,�
 (�  ����
 ,	�

����:���
����&9�������,�,�(��,�#/�9��,'�.&��ก��.&�.� ��� ��� ���� ���ก�,�
@�(�����,���
������ก��� ���

���!������	#��� 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.4.2 �����
���
����ก+������
�

 ������� ���!��ก���� ������
�	ก0�A������,��0�� !ก
�
 �
 
� �����ก��
��� ���������
� "����	
����,���,��������. �2.
ก�����=
���
� ������������
,�ก��#���#�)�����.&�.� ��� �����,�2�
��
�	
�����,��������$$�%ก����#��
�	
�����
 "�������ก����� ���!��ก���� ����ก:�#/������� ก�����������-���
'��
��� ��������������
� �������
��� ���. �2.

��
�'
'� ����ก��(��,������,� 
	� 
����-�ก����
,�#���&�9&@�0
!�������$$�%(�����&�
) 
�����$$�%��
 ��.)������#/��'�����
���,ก���������!����� ��ก,�ก�������$$�%0�
 ,ก��
ก��
�#/���$$�%����,���,���.�(��,��
��� �-�,�� ������0�� #��,������$$�%�����
���
@�(����,���
����� � ���!�

 

 2.4.3 �����
���
��������
�

  !,
���������� ���!��ก���� ��������,����-���
��,������!�������$$�%
. �2.
ก����
���� !.�ก:,�#?$��
���������
�ก����
 !���,�,�(��,�#/�9��,'�.&��ก����� ���
��
������������
BC�
��BC�
������
)�ก������
 ,	�ก� �!�
��������,�������
 
��$$�%�&�
)2.
. �ก�����


�����
���
����ก+������
� (Half Duplex)  
������� ���!��ก���� ������
�	ก0�A������,��0�� !ก
�
 �
 
� �����ก��
"����	
����,���,��������. �2.
ก�����= ��
ก��@�(����0�
�!.��#/��	
���BC�


������������
,�ก��#���#�)�����.&�.� ��� �����,�2�
��
�	
�����,��������$$�%ก����#��
"�������ก����� ���!��ก���� ����ก:�#/������� ก�����������-���
'��
��� ��������������

� �������
��� ���. �2.
. �ก����
 �0���.���ก:��,������!�������$$�%ก����

��
�'
'� ����ก��(��,������,� 
	� 
����-�ก����
,�#���&�9&@�0�0&�,�����#�
�
���.
 �,�ก������ก�����

 2�
.
 ���
BC�
��BC�
������
)������$$�%ก� � �กBC�
������������,���
����#/��'����� �0���������� ���!��ก���� ����,�ก���'
'� ���$$�%(��,���
��ก,�ก�������$$�%0�
 ,ก�� (��������	ก���  ก,�ก:��'�ก���� �ก�*

ก��
�#/���$$�%����,���,���.�(��,��
��� �-�,�� ������0�� #��,������$$�%�����
���
���!������	#��� 2.4 

 
�	#��� 2.4 !��@�0ก����� ���!��ก���� ���� 

 
�����
���
��������
� (Full Duplex)  
!,
���������� ���!��ก���� ��������,����-���
��,������!�������$$�%
!.�ก:,�#?$��(�  �,���,���������-�ก�����!�������$$�%. �2.
ก��0�
 ,=

!���,�,�(��,�#/�9��,'�.&��ก����� ������� ���ก
��
BC�
��BC�
������
)�ก������
 ,	�ก� �!�
��������,�������
 
. �ก�����
 "����&9�ก����&,= �,���,����-���
 �����
,�ก��#���#�)�������� ��
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������� ���!��ก���� ������
�	ก0�A������,��0�� !ก
�
 �
 
� �����ก��
��
ก��@�(����0�
�!.��#/��	
���BC�


������������
,�ก��#���#�)�����.&�.� ��� �����,�2�
��
�	
�����,��������$$�%ก����#��
"�������ก����� ���!��ก���� ����ก:�#/������� ก�����������-���
'��
��� ��������������

ก:��,������!�������$$�%ก����
 !���0�� '��

���.
 �,�ก������ก�����

2�
.
 ���
BC�
��BC�
������
)������$$�%ก� � �กBC�
������������,���
�'
'� ���$$�%(��,���

���  ก,�ก:��'�ก���� �ก�*
ก��
�#/���$$�%����,���,���.�(��,��
��� �-�,�� ������0�� #��,������$$�%�����
�����

 

!,
���������� ���!��ก���� ��������,����-���
��,������!�������$$�%
�,���,���������-�ก�����!�������$$�%. �2.
ก��0�
 ,= ก��

���� ���ก.
 �� ��� ��
�'���
��
BC�
��BC�
������
)�ก������
 ,	�ก� �!�
��������,�������
 ,	����������� 

�����
,�ก��#���#�)�������� �����


 

 

 

 

 

 

 

 



 

��,���� ����ก����������$$�%(�����&�
)
��� ���!������	#��� 2.5
  ก�#/�� �'� ���$$�%
�-����������$$�%� �@�(���!�� �ก'� ���$$�%��������'
�-�����@�(���
ก����� ����#/�9��,'�.&,�ก����
'� �(��,���"���,� 
	� 
����-�ก��!���-��#/�
'��&.#���-�����'�� ����2��*�0�+�(��� ����
 

   
2.4.3.1 

  ����ก����� ���!��� ����
0�
 ,= ก��������,���!���ก���-����  ก�#/�
  

��$$�%�������� ��� ���
ก���
����ก���
������2�
�'
!��
'� ���$$�%(��,�����ก�����!��
'� ���$$�%�#,���'�����������=
�������	ก!���'�������  ก�#/��3�,!����!.����

� 
 ก������
 ,	����&*���������
���� �����'��������3�,

��$$�%(�����&�
)��
0�
 ,= ก�� ���
ก�������ก�������
2.5 �&9�ก�������.
 �!���'� ���$$�%(��,�����ก����� ���(����(��,���

��$$�%(��,����
�
ก�� 2�
!.���'� �(��,������	ก!���ก��
�-����������$$�%� �@�(���!�� �ก'� ���$$�%��������'
�-�����@�(���
ก����� ����#/�9��,'�.&,�ก���� ��,���. �2.
ก����
����� !.�,��
 ���
(� 

,� 
	� 
����-�ก��!���-��#/�.
 ��'
���� �'� �(��,����
�
ก�� ���
����2��*�0�+�(��� ���� ���!������	#��� 2.5 

 
�	#��� 2.5 !��@�0ก����� ���!��� ���� 

 ����ก
��
���
��������
����'$����$�������
�

����ก����� ���!��� ��������'
� �'� ���$$�%��ก��������
��,���!���ก���-����  ก�#/� 2 �	#!�� ���.� �#��� 

 �	#!����� 1 ก����� ����������
 ,	�0�
 ,=  ก��2�
�'
ก��!���'� �
��� ���
ก��� TDD (Time Division Duplex) (�  ก�����!��

2�
�'
!��(��,������
�ก����ก�����!�������$$�%�������
ก�����!������
 ,	���'����������.���ก�� ก������
 ,	���,�ก���#���
�����

'� ���$$�%�#,���'�����������= �0�� ��
ก����� ����#/� 
���9��,'�.& �-�����
�������	ก!���'�������  ก�#/��3�,!����!.����3�,������,�ก��!���'�������
� 
�#/�� ��3�,

ก������
 ,	����&*������������	ก�����'��������3�,
� 
������ �%����ก������
 ,	��&*���
�3�,
� 
���� ������� TDD ��,���� ����ก���#���
�!#��� �'��������3�,
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���
ก�������ก�������������� ���� �
(��,�����ก����� ���(����(��,���

�	ก!���ก���'
���'� ������
�-����������$$�%� �@�(���!�� �ก'� ���$$�%��������'
�-�����@�(��� �
 ��� ��&9�����-���


!.�,��
 ���
(�  �&���#�� �ก���'
���
���.�� 
������0���:���

 

���'$����$�������
�'�ก
��
���
� 

����'
� �'� ���$$�%��ก����������$$�%

ก��2�
�'
ก��!���'� �
���!������
 ,	�����
����

��ก�����!�������$$�%�������!��,�ก��������
ก������
 ,	���,�ก���#���
�����

�-�����ก�������$$�%
3�,������,�ก��!���'�������
� 
�#/�� ��3�,

�%����ก������
 ,	��&*���
��,���� ����ก���#���
�!#��� �'��������3�,

 

 

 

 

 

 

 

 



 

��
(�  �������'�������� �
#�&,�%���334ก� ���$$�%������!������
�&��+ ���!������	#��� 2.6 
 

�	#��� 2.6 ����ก����� ���!��� ����2�
�'

�-�����

  

�-�������� ����
 ,	�0�
 ,=
����
��������ก������������������������
�ก��
� ก��ก��� FDD 
��� ���� )#ก�%+�	ก���
����#/�!��
�
 ,	�!������
 ,	�(���
��
!.�ก�����!������
 ,	�
���'
(���(��,���ก��ก���'
�	
ก��� Full-FDD �0�������#��ก �@�(�����
���
�ก�����,ก����
@�
���3�,� �����
����
 ,	�� ����������1��!��������	ก���
��.
 ����.��.�,
!��������	ก���
��.
 �,�ก��.���������
.��ก��
#���&�9&@�0!���	ก.
 �!,��
-�

�������'�������� ��3�,
� 
������ก���3�,
� 
���� ,�ก���#���
�!#����

34ก� ���$$�%������!������ ������� TDD ���,�(��,
���
)����ก�����ก��!���+

 

 
����ก����� ���!��� ����2�
�'
 TDD (Time Division
�-���������� �'� ���$$�%(��,�����ก����� ���������0�
 ,=

 
 �	#!����� 2 ก����� ����������
 ,	�2�
�'
ก��!���'� ���$$�%(��,���

������ ����
 ,	�0�
 ,= ก�� ���  ���
ก��� FDD (Frequency Division Duplex)
����
��������ก������������������������
�ก�� !.�!���ก�����(���'� ���$$�%


��� ���� )#ก�%+�	ก���
����#/�!�� Half-FDD (�  )#ก�%+�	ก���
���-�ก�����
�
 ,	�!������
 ,	�(���'�������ก���%���� )#ก�%+�	ก���
ก-��������
 ,	����,���,�������
 ,	�
��
!.�ก�����!������
 ,	�
���'
(���(��,���ก��ก���'
�	#!�� Half-FDD

�0�������#��ก �@�(�����$$�%ก��@�(�����$$�%� � )#ก�%+��,����'
')�
���
�ก�����,ก����
@�
���3�,� ����� TDD !�� FDD ��,�ก��!���
� 
  ก�#/�
����
 ,	�� ����������1��!��������	ก���
��.
 ����.��.�, time slot ���������
!��������	ก���
��.
 �,�ก��.���������
.��ก�� �0�� ��
����
 ,	����� time

�	ก.
 �!,��
-� ���!������	#��� 2.7 
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�#���
�!#����
 ����ก��
���,�(��,
���
)����ก�����ก��!���+

 

Division Duplex) 
� �'� ���$$�%(��,�����ก����� ���������0�
 ,= ก�� 

ก����� ����������
 ,	�2�
�'
ก��!���'� ���$$�%(��,���
Duplex) (�  ก������
 ,	�

'� ���$$�%(��,���
(�  )#ก�%+�	ก���
���-�ก�����

����ก���%���� )#ก�%+�	ก���
ก-��������
 ,	����,���,�������
 ,	�
FDD  )#ก�%+��,���(��	ก

$�%ก��@�(�����$$�%� � )#ก�%+��,����'
')�
��,�ก��!���
� 
  ก�#/�time slot "���ก��

��������� ����������������1��
time slot �#/��# 
���,�

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�	#��� 2.7 ����ก����� ���!��� ����2�
�'

�-���������� �'� ���$$�%(��,�����ก����� ���������0�
 ,=

�	#��� 2.8 ��ก��������ก&���ก��$$�%!��ก� �� �.�� �
                      ก����� ���!��� ��������'� ���$$�%���
��-�����ก����� ���������0�
 ,=

 
����ก����� ���!��� ����2�
�'
 FDD (Frequency Division

����� �'� ���$$�%(��,�����ก����� ���������0�
 ,=
 

 
��ก��������ก&���ก��$$�%!��ก� �� �.�� � (Self-Interference)
ก����� ���!��� ��������'� ���$$�%���
��-�����ก����� ���������0�
 ,=

 
 

15 

 

Division Duplex) 
����� �'� ���$$�%(��,�����ก����� ���������0�
 ,= ก�� 

 

Interference) � ����� 
ก����� ���!��� ��������'� ���$$�%���
��-�����ก����� ���������0�
 ,= ก�� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.4.3.2 

  
ก � � �� � ! � � �� � ( ��� ��& � 
) � �
 0 �
  , =
� � AndreaGoldsmith �����
���
���
��.-�������&'�ก������ก��
�ก��
�-�(�$��� D2�
�����#!�
�
���
�ก������ ���ก����09+� ���$$�%!��ก� �
'� ���$$�%������!��'� ���$$�%����
'�  � ( � � , ��� �- � ��� � �� $ $ � % ��� ���  � � �
2��� 1 !�� 2��� 2 0
�
�,���������
 ,	��������0�
 ,=
�ก&���$$�%���

 �ก�����
�,���ก��������� �.��
.�� �  (Self Interference)
���ก�� ��� �'
��(�&(�����,���,'��
��ก��ก-������$$�%!��ก� �
�������
 ,	���
2�
�'
'� ���$$�%���
�ก����ก���������
 ,	���

ก���'
'� ���$$�%(��,������,� 
	� 
����-�ก����
��,�������
 ,	���
�	�����
��������
 ,	���
�#/�� �����
�
 ,	� �,�� 2���� �2��������$$�%,�0�
 ,=
���ก��������
 ,	���
�,����=
��$$�%��������
�,���$$�%
��$$�% � �,�กก:.�, ���!������	#���
�#/�������������,����� ���!������	#���
 

 
�	#��� 2.9 !���ก��'�ก��� ��
 ,	��%��-�ก���������
 ,	�0�
 ,=

 

 ����ก
��
���
��������
����'$�$�������
� ����'�ก
��
���
�

 0���1����ก��.&�.� ��� ���!����
��
2�
�����#!�
����,���,����-�
( ��� ��& � 
) � �
 0 �
  , =  ก� �2� 
 � '
 '�  � �� $$ � % � �� 
 � ก� �� �


�����
���
���
��.-�������&'�ก������ก��
�ก��������� �����
��
,�
2�
�����#!�
��#/��#�,���
�-����������&�
)������-�ก�����!�������!��(��,���

���
�ก������ ���ก����09+� ���$$�%!��ก� � E����� ����ก����� ���� ����(��.
 �!
ก
'� ���$$�%������!��'� ���$$�%���� 2�
��� ก�&9�ก���-���&�ก��!��!���'� �����
'�  � ( � � , ��� �- � ��� � �� $ $ � % ��� ���  � � � F  �� � ! � � � � � �	 # ���  2.8 � � �� � � ก . � �: � � �
 �� � � ,��  

0
�
�,���������
 ,	��������0�
 ,= ก��2�
�'
(��,������
�ก��
�ก&���$$�%���

 �ก�����
�,���ก��������� �.�� ��ก&����� ���
ก��� ��$$�%!��ก� �� �

nterference) "��� �#/���$$�%����,�.
 �ก�����  �
�
#?$�����ก�����
� ���,�ก��
��� �'
��(�&(�����,���,'��
��ก��ก-������$$�%!��ก� � ���-���
�����,����-�ก��

2�
�'
'� ���$$�%���
�ก����ก���������
 ,	���
 "���,��
 ��(� 
ก���'
'� ���$$�%(��,������,� 
	� 
����-�ก����
��,�������
 ,	���
�	����� �0&�,(���&��
��,���ก��
��������
 ,	���
�#/�� ����� ��#?$��(��,���'
���กก����������$$�% ���� �,���กก��'�ก��� �

�,�� 2���� �2��������$$�%,�0�
 ,= ก�� �,�� ,����@�(����#;��,�
���������
@�(���
���ก��������
 ,	���
�,����= ��
= ��� �����
�
���,���
�
�� "������� 
	�ก��(��,��
,� ���$$�%���
��$$�%��������
�,���$$�%�����
���,���ก2������!��ก���ก�� !,
�����$$�% �ก2�����,�

���!������	#��� 2.9 !��#?$�� Hidden terminal ��� ����� -�
���!������	#��� 2.10 

!���ก��'�ก��� ��
 ,	��%��-�ก���������
 ,	�0�
 ,=
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����ก
��
���
��������
����'$�$�������
� ����'�ก
��
���
� 

0���1����ก��.&�.� ��� ���!����
��
2�
�����#!�
����,���,����-�
ก� �2� 
 � '
 '�  � �� $$ � % � �� 
 � ก� �� �
  �� � ,� (- � ก �� � �

������� �����
��
,���(��,
�,���
�-����������&�
)������-�ก�����!�������!��(��,���

����ก����� ���� ����(��.
 �!
ก
2�
��� ก�&9�ก���-���&�ก��!��!���'� ����� ���  !��

� � �� � � ก . � �: � � �
 �� � � ,��  
ก��2�
�'
(��,������
�ก�� ��0������

��$$�%!��ก� �� �
�
�
#?$�����ก�����
� ���,�ก��

���-���
�����,����-�ก��
"���,��
 ��(�  �0&�,#���&�9&@�0

�0&�,(���&��
��,���ก��
���� �,���กก��'�ก��� �

�,�� ,����@�(����#;��,�
���������
@�(���
"������� 
	�ก��(��,��
,� ���$$�%���

!,
�����$$�% �ก2�����,�
��� ����� -�0��� "���

 

!���ก��'�ก��� ��
 ,	��%��-�ก���������
 ,	�0�
 ,= ก��  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
�	#��� 2.10 ��ก����� �ก�����

 ��ก�	#���
�#
��2������ 1 �%����
�ก������2������
ก� �������-�ก������
 ,	�2.
. �ก�����

�-���
�ก&�ก��'�ก��� ��
 ,	���������� �������'
(��,������
�ก����ก���������
 ,	���
���
�ก�� ��ก��ก����� �
.�,2�������-���
���ก�����!0:(�ก��-�ก
ก��.&�.� ��� ���  
 

�	#��� 2.11

��ก����� �ก����� ���!��� ��������ก&���ก����� -�0��� (Hidden
 

��ก�	#��� 2.11 ����:���
����,�� 2������ 2 �-�ก�������$$�%!0:(�ก��
 ,	�
�%����
�ก������2������ 1 ก:.
 �� ��
2������ 2 �-�ก������
 ,	�!0:(�ก����:�

ก� �������-�ก������
 ,	�2.
. �ก�����
 ���� ���ก��ก����-�ก�������$$�%0�
 ,=
��
�ก&�ก��'�ก��� ��
 ,	���������� �������'
(��,������
�ก����ก���������
 ,	���

��ก����� �#?$�����ก�������,�ก���'
 busytone ��
�,�'��
��ก��!ก
#?$��
.�,2�������-���
���ก�����!0:(�ก��-�ก������
 ,	�!�
����:�ก:���-�ก��� ����
 ,	���ก��������

 
11 !���ก��!�ก�#���
�!0:(�ก���ก����� ���!��� ����
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(Hidden Terminals) 

�-�ก�������$$�%!0:(�ก��
 ,	�
�-�ก������
 ,	�!0:(�ก����:�
��$$�%0�
 ,= ก���������

��
�ก&�ก��'�ก��� ��
 ,	���������� �������'
(��,������
�ก����ก���������
 ,	���'�������
��
�,�'��
��ก��!ก
#?$�� �,�� ��ก:

������
 ,	�!�
����:�ก:���-�ก��� ����
 ,	���ก��������

 

!���ก��!�ก�#���
�!0:(�ก���ก����� ���!��� ���� 
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2.5  �%�!%ก
�ก�
"������
����ก���#��&� �� 
 2.5.1  �%�!%ก
�ก�
"������
�'����������,�ก��
� RF-Front End 

  ��ก���#�&��*�+���%ก��,�����
�-�ก��*�ก5� �,�� 0&���%�������กก��  ก!��
ก��ก-������$$�%!��ก� �������! ���: ก����0����,�����&��
�����
�-���� !��(&� 
	��-����
�,��
 
"���!.�����(�&(,�(��,"��"
 ���ก��  ก!������!.ก.���ก���#!.�!��(&�����'
,�(��,
(�
�
(���ก��(�  ,�(��,.
 �ก�������  ก!��������
��,���#����3�!������� ���$$�%
 
�� &������ ���$$�%��,�(��,.����3�ก����� π  !��,�����! ,0�&�	�� ���$$�%�������ก���0�� 
�-���
��$$�%�	ก��ก�
��ก���,�� �-���$$�% 
�� &����ก����,���,��
��
�
ก�� ���.�� 
���.� �#��� 

•  �%�!%ก
�ก�
"������
����ก��������
��
ก
- 

   ��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
��
 �ก�*�#/�����&��
����	ก�-���� 
2�
 (Choi, J., et al., 2010) ��(�&(��
�'
���กก��ก��#���(���3�� ���$$�% 
�� &���� ��$$�%���
�	ก���,���ก@�(�����������0�� �-�,�ก-������$$�%!��ก� �����ก&�����������!�������	#��� 2.12
2�
0���1��� �ก���-���&�ก��� ���(�&(���(�  ��2��������#��ก ��
�
��
 �ก�* 
����
 

��,.
� 2�
�����
 �ก�*� �.
��-���
�����#/���
 �ก�*@�(���!����
 �ก�*�������  �ก�����.
�
�-���
�����#/���
 �ก�*@�(��� 2�
�����
 �ก�*@�(���.
������������	ก������������ก��
 �ก�*
@�(����#/���
���� d  !����
 �ก�*@�(���.
����� ����	ก������������ก��
 �ก�*@�(����#/�
��
���� / 2d λ+  �,�� (��,
��(������ก�����(�  λ  !����
�������������
 �ก�*@�(���
!��@�(���(�  d  ����.)�����������
 �ก�*�'������0�� ������-���
��$$�%����	ก���  ก �ก�*��ก
��
 �ก�*@�(�������� �,��3����.���ก�� π  �,�� ��$$�%����� ���&����,����!���	ก��,��
�ก�����
@�(������-���
��$$�%����� ���ก�
��ก����
 
����,�	�%+��ก,������ ���$$�%�������ก�� 
   ��(�&(����	!,
��,�#���&�9&@�0��ก����ก�
����$$�%����,�.
 �ก������(� 
��$$�%!��ก� ���������� ���!.���(�&(�����
�-���� �0�
����กก����ก��#���(���3���������
ก����ก�
�����,�	�%+ก:.� �,�� �-�ก��#���(��ก����� ���� �-���
������$$�%!��ก� ����
����� �! ,0�&�	��������ก���
�
��$$�% 
�� &��������������	ก��ก�
��ก�� 
����,�	�%+ �
�

�
 �-�ก��� ���(�&(���
= �
����,���0&���%�  ก��
 2 #��ก���
�
ก��(�  #��ก��!�ก���� �
ก����������
 �ก�*���.
 �(-������� ���� ���ก�,�� �'
'� ���$$�%���.���ก����ก�����!������
 ,	�
.-�!������ก����������
 �ก�*ก:���	ก�#���
�!#���#�
�
 #��ก������ �(�  (��,��
,� ������
��$$�%������� ���$$�%������
 �ก�����
�,���������� ����
�,���
�������,�ก�ก&��#ก:��
�-���
��$$�%��������
�,�,������ ���$$�%���.�-����� ���กก����� � ��)#��
�����(�&(���,�

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�
 �&�0���!���
 �-�ก�� 
	��
��
�&���-�(�$���.
 �0&���%� 
 

�	#��� 2.12 !��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
��
 �ก�*

•  �%�!%ก
�ก�
"������
����ก��������
���

  ��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
������#/�����&��
����	ก�-� ��� 
!��(��,(&�2�
 (Jain, M.,
ก-����(���� &�0).  ก,��#/�� ���
����
������
.���ก��  π  �0�� ����#�
�
������������@�(���!������@�(���
#��ก ��
�
0 �+.�����,���,0 �+.�
�
ก��
 &�0). ���
ก���0 �+.��� �������'+
�
��� �.+0).���
ก���  0 �+.�����'+
����ก�� 25 2 �+, � �.+0).�����,�2(���
���(�
�
ก�� &�0).�����!.����-���
������ก����,
(�����&�
)����	ก�
�
2�
ก���
�
��$$�%����� �����
��
�
ก����,� �ก(������
�#/��	#(�������
�,�	�%+ !��ก��!#��(�� &,0�!��"+��ก
0 �+.� �.+0). 
 

�
 �&�0���!���
 �-�ก�� 
	��
�� �,�������#/�(��,��� �
� � ����
��ก��  ก!��������"����#/�
   

 

!��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
��
 �ก�*
 

 �%�!%ก
�ก�
"������
����ก��������
��� 

��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
������#/�����&��
����	ก�-� ��� 
M., et al., 2011) ��(�&(�����
�'
���กก��(�   &�0).������-���
����!���

ก-����(���� &�0).  ก,��#/�� ���
���� 2�
�����
��������� ���.
 �,�ก��ก����3�� ������ �
�0�� ����#�
�
������������@�(���!������@�(���

#��ก ��
�
0 �+.�����,���,0 �+.�
�
ก�� !�������	#��� 2.13 2�
���0 �+.���
���
ก���0 �+.��� �������'+ "���,�(�� &,0�!��"+����ก�� 50 2 �+, ����0 �+.���

0 �+.�����'+  2�
��� �� �0 �+.���.
 ��	ก��
����
,�(�� &,0�!��"+
� �.+0).�����,�2(���
���(�
�
ก�� &�0).�����!.����-���
������ก����,

(�����&�
)����	ก�
�
2�
ก���
�
��$$�%����� �����
��
�
ก����,� �ก(������
�#/��	#(�������
!��ก��!#��(�� &,0�!��"+��ก 25 2 �+, ��ก0 �+. &�0).����� ���
�#/�
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�#/�(��,��� �
� � ����
��ก��  ก!��������"����#/�

 

!��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
��
 �ก�* 

��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
������#/�����&��
����	ก�-� ��� 
 &�0).������-���
����!���

2�
�����
��������� ���.
 �,�ก��ก����3�� ������ �
�0�� ����#�
�
������������@�(���!������@�(���   &�0).�������

2�
���0 �+.��� 1 �#/�0 �+.�
��
����0 �+.��� 2 !�� 3 �#/�

����
,�(�� &,0�!��"+
� �.+0).�����,�2(���
���(�
�
ก�� &�0).�����!.����-���
������ก����,

(�����&�
)����	ก�
�
2�
ก���
�
��$$�%����� �����
��
�
ก����,� �ก(������
�#/��	#(�������
��ก0 �+. &�0).����� ���
�#/� 50 2 �+,���

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�	#��� 2.1

•  �%�!%ก
�ก�
"������
����ก���������"�

  ��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
����
�-���� ��&5�� (Quellan 
  ก �ก�*��$$�%���	ก!
ก  ก�#/�� ���
����2�
��
����!�ก(� 
  ก �ก�* !����$$�%
��
�������,�ก��!
ก��$$�%
!��ก� ���2�
ก��#��� �.���
�
��
ก����$$�%��� #���ก����� ���
ก����$$�%2�
��
����ก����$$�% 
�� &� !����
�������� ����-�ก��#�������
��.���ก��.�����.
 �,�ก��#���
@�(��� �
���$$�%,��3�!������.���
����-�(�$���.
 �0&���%�(� 
��$$�%���.
 ��-��#ก-������$$�%!��ก� ���� ��$$�%��ก������ก&����@�(���� �������� ���
���!�������	#��� 2.14 
 

 
2.13 !��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก�
�
�����

 

 �%�!%ก
�ก�
"������
����ก���������"� QHx220 

��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
���� QHx220 "����#/��#/� )#ก�%+����	ก
 Inc., 2009) �&9�ก��� �����(�  �,�� @�(����-�ก�������$$�%(�����&�
)

  ก �ก�*��$$�%���	ก!
ก  ก�#/�� ���
����2�
��
����!�ก(�  ��
������������$$�%
��$$�%��
����� ����#/���
����� �����
�.������ �,�� ��$$�%(�����&�
)

��
�������,�ก��!
ก��$$�%  ก�#/�� ���
����2�
��
����!�ก���-�ก��#���������$$�%
2�
ก��#��� �.���
�
��
ก����$$�%��� #���ก����� ���
ก����$$�%2�
��

!����
�������� ����-�ก��#�������� ���$$�%�'�����
�ก����
����!�ก
��.���ก��.�����.
 �,�ก��#����3���
�,����,�
�
 2�
����,�� ��$$�%����� ��,�� 

,��3�!������.���ก����$$�%!��ก� ���������
�,� π
����-�(�$���.
 �0&���%�(�  .��!#���,#���&�9&Gก���
�
� ���$$�% ��
����� �.����������
��

#ก-������$$�%!��ก� ���� ��$$�%��ก������ก&����@�(���� �������� ���
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!��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก�
�
����� 

"����#/��#/� )#ก�%+����	ก
�,�� @�(����-�ก�������$$�%(�����&�
)

��
������������$$�%
�,�� ��$$�%(�����&�
)�	ก���

�-�ก��#���������$$�%
2�
ก��#��� �.���
�
��
ก����$$�%��� #���ก����� ���
ก����$$�%2�
��

� ���$$�%�'�����
�ก����
����!�ก
2�
����,�� ��$$�%����� ��,�� ��&����,���,ก�����

π  ����:����0���,&�. �+
��
����� �.����������
��

#ก-������$$�%!��ก� ���� ��$$�%��ก������ก&����@�(���� �������� ���

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�	#��� 2.14 !��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
����
 
 2.5.2  �%�!%ก
�ก�
"������
�'������!"!���

  ���������ก�������@�0��,� ���(�&(����'
ก��#��,������$$�%�
�

�&�&�����ก��ก-������$$�%!��ก� �����ก&�����@�
��������� ���
���กก��  ก!�������&�&���
.���= ����ก��
��
 � 2�
�� 9&��
���-����.� �#

2.5.2.1 

   
������$���#��ก ��
�
�������ก=

1) 
�#/� 2 ก�����ก��
� 
������
������� �#/���$$�%! ���: ก
0���,&�. �+�����)�,��$$�%���ก:(� 
�)�, ก�����ก������ �(� 
�� ���,�(��,��� �
��.:,������������
� � ( )x n  ����
��,���!����
�
�
��$$�%�&�&������,��-�����&.�-�ก��
��� �
���� ���
ก��� ก��!�������� ���$$�%
��$$�%���� 
	�ก���-�����&.������'


 
!��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
����

 �%�!%ก
�ก�
"������
�'������!"!��� 

���������ก�������@�0��,� ���(�&(����'
ก��#��,������$$�%�
�

�&�&�����ก��ก-������$$�%!��ก� �����ก&�����@�
��������� ��� �&���-�(�$���.
 �0&���%�(� 
���กก��  ก!�������&�&��� ���  ��ก �&��,����'
��ก�����
�" 3.+!��+!��(��0���,&�. �+

2�
�� 9&��
���-����.� �# 
 ����(��ก��'�ก
�(��.��/�����
��!"!�����
���������
���
�

ก��#��,������$$�%�
�
�&�&��� �-������������ ���
#��ก ��
�
�������ก= 3 �����
�
ก�������� 

 ����!#����$$�%! ���: ก�#/���$$�%�&�&��� "�����,���!���
ก�����ก��
� 
������ ก�����ก��!�ก(�  �����)�,��$$�% (Sampler)

������� �#/���$$�%! ���: ก  ( )x t  ������$$�%��  ก�#/���$$�%�,�.� ���� �
0���,&�. �+�����)�,��$$�%���ก:(�  (�� �.��ก���)�, (sampling rate) ��� (��,���

ก�����ก������ �(�  ����������$$�% (Quantizer) ��$$�% ( )x n  �����
��ก�����)�,��$$�%
�� ���,�(��,��� �
��.:,������������ "��������#<&��.&�,�� �-��#�'
�����.
 ���(��,��� �
�

����
��,���!����
�
�
��$$�%�&�&������,��-�����&.�-�ก�� ก�����ก����(��,
ก��!�������� ���$$�% (quantization)  (��,��� �
������
��กก��!�������

��$$�%���� 
	�ก���-�����&.������'
 ก��!���������$$�%�-���
(����$$�%�����
(����(��� ��#
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!��@�0��(�&(ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
���� QHx220 

���������ก�������@�0��,� ���(�&(����'
ก��#��,������$$�%�
�
��$$�%
�&���-�(�$���.
 �0&���%�(� 

���  ��ก �&��,����'
��ก�����
�" 3.+!��+!��(��0���,&�. �+

�����
���������
���
�  

�-������������ ���2�
�����#!�
�

"�����,���!���  ก��

(Sampler) ��$$�%����
�� �

������$$�%��  ก�#/���$$�%�,�.� ���� �  ( )x n

��� (��,����-������'
��ก��
�����
��ก�����)�,��$$�%

"��������#<&��.&�,�� �-��#�'
�����.
 ���(��,��� �
�
ก�����ก����(��,

(��,��� �
������
��กก��!�������
ก��!���������$$�%�-���
(����$$�%�����
(����(��� ��#

 

 

 

 

 

 

 

 



 

��ก ( )x n  ��&� "������������,� �,���$$�%��ก����

!���������$$�% �����#<&��.&ก:(� 
ก�����ก����� 
	����������
�ก��
� �������,�-���:��	# ���!������	#���
 

 �	#���

 2) 
ก���-������ 
���ก����$$�%
#��,������$$�%��  ก
, ���:���$$�%����
�����ก5%��-����� �(��
.���!.����
= ��ก���������
�ก,�ก��� "��"
 �,�ก=
 3) 
��  ก�)��
�
�#/���$$�%.� ���� �
��$$�%.� ���� � ( )y t  "����#/���$$�%��  ก�)��
�
� �����
��$$�%�&�&����#/�! ���: ก����� �
  2.5.2.2 

   
��&�� ���$$�%����
� !����
��$$�%��  ก���ก����$$�%����
������
�,�
ก���)�,� ���$$�%����
�
#��,������
��
��$$�%��
#��,����!��������&����,�ก��#��
)ก.+�'
��� 
���,�ก
�'
�#/�!��! ���: ก 
�����ก:.�,
����
� !��  ก�#/���$$�%! ���: ก����(	���, �#
 ���
 ,	�,� ��ก�%������$$�%����
��#/��&�&���

"������������,� �,���$$�%��ก����
�,������� �����)�,��$$�%��,ก������
#<&��.&ก:(�  .��!#����$$�%! ���: ก�#/��&�&�������� �

ก�����ก����� 
	����������
�ก�� !��2�
�����#���'
.��!#����$$�%! ���: ก�#/�
���!������	#��� 2.15 

 
�	#��� 2.15 ��: ก�� �!ก�,����#��,������$$�%

 
 ����#��,������$$�%�-���
����#��,������$$�%

ก���-������ 
���ก����$$�% �'�� �#/�����ก� �(��,������
���  ก!����
����09+� �ก��
#��,������$$�%��  ก ( )y n  2�
���-���
����(-���%��$$�%��  ก��ก��$$�%����
�"�����
, ���:���$$�%����
�����ก5%��-����� �(�� ��'��&.��&� ��ก �&��,��ก��#��,������$$�%,�

��ก���������
�ก,�ก��� "��"
 �,�ก=  
 ������
����$$�%(�� (Signal Reconstruction) �'
���������,���$$�%

�
�#/���$$�%.� ���� � 2�
�-���
����!#����$$�%�,�.� ���� �
"����#/���$$�%��  ก�)��
�
� ����� ����#���@����ก:(� 

��$$�%�&�&����#/�! ���: ก����� � 
 ก
�(��.��/���� ��
"�!� ก��ก
� �
�ก'$�&��(��.��/�����
�

ก��#��,����!��������&� �,�
��� ก��#��,�������ก���-���� �.��
!����
��$$�%��  ก���ก����$$�%����
������
�,� �'��

ก���)�,� ���$$�%����
� !����  ก����ก�� �,�� ,���$$�%����
������
�,�
#��,������
��
��$$�%��  ก 1(��ก� ������$$�%����
�.������#����
�,�

!��������&����,�ก��#��
)ก.+�'
��� 
���,�ก !���#/�.��!�����!�
��&�� ���������(

�'
�#/�!��! ���: ก 
�����ก:.�, �������,�ก��#��,����!��������&��,��-��#/�.
 �,���$$�%

!��  ก�#/���$$�%! ���: ก����(	���, �#  ��&�'�� ก��� �������$$�%���
�����	ก���
��ก�%������$$�%����
��#/��&�&��� "���(� �
 ,	����
������� ��,�!�
�
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�����)�,��$$�%��,ก������
 ก�#/��&�&�������� � "�������,� �

2�
�����#���'
.��!#����$$�%! ���: ก�#/��&�&������	#

 

��: ก�� �!ก�,����#��,������$$�%�&�&��� 

����#��,������$$�%�-���
����#��,������$$�%  ( )x n  �0�� 
�#/�����ก� �(��,������
���  ก!����
����09+� �ก��

2�
���-���
����(-���%��$$�%��  ก��ก��$$�%����
�"�����
��'��&.��&� ��ก �&��,��ก��#��,������$$�%,�

�'
���������,���$$�%
2�
�-���
����!#����$$�%�,�.� ���� � ( )y n  ��
ก����#/�

����#���@����ก:(�  .��!#��

ก��ก
� �
�ก'$�&��(��.��/�����
� 

ก��#��,�������ก���-���� �.��
�'�� ���������,� �.��

�,�� ,���$$�%����
������
�,� 1 (�� ������.
 �
(��ก� ������$$�%����
�.������#����
�,� �#/�.
� ก��

!���#/�.��!�����!�
��&�� ���������(

���!��������&��,��-��#/�.
 �,���$$�%

ก��� �������$$�%���
�����	ก���
"���(� �
 ,	����
������� ��,�!�
� ������$$�%��
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  ก (�  ��$$�%���
�! ���: ก���.
 ����  ก����-�20� ������� ก��#��,������.
 ��ก&���� �.��
ก���)�,��&�� ���$$�%���
���  ก  �����ก:�� ��� �#/�ก��#��,����!��������&� ����ก��
#��,����!���,��#/�������&������,�,����(������
��������ก��#��,����  ��&�'�� ก���-�� �
����#��,�����
�
 MATLAB ��( ,0&��. �+ ���������� ���( ,0&��. �+�#/�.��#��,���� "���
�
��'
( ,0&��. �+�����:�ก:����
����09+��:� !.��
��'
( ,0&��. �+���'
�ก:����
����09+���'
� !.�����09+
�����
!.ก.���ก����
�,��������:���� '
� ��������0���ก��#��,�����,���
�ก&�������� �.��ก���)�,��&�
� ���$$�%����
� ��� ��  ก �'��ก��#��,����@�0�&������,�,� �.��ก���)�,� ��
 ,	�������
�.� 
���� ������� ก��#��,����@�0�&������� ��
����,�,��
 ���(������
������ ����,��#/�ก��#��,����
!��������&� ก��#��,������$$�%!��������&��-���
�ก&��
 ก-��������-�(�$����,�.� ก��
��� ก�'
.��#��,����$$�% ����(�  ก�����.
 �,�.��#��,���������:�0 �����#��,������$$�%���
�����
2�
�E0�� 
���
&�� �
���$$�%���.
 �ก��#��,����,� �.��ก���)�,����	� ���  ��ก �&��,����'
,�
(��,"��"
 ���ก��(-���%,�กก:�-��#/������.
 ��'
.��#��,�������,�(��,��:��	�,�ก
&������ ,�
������ ก��$�  
	� 3 �����ก���-�.��#��,����(�  
   ������ ก!�ก(�  ก�����
�" 3.+!��+�0�� �'
���,ก��( ,0&��. �+ ��� �'

ก��"&3�,2(�2#��"��" �+����= �# "������!,
���( ,0&��. �+ ��� �,2(�2#��"��" �+���,���

  ก!��,��E0���-�����ก��#��,������$$�% !.����ก:��,����-�,��'
��
��������.
 �ก��
 �.��ก��#��,�����,�,�ก��ก ��� ��ก��#��,����!���,��#/�������&�  
�����ก:.�, #?��)���
( ,0&��. �+�����)((�,�(��,��:��	�,�ก����,����-�,��'
�-�ก��#��,����!��������&�
���
=  
�����
  
   ������ ก���� �(�  ก���'
" 3.+!��+���,ก��"&3 DSP "&0 DSP �#/�'�� 
� �"&3#��,������$$�% "���(�  �,2(�2#��"��" �+����	ก  ก!��,��-��������#��,����
��$$�%!��������&�2�
�E0�� 2�
�,2(�2#��"��" �+#���@������,����#?.
ก��,���
� ��  -���
.� ก��(-���% !��ก�����
2 ����
�
 ,	����,�#���&�9&@�0 !��(��,��:��	� �'�� ก��,�
(-�����0&�*5��ก��(	% ก����ก���, ��� ก�� 
���
 ,	�!�� circular buffer �#/�.
� ���'�&�
��
��,����-�ก��#��,�������
= ������
0�
 ,ก����.�����
� �ก�
�
 ก���'
'&0 DSP ���� �-���

2�
ก�����
��#/�2#�!ก�,@�5�! ��",���  ��� @�5�"�!�
��'
( ,�3�+�� �+!#��#/�
! ��",��� �
 ��� �ก�����
��#/�@�5�! ��",���2�
.�� (�  ��,���(��(),ก���-����� �"&0
��
�.:,��� �-���
��,���  ก!��2#�!ก�,��
�-������
��:�ก��� !��,�����2#�!ก�,��:กก���ก��
�'
@�5�"� !.��
 ���
ก:(�  @�5�! ��",������
�
�กก���!���,���,���2 �

�
2#�!ก�,�#
�-������
��"&0.���.��ก	�ก�� ��� .����	
��&.ก����
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   ������ ก�)��
�
(�  ก���'
8��+�!��+ ���  � "����  ก!���E0�����
8��+�!��+��������ก:�,�
��� �����&�&���"�����,���  ก!����
ก��#��,���� ��� ����,�����"�� 
��
�����#�#/�� "��-���:��	#����-��E0��3?�ก+'�������= !.��
�.
 �ก�� ��ก �&��,����E0��,�ก���� ก: ��
.
 ��-�ก��  ก!���#/�� "��E0����� "���!��� ����.
��)���ก��  ก!���-����������� ก���
(� ��
���	� ������ ก �ก�������� (�  ก���'
� "��&�&���#���@�2#�!ก�,��
 ���  FPGA(Field 
Programmable Gate Array) "���#?��)���,�������$�,�ก0 �����,��'
�-�ก��#��,������
 ก��
�'
 FPGA ��,�.
��)���ก��  ก!������	ก��� ASIC (Application Specific IntegratedCircuits) ก��
��� ก�'
.��#��,����!.���!��ก:���� 
	�ก����ก5%�� ���� (��,��:����.
 �ก�� !��.
��)� �
�
.
 �ก���-� )#ก�%+���,�ก��#��,����!��������&� 2�
�����#ก���'
"&0 DSP ��������)� !.��
���ก
ก��#��,�����,�"��"
 ����  �.���
 ,	��,��	�,�ก����,����'
�,2(�2#��"��" �+9��,��
��
 ก���'
�,2(�2#��"��" �+ก:���-���
.
��)�.�-�����
 ��ก�%����.
 �ก�� �.��ก��#��,�����	�
,�ก= ���ก: ��.
 ��'
8��+�!��+��ก��#��,���� "���2�
�����#ก:,�.
��)�����	����� 
  2.5.2.3 ก
�ก�
"������
����ก��������!"!���0��'$�&��ก���(���&�����  

   ����:���
���.��ก� �(��,�������= �# �#/�.��ก� �!��,���,#���&�9&G
(���� ���  �#/�!���,�!#�.�,���� �-�����.��ก� �!��#���.����
���#/�.��ก� �!�����,�
��,#���&�9&G#����#���
�.� ����� 2�
 �*�
���� ��������&.&� ���$$�% !��� �2,���� �
�&��!���
 ,�����
��������ก��(-���%��(����,#���&�9&G .��ก� �!��#���.����
����-���
� ���.
� �ก��#��
)ก.+�'
ก��#��,������$$�%�&�&����
�
��  ก�#ก�
��,�ก "�������
�������������
�
�
�'
.��ก� �!��#���.����
 �'�� �,�� ��$$�%��ก�� !����$$�%������.
 �ก�� 
	���
���(��,���
���
�ก�� ���!��� 
	����	#��� 2.16 "���(� ��
��'���������
�.��ก� �(��,���!��9��,��ก� � !��
.
 �ก����
��$$�%��ก��������$��,��# ���-���
0������������$���$$�%���.
 �ก���	$
��
�#�
�
 �,�� �,��	
��ก5%����!��� �� ���$$�%��ก�� �'�� �,��	
�����$$�%��ก�� 
	���
���
(��,����� ��� �,��	
�����$$�%��ก����
�,����&*�������ก�%�� ���
 �ก�* ���
+ �#/�
.
�  ���%������$$�%���.
 �ก��,�(��,�&��0��
���� �,��	
��ก5%����!��� �  �'��  ก�%�� �
2��*�0�+,� ��  ���,�ก�������$$�%����'� ���$$�% ��$$�%���.�������
������	ก�-���
�&��0��
��#
�
�
3?�ก+'������
2 �� �'� ���$$�%����,��	
(��!��� � !�� ��,�(��!#�.�,�����
�
 "������
.
 �ก���'
.��ก� ��0�� ก� �� �(��,�&��0��
����  ก�# 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�	#��� 2.16 ��#ก.��,� ���$$�%��ก����� 
	���
������
�ก����$$�%���.
 �ก��

   
#��ก ��
�
.��ก� �!��
#��,����� � ��ก � ��,��ก��#���.��
ก��(-���%��(����,#���&�9&G���
�&�&��������	� 2�
����ก��%+
��,��������$$�%,���
� ���$$�%(� 
���������$$�% ( )s n  ก��
��$$�% ( )s n    ก��ก��$$�%
��$$�%����� �������
�
��&.& ��� ��,0��9+ก���
 
,�ก
ก������ ( )x n "����#/���$$�% �ก��$$�%�������������
����.
 ���,0��9+ก��
(��,��,0��9+������� 
ก� � FIR .�����������,�����(����,#���&�9&G
.�,������
 
���'
�= 2�
���
 

 
��#ก.��,� ���$$�%��ก����� 
	���
������
�ก����$$�%���.
 �ก��

 
��ก�	#��� 2.17 !���2(����
��0���1��� �.��ก� �!��#�����


#��ก ��
�
.��ก� �!�� FIR "���,�(����,#���&�9&G�#���
���
 2�
���(����,#���&�9&G,���กก��
#��,����� � ��ก � ��,��ก��#���.�� (adaptive algorithm) "���ก:,��
�
ก�����ก���
�&9���
ก��(-���%��(����,#���&�9&G��� ก��*�ก5���� ��ก � ��,�������� ��, 
	���ก��#��,������$$�%

2�
����ก��%+!���
 ,� �2(����
��0���1��� �.��ก� �#�����
�#/�������
��,��������$$�%,���
� ���$$�%(�  ( )x n  !�� ( )y n  2�
��� ( )y n  �#/���$$�%�����,ก��

ก����$$�% ( )2x n  2�
,���.�)#����(+� �.��ก� �ก:(� 
��$$�% ( )2x n  2�
�,��-��#/�.
 ��	

���(��,��� ��� ��ก5%������&.&� �

��$$�%����� �������
� ���� �������-��#/�(�  ( )s n ����.
 ��,�,�(��,��,0��9+ก��
��� ��,0��9+ก���
 
,�ก �'�� �#/���$$�%���
����,�!����ก-���&� 2 !����ก-���&�����,��ก��
��
 �

"����#/���$$�% �ก��$$�%�������������
����.
 ���,0��9+ก��
 ( )x n ก�� ( )2x n ���,�(��,��,0��9+ก���
�
3?�ก+'������
� �

.�����������,�����(����,#���&�9&G �,�����(�� ����� !����,#���&�9&G ���#���
�!#��
2�
��� ( )x n �#/���$$�%����
�� �.��ก� ���� !�� ( )2x n
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��#ก.��,� ���$$�%��ก����� 
	���
������
�ก����$$�%���.
 �ก�� 

!���2(����
��0���1��� �.��ก� �!��#�����
 "���
2�
���(����,#���&�9&G,���กก��

"���ก:,��
�
ก�����ก���
�&9���
��, 
	���ก��#��,������$$�%

!���
 ,� �2(����
��0���1��� �.��ก� �#�����
�#/������� ���
�#/���$$�%�����,ก��

��.�)#����(+� �.��ก� �ก:(�  .
 �ก��!
ก
��� ��ก5%������&.&� �

����.
 ��,�,�(��,��,0��9+ก�� ( )2x n �����
!����ก-���&�����,��ก��
��
 �

"����#/���$$�% �ก��$$�%�������������
����.
 ���,0��9+ก�� ( )2x n ����-�� �
���,�(��,��,0��9+ก���
�
3?�ก+'������
� �2�
.��

!����,#���&�9&G ���#���
�!#��
( )2x n �#/���  ก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�	#���

   
 ���������ก��  N ��
��$$�%��  ก� �.��ก� �
��,#���&�9&G ( )h n �ก�
�(�
�ก����,#���&�9&G����#/�!���-�� ��������
��$$�%��� �ก�
 �(�
�ก��
"��� ���
ก��� ��$$�%(��,(����(��� �
  ก��ก ( )s n  ��
�-���:� .�������.
 �(-���%����,#���&�9&G
(��  ( )e n  !�� ( )x n  ��ก����(-���%
���� 
= �)ก= �������� ��ก������
   
(����(��� � ( )e n  ��ก�	#���
 
 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2e n y n x n s n x n x n= − = + −

 
0&���%�����)ก��$$�%�#/���$$�%�)�,
 

 2 2[ ( )] [( ( ) ( ) ( )) ]E e n E s n x n x n= + −

 
 

 
�	#��� 2.17 2(����
��0���1��� �.��ก� �!��#���.����


 
������-� ( )x n ����.��ก� � FIR �����
������"���,���,#���&�9&G

��
��$$�%��  ก� �.��ก� �  (�  ˆ ( )2x n  �
���ก���
�ก�
�(�
�ก����,#���&�9&G����#/�!���-�� �������� ( )x n

��$$�%��� �ก�
 �(�
�ก�� ( )2x n !���,�� �- �  ˆ ( )2x n ��  ก��ก ( )y n

��$$�%(��,(����(��� � ( )e n  ก:�ก�
�(�
�ก�� ( )s n  ����(�  �����,���!
ก
.�������.
 �(-���%����,#���&�9&G ( )h n ก:(�   ��ก �&��,#���.����


��ก����(-���% ( )h n  #; ���
ก��.��ก� � FIR !��#���(��
��ก������ ( )h n  �	���
��	�(������	ก.
 � 

 ��ก �&��, LMS !������ ���ก���-�����,�� 0&���%���$$�%(��,
��ก�	#��� 2.17 ����
��� 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2e n y n x n s n x n x n= − = + −    

0&���%�����)ก��$$�%�#/���$$�%�)�, �,�� ��(��(������� �ก-����� �� ������,ก������
���

2 2ˆ[ ( )] [( ( ) ( ) ( )) ]2 2E e n E s n x n x n= + −    
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2(����
��0���1��� �.��ก� �!��#���.����
 

�����
������"���,���,#���&�9&G ( )h n  !��
�
���ก���  �����,���#���

( )x n ��
 ˆ ( )2x n ก:���#/�
( )y n ��$$�%��� ����  
	�
�����,���!
ก ˆ ( )2x n

 ��ก �&��,#���.����
 "������
!��#���(��  ( )h n  �#

�,�� 0&���%���$$�%(��,

              (2.1) 

�,�� ��(��(������� �ก-����� �� ������,ก������
��� 

              (2.2) 
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�,�� ��.��'������ n  �0�� ��
�,ก�����
.� ก��0&���%� ������ 
 

 
2 2ˆ[ ] [( ) ]2 2E e E s x x= + −                    (2.3) 

 
ก����
�� ,ก-����� ��
�����,� � ��,ก��  ก,�����
 
 

 2 2 2ˆ ˆ[ ] [ 2 ( ) ( ) ]2 2 2 2E e E s s x x x x= + − + −  

 2 2 2ˆ ˆ[ ] [ ] 2 [ ] 2 [ ] [( ) ]2 2 2 2E e E s E sx E sx e x x= + − + −                             (2.4) 
 
 ���� ���ก s  ก�� 2x  !�� s  ก�� ˆ2x  �,�,�(��,��,0��9+ก�� ��ก�>5H������&.&������(��
(������� ���(	%� �� ���$$�%����,���,0��9+ก��������ก��*	�
+ ����
��� �� ,���� � !����,
� �B?I����� ��,ก���#/�*	�
+ ��������,ก����� 2.4 �������� �0�
� 
 

 
2 2 2ˆ[ ] [ ] [( ) ]2 2E e E s e x x= + −                                (2.5) 

 
 �'
( �� ,�	
��� �� �  (� �( ����� �� �ก- ��� � � �� ��� $$�%  ก: (�  (� �ก- ��� � �E ��� 
 � �
��$$�%  �,ก�������.�(��,��
�� �  ก-���� �E��� 
� ���$$�%  ( )e n  ��� �ก��ก-���� �E��� 
� �
��$$�% ( )s n  ��กก��ก-�����E���
� ���.���������� ( )2x n  ก�� ˆ ( )2x n  ���.
 �ก����
�� ,
�)��
�
���,�(���
 
����)�����������-���
 �0��������,�
(��,��� ��$$�% ( )2x n  ก�� ˆ ( )2x n  ,�(��,
! . ก .� � � ก� � �
  
 ��� �) � � �� � ��� � � �- � � �
  ! � � ก: � � �- � � �
 .� � ก �  � �- � � � � � �
 . � , .
  � ก � �
��$$�% ˆ ( )2x n  ��������ก��(�� ( )h n  �#/���  ก� �.��ก� � FIR 2�
�,,.&���  ������ �.��
ก� �����ก�� N  ����
 
 
 ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ... ( ) ( 1)2 0 1 1x n h n x n h n x n h n x n NN= + − + + − +−                            (2.6) 
 
 ��ก���&�(����+���(%&.*��.�+� �.��ก� �#���.����
 �&
,���
���$$�%��
 
	����	#� �
��ก�. �+  !���,.�&ก"+ �0�� ��
, ��	ก��'��  �������  � �&
�,��ก�. �+� ���,#���&�9&G���
���� n  (�  ( )h n  !����ก�. �+� ���$$�%����
�������� n  (�  ( )x n  "���,�(�����.� �#��� 
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( )0
( )1( )

( )1

h n

h n
h n

h nN

 
 
 =
 
 

− 

⋮
 !�� 

( )

( 1)
( )

( 1)

x n

x n
x n

x n N

 
 − =
 
 

− + 

⋮
                (2.7) 

 
 ����� ���ก�. �+,����� N !�� 1 ( ��,�+ ����ก.��� ( )x n  (�  ��(�. �+���#��ก �������ก
��$$�%����
�#?��)��� !����$$�%����
����

 ������# N .�� �,�� �����
�&
�,������!�
� ����,���
���
��,ก����� (2.7) ��
��,����	#!��ก��(	%� ���(�. �+������ 
 

 ˆ ( ) ( ) ( )2
Tx n h n x n=                     (2.8) 

 
 �-�������$$�% ( )e n  ก:����ก�� ( )h n  �0����#/���.���� � ( )y n  ก�� ˆ ( )2x n  ����

��$$�% ( )s n  �����#/�����
�����,�����ก�� ( )h n  ��������,ก����� 2.6 ,��E0���� , 2
[ ]E e  !��

�� ,  
2 2

2
ˆ[( ) ]E x x−  ���������������ก��(��  ( )h n  �������  �
��	
(� �0���,& �. �+.���=  � �����

�����,� �����,���!ก
�,ก�� ��(�� ( )h n  ������-���
 
2 2

2
ˆ[( ) ]E x x−  ,�(��.�-��)�����������-���
 "���ก:

��(� �)����
�ก����� 2
[ ]E e  ,�(��.�-��)�����������-���
 �-�����ก��!ก
�,ก���0�� ��(�� ( )h n  2�
�'


���� �������#/� ( )h n  ����-���
(�� 2
[ ]E e  .�-��)� �����
ก����'
���� ������ ��
(�� 

2 2

2
ˆ[( ) ]E x x−

.�-��)� "�����. �� ��,ก������#/�����	
��กก��2�
�����#��'�� ��� .��ก� ������ �+ (Wiener Filter) ��
��������� ก��������,ก����� !����. ������
 .��ก� ������ �+������'
(�� ( )h n  ���������)��)ก= (��
���� n  !.�#?$��� �.��ก� ������ �+ก:(�  (�� ( )h n ���,�ก��(-���%���
)��
�ก !���-��#/�.
 ��	

(��0���,&�. �+�����&.&� ���$$�% ( )x n  !�� ( )y n  �
�
 "������#<&��.&,�ก���,�����(��
!��� � �
�
��.)����� �-���
.��ก� ������ �+!�����,�,�����-�,��'
��������#<&��.&  
�����ก:
.�, .��ก� ������ �+���,�#��2
'�+,�ก��!���>5H� �0���,��(�  �#;��,�
���.��ก� �#���.����

!�� ���= .
 �ก���#���  ��ก �&��,#���.����
����#/�����&
,��
!ก� LMSRLS !�� Kalman �
��
!�
�!.�,���. ������,���0&�	��+��
��� �	���
��	���. �� �.��ก� ������ �+�)ก= �������� !.��
��	ก
�'
���@��������ก5%������&.&� ���$$�%����
��#���
�!#���,���:���ก �,�� ���������#��ก��
�
�����,������,�����
��. �����	���
��	���. �� �.��ก� ������ �+��
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   ��ก5%��-�(�$� �ก��(-���%��,#���&�9&G�
�
 ��ก �&��,�������� ���
#���#�)���ก.��ก� ������ �+ (�  

1) �,��-��#/�.
 ��	
0���,&�. �+�����&.&� ���$$�%����
� 
2) ,�ก��(-���%�����,���#����#�'
��ก��(-���%!��������&���
 

    
ก.�� 
��� ��ก �&��,!�� LMS (Least Mean Square) ����	ก(&�(
��,�� 
#6 (.*. 1960 2�
�&2���+ !��8 33J (Widrow and Hoff) ,����,�2�
.����ก.��ก� ������ �+ !��ก��
!ก
�,ก��2�
�&9� steepest descent "����-�2�
ก���,,.&��. � ��&�,.
�����,��#/�(�� ���ก:��
��ก����
�)ก= �������� �,�� ��
��$$�%����
���,� ก:��(-���%���&*�������#���
�(����,#���&�9&G������
��
��ก�

ก����. �����	ก.
 � !�
��#���
�(����,#���&�9&G.�,�&*������� "����&9���� #��ก<����-���
ก��(-���%
���
ก���ก��(-���%����,#���&�9&G2�
.��,�ก "����&*������������)�������'
�#���
�(����,#���&�9&G.�,
�&9� LMS ���(�  

 
 2 ( ) ( )e n x n∆=                                  (2.9) 
 
 �������(����,#���&�9&G��,��-��������� 1n +  ��ก(����,#���&�9&G#?��)��� !����(�. �+
�&*�����
�
�
ก��(-���% 
���.���#.��,� ������ 
 
 ( 1) ( )h n h n µ+ = + ∆                               (2.10) 
 
 2�
���(�� µ  (�  .�����(��,(),�����,#���&�9&G��,�(���#���
�!#��.�,��(�. �+�&*�����:�
,�ก�
 
!(����2�
�����# µ  ,�(��#��,�% 0.001 ��� 0.1 �
�(�� µ  ,�(���
 
�ก&��#ก:���������

��,#���&�9&G�	���
��	�(������	ก.
 �'
� !.��
�(�� µ  ,�(��,�ก�ก&��#ก: ���-���
��,#���&�9&G�,���,����	�
��
��	�(������	ก.
 ���
 ��� ���!,
���	���
!.�ก: �����#���
�!#���#,� �,�(�.�� 
	�����@��������
����)� �������ก����� ก(�� µ  �����,���,,���.� #���&�9&��ก���-����� �����,�ก �,�� �-�� �
�,ก����� 2.9 !�� 2.10 ��,��
��
�
ก��ก:����
�,ก���-�����(-���%��(����,#���&�9&G�������
��= ������ 
 
 ( 1) ( ) 2 ( ) ( )h n h n e n x nµ+ = +                             (2.11) 
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   �����,�����)#ก�����ก���-����� �.��ก� �#���.����
 ����'
 LMS
�#/�.��(-���%(����,#���&�9&G ��
����	#��� 2.18 
 

 
 

�	#��� 2.18 !��@�0!���ก���-����� �.��ก� �#�����
 
 
 
 

=>?@ABCDEFGH=IJKLIก>N 
( )h n  OPQ ( )x n  

E>NABC ( )x n  ก>N ( )y n KLHB 

OPQDRPSGTJABC ( )x n  

AUCJVWXCYYกXY@ FIR 

ˆ ( ) ( ) ( )
2

T
x n h n x n=  

AUCJVWZ>[[CW ( )e n  

ˆ( ) ( ) ( )
2

e n y n x n= −  

AUCJVWZ>HREQZF\]F^KLHB 

( 1) ( ) 2 ( ) ( )h n h n e n x nµ+ = +

 

( )

( 1)
( )

( 1)

x n

x n
x n

x n N

 
 

− =  
 

− +  

⋮
 

ABCKLHB 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  2.5.2.4 

     
ก����� ������ ��
�-� ��� ก� ���
�������
 ��� !��(&�(� 
meansquare) ,�'��
ก-������$$�%!��ก� ������
�,���ก��@�
������ ��ก �&��,
��ก��#���!ก
(��(��,�&�0���!���'&���
�
ก��#���(����-����ก��$$�% 
����#/��������ก����.����������� �.+0).� ���$$�%���.
 �ก��
   
����= �#����ก��
��
 � �,�������#/��	3?��-�����3?��0��
� �
��0�����#/�.
� 2�
�����$$�%��ก����� ��$$�%�����
�,�!��ก� ���������� �����
�	ก���  ก,���ก@�(���
 
�� &� 0���,&�. �+��.��ก� ��'&�#���.�����	ก#����0�� ��
����,���$$�%(�
�
 
����)� ����������'
�����&�
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�
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�
 
 
 
 

 (�!��-�1����ก��.��� ก����#���ก��ก
���ก��������!"!���

ก��  ก!��ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
��$$�%�&�&���������

ก����� ������ ��
�-� ��� ก� ���
�������
 ��� !��(&�(�  ก���-� ��ก �&��,
,�'��
ก-������$$�%!��ก� ������
�,���ก��@�
������ ��ก �&��,

��ก��#���!ก
(��(��,�&�0���!���'&���
� !�������.�  &�0).���,�(��,�,�!��� �
ก��#���(����-����ก��$$�% 
����#/��������ก����.����������� �.+0).� ���$$�%���.
 �ก��

#?��)�����
�	ก�-�� �,�#��
)ก.+�'
�����&��� )#ก�%+ &��:ก�� �&ก�+
�,�������#/��	3?��-�����3?��0�� ก��ก-������$$�%��ก�����
 ��	
2�
���

2�
�����$$�%��ก����� ��$$�%�����
�,�!��ก� ���������� �����
�	ก���  ก,���ก@�(���  0�
 ,ก���	ก#; ���
ก��.��ก� ��'&�#���.������
������$$�%

0���,&�. �+��.��ก� ��'&�#���.�����	ก#����0�� ��
����,���$$�%(�
����������'
�����&� ���!������	#��� 2.19 .��ก� �  
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(�!��-�1����ก��.��� ก����#���ก��ก
���ก��������!"!���  
ก��  ก!��ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
��$$�%�&�&���������

ก���-� ��ก �&��,  LMS (Least 
,�'��
ก-������$$�%!��ก� ������
�,���ก��@�
������ ��ก �&��, LMS ��'��


.�  &�0).���,�(��,�,�!��� � 2�
�����,�
ก��#���(����-����ก��$$�% 
����#/��������ก����.����������� �.+0).� ���$$�%���.
 �ก��  

#?��)�����
�	ก�-�� �,�#��
)ก.+�'
�����&��� )#ก�%+ &��:ก�� �&ก�+
ก��ก-������$$�%��ก�����
 ��	
2�
���

2�
�����$$�%��ก����� ��$$�%�����
�,�!��ก� ���������� �����
0�
 ,ก���	ก#; ���
ก��.��ก� ��'&�#���.������
������$$�%

0���,&�. �+��.��ก� ��'&�#���.�����	ก#����0�� ��
����,���$$�%(��(��,�&�0���,�(��

 

!��@�0!���ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
�&�&���2�
�'
 LMS Filter 
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  2.5.2.5 #����#��ก
�'$�ก
�ก�
"������
����ก��������!"!��� 

  �
 ��� �ก���'
ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
�&�&���,��'
.� ��กก��
ก-������$$�%!��ก� ��
�
(�����&�
)������.
�!�
� ����:��������,����0&�,#���&�9&@�0ก��
��ก�
����$$�%!��ก� ������
�,�������(� ��
��,�ก "���,��
 �������� 

• (��,��,�����ก��2#�!ก�,��
 �-���
���
.� ก��
  ก!�� �#���
�!#��!ก
��!����� ����� 

• (��,�	ก.
 �!,��
-�!��(��,�	ก.
 ����� 
	�ก���-�����&.����'
!��
��$$�%!��0���,&�. �+.���= "���,�(��,
���
)��!��(��(),��
���
 

• ��,����-������
ก��3?�ก+'������,�(��,"��"
 �����,���,����-���
�
�

����! ���: ก��� �-���

�ก,�ก  �'��  .��ก� �!��#���.����
.�,�@���� ���$$�%
��ก�� �#/�.
� 

• ,�����
�@�0����,�����ก������!�� )%�@	,& 
2.5.2.6 #��"�
ก��#��ก
�'$�ก
�ก�
"������
����ก��������!"!��� 

  �)ก 
������,��
 �� ก:,�ก��,�����-�ก���
�
ก����,  ก���'
��(�&(ก��ก-����
��$$�%!��ก� ��
�
�&�&���ก:�'��ก�����,��
 ��.���= ,�ก,�
.�,���ก����,��
��.
� ����-�ก��� �
ก��ก��ก-������$$�%!��ก� ��
�
�&�&���0 ��!�ก!����
������ �,���,����'
��(�&(ก��ก-����
��$$�%�
�
�&�&���ก����$$�%���,�!��(��,���ก�
��,�ก= ���� ���ก��.
 � �*�
 �.��ก���)�,����	�
,�ก!��.��#��,���������:�,�ก= �
�
"����,�()
,(��.� ก���-�,��'
��� !��������.
 �ก��ก���'

ก-�����33;����.�-�,�ก=  
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2.5.3 ��*(�
���� ก����#��� 

       ��กก��*�ก5��������ก��
��
 �ก��ก��  ก!��������� ���!��� ����2�
�'

'� ���$$�%���
�ก����ก����� ��� "�����,�����)#��
���.������� 2.1 
 
.������� 2.1 �-����ก��ก-������$$�%!��ก� ������#�&��*�+���%ก��,����-���� 

'�� ��ก�&��
 �-����
��
 �ก�* 

��(�&(ก��ก-������$$�% 
�
�
! ���: ก 

��(�&(ก��
ก-������$$�% 

�
�
�&�&��� 
(dB) 

ก����� � 
��, 
 (dB) 

Melissa D. et al. 2 -Antenna cancellation  
  39-45 dB 
-Analog cancellation  
  31-35 dB  

10 80-90   
 

Steven Hong et al. 2 -Antenna separation 26 dB 
-Balun cancellation 45 dB  

20 
 

91  
 

Mayank Jain et al. 2 -Antenna separation  
20-30 dB 
-Balun cancellation 45 dB 

10 
 

75-85  
 

Edwaed A. 2 - Antenna placement 20 dB 
- Analog cancellation 15 dB 

25 60 

Yingbo Hua et al. 2 -Balun cancellation  
20-45 dB 
-Antenna cancellation 30 dB 

- 
 

50-75 
 

Na Li et al. 2 -Balun cancellation 45 dB 
-Antenna separation 26 dB 

20 91 

Jung II Choi et al. 3 -Noise canceller 20 dB 
-Analog cancellation 35 dB  

10 
 

65   
 

Michael E. Knox 1 -circulator 35-40 dB 
-balanced feed network 20 dB  

- 55-60  
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2.6 ����*(  
���� ��������� 9&��
��� �(+(��,�	
� �������� ���!��� ���� 2�
��ก�����������

ก����� ���!��� ��������'
� �'� ���$$�%��ก����� ��� ����ก����� ���!��� ��������'

'� ���$$�%���
���ก����� ��� "�����กก��*�ก5�����:���
����
 ��� �ก��  ก!������ก��
��� ����-�����'� ���$$�%���
� (�  ��#?$��(��,���'
����#��
��� ก����������
 �ก�* !��
#?$��ก�������$$�%��ก������������,����� ��ก!�����0���1�������
*�ก5������  ก!��!��
0�A�����������ก������������# 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

����� 3 

ก���	
������
���
�����
���������������
	��������� 
 

3.1 ก����� � 
 �������	�
����
�ก�������ก���������

�������ก��
������

 ��� ����� !�"��#��$
�%�����&��%!�'!(��)����

%�$�%�����!�*�� ��"��+�� ,!�����
!" +���!%��%� ���ก��%��
)�� -� ���� Throughput ����
ก�
������� ��������
��ก��$"���+��������	�ก����ก�

��

+��
+�� �)� )��%�..�/���ก%����$�)�� �	���

�����+�!+��$�� ��% 	�ก����� ���ก�

���
�������

 ��+�!+��$
���� �*���	�ก����ก�

���$�ก��
��%�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��
��

����
��-ก�
����ก�&0�%��%�������ก�������� %�����ก+�� %�����$�!
��/�ก��ก��
��%�..�/��$
��-�	��-&%�..�/��$�&0������1�ก ����%�..�/+��$�+�� ��$�!��2 %�����$%��+�� %�����$"����!
��/�
%�..�/��$��-�	��-&�

)��%�..�/�*!��!
!��� ���ก���&���
����
���������

ก��%�$�%����! 
ก�
��

%�$�%���

%�������$3������%��)��� ���ก��
������

�����&��ก�  MATLAB 	�
%���%2�����
��&0�ก���!�+����#,���$3��
�กก��
������

���� ����%�2&,���$3����

�กก��4�ก5� 

 

3.2 ก����ก����!���
�� 
 	�ก����ก�

*2���%�
 %!$���$"���+��������+�� ���� !�"��#��$"���ก�����3���ก� +��+�� 
,!�����
!")�� -� +���!%��%� ���ก��%��,���)�� -� ��$%��+����ก�
�657����&�!��4�#���/ก�� 
��$3��4�ก5� *2��2&ก�/#��$��ก�

����ก	*�	�ก����%�
����!
��	�+��������&0�*2��2&ก�/#��$ �)��
+�� %� ���	�ก����������$��  �)�������� 8 ������$���%�	
 ���!�*�� �2&ก�/#��$	*�%�����
%�����$
�&0������1�ก��$	*�"�����$���9%��$%� ������ก��&��
+���9%��$�� ��% ���ก��&:��������	�ก��
+�
+2  ����2&ก�/#��������!
!�����$����ก	*�;�9"#���#��$	*�&�� ��,��&0�;�9"#���#��$ �ก��
�&<��,��+������-&�

ก���)����&��ก� ���$�	*�	�ก���������

;�$�������(��	"�
��

&=!
�"!ก���!�2ก%# Ubuntu ��$�&0���

&=!
�"!ก����$3 � ��!)%!�'!> *2��2&ก�/#��$	�� ����� �����*2�
�2&ก�/#��$	*�	�ก��&�� ��,�%�..�/�
%�
��#���� FPGA ��$ �)��+�� %� ���%-� ��ก�������	��
*2��2&ก�/#+�� ��$�!��2 ����� ก������������$����ก��� daughter board ��$%���%��+�. �2&ก�/#*2����
�����
ก��������	���

ก��%�$�%����$ �+�� ���ก���� ����"��ก����ก�

 ������"2���
��%��,�
	��,-�	*�%� �����ก�

��

	��%� ��������
ก���������&0���

%�$�%���

%�����3�� ���

 

 

 

 

 

 

 

 



 

��

��$���ก����ก�

��กก��
��ก����ก3��%��%�������ก��3���ก�
��ก�

%�����$�&0������1�ก
���3& 

 3.2.1 ก����ก�����
��������"�ก

  ก����ก�

	�%���������3����� �+�� %��+�. �ก���$��
�ก%� ������	��%�..�/
���ก%����$���"���ก��ก��
���-ก
+�� %�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��	���

�&0�%�..�/��$������
���%� �����ก�


�������

	��%� ���ก��
��%�..�/���ก%�����ก����3���������
3��%����
���	�����
���ก����ก�


)���)����

 %!$���$"���+��������	�%������+��
)��%�..�/	��%��������ก����%�..�/�����!���$���
ก�
�%�������������%�������$%�..�/
��$�3���)�� �	�� ��9%���)���)��%�..�/��$	ก���+�������
ก��
��%�..�/���ก%����$�)�� �	���

�-ก
��
�)�� �	���

���3&&�� ��,�%�..�/
   

�-&��$ 3.1

��

��$���ก����ก�

��กก��
��ก����ก3��%��%�������ก��3���ก� %�����$"��
��ก�

%�����$�&0������1�ก ���%�����$"���
��ก��	�%�����$�&0��!
!��� ;�$�
��'!
��	����)��

ก����ก�����
��������"�ก 

ก����ก�

	�%���������3����� �+�� %��+�. �ก���$��
�ก%� ������	��%�..�/
���ก%����$���"���ก��ก��
���-ก��ก������ก3& �ก��% +�� )����)����

%�$�%����$��ก�



%�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��	���

�&0�%�..�/��$������
���%� �����ก�


�������

	��%� ���ก��
��%�..�/���ก%�����ก����3��������� 
�ก���&�!��4�#���/ก�� ��$

ก����ก�

���������	�ก����������$���+�� ;�
;���)����
���
%!$���$"���+��������	�%������+�� "�����ก�

��
�	��%� ���&��
�9%���)���

)��%�..�/	��%��������ก����%�..�/�����!���$���
ก�
�%�������������%�������$%�..�/
��$�3���)�� �	�� ��9%���)���)��%�..�/��$	ก���+�������+����ก�� �ก��$%2�

�/���ก%����$�)�� �	���

�-ก��ก������ก3&�����% 
-�/#���	��%�..�/��$"���
��
�)�� �	���

���3&&�� ��,�%�..�/3��+�� �-ก"���� ���$�� 

 

1 �,�(����+�!+ก��ก��
��%�..�/���ก%����$����%��
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%�����$"���
��ก�����ก��
;�$�
��'!
��	����)��

ก����ก�

	�%���������3����� �+�� %��+�. �ก���$��
�ก%� ������	��%�..�/
)����)����

%�$�%����$��ก�



%�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��	���

�&0�%�..�/��$������
���%� �����ก�



�ก���&�!��4�#���/ก�� ��$

���������	�ก����������$���+�� ;�
;���)����
����
"�����ก�

��
�	��%� ���&��
�9%���)���

)��%�..�/	��%��������ก����%�..�/�����!���$���
ก�
�%�������������%�������$%�..�/
ก�� �ก��$%2� �����
����	��ก��

��ก3&�����% 
-�/#���	��%�..�/��$"���ก��

 

�,�(����+�!+ก��ก��
��%�..�/���ก%����$����%�� 
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�ก�-&��$  3.1 3���%�����(���� )����+�!+ก��ก� �
��%�..�/���ก%��)��
"���� (Self interference) ��$3����ก�

%�����
��

%�$�%���

%�������$	*�*���+�� ��$�����
�
*������������ก��	�ก��%�$�%�� %!$���$"���+��������+�� ก��&��
+���9%���)����� ��!
-�)��
%�..�/ �2&ก�/#��$	*�	�ก��&��
�9%���)����� ��!
-�)��%�..�/������4�� "�����$���9%���
"�������%�..�/�&0����ก ���� !�"��#��$"����!
��/������� 
 

 ( )11
j tx A e ω φ− +=                     (3.1) 

 

� �$� x  +�� %�..�/��$�-ก%����ก��ก�4 

 
1

A  +�� �� ��!
-�)��%�..�/ 

 
1
φ  +�� �9%)��%�..�/ 

 

� �$�(�+%�����ก��%��%�..�/��ก��ก�4%�..�/
��-ก%����ก��ก�&0�%��������% ก��
��$ (3.2) ���% ก����$ (3.3) 

 

 
( )1 1

1 1

j t Cx A e
T C

ω φ φ
α

− + +
=                   (3.2) 

 

 ( )1 22 1
j t C PSx A eC A C
ω φ φ φ

α α
− + + +

=                  (3.3) 

 

� �$� x
T

 +�� %�..�/��$�-ก%����ก3&	��%��������ก 

 x
c

 +�� %�..�/��$�-ก%����ก3&	��%������������
�ก,��� Coupling 

 
1C

α  +�� %� &��%!�'!>ก�������)��%�..�/	��%��������ก� �$�3��,��� Coupling 

 
2C

α  +�� %� &��%!�'!>ก�������)��%�..�/	��%��������� �$�3��,��� Coupling 

 
A

α  +�� %� &��%!�'!>ก�������)��%�..�/	��%��������� �$�3��,��� 

         "�������%�..�/ (Attenuator) 

 
1C

φ  +�� �9%)��%�..�/	��%��������ก� �$�3��,��� Coupling 

 
2C

φ  +�� �9%)��%�..�/	��%��������� �$�3��,��� Coupling 

 
PS
φ  +�� �9%)��%�..�/	��%��������� �$�3��,���"�����$���9% (Phase Shifter) 
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� �$�%�..�/��$"���ก��%����ก3&���� x
T

 �-ก%����ก3&	��%��������ก���$���ก��ก�4�"�

)/�,����;��#+- ���"��#ก1
� �%�..�/
��%�����$��$�3��ก��
�)�� �	���

%�$�%������
����ก��� %�..�/���ก%��)��"���� ก����$�3��)��%�..�/���%��,�ก���
"��(�+��
	�����
�����ก�����"�����$��
�ก��
�ก!�ก��*�ก��)��)�� -���$"���ก����
�)�� �� ����%�..�/��$��$�3��
�)�� �
� �3 � �กก1"�  &@.�����ก����)���"��
����	��(�+��
3 �%� ���&�� ��,�%�..�/
��ก �3������3 �%� ���������%%�..�/��$"���ก��3�� ���% ก��%�..�/��$��$�3���)�� ������$
�
��� ��!
��/����$��ก�3)&@.������%��	�% ก����$ (3.4) 

 

 ( )1 11 1
j tR C Lx A eL CT
ω φ φ φα α − + + +

=                  (3.4) 

 

� �$� R
x
T

 +�� %�..�/��$��$�3���)�� �
�ก�;��#+-���"��# 

 
L

α  +�� %� &��%!�'!>ก�������%�..�/��$��$�3��� �$�,����;��#+-���"��# 

 
L

φ  +�� �9%��$�&��$��3&)��%�..�/��$��$�3��� �$�,����;��#+-���"��# 

 

%�����
�%��������;�$��&0�%�����$%��+�. �ก��$"���+��������+�� ก��&��
�9%�������
)���
�� ��!
-�)��%�..�/ 	�� ��9%)��%�..�/	��%��������ก����9%)��%�..�/	��%��������
"���ก�
��$ π  ������	��)���)��%�..�/ �)�����$	ก���+���ก����������ก��� �$���� ��� ก�����
�%��	�% ก����$ (3.5) 
����	��ก��ก��
��%�..�/���ก%��)��"�����&0�3&�����% 
-�/# 

 

 Rr y x xCT= + +                      (3.5) 

 

� �$� r  +�� %�..�/��$(�+��
 

 y  +�� %�..�/��$"���ก����
�)�� � 
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� �$��!
��/�% ก����$ (3.5) 
���1����ก����$
����	��ก��ก��
��%�..�/���ก%��)��
"�����&0�3&�����% 
-�/#���� "���ก�����	���9%����� ��!
-�)��%�..�/	��%��������ก���
%�..�/	��%�����������$�	�� r y=  �������+��%� &��%!�'!>ก�������%�..�/����9%)��
%�..�/"����&0�3&"� % ก����$ (3.6) 

 

 ( ) ( )1 1 1 21 1 2 1
j t j tC L C PSA e A eL C A C
ω φ φ φ ω φ φ φ

α α α α
− + + + − + + +

=−       (3.6) 

   


�ก+�� %� ���'#	�% ก����$ (3.6) ���
�3��+��%� &��%!�'!>ก�������%�..�/����%��
	�% ก����$ (3.7) ���+��ก�����$���9%)��%�..�/����%��	�% ก����$ (3.8) 

 

 1

2

L C
A

C

α α
α

α
=                      (3.7) 

 

 1 2PS C L Cφ φ φ φ π= + − +                                (3.8) 

 

 3.2.2 ก����ก�����
����#$#�	� 

  ก����ก�

ก��ก��
��%�..�/���ก%�������!
!��� 
����ก����ก�

���	*�"��
ก����! ���%#
��ก��*���	�ก��ก���%�..�/��$���"���ก�����$����3&ก��
��%�..�/���ก%����$���
���
  
  3.2.2.1 ก����ก���%	�ก��� FIR (Finite Impulse Response) 

   %�����
"��ก����

 FIR ���� 	�ก����ก�

%!$���$"���+��������+�� +��
)��,�"�
%���"���! ���%# ���� h(n) )����

 %�����
"��ก��� FIR ��$ � h(n) ��� N 
2����ก����
ก��� "��ก������ ������
����ก�
 N-1 ��"2,�ก1+��  �ก��	*�%�..�/)��)��	����"��������3& N-

1 "�������  ����  "��ก�����%-�%2���$��-�	�9@�ก#*�$�  H(z) ก1+��  ( 1)Nz− −  �����$"��ก���  FIR  �
+2/% 
�"!�9%�

�*!��%�� (linear phase) +�� % 
�"!��$%��+�. �ก)����

��$ �,�"�
%������
�9% ���ก5/��&0��*!��%�� +2/% 
�"!����&0�+2/% 
�"!��$%��+�. �ก)����

 ����A���"��ก���
�

 FIR ����������$%� ��� �+2/% 
�"!���3������% 
-�/# ก�� ��9%�&0��

�*!��%��)����


� ��+�� ��� ��

%� ��� �,�"�
%����*!�+�� ��$��$
��	����-�	��-&3�� ������ 
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( )( ) ( )

jj j j eH e A e e
ωω ω θ=                                 (3.9) 

� �$� A  +�� ��"��)������������)����

 

 θ  +�� �9%)��%�..�/)���ก��$�&��$��3&
�ก%�..�/)��)��  

 

 
�ก% ก����$ 3.9 ก�����	��+��)��%�..�/�&�"� +�� ��$ �����$��


� ��9%�&0��*!�
�%�����% 
-�/# ����"��� �$� θ  �&0�9@�ก#*�$��

�*!��%��)�� ω′�����)���3�����% ก����$ 3.10 

 

 aθ ω′=−                    (3.10) 

 

� �$� a  +�� +��+���$��$3 ��&�"� +�� ��$ 
 

 
�ก% ก����$ 3.10 �9%)��%�..�/)���ก �ก���&��$���&����$�&0��*!��%��ก�
+�� ��$)��
%�..�/)��)�� &��ก=ก��/#���
����	��%�..�/)���ก �+�� �����������9% (phase delay) ��$+���$
"����2ก8 +�� ��$ ;�$�+�� �����������9% �% ก��+�� 

 

 T
p

θ

ω

−
=                   (3.11) 

 

 	���$���
�3�� Tp  +���$ก�
 a  ก����$��

�9%�*!��%�� �,��� +�� ���	��3 ��ก!�+�� ,!�������

����9% ��������ก��� Phase distortion +�� ,!������� �,��%�� �ก	��������8 ������*�� ก��
%�$�%��)�� -� �%�����"�� ���!�� ���*��(��ก������#�&0�"�� 
�� �+�� 
���&0�������!$���$"���
����� ���	��%���"���8 	���

 3 ����
��&0�"��ก��� ก��)������������%�..�/ ���%��%��
%�..�/  �,�ก��"�
%����9%��$�&0��*!��%����$%2�������$
����3�� 	����
������� 3 �
���&0���$

�"��� �ก�������������9%+���$ �"�"���ก��������+� �ก���������)��ก�2� +���$ ;�$�+�� �������)��
ก�2�  �% ก��+�� 

 

 d
Tgroup d

θ

ω
=

′
                   (3.12) 
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 ���$��3)����&0����$��3)��$�
�ก��� �����

	���$ �ก�������������9%+���$ก1
� �ก���������
)��ก�2� +���$���� ���ก������� ��

��$ �+�� �������)��ก�2� ��$�&0���

��$ ��9%�*!��%�� ;�$�
�3��
% ก����$�3&)��,�"�
%�������9%)����

��$ ��9%�*!��%��+�� 

 

 a bθ ω′=− +                   (3.13) 

 

� �$� a  ��� b  +�� +��+���$��$3 ��&�"� +�� ��$ 
 "��ก��� FIR ��$
�	��,�"�
%����9%��$�&0��*!��%��"� % ก�� 3.13 ����
�"��� ����$��3)
%  �"�%�����
 ( )h n  ���$�	� 4 *�!� ���"��3&��� 
 *�!���$ 1 ( )h n  �+�� %  �"�&ก"! (symmetric) ��� N �&0���)+�$ +�� %  �"���� �)���
�&0����$��3))�� ( )h n 3�������� 
 

 ( ) ( 1 ),h n h N n= − −  0,1,..., 1n N= −                            (3.14) 

    

 *�!���$  2 ( )h n  �+�� %  �"�&ก"! (symmetric) ���  N �&0���)+-�   �% ก�����$��3)
�*�������ก�
*�!���$ 1  

 *�!���$ 3 ( )h n
 
 �+�� %  �"��

"��)��  (anti-symmetric) ��� N �&0���)+�$+�� 

%  �"���� �)����&0����$��3))�� ( )h n  3�������� 
 

 ( ) ( 1 ),h n h N n=− − −  0,1,..., 1n N= −                             (3.15) 

 

 *�!���$ 4  �+�� %  �"��

"��)��  (anti-symmetric) ��� N �&0���)+-� �% ก�����$��3)
)��+�� %� �"��*�������ก�
*�!���$ 3  

 "��ก��� FIR ��$ �+�� %  �"�*�!���$ 3 ��� 4 �� ��%�����
��ก�

"��ก�����2���'#

���"��ก��� Hilbert ���$��
�ก �ก��ก��
�9% 
2

π
 ���� 90 ��4���-�	�,�"�
%�������9%���� 

 %�����
ก����ก�

����!'�����"���  (Window Method) 
�"���ก�������  ก����+��
%� &��%!�'!>)��"��ก��� FIR � �$�ก�����+2/��ก5/��A���)��"��ก��� � ;�$�+2/��ก5/���� %���
	�.�
��&0�ก��ก�������ก5/�)��,�"�
%����*!�+�� ��$��$"���ก�� 3���ก� +�� ��$"�� +�� + 
)��"��ก��� ก�������	���
��2� �����$�8 ���
����ก����ก�

���+��������+�� ��$
�!
!��� ω′  ��$ �����+�� ��$��$%�	
	�*��� π−  ��� π  ���� f ′  	�*��� -1 ��� 1 �!'�����"����&0��!'�

 

 

 

 

 

 

 

 



 

����B����$%2��!'����$���$
�	*�ก����%� &��%!�'!>)��"��ก���
%� ���	*���ก�

"��ก����

"���8
+�� ��$ (BPF) ����"����
+�� ��$
+"! ,�"�
%����*!�+�� ��$)��"��ก����2� +"!����
����ก�
 

c
ω′  %�����
�

���

 

 

�-&��$ 
  

 %  "!	�� ( )d n  

+�� ��$ %�����
"��ก���,���"$���2� +"!
ก�����$�8 3�����"����%�2&
 

 

 

 

 

 

 

 

����B����$%2��!'����$���$
�	*�ก����%� &��%!�'!>)��"��ก��� �&0��!'���$����"��ก����ก�


%� ���	*���ก�

"��ก����

"���8 3�� 3 ����
��&0��

,���"$�� (LPF) ,���%-�

����"����
+�� ��$ (BSF) ���
���!$ ��ก�

���	*�"���


�ก"��ก����2� 
,�"�
%����*!�+�� ��$)��"��ก����2� +"!���� 4 �

 ��� �+�� ��$"��

%�����
�

��� 
b

ω′  ����%��	��-&��$ 3.2 

 3.2 ,�ก��"�
%����*!�+�� ��$)��"��ก����2� +"!

( )  ���,�"�
%���"���! ���%# ��� ( )jD e ω ′ ���,�"�
%����*!�
%�����
"��ก���,���"$���2� +"! ����-&��$ 3.2 	������������ก��%� �����

3�����"����%�2& %�����
"��ก����

"���8 ���$�	*������!�	�ก����ก�

"��3&

42 

�&0��!'���$����"��ก����ก�

 ���
,���%-� (HPF) ,�����


���
���!$ ��ก�

���	*�"���


�ก"��ก����2� 
��� �+�� ��$"�� (cutoff frequency)

 

,�ก��"�
%����*!�+�� ��$)��"��ก����2� +"! 

���,�"�
%����*!�
	������������ก��%� ����� ( )d n %�����
"��

���$�	*������!�	�ก����ก�

"��3& 
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"������$ 3.1 ,�ก��"�
%���"���! ���%#)��"��ก����2� +"!"���8 

*�!�)��"��ก��� ( ),d n n−∞ < < ∞  (0)d  

,���"$�� (LPF) 
sin( )nc

n

ω

π

′
 cω

π

′
 

,���%-� (HPF) 
sin( )

( )
ncn

n

ω
δ

π

′
−  1 cω

π

′
−  

,�����
+�� ��$ (BPF) 
sin( ) sin( )n nb a

n

ω ω

π

′ ′−
 b aω ω

π π

′ ′
−  

"����
+�� ��$ (BSF) 
sin( ) sin( )

( )
n nb an

n

ω ω
δ

π

′ ′−
−  1 b aω ω

π π

′ ′
− +  

 

 ,�"�
%����*!�+�� ��$��$
���ก�

;�$� ��-&��������-&��$ 3.2 +����$
�	*�ก������&0�
+2/��ก5/��A���)���!'�)���!'�����"���3���ก� 
 +�� ��!��)����
,��� (pass-band ripple, 

pass
δ ) +�� +��%-�%2���$)���)����
,���

�ก�����ก����
�ก+�� 1 
��+��������&0� db ���	*� 
 

 
1

20log ( )
1

pass
A dBpass

pass

δ

δ

+
=

−
                 (3.16) 

 

 ก�������)����
��2� (stop-band attenuation, Astop ) +�� 
�����������$��
��2�

�������
�ก+�� 1 ����&0� dB ��� �+�� %� ���'#ก�
+�� ��!��)����
��2�+�� 

 

 20 log ( )A dBstop stopδ=−                  (3.17) 

 

 +�� ก����)����
�&��$�� (Transition band width, f ′∆ ) 

 +�� ��$"�� (Cutoff frequency, f
c

) +�� +��+�� ��$��$)�������&�� �/ 0.5 ������-���$

&�� �/+��$����$�)����
�&��$�� �!�� ���"���
�ก+�� ��$"��)��"��ก��������1�ก ���"��
ก��� IIR ;�$�+�� ��$"��� ����� +�� ��$��$�����������ก�
 3 dB 

 ก����ก�

����!'�����"��� %� ����
���&0�)���"��3�������� 
 )���"����$ 1 	*�+��+�� ��!��)����
,��� ����ก�������)����
��2������	���������$�
���$�����ก*�!�)������"�����$%� ���	*�3��
�ก"������$ 3.1 ��� �)��ก���������%�������	��
�&��$��  Astop  �&0�  stopδ  ก���  �����&���
����
  passδ  ก�
  stopδ  ���+��	�����ก���ก��
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��� passδ  ����ก���	��	*� passδ  �&0�"������ก����"��� �"���� stopδ  ����ก���	��	*� Astop  �&0�

"������ก����"��� ��� ����กก����� passδ  	�"����"�������ก�����$"���ก�� ��� Astop  	�"����

"��� �กก�����$"���ก�� 

 )���"����$ 2 	*�+��+�� ก����)����
�&��$����+�������
)��"��ก�����$"���	*� ���	*�
+�� %� ���'#������� f ′∆  ก�
 N +����/9@�ก#*�$�����"�����$"���	*� 
�3�� 
 

 ( ), 0,1,..., 1w n n N= −                               (3.18) 

 

 
�ก"����
�%���ก"3����� �����
)��"��ก���
��&0�%��%���,ก,��ก�
 f ′∆  ��$�+�� %� ���
&��
&�2�  f ′∆  	���+
��3��  ���ก����!$ +� �  N �"� ���3 �%� ���&��
&�2�+��  stopδ ���

Apass  	�� �� )�� �3��  �� ��� +� �  stopδ  ���  Apass  
�  � )�� �+ ���$ %� � ���
 ��� � "� � � �
 


���$�8 �ก��������"����

 Kaiser 

 )���"����$ 3 	*�*�!�)��"��ก��� (LPF, HPF, 8) ���+�� ��$"����$���"���ก����$
�����ก
,�"�
%���"���! ���%# ( )d n  ��$�-ก"���
�ก"������$ 3.1 

 )���"����$ 4 ก�����$�� ( )d n  	��������� �� M "������� ��� ( 1)
2

N
M

−
=  
�3��%�..�/

�&0� ( )d n M− 
�ก����+-/�)��ก�
9@�ก#*������"��� ( )w n  ��$3��
�ก)���"����$ 2 ;�$�
�3���&0�
,�"�
%���"���! ���%#��$ �+�� ��� N 
2� ����&0��

+�;�� ������ 
 

 ( ) ( ) ( ),h n d n M w n= −  0,1,..., 1n N= −                             (3.19) 

 

 ก����ก�

���
�"���	*� N �&0�
�����+�$ ;�$�
�3���&0�"��ก��� FIR ��$ ��9%�*!��%�� ��� �
%  �"�*�!���$ 1 ��������� ( )d n  ��� ( )w n  �%  �"���

2�ก�$�ก�������+-� %�����
ก����ก�


�����$ N �&0�
�����+-�ก1���3���*��ก��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

"������$ 3.2 ����"����

"���8

����"��� 
passδ

 

%�$����$� 
(rectangular) 

8.9% 

E���!$� 

(Hanning) 
0.63% 

�E  !$�
(Hamming) 

0.22% 

�
�1ก� �
(Blackman) 

0.02% 

3+�;��# 
(Kaiser) 

&��

3�� 

�-&��$ 3.3 �,�(���%��ก��%����"��ก����! ���%#
��ก�����+�����-*��&ก"!

����"����

"���8 ������� !�"��#��$%��+�. 

pass Astop

(dB) 

f ′∆
 

(normalized) 

( ),w n 0,1, ..., 1n N= −

( )
N

M =

 21 
2

N  
1 

 44 
4

N  
0.5 0.5cos( )−

 53 
4

N  
0.54 0.46 cos( )−

 74 
6

N  

2 4
0.42 0.5cos( ) 0.08cos( )

1 1
n n

N N

π π
− +

− −

 

&��

3�� 

7.95
14.36( 1)

A

N

−

−

 

( 1 ( ) / )

( )

I n M Mo
Io

α

α

− −

 

 

�,�(���%��ก��%����"��ก����! ���%#
��ก�����+�����-*��&ก"!
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0,1, ..., 1n N= −
 1

( )
2

N−
=

 
 

2
0.5 0.5cos( )

1
n

N

π

−  

2
0.54 0.46cos( )

1
n

N

π

−  

2 4
0.42 0.5cos( ) 0.08cos( )

1 1
n n

N N

π π
− +

− −

2 2( 1 ( ) / )

( )

I n M M

α

− −

 

 

�,�(���%��ก��%����"��ก����! ���%#
��ก�����+�����-*��&ก"! 
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�ก�-&��$ 3.3 3���%������+��%����)��"��ก��� FIR ;�$����
�	*�+��)��,�"�
%���
"���! ���%# ���� ( )h n ���$�%����"��ก���%�����
ก��
��ก��)��ก��&�� �/+��)��"��ก���
���ก����
�	*�ก�����+�����-*��������� ( )h n ���%�..�/)��)�� ( )x n ��$���� 

 

 

 

�-&��$ 3.4 �,�(���%��ก��%����"��ก����! ���%#
��ก��� �$���4��+2/% 
�"!ก��%  �"� 

 
 
�ก�-&��$ 3.4 �%��ก��&���2ก"#ก����ก�

"��ก����! ���%#
��ก��	�ก���)����&��ก� 
+� �!��"��# ��������&0�E��#����#*�!��!�45 ���$����������$"��ก����

�! ���%#
��ก�����"�� 	�
ก�/���$"��ก����&0��

�9%�*!��%�� ;�$�� ����� ( )h n 
� �+�� %  �"� / 
2�ก�$�ก��� %�����

+2/% 
�"!���%� ������+��%����"��ก����! ���%#
��ก��	����1ก��3�� 
  3.2.2.2 ก����ก���%	�ก���&��'(��%� �)��� 
   ก�����$
����ก����ก�

"��ก���+�� ��$"$��,�������
�"������+�� �)��	

�ก�$��ก�
+������ !�"��#��$%��+�.8 "� ��ก5/��A���)���!'�����"��� "��ก����ก�

��
�ก���
+�� ��$ �*�� +�� ��$"�� ��"��ก������� +�� ��!�������!
�&<F�)����
,��� ���+�� ก����)��
��
�&��$�� ����-&��$ 3.5 �%��,�"�
%������+�� ��$)��"��ก���"$��,������%!$���$"����!
��/�
�&0��!�45 %�����
ก����ก�

"��ก���*�!�ก���+�� ��$"$��,���ก1+��+��+�� ��$+����9 cω ��$
"���ก��	*��������!
��/�"� �-&��$ 3.6 ������ +�� ��$"�� � �����
2�"��)��+�� ��$��$	��%�..�/
,�������3 �,���3&������#"����#�2�)��"��ก��� %�����
"��ก���+�� ��$)�� FIR ก�����+�� 
+�� ��$��$)�������&�� �/ 0.5 	*��!�� �����ก��ก�
"��ก����

�����1�ก +����$)�������
&�� �/ 0.707 �����$ก�������)����
��2� +��
�����������$��
��2�������� ;�$�ก�������

 

 

 

 

 

 

 

 



 

)����
��2� �+�� %� ���'#ก�
+�� ��!��)����
��2� 
��2� � �����+��%-�%2���$)�����
,����ก�����ก����
�ก+��
�&��$�� +����"��ก���&��$���&��)��)�������
ก�
*���+�� ��$
 

�-&��$ 3.5

�-&��$ 3.6 +2/��ก5/��A���)��,�"�
%���+�� ��$)��"��ก����

 

)����
��2� �+�� %� ���'#ก�
+�� ��!��)����
��2� )/���$+�� ��!�������!
�&<F�)����

� �����+��%-�%2���$)�����
,����ก�����ก����
�ก+�� 1 "� �-&��$ 3.6

+����"��ก���&��$���&��)��)�������
ก�
*���+�� ��$ 

 

3.5 �%��,�"�
%������+�� ��$)��"��ก���"$��,���
 

 

+2/��ก5/��A���)��,�"�
%���+�� ��$)��"��ก����
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)/���$+�� ��!�������!
�&<F�)����

3.6 +�� ก����)����


 

�%��,�"�
%������+�� ��$)��"��ก���"$��,��� 

 

+2/��ก5/��A���)��,�"�
%���+�� ��$)��"��ก����

 FIR 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
��ก�

������ก��ก���%�..�/+��$�����;�$��&0�%�..�/+�� ��$%-���ก���	��%�..�/
�&0�%�..�/+��$�+�� ��$"$��,������$����3&��ก����%�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��	���

	�
�-&�

)��%�..�/"��3&;�$�	�ก����ก�

"��ก����!
!"��
�	*�*2��&��ก� ;
)�� GNU Radio �)�� �*���	�ก����ก�

"��ก���%�..�/"$��,���;�$� ����� !�"��#����&��ก� 
��$��ก�

��$"���+�����������"��3&���
#create the channel filter coefficients

Chan_taps = optfir.low_pass(

1.0,  #Filter gain

1e6,  #Sample

25e6,  #one sided

2e9,  #one sided

0.1,  #Passband

60)  #Stopband

#creates the channel filter

chan = gr.freq_xlating_fir_filter_ccf(

1,  #Decimation

Chan_taps, #coefficients

 

�-&��$ 3.7 "��ก���%�..�/"$��,�����$��ก�

 

 


�ก�-&��$  3.7 �%��"�������)��"��ก���%�..�/"$��,�����$3�����ก��
��ก�

������ก��ก���%�..�/+��$�����;�$��&0�%�..�/+�� ��$%-���ก���	��%�..�/
�&0�%�..�/+��$�+�� ��$"$��,������$����3&��ก����%�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��	���

	�
�-&�

)��%�..�/"��3&;�$�	�ก����ก�

"��ก����!
!"��
�	*�*2��&��ก� ;

�)�� �*���	�ก����ก�

"��ก���%�..�/"$��,���;�$� ����� !�"��#����&��ก� 
��$��ก�

��$"���+�����������"��3&��� 
#create the channel filter coefficients 

Chan_taps = optfir.low_pass( 

#Filter gain 

#Sample Rate 

sided modulation BW (edge of passband) 

sided channel BW (edge of stopband) 

#Passband ripple 

#Stopband Attenuation 

filter with the coef found above 

chan = gr.freq_xlating_fir_filter_ccf( 

#Decimation rate 

icients 
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"��ก���%�..�/"$��,�����$3�����ก��
��ก�

������ก��ก���%�..�/+��$�����;�$��&0�%�..�/+�� ��$%-���ก���	��%�..�/ IF ;�$�
�&0�%�..�/+��$�+�� ��$"$��,������$����3&��ก����%�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��	���

	�
�-&�

)��%�..�/"��3&;�$�	�ก����ก�

"��ก����!
!"��
�	*�*2��&��ก� ;�9"#���#

�)�� �*���	�ก����ก�

"��ก���%�..�/"$��,���;�$� ����� !�"��#����&��ก� 
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0,  #offset frequency A could be used to shift 

1e6)  #incoming sample rate 

  3.2.2.3 �*+���ก��ก �$	�
	���������#$#�	����� ��
�� 

    %�����
��

%�$�%����$����%��3����ก�

���������-&�

ก��ก��
��
%�..�/���ก%����$�)�� ��
ก��	���

%�$�%������%��	��-&��$ 3.8 �����$%�..�/���ก%����$
��$�3���)�� �	���


�ก�;��#+-���"��#����
��)�� �	��%��������ก���%�..�/
�3��,���"��
ก��� FIR �)�� �	��%��������ก %���%�..�/�����!�
��-ก%���)�� �	��%�����������,���"��
ก��� FIR �*�������ก�����
����ก�����������	��ก�
%�..�/�����!�	��%�����������$�&��
	��
%�..�/����	��%��������ก���%�..�/	��%�������� ��� %�..�/��$
2���!$ "�������ก�����$����
	��%�..�/���ก%����$�)�� �	���

�-ก��ก���������% 
-�/# 
   
�ก��+�!+ก��ก��
��%�..�/�!
!����

��! ��$	*����ก��!��  LMS;�$�
� �
ก��&��
+��"����������$���$
��A��$���+�� ,!�����%�..�/	��������$%2�
��
������ก��!�� 
���ก����
� ����กก��ก����������$ �+�� ;�
;������	�������% +��	�ก��&�� ��,�
%�..�/ � �
� �+�� �����2��	�ก�����������%� ���&��
+��%�..�/3��"� %(�������� ��$	*�
��� �"���

��$���3�����ก����ก�

� �
��-����3 �;�
;����"�ก1 �&��%!�'!(��	�ก��ก��
��
%�..�/���ก%����$��-�	���

%�$�%�� %���"2��$��
�ก�����$3����ก�

ก��
��%�..�/3�������
% 
-�/#���$��
�ก������
%�..�/��$"���ก��ก��
����$������������&0�%�..�/��$�-ก%����ก3&
�ก
���������ก�
(�+��
�������ก��
�)�� �	���

 ���%�..�/���ก%��3�����ก��
��3&����

��%������ก��ก��
��%�..�/	�%�����$	*�+��$��!��2	�ก����ก���� �������
�������%�..�/��$��-�	�
��

3 � �ก��
�ก���	�%���)����

�!
!�����$�������%��
��%� �����$
�*���ก��
��%�..�/
���ก%����$��$�3���)�� �	���

�&0�3&�����% 
-�/#%��,�	��(�+��
��
%�..�/��$"���ก���)�� �
������3&&�� ��,����$�������%%�..�/��$���"���ก��3��������-ก"��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�-&��$ 3.8 �,�(���%��ก��ก��
��%�..�/���ก%�������!
!�����$����%��

  	�ก����ก�

*2���%�

(�+��
	��"��ก�����$��
�ก �+�� %��+�. �ก��������3 �����ก��
�%��,�	��(�+��
3 �%� ����ก1

)�� -�3�� ;�$���"����1�	�ก��%��)�� -��%��3�����% ก��
 

 _
Dr

Tx bitrate
Ipr

=

 

� �$� Dr   +��  �� " � � ก � � � ;  & �! � ) � � �2 & ก � /# � & � � %� . . � /
  ;�$� �+������ก�


 Ipr   +��  ���� ! �"��#��$	*�
�ก�!��"��#�����"��#)��
%�..�/����+����$���ก�������� �+����-��������

 

 

 

 

 

 

�,�(���%��ก��ก��
��%�..�/���ก%�������!
!�����$����%��
 

	�ก����ก�

*2���%�
 ���
�"���ก�������"��ก��%��)�� -�)��(�+%�����
(�+��
	��"��ก�����$��
�ก �+�� %��+�. �ก��������3 �����ก��
�%��,�	��(�+��
3 �%� ����ก1


;�$���"����1�	�ก��%��)�� -��%��3�����% ก�� 

Dr

Ipr
      

�� " � � ก � � � ;  & �! � ) � � �2 & ก � /# � & � � %� . . � / �! 
! �� �
;�$� �+������ก�
 64 MS/sec. 

���� !�"��#��$	*�
�ก�!��"��#�����"��#)�� FPGA 	�ก���!��"��#����"
%�..�/����+����$���ก�������� �+����-�������� [4-512] 
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�,�(���%��ก��ก��
��%�..�/���ก%�������!
!�����$����%�� 

���
�"���ก�������"��ก��%��)�� -�)��(�+%�����
(�+��
	��"��ก�����$��
�ก �+�� %��+�. �ก��������3 �����ก��
�%��,�	��(�+��
3 �%� ����ก1


            (3.20) 

�! 
! �� � � &0 � � � � � �1 � ก 

	�ก���!��"��#����"
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• �&��
�����,�'-��'*� 

 

�-&��$ 3.9 �+��%�����9� )�� -���$(�+%�� 
 

    �9� )�� -���$�-ก)��� ���$(�+%�����$����ก��%����ก��ก�4%� ����%��3��
����-&��$ 3.9 %� ���%�����9� )�� -�3��
�ก,-�	*�������"������%� ���%�����9� )�� -�3��	�"��
�&��ก�  ;�$��+��%�����9�  �%�����$%��+�.��$�+����1ก�ก
)�� -���$"���ก��%��3&���(�+��

&��ก�
3&���� %���"��� 8 ���"��3&��� 
                                         pktno +�� ��)&��
��"����1ก�ก
 ���� packet number  �)��� 2 3
"# 

Data +�� )�� -���$"���ก��%��  

    )�����1ก�ก
)�� -� (pkt_size) +�� 1500 3
"# ;�$� 2 3
"#�%����))��
��1ก�ก
 �������	��"����9� 
�
��
2)�� -���$ �)��� pkt_size A 2 ;�$�	��"����9� ����
� �%�����$
�%��
2�%!��%2�)���9� ��$�+�� 0x55 � �$�(�+��
"��
�
�"����)*2����ก1
���2���
)�� -������ ���
	�%�����$�%��	��(�+��
��
�-����(�+%����!$ %���9� )�� -� �	� ���$�+�� preamble �-&��$ 3.10 �%��
����&��ก� 	�ก��%�����9� )�� -���$"���ก��%�� 9@�ก#*�� struct  �������$	�ก��%������1ก�ก

"�     �-&��$ 3.10 struct.pack()  �������$	�ก��
���ก1
)�� -���$�-ก%������ก �	����-�	��-&)��
��1ก�ก
)�� -���� struct.unpack()  �������$	�ก�����)�� -���ก
�ก��1ก�ก
)�� -�;�$�
� �ก��	*�
���9@�ก#*�������$(�+��
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�-&��$ 3.10 �&��ก� ��$	*�%�����
ก��%�����9� )�� -� 

 

  %�����
�&��ก� %�����
	*�	�%���)��(�+��
3�����ก���)����&��ก� 
*�$���� FD_send_rx.py ��$��-�	� /usr/share/gnuradio/FD_transceiver  ������	��%��+����ก�
��


ก��%�$�%���

%����� �����$(�+��
����
� �ก��"��
%�
+�� �-ก"���)����1ก�ก
)�� -���$��


����ก��"��
%�
� ����)��1ก�ก
��ก �� ����)��1ก�ก
��$"��ก���������(�+%�����(�+��
ก1

���
��1ก�ก
�����&0���1ก�ก
��$�-ก"��� �-&��$ 3.11 �%���+��%����)��%�����$	*�	�ก��"��
%�

+�� �-ก"���)����1ก�ก
��$(�+��
 ��ก��1ก�ก
��$��
3����$(�+��
 �+�� �-ก"���
��%��%����
	� command line +�� True ��ก��1ก�ก
��$��
3�� �+�� ,!����������)��1ก�ก
3 �"��ก���������
(�+%�����(�+��
%����	� command line 
��%���&0� False  
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�-&��$ 3.11 �+��%�����&��ก� 	�%�����$"��
%�
+�� �-ก"���)����1+�ก
 

 

  	�%���)��(�+��
 ����� !�"��#��$%��+�.�� ���ก��ก�
(�+%����$�+����"��ก����
)�� -��)��
 �&�� ��,� ��ก �+��3 �"��ก��ก�
��"��ก��%��)�� -���ก �
�ก(�+%�� 
����	��3 �%� �����

��1ก�ก
)�� -���$(�+��
3����� % ก����$ 3.22 �%��+�� %� ���'#	�ก������"����1�	�ก����
)�� -�
��$(�+��
 

 

_
Ar

Rx bitrate
Dcr

=  (3.21) 

 

� �$� Ar  +�� ��"��ก���; &�!�)���2&ก�/#�&��%�..�/�!
!����&0�������ก;�$� �+��
����ก�
 128 MS/sec. 

Dcr  +��  ���� ! �"��#��$ 	*�
�ก+� ���$ 	*� 	�ก��  Decimate %�..�/3&���*2��2&ก�/#
Digital Down Convertor (DDC) ;�$� �+�� [2-256] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.2.3 .����'-��ก����ก����	/�����

  
�ก�-&��$
%�$�%���

%��������	*�%����ก�4*2������������ก��%�$�%��,���*���%�..�/�����ก��	�ก��
������
���%������ 8 ก�����3������� �&��%!�'!(��
;�$����กก�����������ก����ก�

3���'!
��3������	����)��ก�������
 

 

�-&��$ 3.12

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.����'-��ก����ก����	/����� 


�ก�-&��$ 3.12 3���%��(���� ��

��$3�����ก����ก�

������


%�$�%���

%��������	*�%����ก�4*2������������ก��%�$�%��,���*���%�..�/�����ก��	�ก��

ก�����3������� �&��%!�'!(�� ������
���กก����������ก3���&0�%��%���
;�$����กก�����������ก����ก�

3���'!
��3������	����)��ก������� 

2 �,�(���� ��

ก��%�$�%���

%�������$3������%��
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3���%��(���� ��

��$3�����ก����ก�

������

���$����	��ก��
%�$�%���

%��������	*�%����ก�4*2������������ก��%�$�%��,���*���%�..�/�����ก��	�ก��

������
���กก����������ก3���&0�%��%���

 

�� ��

ก��%�$�%���

%�������$3������%�� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
�ก�-&��$
��ก�

�������%�� 

 

   

�-&��$ 3.13 �,�(���%��ก��
��ก����������

%�$�%���

%�������$3������%��
 

3.3 ก����
������
���
�����
���������ก��$ ���������&�'�#��%��0
 ก��
������

��

%�$�%��%�����
��

ก��%�$�%���

%��������	*�%����ก�4*2�
��������	*�*���%�..�/�����ก��	�ก��%�$�%����
���%������ �&@

������657���$ �ก�$��)���
���ก 8 ������ &��ก����ก��$"���+��������+��
%�..�/���ก%��)��"����
&��ก��%2�����+�� ,����'#
�กก����%�
���ก��ก��
��%�..�/���ก%����$3������%��
�&���
����
ก�
��

��!  

 


�ก�-&��$ 3.13 3���%���,�(�����กก������������� �)����

ก��%�$�%����$3��

 

�,�(���%��ก��
��ก����������

%�$�%���

%�������$3������%��

ก����
������
���
�����
���������ก��$ ���������&�'�#��%��0
ก��
������

��

%�$�%��%�����
��

ก��%�$�%���

%��������	*�%����ก�4*2�

��������	*�*���%�..�/�����ก��	�ก��%�$�%����
���%������ �&@

������657���$ �ก�$��)���
&��ก����ก��$"���+��������+�� %�..�/���ก%����$�ก!�)���	�*���%�..�/����

%�..�/���ก%��)��"���� &��ก����$%��+�� ก��&��
�9%����� ��!
-�)��%�..�/
,����'#
�กก����%�
���ก��ก��
��%�..�/���ก%����$3������%��

 ;�$�	�ก��
������

 ��������������"��3&��� 
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)����

ก��%�$�%����$3��

 

�,�(���%��ก��
��ก����������

%�$�%���

%�������$3������%�� 

ก����
������
���
�����
���������ก��$ ���������&�'�#��%��0 
ก��
������

��

%�$�%��%�����
��

ก��%�$�%���

%��������	*�%����ก�4*2�

��������	*�*���%�..�/�����ก��	�ก��%�$�%����
���%������ �&@

������657���$ �ก�$��)���
/���ก%����$�ก!�)���	�*���%�..�/����

ก��&��
�9%����� ��!
-�)��%�..�/ ���
,����'#
�กก����%�
���ก��ก��
��%�..�/���ก%����$3������%��

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�-&��$ 3.14 
�1�ก�%��ก����%�


"������$ 3.3 ���� !�"��#��$	*�	�ก��
�������


���� !�"��#

Frequency band

Modulation type

Data rate 

Power 

 

 �����
��ก���
����ก��%����%�..�/�����!�)��� �ก������%�..�/��$"���ก����
�)��
�ก
��

����!
��/�"� ��$3��ก����3��	����)����$
��%�
���ก��
�����,�ก����%�
�����&��ก� 
,!�����
!" ���ก�����%�..�/��$������%��ก �3����� ��&���
����
ก�
%�..�/�����!���$���
"���ก����
�)�����$���� ��!�+����#&��%!�'!>(��ก��������)����

����%��	��-&��$
����ก1
����)�� -���$3�� ��!�+����#+���!%��%� ���)��ก��%��,���)�� -�����-&��$
 

 


�1�ก�%��ก����%�
����ก��
�����	��&��ก�  MATLAB

 

���� !�"��#��$	*�	�ก��
�������

 
���� !�"��# +����$	*� 

band 2.45 GHz 

type BPSK 

1 Mbps 

20dBm or 100mW

�����
��ก���
����ก��%����%�..�/�����!�)��� �ก������%�..�/��$"���ก����
�)��
�ก
��

����!
��/�"� ��$3��ก����3��	����)����$ 3.2.1.2 ������)����$ 3.2.2.2

��%�
���ก��
�����,�ก����%�
�����&��ก�  MATLAB ���� ���
��!
��/�+��+�� 
���ก�����%�..�/��$������%��ก �3����� ��&���
����
ก�
%�..�/�����!���$���

"���ก����
�)�����$���� ��!�+����#&��%!�'!>(��ก��������)����

����%��	��-&��$
����ก1
����)�� -���$3�� ��!�+����#+���!%��%� ���)��ก��%��,���)�� -�����-&��$
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MATLAB 
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��ก���
����ก��%����%�..�/�����!�)��� �ก������%�..�/��$"���ก����
�)��
�ก
3.2.2.2 �����

��$���ก��

���
��!
��/�+��+�� 
���ก�����%�..�/��$������%��ก �3����� ��&���
����
ก�
%�..�/�����!���$���

"���ก����
�)�����$���� ��!�+����#&��%!�'!>(��ก��������)����

����%��	��-&��$ 3.15 ����
�ก
����ก1
����)�� -���$3�� ��!�+����#+���!%��%� ���)��ก��%��,���)�� -�����-&��$ 3.16 
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3.4  ��
�!+ 
 �������	�
��������
�ก��$3����������
�3��+�� �-��ก�$��ก��������+��$����
%����$�%��
)��� ก���!�+����#���� !�"��#��$	*����&��%!�'!(��)����

ก�������ก��
��ก��	�ก���)���
�&��ก� ���$�	�������
ก����������$"��"���&:�� ��	�ก��	*���� "���
�������-�������กก��
��ก�

��

%�$�%���

%��������	*�%����ก�4"�������  
�ก����� �$��!
��/�����ก���,�ก��
��%�
%� ���������3����� � �$� �ก�������

ก��%�$�%���

%��������	*�*���%�..�/������)��
 �*�����!$ &��%!�'!(��ก��%�$�%��	�� �+2/(����$��)������ก��9��$�%��	����1�4�ก�(��)����

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

����� 4 

������	
�ก�
ก��������������
����
�������
� 
 

4.1 ก	 ����� 
���������	
����
����ก��ก��������
�������ก��ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��'

Software Defined Radio (SDR) $�)��
*�#ก�������
+,-�&���  .  
�) �ก�)��/#��&�����ก�������
������#��0���1��/���
�������ก��ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��'  

 

4.2 ������	
�ก�
ก��������������
����
�������
�

Software Defined Radio (SDR) 

Software Defined Radio (SDR) ��� �
		��)����
�)3�ก�����	��"�����)��(���3���ก
�
		ก����)����(		������!3
�)�
&#��3�ก�������!�ก��(�
���������ก���������"�ก� '&��� .������
/���"�ก� '�#��4��'�(��' *�#(ก� mixers filters amplifiers modulator demodulator detector *�#��
�
		 (&��
		 SDR (�
�������ก��ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��') *�#3�ก����ก(		(�

�����!�ก��/���
		��)�������ก����#���"�ก� '&��� . ���ก����3�/#��&#��#�����6�(		/��
�� �( ก �3 
 � � �# � �$ �% &' (��' $�) � �6 ก &! �&�� � ��6� 	 � �� ��) � � � �3 0!� �& ��' �� � �	" � � � ��� �
�"�ก� ' embedded computing devices �#����&"����������ก�����7������3$�	$#����ก�"�ก� '
��������
���#��4��'�(��'*��6��7���
���#�����(ก�3$�%&'(��'(
� �" ��ก, 
�	����&#�/��
�
�������ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��'��� 3�ก���8#���(ก�3
���#��$�%&'(��'��ก��
ก������6�(		/�����)��!
�"
�)�8#��ก����������  (�

��ก����3��6��&����� 
�)��	*�#
�)9����	
�#�����(ก�3
���#��$�%&'(��' ��
��&��ก��/#�3(�#��
		��)����(		������!3*�#3�ก���8#����
(��
�:�ก
�)3�/�������(�
3����3$�	$#��
���#��ก����ก(		 (&��
�������ก���������� 
�!
�"�#��$�%&'(��'*�#���/#���/������(��
�:�ก3����	�8#��#��3�/#�ก�	/#���/�������8!��!�!
��
�0�)���#�������
		��)��������8#�
�������ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��' 

�
�������ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��'����ก��0�;��ก����ก(		�
		��)����
�)
3��3����
���3��3�����ก����#������� ���)��!
�"��)����
�)3�ก������)��(�������ก�< ����
ก���0!)3
������ก��ก�6�(		���)�(ก�=6#�8#��� ��
��
+,-��
�������ก���������� �!
�"�#��
$�%&'(��'������3���
�����*�#��3���ก��ก�	�
		��)����(		������!3(&������*�ก:&�3�
�������
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ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��'���ก:���3����3�����"���6� ��3�
(ก���ก��ก(		(�
0�;��
�
		��)������#��3����8#����
������ก���)���ก����ก(		��#��(�
0�;���
		��)����
�)3�
���3$�	$#�� ��(		������!3��#��3�����ก(		*�#����/���(�
�����3$�	$#��
���#����ก(		
(�
0�;���������3������*����	�8#��ก��0�;���
		��)������#3����3���ก����*�#3�ก/���
�#��ก��
�)=6#�8#�����3�����	�"3�"�ก� '
�)���������
		��)����=���
������)����30!��&��'���
�8#���(ก�3$�%&'(��' (�
�������&��ก���8#����
		��)����$�)�����������
������ก��ก�6�(		���)�

�)�������(�
����
�)����6����3����/���������ก��ก(		(�
0�;���
		��)���� ��ก����#��
����!��� ����0�;��(�00�!��8�)���3� . 
�)3��" 9�0��ก3��6�=6#	�!�9���
#��&���&��*� 

 

4.3 GNU Radio Software package 

 GNU Radio ��� $�%&'(��'
�)��������)��3��
�)���3����	�8#ก�	�
�������ก���������� 
�!
�"�#��$�%&'(��'(�
�8#��ก��������6# ก����#��(�
ก���8#����
�������ก���������� �!
�"
�#��$�%&'(��' GNU Radio 3�ก����#*�	����)/��	�:�กก����
3��=������ ������	�8#��
ก��<�ก,��0�)��8#��ก��0�;���
		��)����3���#3�ก3�� $�)� GNU Radio ��� �������(ก�3
$�%&'(��'
�)*3�3��!/�!
>!?��3����8#���*�#%��$�%&'(��'���*�#��#$����#�
�)3����3�3	6� '(		
������	ก��
������#���
		��)�������*3�3�ก���@�	������
�����/����#����(ก�3(3#(&��!�
����� ��ก���8#��� GNU Radio �!<�ก�=6#��ก(		�
		��)�����
&#��3�0���1�����3�6#���#��
&��� . ������ 

1. ก���/������(ก�3(		 Objected-oriented programming $�)��������(ก�3
�)
�����
ก�	/#�36�3�กก���&��ก
 �������/#�/#�36�3���
3��=�(�
(���=���0>' 

2. ก���/������(ก�3����8#9�,�*0>�� (Python) (�
9�,�$� C++ 

3. 
�ก,
��ก���8#����
		�F!	�&!ก���!�"ก$' ����8#�
		�F!	�&!ก���!�"ก�' �6	"�&6
(Ubuntu) 

4. �������	�"�
#���
&#��3�0���1�����3�6#���#��ก����ก(		(�
0�;���
		ก��
��)����*�#��� �
��!�ก����
3��=������ �!�!&�� 4��'�(��'�	����&#� (�
ก����ก(		
����*%%H�
"ก/#�
�)ก����3�/#��&#��#�������!)�������
�)=6#�8#��� GNU Radio 
"ก���
&#��3� 

$�%&'(��' GNU Radio �����
ก�	*��#��������#��
�)������ 2 ���� ����6�
�) 4.1 ���
�)
	�:�ก
�)�8#��ก����
3��=������  ��
3��=���
�!
>!9�0/���
		
����3��
�6ก��#��
/���3���กก���/������(ก�3��30!��&��'�#��9�,� C++ ������
�)�6�/���*���� ก��	�!������ก��
�
		 ก���8�)�3&��(�
ก��*��=���/#�36��
�����	�:�ก�
		��)����
�)*�#��#��*�#(&��
	�:�ก
�)�8#
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��ก����
3��=������ &������8#��ก���8�)�3&������� ������#��/���3���กก���/���
���(ก�3�#��9�,�*0>�� 	�:�ก������	�8#��ก����
3��=������ 
�)3�ก���8#�����6�����
��
�������
�)3�ก��0	��:����3�ก���8#�����6�	��� . &�����(ก�3$�%&'(��'�
3�3���#0�#�3��6�(�#�
$�)��
��6�������/��&�����(ก�3 GNU Radio  

 

 

 

�6�
�) 4.1 ������#��/�� GNU Radio 

 

������#������6�
�)(���/#��&#�����
3���ก, 

�)��#������ก��ก�	������#��/��(		������
�����/��� OSI-7 Layer ���8��������"��
��������
�)��#	�!ก��(ก�8����6��"� 8����6��"��
����
�)	���"
&�����(ก�3
�)�8#��ก����
3��=������ /���
		��)�������ก���8#ก���/������(ก�3�#��
9�,� C++ ��ก��0�;�����(ก�3 9����	�:�ก
�)�8#������	ก����
3��=������ ��(&��

	�:�ก�
����&��(
�/��ก����
3��=������ /���"�ก� '
�)�8#��ก����#���
		��)���� ���
(&��
	�:�ก��3����8�)�3&���/#�ก�	ก��
������#��ก��*�#=���
�� flow graph �
��:�*�#���&��	�:�ก

�)�8#��ก����
3��=������ (�
&��	�:�ก
�)����(�00�!��8�)������6ก0�;��/���3��#��9�,�/��
���(ก�3��30!��&��'
�)3����3(&ก&���ก�� ก��
�)�

����#
��� 2 	�:�ก ��� 	�:�ก��ก����
3��=�
�� � � �  ( � 
 	 �: � ก / � � ( � 0 0 �! � � 8�) � � � 3 � � � &! � &� � ��) � � � � � /# � �# � � ก� � * �# ��� � &# � �
�8# SWIG $�)� SWIG ��������)��3��
�)�8#��ก���8�)�3&���
���������&���. /�����(ก�3
�)�6ก�/���
�#�� 9� ,�  C++ ก� 	  Flow graph 
�) �6ก0� ;���#��9�,� *0 >��  ��� ��� ก3 ��� �# ���� ���) ��
���� . SWIG �

��ก��(�������/�� C++ ��#��6����6�
�)��#������ก�	����/��9�,�*0>��
��)���� *3�����
�#����&"��. ก:&�3��#����(ก�3
�)�6ก�/���/����#��9�,�*0>������3�/#���
�)��#�
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���(ก�3���� (&�
�����3����3�����"����ก��
�����*�#�� ��ก
��������3�
�3��ก�����3����	�8#
����/#�ก�	�
�������ก���������� �!
�"�#��$�%&'(��' ����
�)��ก
�)�"�������	ก��0�;��
�
������������� ก����#��&����
3������� �#��9�,� C++ 
�)3�ก-��6���������)�
��������$�)�3�
�����3��� 0������	ก����#��(�00�!��8�)��� . ���� ก���
�)�
��#�����&#��
��	��&�"��
���'��
ก����#�� $�)����
��	/��9�,�*0>������ �

��ก��(���*��
(ก�3
!<
��ก������)��
�)/��
����� ��ก&#�ก����!�*�����"���	�����  ��	�������ก:������	��"�ก��
�����(		 GUI �#��1 

J
����(�#�ก��������6#9�,�*0>�����������������3�ก��ก��ก#���/#�3��6���ก(���ก��������6#
/��8"����(ก�3 GNU Radio /#���/��9�,�*0>�� ��
!�8������9�,�
�)3���
�!
>!9�0 ����9�,�

�)����(�
3����3�����"��������	ก���/������(ก�3�0�)�0�;���
		��)���� ��ก
�����ก���3����3
8������#��ก���/������(ก�3�#��9�,� C++ ��6�(�#�ก:�!)�
����#��ก/���
�������ก�����
����� �!
�"�#��$�%&'(��'�6����/���(�
����&��ก��������6#��ก��0�;���
		&��*� 

4.3.1 ��
"�
��"#�"ก�
�#�
��$
�ก
%�&'��&�(����&&	���)��� 

������������#��/�����(ก�3�����3���(�ก��ก���� 3 ����
�)������ ���
�)�

�>!	������������������*���� 

#!usr/bin/env python 

#�����������ก����
ก�<��#&��(��9�,�*0>����#��
3��=������)�
�)�6ก�/���
�#�����(ก�39�,�*0>�����*�# 

#�����������ก������/#����(ก�3�8!���&�"
�)&#��ก���8#���3���ก�3�6� ���
�)(&��

��������/�����6�ก�	�6�(		���
�)&#��ก���8# 

from gnuradio import gr, gru 

from gnuradio import usrp 

from gnuradio import eng_notation 

#��#��
��3&��*�����
(�����#��:���� Gnu Radio (�กก��
�������ก���� 3 ���� 
###� ����� 1 Radio Class ### 

# 'gr.top_block' ��	8���&����ก class 
�)�����#��/������ 'digital_radio' 

class digital_radio(gr.top_block): 

    #����ก����!)3
�����/��%7�ก'8��(�
ก��&�������
		��)�����!
�" 
     def __init__(self): 

         #��!)3ก��
�����/��  parent class 

         gr.top_block.__init__(self) 
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         #&������ block ������	�
		��)�����!
�" 
         self.source = setup_source() 

         self.sink = setup_USRP() 

         #�8�)�3&��	�:���� Flow graph 

         Self.connect(self.source, self.sink) 

### � ����� 2 Main function  ### 

#%7�ก'8������
�6ก����ก*��8#����3�)�=6#�8#���
��ก����)����=���
�� command  line 

def  main(): 

         #��#���
		
�)���&#��ก����#�� %7�ก'8�� __init__ �
�6ก����ก/���3��8#��������
��&��3�&! 

         #��������� ����
&#����#��0���3!�&��'�0�)����*���� class 

         radio  =  digital_radio() 

         #��!)3ก��
�����/��  Flow  graph 

         radio.start() 

         #	�!�� ��������3��������#�/���
		
�)���&#��ก����#���������
�)=6#�8#���
&#��ก��0�;��/���3��8#��� 

         #����Source ���/#�36����:� 

         radio.Wait() 

### � ����� 3 �$
�ก
%�
��%���"�� ### 

#&�����	��� module 
�)�8#������3�������#��&����*�#*�3 �������&#����	 

�#�� module��)� 

if  __name__  ==  '__main__': 

         #��ก��3�������#��&����*�# ก:��# try 
��ก�����%7�ก'8�� main 
��
� 
         try: 

               main() 

         #��ก3�ก���	ก����� keyboard ���(ก�3�
��"�ก��
�����
��
������ก
��ก main%7�ก'8�� 

         except  KeyboardInterrupt: 

            #'pass'  �������&�����ก���
�)�
�6ก�8#����3�)�����/�����(ก�3	������*3�
����� 

          Pass 
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 �"ก�
*)�+�,�-&.��&�(����&&	���)��� 
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�)�8#������	ก��
��#��(�00�!��8�)�/���
		��)���� ��
�)����
�ก&�������ก����#���
		����� �
�<�0
'(		 
Dial tone �����!)3&#�
�)ก����ก(			�:�ก����
�)����ก��� Flow graph $�)�����������#��
�)(���
!<

��ก����!�
��/�������  �"��8�)�3&��/������� ���
		���ก����
�)��������
&#��3����
		 

�)&#��ก����#�� ���
		�
�<�0
'���ก�����
��
ก�	*��#��&����#������� *$�' 2 &���0�)��8#�� 

ก����#������� *$�'  2  ���3��)  (�
�8�)�3&��*����ก��'������/������)��
��30!��&��'
�)�8#���(������6�
�) 4.2 

 

 

 

�6�
�) 4.2 (		������ Flow graph /���
		�
�<�0
'(		 dial tone 

 

 ��&������������!)3&#�	��
��(�ก ����ก����
ก�<��#&��(��9�,�*0>����3���
��
3��=������)����(ก�3*�# ��ก�����
����ก������ก�8#�3�6���ก(0:ก�ก� GNU radio (�

����ก�8#%7�ก'8����ก�3�6���	��
��
�) 2 (�
 3 ��	��
��
�) 4 ����ก����#������������	�
		
�)���
&#��ก����#��8�)�������� my_top_block ��	��
��
�) 5 ����ก����#��%7�ก'8��8�)� init (�
����
���*�&���(&�	��
��
�) 6 ���	��
��
�) 11 ����ก����#���
		&�3
�)=6#�8#���*�#��ก(		*�#(�
��
	��
��
�) 12 (�
	��
��
�) 13 ����ก���8#�3>�� connect �/#�3���#�� flow graph ��#����� 
�)�6ก
��#����!�
����ก(����ก����!������ *��������
��
�)&#��ก����)����ก��'������/������)��
��30!��&��'
�)�8# 
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4.3.2 ก�
�
��"�	/�ก*�ก�
$
0%�	1	����������
�� GNU Radio 

 (0:ก �ก�/��  GNU Radio 
�) � �#3 �������
ก�	* ��#��	 �:�ก �� � ���	 ก� �
��
3��=������ 
�)���ก���� ��
!�8�� ก��3��6��&�����  ก����3��6��&�����  ก����#��
(0:ก�ก�/#�36� ����&#� (&�������	ก����#���
		��)����/��=6#�8#������� ���3�	��	�:�ก��
3��=�
����� 
�)*3�3���(0:ก�ก� GNU radio ����������3����3�������������!)�
�)=6#�8#����
&#��������6#���ก��
��#��(�
�8#���	�:�ก��ก����
3��=������ /���3���� ���ก����#��	�:�ก��ก����
3��=�
����� �����3���
��9����ก(0:ก�ก����ก/�� GNU Radio *�#(�#������0!)3�/#�*�������/��
*�	����)/��(0:ก�ก�GNU Radio ��ก���������
ก�<��#
���(0:ก�ก���	�6#���=6#�8#���3�ก����#��	�:�ก
/���3���3���(0:ก�ก�$�)�ก������ก�8#	�:�ก
�)��#��/���3���3�������3�������ก�8#*�#������=���
��
�3>�� import (&�/#�������������������� 	�:�ก��ก����
3��=������ ����
&#���6ก0�;��/���3�
�#��ก���/������(ก�39�,� C++ (&�ก��0�;��(�00�!��8�)�ก��	0�;��=���
���#��ก���/���

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 

 

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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���(ก�3�#��9�,�*0>�� ����)��3����������ก��
����#
��� 2 9�,���3����8�)�3&��(�
��)����ก��
*�#������� Simplified Wrapper and Interface Generator (SWIG)  

 gr_block ��������(�ก0���1��/��
"ก . ����
�)��
ก�	��6��� GNU Radio

(0:ก�ก� $�)���ก����#��	�:�ก��ก����
3��=������ �����
&#���/������(ก�3�#��9�,�
C++ (�
�
&#����#��/���3�
����3� 3 ������
ก�	*�#(ก� 

1. .h  ����ก����#��*�	����)��#ก�	��#����(ก�3 

2. .cc  ����ก��ก�����8�)�������3�(�
��3��#9�,�*0>����3�������ก*� 
�8#���*�# 

3. .i ����&��	�ก SWIG ����
��#��ก���8�)�3&��ก�		�:�ก&��� . �����*� 

����������������*�����
*�#�>!	�����&�������ก����#��	�:�ก������	ก��
��
3��=������ �0�)��8#��ก����/���/������� /��/#�
�)�����"�
<�!�3 ��ก����#��	�:�ก
��
3��=������ �
&#��
��ก����#��
����3� 3 *%�' .cc ,.h (�
 .i ������	&����������	�:�ก��
ก����
3��=������ 3�8�)���� how_to_square_ff  
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 � ����� 1 ����
��-�	�

)'�� how_to_square_ff.h

 
 	��
��
�) 1 (�
 2 ����#� ����ก���H��ก����ก3�	�:�ก���3�กก��� 1 	�:�ก 	��
��


�) 3 ��3 gr_block.h ��*���*�	����) (�
 	��
��
�) 4 ก�����8�)����� howto_make_square_ff

����	 ��
� �
�)  5  ��� �ก � �� 8# ก� �ก� � ���� �ก� ��/# �� 8# �� �/ ��  gr_block.h �� ��	 ��
� �

�) 6 ก�������#howto_make_square_ff ����&���!��&��'�%�
�)�*� 	��
��
�) 10 ����ก����
ก�<
� �#  howto_make_square_ff � �# � /# � � 8# � � � &� � � �# � � * 0 � � � 
 � �� ก * �#  	 � � 
� � 
�)  1 1
ก�������# howto_square_ff ����&����#��*0���
 	��
��
�) 13 ~howto_square_ff �6กก���������
&����#�������#(ก�&��(��*0���
	��
��
�) 14-17 ��#���3>�� general_work 
�)ก�����ก��
�����
/ � � gr_block.h �� � � �" � 
# � � 	 � � 
� � 
�)  1 9  � �� � �� � � �" � 
# � � / � � 	 �: � ก
INCLUDED_HOWTO_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 
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 � ����� 2 ����
��-�	�)'�� how_to_square_ff.cc 

 

 
 ������
�)  2  *%�'  config.h ��	��
��
�)  2  	���"=�
�)�6ก��#��/���3����ก��

ก��������&��(��&���. ������	��
��
�) 6 ���	��
��
�) 10 ��)�����ก����#�� howto_square_ff  (�


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;   } 

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];  
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����
�)�8#������ shared_ptr ก��	���3� 	��
��
�)  11 ���	��
��
�) 14 �����6กก�����*�#������	
����6��"�(�
���&)���"�/��ก�����=���/#�36�/��/#�(�
ก�����=���/#�36�/���ก ������	&���������� 3�
�0��� 1 ก�����=���/#�36�
���/��/#�(�
ก�����=���/#�36�/���ก 	��
��
�) 15 ��� 	��
��
�) 18 ����
ก��ก�����ก����#��/#�36����ก (�
	��
��
�) 19 ���	��
��
�) 31 ����ก������� ���ก�������ก
�)
�����ก3�����������
�)3��"�������/
<�!�3���)�&��(���� 	��
��
�) 32 (�
	��
��
�) 33 ����ก��
(�#���#�
		��)����
��	���3�������/#�36�/��/#�/��(&��
���/#�36������������
���� 

 � ����� 3 ����
��-�	�)'�� how_to_square_ff.i 

 
 	��
��
�) 6 �6ก�/���/���3��0�)�ก�������#���������3=!�0�����ก����
3��=�

�� � ��) � / � � &� � � � � ( ก � 3  	 � � 
� � 
�)  8  ( � � � �� � �� � � � � � � �' ก6 � 3 � 
�) &# � � ก � � / � �  howto

*�#(ก� packetprefix (�
 square_ff ��� 8�)�/������ 

 ���3���ก�������)�
�)��������� *%�' howto.i $�)�����������
ก�	��������ก���/���
���(ก�3
�)�8#��ก���8�)�3&��������/��ก��	�ก SWIG ��#��3����8#����ก�8#���	�:�ก(&��

	�:�ก�0�)����3���
3��=������)�
�)�8#������	ก����
3��=������ 
�)��#��/���3�*�# 

 ������
�)  2  *%�'  config.h ��	��
��
�)  2  	���"=�
�)�6ก��#��/���3����ก��
ก��������&��(��&���. ������	��
��
�) 6 ���	��
��
�) 10 ��)�����ก����#�� howto_square_ff  (�

����
�)�8#������ shared_ptr ก��	���3� 	��
��
�)  11 ���	��
��
�) 14 �����6กก�����*�#������	

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  }; 
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����6��"�(�
���&)���"�/��ก�����=���/#�36�/��/#�(�
ก�����=���/#�36�/���ก ������	&���������� 3�
�0��� 1 ก�����=���/#�36�
���/��/#�(�
ก�����=���/#�36�/���ก 	��
��
�) 15 ��� 	��
��
�) 18 ����
ก��ก�����ก����#��/#�36����ก (�
	��
��
�) 19 ���	��
��
�) 31 ����ก������� ���ก�������ก
�)
�����ก3�����������
�)3��"�������/
<�!�3���)�&��(���� 	��
��
�) 32 (�
	��
��
�) 33 ����ก��
(�#���#�
		��)����
��	���3�������/#�36�/��/#�/��(&��
���/#�36������������
���� 

  

4.4 )����$ก
�� Universal software radio peripheral 

8"��"�ก� '	��'� USRP �6ก��ก(		/���3���#�����	ก���8#���&�3���3&#��ก��/��
=6#�8#������
�)��3����8#��ก(		�
		��	�������� �!
�"�#��$�%&'(��'*�#
�)(	��'�!
�'�6�
ก�������&��	��'� USRP �6ก��ก(		��#3�
�������/������� �!�!&���	�(	��' (�
����� 
���3��)ก����0�)������	ก����ก(		�
		��)�������ก���8#�
�������ก���������� �!
�"�#��
$�%&'(��' 

��#�
�)���ก/��8"��"�ก� ' USRP ���
��ก����
3��=������ �!
�" ��
!�8�� ก��3��6
��&
�)9����� (�
ก����3��6��&����� 
�)9����	 =���
������)����30!��&��'����	"���
�)�8�)�3&��
ก�	&���"�ก� ' ��ก
��������	ก���8#���
�)�*��#�����3��:��6� 
��� Digital Up Convertor (DUC) (�

Digital Down Convertor (DDC)  Interpolation (�
 Decimation 
����3��6กก�

�����	��'� Field 

Programming Gate Array (FPGA) 

4.4.1 � ��$
0ก���	�ก#�" USRP Board 

 8"��"�ก� ' USRP Board 8"����)��
��
ก�	*��#���������ก . ��6�����������
USRP Mother Board 1 &�� (�
 Daughter Board $�)������	*�#
����3� 4 &�� USRP Mother Board 

1&�� �
��
ก�	*��#��&��(�������� (��
�:�ก��������� �!�!&�����3��:��6� (ADCS) 
������ 4 &�� (�
&��(�������� �!�!&������(��
�:�ก���3��:��6� (DACS) ��ก 4 &�� $�)�����

����!�/������� /��/#������� 4 8"� (�
����
����!�/������� /���ก������ 4 8"� �8�)�3
&��*���� FPGA Altera Cyclone EPIC12 ����8�)�3&��ก�	����)����30!��&��'
�)�8#��ก����	�"38"�
�"�ก� '=���
��0��'&�8�)�3&��(		 USB2.0 ��&��FPGA �����
3�8"��"�ก� '
�)�8#�8�)�3&��ก�	����)��
��30!��&��'��	�"3��� Cypress FX2 USB2.0 (&�/#�������������8"��"�ก� '����
*3������	ก��

��������ก���8�)�3&���
���������)����30!��&��'ก�	&��	��'� USRP �#��0��'&�8�)�3&��(		 USB 

1.1 �6�
�) 4.3 (������&��	��'� USRP(�
������
ก�	&��� . /��	��'� 
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�6�
�) 4.3 	��'� USRP 

 

• ����$	"��������0	/�ก�$5���6���	�	0��������6���	�$5������� 

���0	/�ก (AD/DA Converters) 

��8"��"�ก� ' USRP Mother Board ����3�&��(�������� (��
�:�ก����
����� �!�!&�����3��:��6������� 4 &�� $�)�3����3�
�������ก��(�������� ������ 12 	!& 
(�
3���&��ก��($3��!� 64 MS/s ��
��
+,-� ��9�����������
ก�	*��#��&��(�������� 
�!�!&������(��
�:�ก���3��:��6������� 4 &��$�)�3����3�
����� 14 	!& ���3����3��)/������� 
��Q!ก���� 128 MHz ��
��
+,-�����
3�������8�������� /��/#������� 4 8���(�
 ������
8�������� /���ก������ 4 8��������  ��ก����8#ก��($3��!�(		 real sampling �����*� 
ก:&�3��ก����8#ก��($3��!�(		�8!�$#�� (I/Q Sampling) �

����#3�8�������� /��/#������� 

2 8��������  (�
������8�������� /���ก������ 2 8��������  
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• Daughter Board  

  8"��"�ก� '  Daughter Board XCVR2450 ����6�
�)  4.4  3���#�
�) ��ก��ก�����
���3��)/������� �!
�"��9����	����9����������	&���(&�  2.4 GHz-6.0 GHz 8"��"�ก� '
USRP Mother Board �
3���:�&  4 ��:�&  $�)������3����8�)�3&��8"��"�ก� '  Daughter Board

*�# 2 8"� ��� 

  9 � � �� �  TXA ( � 
  TXB ( � 
 
�) 9 � � �� 	 ก: � � 3 � � � � 8�) � 3 &� � 8" �
�"�ก� ' DaughterBoard *�# 2 8"��8��ก�� ��� 9����	 RXA (�
 RXB    

 

 

 

�6�
�) 4.4 8"��"�ก� ' Daughter boards 

 

  (&��
��:�&/�� Daughter Board ��3����8#���&��(�������� (��
�:�ก����
����� �!�!&��(�
&��(�������� �!�!&����������� (��
�:�ก*�#������
 2 &�� ��� ����/��
����� /���ก/��&��(�������� �!�!&����������� (��
�:�ก
�)9�����(�
��������� /�
�/#�/��&��(�������� (��
�:�ก��������� �!�!&��
�)9����	�#����&"������=���#&��
	��'� USRP ��3����8#�����ก���������� ��ก*�0�#�3 . ก��*�#
�)�����ก�<
��� 2 &#� (�

�����	ก��
�����
�)���ก�����#����
�!
>!9�0��#�
�)ก��
�����/�� daughter board �

��ก��
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��	����� 
�)�6ก��
3��=�(�#���ก 	��'�USRP $�)��

��ก����
3��=������ �	�(	��' (�

�������� ���ก����*���� daughter board  

 

 

 

�6�
�) 4.5 8"��"�ก� ' USRP 

 

�6�
�) 4.5 (���8"��"�ก� ' USRP 
�)��
ก�	�/#�*����ก�����ก:	�"�ก� ' ��ก
�6���
ก�	*��#��&��	��'� USRP (�
 Daughterboard 

 

• ����$	"���������0	/�ก�$5���������6���	 (ADC) 

����������
*�#�>!	���������
�����/��&��(�������� (��
�:�ก����
����� �!�!&�� &��(�������� (��
�:�ก��������� �!�!&�� ��#�
�)���
��ก��(�������� 
(��
�:�ก��������� �8!���/���=���ก�
	��ก���!�!*&$'�����  $�)��"�ก� '&������
�6ก&!�&�����6�
��9����	/�� USRP 3�������
����3� 4 &�� ���3�
�������ก��(�������� (��
�:�ก����
����� �!�!&����6�
�) 12 	!& ��&��ก��($3��!� 64 MS/Second ����ก&!(�#�&��(�������� (�
�
�:�ก��������� �!�!&���
��3����!�!*&$'����� *�#ก�#����� 32 MHz ������������ 
�)��6�
��ก�����(	��'�!
�' 32 MHz ��� &��(�������� �
*3���3���(�������� *�# $�)�(	��'�!
�' 
32 MHz ��3�������� *�#��ก
+,-�/��*���!�  
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• ����$	"��������6���	�$5����������0	/�ก (DAC) 

        &��(�������� �!�!&������(��
�:�ก3���#�
�)��ก��(�������� �!�!&��
��#��������� (��
�:�ก $�)��6ก&!�&�����6�
�)9�����/�� USRP 
�)9���������3�&��(�������� 
�!�!&������(��
�:�ก���3��:��6���6�
����3� 4 &�� $�)�3����3�
�������ก��(�������� 
14 	!& �#����&��ก��($3��!� 128 MS/Second ���������ก
+,-�/��*���!� (	��'�!
�' 

/��&��(�������� �!�!&����������� (��
�:�ก�
��6�
�) 64 MHz (&�
�����*�ก:&�3�
&#����#(	��'�!
�'/������� &)��ก�������0�)�
�)�
��#9����	��3���ก�������� 
*�#���� $�)�����
�)
�����*�#����6�
�)��
3�  44 MHz ������	ก����������  &��(�������� �!�!&��
��������� (��
�:�ก�
�6ก	���"��6���8!� AD9862 CODEC $�)���9��������3��"�ก� '
�)��������ก
�������� Digital Up Convertor (DUC) $�)�3���#�
�)��ก����
3� ���8���/������� 
�)
��ก��
��)���� (interpolation) ��ก�����

��ก��(�������� *��6����3��)ก���(�
�"�
#���������� *�

�)&��(�������� �!�!&������(��
�:�ก 

• FPGA 

FPGA ������������ก/��8"��"�ก� '  USRP $�)�  FPGA 
�)	���"��6���8"�
�"�ก� 'USRP ��� Altera Cyclone EP1C2Q240C8 $�)�8"�(�������� (��
�:�ก��������� 
�!�!&��(�
8"�(�������� �!�!&����������� (��
�:�ก
"ก&���
�8�)�3&��ก�	 FPGA ���

�) FPGA ��3��������	ก������� 
��� !&<��&�'�#��(	��'�!
�'�6� ��
�!
>!9�0��ก��
����� 
��� !&<��&�'�#��(	��'�!
�'�6�����6ก����ก���  Digital Down Convertor (DDC) $�) �
DDC �

��ก��(�������� ��ก���3��)�!
�"��3���������� 
�)���3��)ก��� ��ก����ก:�

��ก����
$!�3
����� &��*� 

• USB2.0 

USB ����8���
����ก���8�)�3&���
���������)����30!��&��'ก�	8"��"�ก� '
USRP �#��8!�/�� Cy-press FX2 8"��"�ก� ' USRP �

��ก���8�)�3&��ก�	����)����30!��&��'(�

��	���/#�36��#����&����:��6�(&�3�/#����ก��
�)���ก���8�)�3&�����������	ก��
������0��� USB2.0 

 �
������ (&�*3������	ก���8�)�3&��(		 USB1.1 ���
�)��&��ก����	���/#�36�=���
�� USB2.0 �6��"�
��6�
�) 32 MB/sec (�
��ก���8�)�3&��=���
��USB2.0 ���=6#�8#���ก:&#������������#����� ��ก
��ก��
��	���/#�36��#����&����:��6��"��
ก����#�ก!�ก���8#����������
3��=�ก���/������)��
��30!��&��'3�ก 
����#����)����30!��&��'��
3��=����8#�������	�����������)����30!��&��'���
��"�ก��
�������	������ 
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4.5 ��7��"ก�
-�	#�"������*� USRP Board  

��������������������ก��<�ก,��/#�*����9����/��8"��"�ก� '�0�)��6��� 
!<
��ก��*��/��
����� 9���� USRP Board �������������*� ������ก<�ก,��������(�#�=6#�8#����
&#��
��ก��<�ก,�
ก����
3��=������ �!�!&��&��*� $�)�
!<
��ก��*��/������� ��&�� USRP Board ����
��3���(�ก��ก���� 2 ���� ����6�
�) 4.6*�#(ก� 

 

 

�6�
�) 4.6 ������
ก�	9����	��'� USRP 

 

4.5.1 +��
��  

 
�)9����	3�&��(�������� (��
�:�ก��������� �!�!&�������� 4 &��(�
&��
(��������  DDCS ������ 4 &���8��ก��  ���
�)�*�(�#�  Daughter Board (&��
&�������
3�
����� (��
�:�ก/��/#������� 2 �����  $�)��
�6ก���*����&��(�������� (��
�:�ก����
����� �!�!&�� ��ก��������� 
�)�6ก(������������ �8!���/(�#��
�6ก���*� FPGA �0�)�
��ก��
��
3��=������ �������	���*� ��ก��������� 
�)/���ก/�� FPGA �
�6ก������*�������� 
&��� . ���8"��"�ก� '3��&!�0�ก$' (MUX) �0�)��/#�*��6�&��(��� DDCs &��*�  

  8"�&��(���  DDCS �
3�  ��6�  4 8"�  (&��
8"��
3������ /��/# �  2 ����� 
��� �����  I(�
�����  Q 8"��"�ก� '3��&!�0�ก$' (MUX) �����
3���ก, 
ก��
����� 
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  ��#�� . ก��ก�	���
'�&��'�����������	�����  $�)�����8"��"�ก� '��ก��3��&!
�0�ก$' (MUX) ���3���#�
�)ก�������#�
����� &��(�������� (��
�:�ก��������� �!�!&������
�8�)�3&��ก�	8"��"�ก� ' DDCS &��*��=6#�8#�����3�����	�"38"��"�ก� '3��&!�0�ก$'*�#���
�8# usrp.set_mux () $�)������3>�����)�
�)��6���*0>�� 

  ��ก����0!��� �
�)8"��"�ก� ' DDCS �������	(�ก�"�ก� '����

��ก��(�����ก
���3��) ก��� �������3��) /������� �	�(	��'  �� ���	
�)���
� �ก��  Dicimate �����  
 �0�)����=���0��'& USB2.0 �/#�*��6�����)����30!��&��'
�)�8#��	�"38"��"�ก� ' �6�
�) 4.4 (���8"�
�"�ก� ' DDCs ����� /��/#��8!�$#��
�)���3��)ก����
�6ก�6 �#������� ��:ก������8���
�)3�
���3��)��
�) ������ก��������� 
�)*�#�
��������� �8!�$#��
�)&�����6�
�)���3��)<6��' (�
����

��
ก��Decimate ����� �#��(%��&��' M &��*� 

4.5.2 +��� " 

 
�)9���������
3�ก�
	��ก��
�)
�����ก���#��ก��	ก�	9����	 ���&#��ก��
�)�
���
����� �	�(	��'�8!�$#�� I/Q *���� USRP &�� DUCS �

��ก�� interpolate ����� ��ก�����


��ก��(������3��) IF *��������3��) RF (�
���*����&��(�������� �!�!&��*�����(��
�:�ก
ก���
��ก�������ก��ก�<&��*��3�)�0!��� ���*��������
�������ก . (�#��
0	��� /#�36�
�)
�6 ก  Interleaved � 
 �6 ก �� � 3 � � � ก � � ��) � � � � 3 0! � � & � �' 
�) � 8# � � 	 �" 3 &� � 	 � �' �  USRP ��� � 

�
�6ก������*���� FIFO (First In First Out) ��&��	��'� USRP ก�"�3&������������ �8!�$#���
3�
/��� 32 	!& $�)���
ก�	*��#�� 16 bit ������/�������  I (�
 16 	!& ������	�����  Q $�)�
/#�36����������
�6ก
��ก�� Interleaved (�
�6ก���*�����/#�36�/��/#�/������
�)
��ก�� Interpolate

����� ����

��ก�� Interpolates ����� /��/#��#����&�� L/4 �#��&��ก�������� (		 CIC

����� /���ก/������
�)
��ก�� Interpolate ����� �6ก���*����&�� DEMUX $�)�3����3$�	$#��
�# � � ก �� � &� �  MUX 
�) � �6� 
 � � 9 � � �� 	  
�) �� � � ��� �� � � �   I ( � 
  Q 
�) � �� � �� � � �  / � � � ก
/�� CIC Filters (&��
&���
�6ก���*���������� /��/#�/��&��(�������� �!�!&������(�
�
�:�ก ��&��8!0 AD9862 CODEC chip ����� �8!�$#���
�6ก Interpolate �#��(%��&��' 4���
ก���8# Half band filter interpolators ������ก
�)����� =����������3�(�#������ �8!�$#���
�6ก
���*���� DUC �0�)�(�������� ��ก���3��)ก��� *��������3��)�!
�"�0�)������ก��ก�< ����� 
�8!�$#�����6� I/Q 
�) ��������� /���ก/�� DUC 
�)��6����6� 14-bit samples �
�6ก���*����
DACS $�)�
����#�
�)��ก��(�������� ��ก����� �!�!&��*���������� (��
�:�ก�#��
��&�� 128MS/s (�
����� (��
�:�ก
�)*�#�
�6ก�����ก AD9862*����Daughter board (&��
���
=���&�� J667  J669 �!��&��'�%� $�)�����&��(
�/��9����� TXA(�
 TXB 
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  /# � ( & ก &� � � � 
 � �� � �  DDC ( � 
  DUC �� �  DUC ��� � � 
 � �6� � � 8! �  AD9862 

CODEC *3�*�#��6� ��  FPGA ��3���  DDC ��9��������  FPGA �

�� �0���(��ก��  Interpolate 

����� �0����
������ �!)�
�)����6#��ก�������� 8�������� /��9����	
"ก8����
3���&����:�/��/#�36�
�)
�
��ก�� (�

�)9�����ก:��3���ก����� ��&����:���ก�����/#�36�&#��3�����
��ก��
"ก8��� �3�)�=6#�8#���3�
ก��������6#������'��
ก�	&��� . /���
		(�#� 
���������/��4��'�(��'(�
$�%&'(��' ������ก
����ก:�
����ก��������3�6#
�������������ก�����/#�3���
�"ก&'�8#�0�)�0�;������!��� $�)��3�)����
���
�������3���
ก�	��3ก����3���(���*�#����6�
�) 4.7 

 

4.6 ก�
�����8"�$
�ก
% GNU Radio  

���������������������!>�ก����ก��&!�&������(ก�3 GNU Radio �!>�ก������������ก��&!�&���
���(ก�3 GNU Radio ����'8������"�$�)�3�8�)�����ก��� trunk $�)��ก&!(�#������3���&!�&���*�#���=���

��Synaptic package manager (&�&��(0:��ก�/�����(ก�3
�)��6��� Synaptic package manager 
�����������&�����(ก�3
�)���*3�3�ก�����	��"�1��/#�36�  =6#�8#�����3�������ก&!�&���=���

�� Synaptic package manager ก:*�#�����

��ก��&!�&���=���
�� SVN (Smart Subversion) $�)�����
0���
�)
�)�8#��ก���ก:	&��(0:��ก�
�)*�#��	ก�����	��"���#��������'8��
�)0�;��(�#���ก=6#�8#�����#
��3���6� ��3�  .����������������3����3����������=6# �8#����
��3���&!�&���  Ubuntu(�

GNU radio *�#���*3�&#���8#  synaptic package manager (&��
��#=6# �8#�����3���&!�&�� �&��
���(ก�3=���
�� Linux command line ก�	&��(0:��ก�
�)��6��� SVN *�# 

 

 

�6�
�) 4.7 9�0��3/�� GNU Radio (�
 USRP 
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4.6.1 Install dependencies 

�!>�ก��
�)����
�)�"���ก��&!�&���&�����(ก�3������3����/#�*��#����!>�*�#��
http://gnuradio.org/trac/wiki/Ubuntuinstall �0�)�
�) �
*�#&!�&�� �(0:��ก�  GNU radio (&��
&��
�)3�

����3��������&��3�&! ��ก��
�)����

��ก��&!�&���(0:��ก�(&��
(0:��ก��#��&����������&�� SVN 

 ก:3�8�)�(0:��ก�
�)&#���8#	�ก*�#�������(�#� �����3�����!)3&#�ก��&!�&���*�#���������ก
�)���
��ก��
&������ SVN ����	�#��(�#� 

 
��ก=6#�8#���3�ก���8#�
		�F!	�&!ก�� Ubuntu 8.10 �!)�
�)�
*�#(���&��*�������

command line 
�)�8#������	ก��&!�&��� GNU radio software package $�)�3�����)���3��
�)�������
��� ����)���3�� \ $�)���������)��
�)�8#�8�)�3�����ก/�
�/#��#��ก�� 

��ก=6#�8#�������ก�8#�
		�F!	�&!ก�� Ubuntu 8.04 =6#�8#����
&#��
��ก�����
Command line ��� 

 
 

 

 

 

 

 

 

sudo apt-get Zy 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 

sudo apt-get Zy 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 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

4.6.2 Install an SVN Client  

SVN �$!�'%����'����3�ก����@�ก���8#ก����	�"3����'8��/��&����#����(ก�3��ก
��#����(ก�33����3=!�0����ก!�/���  
�)�$!�'%����'�
��3��#3�ก��ก��	*��8#��#����(ก�3
����'8����!3
�)*3�3����3=!�0��� ���)����ก SVN server 3���ก, 

�)��3����8#���*�#�
��ก(�

�����&��(�3���3�ก�����	��"�1��/#�36�/����#����(ก�3��#
���3��(�
��3���6���3� . ���
��3�
(ก�ก�����3��8#�������������!)� $�)��3�)�=6#�8#���3�ก��&!�&���&�����(ก�3 GNU radio ��*���
����)����30!��&��'(�#� ��ก&#��ก��
�)�
���	��"�1��/#�36�/���#����(ก�3����ก:��3�������ก
��0��
/#�36����� . *�# ��ก���� GNU radio ก:�

��ก��&!�&���(0:ก�ก���3���ก������0�)����	��"���#�
��# ��3���6� ��3�.  �8��ก����/���&����!) 3&#��!) �=6# �8# ����
&#����� �&���3* �#  ���  ����'
� � � �  Smart SVN 3 � � � ก  www.syntevo.com/ smartsvn/download.html � � ก ��� � 
� � ก � �  unzip

&��  smart svn 
�)����3�(�#�
��ก���#��*����  /usr/share 
��
�)����
�)�"���ก��
��/���&�����
��� ��@� file browser �#���!
>!?ก���8#���(		 root 

 

4.7 
0��$9�����ก�
 Linux Ubuntu  

���7��"	������
���������30!��&��'3�ก��0�;��*�����������:� 
���
���#��4��'�(��'(�

$�%&'(��' $�)�
��� 2 �����������'��
ก�	������/������)����30!��&��' 1 ����)�� $�%&'(��'
�
		�F!	�&!ก��������ก�7�������)�
�)���=�&��ก��
�����/������)����30!��&��'  ��ก�8#
�
		�F!	�&!ก��*3���3�
�3ก�	�" ��ก, 
4��'�(��'/������)����30!��&��' ก:�

����#ก���8#���
*3� �&:3��
�!
>!9�0  �7��"	�����3�$�%&'(��'�
		�F!	�&!ก��3�ก3������&������ก��#ก�	
=6#�8#��� (�

�)����
�)�!�3�8#ก��
�)���ก*�#(ก��
		�F!	�&!ก���!�����'/��*3���$�%&' 
"ก��&���
�6#����������!/�!
>!?$�%&'(��'3������6���ก
���=6#�8#���*�#�0���(���8#(&�3���3���0�;��&��
$�%&'(��'*�# �3�)�*3����3����3��
		�F!	�&!ก�����)�
�)�6กก�������(�
����
�)�!�3�8#ก��
�)�
��ก  �
		�F!	�&!ก����������!�"ก�'  $�)�3�ก��0�;��3����ก��������'8�� �#��/#���
�)*3�3�
�!/�!
>!?  *3�&#���� �� ��!�(0���ก���8#�
		�F!	�&!ก��  ��ก
�� ��� ���3����/# �*�(ก#*/
�
		�F!	�&!ก���8!���ก*�#�#�� ���
����#�
		�F!	�&!ก���!�"ก�'����
�)�!�3�8#*�
�)���ก(�
������ก
&������ก���)�������	=6#�8#���
�)�
����ก�
		�F!	�&!ก����#ก�	����)����30!��&��'/��=6#�8#������ 

��ก���8#����
		�F!	�&!ก���!�"ก�'�6	"�&6�	����&#����� =6#�8#����
&#���/#������������#��
0���1��/���
		�F!	�&!ก����� �!
>!?��ก���/#��8#������&��� . /���
		 &�����0���1����ก��
�8#�����33��*��' ����&#� 
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4.7.1 
0��$9����� Linux Ubuntu ��'8�"��� 

1) �
		*%�'/���
		�F!	�&!ก�� 

- root ��� ������ก��������(�ก�"�/���
		 

- bin ��� ����
�)�ก:	�����)�/���
		 

- boot ��� ����
�)�ก:	*%�'
�)�8#��ก����!)3
�����/���
		 

- etc ��� ����
�)�ก:	ก��&������&��� . /�����(ก�3&��� .  

- home ��� ����
�)�ก:	*%�'&��� . /��=6#�8#�����#��ก�	 My Documents

���
		�F!	�&!ก���!�����' 
- media ��� ����
�)(�������
�"�ก� '&����8�� (%�8*��%R 
�)�8�)�3&��

ก�	����)����6� 
- sbin ��� ����
�)�ก:	�����)�������/���
		 �8�� �@�����)�� 

- tmp ��� ����
�)�8#�ก:	*%�'8�)����� (�
�
�6ก�	*��3�)���!)3�
		��3� 
- usr ��� 
�)�ก:	(0:ก�ก�/#�36�&��� . 
�)=6#�8#&#���8# 

  /#�����
��� 
"ก . �����
�)�8#��� �8�� ก���8�)�3&���"�ก� '�/#�ก�	����)�� ��	�������
�
*3���3����8#���*�#���)����ก�!
>!?��ก���/#��8#���/��=6#�8#���*3����� root �������
�)3�
�)&#���0!)3
�����)�sudo �/#�*���ก����)����=���
����33��*��'
"ก�����  
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4.7.2 
�%������"*�ก�
*)�"��
0��$9�����ก�
 Linux Ubuntu ��'8�"��� 

 
Privillage Network 

sudo command Z run command as root 

sudo -s Z open a root shell 

sudo -s -u user Z open a shell as user 

sudo -k Z forget sudo passwords 

gksudo command Z visual sudo dialog (GNOME) 

kdesudo command Z visual sudo dialog (KDE) 

sudo visudo Z edit /etc/sudoers 

gksudo nautilus Z root file manager (GNOME) 

kdesudo konqueror Z root file manager (KDE) 

passwd Z change your password 

ifconfig Z show network information 

iwconfig Z show wireless information 

sudo iwlist scan Z scan for wireless networks 

sudo /etc/init.d/networking restart Z reset 

network for manual configurations 

(file) /etc/network/interfaces Z manual 

configuration 

ifup interface Z bring interface online 

ifdown interface Z disable interface 

Display Special Packages 

sudo /etc/init.d/gdm restart Z restart X and 

return to login (GNOME) 

sudo /etc/init.d/kdm restart Z restart X and 

return to login (KDE) 

(file) /etc/X11/xorg.conf Z display configuration 

sudo dexconf Z reset xorg.conf configuration 

Ctrl+Alt+Bksp Z restart X display if frozen 

Ctrl+Alt+FN Z switch to tty N 

Ctrl+Alt+F7 Z switch back to X display 

 

ubuntu-desktop Z standard Ubuntu environment 

kubuntu-desktop Z KDE desktop 

xubuntu-desktop Z XFCE desktop 

ubuntu-minimal Z core Ubuntu utilities 

ubuntu-standard Z standard Ubuntu utilities 

ubuntu-restricted-extras Z non-free, but useful 

kubuntu-restricted-extras Z KDE of the above 

xubuntu-restricted-extras Z XFCE of the above 

build-essential Z packages used to compile programs 

linux-image-generic Z latest generic kernel image 

linux-headers-generic Z latest build headers 
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4.7.2 
�%������"*�ก�
*)�"��
0��$9�����ก�
 Linux Ubuntu ��'8�"��� (� �) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

System Services Firewall 

start service Z start job service (Upstart) 

stop service Z stop job service (Upstart) 

status service Z check if service is running (Upstart) 

/etc/init.d/service start Z start service (SysV) 

/etc/init.d/service stop Z stop service (SysV) 

/etc/init.d/service status Z check service (SysV) 

/etc/init.d/service restart Z restart service (SysV) 

runlevel Z get current runlevel 

ufw enable Z turn on the firewall 

ufw disable Z turn off the firewall 

ufw default allow Z allow all connections by default 

ufw default deny Z drop all connections by default 

ufw status Z current status and rules 

ufw allow port Z allow traffic on port 

ufw deny port Z block port 

ufw deny from ip Z block ip adress 

Package Management Application Names 

apt-get update Z refresh available updates 

apt-get upgrade Z upgrade all packages 

apt-get dist-upgrade Z upgrade with package 

replacements; upgrade Ubuntu version 

apt-get install pkg Z install pkg 

apt-get purge pkg Z uninstall pkg 

apt-get autoremove Z remove obsolete packages 

apt-get -f install Z try to fix broken packages 

dpkg --configure -a Z try to fix broken packages 

dpkg -i pkg.deb Z install file pkg.deb 

(file) /etc/apt/sources.list Z APT repository list 

nautilus Z file manager (GNOME) 

dolphin Z file manager (KDE) 

konqueror Z web browser (KDE) 

kate Z text editor (KDE) 

gedit Z text editor (GNOME) 
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File Commands System Info 

ls -al Z formatted listing with hidden files 

cd dir - change directory to dir 

cd Z change to home 

pwd Z show current directory 

mkdir dir Z create a directory dir 

rm file Z delete file 

rm -r dir Z delete directory dir 

rm -f file Z force remove file 

rm -rf dir Z force remove directory dir * 

cp file1 file2 Z copy file1 to file2 

cp -r dir1 dir2 Z copy dir1 to dir2; create dir2 if it 

doesn't exist 

mv file1 file2 Z rename or move file1 to file2 

if file2 is an existing directory, moves file1 into 

directory file2 

ln -s file link Z create symbolic link link to file 

touch file Z create or update file 

cat > file Z places standard input into file 

more file Z output the contents of file 

head file Z output the first 10 lines of file 

tail file Z output the last 10 lines of file 

tail -f file Z output the contents of file as it 

grows, starting with the last 10 lines 

date Z show the current date and time 

cal Z show this month's calendar 

uptime Z show current uptime 

w Z display who is online 

whoami Z who you are logged in as 

finger user Z display information about user 

uname -a Z show kernel information 

cat /proc/cpuinfo Z cpu information 

cat /proc/meminfo Z memory information 

man command Z show the manual for command 

df Z show disk usage 

du Z show directory space usage 

free Z show memory and swap usage 

whereis app � show possible locations of app 

which app Z show which app will be run by default 
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Process Management Compression 

ps Z display your currently active processes 

top Z display all running processes 

kill pid Z kill process id pid 

killall proc Z kill all processes named proc * 

bg Z lists stopped or background jobs; resume a 

stopped job in the background 

fg Z brings the most recent job to foreground 

fg n Z brings job n to the foregroun 

 

tar cf file.tar files Z create a tar named 

file.tar containing files 

tar xf file.tar Z extract the files from file.tar 

tar czf file.tar.gz files Z create a tar with 

Gzip compression 

tar xzf file.tar.gz Z extract a tar using Gzip 

tar cjf file.tar.bz2 Z create a tar with Bzip2 

compression 

tar xjf file.tar.bz2 Z extract a tar using Bzip2 

gzip file Z compresses file and renames it to 

file.gz 

gzip -d file.gz Z decompresses file.gz back to 

file 

 

File Permission Network 

chmod octal file Z change the permissions of file 

to octal, which can be found separately for user, 

group, and world by adding: 

● 4 Z read (r) 

● 2 Z write (w) 

● 1 Z execute (x) 

Examples: 

chmod 777 Z read, write, execute for all 

chmod 755 Z rwx for owner, rx for group and world 

 

ping host Z ping host and output results 

whois domain Z get whois information for domain 

dig domain Z get DNS information for domain 

dig -x host Z reverse lookup host 

wget file Z download file 

wget -c file Z continue a stopped download 
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SSH Installation 

ssh user@host Z connect to host as user 

ssh -p port user@host Z connect to host on port 

port as user 

ssh-copy-id user@host Z 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 Z install a package (Debian) 

rpm -Uvh pkg.rpm Z install a package (RPM) 

 

Searching Shortcuts 

grep pattern files Z search for pattern in files 

grep -r pattern dir Z search recursively for 

pattern in dir 

command | grep pattern Z search for pattern in the 

output of command 

locate file Z find all instances of file 

 

Ctrl+C Z halts the current command 

Ctrl+Z Z stops the current command, resume with 

fg in the foreground or bg in the background 

Ctrl+D Z log out of current session, similar to exit 

Ctrl+W Z erases one word in the current line 

Ctrl+U Z erases the whole line 

Ctrl+R Z type to bring up a recent command 

!! - repeats the last command 

exit Z log out of current session 
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�����������6��ก����"�&�"�ก���M��6�����
�ก 0  ��$% ��� 15 ��$% 
�)����
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�I� �!	,'$�����&���I�8�&��)�ก��ก���M��6������#�&����(����%ก�� 
 �����������6��ก����"�&�"�ก���M��6�����
�ก 0V ��� 15V �)����
 
 ก)������� 20 dBm 
 

 
 

�-���& 5.7 ก�����
�I� �!	,'$�����&���I�8�&��)�ก��ก���M��6����� 4.3  ��$%  
 �)����
ก)������� 20 dBm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 5.2.1.2  

  
���&���I�$'���M��6�������&
��'����*���������'�������&������
6����'�������������'������&��������&�+���*'�"�"�(��
*��*���6�"#��
-�*��������$���ก����&
���ก_���(���������I���&���$'�����
(��	�"�
���6���	��-���& 5.8  

 

�-���& 5.8 6��;�#��<���ก������
ก�����������	�����ก��ก)�
��������6��ก���
�'�!(��&����!7

   
  
�ก�-���&
6����������&�)�+�����
ก�
��

��&�)�����
����"�&����"�ก�����
$�����&���I�6��ก�����
*���*��������	�'�������'�������&������
ก�

��������&��&�+���*'�"�	���


�ก�8��%(-��
6��ก���*��$������&�ก��*���	���

��&����"�ก#��"(��6$�!��+"��"
-��%
6"'��
���&+�'��ก6


�+"�"�(��"8�
8'��6$�ก9�)����+�'�!���"�������:�;�#6��+�'�����#�	

����
���&� 

 ก
�&�����)��$�*�+��
�  
! 


�กก������
���(��	����*'���& 5.2.1.1 �)�	�'���
����"�&�ก)����	�'$��
���&���I�$'���M��6�������& 4.3  ��$% �)�	�'������
�������
*��������	���'�������ก����
��'����*���������'�������&������
6����'�������������'������&��������&�+���*'�"�"�(��
*��*���6�"#��
-�*��������$���ก����& 3dB 8�&��"�&����$���*'�+�	���

��&������&+�'��ก6


���ก_���(���������I���&���$'�����
(��	�"� ���&��
�ก$���������&��ก6

$���#�&"�*'�+��������

 
6��;�#��<���ก������
ก�����������	�����ก��ก)�
��������6��ก���
�'�!(��&����!7 �"�&�����
 �!ก���#�&"$������������� 

 

�ก�-���& 5.9 6�� 5.10 6�����!��
���&+�'��ก6


�ก ��6ก�"

6����������&�)�+�����
ก�
��

��&�)����� 
���9����
�ก�-���& 5.11 6���-���&
����"�&����"�ก�����
$�����&���I�6��ก�����
*���*��������	�'�������'�������&������
ก�

��������&��&�+���*'�"�	���


�ก�8��%(-���$��%"�(����&	ก�'�(�!�ก��
�,��!	�'ก��ก)�
��������
6��ก���*��$������&�ก��*���	���

��&����"�ก#��"(��6$�!��+"��"
-��%

��&+�'��ก6


�+"�"�(��"8�
8'��6$�ก9�)����+�'�!���"�������:�;�#6��+�'�����#�	


93 

�)�	�'���
����"�&�ก)����	�'$��
�)�	�'������
�������
*��������	���'�������ก����

��'����*���������'�������&������
6����'�������������'������&��������&�+���*'�"�"�(��
8�&��"�&����$���*'�+�	���

��&������&+�'��ก6



���&��
�ก$���������&��ก6

$���#�&"�*'�+��������

 

6��;�#��<���ก������
ก�����������	�����ก��ก)�
��������6��ก��� 

6�����!��
���&+�'��ก6
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 5.2.2.1 �
�
)$'.��/����$�
�!
0�ก
���
�� 

   	�ก�����������:�;�#*����

����
 ��"������#���"��$��%
���$��+���� 

- ��.�
#�
)�$���
���1#'ก� 

��$��(��"���#���*��6#9(�ก
��"��������+�'�'�!(��$���a +�'6ก� 
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��&��
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+�'�-ก$'�� 
	�ก��$��
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 ��ก6#9ก�ก
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(��"���#���ก�
#���"��$��%��&ก����"�*'��$'� 
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1 100%

n right
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  
= − ×  

  
 

                 (5.1) 
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5.2.2.2 +�2�.��ก
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����$��(��"���#���*��6#9ก�ก
*'�"-����!
ก�
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��&;�(������$��+���� 

    sudo ./FD_send_tx.py ktx-freq=2450000000 km bpsk  ki 128 ktx-
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�!#���"��$��%$��� a ��&$���(��+�'������ 
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- m (�� �-�6

ก��"��-��$ 
- S    (�� $���*���(��"!��*��6#9ก�ก
 
- i              (�� ก��$���(�� interpolation rate *��;�(��� 
- tx-amplitude (�� ก��$���(�� Transmitter Digital Amplitude 

                           ��&;�(���"� (��$���6$� [0-32768]  
- -
#��� 
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- d       (�� ก��$���(�� Decimation rate *��;�(��
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