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2.3) การทาํพงัเจอร์ (Puncturing ) 
กระบวนการพงัเจอร์จะใชส้าํหรับสร้างอตัราเร็วสาํหรับการเขา้รหสัท่ี

หลากหลายตามต้องการ  ด้วยการลบบิตข้อมูลออกอย่างเป็นรูปแบบ  เพื่อให้ระบบมีความ
หลากหลายในการแกไ้ขความผดิพลาดไดห้ลายระดบั โดยอตัราเร็วท่ีแตกต่างกนั และอตัราเร็วท่ีใช้
กคื็อ 1/2, 2/3, 3/4, และ 5/6 โดยเวกเตอร์พงัเจอร์นั้นแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 ซ่ึงบิต “0” หมายถึง บิต
ท่ีถูกตดัท้ิง 

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าของเวคเตอร์พงัเจอร์สาํหรับอตัราเร็วท่ีต่างกนัของการเขา้รหสัคอนโวลูชนั 

Rate Puncture Vector 

1/2 [1] 

2/3 [1 1 10] 

3/4 [1 1 0 1 1 0] 

5/6 [1 1 0 1 1 0 0 1 1 0] 

 
2.4) การทาํ Interleaving 

เป็นกระบวนการในการสลบัยา้ยตาํแหน่งของขอ้มูล เพื่อลดโอกาสท่ี
จะเกิดความผดิพลาดในการรับส่งขอ้มูล โดยไม่ตอ้งสูญเสียแบนดว์ิดทห์รือขีดความสามารถในการ
รับส่งขอ้มูลแต่อยา่งใด สาํหรับมาตรฐานไวแมกซ์ นั้นก็ไดใ้ชว้ิธีน้ีหลงัจากการเขา้รหสัขอ้มูลดว้ย 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลยิง่ข้ึน ซ่ึงการทาํ Interleaving ในมาตรฐานไวแมกซ์ จะทาํ 
2 ขั้นตอนคือ 

1)   ทาํการสลบัหรือยา้ยตาํแหน่งบิตขอ้มูลท่ีอยูติ่ดกนัไปไวก้บัความถ่ี
subcarrier ท่ีไม่ติดกนัของ OFDM ท่ีใชง้านอยู ่เพื่อใหโ้อกาสท่ีจะถูกรบกวนจากความถี่อ่ืน ๆ ลดลง
เป็นการกระจายความถ่ีท่ีดี และเพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหสัมากขึ้น 

2)   จากนั้นจะทาํ การยา้ยตาํแหน่งบิตขอ้มูลท่ีติดกนัใหไ้ปอยูบ่นบิตท่ี 
significant ต่างกนัในการมอดูเลต เพื่อใหก้ระจายความเส่ียงท่ีจะเกิดจากการรบกวนของสัญญาณท่ี
ผา่นการมอดูเลต เพราะโอกาสท่ีจะเกิดความผดิพลาดในแต่ละบิตของ 16-QAM และ 64-QAM จะ

 

 

 

 

 

 

 

 



 
22 

 

แตกต่างกนัออกไป บิตท่ีเป็น most significant จะมีโอกาสเกิดความผดิพลาดไดน้อ้ยกว่าบิตท่ีเป็น 
least significant นัน่เอง 

3)  การมอดูเลชัน 
หลงัจากท่ีผ่านการทาํ interleaving ขั้นตอนต่อมาก็จะเป็นการมอดูเลต

สัญญาณซ่ึงในการส่ือสารแบบไร้สายน้ีจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งทาํการมอดูเลตสัญญาณ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณออกไปได ้การมอดูเลชนัก็คือ การเปล่ียนขอ้มูลบิต
ให้มาอยู่ในรูปของแอมพลิจูด และเฟส ซ่ึงถูกจดัอยู่ในรูปของเวคเตอร์เชิงซ้อน in-phase และ 
quadarature-phase (IQ) ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นแผนภาพดวงดาว (Constellation diagram) โดยการ
วาด IQ สําหรับรูปแบบการมอดูเลชนันั้น แสดงให้เห็นถึงเวคเตอร์ท่ีไดท้าํการส่งออกไปสําหรับ
ขอ้มูลทั้งหมดท่ีรวมกนั  ซ่ึงวิธี Gray coding เป็นวิธีแบ่งแต่ละจุดของแผนภาพดวงดาวดว้ยบิตท่ี
แตกต่างกันเพียงบิตเดียวการเขา้รหัสน้ีจะช่วยให้ BER ทั้งหมดลดน้อยลง โดยทาํการลดความ
ผิดพลาดบิตหลาย ๆ บิตท่ีเกิดจากความผิดพลาดของหน่ึงสัญลกัษณ์  โดยมาตรฐานไวแมกซ์ใช้
รูปแบบการมอดูเลชนั 4 รูปแบบ คือ BPSK  (Binary Phase Shift Keying) QPSK (Quadrature 
Phase Shift Keying) 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation) และ 64-QAM (64-
Quadrature Amplitude Modulation) ซ่ึงรูปแบบการมอดูเลชนัแบบต่าง ๆ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 
2.9 และ รูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.9  Constellation Maps ของ BPSK และ QPSK 
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รูปท่ี 2.10  Constellation Maps ของ 16-QAM และ 64-QAM 

4) การทาํสัญลกัษณ์ Pilot 
สัญลกัษณ์ Pilot ทาํหนา้ท่ีในการชดเชย frequency offset ท่ีภาครับได ้และ

สามารถใชใ้นการประมาณช่องสญัญาณ (Channel Estimation) ได ้สญัลกัษณ์ Pilot น้ีจะแทรกอยูใ่น
ส่วนของขอ้มูล OFDM subcarrier ซ่ึง Pilot น้ีไดม้าจาก pseudo-random binary sequence (PRBS) 
generator ซ่ึงอยูใ่นรูป polynomial x11 + x9 +1 ท่ีเกิดจากการมอดูเลตแบบ BPSK ซ่ึงการมอดูเลต
แบบน้ีทาํใหเ้กิด k 1 − 2wk และ 1 2 kw− โดย wk คือ ขอ้มูลท่ีเกิดจาก PRBS และ kw  คือการกลบั
บิตของ wk  ตาํแหน่งท่ี pilot แทรกอยูน่ั้นคือ 

88 38 63 88 1 2 kp p p p w− −= = = = −                                  (2.16) 

63 13 13 38 1 2 kp p p p w− −= = = = −                                 (2.17) 

ขอ้มูลท่ีเกิดจาก PRBS นั้นข้ึนอยูก่บัทิศทางของการส่งคือ ทิศขาข้ึนหรือขาลง ซ่ึงขอ้มูลท่ีเป็น 1 
ทั้งหมด จะใชส้าํหรับทิศทางการส่งขาลง ส่วนขอ้มูลท่ีสลบักนัระหว่าง 1 และ 0 ซ่ึงบิตแรกเป็น 1 
จะใชส้าํหรับทิศทางการส่งขาข้ึน 
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5) การใส่ Training Sequence 
ในระบบไวแมกซ์นั้น ในส่วนท่ีเป็นพรีเอม็เบิล (Preamble) ของขอ้มูลขาข้ึน

และขาลงจะประกอบดว้ย Training Sequence ซ่ึงสามารถแบ่ง Training Sequence ออกเป็น 3 
ประเภท โดย Training Sequence น้ีจะหาไดจ้ากขอ้มูลทางความถ่ี ซ่ึงขอ้มูลน้ีมีจาํนวน 201 
subcarrier (PALL) ในการส่งขอ้มูลขาลง ใชพ้รีเอม็เบิลแบบสั้น ซ่ึงเป็นการส่งขอ้มูลจากสัญลกัษณ์ 
OFDM สั้น ๆ ออกไปก่อน เพื่อใชส้าํหรับการซิงโครไนซ์ (Synchronize) ขอ้มูลระหว่างภาคส่งและ
ภาครับ ส่วน Training Sequence แบบท่ี 2 จะเป็น Training Sequence แบบยาวซ่ึงใชส้าํหรับการ
ประมาณช่องสัญญาณท่ีภาครับ และ Training Sequence แบบสุดทา้ยจะใชส้าํหรับการส่งขอ้มูล
แบบ Space Time Coding (STC) ซ่ึงการส่งขอ้มูลแบบน้ี ตอ้งใชส้ายอากาศหลายตน้ ดงันั้น จึงตอ้ง
ส่งพรีเอม็เบิลไปทุก ๆ สายอากาศพร้อม ๆ กนั 

6) การรวมข้อมูล (Assembler) 
ในระบบไวแมกซ์มี 256-point FFT ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ ขอ้มูล 

pilot และจุดศูนย ์(null) 200 subcarrier ใชส้าํหรับขอ้มูล และ pilot ใน 8 subcarrier เป็น pilot ส่วน 
192 subcarrier เป็นขอ้มูลส่วนท่ีเหลือเป็นจุดศูนยท่ี์ใชส้าํหรับ zero DC และ guard carrier ในการ
สร้างสัญลกัษณ์ OFDM นั้น ขั้นตอนแรกจะเร่ิมจาก ใส่ zero DC ตรงกลางแบ่งขอ้มูลออกเป็นสอง
ส่วนจากนั้นก็แทรก pilot เขา้ไป ซ่ึงแทรกเขา้ไปท่ีตาํแหน่ง subcarrier ท่ี 13 38 63 88 114 139 164 
และ 189 จากนั้นกจ็ะแบ่ง guard carrier ใส่ไวข้า้งหนา้ และขา้งหลงัของขอ้มูล 

7) การใส่ guard band 
หลงัจากท่ีผา่นกระบวนการการรวมขอ้มูล ซ่ึงมีขอ้มูล 201 subcarrier ส่วน

อีก 55 subcarrier นั้น เป็นส่วนท่ีไม่มีขอ้มูล และเป็น 0 ทั้งหมด ซ่ึงหนา้ท่ีของส่วนน้ีก็คือช่วยลดการ
เกิดความถ่ีรบกวนใหแ้ก่ช่องสญัญาณขา้ง ๆ 

8) การทาํกระบวนการ IFFT 
กระบวนการทาํ IFFT น้ีถูกใช้เพื่อทาํการสร้างสัญญาณไปอยู่ในโดเมน

เวลา โดยสัญลักษณ์ท่ีได้รับหลังจากการมอดูเลชันแล้วนั้ นจะถูกมองอยู่ในรูปแอมพลิจูดของ
สัญญาณของจุดศูนยก์ลางของไซนูซอยด์ หมายความว่าแต่ละตวัอย่างท่ีไม่ต่อเน่ืองก่อนการใช้
อลักอริทึม IFFT ท่ีสอดคลอ้งกบัแต่ละพาห์ยอ่ย การทาํ IFFT เป็นวิธีการท่ีรวดเร็วในการมอดูเลชนั
แต่ละพาห์ย่อยแบบขนาน ซ่ึงเหมือนกับการใช้ตัวมอดูเลต และตัวดีมอดูเลตหลายตัว ดังนั้ น
กระบวนการ IFFT จึงเป็นการช่วยลดค่าใชจ่้าย และเวลาจาํนวนมาก ซ่ึงก่อนท่ีจะทาํการจาํลองแบบ
นั้นจะตอ้งมีการจดัเรียงพาห์ยอ่ยก่อน ซ่ึงสมการในการทาํ IFFT สามารถเขียนไดเ้ป็น  
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= = −∑                           (2.18) 

9) การเสริมสร้าง cyclic prefix 
การจะทาํให้สัญญาณ OFDM มีความทนทานต่อการประวิงเวลาของ

สัญญาณหลายวิถีนั้น จะตอ้งทาํใหส้ัญญาณ OFDM มีความหน่วงเวลามากกว่าค่าหน่วงเวลาสูงสุด
ของสัญญาณท่ีเกิดจากการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ โดยการเพิ่มให้สัญลกัษณ์ OFDM มี
ความหน่วงเวลามากขึ้น ดว้ยการเพิ่ม guard interval เขา้ไปในแต่ละสัญลกัษณ์ OFDM ซ่ึง guard 
interval น้ีเป็นการคดัลอกส่วนทา้ยของสัญลกัษณ์ OFDM มาวางไวท่ี้ส่วนหนา้ของสัญลกัษณ์ หรือ
ท่ีเรียกวา่ การทาํ cyclic prefix แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

การใส่ cyclic prefix นั้นจะคดัลอกส่วนทา้ยของสัญลกัษณ์ OFDM มาวางไว้
ท่ีส่วนหนา้ของสญัลกัษณ์ ซ่ึงผลรวมระยะเวลาทั้งหมดของสญัลกัษณ์กาํหนดไดเ้ป็น 

sym b gT T T= +                                          (2.19) 

โดย  symT  คือ คาบทั้งหมดของสญัลกัษณ์ OFDM 
    bT    คือ คาบของสญัลกัษณ์ขอ้มูลท่ีใช ้
    gT   คือ คาบของ cyclic prefix 

 

รูปท่ี  2.11 การใส่ cyclic prefix ในสญัลกัษณ์ของ OFDM 
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เม่ือ G คือ ค่าท่ีกาํหนดอตัราส่วนความยาวของ cyclic prefix เพื่อกาํจดัการรบกวนระหว่าง
สัญลกัษณ์ และตอ้งคาํนึงถึงช่วงเวลาของ cyclic prefix ว่าจะตอ้งมีเวลายาวกว่าการกระจายตวัของ
ช่องสัญญาณ นอกจากน้ีแลว้ก็ควรจะมีขนาดท่ีเลก็ท่ีสุดเท่าท่ีเป็นได ้เพราะมนัจะใชค้่าน้ีในการส่ง
สญัญาณ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ G จะมีค่านอ้ยกวา่ 1/4 สามารถแสดงไดเ้ป็น 

g

b

T
G

T
=                                                (2.20) 

ภาครับ 
ภาครับในระบบไวแมกซ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.12 ซ่ึงขั้นตอนแรกจะเป็นการเอา

ส่วนท่ีเป็น cyclic prefix ออก จากนั้นก็ทาํกระบวนการ FFT (Fast Fourier Transform) ต่อจากนั้นก็
นาํขอ้มูลท่ีได ้มาตดัส่วน guard carrier ออก แลว้ก็แยกขอ้มูลท่ีมี pilot ออกจากกนั ส่วนสุดทา้ยก็จะ
เป็นการถอดรหสั (decoder) 

1) การทาํกระบวนการ FFT 
หลงัจากขอ้มูลท่ีถูกตดัส่วน cyclic prefix ออก จากนั้นกท็าํกระบวนการ FFT

ซ่ึงเป็นการทาํกลบัจากกระบวนการ IFFT 

 

รูปท่ี 2.12 แผนภาพแสดงภาครับของระบบไวแมกซ์ 
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2) การตัดส่วน guard band ออก 
หลงัจากทาํกระบวนการ FFT แลว้ จากนั้นจะตดัส่วนท่ีเป็น guard band ออก

เพื่อจะไดข้อ้มูลออกมา 
3) การแยกข้อมูลออก (Disassembler) 

หลงัจากไดข้อ้มูลออกมา จะตอ้งแยกขอ้มูลน้ีออกอีก เน่ืองจากขอ้มูลส่วนน้ีมี
ขอ้มูล 3 ส่วนรวมกนัอยู ่คือ ขอ้มูล pilot และ training 

4) การประมาณช่องสัญญาณ 
ในการส่งขอ้มูลแบบไร้สาย ขอ้มูลท่ีถูกส่งจากภาคส่งยอ่มมีการเปล่ียนแปลง

หลงัจากผ่านช่องสัญญาณ ซ่ึงเกิดจากสัญญาณรบกวน ส่วนท่ีภาครับยงัไดรั้บผลกระทบจาก
สัญญาณหลายวิถี ซ่ึงมีสัญญาณมาถึงท่ีภาครับหลาย ๆ สัญญาณพร้อม ๆ กนั ดงันั้นท่ีภาครับจึงตอ้ง
มีวิธีการในการหาสัญญาณท่ีถูกตอ้ง ในการหาสัญญาณท่ีถูกตอ้งน้ีจาํเป็นตอ้งรู้ Channel Impulse 
Response (CIR) ซ่ึงใชใ้นการประมาณช่องสัญญาณ โดยปกติการประมาณช่องสัญญาณจะสามารถ
รู้จากลาํดบับิตท่ีส่งมาจากภาคส่ง ซ่ึงจะส่งมาเป็นระยะ ๆ โดยจะนาํมาเปรียบเทียบกบั CIR 

5)  การดีมอดูเลต 
การดีมอดูเลตเป็นการเปล่ียนจากสัญญาณในลกัษณะรูปคล่ืน เป็นสัญญาณ

ในลกัษณะตวัเลขหรือชุดของตวัเลข ซ่ึงจะนาํมาประมาณเป็นขอ้มูลไบนารีหรือสัญลกัษณ์ M-ary 
ต่อไป 

6) การถอดรหัส 
ในส่วนน้ีเป็นส่วนสุดทา้ยในกระบวนการทางภาครับ เป็นการถอดรหสัเพื่อ

จะไดข้อ้มูลท่ีส่งมาจากภาคส่ง ซ่ึงจะถอดรหสั 3 รูปแบบคือ 
6.1)  การ Deinterleaving 

การ Deinterleaving เป็นการจดัเรียงบิตใหม่ใหถู้กตอ้งเหมือนเดิม ซ่ึง
ทาํกลบักนัจากกระบวนการ Interleaving 

6.2) การถอดรหัสแบบ Viterbi 
การถอดรหสัแบบ Viterbi เป็นท่ีนิยมในการใชง้านมากท่ีสุด ในการ

ถอดรหสัแบบ Convolution code ซ่ึงการทาํงานของ Viterbi จะเป็นแบบ Maximum Likelihood โดย
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการถอดรหสัจะเป็นเสน้ทางเพียงเสน้ทางเดียวท่ีมีความน่าจะเป็นสูงสุดจากเส้นทาง
ทั้งหมดใน Trellis diagram ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกบัขอ้มูลท่ีถูกส่งมากท่ีสุด รูปแบบการถอดรหัส
แบบ Viterbi จะมีอยู ่2 ลกัษณะดว้ยกนั ไดแ้ก่ Hard-decision และ Soft-decision 
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ก) Hard decision สาํหรับการทาํงานของวงจรถอดรหสัท่ีใชก้ระบวน 
การตดัสินใจแบบ Hard decision นั้น จะเป็นการพิจารณาขอ้มูลท่ีรับเขา้มาโดยการพิจารณาว่าขอ้มูล
ท่ีรับเขา้มาในแต่ละบิตนั้น มีค่าของขอ้มูลเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น 

ข) Soft decision การถอดรหัสท่ีมีการใชก้ระบวนการตดัสินใจแบบ 
Soft decision จะเป็นการพิจารณาถึงขอ้มูลท่ีรับเขา้มาไดโ้ดยการทาํการตดัสินใจระดบัของขอ้มูลท่ี
รับเขา้มาไดโ้ดยการแบ่งระดบัของสัญญาณท่ีใชใ้นการคาํนวณหาค่าเมตริกซ์ท่ีมากกว่า 2 ระดบั ซ่ึง
ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้น จะไดข้อ้มูล และรายละเอียดของขอ้มูลท่ีส่งมาท่ีมากกว่ากรณีของ Hard decision 
ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตดัสินใจนั้น จะถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณหาค่าเมตริกซ์ เพื่อเปรียบเทียบ
ขอ้มูลท่ีรับเขา้มา ณ เวลานั้น ๆ กบัขอ้มูลท่ีอยูใ่นเส้นทางต่าง ๆ ณ เวลานั้น ซ่ึงจะมีรูปแบบท่ีใชใ้น
การคาํนวณท่ีแตกต่างกนัไป 

ค) อลักอริทึมแบบ Viterbi โดยในการทาํงานต่าง ๆ นั้นจะตอ้งมีการ
คาํนวณหาความแตกต่าง ระหว่างขอ้มูลท่ีรับเขา้มากบัค่าท่ีอยู่ในเส้นทางต่าง ๆ เพื่อใชใ้น
กระบวนการตดัสินใจ โดยกระบวนการที่ใช้ในการทาํการคน้หาเส้นทางท่ีอยู่ในไดอะแกรม
เทรลลิส ท่ีมีลกัษณะกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีรับไดม้ากท่ีสุด เพื่อจะไดน้าํขอ้มูลท่ีไดจ้ากเส้นทางนั้นมา
คาํนวณหาค่าของขอ้มูลท่ีถูกส่งมา โดยในกระบวนการในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใช้
อลักอริทึมแบบ Viterbi นั้น จะมีขั้นตอนดงัน้ี  

1) พิจารณาแบ่งขอ้มูลท่ีรับเขา้มาออกเป็นขอ้มูลยอ่ย ๆ จาํนวน 
m ช่วง ซ่ึงแต่ละช่วงนั้นมีขนาดของขอ้มูลเท่ากบั n0 บิต 

2) ทาํการวาดไดอะแกรมเทรลลิสท่ีมีจาํนวนสถานะในการ
ทาํงานเท่ากบั m สถานะ โดยจะมีการพิจารณาเฉพาะเส้นทางท่ีมีความเป็นไปไดว้่าจะถูกส่งมา
เท่านั้น โดยสาํหรับท่ีสถานะของไดอะแกรมเทรลลิสตั้งแต่ L-1 ข้ึนไปนั้น ใหว้าดเส้นทางท่ีพุ่งเขา้
หาสภาวะของวงจรที่มีขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด 

3) กาํหนดค่าตวัแปร l = 1 และ ทาํการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของตวั
แปรเมตริกซ์ ในสภาวะเร่ิมตน้ท่ีมีขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด ใหมี้ค่าของเมตริกซ์เท่ากบั 0 

4) ทาํการคาํนวณหาค่าความแตกต่างของขอ้มูล ระหว่างขอ้มูล
ท่ีรับไดชุ้ดท่ี 1 กบัขอ้มูลในเส้นทางในการเปลี่ยนแปลงสถานะในไดอะแกรมเทรลลิสจากสถานะที่ 
l ไปเป็น 1+1  

5) นําค่าท่ีค ํานวณได้นั้ นไปบวกกับค่าเมตริกซ์สะสมของ
สถานะ l เพื่อหาค่าของเมตริกซ์สะสมในสถานะที่ l+1 เพื่อใชใ้นการตดัสินใจเลือกเส้นทางท่ี
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เหมาะสมท่ีสุดในการเปล่ียนแปลงขอ้มูลไปยงัสถานะนั้น ๆ โดยในแต่ละสถานะนั้น จะมีจาํนวน
เสน้ทางทั้งหมด จาํนวน 2k0 เสน้ทางท่ีจะพุง่เขา้สถานะเดียวกนั 

6) พิจารณา ณ ตาํแหน่งในสถานะท่ี l+1 ในแต่ละสถานะนั้นทาํ
การเลือกเส้นทางท่ีมีค่าเมตริกซ์สะสมท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีจะพุ่งเขา้หาในแต่ละสถานะ โดยเส้นทางท่ี
ถูกเลือกนั้นจะถูกเรียกว่า Survivor ซ่ึงจะเป็นเส้นทางท่ีถูกเก็บไวท้าํการคาํนวณในแต่ละสถานะ
ต่อไป และสาํหรับเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดถู้กเลือกนั้น จะถูกเรียกว่า Forgetting โดยจะถูกลบท้ิง
ออกไปจากระบบการตดัสินใจ 

7) ถา้หากว่า l นั้นมีค่าเท่ากบั m แลว้ ให้ทาํงานในขั้นตอน
ต่อไปไดแ้ต่ถา้ยงัมีค่านอ้ยกวา่ จะตอ้งมีการเพิ่มค่า l ข้ึนไปอีก 1 จากนั้นจึงกลบัไปทาํงานในขั้นตอน
ท่ี 4 ใหม่ 

8) แต่ถา้ยงัมีค่านอ้ยกว่า จะตอ้งมีการเพิ่มค่า l ข้ึนไปอีก 1 
จากนั้นจึงกลบัไปทาํงานในขั้นตอนท่ี 4 ใหม่ เร่ิมตน้พิจารณา ณ สถานะท่ี m+1 ท่ีมีสภาวะของ
ขอ้มูลสถานะเป็น 0 ทั้งหมด ทาํการเลือกเส้นทางท่ีเป็น Survivor ซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีถูกเลือกท่ี
เหลืออยู่ยอ้นกลบัไปจนกระทัง่ถึงสภาวะเร่ิมตน้ ของการทาํงานท่ีมีสภาวะในการทาํงานเป็น 0 
ทั้งหมด ซ่ึงเส้นทางท่ีไดน้ั้นจะเป็นเส้นทางท่ีมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีรับมามากท่ีสุด ซ่ึงจะ
ถูกนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาขอ้มูลข่าวสารท่ีถูกส่งมา โดยขอ้มูลข่าวสารท่ีจะถูกส่งออกไปจากภาค
ถอดรหสันั้นจะเป็นการส่งขอ้มูลทั้งหมดท่ีอยูใ่นเส้นทางส่งออกไป ยกเวน้ขอ้มูล 0 จาํนวน k0(L-1) 
บิต ท่ีอยูท่า้ยสุดนั้นจะถูกตดัท้ิงไป 

ตวัอย่างเช่นในกรณีวงจรถอดรหัสสําหรับขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหัส
ดว้ยวงจรในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีการป้อนขอ้มูลดิบจาํนวน 6 บิต มีค่าเท่ากบั 1 0 1 0 1 1 ซ่ึงเม่ือทาํการ
เขา้รหสัแลว้จะได ้codeword ท่ีมีค่าเท่ากบั 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 จากนั้นพิจารณา ในกรณีท่ี
ขอ้มูลของ codeword ท่ีรับไดท่ี้ปลายทางนั้นเกิดความผดิพลาดในการตีความข้ึนจาํนวน 1 บิต จึงทาํ
ใหข้อ้มูลท่ีรับไดมี้ค่าเป็น 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 ดงันั้นในการถอดรหสัโดยใชว้ิธีการ 
Viterbi นั้นจะทาํงานโดยเร่ิมตน้จากการนาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการแบ่งขอ้มูลออกชุด ๆซ่ึงมีขนาด
เท่ากบัจาํนวนของ codeword ท่ีวงจรเขา้รหสัส่งออกมาในแต่ละช่วงเวลา ซ่ึงในกรณีน้ีมีค่าเท่ากบั 2 
ดงันั้นขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็นชุดไดด้งัน้ี 11 01 10 01 11 10 00 01 ซ่ึงในการทาํงานนั้น จะมีการ
พิจารณาขอ้มูลทีละชุดเพื่อนาํมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีอยูใ่นเส้นทางต่าง ๆ ในไดอะแกรมเทรลลิส
โดยการทาํงานในช่วงแรกนั้นจะเป็นการหาความแตกต่างระหว่างขอ้มูลท่ีรับได ้และขอ้มูลท่ีอยูใ่น
เส้นทางต่าง ๆ ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.13 ซ่ึงเป็นการนาํขอ้มูลท่ีรับไดใ้นแต่ละช่วงเวลามาทาํการ
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีอยูใ่นเส้นทางต่าง ๆ โดยในช่วงเวลาท่ี 1 นั้นจะเป็นการนาํขอ้มูล 11 ท่ีรับ

 

 

 

 

 

 

 

 



 
30 

 

ไดม้าทาํการเปรียบเทียบเพื่อหาจาํนวนบิตของขอ้มูลท่ีมีความแตกต่างกนั เม่ือเปรียบเทียบกบั
เส้นทางท่ีลากจากโหนดเร่ิมตน้ท่ีมีขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด มายงัโหนดท่ีมีขอ้มูลเป็น 00 ในช่วงเวลา
ถดัไปซ่ึงมีขอ้มูลในเส้นทางเป็น 0/00 ซ่ึงจะพบว่ามีค่า codeword ท่ีแตกต่างกนัจาํนวน 2 บิต และ
เม่ือเปรียบเทียบกบัเสน้ทางท่ีลากไปยงัโหนดท่ีมีขอ้มูลเป็น 10 จะพบวา่มีความแตกต่างเท่ากบั 0 บิต 
และในช่วงเวลาท่ี 2 จะเป็นการนาํขอ้มูล 01 ท่ีรับได ้ณ เวลานั้นมาทาํการเปรียบเทียบกบัเส้นทาง
ต่าง ๆ ทั้งหมด ณ เวลานั้น ๆ และจะมีการคาํนวณเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนครบทุกเส้นทาง จากนั้นใน
การทาํขั้นตอนต่อไปจะเป็นการคาํนวณหาค่าเมตริกซ์สะสมของเส้นทาง โดยสาํหรับ 2 ช่วงเวลา
แรกนั้นจะมีการทาํงานดงัรูปท่ี 2.14 ในการทาํงานนั้นจะเร่ิมตน้ท่ีโหนด 00 ท่ีอยูซ่า้ยบนสุดของรูป 
ซ่ึงกาํหนดค่าเมตริกซ์ใหม่เป็น 0 จากนั้นจึงพิจารณาโหนดถดัไปท่ีเช่ือมต่อกบัโหนด 00 ซ่ึงมี 2 
โหนดดว้ยกนั โดยจะทาํการนาํเมตริกซ์ท่ีอยูใ่นเส้นทางนั้นมาบวกกบัเมตริกซ์สะสมท่ีถูกเก็บไวย้งั
โหนดท่ีพิจารณา ซ่ึง ณ เวลาน้ีคือ โหนด 00 ท่ีอยูซ่า้ยบนสุด และผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นจะถูกเก็บไวใ้น
โหนดท่ีอยูป่ลายทางของเส้นทางนั้น ๆ ซ่ึงจะทาํงานเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่มีการพบว่า มี
เส้นทางมากกว่า 1 เส้นทาง ท่ีพุ่งเขา้หาโหนดเดียวกนั ดงัเช่นในช่วงเวลาท่ี 3 จนถึงช่วงเวลาท่ี 8 ซ่ึง
เม่ือมีเหตุการณ์น้ีเกิดข้ึน จะตอ้งมีกระบวนการตดัสินใจเพื่อเลือกเส้นทางท่ีใชใ้นการคาํนวณเฉพาะ
เส้นทางท่ีมีค่าเมตริกซ์สะสมนอ้ยท่ีสุดเท่านั้นมาพิจารณา โดยในช่วงเวลาท่ี 3 นั้นจะมีการคาํนวณ
ดงัรูปท่ี 2.15 สาํหรับการพิจารณาค่าเมตริกซ์สะสมท่ีโหนด 00 ในช่วงเวลาท่ี 3 นั้น จะเป็นการ
ตดัสินใจเลือกเส้นทางระหว่างเส้นทางท่ีมาจากโหนด 00 และโหนด 01 ของช่วงเวลาท่ี 2 ซ่ึงจะทาํ
การเลือกเส้นทางท่ีมีค่าเมตริกซ์สะสมนอ้ยท่ีสุดเท่านั้น โดยสาํหรับเส้นทางท่ีมาจากโหนด 00 จะมี
ค่าเมตริกซ์สะสมเท่ากบั 3+1 เท่ากบั 4 และเส้นทางท่ีมาจากโหนด 01 มีค่าเท่ากบั 0+2 เท่ากบั 2 
ดงันั้นจึงเลือกเส้นทางท่ีมาจากโหนด 01 มาใชใ้นการคาํนวณ ซ่ึงจะมีการทาํงานในลกัษณะน้ีไป
เร่ือย ๆ จนกระทัง่คาํนวณเมตริกซ์สะสมครบทุกช่วงเวลา จากนั้นจึงนาํขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการ
คน้หาเส้นทางโดยเร่ิมตน้ท่ีโหนด 00 ท่ีอยูข่วาสุดของรูป จากนั้นจึงทาํการมองยอ้นกลบัในโหนดท่ี
อยู่ซา้ยมือท่ีมีเส้นทางต่อกบัโหนด 00 โดยจะทาํการเลือกเส้นทางท่ีต่อกบัโหนดท่ีมีค่าเมตริกซ์
สะสมท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดเพื่อเลือกเป็นเส้นทางท่ีใชง้าน หลงัจากนั้นจึงยา้ยจุดท่ีพิจารณาไปยงัโหนด
ถดัไปทางซา้ยมือ ท่ีอยูป่ลายทางของเส้นทางท่ีเลือกไว ้ ซ่ึงจะมีกระบวนการตดัสินใจเช่นเดิมซํ้ าอีก
คร้ังโดยจะมีการทาํงานเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนมีการคน้หาเสน้ทางครบทุกช่วงเวลา ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การทาํงานจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.16 หลงัจากนั้น จะเป็นการนาํขอ้มูลท่ีอยูใ่นเส้นทางท่ีถูกเลือกมา
ใชใ้นการหาขอ้มูลดิบท่ีส่งมา โดยการพิจารณาถึงขอ้มูลท่ีอยูใ่นเส้นทางส่วนต่าง ๆ ซ่ึงจากรูปนั้นจะ
ไดว้่า ขอ้มูลดิบท่ีถอดรหสัไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 1 0 1 0 1 1 0 0 โดยใน 2 บิตสุดทา้ยจะไม่ถูกนาํมา
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พิจารณาเน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้มาเพื่อใชใ้นการคาํนวณ ดงันั้นขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการ
ถอดรหสัจะมีค่าเท่ากบั 1 0 1 0 1 1 

 

รูปท่ี 2.13 การถอดรหสัแบบ Viterbi (1) 

 

รูปท่ี 2.14 การถอดรหสัแบบ Viterbi (2) 
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รูปท่ี 2.15 การถอดรหสัแบบ Viterbi (3) 

 

รูปท่ี 2.16 การถอดรหสัแบบ Viterbi (4) 
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6.3) การถอดรหัสแบบรีดโซโลมอน 
ในส่วนน้ีเป็นการถอดรหัสส่วนสุดทา้ย ซ่ึงจาํเป็นอย่างยิ่งในการ

ถอดรหสัเพื่อจะไดข้อ้มูลท่ีมาจากภาคส่ง การถอดรหสัแบบรีดโซโลมอนก็จะถอดรหสักลบัจากการ
เขา้รหสัแบบรีดโซโลมอน ดงันั้นหลงัจากการถอดรหสัท่ีมี codeword เท่ากบั n เม่ือถอดรหสัแลว้
ขอ้มูลจะมีขนาดเท่ากบั k เม่ือ n = 255 และ k = 239 

2.3 เทคนิคไมโม 
การวิจยัในระบบการส่ือสารไร้สายในช่วงแรกนั้น จะเป็นการส่งผา่นขอ้มูลในระบบโดย

ใชส้ายอากาศท่ีภาครับ และภาคส่งเพียงแค่ตน้เดียว (Single -Input Single-Output system : SISO) 
ต่อมาได้มีการศึกษา และพฒันางานวิจัย ระบบการส่งข้อมูลแบบหลายสายอากาศ (Multiple 
Antennas) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 ซ่ึงจะพบว่า เม่ือมีการส่งขอ้มูลแบบสายอากาศหลายตน้น้ี ทาํให้
ความจุในระบบเพิ่มข้ึน สามารถรับ และส่งขอ้มูลไดม้ากข้ึน โดยในระบบการส่ือสารไร้สายท่ีมีการ
ส่งขอ้มูลแบบหลายสายอากาศน้ี สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือ ระบบท่ีใชจ้าํนวน
สายอากาศภาคส่งหน่ึงตน้ และ จาํนวนสายอากาศภาครับหลายตน้ (Single-Input Multiple-Output 
system : SIMO) ระบบท่ีประกอบดว้ย สายอากาศทางภาคส่งหลายตน้ และสายอากาศภาครับหน่ึง
ตน้ (Multiple-Input Single-Output system : MISO) สุดทา้ยคือ ระบบท่ีประกอบดว้ย สายอากาศ
ภาคส่งหลายตน้ และสายอากาศภาครับหลายตน้ หรือท่ีเรียกว่า ไมโม (Multiple-Input Multiple-
Output system : MIMO)  

 

รูปท่ี 2.17 การรับ และส่งขอ้มูลแบบสายอากาศตน้เดียว และสายอากาศหลายตน้ 
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ในระบบทั้ง 3 รูปแบบน้ี ระบบสายอากาศไมโม น้ีจะให้สมรรถนะทางดา้นความจุ
ช่องสัญญาณสูงท่ีสุด จึงมีการวิจยั และพฒันารูปแบบ เพื่อนาํมาใชง้านแทนระบบที่ใชส้ายอากาศ
ภาคส่งตน้เดียว และสายอากาศภาครับตน้เดียว ซ่ึงทาํใหเ้กิดการพฒันาสมรรถนะของระบบ ดงัน้ี 

1) อตัราการขยายแถวลาํดบั (Array Gain) 
การใช้สายอากาศหลายตน้ จะทาํให้อตัราการขยายของสัญญาณท่ีออกมาจาก

สายอากาศมีค่าเพิ่มมากขึ้น ทาํใหร้ะยะทาง (Range) และพ้ืนท่ีครอบคลุม (Coverage) ในการส่ง
สัญญาณเพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึงจะมีประโยชน์อย่างมากในกรณีท่ีเพิ่มพื้นท่ีท่ีตอ้งการส่งสัญญาณให้
กวา้งข้ึน หรือกรณีท่ีจาํนวนของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีนั้นมีอยูไ่ม่มาก จะทาํให้จาํนวนการติดตั้งสถานี
ฐานลดลง เพราะพื้นท่ีท่ีครอบคลุมมีมากข้ึน นอกจากน้ียงัมีขอ้ดีท่ีทาํใหก้าํลงังานส่งจากตวัสถานี
เคล่ือนท่ี (โทรศพัทมื์อถือ) มีค่าลดลง ตามอตัราการขยายของสายอากาศที่สถานีฐานนั้นมีมากข้ึน 
หรือค่าความไวท่ีสายอากาศแถวลาํดบัท่ีสถานีฐานรับไดมี้มากข้ึนนัน่เอง 

2) อตัราการขยายไดเวอร์ซิต้ี (Diversity Gain) 
ค่ากาํลงัของสัญญาณในระบบส่ือสารไร้สายนั้น จะมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่แน่นอน

ตามการลดทอนท่ีเกิดข้ึนในช่องสัญญาณ เทคนิคไดเวอร์ซิต้ีจึงเป็นวิธีท่ีมีประโยชน์มากในการ
แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนจากการจางหายนั้น ๆ หรือท่ีเรียกว่า เฟดดิง (fading) ดงันั้นระบบส่ือสารท่ีใช้
สายอากาศส่งหลายตน้ และสายอากาศรับหลายตน้ (MIMO System) ท่ีใชส้ายอากาศภาคส่ง MT

 
ตน้ 

และสายอากาศภาครับ MR
 
ตน้ ท่ีมีการจางหายหรือเฟดดิงเป็นอิสระต่อกนั เม่ือส่งสัญญาณออกไป

จะทาํให้ภาครับสามารถรวมสัญญาณท่ีเขา้มาได ้ โดยลดปัญหาเร่ืองของการเปล่ียนแปลงค่ากาํลงั
ของสัญญาณในระบบออกไปไดม้าก เม่ือเทียบกบัระบบส่ือสารท่ีใชส้ายอากาศท่ีภาครับ และ
ภาคส่งเพียงแค่ตน้เดียว (SISO System) 

3) กาํลงัขยายของการส่งหลายระยะทาง (Spatial Multiplexing Gain) 
ช่องสญัญาณในระบบส่ือสารท่ีใชส้ายอากาศส่งหลายตน้ และสายอากาศรับหลายตน้ 

นั้นจะมีการเพิ่มข้ึนของความจุช่องสัญญาณในระบบเป็นเส้นตรง และมีค่าเท่ากบัค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด
ระหว่างจาํนวนสายอากาศที่ภาคส่ง และภาครับ โดยไม่มีผลต่อค่ากาํลงังาน หรือการใชแ้บนดว์ิดท ์      
ค่ากาํลงัขยายของการส่งหลายระยะทาง (Spatial Multiplexing Gain) จะส่งผลให้ความจุของ
ช่องสัญญาณเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการส่งแบบหลายระยะทางนั้น ทางภาคส่งจะทาํการส่งขอ้มูลท่ี
เป็นอิสระต่อกนัออกจากสายอากาศแต่ละตน้ ภายใตเ้ง่ือนไขของช่องสัญญาณท่ีมีการแพร่กระจาย
ของสญัญาณมากพอ (rich scattering) ทาํใหท้างภาครับสามารถแยกสญัญาณต่าง ๆ ออกจากกนัได ้

4) การลดการแทรกสอด (interference reduction) 
การแทรกสอดแบบร่วมภายในช่องสญัญาณ (co-channel interference) เกิดจากการใช ้
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ความถ่ีซํ้ า (frequency reuse) เม่ือมีการใชส้ายอากาศหลาย ๆ ตน้จะเกิดความแตกต่างระหว่าง
ระยะห่างของสัญญาณท่ีตอ้งการกบัสัญญาณท่ีอยูใ่นช่องสัญญาณขา้งเคียง จึงทาํใหส้ามารถลดการ
แทรกสอดได ้

หลกัการทาํงานของระบบไมโม 
ในระบบรับส่งสัญญาณไร้สายทัว่ไป การส่งสัญญาณไร้สายไปท่ีความถ่ีเดียวกนัจะทาํให้

เกิดการรบกวนกนั หากเป็นกรณีของสถานีวิทย ุFM นั้น อาจพบว่าบางช่วงก็รับฟังได ้บางช่วงก็รับ
ฟังไม่ได ้ นัน่เกิดจากการตอบสนองของคลื่นความถ่ีนั้นเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงระบบไมโม (MIMO 
System) นั้นก็ใชส้ายอากาศส่ง และสายอากาศรับหลายชุดดว้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 โดยจะ
ประกอบไปดว้ย จาํนวนสายอากาศของภาคส่ง M ตน้ และจาํนวนของสายอากาศภาครับจาํนวน N 
ตน้ ซ่ึงค่า ijh คือค่าตอบสนองความถ่ีของช่องสัญญาณหน่ึง ๆ จากสายอากาศภาคส่ง j ไปยงั
สายอากาศภาครับ i และค่า in  คือ ค่าสญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งส่งสญัญาณไร้สาย เม่ือ i = 1, 
2, 3, …, N และ j = 1, 2, 3,…, M ดงันั้นสัญญาณท่ีรับไดจ้ากสายอากาศตน้ท่ี i ของภาครับคือ yi 
สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

1

M

i ij j i
i

y h x n
=

= +∑                                         (2.21) 

 

รูปท่ี 2.18  ระบบไมโมที่ประกอบไปดว้ยสายอากาศส่ง M ตน้ และ สายอากาศรับ N ตน้ 
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เพื่อความสะดวกในการพจิารณาเราสามารถเขียนสมการท่ี 2.21 ใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์ไดด้งัน้ี 
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L

L

                             (2.22) 

สามารเขียนใหก้ระชบัไดเ้ป็น 

y Hx n= +                                               (2.23) 

การวดัค่าตอบสนองของช่องสัญญาณนั้น ทาํไดโ้ดยการวดัความแรงของสัญญาณท่ีได ้
ในช่วงตน้ของเฟรม คือ Preamble ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย Training Sequence จาํนวนหน่ึงซ่ึงความ
แม่นยาํของการวดัความแรงของสัญญาณนั้น ก็สามารถนาํมาคาํนวณกลบัมาเป็นค่าการตอบสนอง
ของช่องสญัญาณ ซ่ึงจะนาํมาใชเ้พื่อแยกแยะสญัญาณท่ีส่งออกมาจากสายอากาศหลาย ๆ ตน้ 

ในการทาํงานของภาครับระบบไมโมจะเร่ิมจากการวดัค่า 0 1 2, ,y y y  ไปเร่ือย ๆ  
จนกระทัง่ครบ Ny  ค่านัน่ก็ คือ การวดัระดบัสัญญาณของสายอากาศภาครับทั้งหมด N ตน้ ท่ีมีจาก
ช่วงตน้ของเฟรม คือ Preamble ท่ีมี Training Sequence จาํนวนหน่ึง หลงัจากนั้นก็เร่ิมแกส้มการเพื่อ
หาขอ้มูลท่ีถูกส่งออกมา ซ่ึงเราจะไดเ้มตริกซ์ของช่องสัญญาณ H ขนาดเท่ากบั M N×  ซ่ึงจะ
นาํมาใชใ้นการแกส้มการเพื่อหาค่า x ท่ีส่งมาจากภาคส่งสัญญาณจาก 0 1 2, ,x x x ไปเร่ือย ๆ จนกระ
ทั้งครบ Mx  ค่า จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีถอดรหัสแลว้ มาเรียงลาํดบัใหม่ก็จะไดข้อ้มูลท่ีตน้ทางส่งมา
ทั้งหมด 

ปัญหาของระบบไมโมที่จะทาํให้การส่ือสารลม้เหลว เน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้มท่ีมี
สญัญาณรบกวนสูง หรือบางช่วงท่ีมีสัญญาณสะทอ้นมาจากวตัถุท่ีเป็นโลหะ เช่น หลงัคาเหลก็ ม่าน 
หรือตูเ้หลก็ท่ีใชเ้ก็บเอกสาร จะทาํใหค้่า Ny   ท่ีวดัไดผ้ดิเพี้ยนไป นัน่หมายถึงการถอดสมการเพื่อ
แยกแยะหาค่า H นั้นอาจจะทาํไม่ได ้ซ่ึงก็ยงัมีวิธีแกไ้ข คือ การใชก้ระบวนการ CSI (Channel State 
Information) ซ่ึงเป็นการแจง้สภาพของช่องสัญญาณร่วมกนัระหว่างภาครับ และภาคส่ง ซ่ึงจะช่วย
ให้ระบบไมโมกลบัมาทาํงานได ้ หรือการปรับลดความเร็วในการส่งขอ้มูลลงก็ทาํให้ระบบไมโม
กลบัมาทาํงานไดเ้ช่นกนั 
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2.4 เทคนิคการส่งสัญญาณด้วยระบบไมโม 
วิธีการเพิ่มคุณภาพ และระดบัสัญญาณดว้ยสายอากาศหลาย ๆ ตน้นั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลาย

วิธี และให้ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงอาจจะแบ่งเทคนิคการส่งสัญญาณดว้ยระบบไมโมออกเป็น 2 
กลุ่มใหญ่ ๆ คือ ระบบไมโมแบบวงเปิด (Opened-loop MIMO System) และ ระบบไมโมแบบวงปิด 
(Closed-loop MIMO System) ซ่ึง 2 วิธีน้ีต่างกนัตรงท่ีมีการนาํขอ้มูลการรับสัญญาณของอีกดา้น
หน่ึงหรือยูสเซอร์ มาใชใ้นการปรับแต่งกระบวนการปรับแต่งสัญญาณ และการแพร่กระจาย
สัญญาณเพื่อใหไ้ดร้ะดบัสัญญาณ และคุณภาพท่ีมากข้ึน โดยระบบไมโมแบบวงเปิดจะไม่มีการรับ
สัญญาณของยูสเซอร์มาใชป้รับปรุงคุณภาพของสัญญาณ แต่ระบบไมโมแบบวงปิดจะมีการ
ปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณจากขอ้มูลของผูใ้ชง้าน ซ่ึงทั้ง 2 เทคนิคน้ีจะถูกนาํไปใชง้านใน
มาตรฐาน IEEE 802.16 ดว้ย โดยในวิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษาเทคนิคการส่งสัญญาณดว้ยระบบไมโม
แบบวงเปิด  

2.4.1 ระบบไมโมแบบวงเปิด  
สาํหรับเทคนิคการส่งสัญญาณระบบไมโมแบบวงเปิดนั้น ก็จะแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทดว้ยกนั ถา้เรียกตามมาตรฐานไวแมกซ์ก็คือ รูปแบบ Matrix A หรือ เทคนิคการเขา้รหสัเชิง
ตาํแหน่งและเวลา และรูปแบบ Matrix B หรือ เทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง  

1) เทคนิคการเข้ารหัสเชิงตําแหน่งและเวลา 
เทคโนโลยท่ีีใชก้ารเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา ( Space Time Coding : 

STC) เป็นเทคโนโลยแีบบ Spatial diversity โดยอาศยัชุดของสายอากาศหลายตน้วางในระยะห่างท่ี
เหมาะสม และส่งขอ้มูลซํ้ า ๆ ออกไปยงัปลายทางท่ีมีสายอากาศรับหลายตน้เช่นกนั ซ่ึงเทคนิคน้ีจะ
ใช้ความถ่ีไดเ้ต็มประสิทธิภาพเน่ืองจากใชค้วามถ่ีเดียวกนัในการส่งสัญญาณไร้สายออกไปจาก
สายอากาศหลายตน้พร้อม ๆ กนัโดยไม่ทาํให้เกิดการรบกวนกนั ซ่ึงเทคนิคน้ีจะทาํการต่อสู้กบั
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการรับ และส่งสัญญาณไร้สายโดยเฉพาะ หรือปัญหาท่ีเรียกว่า Multipath fading 
ปัญหาในเร่ืองของ  Multipath fading เป็นปัญหาการส่ือสารไร้สายท่ีแพร่กระจายออกไปเมื่อส่ง
สัญญาณไปยงัปลายทาง แต่ดว้ยการแพร่กระจายออกไปนั้นสัญญาณก็จะออกไปในหลายทิศทาง 
สญัญาณท่ีถูกส่งออกไปกอ็าจจะไปกบักระทบกบัส่ิงต่าง ๆ รอบตวั เช่น ตึกรามบา้นช่อง ตน้ไม ้เป็น
ตน้ การสะทอ้นของสัญญาณไปในทิศทางต่าง ๆ มีบางส่วนท่ีสะทอ้นแลว้มารวมกบัสัญญาณท่ีไม่
สะทอ้น และพุ่งตรงไปยงัยสูเซอร์ท่ีรับสัญญาณนั้น ซ่ึงการรวมกนัของสัญญาณก็อาจจะมีทั้งเขา้มา
รวมกนัเพื่อเสริมหรือหักลา้งกนั ทาํให้สัญญาณปลายทางที่รับไดผ้ิดเพี้ยนไป ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบั
ระยะทางท่ีสัญญาณนั้นเดินทาง และเฟสของสัญญาณท่ีเขา้มา ดงันั้นหากมีการวางสายอากาศตน้ท่ี
สองซ่ึงอยูห่่างออกไป จากท่ีเคยหกัลา้งกนัก็อาจจะรวมกนัในลกัษณะแตกต่างกนั ทาํใหส้ัญญาณท่ี
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รับไดน้ั้นดีข้ึนจึงเกิดแนวคิดของ Receive diversity ท่ีมีสายอากาศตน้อ่ืนช่วยรับสัญญาณ แลว้นาํ
สญัญาณมารวมกนัเพื่อทาํใหส้ัญญาณท่ีดีข้ึน โดยการนาํสัญญาณมารวมกนันั้นก็จะมี 2 ลกัษณะ คือ
แบบ Selective combining ซ่ึงจะเลือกรับสัญญาณแรงท่ีสุดดีท่ีสุดจากสายอากาศเส้นใดเส้นหน่ึงเขา้
มา เพื่อประมวลสัญญาณต่อไป ซ่ึงวิธีการน้ีง่ายต่อการประมวลสัญญาณเขา้มาดว้ยการเลือกเพียง
สัญญาณเดียวเท่านั้น ไม่ตอ้งทาํอะไรเพิ่มเติม เหตุท่ีวิธีน้ีน่าสนใจก็เพราะมีตน้ทุนท่ีถูก แต่วิธีน้ียงั
ไม่ใช่วิธีท่ีดีท่ีสุด จึงมีอีกวิธีคือ Maximal ratio combining จะเป็นการการนาํสัญญาณทั้งสองมา
รวมกนั โดยใหน้ํ้ าหนกัของสัญญาณท่ีเขา้มารวมกนันั้น แตกต่างกนัตามสภาพของสัญญาณท่ีเขา้มา 
โดยจะใหน้ํ้ าหนกัตามค่า SNR ซ่ึงเป็นการบ่งบอกถึงคุณภาพของสญัญาณท่ีเขา้มา และนาํมารวมเขา้
ดว้ยกนั ช่วยใหส้ญัญาณท่ีเขา้มามีคุณภาพดี และไม่ตอ้งกงัวลหากสญัญาณท่ีเขา้มาจะมีปัญหา เพราะ
มีอีกสญัญาณหน่ึงคอยช่วยเหลือ 

เม่ือมีภาครับสัญญาณก็ตอ้งมีภาคส่งสัญญาณดว้ยเช่นกนั ดงันั้นก็จะมีกรณี
ของ Transmit diversity มาทาํงานร่วมดว้ย โดยมีเทคนิคในการเขา้รหสัท่ีนิยมใชด้งัน้ี  

- การเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา แบบเทรลลิส Space-Time Trellis 
Code (STTC) 

- การเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา แบบบล็อก Space-Time Block 
Code (STBC) 

- การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา แบบ Alamouti  

ในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะขอกล่าวถึงการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา แบบ Alamouti เน่ืองจากมี
คุณลกัษณะเฉพาะตวัท่ีน่าสนใจ คือ การถอดรหสัเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด โดยมีกระบวนการท่ีไม่
ซบัซอ้น มีรูปแบบท่ีเรียบง่าย และใหไ้ดเวอร์ซิต้ีในระบบสูง 

การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบ Alamouti นั้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.18 
เม่ือขอ้มูล (Input Data) สร้างสัญลกัษณ์ขอ้มูล และส่งเขา้สู่วงจรมอดูเลเตอร์ (Modulator) คร้ังละ 
จาํนวน 2 สัญลกัษณ์ สัญญาณท่ีผา่นการมอดูเลตแลว้ ไดแ้ก่ S1

 
และ S2 จะไดรั้บการแปลงดว้ยวงจร

เขา้รหัส (Encoder) ให้ไดเ้ป็นสัญญาณท่ีใชส่้งจริงในสายอากาศแต่ละตน้ โดยรูปแบบการส่ง
สญัญาณสามารถเขียนแสดงในรูปของเมตริกซ์ไดด้งัน้ี 

*
1 2

*
2 1

S S
S S
⎡ ⎤−
⎢ ⎥
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การส่งสัญญาณแต่ละคร้ัง หรือการส่งสัญญาณหน่ึงบล็อกจะใชเ้วลาในการส่ง 2 คาบเวลา
ต่อเน่ืองกนั ในการส่งของคาบเวลาแรกหรือท่ีเวลา t สัญญาณท่ีส่งออกจากสายอากาศตน้ท่ี 1 และ
ตน้ท่ี 2 ไดแ้ก่ S1 และ S2 ตามลาํดบั ส่วนในคาบเวลาที่ 2 หรือท่ีเวลา t+T สัญญาณท่ีส่งออกจาก
สายอากาศท่ี 1 และ 2 ไดแ้ก่  *

2S−  และ *
1S  ตามลาํดบั โดยคุณสมบติัท่ีน่าสนใจประการหน่ึงของ

รหสัแบบ Alamouti คือ การท่ีเราสามารถกาํหนด หรือ เลือกชนิดของการมอตดูเลตแบบใดก็ได ้ซ่ึง
ในงานวิทยานิพนธ์น้ี ใชก้ารมอดูเลตทั้งหมด 4 แบบคือ BPSK, QPSK, 16QAM และ 64QAM 

 

รูปท่ี 2.19 การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา แบบ Alamouti 

การถอดรหัสขอ้มูลสาํหรับรหัสเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบ Alamouti จะ
กล่าวถึงการถอดรหัสสําหรับการใชส้ายอากาศรับหลายตน้ เน่ืองจากในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้
เทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบ Alamouti ท่ีมีจาํนวนสายอากาศส่ง 2 ตน้ และจาํนวน
สายอากาศรับ 2 และ 3 ตน้ กระบวนการถอดรหสัสัญญาณนั้นอยูภ่ายใตส้มมติฐานท่ีว่าสัมประสิทธ์ิ
ของช่องสัญญาณในช่วงเวลา t1 และ t2 มีค่าคงท่ี นัน่หมายความว่าสัมประสิทธ์ิช่องสัญญาณจาก
สายอากาศส่งตน้แรกไปยงัสายอากาศภาครับลาํดบัท่ี j หรือ hj,1 และรวมถึงสัมประสิทธ์ิ
ช่องสญัญาณจากสายอากาศส่งตน้ท่ีสองไปยงัสายอากาศภาครับลาํดบัท่ี j หรือ hj,2 จะตอ้งเป็นดงัน้ี 

,1 ,1 ,1 ,1 1 ,1 2
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= = + = =
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                        (2.24) 

และใหร้ะบบมีจาํนวนของสายอากาศภาครับจาํนวน nR ตน้ สญัญาณท่ีรับไดท่ี้สายอากาศภาครับ
ลาํดบัท่ี j ของสองช่วงเวลาคือ 1

jr  และ 2
jr  สญัญาณท่ีรับไดอ้ยูใ่นรูปของสมการดงัน้ี 
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                                       (2.25) 

จากสมการที่ (2.25) องคป์ระกอบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) ถูกเพิ่มลงไปท่ี
สายอากาศภาครับลาํดบัท่ี j ในช่วงระยะเวลา t1 และ t2 แสดงโดย 1

jn  และ 2
jn ตามลาํดบั 

กระบวนการถอดรหัสทาํได้โดยอาศัยการรวมของสัญญาณ และการ
ถอดรหัสแบบ Maximum likelihood อยา่งไรก็ตามดว้ยวิธีการน้ี สัมประสิทธ์ิช่องสัญญาณถูก
พิจารณาว่าถูกรับรู้โดยถูกตอ้งสมบูรณ์ท่ีภาครับ ในการรับรู้ขอ้มูลสถานะช่องสัญญาณท่ีภาครับ
สามารถทาํไดโ้ดยการใชส้ัญญาณนาํร่อง กระบวนการของการรวมสัญญาณแบบเชิงเส้น (Linear 
Combination) ของสญัญาณท่ีรับได ้สามารถแสดงไดเ้ป็น 
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          (2.26) 

เราจะเห็นว่าส่ิงท่ีส่งผลกระทบในการตดัสินใจจากการถอดรหัสประกอบดว้ยขนาดของสัญญาณท่ี
ถูกส่ง และสัญญาณรบกวน ขนาดของสัญญาณมีค่าเท่ากบัผลรวมของขนาดสัญญาณท่ีไดจ้าก
สัมประสิทธ์ิของช่องสัญญาณ และสัญญาณรบกวนคือ ผลรวมของสัญญาณรบกวนท่ีสายอากาศ
ภาครับคูณกบัสมัประสิทธ์ิของช่องสญัญาณ 

2) เทคนิคการมัลติเพลก็ซ์เชิงตําแหน่ง 
เป็นเทคนิคในการส่งสญัญาณท่ีใหอ้ตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูง เน่ืองจากในการ

ส่งขอ้มูลนั้นจะมีการส่งขอ้มูลท่ีเป็นอิสระกันทั้ งหมด MT ค่า เท่ากับจาํนวนสายอากาศที่อยู่ใน
ภาคส่งต่อหน่ึงคาบสัญลกัษณ์ คือ ขอ้มูลท่ีถูกส่งไปในแต่ละสายอากาศจะเป็นขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั 
ดงัรูปท่ี 2.20 เทคนิคการส่งสญัญาณแบบน้ีจะอาจเรียกง่าย ๆ ว่าต่างคนต่างส่งขอ้มูลโดยท่ีส่งความถ่ี
เดียวกนั และช่วงเวลาเดียวกนั ผลท่ีไดคื้อช่วยใหอ้ตัราการส่งขอ้มูลสามารถส่งไดเ้ร็วข้ึน แต่ก็ยงัพบ
ปัญหาในดา้นการรบกวนกนัของสัญญาณอยู ่ ทาํให้เทคนิคการส่งสัญญาณแบบน้ีไม่เหมาะสมกบั
สภาพการส่งสัญญาณแบบแนวตรง Line of Sight และไม่สามารถเพิ่มพื้นท่ีการส่ือสารออกไปได้
ไกลมากนกั โดยเทคนิคน้ีจะใช ้ Multipath ในการแยกสัญญาณออกจากกนั ซ่ึงพื้นท่ีท่ีเหมาะสมใน
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การใชเ้ทคนิคน้ีก็คือ บริเวณในเมืองท่ีมีตึก บา้น หรือ ส่ิงสะทอ้นสัญญาณ ซ่ึงจะสร้าง Multipath ได้
มาก ทาํใหก้ารทาํงานของเทคนิคน้ีดีข้ึน 

 

รูปท่ี 2.20 การทาํงานของการเขา้รหสัเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง 

 
2.5 แบบจาํลองช่องสัญญาณทีใ่ช้ในระบบไวแมกซ์ 

ในการส่ือสารแบบไร้สายจํา เป็นอย่างยิ่ง ท่ีจะต้องมีความแม่นย ําในการอธิบาย
ช่องสัญญาณแบบไร้สาย ซ่ึงในแบบจาํลองช่องสัญญาณนั้นข้ึนอยูก่บัแต่ละส่ิงแวดลอ้ม เช่นในการ
ส่ือสารยคุแรกจะมีสถาปัตยกรรมท่ีมีสถานีฐาน และสถานีลูกข่ายส่ือสารกนัแบบ LOS ซ่ึงระบบมี
เซลลเ์ดียว และไม่มีการคิด Co-channel interference ในการส่ือสารยคุท่ีสอง ระบบมีรูปแบบของ
สถาปัตยกรรมท่ีมีหลายเซลล ์ ท่ีมีการติดต่อ ส่ือสารแบบ NLOS ซ่ึงในเน้ือหาส่วนน้ีจะกาํหนด
แบบจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนท่ีมีสถาปัตยกรรมแบบหลายเซลล ์ ในแบบจาํลองน้ีจะกาํหนดค่า
ต่าง ๆ ดงัน้ี 

- แต่ละเซลลมี์รัศมีนอ้ยกวา่ 10 กม. 
- สายอากาศภาครับแบบช้ีทิศทางจะติดตั้งใตช้ายคาบา้น หนา้ต่าง และบนหลงัคา 
- สายอากาศท่ีสถานีฐานมีความสูง 15 - 40 เมตร 
- ความตอ้งการพื้นท่ีครอบคลุมประมาณ 80 - 90 เปอร์เซนต ์
ในช่องสญัญาณแบบไร้สายจะแสดงลกัษณะดงัน้ี 
- Path loss 
- Delay spread Fiding 
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- Doppler spread 
- Co channel interference 
2.5.1 แบบจําลอง  Path Loss Modified Stanford University Interim (SUI) 

ภูมิประเทศท่ีมี Path loss มาก คือ บริเวณท่ีเตม็ไปดว้ยเนินเขา (ประเภท A) ส่วน
ภูมิประเทศท่ีมี Path loss นอ้ย จะเป็นบริเวณท่ีราบเรียบ และมีตน้ไมเ้บาบาง (ประเภท C) และท่ีท่ีมี 
Path loss กลาง ๆ ถูกจดัใหอ้ยูใ่นประเภท B ขอ้มูลจากการทดลองถูกเก็บรวบรวม โดย AT&T 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี 1995 ซ่ึงสูตรในการหา Path loss หาไดจ้าก 

010 log( / ) f hPL A d d X X sγ= + + + +                            (2.27) 

เม่ือ 020log(4 / )A dπ λ=  โดย λ  คือ ความยาวคล่ืน ( / )b ba bh c hγ = − +  โดย bh คือ ความสูง
ของสถานีฐาน มีค่า 10 - 80 เมตร 0d = 100 เมตร a, b และ c คือ ค่าคงท่ีในแต่ละภูมิประเทศ และ
ผลกระทบจาก shadowing แสดงโดย s ซ่ึงมีการแจกแจงแบบ lognormal โดย s มีค่าตั้งแต่ 8.2 - 10.6 
dB ข้ึนอยูก่บัแต่ละภูมิประเทศ และ Xf และ Xh แสดงไดเ้ป็น 

6log
2000f

fX ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                        (2.28) 

และ 

 

10.8log
2.0

r
h

hX ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                     (2.29) 

20.0 log
2.0

r
h

hX ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                     (2.30) 

 
จากสมการท่ี (2.29) สาํหรับ ประเภท A และ B สมการท่ี (2.30) สาํหรับประเภท C เม่ือ f  คือ 
ความถ่ีของสายอากาศภาครับ มีหน่วยเป็น MHz และ hr คือความสูงของสายอากาศภาครับ อยู่
ระหวา่ง 2 -10 เมตร  
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ตารางท่ี 2.2 ค่าพารามิเตอร์ a, b และ c สาํหรับช่องสญัญาณ SUI 

ค่าพารามิเตอร์ 
ประเภทของภูมิประเทศ 

A B C 
a 4.6 4 3.6 
b 0.0075 0.0065 0.005 
c 12.6 17.1 20 

 
2.5.2 RMS delay spread 

ค่า rms delay spread เป็นไปตามการแจกแจงแบบ lognormal ซ่ึงแบบจาํลองน้ีมี
ค่า rms delay spread ดงัสมการ 

rms lT d yετ =                                             (2.31) 

เม่ือ d คือ ระยะทางในหน่วยกิโลเมตร lT  คือ ค่าเฉล่ียของ rmsτ  ท่ีระยะ d = 1 กิโลเมตร ε  มีค่า
ระหวา่ง 0.5 - 1.0 และ y คือ ความแปรปรวนของ lognormal 

2.5.3 Fade distribution หรือ K-Factor 
สญัญาณท่ีมีแบนแคบ จะมีลกัษณะการแจกแจงแบบริเชียน (Ricean distribution) 

ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัของการแจกแจงแบบน้ีคือค่า K-Factor ซ่ึงสามารถแสดงส่วนประกอบกาํลงั
ท่ีเป็นแบบอยูก่บัท่ี (fixed) หรือเป็นแบบกระเจิง (scatter) จากการผลการทดลองที่บริเวณอ่าวในรัฐ
ซานฟรานซิสโก ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ความสูงของสายอากาศภาคส่งประมาณ 20 เมตร ซ่ึงการแจก
แจงของ K-Factor น้ีเป็นแบบ lognormal ซ่ึงมีค่าเฉล่ียข้ึนอยูก่บัฤดู ความสูงของสายอากาศ ความ
กวา้งของลาํคล่ืนของสายอากาศ และระยะทาง ในท่ีน้ีมีความเบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ 8 dB จาก
ผลการทดลองน้ีสามารถหาค่า K-factor ไดด้งัน้ี 

0s h bK F F F K d uγ=                                          (2.32) 

ซ่ึง  sF        คือ factor ท่ีข้ึนอยูก่บัฤดู โดย sF = 1 ในฤดูร้อน sF  = 2.5 ในฤดูหนาว 
   hF        คือ factor ท่ีข้ึนอยูก่บัความสูงของสายอากาศภาครับ โดย 0.46( / 3)hF h=  

    bF        คือ factor ท่ีข้ึนอยูก่บัความกวา้งของลาํคล่ืน ซ่ึงมีค่า 0.62( /17)bF b −=  
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   0K  และ γ   คือ regression coefficient ซ่ึง 0K =10, γ = -0.5 
u        คือ ตวัแปร lognormal ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 dB และความเบียงเบนมาตรฐานมีค่า 
           เท่ากบั 8 dB  

   y        คือ ความแปรปรวนของ lognormal 
2.5.4 Antenna Gain Reduction Factor (GRF) 

Factor น้ีใชส้าํหรับพิจารณา link budget ของสายอากาศภาครับ จากผลการ
ทดลองท่ีวดัในบริเวณชานเมือง โดยความสูงของสายอากาศที่สถานีฐานสูง 43 เมตร สายอากาศท่ี
ภาครับสูง 5.2, 10.4 และ 16.5 เมตร และสายอากาศภาครับมีความกวา้งของลาํคล่ืน10oสาํหรับค่า 
GRF ท่ีสายอากาศภาครับสูง 5.2 เมตร นั้นมีค่าเท่ากบั 10 dB ส่วนค่า GRF ท่ีสายอากาศภาครับสูง 
10.4 และ 16.5 เมตร จะมีค่าประมาณ 7 dB 

2.5.5 แบบจําลองช่องสัญญาณ Modified Stanford University Interim (SUI) 
ในแบบจาํลองน้ีจะแบ่งรูปแบบของช่องสัญญาณออกเป็น 6 รูปแบบ ซ่ึงถูกเลือก

มาจากสามภูมิประเทศในสหรัฐอเมริกา ซ่ึงแบบจาํลองน้ีเหมาะสาํหรับใชใ้นการจาํลองผลออกแบบ
พฒันา และใชใ้นการทดสอบเทคโนโลยท่ีีเหมาะสมกบัการส่ือสารแบนกวา้งแบบไร้สายแบบน่ิง 

ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ถูกเลือกมาจากแบบจาํลองท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องสัญญาณ SUI (Erceg, Hari, Smith, Baum, Sheikh,Tappenden, Costa, 
Bushue, Sarajedini, Schwartz, Branlund, Kaitz, and Trinkwon, 2001) สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 
2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องสญัญาณ SUI 

ประเภทของภูมิประเทศ รูปแบบช่องสญัญาณ SUI 
C SUI-1 SUI-2 
B SUI-3 SUI-4 
A SUI-5 SUI-6 

ค่า K-Factor ตํ่า 
Doppler Low delay spread Morderate delay spread High delay spread 

Low SUI-3  SUI-5 
High  SUI-4 SUI-6 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องสญัญาณ SUI (ต่อ) 
ค่า K-Factor สูง 

Doppler Low delay spread Morderate delay spread High delay spread 
Low SUI-1 SUI-2   
High    

 
โครงสร้างของช่องสัญญาณ SUI ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.21 แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน

ดงัน้ี 
1) Input Mixing Matrix ในส่วนน้ีจะเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งสัญญาณอินพุท

เม่ือใชส้ายอากาศส่งหลายตน้ 
2) Tapped Delay Line Matrix ในส่วนน้ีจะเป็น multipath fading ของ

ช่องสัญญาณท่ีมี tapped delay line 3 tap ซ่ึงในแต่ละ tap นั้นจะเป็นแบบ non uniform delay และ
อตัราขยายมีการแจกแจงแบบริเชียนท่ีมี K-Factor > 0 หรือเป็นแบบเรยลี์ท่ีมี K-Factor = 0 

3) Output Mixing Matrix ในส่วนน้ีจะเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณ
เอาทพ์ทุท่ีมีการใชส้ายอากาศภาครับหลายตน้ 

 

 

รูปท่ี 2.21 โครงสร้างแบบจาํลองของช่องสัญญาณ SUI 

 
โครงสร้างของช่องสญัญาณ SUI 
- แต่ละเซลลมี์รัศมี 7 กิโลเมตร 
- สายอากาศภาคส่งสูง 30 เมตร 
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- สายอากาศภาครับสูง 6 เมตร 
- สายอากาศภาคส่งมีความกวา้งลาํคล่ืน 120o  
- สายอากาศภาครับมีความกวา้งลาํคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง(360o ) และ 30o  
สาํหรับสายอากาศท่ีมีความกวา้งลาํคล่ืน 30o ค่า RMS delay spread จะนอ้ยกว่า 

2.3 เท่าของสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงเป็นผลทาํให ้tap ท่ี 2 กาํลงัจะถูกลดทอนลง 6 dB และใน 
tap ท่ี 3 กาํลงัจะถูกลดทอนลง 12 dB 

- มีโพลาไรซ์ในแนวด่ิง 
- 90 เปอร์เซนตข์องพื้นท่ีครอบคลุมเซลล ์ มีความน่าเช่ือถือ 99.9 เปอร์เซนต์

ในแต่ละพื้นท่ีครอบคลุม 
ในงานวิทยานิพนธ์ น้ีจะเลือกใช้ช่องสัญญาณ  SUI-3 ในการจําลองแบบ 

รายละเอียดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องสญัญาณ SUI-3 แสดงไดต้งัตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช่องสญัญาณ SUI-3 

SUI-3 Channel 
 Tap 1 Tap 2 Tap 3 Units 
Delay 0 0.4 0.9 sμ  
Power (omni Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 

0 
1 
7 

-5 
0 
0 

-10 
0 
0 

dB 

Power (30o  Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 

0 
3 
19 

-11 
0 
0 

-22 
0 
0 

dB 

Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz 
Ant. Corelation : 0.4ENVρ =  
Gain Reduction Factor : GRF = 3 dB 
Normalization Factor : 0 1.5113mniF = −  dB 
                                       

30
0.3573F = −o  dB 

Terrain Type : B 
Omni Antenna : 0.264RMS sτ μ=  
Overall K : K = 0.5 (90%);   K = 1.6 (75%) 
30o  antenna : 0.123RMS sτ μ=  
Overall K : K = 2.2 (90%);   K = 7.0 (75%) 
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2.6 สรุปเนือ้หาในบทที ่2 
เน้ือหาท่ีกล่าวถึงในบทน้ีจะอธิบายการส่งสัญญาณแบบไร้สาย โดยจะเนน้ไปท่ีระบบไว

แมกซ์ ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีมีอตัราในการรับ และส่งขอ้มูลสูง โดยในระบบไวแมกซ์น้ีจะกล่าวถึงแอร์
อินเตอร์เฟสของระบบไวแมกซ์ การทาํงานในชั้น Medium Access Control และการทาํงานในชั้น 
PHY Layer รวมถึงการอธิบายโครงสร้างการทาํงานของระบบไวแมกซ์ ซ่ึงจะแบ่งออกไดเ้ป็น 
โครงสร้างของภาคส่งสัญญาณ และ โครงสร้างของภาครับสัญญาณ จากนั้นจะเป็นการอธิบายถึง
การนาํระบบไมโมเขา้มาใชง้าน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ และส่งขอ้มูลใหแ้ก่ระบบไวแมกซ์ 
รวมถึงเทคนิคของระบบไมโมแบบวงเปิด และเทคนิคการเข้ารหัสของข้อมูลท่ีนํามาใช้ใน
วิทยานิพนธ์น้ี จากนั้ นจะอธิบายถึงแบบจําลองช่องสัญญาณท่ีใช้ในระบบไวแมกซ์ ซ่ึงก็คือ 
ช่องสัญญาณ SUI ในงานวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชช่้องสัญญาณ SUI-3 ซ่ึงอธิบายถึงรูปแบบ และ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชง้าน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัในระบบไวแมกซ์ 

สาํหรับเทคนิคไมโมท่ีรองรับกบัการทาํงานตามมาตรฐานไวแมกซ์นั้นกจ็ะมีอยู ่3 รูปแบบ
ดว้ยกนัคือ รูปแบบ Matrix A รูปแบบ Matrix B และรูปแบบ Matrix C ซ่ึงแต่ละรูปแบบน้ีจะมี
อตัราเร็วในการส่งขอ้มูล และรองรับกบัจาํนวนของสายอากาศที่ใชง้านแตกต่างกนั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 โดยวิทยานิพนธ์น้ีใชจ้าํนวนของสายอากาศส่งท่ี 2 ตน้ โดยการใชง้านสายอากาศส่งท่ี 2 
ตน้น้ี ก็จะรองรับกบัการทาํงานของระบบไมโมสองรูปแบบดว้ยกนัคือ รูปแบบ Matrix A และ 
รูปแบบ Matrix B ซ่ึงทั้งสองรูปแบบน้ีก็จะมีการทาํงานท่ีมีขอ้ดีท่ีแตกต่างกบัไป ดงันั้นวิทยานิพนธ์
น้ีจึงไดเ้สนอ เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั เพื่อนาํขอ้ดีของทั้งสองรูปแบบมาใชง้าน ซ่ึงจะ
แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

3.1  เทคนิคไมโมในระบบไวแมกซ์ 
ในมาตรฐานไวแมกซ์นั้ นมีเทคนิคไมโมท่ีรองรับกับการทาํงานของระบบอยู่หลาย

รูปแบบดว้ยกนั สาํหรับระบบไมโมท่ีมีจาํนวนของสายอากาศภาคส่ง 2 ตน้นั้น จะรองรับกบัการ
ทาํงานของระบบไวแมกซ์สองรูปแบบ คือ รูปแบบ Matrix A ท่ีรองรับเทคนิคการส่งขอ้มูลแบบการ
เขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา (Space-Time Coding : STC) และ รูปแบบ Matrix B คือ เทคนิคการ
ส่งขอ้มูลแบบการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง (Spatial Multiplexing : SM) และสาํหรับระบบท่ีใช้
จาํนวนของสายอากาศที่ภาคส่งจาํนวน 4 ตน้นั้นจะรองรับกับการทาํงานของระบบไวแมกซ์ 3 
รูปแบบดว้ยกนั คือ  

- รูปแบบ Matrix A (rate 1) รองรับกบัเทคนิคการส่งขอ้มูลแบบการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่ง
และเวลา 

- รูปแบบ Matrix B (rate 2) รองรับกบัเทคนิคการส่งขอ้มูลสองรูปแบบคือ การเขา้รหสั
เชิงตาํแหน่งและเวลา และ การมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง 

- รูปแบบ Matrix C (rate 4) จะรองรับกบัเทคนิคการส่งขอ้มูลแบบ การมลัติเพลก็ซ์เชิง
ตาํแหน่ง เพียงรูปแบบเดียว 
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โดยทาํการเปรียบเทียบรูปแบบของจาํนวนสายอากาศภาคส่ง และจาํนวนของสายอากาศ
ภาครับดว้ยอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1 และเปรียบเทียบกบัเทคนิคท่ีใชใ้นการ
ส่งขอ้มูลของแต่ละรูปแบบแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.2  

ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบจาํนวนของสายอากาศภาคส่ง และอตัราเร็วในการส่งขอ้มูล 

จาํนวนสายอากาศภาคส่ง 
อตัราเร็วในการส่งขอ้มูล 

1x 2x 4x 

4 
STC 

 (Matrix A) 
STC & SMX  
(Matrix B) 

SMX 
(Matrix C) 

2 
STC  

(Matrix A) 
SMX  

(Matrix B) 
- 

1 Baseline case - - 

 
ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบจาํนวนของสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับกบัเทคนิคท่ีใชใ้น  

การส่งขอ้มูล 
จาํนวน

สายอากาศส่ง 
จาํนวนสายอากาศรับ 

1 2 3 4 

1 
STC 

(Matrix A) 

2xSMX (Matrix B) 
STC + 2xMRC 

(Matrix A) 

2xSMX (Matrix B) 
STC + 3xMRC 

(Matrix A) 

4xSMX 
(Matrix C) 

2 
STC 

(Matrix A) 

2xSMX (Matrix B) 
STC + 2xMRC 

(Matrix A) 

2xSMX (Matrix B) 
STC + 3xMRC 

(Matrix A) 

STC + 
4xMRC 

(Matrix A) 

1 Baseline Case MRC MRC MRC 

 
จากเทคนิคของระบบไมโม ในตารางท่ี 3.2 นั้นจะมีรูปแบบของเมตริกซ์ในการเขา้รหัสท่ีแตกต่าง
กนัตามจาํนวนของสายอากาศภาคส่ง และจาํนวนของสายอากาศภาครับ และอตัราเร็วในการส่ง
ขอ้มูลของแต่ละเทคนิคจึงสรุปใหม่ ไดด้งัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงรูปแบบเมตริกซ์ท่ีใชใ้นการเขา้รหสัของเทคนิคต่าง ๆ  
Data Rate 1x 2x 4x 

สายอากาศ
ภาคส่ง 2 
ตน้ 

เทคนิค 
ท่ีใช ้

STC (Matrix A) 
Spatial Multiplexing 

(Matrix B) 
- 

รูปแบบ
เมตริกซ์ 

*
1 2

*
2 1

S S
S S
⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 1

2

S
S
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 - 

สายอากาศ
ภาคส่ง 4 
ตน้ 

เทคนิค 
ท่ีใช ้

STC (Matrix A) 
STC และ Spatial 

Multiplexing 
(Matrix B) 

Spatial 
Multiplexing 
(Matrix C) 

รูปแบบ
เมตริกซ์ 

*
1 2

*
2 1

*
3 4

*
4 3

0 0
0 0

0 0
0 0

S S
S S

S S
S S

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

* *
1 2 5 7

* *
2 1 6 8

* *
3 4 7 5

* *
3 3 8 6

S S S S
S S S S
S S S S
S S S S

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
1

2

3

4

S
S
S
S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

3.2 โครงสร้างของระบบไวแมกซ์ทีใ่ช้เทคนิคไมโม 
ระบบการส่ือสารไร้สายไวแมกซ์ท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี จะนาํเสนอโครงสร้างของ

ระบบโดยการนาํเทคนิคไมโมเขา้มาใชง้าน เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ และส่งขอ้มูล
ของระบบไวแมกซ์ ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นภาคส่งสัญญาณ และภาครับสัญญาณ ท่ีภาคส่งสัญญาณนั้น
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 ในส่วนการทาํงานของเทคนิคไมโมท่ีนาํเสนอนั้นจะเป็นการเขา้รหัสทั้งสอง
เทคนิค คือ การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา (Space-Time coding : STC) และการมลัติเพลก็ซ์เชิง
ตาํแหน่ง (Spatial Multiplexing : SM) เม่ือขอ้มูลผา่นการมอดูเลตสัญญามาแลว้ จะนาํขอ้มูลนั้นมา
เขา้รหัสสาํหรับเทคนิคไมโม และทาํการส่งขอ้มูลออกไปตามลาํดบั ในส่วนภาครับสัญญาณนั้นจะ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 เม่ือขอ้มูลถูกรับไดท่ี้เคร่ืองรับ จะผา่นกระบวนการต่างๆ จากนั้นจะทาํการแยก 
pilot และ training ออก เม่ือไดข้อ้มูลออกมา ก็จะนาํขอ้มูลนั้นไปผา่นกระบวนการถอดรหสัเพื่อให้
ไดข้อ้มูลท่ีถูกส่งมา ในส่วนของบลอ็กไดอะแกรมต่าง ๆ นอกเหนือจากกระบวนการเขา้รหัสของ
เทคนิคไมโม และการถอดรหสัของเทคนิคไมโมนั้น เราไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานไวแ้ลว้ในบทท่ี 2  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
51 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างภาคส่งของระบบไวแมกซ์ท่ีใชเ้ทคนิคไมโม 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างภาครับของระบบไวแมกซ์ท่ีใชเ้ทคนิคไมโม 

 
โดยในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะจาํลองระบบโดยใชจ้าํนวนของสายอากาศที่ภาคส่งจาํนวน 2 

ตน้ และสายอากาศท่ีภาครับจาํนวน 2 และ 3 ตน้ ตามลาํดบั ผา่นช่องสัญญาณท่ีใชคื้อ SUI-3 ซ่ึง
เทคนิคท่ีใชใ้นการส่งสญัญาณของระบบไมโมกจ็ะมี 2 เทคนิคดงัน้ี 

3.2.1 เทคเนิคการเข้ารหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา  
ในการจาํลองแบบนั้นจะใชเ้ทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาเขา้มาช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบไวแมกซ์ ในการรับ และส่งขอ้มูล โดยรูปแบบท่ีเป็นท่ีนิยมใชง้านกนัไดแ้ก่ 
การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบลอ็กในรูปแบบของ Alamouti เม่ือแหล่งกาํเนิดขอ้มูลสร้าง
สัญลกัษณ์ขอ้มูลส่งเขา้สู่วงจรมอดูเลเตอร์ คร้ังละ 2 สัญลกัษณ์ จากนั้นสัญลกัษณ์ทั้ง 2 จะถูกส่งเขา้
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ไปสู่วงจรการเขา้รหัส และถูกส่งผา่นไปยงัสายอากาศส่งเพื่อส่งผา่นช่องสัญญาณส่ือสารไร้สายไป
ยงัภาครับ การส่งสญัญาณในแต่ละคร้ัง หรือ สญัญาณหน่ึงบลอ็กจะใชเ้วลาในการส่ง 2 คาบเวลาท่ีมี
ความต่อเน่ืองกนั โดยเมตริกซ์แถวจะแสดงตาํแหน่งหรือสายอากาศท่ีจะส่ง ส่วนเมตริกซ์หลกัจะ
แสดงเวลาในการส่ง ซ่ึงช่วงเวลาท่ี t สัญญาณท่ีถูกส่งออกไปไดแ้ก่ 1S  และ 2S ตามลาํดบั และท่ี
เวลา t+T สัญญาณท่ีถูกส่งออกไปไดแ้ก่ สัญญาณ *

2S−   และ *
1S โดยมีเมตริกซ์ในการเขา้รหัส

สญัญาณดงัน้ี 

*
1 2

*
2 1

S S
S S
⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                      

1) เทคนิคการเข้ารหัสเชิงตําแหน่งและเวลาของสายอากาศส่ง 2 ต้น และ
สายอากาศรับ 2 ต้น 
การเขา้รหัสเชิตาํแหน่งและเวลาสาํหรับระบบท่ีใชส้ายอากาศภาคส่ง 2 ตน้ 

และสายอากาศภาครับ 2 ตน้ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 โดยช่วงเวลาท่ี t สัญญาณท่ีถูกส่งออกไปไดแ้ก่ 

1S  และ 2S ตามลาํดบั และ ท่ีเวลา t+T สัญญาณท่ีถูกส่งออกไปไดแ้ก่ สัญญาณ *
2S−   และ *

1S  
ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  ภาคส่ง และภาครับของเทคนิค STC ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 2 ตน้ 

 
สมการทีภ่าครับสัญญาณทีใ่ช้สายอากาศ 2 ต้น 
สญัญาณท่ีรับไดท่ี้สายอากาศภาครับตน้ท่ี 1 ท่ีเวลา t1 และ t2 แทนดว้ย r11 และ r12  

ตามลาํดบั โดยสามารถแสดงไดเ้ป็น 
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11 11 1 12 2 11r h S h S n= + +                                        (3.1) 

* *
12 11 2 12 1 12r h S h S n= − + +                                       (3.2) 

และสัญญาณท่ีรับไดท่ี้สายอากาศภาครับตน้ท่ี 2 ท่ีเวลา t1 และ t2 แทนดว้ย r21 
และ r22 ตามลาํดบั โดยสามารถแสดงไดเ้ป็น 

21 21 1 22 2 21r h S h S n= + +                                        (3.3) 

* *
22 21 2 22 1 22r h S h S n= − + +                                        (3.4) 

นาํสัญญาณท่ีรับไดท้ั้งหมดผา่นกระบวนการรวมสัญญาณ และทาํการแยกสัญญาณ S1 และ S2 ออก
จากสัญญาณท่ีรับได ้สัญญาณท่ีไดห้ลงัจากผา่นกระบวนการรวมสัญญาณแลว้ จะแทนดว้ย 

1S% และ 

2S%  ซ่ึงมีค่าคือ 

* * * *
1 11 11 12 12 21 21 22 22S h r h r h r h r= + + +%                                 (3.5) 

* * * *
2 12 11 11 12 22 21 21 22S h r h r h r h r= − + −%                                  (3.6) 

ซ่ึงเราสามารถแทนค่า r11 , r12  , r21 และ r22 ลงในสมการที่ (3.5) และ (3.6) เพื่อทาํการจดัรูปสมการ
ใหม่ไดเ้ป็น 

 

1

2 2 2 2 * * * *
11 12 21 22 1 11 11 12 12 21 21 22 22( )sY h h h h s h n h n h n h n= + + + + + + +%            (3.7) 

2

2 2 2 2 * * * *
11 12 21 22 2 12 11 11 12 22 21 21 22( )sY h h h h s h n h n h n h n= + + + + − + −%            (3.8) 

 
เม่ือ h11 และ h12    คือ  ช่องสญัญาณสาํหรับการส่งสญัญาณจากสายอากาศภาคส่งตน้ท่ี 1 ไปยงั 
               สายอากาศภาครับตน้ท่ี 1 และสายอากาศรับตน้ท่ี 2 เม่ือเวลาท่ี t1 และ t2 
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h21 และ h22    คือ  ช่องสญัญาณสาํหรับการส่งสญัญาณจากสายอากาศภาคส่งตน้ท่ี 2 ไปยงั 
   สายอากาศภาครับตน้ท่ี 1 และสายอากาศรับตน้ท่ี 2 เม่ือเวลาท่ี t1 และ t2 

   n11, n12, n21, n22  คือ  สญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน ท่ีสายอากาศภาคส่งไปยงัสายอากาศภาครับ 

2) เทคนิคการเข้ารหัสเชิงตําแหน่งและเวลาของสายอากาศส่ง 2 ต้น และ
สายอากาศรับ 3 ต้น 
การเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลาสําหรับระบบท่ีใชส้ายอากาศภาคส่งท่ี 2 

ตน้ และสายอากาศภาครับ 3 ตน้แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 โดยช่วงเวลาท่ี t สญัญาณท่ีถูกส่งออกไปไดแ้ก่ 

1S  และ 2S ตามลาํดบั และ ท่ีเวลา t+T สัญญาณท่ีถูกส่งออกไปไดแ้ก่ สัญญาณ *
2S−   และ *

1S  
ตามลาํดบั 

 
 

รูปท่ี 3.4 ภาคส่งและภาครับของเทคนิค STC ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 3 ตน้ 

 
สมการทีภ่าครับสัญญาณทีใ่ช้สายอากาศ 3 ต้น 
สญัญาณท่ีรับไดท่ี้สายอากาศภาครับตน้ท่ี 1 ท่ีเวลา t1 และ t2 แทนดว้ย r11 และ r21  

ตามลาํดบั โดยสามารถแสดงไดเ้ป็น 

 
11 11 1 21 2 11r h S h S n= + +                                         (3.9) 

* *
21 11 2 21 1 21r h S h S n= − + +                                     (3.10) 
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สญัญาณท่ีรับไดท่ี้สายอากาศภาครับตน้ท่ี 2 ท่ีเวลา t1 และ t2 แทนดว้ย r12  และ r22  
ตามลาํดบั โดยสามารถแสดงไดเ้ป็น 

12 12 1 22 2 12r h S h S n= + +                                     (3.11) 

* *
22 12 2 22 1 22r h S h S n= − + +                                    (3.12) 

สญัญาณท่ีรับไดท่ี้สายอากาศภาครับตน้ท่ี 3 ท่ีเวลา t1 และ t2 แทนดว้ย r13  และ r23  
ตามลาํดบั โดยสามารถแสดงไดเ้ป็น 

13 13 1 23 2 13r h S h S n= + +                                        (3.13) 

* *
23 13 2 23 1 23r h S h S n= − + +                                      (3.14) 

นาํสัญญาณท่ีรับไดท้ั้งหมดผา่นกระบวนการรวมสัญญาณ และทาํการแยกสัญญาณ S1 และ S2 ออก
จากสัญญาณท่ีรับได ้สัญญาณท่ีไดห้ลงัจากผา่นกระบวนการรวมสัญญาณแลว้ จะแทนดว้ย 

1S% และ 

2S%  ซ่ึงมีค่าคือ 

* * * * * *
1 11 11 21 21 12 12 22 22 13 13 23 23S h r h r h r h r h r h r= + + + + +%                      (3.15) 

* * * * * *
2 21 11 11 21 22 12 12 22 23 13 13 23S h r h r h r h r h r h r= − + − + −%                      (3.16) 

ซ่ึงเราสามารถแทนค่า r11 , r12 , r13 , r21 , r22  และ r22 ลงในสมการท่ี (3.15) และ (3.16) และทาํการจดั
รูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

1

2 2 2 2 2 2
11 12 13 21 22 23 1

* * * * * *
11 11 21 21 12 12 22 22 13 13 23 23

( )sY h h h h h h s

h n h n h n h n h n h n

= + + + + +

+ + + + + +

%                   (3.17) 
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2

2 2 2 2 2 2
11 12 13 21 22 23 2

* * * * * *
21 11 11 21 22 12 21 22 23 13 13 23

( )sY h h h h h h s

h n h n h n h n h n h n

= + + + + +

+ − + − + −

%                    (3.18) 

เม่ือ  h11 , h12 และ h13   คือ  ช่องสญัญาณสาํหรับการส่งสญัญาณจากสายอากาศภาคส่งตน้ท่ี 1 
ไปยงัสายอากาศภาครับต้นท่ี 1 สายอากาศภาครับต้นท่ี 2 และ  
สายอากาศภาครับตน้ท่ี 3 เม่ือเวลาท่ี t1 และ t2  

  h21 , h22 และ h23     คือ  ช่องสญัญาณสาํหรับการส่งสญัญาณจากสายอากาศภาคส่งตน้ท่ี 2 
ไปยงัสายอากาศภาครับต้นท่ี 1 สายอากาศภาครับต้นท่ี 2 และ
สายอากาศภาครับตน้ท่ี 3 เม่ือเวลาท่ี t1 และ t2  

  n11, n12, n13 n21, n22 , n23 คือ  สญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน ท่ีสายอากาศภาคส่งไปยงัสายอากาศ 
                   ภาครับ 

 
3.2.2 เทคเนิคการมัลติเพลก็ซ์เชิงตําแหน่ง 

เป็นเทคนิคในการส่งสัญญาณท่ีให้อตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูง เน่ืองจากในการส่ง
ขอ้มูลนั้นจะมีการส่งขอ้มูลท่ีเป็นอิสระกนัทั้งหมด MT ค่า เท่ากบัจาํนวนสายอากาศที่อยู่ในภาคส่ง
ต่อหน่ึงคาบสัญลกัษณ์ คือ ขอ้มูลท่ีถูกส่งไปในแต่ละสายอากาศจะเป็นขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั เทคนิค
การส่งสัญญาณแบบน้ีอาจจะเรียกง่าย ๆ ว่าต่างคนต่างส่งขอ้มูล โดยท่ีส่งความถ่ีเดียวกนั และ
ช่วงเวลาเดียวกนั ผลท่ีไดคื้อช่วยให้อตัราการส่งขอ้มูลสามารถส่งไดเ้ร็วข้ึน โดยรูปแบบของ
เมตริกซ์ท่ีใชใ้นการเขา้รหสัสาํหรับเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง โดยใชส้ายอากาศภาคส่งท่ี 2 
ตน้นั้นแสดงเป็น 

1

2

S
S
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                       

ท่ีภาครับสัญญาณนั้ นจะแบ่งออกเป็น ระบบท่ีใช้สายอากาศภาครับท่ี 2 ต้น และระบบท่ีใช้
สายอากาศภาครับท่ี 3 ตน้ ซ่ึงกระบวนการในการถอดรหสันั้นจะใชเ้ทคนิคการถอดรหัสเพื่อตดัสิน
เลือกสัญลกัษณ์ S1 และ S2

 
โดยใช ้ วิธีการพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นจริงสูงสุด (Maximum 

likelihood decoder) 
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1) เทคนิคการมัลติเพล็กซ์เชิงตําแหน่ง  สําหรับสายอากาศส่ง  2 ต้น   และ
สายอากาศรับ 2 ต้น 
เทคนิคน้ีจะเป็นการแบ่งขอ้มูลท่ีจะส่งไปในแต่ละสายอากาศแยกจากกนั โดย

ในหน่ึงชุดขอ้มูลจะถูกแยกออกเป็น 2 ชุดขอ้มูลเท่ากบัจาํนวนของสายอากาศที่ภาคส่ง โดย
สายอากาศแต่ละตน้นั้นจะส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัออกไป แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 
 

รูปท่ี 3.5 ภาคส่ง และภาครับของเทคนิค SM ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้  และสายอากาศรับ 2 ตน้ 

 
สมการทีภ่าครับสัญญาณ สําหรับสายอากาศรับ 2 ต้น 
ท่ีภาครับสัญญาณจะรับสัญลกัษณ์ S1 และ S2  ท่ีถูกส่งผา่นช่องสัญญาณมายงั

ภาครับ ซ่ึงภาครับสญัญาณจะรับสญัญาณไดเ้ป็น 

1 11 1 12 2 1r h S h S n= + +                                        (3.19) 

2 21 1 22 2 2r h S h S n= + +                                        (3.20) 

 
สามารถจดัรูปสมการใหง่้ายข้ึนใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์ไดเ้ป็น 

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

r h h S n
r h h S n
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                 (3.21) 

เม่ือ  ri      คือ  สญัญาณท่ีรับไดท่ี้ภาครับสญัญาณ  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
58 

 

hji      คือ  ช่องสญัญาณท่ีใชส่้งขอ้มูลจากภาคส่งไปยงัภาครับ  
 ni      คือ  สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึน  
i = 1, 2   คือ  จาํนวนของสายอากาศภาครับ  

 j = 1, 2   คือ  จาํนวนของสายอากาศภาคส่ง 

 
2) เทคนิคการมัลติเพล็กซ์เชิงตําแหน่ง  สําหรับสายอากาศส่ง  2 ต้น   และ

สายอากาศรับ 3 ต้น 
สําหรับภาครับท่ีมีสายอากาศรับ  3 ต้นนั้ น  ท่ีภาคส่งสัญญาณยังคงใช้

สายอากาศส่งท่ี 2 ตน้เหมือนเดิม โดยแบ่งขอ้มูลท่ีจะส่งเป็น 2 ชุดขอ้มูล เพื่อส่งไปในสายอากาศแต่
ละตน้แยกจากกนั ไปยงัสายอากาศภาครับทั้ง  ตน้ แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ภาคส่ง และภาครับของเทคนิค SM ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 3 ตน้ 

 
สมการทีภ่าครับสัญญาณ สําหรับสายอากาศรับ 3 ต้น 
ท่ีภาครับสัญญาณจะรับสัญลกัษณ์ S1 และ S2 ท่ีถูกส่งผา่นช่องสัญญาณมายงั

ภาครับ ซ่ึงภาครับสญัญาณจะรับสญัญาณไดเ้ป็น 

1 11 1 12 2 1r h S h S n= + +                                       (3.22) 

2 21 1 22 2 2r h S h S n= + +                                      (3.23) 

3 31 1 32 2 3r h S h S n= + +                                         (3.24) 
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สามารถจดัรูปสมการใหง่้ายข้ึนใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์ไดเ้ป็น 

11 121 1
1

21 222 2
2

3 331 32

h hr n
S

h hr n
S

r nh h

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                              (3.25) 

เม่ือ  ri       คือ  สญัญาณท่ีรับไดท่ี้ภาครับสญัญาณ  
hji       คือ  ช่องสญัญาณท่ีใชส่้งขอ้มูลจากภาคส่งไปยงัภาครับ   
ni       คือ  สญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึน  
i = 1, 2, 3  คือ  จาํนวนของสายอากาศภาครับ  

 j = 1, 2   คือ  จาํนวนของสายอากาศภาคส่ง 
ในการถอดรหัสนั้ นจะขอกล่าวถึงกระบวนการถอดรหัสสําหรับภาครับ

สัญญาณท่ีสายอากาศรับ 2 ตน้ และสายอากาศรับ 3 ตน้ ไปพร้อมกนั เน่ืองจากทั้งสองระบบน้ีจะใช้
กระบวนการถอดรหสัวิธีเดียวกนั คือ การนาํสัญญาณท่ีรับไดคื้อ ri เม่ือ i = 1, 2, …Nr ไปใชใ้นการ
ถอดรหสัเพื่อตดัสินใจเลือกสัญลกัษณ์ S1 และ S2 โดยใช ้วิธีการพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นจริง
สูงสุด (Maximum likelihood decoder) ดงัแสดงไดเ้ป็น  

2ˆ arg min
s C

S r Hs
∈

= −                                      (3.26) 

เม่ือ s    คือ  จาํนวนชุดของ constellation ทั้งหมดของแต่ละรูปแบบท่ีใชใ้นการมอดูเลชนั  
    H   คือ  ช่องสญัญาณท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล 

 
3.3 เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั (Adaptive MIMO Switching : AMS) 

เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั ศึกษามาจากงานของ Robert W. Heath Jr. and 
Arogyaswami Paulraj (2005) เทคนิคน้ีจะนาํเทคนิคในการส่งสัญญาณของระบบไมโมทั้งสอง
รูปแบบเขา้มารวมไวด้ว้ยกนั เพื่อเป็นวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการรับ และส่งขอ้มูลของ
ระบบให้ดีข้ึนกว่าการเลือกใชเ้ทคนิคในการส่งขอ้มูลเพียงรูปแบบใดรูปแบบหน่ึง โดยเทคนิคน้ีจะ
ใชก้ารคาํนวณค่าระยะยคูลิเดียนตํ่าสุด (Minimum Euclidean Distance) ของทั้งสองรูปแบบคือ 
ระยะยูคลิเดียนตํ่าสุดของเทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา และระยะยูคลิเดียนตํ่าสุดของ
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เทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง เพื่อเป็นการเลือกรูปแบบท่ีจะใชใ้นการส่งขอ้มูลในแต่ละคร้ัง 
ซ่ึงโครงสร้างของเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างการทาํงานของเทคนิค AMS 

 
1) การคาํนวณค่าระยะยูคลเิดียนตํ่าสุด ของเทคนิคการมัลติเพลก็ซ์เชิงปริภูมิ 

ในการคํานวณหาค่าระยะยูคลิเดียนตํ่ าสุดจะคํานวณจากค่าพารามิเตอร์ของ
ช่องสัญญาณ ค่าสัญญาณท่ีรับไดท่ี้เคร่ืองรับ และค่าของจุดคอนสเตลเลชัน่ในแต่ละรูปแบบท่ีใชใ้น
การมอดูเลตสญัญาณ ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

2

2
min, , ,

( )
min

i j SM i j

i j
SM s s S s s

t

H s s
d

M∈ ≠

−
=                             (3.27) 

โดยท่ี 2
min,SMd   คือ  ค่าระยะยคูลิเดียนตํ่าสุดของเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง  
H    คือ  ช่องสญัญาณท่ีใชใ้นส่งขอ้มูลจากภาคส่งไปยงัภาครับ  

is , js    คือ  ค่าของคอนสเตลเลชัน่ โดยท่ี i js s≠  

tM    คือ  จาํนวนของสายอากาศภาคส่ง 

2) การคาํนวณค่าระยะยูคลเิดียนตํ่าสุด ของเทคนิคการเข้ารหัสเชิงตําแหน่งและเวลา 
การคาํนวณค่าระยะยคูลิเดียนตํ่าสุดของเทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลานั้น 

จะใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมือนกบัเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง แต่จะมีลกัษณะของสมการที่ใช้
ในการคาํนวณแตกต่างกนั โดยสามารถคาํนวณไดด้งัต่อไปน้ี 
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2
2 2
min, min,

F
STC stc

t

H
d d

M
=                                     (3.28) 

โดย 2
min,stcd  สามารถแสดงไดเ้ป็น 

2 2
min, min( )stc i jd s s= −                                      (3.29) 

เม่ือ 2
min,STCd  คือ  ค่าระยะยคูลิเดียนตํ่าสุดของเทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา 

   2
min,stcd   คือ  ค่าระยะของความแตกต่างของคอนสเตลเลชัน่ ซ่ึง 2 2

min, min,stc STCd d≠  
   F

•    คือ  Frobenius norm  

is , js     คือ  ค่าของคอนสเตลเลชัน่ โดยท่ี i js s≠  
   H     คือ  ช่องสญัญาณท่ีใชใ้นส่งขอ้มูลจากภาคส่งไปยงัภาครับ 

tM      คือ  จาํนวนของสายอากาศภาคส่ง 

หลกัการเลอืกโหมดสําหรับการส่งข้อมูล 
หลกัการเลือกโหมดสาํหรับการส่งขอ้มูล จะคาํนวณค่าระยะยุคิลเดียนตํ่าสุดของแต่

ละรูปแบบ จากนั้นจะนาํค่าระยะยคิูลเดียนตํ่าสุดของแต่ละรูปแบบมาเป็นเกณฑใ์นการเปรียบเทียบ 
เพื่ อ ใช้ เ ลือก รูปแบบ ท่ีจะใช้ในการ ส่ งข้อมู ลออกไป  โดย มีหลักการ เ ลือก  คื อ  ถ้าค่ า 

2 2
min, min,STC SMd d≤  ระบบจะทาํการเลือกรูปแบบของเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่งในการ

ส่งขอ้มูลออกไป นอกเหนือจากน้ีแลว้ ระบบจะเลือกรูปแบบของเทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่ง
และเวลาในการส่งขอ้มูลออกไป 

 
3.4 การทาํนายพืน้ทีค่รอบคลุม 

พื้นท่ีครอบคลุมของระบบนั้นสามารถหาไดจ้ากการคาดคะเนเป็นเปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ี
เซลล ์โดยศึกษาจาก Saunders, S., (2007) Antennas and propagation for wireless communication 
systems พิจารณารูปท่ี 3.8 นั้นแสดงถึงรัศมีทั้งหมดของเซลล ์คือ maxr และรัศมีของเซลลข์นาดเลก็ 
คือ r ท่ีมีความกวา้งเป็น rΔ  ซ่ึง ( )ep r  คือ ความน่าจะเป็นการสูญเสียของสัญญาณท่ีมีค่าตํ่ากว่าค่า
ขีดเร่ิมท่ีระยะทาง r และพ้ืนท่ีของการครอบคลุมเซลลเ์ป็น (2 )r rπ Δ จะไดค้วามน่าจะเป็นของการ
ครอบคลุมทั้งหมดของเซลล์เป็น cellP  ซ่ึงเกิดจากผลรวมของพื้นท่ีทั้งหมดจากรัศมีเซลล์ท่ี 0 ถึง 
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maxr คูณดว้ยอตัราร้อยละของพื้นท่ีท่ีสอดคลอ้งกนั และหารดว้ยพื้นท่ีของเซลลท์ั้งหมด ( 2
maxrπ ) ถา้

รัศมีของเซลล์มีขนาดลดลง จะได้ค่าของ 0rΔ →  ซ่ึงจะได้ความน่าจะเป็นของการครอบคลุม
ทั้งหมดของเซลลเ์ป็น 

max

2
max 0

1 ( ) 2
r

cell e
r

P p r rdr
r

π
π =

= ×∫                                   (3.30) 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 พื้นท่ีครอบคลุมทั้งหมดของเซลล ์

การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมท่ีแสดงในวิทยานิพนธ์น้ี จะเป็นการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุม
ของระบบไวแมกซ์ท่ีไดน้าํระบบไมโมแบบวงเปิดเขา้มาใชง้าน และยงัรวมถึงเทคนิคการสลบัไมโม
แบบปรับตวั ซ่ึงการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมนั้น จะทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมของแต่ละรูปแบบทั้ง 
เทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา  และเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง จากนั้นก็ทาํนาย
พื้นท่ีครอบคลุมของระบบไวแมกซ์ท่ีนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัมาใชง้าน และนาํผลท่ี
ไดม้าเปรียบเทียบดูว่า การนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัเขา้มาใชง้านในระบบนั้น ยงัคงให้
ประสิทธิภาพการทาํงานดีกว่าการเลือกใช้งานเทคนิคไมโมเพียงรูปแบบเดียว การทาํนายพื้นท่ี
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ครอบคลุมนั้น ไดศึ้กษาจากงานวิจยัของ Louay M. A. Jalloul, Senior Member, IEEE, and Sam P. 
Alex (2008) การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมนั้นจะแสดงไดเ้ป็น 

cov argPr( )erage i t etP BLER BLER= ≤                                (3.31) 

เม่ือ coverageP  คือ ความน่าจะเป็นของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเกิดข้ึน โดย iBLER  คือค่าอัตราความ
ผิดพลาดบล็อกคร้ังท่ี i ของรูปแบบการมอดูเลชนั และการเขา้รหัส (Modulation and Coding 
Scheme) นั้นจะตอ้งมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัค่าของ argt etBLER  เม่ือ argt etBLER  คือ ค่าคุณภาพท่ี
จาํเป็นในการใหบ้ริการ ในการจาํลองระบบน้ีจะตั้ง argt etBLER  ไวท่ี้ 210−

 

 

3.4.1 ขั้นตอนการทาํนายพืน้ทีค่รอบคลุมเม่ือกาํหนดระดับค่าอตัราความผดิพลาดบลอ็ก  
การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมในส่วนน้ีจะกาํหนดค่าของความผิดพลาดบล็อกท่ีเป็น

เป้าหมายไวก่้อน เพื่อเป็นเกณฑใ์นการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุม โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) กาํหนดระดับค่าเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีครอบคลุม และระดับค่าอัตราความ
ผดิพลาดบลอ็กท่ีตอ้งการไว ้

2) จากเปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีครอบคลุม และระดบัค่าของความผิดพลาดบล็อกท่ี
กาํหนดไวน้ั้น นาํมาหาค่าของ SNR ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าท่ีกาํหนดไว ้ 

3) เม่ือไดค้่า SNR แลว้ นาํค่า SNR ดงักล่าวมาหาค่า Pr 

4) เม่ือทราบค่า Pr นาํค่า Pr น้ีไปหาค่าของ Path Loss  

5) นาํค่า PL ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4) ไปหาค่าของระยะทางท่ีสอดคลอ้งจากการ
กาํหนดเปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีครอบคลุม และค่าอตัราความผิดพลาดบลอ็กไว ้ดว้ยการใช ้Path loss 
ของช่องสัญญาณ SUI ซ่ึงผลท่ีออกมานั้ นจะได้เป็นระยะทางท่ีทาํให้ได้เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ี
ครอบคลุม และระดบัค่าความผิดพลาดบล็อกท่ีกาํหนดไวข้า้งตน้ ซ่ึงขั้นตอนท่ีกล่าวมาน้ีสามารถ
เขียนแสดงไดด้งัแผนภาพรูปท่ี 3.9  

 

3.4.2 ขั้นตอนการทาํนายพืน้ทีค่รอบคลุมเม่ือกาํหนดระยะทาง 
สําหรับการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมในหัวขอ้น้ีจะเป็นการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุม

โดยการกาํหนค่าของระยะทางระหว่างสถานีฐาน และสถานีรับสัญญาณ โดยเราจะกาํหนดค่าของ
ระยะทางท่ีค่าต่างกนัเพื่อดูถึงประสิทธิภาพของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเกิดข้ึน โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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1) เลือกค่าระยะทางท่ีตอ้งการทดสอบเพื่อการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุม 

2) จากระยะทางที่กาํหนดนาํมาหาค่า Path Loss จากช่องสญัญาณ SUI ท่ีใชใ้นการ
จาํลองแบบ จะไดค้่า Path Loss  

3) นาํค่า Path Loss ท่ีไดใ้นขั้นตอน 3) มาหาค่า Pr  

4) นาํค่า Pr ไปหาความความสมัพนัธ์เพื่อใหไ้ดค้่า SNR ออกมา 

5) เม่ือได้ค่า SNR ท่ีระยะทางท่ีกาํหนดแลว้ นําค่า SNR ท่ีได้น้ี มาดูว่าค่าน้ีจะ
สามารถใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมไดเ้ป็นก่ีเปอร์เซ็นต ์จากทั้ง 3 ขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวมาน้ีสามารถเขียนใหอ้ยู่
ในรูปของแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมเม่ือกาํหนดคา่ระดบัความผดิพลาดบลอ็ก 
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รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมเม่ือกาํหนดค่าระยะทาง 

 
3.5 สรุปเนือ้หาบทที ่3  

เน้ือหาในบทน้ีไดก้ล่าวถึงระบบไมโมท่ีรองรับกบัการทาํงานของเทคโนโลยไีวแมกซ์ ทั้ง
ด้านอตัราเร็วในการส่งขอ้มูล เทคนิคท่ีใช้ในการส่งขอ้มูล จาํนวนของสายอากาศภาคส่ง และ
จาํนวนของสายอากาศภาครับท่ีสามารถใชง้านในระบบไวแมกซ์ได ้จากนั้นก็จะกล่าวถึงการจาํลอง
ระบบดว้ยการนาํระบบไมโมมาใชง้านในระบบไวแมกซ์ ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ภาครับ
สัญญาณ และภาคส่งสัญญาณ พร้อมทั้งเทคนิคการเขา้รหัสของระบบไมโมแต่ละรูปแบบ การ
วิเคราะห์การเขา้รหสั และการถอดรหสัของภาครับสัญญาณ ทั้งเทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและ
เวลา กบัเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง จากนั้นนาํเสนอถึงการนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบ
ปรับตวั เพื่อนาํมาใชใ้นการจาํลองระบบดว้ย เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการทาํงานท่ีดี
ข้ึนในการนาํเทคนิคดงักล่าวมาใชง้าน นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาถึงพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเกิดข้ึนจากการนาํ
เทคนิคดงักล่าวขา้งตน้มาใชง้านกบัระบบไวแมกซ ์

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการจําลองแบบ 

เน้ือหาในบทน้ีจะแสดงผลการจาํลองแบบของระบบไวแมกซ์ เม่ือใชเ้ทคนิคไมโม โดย
จาํลองระบบไวแมกซ์ ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงแบ่งการจาํลองแบบออกเป็นดงัน้ีคือ ในส่วน
แรกจะเป็นการจาํลองแบบระบบโดยใชเ้ทคนิคไมโมสองเทคนิคคือ เทคนิการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่ง
และเวลา กบั เทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง และนาํผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบของทั้งสอง
เทคนิคน้ีมาเปรียบเทียบกนั เพื่อคดัเลือกรูปแบบท่ีสามารถเกิดการสลบัโหมดกนัไดเ้พื่อเกบ็ผลไปใช้
ในการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป จากนั้นนาํผลการจาํลองแบบท่ีทาํการคดัเลือกไวแ้ลว้ในส่วนแรก 
มาใชก้บัเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั โดยทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจาก
อตัราของความผดิพลาดบิต (Bit error rate : BER) และสุดทา้ยนาํเสนอการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุม
ของระบบไวแมกซ์ เม่ือนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัมาใชก้บัระบบไวแมกซ์ 

4.1 การจาํลองแบบระบบไวแมกซ์ 
เป็นการจาํลองระบบไวแมกซ์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะทาํการสุ่มขอ้มูลบิต

ข้ึนมา และผ่านการเขา้รหัส ดว้ย Reed-Solomon Encode, Convolutional Encode, Puncturing และ 
Interleaving โดยขอ้มูลท่ีผ่านการเขา้รหัสมาก็จะถูกนํามามอดูเลชัน ในการจาํลองแบบน้ีจะใช้
รูปแบบของการมอดูเลชนั 4 รูปแบบ คือ BPSK QPSK 16-QAM และ 64-QAM จากนั้นก็จะใส่ 
Zero Dc และ Guard Carrier แลว้นาํไปผา่นกระบวนการ IFFT ซ่ึงจาํนวนบิตท่ีสร้างข้ึนมาน้ีก็จะมี
จาํนวนไม่เท่ากนั เน่ืองมาจากมาตรฐานไวแมกซ์นั้น ไดมี้การกาํหนดอตัราเร็วในการเขา้รหัสท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงกจ็ะไดจ้าํนวนของบิตท่ีแตกต่างกนัดว้ย และแต่ละรูปแบบของการมอดูเลชนัก็จะให้
จาํนวนของสัญลกัษณ์ท่ีไม่เท่ากนั และมีความสามารถในการป้องกนัความผิดพลาดบิตไม่เท่ากนั
จากนั้นก็จะนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปผ่านกระบวนการ OFDM เพื่อปรับให้ขนาดของสัญลกัษณ์มีจาํนวน
เท่ากนั ซ่ึงตามมาตรฐานไวแมกซ์จะใชจ้าํนวนของสัญลกัษณ์ คือ 256 ก่อนท่ีจะทาํการส่งสัญญาณ
ผา่นช่องสญัญาณออกไป ซ่ึงจาํนวนของบิตท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอน สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงจาํนวนของบิตขอ้มูลในแต่ละรูปแบบของการมอดูเลชนั 
 BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM 

1/2 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4 
Data bits 88 184 280 376 376 760 856 
Reed Solomon 96 256 320 512 512 864 960 
Convolution 192 384 384 768 768 1152 1152 
Interleaving 192 384 384 768 768 1152 1152 
Mapping 192 192 192 192 192 192 192 
OFDM Subcarrier 256 256 256 256 256 256 256 

 
สาํหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจาํลองแบบของระบบไวแมกซ์ สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงพารามิเตอร์ท่ีใชส้าํหรับแบบจาํลองของระบบไวแมกซ์ 

พารามิเตอร์ ค่าทีก่าํหนด 
ความถ่ี 2.5 GHz 
ความสูงสถานีฐาน 80 เมตร 
ความสูงภาครับ 10 เมตร 
แบนดว์ิดท ์ 5 MHz 
ขนาด OFDM 256 OFDM 
CP 1/4 
กาํลงัส่งสถานีฐาน 40 W (46dBm) 
ช่องสญัญาณ Rayleigh Channel (SUI-3) 

 
4.2 การจาํลองแบบระบบไวแมกซ์ทีใ่ช้เทคนิคไมโม 

การจาํลองระบบไวแมกซ์ท่ีนาํเทคนิคไมโมมาใช้งานนั้นจะเป็นการทาํงานหลงัจากท่ี
ขอ้มูลผ่านการมอดูเลชนัมาแลว้ จะนาํขอ้มูลดงักล่าวนั้นมาเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา (Space-
Time Coding : STC) และเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง (Spatial Multiplexing : SM) จากนั้น
จะทาํการคดัเลือกรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัได ้โดยรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดน้ั้น
ตอ้งเกิดจากการตดักนัของระบบไมโมทั้งสองเทคนิค เม่ือไดรู้ปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัได ้ก็
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นํารูปแบบนั้ นไปจําลองแบบกับเทคนิคการสลับไมโมแบบปรับตัว  ซ่ึงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแต่ละรูปแบบนั้น จะดูจากค่าอตัราความผิดพลาดบิต ซ่ึงจะแสดงผลการจาํลอง
แบบในหวัขอ้ถดัไป  

4.3 การจาํลองแบบโดยใช้ระบบไมโมแบบวงเปิด 
การจาํลองแบบในส่วนน้ี จะนําระบบไมโมแบบวงเปิดท่ีมีเทคนิคการส่งขอ้มูลสอง

รูปแบบคือ เทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา และเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง โดย
ทาํการจาํลองแบบซ่ึงวดัค่าประสิทธิภาพของแต่ละรูปแบบดว้ยค่าอตัราความผิดพลาดบิต โดยใช้
จาํนวนของสายอากาศที่ภาคส่งจาํนวน 2 ตน้ และสายอากาศภาครับจาํนวน 2 ตน้ และ 3 ตน้
ตามลาํดบั ซ่ึงมีรูปแบบการมอดูเลชนัทั้งหมด 4 รูปแบบคือ BPSK QPSK 16-QAM และ 64-QAM 
ผลการจาํลองแบบสามารถแสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 จากกราฟจะแสดงถึงBER ท่ีแปรผนั
ตามค่า Eb/No สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชนั ดว้ยความสามารถในการทนต่อสัญญาณรบกวน
ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจากรูปกราฟจะเห็นไดว้่ารูปแบบของ BPSK จะสามารถทนต่อสัญญาณรบกวนได้
ดีท่ีสุด รองลงมาคือ QPSK 16-QAM และ 64-QAM ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากรูปแบบของการมอ
ดูเลชนัแต่ละรูปแบบนั้นจะมีจาํนวนบิตต่อสัญลกัษณ์ท่ีต่างกนั โดย BPSK จะมีจาํนวน 1 บิตต่อ
สัญลกัษณ์ QPSK จะมีจาํนวน 2 บิตต่อสัญลกัษณ์ 16-QAM จะมีจาํนวน 4 บิตต่อสัญลกัษณ์ และ 
64-QAM จะมีจาํนวน 6 บิตต่อสญัลกัษณ์ นัน่แสดงวา่การมอดูเลชนัท่ีมีจาํนวนของบิตต่อสัญลกัษณ์
น้อย จะสามารถทนทานต่อสัญญาณรบกวนได้ดีกว่า รูปแบบการมอดูเลชันท่ีมีจาํนวนบิตต่อ
สญัลกัษณ์มาก 

จากนั้นนาํกราฟท่ีไดจ้ากรูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 มาพล็อตรวมเขา้ดว้ยกนั โดยจะแบ่งออกเป็น
กราฟท่ีแสดงระบบที่ใชส้ายอากาศภาคส่งท่ี 2 ตน้ และสายอากาศภาครับท่ี 2 ตน้ และกราฟท่ีแสดง
ระบบท่ีใชส้ายอากาศภาคส่งท่ี 2 ตน้ และสายอากาศภาครับท่ี 3 ตน้ โดยนาํเทคนิคไมโมทั้งสอง
รูปแบบคือ การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา และการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่งมาพลอ็ตรวมกนั ซ่ึง
ผลการจาํลองแบบนั้นสามารถแสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 4.5 และ 4.6 การนาํกราฟของทั้งสองเทคนิค
ของระบบไมโมแบบวงเปิดมาพล็อตเขา้ดว้ยกนันั้น ก็เพื่อวตัถุประสงคใ์นการคดัเลือกรูปแบบท่ี
สามารถสลบัโหมดกนัไดจ้ริง โดยรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดน้ั้นจะเป็นรูปแบบท่ีเสน้กราฟ
เกิดจากการตดักนัของทั้งสองเทคนิค ซ่ึงถา้เราไม่ทาํการเลือกรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัได้
นั้ น ระบบตอ้งใช้ระยะเวลาในการประมวลผลมากขึ้น เน่ืองจากระบบไม่สามารถทราบได้ว่า
รูปแบบไหนท่ีสามารถเกิดการสลบัโหมดไดจ้ริง ก็จาํเป็นตอ้งทาํการประมวลผลทุกๆ รูปแบบ แต่
ในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะแสดงให้เห็นถึงการเลือกรูปแบบของระบบไมโมที่สามารถสลบัโหมดกนั
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ไดเ้พื่อเกบ็ผลไว ้และตดัรูปแบบท่ีไม่จาํเป็นออก ทั้งน้ีเพื่อเป็นการลดกระบวนการในการทาํงานของ
ระบบใหมี้ระยะเวลาการทาํงานท่ีรวดเร็วข้ึน โดยไม่จาํเป็นตอ้งทาํการประมวลผลในทุกรูปแบบ ผล
การจาํลองแบบท่ีไดค้ดัเลือกรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดน้ั้นสามารถแสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 
4.7 และ 4.8 ส่วนรูปแบบท่ีไม่สามารถสลบัโหมดไดก้ถู็กตดัออกไป จากกราฟรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่า
รูปแบบท่ีสามารถสลับโหมดกันได้นั้ นมีเพียง 3 รูปแบบ โดยเกิดการตัดกันของกราฟเพียง 4 
รูปแบบ ซ่ึงจากเดิมมีจาํนวนรูปแบบทั้งหมดถึง 8 รูปแบบ จะเห็นไดว้่าผลจากการคดัเลือกรูปแบบ
นั้นสามารถลดรูปแบบท่ีไม่จาํเป็นออกไดถึ้งคร่ึงหน่ึงของรูปแบบทั้งหมด และกราฟรูปท่ี 4.8 จะ
แสดงใหเ้ห็นวา่มีเพียงรูปแบบเดียวเท่านั้นท่ีสามารถสลบัโหมดกนัได ้ซ่ึงจะสามารถลดรูปแบบท่ีไม่
จาํเป็นออกไปไดถึ้ง 6 รูปแบบ จึงสามารถช่วยให้ระบบสามารถทาํงานไดร้วดเร็วข้ึน เพราะไม่ตอ้ง
ทาํการประมวลผลทุก ๆ รูปแบบ  

 

รูปท่ี 4.1 BER VS Eb/No ของเทคนิค SM ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับท่ี 2 ตน้ 
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รูปท่ี 4.2 BER VS Eb/No ของเทคนิค STC ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 2 ตน้  

 

รูปท่ี 4.3 BER VS Eb/No ของเทคนิค SM ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 3 ตน้ 
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รูปท่ี 4.4 BER VS Eb/No ของเทคนิค STC ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 3 ตน้ 

 

รูปท่ี 4.5 BER VS Eb/No ของเทคนิค STC และเทคนิค SM ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ 
    และสายอากาศรับ 2 ตน้ 
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รูปท่ี 4.6 BER VS Eb/No  ของเทคนิค STC และเทคนิค SM ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ 
   และสายอากาศรับ 3 ตน้ 

 

รูปท่ี 4.7 รูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดร้ะหวา่งเทคนิค STC และ เทคนิค SM 
    ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 2 ตน้ 
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รูปท่ี 4.8 รูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดร้ะหวา่งเทคนิค STC และ เทคนิค SM 
     ท่ีใชส้ายอากาศส่ง 2 ตน้ และสายอากาศรับ 3 ตน้ 

 
จากกราฟในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 นั้นเราสามารถนาํมาจดัรูปแบบใหม่ให้อยูใ่นรูปแบบของ

ตาราง เพื่อท่ีจะสามารถเห็นรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน พร้อมทั้งรูปแบบของ
การมอดูเลชนัท่ีสามารถสลบัโหมดกนัได ้โดยจะแบ่งเป็นรูปแบบ A B C และ D ทั้งน้ีระบบท่ีใช้
จาํนวนของสายอากาศภาคส่ง 2 ตน้ และสายอากาศภาครับ 2 ตน้นั้น จะถูกจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบ A  B 
และ C ส่วนระบบท่ีมีจาํนวนสายอากาศภาคส่งท่ี 2 ตน้ และสายอากาศภาครับท่ี 3 ตน้นัน่มีเพียง
รูปแบบเดียว ซ่ึงจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบ D โดยทุกรูปแบบน้ีแสดงขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงรูปแบบของเทคนิคไมโม และรูปแบบของการมอดูเลชนัท่ีสามารถสลบัโหมดได ้
จาํนวนของสายอากาศ 

รูปแบบ 
การมอดูเลชนั 

ภาคส่ง ภาครับ STC SM 
2 2 A 16-QAM BPSK 
2 2 B 64-QAM BPSK 
2 2 C 64-QAM QPSK 
2 3 D 64-QAM QPSK 
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4.4 การจาํลองแบบโดยใช้เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั 
การจาํลองแบบในส่วนน้ีจะนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัเขา้มาใชง้านกบัระบบ 

ไวแมกซ์ ซ่ึงหลกัการทาํงานของเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั และหลกัเกณฑใ์นการเลือกแต่
ละรูปแบบนั้น จะใชก้ารพิจารณาค่าระยะยคูลิเดียนตํ่าสุดของแต่ละรูปแบบมาพิจารณา โดยค่าระยะ
ยคูลิเดียนตํ่าสุดของรูปแบบใดมีค่ามากกจ็ะเลือกรูปแบบนั้นในการส่งขอ้มูลออกไป และในหวัขอ้ท่ี
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้นไดท้าํการคดัเลือกรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดได ้เรียบร้อยแลว้ ดงัแสดง
ขอ้มูลในตารางท่ี 4.3 จากตารางท่ี 4.3 น้ี จะนาํรูปแบบดงักล่าวทั้ง 4 รูปแบบคือ A B C และ D มาทาํ
การจาํลองแบบโดยการใชเ้ทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั ซ่ึงผลจากการจาํลองแบบนั้น แสดง
ไดด้งักราฟรูปท่ี 4.9 ถึง 4.12 จากกราฟรูปท่ี 4.9 นั้นจะเป็นการจาํลองแบบของรูปแบบ A โดย
รูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดไดน้ั้น คือ เทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา ท่ีมีรูปแบบการมอ
ดูเลชนัคือ 16-QAM และเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง ท่ีมีรูปแบบการมอดูแลชัน่คือ BPSK 
จากรูปกราฟจะเห็นไดว้่า รูปกราฟท่ีเกิดจากการนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัมาใชง้านนั้น
จะให้ค่าอตัราความผิดพลาดบิตท่ีลดลงกว่าการท่ีใชเ้พียงเทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา 
และเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่งเพียงรูปแบบเดียว จากกราฟรูปท่ี 4.10 นั้นจะเป็นการจาํลอง
แบบของรูปแบบ B โดยรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดไดน้ั้น คือ เทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่ง
และเวลา ท่ีมีรูปแบบการมอดูเลชันคือ 64-QAM และเทคนิคการมัลติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง ท่ีมี
รูปแบบการมอดูแลชัน่คือ BPSK รูปกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่ กราฟท่ีเกิดจากการนาํเทคนิคการสลบัไม
โมแบบปรับตัวมาใช้งานนั้ นจะให้ค่าอตัราความผิดพลาดบิตท่ีลดลงกว่าการท่ีใช้เทคนิคกาาร
เขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา และเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง เพียงรูปแบบเดียว และ
รูปแบบ C แสดงดงักราฟรูปท่ี 4.11 มีรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดคื้อ คือ เทคนิคการเขา้รหสั
เชิงตาํแหน่งและเวลา ท่ีมีรูปแบบการมอดูเลชันคือ 64-QAM และเทคนิคการมัลติเพล็กซ์เชิง
ตาํแหน่ง ท่ีมีรูปแบบการมอดูแลชัน่คือ QPSK จากรูปกราฟนั้นจะเห็นวา่ท่ีค่า Eb/No มีค่ามากข้ึนนั้น
ตั้ งแต่ 18 dB กราฟท่ีใช้เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวันั้นจะมีค่าใกลเ้คียงกับรูปแบบของ
เทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา ท่ีมีรูปแบบการมอดูเลชนัแบบ 64-QAM แต่อยา่งไรก็ตาม
กราฟท่ีนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัน้ีก็ยงัมีค่าความผดิพลาดบิตไม่ต่างไปจากรูปแบบของ
เทคนิคเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา ท่ีใชรู้ปแบบการมอดูเลชนัท่ี 64-QAM มากเท่าไร แต่ก็เป็นท่ี
ยอมรับไดว้่ายงัสามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และสุดทา้ย สาํหรับระบบท่ีใชส้ายอากาศ
ภาคส่งท่ี 2 ตน้ และสายอากาศภาครับท่ี 3 ตน้นั้น จากตารางท่ี 4.2 พบว่า มีเพียงรูปแบบเดียวเท่านั้น
ท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดคื้อ เทคนิคเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา ท่ีมีรูปแบบการมอดูเลชนัแบบ 
64-QAM และเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง ท่ีมีรูปแบบการมอดูเลชนัแบบ QPSK ซ่ึงจะ
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กาํหนดใหเ้ป็นรูปแบบ D จากกราฟรูปท่ี 4.12 พบว่ารูปแบบท่ีใชเ้ทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั
นั้นยงัคงให้ประสิทธิภาพการทาํงานดีกว่ารูปแบบของเทคนิคเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา และ
เทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง เพียงรูปแบบเดียว โดยจะมีค่าความผดิพลาดบิตท่ีนอ้ยกว่า แต่
เม่ือค่า Eb/No มีค่าท่ี 25 dB เส้นกราฟจะมีค่าใกล้เคียงกับรูปแบบของเทคนิคการเขา้รหัสเชิง
ตาํแหน่งและเวลา ท่ีใชก้ารมอดูเลชนัแบบ 64-QAM จากการจาํลองแบบพบว่าเม่ือนาํเทคนิคการ
สลบัไมโมแบบปรับตวัมาใชก้บัระบบไวแมกซ์ จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบไดดี้กว่า
เทคนิคท่ีไม่มีการปรับตวั 

 

รูปท่ี 4.9 รูปแบบ A ร่วมกบัเทคนิค AMS 
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รูปท่ี 4.10 รูปแบบ B ร่วมกบัเทคนิค AMS 

 

รูปท่ี 4.11 รูปแบบ C ร่วมกบัเทคนิค AMS 

0 5 10 15 20 25 30
10-4

10
-3

10-2

10
-1

10
0

Eb/No,dB

B
it 

E
rro

r R
at

e

 

 

BPSK SM MIMO 2x2
64-QAM STC MIMO 2x2
Switching

0 5 10 15 20 25 30 35
10

-4

10
-3

10-2

10-1

100

Eb/No,dB

B
it 

E
rro

r R
at

e

 

 

QPSK SM MIMO 2x2
64-QAM STC MIMO 2x2
Switching

 

 

 

 

 

 

 

 



 
77 

 

 

รูปท่ี 4.12 รูปแบบ D ร่วมกบัเทคนิค AMS 

4.5 การเปรียบเทยีบเปอร์เซ็นต์ของพืน้ทีค่รอบคลุมเมือ่ใช้เทคนิคการสลบัไมโม
แบบปรับตวั 
การจาํลองแบบเพื่อการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมนั้น จะจาํลองแบบทั้ง 4 รูปแบบคือ A B C 

และ D ดงัแสดงขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 4.2 โดยการจาํลองแบบเพื่อทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมนั้นจะเนน้
ไปท่ีการนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัเขา้มาใชง้านในระบบไวแมกซ์ โดยจะอาศยัค่าอตัรา
ความผิดพลาดบล็อกในการทาํนายพื้นท่ีครอบคลุม ดงัสมการท่ี (3.31) โดยจะสร้างบล็อกขอ้มูล
ข้ึนมา 100 บล็อกในแต่ละบล็อกขอ้มูลจะทาํการส่งขอ้มูลจาํนวน 50 คร้ัง จากกราฟรูปท่ี 4.13 ถึง 
4.15 นั้นจะเป็นระบบท่ีใชส้ายอากาศภาคส่งท่ี 2 ตน้ และสายอากาศภาครับ 2 ตน้ จะเห็นไดว้่าพื้นท่ี
ครอบคลุมของเทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา ในแต่ละกราฟจะมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั 
คือจะใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมอยูท่ี่ประมาณ 40 - 50 เปอร์เซ็นต ์และเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง
นั้นจะมีพื้นท่ีครอบคลุมนอ้ยกวา่เทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา โดยจะใหพ้ื้นท่ีครอบคลุม
อยูท่ี่ประมาณ 20 - 30 เปอร์เซ็นต ์และสาํหรับเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวันั้นจากกราฟจะ
เห็นไดว้่าจะให้พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมากข้ึนกว่าการใชเ้พียงเทคนิคไมโมเพียงเทคนิคเดียว ซ่ึงจะให้
พื้นท่ีครอบคลุมอยู่ท่ีช่วงประมาณ 50 - 60 เปอร์เซ็นต ์ส่วนระบบบท่ีใชจ้าํนวนของสายอากาศ
ภาคส่งท่ี 2 ตน้ และสายอากาศภาครับท่ี 3 ตน้นั้น เทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลานั้นจะให้
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พื้นท่ีครอบคลุมอยู่ท่ีประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ และเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง นั้นจะให้
พื้นท่ีครอบคลุมประมาณ 89 เปอร์เซ็นต ์ส่วนรูปแบบท่ีใชเ้ทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวันั้นจะ
ใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมมากกว่าทั้งสองรูปแบบ ซ่ึงอยูท่ี่ 92 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นว่าการใชเ้ทคนิคการสลบั
ไมโมแบบปรับตัวจะสามารถเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมให้แก่ระบบได้ และการเพิ่มจํานวนของ
สายอากาศภาครับใหเ้พิ่มข้ึนนั้นจะช่วยใหร้ะบบมีพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย  

 

รูปท่ี 4.13 การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมของเทคนิค STC เทคนิค SM และ  
      เทคนิค AMS ของรูปแบบ A 
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รูปท่ี 4.14 การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมของเทคนิค STC เทคนิค SM และ  
      เทคนิค AMS ของรูปแบบ B 

  

รูปท่ี 4.15 การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมของเทคนิค STC เทคนิค SM และ 
      เทคนิค AMS ของรูปแบบ C 
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รูปท่ี 4.16 การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมของเทคนิค STC เทคนิค SM และ 
      เทคนิค AMS ของรูปแบบ D 

4.6 การจาํลองแบบเพือ่ทาํนายพืน้ทีค่รอบคุลม 
การทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมในหัวขอ้น้ี จะทาํนายดว้ยการใชเ้ทคนิคการสลบัไมโมแบบ

ปรับตวั โดยจะใชก้ราฟรูปท่ี 4.17 ท่ีแสดงพื้นท่ีครอบคลุมของการใชเ้ทคนิคการสลบัไมโมแบบ
ปรับตวัท่ีค่า SNR ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะสามารถทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมไดด้งัน้ีคือ 

เม่ือกาํหนดค่าเปอร์เซ็นต์ของพืน้ทีค่รอบคลุม และค่าระดับความผดิพลาดบลอ็ก 
1) กาํหนดค่าของเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการไว  ้เช่น กาํหนดไวท่ี้ 50 

เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีครอบคลุม 
2) กาํหนดระดบัค่าความผดิพลาดบลอ็กท่ีตอ้งการไว ้โดยกาํหนดไวท่ี้ค่า BLER = 210−  
3) จากนั้นนาํค่าความผิดพลาดของบล็อกท่ีกาํหนดไว ้ และระดบัของเปอร์เซ็นตข์อง

พื้นท่ีครอบคลุมท่ีตอ้งการ ไปดูระดบัค่าท่ีแสดงไวใ้นกราฟรูปท่ี 4.17 จากกราฟจะเห็นไดว้่าระดบัท่ี
ตอ้งการนั้นมีค่า SNR = 12 dB  

4) จากค่า SNR = 12 dB นาํค่าน้ีไปหาค่าระยะทางออกมา ดว้ยการใชส้มการของ Path 
Loss จากช่องสญัญาณ SUI  

5) ไดค้่าของระยะทาง (Distance) 
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จากขั้นตอนดังกล่าวขั้นต้นน้ีจะยกตัวอย่างเพื่อแสดงให้เห็นถึงวิธีการท่ีใช้ในการ
คาํนวณหาค่าระยะทาง โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

- สายอากาศภาคส่งสูง 80 เมตร 
- สายอากาศภาครับสูง 10 เมตร 
- พลงังานท่ีใชส่้ง 46 dBm 
- 0d = 100 เมตร 

จากสมการ Path Loss ของช่องสญัญาณ SUI จะคาํนวณหาค่าของ Path loss ไดเ้ป็น 

0

10 log f h
dPL A X X s
d

γ
⎛ ⎞

= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           (4.1) 

หาค่า A จาก  

0420log dA π
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                       (4.2) 

8 9

4 10020log 80.4
3 10 / 2.5 10

A π⎛ ⎞= =⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
                         (4.3) 

หาค่า γ  จาก 

( )b
b

ca bh
h

γ
⎛ ⎞

= − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                       (4.4) 

17.14 (0.0065 80) 3.69
80

γ ⎛ ⎞= − × + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (4.5) 

หาค่า fX  จาก 
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6log
2000f

fX ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                        (4.6) 

92.5 106log 36.58
2000fX

⎛ ⎞×
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
                            (4.7) 

หาค่า fX  จาก 

10.8log
2
r

h
hX ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                       (4.8) 

1010.8log 7.55
2hX ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                              (4.9) 

จากนั้นนาํค่าในสมการท่ี (4.3), (4.5), (4.7) และ (4.9) แทนในสมการ Path loss จะได ้

80.4 10(3.69) log 36.58 7.55 8.2
100
dPL ⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 (4.10) 

จากขั้นตอนท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ค่า SNR ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าท่ีกาํหนดไวคื้อ SNR = 12 dB นาํค่า SNR น้ี
มาหาค่าของพลงังานท่ีรับได ้ณ ภาครับ จาก 

( ) ( ) ( )r noiseSNR dB P dB P dB= −                                (4.11) 

หา noiseP  จาก 

174 / 10log( ( ))noiseP dBm Hz BW Hz= − +                         (4.12) 

6174 10log(5 10 )noiseP dBm= − + ×                             (4.13) 
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174 66.99dBm dB= − +  

137dB= −  

นาํค่า SNR = 12 dB แทนค่าในสมการ (4.11) 

12 ( ) ( 137 )rdB P dB dB= − −                                  (4.14) 

( ) 125rP dB dB= −                                        (4.15) 

จากสมการของ Path loss 

( ) 10log( ) 10log( )t rPL dB P P= −                               (4.16) 

นาํค่า tP  และ rP  แทนในสมการ (4.16) จะไดค้า่ PL(dB) ดงัน้ี 

13( ) 10log(40) 10log(3.155 10 )PL dB −= − ×                        (4.17) 

( ) 16.02 ( 125.01) 141.03PL dB dB= − − =                      (4.18) 

นาํค่า PL(dB) ท่ีไดแ้ทนค่าในสมการท่ี (4.10) จะได ้

141.03 80.4 10(3.69) log 36.58 7.55 8.2
100
d⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (4.19) 

0.634 log
100
d⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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0.63410
100
d

=  

430.69d m=  

จากตวัอย่างการคาํนวณขา้งตน้นั้นเม่ือกาํหนดค่าเปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีครอบคลุมไวท่ี้ 50 
เปอร์เซ็นต ์และระดบัค่าความผดิพลาดบลอ็กท่ี 10-2 นั้นพบว่าจะมีระยะทางของพื้นท่ีครอบคลุมคือ 
430 เมตร 

 
เม่ือกาํหนดค่าระยะทางทีต้่องการ 
1) กาํหนดค่าระยะทาง (d) ตอ้งการไว ้ 
2) จากค่าระยะทาง (d) ท่ีกาํหนด นาํไปหาค่าของ Path Loss จากสมการ Path Loss ของ

ช่องสญัญาณ SUI 
3) เม่ือไดค้่าของ PL แลว้นาํค่าท่ีไดน้ี้ ไปหาค่าของ rP  เม่ือทราบค่าของ rP แลว้นาํไปหา

ความสมัพนัธ์เพื่อใหไ้ดค้่า SNR ของระยะทางท่ีไดก้าํหนดไวใ้นขอ้ท่ี 1  
4) เม่ือไดค้่า SNR ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าท่ีกาํหนดไวแ้ลว้ ใชค้่า SNR ท่ีได ้นาํมาดูในกราฟ

รูปท่ี 4.17 เพื่อดูวา่ค่าระยะทางท่ีกาํหนดข้ึนนั้นจะใหค้่าของพื้นท่ีครอบคลุมเท่าไร 
จากขั้นตอนดงักล่าวขา้งตน้ จะยกตวัอย่างเพื่อแสดงวิธีการคาํนวณเพื่อหาค่า SNRดงัน้ี 

โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เป็น 
- สายอากาศภาคส่งสูง 80 เมตร 
- สายอากาศภาครับสูง 10 เมตร 
- พลงังานท่ีใชส่้ง 46 dBm 
- 0d = 100 เมตร 
- d = 550 เมตร 

จากสมการ Path loss ของชอ้งสญัญาณ SUI ท่ีไดแ้ทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในสมการท่ี (4.10) แทน
ค่าระยะทาง (d) ท่ีกาํหนดไวล้งในสมการ จะได ้ 

 
55080.4 10(3.69) log 36.58 7.55 8.2
100

PL ⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (4.20) 

144.95PL dB=  
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นาํค่า PL ท่ีไดไ้ปหาค่าของ rP  จากสมการ 

( ) 10log( ) 10log( )t rPL dB P P= −                               (4.21) 

144.95 10log(40 ) ( )rdB w P dB= −  

( ) 128.93rP dB dB= −  

จากสมการของ SNR คือ 

( ) ( ) ( )r noiseSNR dB P dB P dB= −                                (4.22) 

เม่ือ noiseP  แสดงวิธีการคาํนวณไวแ้ลว้ในสมการท่ี (4.13) คือ -137 dB นาํมาแทนค่าในสมการท่ี 
(4.22) จะได ้

( ) 128.93 ( 137.01)SNR dB = − − −                              (4.23) 

( ) 8.08 8SNR dB dB dB= ≈                               (4.24) 

จากค่า SNR ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (4.24) นาํค่า SNR ท่ีหาไดน้ี้ไปดูกราฟรูปท่ี 4.17 เพื่อดูว่า
ค่า SNR ดงักล่าวน้ี และระยะทางที่กาํหนดไวน้ั้น จะใหค้่าพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเท่าไหร่ จากค่า SNR ท่ี
คาํนวณไดน้ั้นคือ 8 dB โดยกาํหนดระยะทางไวท่ี้ 550 เมตรนั้น นาํค่า SNR = 8 dB ไปหาค่า
เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีครอบคลุมจากกราฟรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดว้่าท่ีค่า SNR = 8 dB นั้นจะให้ค่า
เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีครอบคลุมอยูท่ี่ 15 เปอร์เซ็นตท่ี์ค่า BLER = 10-2 
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รูปท่ี 4.17 แสดงพื้นท่ีครอบคลุมของเทคนิค AMS ท่ีค่า SNR ต่างๆ กนั 

4.7 สรุปเนือ้หาบทที ่4 
เน้ือหาท่ีสาํคญัของบทน้ี จะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบไวแมกซ์ 

ท่ีนาํระบบไมโมแบบวงเปิดมาใชง้าน โดยเทคนิคไมโมแบบวงเปิดน้ี ก็จะมีสองเทคนิคดว้ยกนัคือ 
เทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา และเทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง เน่ืองจากการ
ทาํงานของระบบไมโมที่มีการเลือกใชเ้พียงรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงนั้น อาจจะยงัไม่ไดป้ระสิทธิภาพ
ท่ีดีพอ ดงันั้นจึงไดน้าํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัเขา้มาเพิ่มประสิทธิภาพใหแ้ก่ระบบ ซ่ึงการ
ทาํงานในวิทยานิพนธ์น้ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั ซ่ึง
การนาํเทคนิคน้ีเขา้มาใชง้านนั้น จะตอ้งทาํการคดัเลือกรูปแบบท่ีสามารถท่ีจะเกิดการสลบัโหมดกนั
ไดจ้ริง โดยโหมดท่ีสามารถสลบัโหมดกนัไดน้ั้นจะตอ้งเกิดจากการตดักนัของระบบไมโมทั้งสอง
เทคนิค ซ่ึงถา้เราไม่ทาํการคดัเลือกรูปแบบดงัท่ีทาํในงานวิทยานิพนธ์น้ี ระบบก็ตอ้งใชร้ะยะเวลาใน
การทาํงานเยอะ และนานข้ึน แต่ในวิทยานิพธ์น้ีไดท้าํการคดัเลือกรูปแบบท่ีสามารถสลบัโหมดได ้
เพื่อเกบ็ไวเ้ป็นขอ้มูล และตดัรูปแบบท่ีไม่จาํเป็นออกไป ซ่ึงจะช่วยใหก้ารทาํงานของระบบสามารถ
ประมวลผลไดร้วดเร็วข้ึน จากนั้นจะเปรียบเทียบใหเ้ห็นถึงสมรรถนะของการทาํงานของระบบดว้ย
การวดัจากค่าความผิดพลาดบิต โดยจะทาํการเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคของการเขา้รหัสเชิง
ตาํแหน่งและเวลา เทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง และเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั ซ่ึง
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จากผลการจาํลองแบบนั้นแสดงให้เห็นว่า การนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัมาใชง้านใน
ระบบไวแมกซ์นั้นจะสามารถทนต่อสญัญาณรบกวนไดดี้กวา่เทคนิคไมโมทั้งสองรูปแบบ เน่ืองจาก
เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัน้ี จะสามารถปรับตวัให้เขา้กบัการทาํงานในแต่ละคร้ัง และจะ
เลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมในการส่งสัญญาณออกไปจึงทาํให้เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวันั้น
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ และส่งขอ้มูลใหดี้ข้ึนในระบบไวแมกซ์ได ้นอกจากน้ียงัทาํนาย
พื้นท่ีครอบคลุมของระบบไวแมกซ์ โดยจะเห็นว่า พื้นท่ีครอบคลุมของเทคนิคการสลบัไมโมแบบ
ปรับตวันั้นจะให้พื้นท่ีครอบคลุมท่ีดีกว่าการใช ้เทคนิคการเขา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา และการ
มลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง ดงันั้นสาํหรับการนาํไปใชง้านจริงนั้นเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั
ถือไดว้่าเป็นเทคนิคท่ีสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ไม่ว่าจะเป็นในเร่ืองของการทนทาน
ต่อสัญญาณรบกวนได้ดี ซ่ึงจะทาํให้การรับ และส่งขอ้มูลมีประสิทธิภาพข้ึน และการให้พื้นท่ี
ครอบคลุมท่ีเหมาะสมกบัระบบไวแมกซ์มากท่ีสุด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
สรุปการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
สาํหรับงานวิจยัน้ีเพื่อศึกษาการส่ือสารไร้สายระบบไวแมกซ์ เป็นระบบท่ีให้อตัราเร็วใน

การรับ และส่งขอ้มูลสูง และยงัมีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีกวา้ง และครอบคลุมมากข้ึน ซ่ึงระบบไวแมกซ์น้ี
จะตอบสนองต่อความตอ้งการในการนาํไปใชง้านในปัจจุบนัไดเ้ป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามการท่ีจะ
ทาํใหร้ะบบการทาํงานนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนก็ตอ้งอาศยัเทคนิค และวิธีการต่าง ๆ เขา้มาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กบัการทาํงานของระบบ ซ่ึงระบบไวแมกซ์น้ีก็ยงัรองรับกบัการทาํงานของระบบ
ไมโมดว้ย และแน่นอนว่าการนาํระบบไมโมเขา้มาใชง้านร่วมกบัระบบไวแมกซ์นั้นก็จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลไดดี้ข้ึน 

สําหรับวิทยานิพนธ์น้ีเร่ิมจากการศึกษาการทาํงานของระบบไวแมกซ์ โครงสร้างการ
ทาํงานของระบบ ซ่ึงในระบบไวแมกซ์น้ีจะมี 256 subcarrier ซ่ึงจะถูกแบ่งออกเป็นขอ้มูลจาํนวน 
192 subcarrier pilot 8 subcarrier zero DC 1 subcarrier และ guard carrier 55 subcarrier จากนั้น
ศึกษาถึงโคร้งสร้างของระบบทั้งภาครับ และภาคส่ง เพื่อท่ีนาํเทคนิคไมโมเขา้ไปร่วมใชง้านกบั
ระบบไวแมกซ์ โดยพบว่า หลงัจากท่ีขอ้มูลผ่านการมอดูเลตแลว้ ในส่วนน้ีจะนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปใช้
งานกบัเทคนิคไมโมแบบวงเปิด ซ่ึงเทคนิคไมโมแบบวงเปิดน้ี ก็มี 2 เทคนิคดว้ยกนัคือ เทคนิคการ
เขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา และ เทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง เพื่อส่งสญัญาณออกไป ส่วน
ภาครับก็เช่นเดียวกนั ขอ้มูลท่ีรับไดท่ี้ภาครับ ก็จะถูกนาํไปเขา้กระบวนการสาํหรับการถอดรหัสใน
แต่ละรูปแบบเพื่อให้ได้ขอ้มูลออกมา จากนั้นก็จะเอาขอ้มูลท่ีผ่านการถอดรหัสน้ี มาดีมอดูเลต 
เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลจริงท่ีถูกส่งมา แต่ถึงอยา่งไรก็ตามสาํหรับการใชง้านเทคนิคไมโมเพียงเทคนิคเดียว
อาจจะยงัไม่เพียงพอ จึงไดศึ้กษาถึงเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวั เพื่อนาํมาเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการรับ และส่งขอ้มูลให้กบัระบบ โดยเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัน้ีจะเป็นการรวมเอา
เทคนิคในการส่งสัญญาณของระบบไมโมทั้งสองรูปแบบมารวมเขา้ไวด้ว้ยกนั โดยหลกัเกณฑใ์น
การเลือกรูปแบบนั้นจะอาศยัการคาํนวณค่าระยะยคูลิเดียนตํ่าสุดของแต่ละรูปแบบเพื่อทาํการเลือก
รูปแบบท่ีเหมาะสมในขณะนั้น ในการส่งขอ้มูลออกไป จากนั้นจะทาํการศึกษาการทาํนายพื้นท่ี
ครอบคลุมของระบบไวแมกซ์ เม่ือนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัมาใชง้านในระบบ โดยการ
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ทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมน้ี จะทาํนายจากค่าของความผดิพลาดบลอ็ก โดยจะกาํหนดค่าความผดิพลาด
บลอ็กท่ีเป็นค่าเป้าหมายไว ้โดยค่าของพื้นท่ีครอบคลุมจะถูกคิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต ์เพื่อให้เห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่รูปแบบใดจะใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมท่ีดี และเหมาะสมกบัระบบไวแมกซ์ 

จากนั้นไดท้าํการจาํลองแบบของระบบไวแมกซ์ดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยการจาํลอง
แบบของระบบไวแมกซ์น้ีจะนาํเอาเทคนิคของระบบไมโมแบบวงเปิดเขา้มาใชง้านดว้ย ซ่ึงจะแบ่ง
การจาํลองแบบออกเป็น 2 รูปแบบคือ ระบบไวแมกซ์ใชเ้ทคนิคการเชา้รหัสเชิงตาํแหน่งและเวลา 
และระบบไวแมกซ์ ท่ีใชเ้ทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงตาํแหน่ง โดยการจาํลองงแบบน้ีจะใชรู้ปแบบ
การมอดูเลชนั 4 รูปแบบคือ BPSK QPSK 16-QAM และ 64-QAM จากนั้นเราจะนาํขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การจาํลองแบบของเทคนิคไมโมทั้งสองรูปแบบน้ี มาทาํการคดัเลือกรูปแบบท่ีสามารถเกิดการสลบั
โหมดกนัไดจ้ริง สาํหรับขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญั เน่ืองจากการคดัเลือกรูปแบบน้ีจะทาํ
ให้รูปแบบท่ีไม่สามารถสลบัโหมดกนัไดน้ั้นถูกตดัท้ิงออกไป เหลือไวเ้พียงรูปแบบท่ีสามารถสลบั
โหมดกันได้เท่านั้ น ซ่ึงกระบวนการน้ีจะช่วยลดการทาํงานของระบบให้มีการประมวลผลได้
รวดเร็วข้ึน ถา้ไม่ทาํการคดัเลือกรูปแบบท่ีไม่จาํเป็นออก ระบบก็จะตอ้งนําทุกรูปแบบท่ีได้มา
ประมวลผล ซ่ึงจะทาํใหก้ารทาํงานของระบบใชเ้วลาท่ีนานข้ึน เม่ือไดรู้ปแบบท่ีสามารถสลบัโหมด
กนัไดแ้ลว้กจ็ะนาํรูปแบบดงักล่าวมาจาํลองแบบโดยใชเ้ทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัท่ีนาํเสนอ
ในวิทยานิพนธ์ ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากผลการจาํลองแบบว่า การนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัเขา้
มาใชน้ั้นจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า เม่ือเปรียบเทียบอตัราความผิดพลาดบิตของระบบไวแมกซ์ท่ีมี
การใชเ้ทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา การมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง และเทคนิคการสลบัไม
โมแบบปรับตวันั้น จะเห็นว่า เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวันั้น จะมีอตัราความผิดพลาดบิตท่ี
นอ้ยกวา่เทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา และเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงตาํแหน่ง จากนั้นก็
ทาํการจาํลองแบบเพื่อทาํนายพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเกิดข้ึนเม่ือนาํเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัมา
ใชก้บัระบบไวแมกซ์ จากผลการจาํลองแบบพบว่า เทคนิคการสัลบไมโมแบบปรับตวัน้ี จะใหพ้ื้นท่ี
ครอบคลุมท่ีดีกว่าเทคนิคไมโมทั้งสองเทคนิค นั้นแสดงให้เห็นว่าการนาํเทคนิคไมโมมาใชง้านกบั
ระบบไวแมกซ์นั้น จะทาํใหร้ะบบไวแมกซ์มีประสิทธิภาพในการรับ และส่งขอ้มูลดีข้ึน โดยเฉพาะ
เทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับน้ี จะให้ประสิทธิภาพในการรับ และส่งขอ้มูล และพ้ืนท่ีครอบคลุม
ท่ีดีข้ึน ซ่ึงเหมาะท่ีจะนาํไปใชก้บัระบบไวแมกซ์ 

จากผลการจาํลองแบบทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมา เราสามารถสรุปไดว้่า การนาํเทคนิคไมโมมา
ใชง้านกบัระบบไวแมกซ์ โดยเฉพาะเทคนิคการสลบัไมโมแบบปรับตวัท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี จะ
ช่วยใหก้ารรับ และส่งขอ้มูลของระบบไวแมกซ์มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน อีกทั้งยงัมีพื้นท่ีครอบคลุมใน
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การให้ปริการท่ีดีข้ึน จึงทาํให้วิธีท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีเหมาะท่ีจะนาํไปใชง้านกบัระบบไว
แมกซ์ เพื่อใหร้ะบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

ในการทาํงานของโปรแกรมสําหรับการจาํลองแบบโดยใช้เทคนิคการสลบัไมโมแบบ
ปรับตวันั้นจะใชเ้วลานานเน่ืองจาก ระบบตอ้งการคาํนวณเพื่อหาค่าระยะยคูลิเดียนตํ่าสุด ซ่ึงในการ
คาํนวณนั้นจาํเป็นตอ้งคาํนวณค่าจากทุกจุดของคู่คอนสเตลเลชั่น วิธีการแกไ้ข คือ จาํลองแบบ
โปรแกรมโดยเลือกกลุ่มตวัอย่างก่อนเพื่อดูค่าแนวโน้มของเส้นกราฟ โดยทาํการเลือกค่า SNR 
ประมาณ 7-8 ค่า แลว้จาํลองแบบโปรแกรม เม่ือโปรแกรมทาํงานไดถู้กตอ้งแลว้ค่อยเพิ่มจาํนวนค่า 
SNR ตามท่ีกาํหนดไว ้ 

 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 

งานวิจยัน้ีเป็นการจาํลองแบบระบบไวแมกซ์ท่ีนาํเทคนิคของระบบไมโมมาใชง้าน โดย
ผ่านการจาํลองแบบทางโปรแกรม MATLAB ดว้ยการใช้สายอากาศภาคส่งท่ี 2 ตน้ โดยในการ
พฒันางานวิจยัในอนาคตอาจจะใชจ้าํนวนของสายอากาศภาคภาคส่ง และภาครับท่ีเพิ่มข้ึน และควร
ทดสอบระบบน้ีดว้ยฮาร์ดแวร์ และช่องสัญญาณจริง เพื่อนาํผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบกบัผลท่ีได้
จากฮาร์ดแวร์มาเปรียบเทียบกนั ซ่ึงจะทาํใหผ้ลการทดลองมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 
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