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บทคดัย่อ 

 

   เครือข่ายรับรู้ทางวิทย ุ(Cognitive Radio Network) เป็นเครือข่ายที�สร้างขึ�นมาเพื�อแกไ้ขปัญหาความ

ไม่เพียงพอของการใชแ้ถบความถี�วิทยทีุ�จะเกิดขึ�นในอนาคต นอกจากนี�ดว้ยความจาํกดัของแถบความถี�และ

กาํลงังานของเครือข่าย ทาํให้ระบบไมโมไฮบริดที�มีผูใ้ช้งานที�เขา้รหัสไมโมแบบบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา 

(Space-Time Block code: STBC) ร่วมกับผูใ้ช้งานที�เข้ารหัสไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง (Spatial 

Multiplexing: SM) มีความจาํเป็นสําหรับเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ เนื�องจากระบบสามารถควบคุมพลงังานให้

เหมาะสมกบัลกัษณะทางกายภาพของเครือข่ายไดดี้กว่าระบบไมโมทั�วไป กล่าวคือ เครื�องส่งแต่ละเครื�อง

สามารถใชก้ารส่งสัญญาณไมโมที�มีวิธีต่างกนับนความถี�เดียวกนัได ้ และเครื�องรับสามารถแยกข่าวสารได้

พร้อมกนั ในสถานการณ์ที�ตอ้งมีการจาํกดัพลงังานผูใ้ช้งานของเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุที�มีตาํแหน่งอยู่ใกล้

เครือข่ายหลกั ทาํใหผู้ใ้ชง้านมีความจาํเป็นตอ้งใชก้ารเขา้รหสัไมโมแบบบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ซึ� งใชก้าํลงั

ส่งนอ้ยกวา่การเขา้รหสัไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง เพื�อลดระดบัการรบกวนเครือข่ายหลกั ในขณะที�

ผูใ้ชง้านที�อยูไ่กลจากเครือข่ายหลกัสามารถใชก้ารเขา้รหสัไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ได ้ เนื�องจาก

เครือข่ายหลกัจะไดรั้บผลกระทบจากพลงังานของเครื�องส่งนอ้ยเพราะอยูห่่างกนัมาก ในสถานการณ์แบบนี�

ระบบไมโมไฮบริดสามารถทาํงานไดดี้ ในขณะที�ระบบไมโมทั�วไปไม่สามารถทาํงานได ้ นอกจากนี� ระบบ

ไมโมไฮบริดยงัสามารถเพิ�มทั�งระดบัไดเวอร์ซิตีและความจุช่องสัญญาณ จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม 

ไมโมไฮบริดมี � แบบ ระบบที�ใช้เทคนิคการตดัสัญญาณแทรกสอด  (Interference cancellation : IC) ร่วม 

กบัการตรวจวดัสัญลกัษณ์ มีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบที�ใชว้ธีิการแยกเมตริกซ์ยอ่ย (Matrix decomposition) 

และการคาํนวณเชิงตวัเลข (Numerical method) เพราะมีการตดัสัญญาณแทรกสอดในกระบวนการตรวจวดั

สัญญาณ และมีความซับซ้อนในการคาํนวณน้อยกว่า แต่ทั�งนี� ระบบทั�งหมดที�สํารวจยงัไม่มีการใช้เทคนิค

การตดัสัญญาณแทรกสอดในสัญญาณรับก่อนที�จะตรวจวดัสัญญาณครั� งแรก ทาํให้ประสิทธิภาพโดยรวม

ของระบบตํ�าลง ดว้ยเหตุผลดงักล่าวงานวิจยันี� จึงไดน้าํเสนอแนวคิดที�จะแกไ้ขขอ้บกพร่องของระบบไมโม

ไฮบริด เรียกว่าแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด (Hybrid-MIMO  Receiver Scheme : HMRS) ที�ใช้เทคนิค

การตดัสัญญาณแทรกสอดในสัญญาณรับ ก่อนที�จะตรวจวดัสัญลกัษณ์ในชั�นต่างๆ ซึ� งทาํให้สามารถเพิ�ม

ประสิทธิภาพในการตรวจวดัสัญลกัษณ์ที�เครื�องรับได ้นอกจากนี� เครื�องส่งสามารถใชก้ารส่งสัญญาณไมโม

แบบทั�วไปได้ โดยไม่มีการเขา้รหัสเพิ�ม ทาํให้ลดความซับซ้อนของเครื�องส่งดว้ย งานวิจยันี� ทาํการจาํลอง

แบบในโปรแกรมแมทแลบ เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะอตัราความผิดพลาดสัญลักษณ์ของวิธีแบบแผน

เครื�องรับไมโมไฮบริดที�นาํเสนอกบัระบบไมโมไฮบริดแบบที�ทาํการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม     
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Abstract 

 

   Cognitive radio network (CRN) has been established to fix the problem of lacking radio spectrum 

in the future because the wireless communication demands are rapidly increased. In order to solve this 

problem, CRN is permitted to access any unused channel of the primary network (PN) in the common 

area under the power control criteria to restrict the interference on PN. The spectrum sensing and 

spectrum sharing technique are applied by CRN to aware the active and unused channel of PN and make 

opportunity to access any unused channel. Moreover, each user of CRN can applies different multiple-

input multiple-output (MIMO) scheme to obtain the optimum performance because each user always 

faces the different channel. Generally, there are two such MIMO schemes, namely, the space-time block 

coding (STBC) and the spatial multiplexing (SM). The multi-mode MIMO systems, called hybrid MIMO 

receiver scheme (HMRS) is proposed and applied for CRN. The simple techniques, successive 

interference cancellation (SIC) and SM detection are jointly applied for HMRS to separate and detect all 

layers at the receiver. From the simulation results, symbol error rate (SER) performance of HMRS 

outperforms the existing hybrid MIMO techniques that apply sub-matrix decomposition technique. In 

addition, the HMRS transmitter can detect all layers with low complexity. In this research, the SER 

performance of HMRS and the existing hybrid MIMO are compared to validate the advantage of the 

proposed technique. The analytical bit error rate (BER) is derived with channel estimation error (CEE). 

Besides the measured results from hardware implementation confirm that the HMRS outperforms the 

conventional MIMO systems in term of BER.  
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บทที� 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ที�มาของปัญหาที�ทาํการวจัิย  

  ในปัจจุบนัการใช้ทรัพยากรในการสื�อสารโทรคมนาคมให้มีประสิทธิภาพเป็นเรื�องที�อยู่ในความ

สนใจเพราะจะเพิ�มโอกาสให้ทั�งผูใ้ห้บริการมีรายได้มากขึ�นและผูรั้บบริการเขา้ถึงขอ้มูลข่าวสารได้ดีขึ�น 

เครือข่ายรับ รู้ทางวิทยุ (Cognitive Radio Networks) เป็นหนึ� งในเทคโนโลยีใหม่ที�ตอบสนองการใช้

ทรัพยากรไดอ้ยา่งคุม้ค่า ทั�งนี� เป็นเพราะเครือข่ายจะอนุญาตให้ผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบการใชง้านความถี�

วทิยุก่อนทาํการส่งขอ้มูล นั�นแปลวา่ถา้ผูใ้ชง้านหลกั (Primary User) พกัการส่งขอ้มูลในขณะนั�น ผูใ้ชง้านที�

รับรู้ทางวิทยุ (Cognitive Radio User) ก็จะสามารถใชค้วามถี�นั�นส่งขอ้มูลออกไปได ้ดว้ยเหตุนี� จึงทาํให้การ

ใชเ้ครือข่ายรับรู้ทางวทิยสุามารถเพิ�มจาํนวนผูใ้ชง้านไดม้ากขึ�นบนทรัพยากรที�มีเท่าเดิม อยา่งไรก็ตามการใช้

งานของเครือข่ายนี�จาํเป็นตอ้งมีการจดัสรรการหลบหลีกการใชง้านระหวา่งผูใ้ชง้านหลกั และผูใ้ชง้านที�รับรู้

ทางวทิย ุซึ� งมีความซบัซอ้นอยูม่าก  

 ต่อมาได้มีการนําเสนอแนวคิดที� จะใช้ เทคนิคไมโม (MIMO : Multiple Input Multiple Output) 

สําหรับเครือข่ายรับรู้ทางวทิยุเพราะเทคนิคนี�สามารถเพิ�มความจุของช่องสัญญาณไดม้ากขึ�นในขณะที�ยงัคง

ข้อดีของไดเวอซิตีอยู่ด้วย อย่างไรก็ตามเทคนิคไมโมนั� นสามารถดําเนินการได้สองรูปแบบ คือ การ

มลัติเพล็กทางพื�นที� (Spatial Multiplexing) และการเข้ารหัสทางเวลาและพื�นที� (Space-Time Coding) ซึ� ง

ผู ้ใช้งานในเครือข่ายสามารถเลือกใช้แบบใดก็ได้ ทําให้ เครื� องรับที� ศูนย์รวม (Fusion Center) ต้องมี

ความสามารถที�จะถอดสัญญาณจากผูใ้ชง้านไม่วา่จะใชรู้ปแบบไมโมใดก็ตาม และรวมถึงตอ้งสามารถถอด

สัญญาณที�มาจากการมลัติเพล็กทางพื�นที�และการเขา้รหัสทางเวลาและพื�นที�ได้พร้อมๆ กนัในเวลาเดียว 

ดงันั�นการสร้างเครื�องรับที�สามารถทาํงานทั�งสองรูปแบบไดพ้ร้อมๆกนัหรือเรียกว่าเครื�องรับไมโมไฮบริด 

(Hybrid-MIMO Receiver) จึงมีความสําคญัมาก จากการสํารวจงานวิจยัที�ผ่านมาพบว่ายงัไม่มีการกาํหนด

วิธีการสร้างเครื�องรับประเภทไมโมไฮบริดนี� มาก่อน ซึ� งในงานวิจยันี� เสนอโครงสร้างเครื�องรับที�ใช้วิธีการ

กาํจดัสัญญาณแทรกสอดแบบสืบเนื�อง (Successive Interference Cancellation) ร่วมกบัเทคนิคการตรวจหา

ความควรจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Detection) เพื�อให้เครือข่ายรับรู้ทางวิทยุมีสมรรถนะที�สูงขึ�น 

มีความซบัซ้อนนอ้ยลง นอกจากนี� เครื�องรับที�เสนอในโครงการวิจยันี�ยงัทาํให้เครือข่ายมีความยืดหยุน่สูงเมื�อ

ผูใ้ชง้านที�รับรู้ทางวิทยุจะเปลี�ยนรูปแบบการส่งขอ้มูลของไมโม และรองรับจาํนวนผูใ้ชง้านไดม้ากขึ�นดว้ย 
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ดงันั�นการทาํวิจยัเรื�องนี� จึงเป็นเรื�องที�น่าจะให้ความสําคญัเร่งด่วนเพราะสามารถสร้างองค์ความรู้ทนักบัการ

วจิยัในต่างประเทศ ทาํใหเ้พิ�มโอกาสแข่งขนัในระดบัสากลมากขึ�น 

จากการสํารวจงานวิจยัที�ผา่นมาพบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัใดที�พฒันาเครื�องรับไมโมไฮบริดสําหรับเครือข่ายรับรู้

ทางวทิยุ ซึ� งผลสําเร็จจากการวิจยันี� จะช่วยให้ระบบสื�อสารสามารถส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วที�สูงขึ�นได ้และยงั

เพิ�มประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากรร่วมกนัได ้รวมถึงยงัเพิ�มจาํนวนผูใ้ชง้านไดม้ากยิ�งขึ�น ทาํใหง้านวจิยันี�

สอดคลอ้งกบันโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ ฉบบัที� � (พ.ศ. ����-����) ยทุธศาสตร์การวิจยัที� �  

การสร้างศกัยภาพและความสามารถเพื�อการพฒันาทางเศรษฐกิจ กลยทุธ์การวิจยัที� �  เพิ�มสมรรถนะและขีด

ความสามารถในการแข่งขนัของประเทศดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื�อสาร แผนงานวิจยัที� � การ

วจิยัเกี�ยวกบัการพฒันาผลิตภณัฑ์อุปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศ และยงัสอดคลอ้งกบัแผน

งานวิจยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที� �� (พ.ศ. 

����-����) เรื�อง �. ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจสู่การเติบโตอย่างมีคุณภาพและย ั�งยืน หัวขอ้ 

�.� การพฒันาวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวจิยั และนวตักรรม  

 นอกจากนี� ผลสําเร็จของโครงการวิจยัยงัทาํให้คุณภาพของการสื�อสารไร้สายดีขึ�น เป็นการยกระดบั

คุณภาพชีวิตของกลุ่มเป้าหมาย ดว้ยการพฒันาองคค์วามรู้จากนกัวิจยัในประเทศไทย ทาํให้ตรงกบันโยบาย

เร่งด่วนที�จะเริ�มดาํเนินการในปีแรก หัวข้อที�  �. ยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเพิ�มกาํลังซื� อ

ภายในประเทศ สร้างสมดุลและความเข้มแข็งอย่างมีคุณภาพให้แก่ระบบเศรษฐกิจมหภาค และตรงกับ

นโยบายระยะการบริหารราชการ � ปี ของรัฐบาล หวัขอ้ที� �. นโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีการวจิยั และ

นวตักรรม �.� เรื�องการเร่งพฒันาใหป้ระเทศไทยเป็นสังคมที�อยูบ่นพื�นฐานขององคค์วามรู้ 

 จากการสํารวจวรรณกรรมที�ผ่านมาพบว่าเทคนิคที�เสนอในงานวิจยันี� เป็นเรื� องใหม่ที�ยงัไม่เคยมี

งานวิจยัใดเสนอมาก่อน นอกจากนี�ผูว้ิจยัยงัพฒันาเครื�องรับดว้ยบอร์ดประมวลผลสัญญาณที�สามารถหาซื�อ

ไดต้ามทอ้งตลาดทั�วไปและนาํมาเป็นอุปกรณ์พื�นฐานในการพฒันาโครงการวจิยันี�  จึงถือเป็นแนวทางในการ

พฒันาเครื�องรับส่งในระบบสื�อสารไร้สายที�สามารถประยุกต์เขา้กบัเทคโนโลยีที�สําคญัทั�งในปัจจุบนัและ

อนาคต ทาํให้นําไปสู่การสร้างฐานรากของอุตสาหกรรมด้านเทคโนโลยีสื� อสารอื�นๆ ของประเทศ จึง

สอดคลอ้งกบักลุ่มเรื�องที�ควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. ����-����) 

หัวข้อ �. เทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที�สําคัญเพื�ออุตสาหกรรม และสอดคล้องแผนงานวิจัยกับ

ยทุธศาสตร์การวจิยัของชาติรายประเด็นที� �  ยทุธศาสตร์การวจิยัดา้นเทคโนโลยใีหม่และเทคโนโลยทีี�สาํคญั

เพื�ออุตสาหกรรมของประเทศ  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

�. เพื�อศึกษาองคค์วามรู้ของเครือข่ายรับรู้ทางวทิยแุละการทาํงานของไมโมไฮบริด 

�. เพื�อพฒันาเครื�องรับไมโมไฮบริดสาํหรับเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ 

�. เพื�อสร้างเทคโนโลยใีหม่ที�มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศไดเ้พื�อสร้างระบบการ

ตรวจสอบ 

  

1.3 แนวทางการดําเนินการวจัิย 

�. ศึกษาสมรรถนะของเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุดว้ยการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ณ 

หอ้งปฏิบติัการ F� ศูนยเ์ครื�องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

�. ศึกษาเทคนิคการเขา้รหสัของระบบไมโม โดยใชก้ารจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม MATLAB 

ณ หอ้งปฏิบติัการ F� ศูนยเ์ครื�องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

�.   ศึกษาหลกัการทาํงานของเครื�องรับไมโมไฮบริดดว้ยโปรแกรม MATLAB  

�. พฒันาเครื�องรับไมโมไฮบริดใหใ้ชง้านกบัเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ 

� ศึกษาการทาํงานของบอร์ดประมวลผลสัญญาณที�สามารถสร้างเป็นเครื�องรับไมโมไฮบริด

ได ้โดยพฒันาโปรแกรมขึ�นมาและทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการ F� ศูนยเ์ครื�องมือฯ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี 

�.   เก็บผลการทดสอบเครื�องรับไมโมไฮบริดที�พฒันาขึ�นบนบอร์ดประมวลผลสัญญาณ ณ 

หอ้งปฏิบติัการ F� ศูนยเ์ครื�องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

�. วเิคราะห์ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางที�เสนอไวใ้นงานวจิยัอื�นๆ   

�.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพื�อใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์�วางไว ้

�. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 

��.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุงงานวิจยั 

��.  สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
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1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

  ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บคือการเผยแพร่ผลงานวิจยันี� ในงานประชุมวชิาการระดบันานาชาติอยา่ง

นอ้ย � บทความ หรือเผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการระดบันานาชาติอยา่งนอ้ย � บทความ ซึ� งเป็นการนาํ

องค์ความรู้ที�ได้จากงานวิจยันี� เผยแพร่แก่นักวิจยัที�ทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํให้สามารถนาํไปพฒันาต่อยอด

สําหรับงานวิจยัอื�นๆ ได ้ซึ� งหน่วยงานวิจยัทางโทรคมนาคมในประเทศไทยสามารถนาํผลงานดงักล่าวไป

ใชไ้ด ้นอกจากนี�ยงัมีความเป็นไปไดที้�จะจดสิทธิบตัรจากผลสาํเร็จของตน้แบบที�พฒันาขึ�น 

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัโครงการวิจัย 

  ในเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ ผูใ้ช้งานและศูนยร์วมตอ้งการความสามารถในการตรวจสอบสเปกตรัม

ความถี�อย่างมีประสิทธิภาพ ภายในพื�นที�ที� มีการใช้งานอยู่ของเครือข่ายหลัก ข้อมูลที�ตรวจสอบนี� จะมี

ความสําคญัในการตดัสินใจเพื�อเลือกช่องสัญญาณที�วา่งและเหมาะสมที�สุดในการส่งขอ้มูลของเครือข่ายรับรู้

ทางวิทยุ [�]-[�] สําหรับเทคนิคไมโมนั� นกลายมาเป็นส่วนหนึ� งที�สําคญัในเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุเพราะ

สามารถเพิ�มจาํนวนผูใ้ชง้าน เพิ�มความจุช่องสัญญาณ และรักษาขอ้ดีของไดเวอซิตีไวไ้ดใ้นเวลาเดียวกนั [�]-

[�] นอกจากนั�นการใช้เทคนิคไมโมยงัสามารถนาํมาสร้างจริงได้ในทางปฏิบติัด้วย ซึ� งมาตรฐานหลายๆ 

มาตรฐานก็ได้กาํหนดไมโมไวเ้ป็นส่วนหนึ� งที�จาํเป็นในระบบ เช่น มาตรฐาน LTE-A, mobile WiMAX, 

IEEE ���.��ac เป็นตน้ 

โดยทั�วไปแลว้รูปแบบการส่งขอ้มูลของระบบไมโมสามารถแบ่งออกเป็น � แบบหลกั คือ การเขา้รหสัทาง

เวลาและพื�นที�   [�], [��] และการมัลติเพล็กทางพื�นที� ซึ� งมีการสร้างระบบจริงภายใต้ชื�อว่า V-BLAST 

(Vertical Bell Labs lAyered Space-Time) [��], [��] สําหรับผูใ้ช้งานที�รับรู้ทางวิทยุนั�นเมื�อทาํการพิจารณา

ช่องสัญญาณที�วา่งและเหมาะสมที�จะส่งไปยงัศูนยร์วม ก็จะปรับรูปแบบการส่งขอ้มูลแบบไมโมตามความ

เหมาะสม และไม่จาํเป็นวา่ผูใ้ชง้านทุกคนจะตอ้งเลือกรูปแบบการเขา้รหสัไมโมที�เหมือนกนั ดงันั�นสัญญาณ

ที�เครื� องรับของศูนย์รวมจึงมีลักษณะที�รวมกันของสัญญาณจากผูใ้ช้งานหลายๆ คนที�ส่งมาพร้อมกัน 

สัญญาณของแต่ละผูใ้ชง้านก็จะกลายเป็นสัญญาณแทรกสอดซึ� งกนัและกนั [��] โดยเรียกช่องสัญญาณแบบ

นี�วา่ MU-MIMO (Multi-User MIMO) [��] ดงันั�นระบบที�สามารถรองรับการใชง้านจากผูใ้ชง้านหลายๆคน

ที�มีรูปแบบไมโมไม่เหมือนกนัในเวลาเดียวกนัได ้เรียกวา่ระบบไมโมไฮบริด (Hybrid-MIMO System)  

โดยทั�วไปนั� นการแก้ปัญหาของ MU-MIMO สามารถทําได้ด้วยเทคนิคกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ

สืบเนื�อง [��]-[��] ซึ� งเทคนิคนี� จะอาศยัการประมาณในชั�นแรกดว้ยวิธีตรวจหาทั�วไป เช่น ZF MMSE และ 

MLD เป็นตน้ จากนั�นก็จะแบ่งสัญลกัษณ์ของผูใ้ชง้านในชั�นแรกออก แลว้เริ�มกระบวนการถอดรหสัในชั�นที�
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สองต่อไป ทาํแบบนี� ซํ� าไปจนหมด แต่เทคนิคเหล่านี� ไม่สามารถที�จะรองรับระบบไมโมไฮบริดได ้จึงตอ้ง

อาศยัแนวทางอื�นๆ เขา้มาช่วย [��]-[��] ในงานวจิยัที� [��] ใชก้ารตรวจหาแบบ MMSE จากนั�นจะใชเ้ทคนิค

การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดแบบสืบเนื�อง แนวทางนี� ระบบมีความซบัซ้อนนอ้ยแต่ประสิทธิภาพในการส่ง

ขอ้มูลตํ�ามาก ส่วนงานวิจยัที� [��] และ [��] ไดเ้สนอวิธีการใหม่ที�เรียกวา่ TDCSM ซึ� งมีความซบัซอ้นยุง่ยาก

ทาํให้ไม่สามารถสร้างจริงได้ในทางปฏิบติั นอกจากนี� อตัราขยายไดเวอซิตียงัสูญเสียไปอีกด้วย สําหรับ

งานวิจยัที� [��] ได้เสนอรูปแบบการส่งขอ้มูลที�เรียกว่า HMTS ซึ� งเป็นระบบที�ค่อนขา้งง่ายไม่ซับซ้อนแต่

ยงัคงมีปัญหาเรื�องสัญญาณแทรกสอดที�สูงมากในการถอดรหัส ต่อมาในงานที� [��] เสนอระบบใหม่ที�ชื�อ 

ABBA-VBLAST เพื�อแกปั้ญหาในการถอดรหสั แต่มีขอ้เสียที�ความซบัซ้อนและเสถียรภาพของระบบยงัไม่

ดี ดงันั� นในกรอบแนวคิดที�ผ่านมาทาํให้ผูว้ิจยัเสนอรูปแบบการสร้างเครื�องรับไมโมไฮบริดแบบใหม่ที�

เรียกว่า HMRS (Hybrid-MIMO Receiver Scheme) ซึ� งอาศยักระบวนการถอดรหัสของการเขา้รหัสทางเวลา

และพื�นที�ก่อน ซึ� งทาํให้เครื�องรับสามารถแยกผูใ้ชง้านออกจากกนัไดโ้ดยยงัคงรักษาอตัราขยายไดเวอซิตีไว้

และมีความซบัซอ้นตํ�า จากนั�นระบบก็จะใชก้ารถอดรหสัทางพื�นที�ต่อไป วธีิการนี�ซบัซอ้นนอ้ยสามารถสร้าง

ไดจ้ริงและน่าจะทาํให้ระบบมีสมรรถนะที�ดีขึ�น แนวทางที�เสนอนี� ยงัไม่มีงานวจิยัใดเคยเสนอมาก่อน ซึ� งถา้

หากทาํไดเ้ป็นผลสาํเร็จก็จะเป็นงานวจิยัที�ใหม่และสามารถแข่งขนักบัต่างประเทศไดอ้ยา่งแน่นอน  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 2 ทฤษฏแีละความรู้ที�เกี�ยวข้อง 

 

 

2.1 กล่าวนํา 

  เนื�อหาในบทนี� จะกล่าวถึง  เครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งซึ� ง

ประกอบด้วยงานวิจัยที� เกี� ยวข้องโดยเริ� มจากระบบการสื� อสารไมโมแบบพื� นฐาน จากนั� นอธิบาย

ระบบสื� อสารไมโมไฮบริดชนิดต่างๆ เพื�อให้ทราบหลักการในการเข้ารหัสและถอดรหัสของแต่ละวิธี    

รวมถึงขอ้ดีและขอ้เสียของงานวิจยัที�ผา่นมาเพื�อทาํการประยุกตไ์ปสู่วธีิการที�เหมาะสม และมีประสิทธิภาพ

เพิ�มขึ�น นอกจากนี�  มีการอธิบายลกัษณะของเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุและการใชไ้มโมในเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ

ซึ� งเป็นเครือข่ายที�เหมาะสมสาํหรับประยกุตใ์ชร้ะบบสื�อสารไมโมไฮบริด 

2.2 เครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ (COGNITIVE RADIO NETWORK) 

 แถบความถี�เป็นทรัพยากรที�สําคญัในการสื�อสารขอ้มูลไร้สาย มีความจาํกดัในการเขา้ใชค้วามถี� โดยมี

การกาํหนดมาตรฐานและช่วงการใช้งานในงานดา้นต่างๆ โดยหน่วยงานของรัฐบาล ในทุกวนันี� มีบริการ

ขอ้มูลไร้สายแบบใหม่จากทั�งภาครัฐ และเอกชน เกิดเพิ�มขึ�นมากมาย เนื�องจากความตอ้งการเขา้ถึงขอ้มูลไร้

สายของผูบ้ริโภคมีมากขึ�น อาทิเช่น ระบบ3G LTE Wifi (IEEE 802.11n) ส่งผลทาํให้แถบความถี�ที�มีอย่าง

จาํกดัเริ�มไม่เพียงพอ และยงัมีรายงานว่าแถบความถี�จะไม่พอใช้ในอีกไม่นาน หน่วยงาน FCC ในประเทศ

สหรัฐอเมริกาได้ทาํการสํารวจการใช้แถบความถี�ช่วง 30-2900 MHz ในรัฐต่างๆ ตามรูปที� 2.1 พบว่ายงัมี

หลายช่วงความถี�ที�มีการใชง้านน้อยมาก หรือแทบไม่มีการใชง้านเลย จาก [24] ในขณะที�อุปกรณ์วิทยุที�ไม่

อยูใ่นมาตรฐานเดียวกนักบัความถี�ที�วา่งนั�น ไม่ไดรั้บอนุญาตใหเ้ขา้ใชง้านความถี� ดว้ยเหตุนี�ทาํใหมี้การสร้าง

มาตรฐาน IEEE 802.22 ที�พ ัฒนาเพื�อใช้งานในเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ (Cognitive Radio Network) ที� มี

ลักษณะดังรูปที� 1.1 ที�สามารถทาํงานในช่วงความถี�เดียวกับเครือข่ายหลัก (Primary Network) ที�ว่างใน

ช่วงเวลาใดๆได้ เช่น เครือข่ายโทรทศัน์แอนาล็อก (NTSC) เครือข่ายโทรทศัน์ดิจิทลั (ATSC, DVB) และ

ไมโครโฟนไร้สาย แต่การใชง้านช่องสัญญาณที�วา่งนั�นจะตอ้งไม่ไปรบกวนเครือข่ายหลกัมากเกินระดบัที�ตั�ง

ไว ้  เครือข่ายรับรู้ทางวทิยจุะตอ้งใชอุ้ปกรณ์ที�มีประสิทธิภาพโดยสามารถตรวจจบัความถี�ของเครือข่ายหลกั
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ไดโ้ดยมีความน่าจะเป็นความผิดพลาดเท่ากบั 0.1 และมีความไวเพียงพอในการจบัสัญญาณของเครือข่าย

หลกั เพื�อไม่ใหเ้กิดการรบกวนกนัได ้ดงัตารางที� 2.1 

 

  
รูปที�  2.1 ผลสาํรวจร้อยละของพื�นที�ที�ใชแ้ถบความถี�ในยา่นต่างๆ [24] 

 

ตารางที�  2.1 ประสิทธิภาพความไวในการตรวจหาสัญญาณของอุปกรณ์ในเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ

 Analog TV Digital TV Wireless Mics 

Sensitivity -94 dBm -116 dBm -107 dBm 

SNR 1 dB -21 dB -12 dB 

 

2.2.1 วงรอบการรับรู้พื�นฐานในเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ

 อุปกรณ์ของผูใ้ช้งานในเครือข่าย ตอ้งมีความสามารถในการตรวจจบัแถบความถี� การวิเคราะห์ และ

สามารถตดัสินใจเลือกรูปแบบในการส่งข้อมูลที�ดีที�สุดได้ เช่น วิธีการมอดูเลต วิธีเขา้รหัสช่องสัญญาณ 

วธีิการเขา้รหสัไมโม และกาํลงังานส่ง สามารถแบ่งส่วนของอุปกรณ์เป็นภาคต่างๆไดด้งันี�  

 1) ภาคตรวจจบัสเปกตรัม (Spectrum sensing) มีหน้าที�ตรวจจบัความที�ของเครือข่ายหลกัว่ามีความถี�

ช่วงใดบา้งใช้งานอยู่ เพื�อให้ทราบว่ามีความถี�ช่องใดบา้งที�ว่างอยู่ มีวิธีการตรวจจบัความถี�แบบทั�วไปมี 2 
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ชนิด คือแบ บ ตรวจวัดสั ญ ญ าณ ดิจิทัล  (Cyclostationary detector) ที� วิ เคราะห์คลื� นพ าห์ ย่อยโดยใช้

กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ดงัรูปที� 2.3 และแบบตรวจวดัสัญญาณแอนาล็อกในรูปที� 2.4 ใช้การวดั

กาํลงังานของช่วงความถี�แล้วตดัสินใจว่าช่องความถี�นั�นว่างหรือไม่โดยเทียบกบัระดบัจุดเริ�มเปลี�ยน ถ้า

สัญญาณที�ตรวจจบัไดมี้กาํลงังานมากกวา่ค่าอา้งอิง หมายความวา่แถบความถี�ช่วงนี� ไม่วา่ง และสัญญาณของ

เครือข่ายหลกัที�ถูกตรวจจบัไดท้ั�งหมดจะถูกส่งไปที�ภาควิเคราะห์สเปกตรัม ถา้สัญญาณมีกาํลงัน้อยกวา่ค่า

อา้งอิงจะถือช่องสัญญาณนั�นวา่ง 

 

  
รูปที�  2.2 วงรอบการรับรู้พื�นฐานในเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ[25] 

  
รูปที�  2.3 ภาคตรวจวดัสัญญาณดิจิทลั [25] 
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 2) ภาควเิคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analysis) มีหนา้ที�รับขอ้มูลจากภาคตรวจจบั 

สเปกตรัมดังรูปที� 2.5 เพื�อนํามาวิเคราะห์หาความจุช่องสัญญาณที�วดัได้จากแบนด์วิดท์และ อตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน แลว้ส่งผลสรุปไปใหภ้าคตดัสินใจสเปกตรัม 

 3) ภาคตดัสินใจสเปกตรัม (Spectrum Decision) มีหนา้ที�รับขอ้มูลมาจากภาคที� 2     

คือภาควิเคราะห์สเปกตรัม นาํขอ้มูลมาตดัสินใจเลือกรูปแบบในการส่งขอ้มูลที�ดีที�สุดได ้เช่น วิธีการมอดู

เลต วธีิเขา้รหสัช่องสัญญาณ วธีิการเขา้รหสัไมโม และกาํลงังานส่ง 

 

 
รูปที�  2.4 ภาคตรวจวดัสัญญาณแอนาล็อกแบบ Energy Detection  

 

 
รูปที�  2.5 ตวัอยา่งสัญญาณโทรทศัน์ดิจิทลัที�ตรวจจบัได ้ 
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 อุปกรณ์ที�ตรวจจับจะต้องมีความเร็วในการตรวจจับภายในเวลาที�ก ําหนดไว ้เพื�อให้ทันต่อการ

เปลี�ยนแปลงการใช้ความถี� นอกจากนี� จะตอ้งมีความน่าจะเป็นที�จะตรวจจบัความถี�ไดถู้กตอ้ง มากกวา่ 0.9 

ซึ� งจะมีผลกระทบโดยตรงต่อเครือข่ายหลกั เมื�อผูใ้ชง้านในเครือข่ายมีขอ้มูลการใชค้วามถี� และรูปแบบการ

ส่งสัญญาณที�เลือกแลว้ ผูใ้ชง้านทุกคนจะส่งขอ้มูลไปให้สถานีฐาน FC เพื�อวเิคราะห์ในภาพรวม และทาํการ

ตดัสินใจเลือกรูปแบบการสื�อสารครั� งสุดทา้ยใหผู้ใ้ชง้านทุกคน 

 

2.3 ความจําเป็นของระบบไมโมไฮบริดต่อเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ 

 เครือข่ายรับรู้ทางวิทยคืุอมาตรฐานสื�อสารที�ใชแ้ถบความถี�ร่วมกบัเครือข่ายหลกั ในช่วงที�แถบความถี�

ของเครือข่ายหลกัวา่งไม่มีการใชง้าน เพื�อให้การใชแ้ถบความถี�มีประสิทธิภาพสูงขึ�น เครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ

จะรับรู้ได้จากวิธีตรวจจบัแถบความถี� การเข้าใช้ความถี�อาจจะเกิดความผิดพลาดได้บ้างในกรณีที�ภาค

ตรวจจบัตดัสินใจผิดดงัรูปที� 2.6 (b) นอกจากนี� จะตอ้งมีการควบคุมกาํลงังานไม่ให้ไปรบกวนอุปกรณ์ของ

เครือข่ายหลกัเกินกวา่ระดบัที�จะยอมรับได ้ดว้ยขอ้จาํกดัใน 

 

  
รูปที�  2.6 การเขา้ใชง้านช่องสัญญาณที�วา่งในเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ 
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รูปที�  2.7 การเลือกใชว้ธีิไมโมต่างกนัเพื�อจาํกดักาํลงังาน 

 

การใช้ความถี� และการควบคุมกาํลงังานในเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ ทาํให้ระบบไมโมไฮบริดเป็นทางเลือกที�

เหมาะสมในการนาํไปใช้ เนื�องจากเครื�องรับสามารถแยกสัญญาณไมโมไฮบริด ที�มีทั�งรหัสมลัติเพลกซ์เชิง

ตาํแหน่งและรหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ได้ในเวลาเดียวกนั และยงัสามารถเพิ�มได้ทั�งอตัราขอ้มูล และ

ระดบัไดเวอร์ซิตี ประโยชน์ของระบบไมโมไฮบริดที�มีต่อเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุมีดงัต่อไปนี�  

2.3.1 ความสามารถในการถอดรหสัสัญญาณไมโมไฮบริด 

 ในบางกรณีผูใ้ช้งานแต่ละคนในเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุอาจมีความตอ้งการสื�อสารขอ้มูลที�มีระดับ

คุณภาพต่างกนัไป ถา้ตอ้งการสื�อสารดว้ยความเร็วสูงก็ใชว้ิธีไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ส่งไปดว้ย

กาํลงังานสูง เพื�อรักษาคุณภาพของสัญญาณ หรือถา้ตอ้งการสื�อสารขอ้มูลที�มี 

 

  
รูปที�  2.8 ประสิทธิภาพการใชแ้ถบความถี�ของระบบไมโมในเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุ
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คุณภาพสูงแต่อตัราขอ้มูลไม่สูงมากนกัก็ใชว้ิธีไมโมแบบรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ดว้ยเหตุนี�ผูใ้ชง้านแต่

ละคนในเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุมีความจาํเป็นที�ต้องใช้วิธีสื� อสารไมโมที�ต่างชนิดกัน ซึ� งเรียกได้ว่าเป็น

สัญญาณไมโมไฮบริด หรือในกรณีการจาํกดักาํลงังานในเครือข่ายดงัในรุปที� 2.7 ผูใ้ชง้าน 2 ชุดกาํลงัสื�อสาร

กบัสถานีฐานหรือฟิวชนัเซ็นเตอร์ (Fusion Center: FC) ผูใ้ชง้านที� 2 อยู่ในตาํแหน่งที�ใกลส้ถานี จึงสามารถ

ใช้วิธีไมโมแบบแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งได ้แมว้่าวิธีนี� จะใช้กาํลงัส่งมากกว่ารหัสบล็อกเชิงตาํแหน่ง

เวลา แต่เนื�องจากมีระยะใกลจึ้งใชก้าํลงังานไม่มากและไม่ไปรบกวนเครือข่ายหลกั (Primary Unit: PU) แต่

เมื�อพิจารณาผูใ้ช้งานที� 1 ซึ� งมีตาํแหน่งใกลก้บั PU และห่างจาก FC มาก ทาํให้ผูใ้ช้งานจาํเป็นตอ้งใช้วิธีไม

โมแบบรหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาที�ใชก้าํลงัส่งตํ�ากว่า เพื�อไม่ให้มีการรบกวน PU เกินระดบัที�กาํหนดไว ้

จะเห็นไดว้า่ในกรณีนี�ผูใ้ชง้านจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีไมโมไฮบริดที�ต่างกนั ดงันั�นภาครับจะตอ้งใชเ้ครื�องรับแบบ

ไมโมไฮบริดในการแยกสัญญาณชั�นต่างๆออกจากกนั 

2.3.2 ประสิทธิภาพการใชแ้ถบความถี� 

 ในกรณีที�ช่องสัญญาณว่างมีจาํกดั หรือมีเพียงแค่ช่องเดียว ดังรูปที� 2.8 แล้วผูใ้ช้งานใช้วิธีไมโมที�

ต่างกนั ด้วยความจาํเป็นในหัวขอ้ที� 2.3.1 ทาํให้ภาครับจาํเป็นตอ้งเป็นแบบไฮบริด เพื�อให้การเขา้ใช้แถบ

ความถี�มีประสิทธิภาพสูงขึ�น ถา้เป็นระบบทั�วไปผูใ้ช้งาน 2 คนจะไม่สามารถเขา้ใชค้วามถี�ที�วา่งนั�นในเวลา

เดียวกนัได ้เพราะภาครับไม่สามารถถอดรหสัสัญญาณได ้ทาํให้มีผูใ้ชง้านเพียง 1 คนเท่านั�นที�เขา้ใช้ความถี�

ได ้ในขณะที�ระบบไฮบริดสามารถเขา้ใชไ้ด ้2 คนพร้อมกนั 

 

2.4 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

2.3.3 ระบบการสื�อสารไมโม  

 เป็นระบบสื�อสารที�ใช้สายอากาศหลายตน้ทั�งที�เครื�องส่งและเครื�องรับ เพื�อให้มีเส้นทางการสื�อสาร

มากขึ�น ทาํใหส้ามารถเพิ�มอตัราขยายไดเวอร์ซิตี และเพิ�มความจุช่องสัญญาณไดต้ามจาํนวนของสายอากาศที�

เพิ�มขึ� น ทาํให้ระบบสื�อสารมีประสิทธิภาพสูงขึ� นใช้เทคนิคไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง (Spatial 

Multiplexing: SM) เพื�อเพิ�มความจุช่องสัญญาณโดยมีการเพิ�มขึ�นเป็นเชิงเส้นตามจาํนวนคู่ของสายอากาศ

ระหวา่งภาครับและภาคส่ง  ใชก้ารเขา้รหสัปริภูมิเวลาที�ใชส้ายอากาศดา้นส่ง 2 ตน้ และการใชร้หสับล็อกเชิง

ตาํแหน่งเวลาที�ใชส้ายอากาศดา้นส่งมากกวา่ 2 ตน้ ตามลาํดบั มีกระบวนการรวมสัญญาณที�เครื�องรับ ทาํให้มี

กาํลงังานของสัญญาณข่าวสารเพิ�มขึ�นเมื�อเทียบกบัสัญญาณรบกวน ทาํใหเ้พิ�มอตัราขยายไดเวอร์ซิตี 
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2.3.4 ระบบสื�อสารไมโมไฮบริด  

 ไดถู้กพฒันาขึ�นมาเพื�อใช้ในงานที�ตอ้งการความยืดหยุน่ในการใช้งาน สามารถเพิ�มประสิทธิภาพทั�ง

ความจุช่องสัญญาณและอตัราขยายไดเวอร์ซิตี โดยที�ผูใ้ชง้านแต่ละคนสามารถใชเ้ทคนิคไมโมวธีิที�แตกต่าง

กนัได้ เพื�อส่งขอ้มุลที�มีคุณภาพแตกต่างกนัในความถี�และเวลาเดียวกนัทาํให้เพิ�มประสิทธิภาพในการใช้

แบนด์วิดท์ ไมโมไฮบริดเริ� มมีการเสนอโดยที�เครื�องส่งสามารถปรับเปลี�ยนวิธีการส่งไมโมเองได้ตาม

คุณภาพของช่องสัญญาณที�รับรู้ไดจ้ากการป้อนกลบัของเครื�องรับ แต่วิธีนี� มีอตัราขอ้มูลช้า และตอ้งมีการ

ตดัสินใจเลือกวิธีส่งไมโมแลว้ป้อนขอ้มูลกลบั ทาํให้ระบบมีความซบัซ้อน ต่อมา เสนอวิธีการส่งสัญญาณ

ไมโมไฮบริดที�ใช้วิธีตดัสัญญาณแทรกสอดร่วมกับวิธีตรวจวดัสัญญาณเชิงเส้น ทาํให้ระบบไม่ซับซ้อน 

จากนั�นเสนอวธีิการส่งสัญญาณที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาแบบหลายชั�น ที�ระบบมีความซบัซ้อนมาก

ทั�งที�เครื�องส่งและเครื�องรับเพื�อเพิ�มอตัราขอ้มูลให้สูงขึ�น หลงัจากนั�นมีการเสนอการส่งสัญญาณไฮบริดที�

เครื�องส่งตอ้งมีการเขา้รหัสแบบเฉพาะ และเครื�องรับตอ้งใชก้ารแยกเมตริกซ์ยอ่ยและการผกผนัเมตริกซ์ ทาํ

ใหร้ะบบซบัซอ้นมาก และมีอตัราขยายไดเวอร์ซิตี�ไม่สูงนกั ในปีต่อมา ไดเ้สนอวธีิการส่งสัญญาณที�เขา้รหสั

บล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา 2 ชุดไปยงัเครื�องส่ง ที�เครื�องรับใช้การตรวจวดัสัญลกัษณ์ร่วมกบัการตดัสัญญาณ

แทรกสอดเพื�อแยกชั�นข่าวสารของแต่ละผูใ้ชง้าน แต่ไดอ้ตัราขอ้มูลไม่สูงเนื�องจากเป็นการเขา้รหสับล็อกเชิง

ตาํแหน่งเวลา 2 ชุด อีกทั�งมีสัญญาณแทรกสอดมากในชั�นสัญญาณเพราะไม่มีการตดัสัญญาณแทรกสอดใน

สัญญาณรับก่อนจะตรวจวดัสัญญาณชั�นแรก และไดเ้สนอวิธีการส่งสัญญาณไมโมไฮบริดแบบ 1 ผูใ้ช้งาน 

โดยเครื�องรับใช้วิธีแยกเมตริกซ์ย่อย และการทาํเมตริกซ์ผกผนั เพื�อแยกชั�นขอ้มูล ทาํให้มีการคาํนวณที�

ซบัซ้อนที�เครื�องรับ อีกทั�งยงัมีสัญญาณแทรกสอดมาก ทาํให้มีอตัราผิดพลาดขอ้มูลสูง จากวิธีการสื�อสารไม

โมไฮบริดแบบต่างๆ จะเห็นไดว้่าไม่มีวิธีใดที�มีการตดัสัญญาณแทรกสอดก่อนจะแยกชั�นสัญญาณขอ้มูล 

ดงันั�นผูว้ิจยัจึงหาวิธีการที�จะเพิ�มประสิทธิภาพให้ระบบไมโมไฮบริด โดยการตดัสัญญาณแทรกสอดจาก

สัญญาณรับก่อนจะแยกชั�นสัญญาณ 

 

2.4 กล่าวท้ายบท 

  เนื�อหาในบทนี�ไดน้าํเสนอ ความหมายและการทาํงานของเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ การสาํรวจปริทศัน์

วรรณกรรม โดยเสนอการสื�อสารไมโม และการสื�อสารไมโมไฮบริดแบบต่างๆ เพื�อแสดงวิธีการเขา้รหัส

และถอดรหสั มีการเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละแบบ นอกจากนี� ยงัมีการเสนอวธีิการตดัสัญญาณแทรก

สอดในระบบไมโม และการใชไ้มโมในเครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุเพื�อให้งานวจิยัมีรายละเอียดครบถว้นจึงมีการ

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

เปรียบเทียบเทคนิคของไมโมไฮบริดแบบต่างๆในการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมกับแบบที�นําเสนอใน

งานวิจยันี�  เนื�อหาบทถดัไปเสนอทฤษฎีของระบบไมโม การหาความจุช่องสัญญาณและอตัราความผิดพลาด

สัญลกัษณ์ในระบบไมโมไฮบริด  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 3 หลกัการและทฤษฎขีองระบบไมโมและระบบไมโมไฮบริด 

 

 

3.1 กล่าวนํา 

  เนื� อหาในบทนี� กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกับระบบไมโม อธิบายขั�นตอนการตัด

สัญญาณแทรกสอดที�ใช้ร่วมกับการตรวจวดัสัญญาณเพื�อแยกสัญญาณแต่ละชั�นข้อมูลออกจากกนั การ

วเิคราะห์ระดบัสัญญาณรบกวนในกระบวนการตรวจวดัสัญลกัษณ์เพื�อเปรียบเทียบกบัระดบัสัญญาณรบกวน

ในกระบวนการตดัสัญญาณรบกวนต่อเนื�อง นอกจากนี� ได้อธิบายหลกัการและสัญญาณของระบบไมโม

ไฮบริดรวมถึงการหาความจุช่องสัญญาณของไมโมแบบทั�วไปและไมโมไฮบริด รวมถึงมีการวิเคราะห์อตัรา

ความผดิพลาดสัญลกัษณ์ของระบบไมโมไฮบริด 

3.2 วธีิการตรวจวดัสัญญาณในระบบไมโม 

 ในขั�นตอนการส่งสัญญาณของระบบไมโมจะมีการส่งสัญญาณจากสายอากาศส่งทุกตน้พร้อมกนั 

สัญญาณจะผา่นช่องสัญญาณไมโมหลายเส้นทางที�มีความเป็นอิสระต่อกนั เนื�องจากมีการกาํหนดระยะห่าง

ระหว่างสายอากาศมากกว่า 1 ความยาวคลื�นทั�งที�ภาคส่งและภาครับ จากนั�นภาครับจะนาํสัญญาณที�ไดไ้ป

ตรวจวดัสัญญาณต่อไป สัญญาณที�ภาครับสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 

y = Hx + z                                                              (3.1) 

 

11 11 1 1

1

t

r r r t t r

N

N N N N N N

h h z

h h z

 

      
      
      
           

y x

y x



     


                                 (3.2) 

 

เมื�อ y คือเวกเตอร์สัญญาณรับ H คือเมตริกซ์ช่องสัญญาณ x คือเวกเตอร์ขอ้มูลจากภาคส่ง และ z คือเวกเตอร์

สัญญาณรบกวนเกาส์ขาว (white Gaussian noise) ที� มีค่าเฉลี�ยเป็นศูนย์ มีความแปรปรวนเป็น 2
z และ

กาํหนดให ้Nr และ Nt คือจาํนวนสายอากาศภาครับและจาํนวนสายอากาศภาคส่ง ตามลาํดบั 
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3.2.1 การตรวจวดัสัญญาณเชิงเส้น (Linear Signal Detection) 

 เมื�อสัญญาณมาถึงภาครับ สัญญาณจะถูกตรวจวดัโดยเมตริกซ์นํ�าหนกั W ดงัสมการต่อไปนี�  

 
x    

1 2 3 [  ... ] 
t

T
Nx x x x Wy                                                  (3.3) 

 

สมการที� 3.3 คือสัญลกัษณ์ที�ตรวจวดัจากสัญญาณรับ วิธีการตรวจวดัสัญญาณเชิงเส้นแบบมาตรฐานมี 2 วีธี

คือ วิธีการบงัคบัศูนย ์(zero-forcing: ZF) และวิธีความผิดพลาดยกกาํลังสองเฉลี�ยตํ�าสุด (minimum mean 

square error: MMSE) 

�) การบงัคบัศูนย ์(ZF) 

วธีีนี�ตดัสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้มตริกซ์นํ�าหนกัดงันี�  

 
H -1 H

ZFW  = (H H) H                                                        (3.4) 

 

เมื�อ ( )H คือการสลบัเปลี�ยนสังยุค และเมตริกซ์ H มีขนาด NrxNt สัญลกัษณ์จากภาคส่งสามารถตรวจวดัได ้

ดงัสมการ 

 
 H -1 H

ZF ZFx  = W y = x + (H H) H z = x +za                                       (3.5) 

 

เมื�อ za = T
1 2 3 Nr[za  za  za ...za ] คือสัญญาณรบกวนที�เกิดจากการตรวจวดัแบบ ZF 

 

�) ความผดิพลาดยกกาํลงัสองเฉลี�ยตํ�าสุด (MMSE) 

การแยกสัญลกัษณ์ใชเ้มตริกซ์นํ�าหนกั ตามสมการ 

 

 
-12W = H H+ I HH H

MMSE z                                               (3.6) 

 

เมื�อ I คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด NtxNt สัญลกัษณ์จากภาคส่งสามารถตรวจวดัได ้ดงัสมการ 

 
 2 2 -1-1x  = W y = (H H+ I) H y = x+(H H+ I) H zH H H H

MMSE MMSE z z                    (3.7) 
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3.2.2 การตรวจวดัความน่าจะเป็นจริงสูงสุด (Maximum Likelihood Detection) 

 การตรวจวดัสัญลกัษณ์ใช้การหาระยะยุคลิดตํ�าสุดจากความแตกต่างระหว่างสัญญาณรับและผลคูณ

ของช่องสัญญาณกับเวกเตอร์สัญลักษณ์ที�ทราบรูปแบบทั�งหมด ถ้าเวกเตอร์ชุดใดมีระยะยุคลิดตํ�าที�สุด 

เวกเตอร์สัญลกัษณ์ชุดนั�นจะถูกเลือกเป็นสัญลกัษณ์ที�ตรวจวดัได้ นั�นคือการเลือกเวกเตอร์สัญลกัษณ์ที�มี

ความเหมือนกบัสัญญาณรับที�สุด โดยใชส้มการ 

 
 2

arg min Ntx C
x = y-Hx


ML

F                                                (3.8) 

 

เมื�อ C คือจาํนวนรูปแบบสัญลักษณ์ทั� งหมดในการมอดูเลต และ 2

F
  คือ โฟรบิเนียสนอร์ม (Frobenius 

norm) มีความหมายเป็น 2

1 1

A
 


a b

ijF
i j

A  เมื�อ a และ b คือจาํนวนแถวและจาํนวนหลักของเมตริกซ์ A 

ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที�  3.1 อธิบายหลกัการของวธีิตดัสัญญาณแทรกสอด  
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3.3 วธีีการตัดสัญญาณแทรกสอดในระบบไมโม 

 การสื�อสารของระบบไมโม เครื�องส่งจะส่งสัญญาณทุกๆชั�นของสัญญาณออกจากเครื�องส่งพร้อมๆกนั

ที�ความถี� เดียวกัน เครื� องรับจะตรวจวดัชั� นของสัญญาณที�สนใจชั� นแรก จากนั� นเครื� องรับจะใช้การตัด

สัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณรับ ซึ� งสัญญาณรบกวนนั�นหมายถึงชั�นสัญญาณที�สนใจที�ถูกตรวจวดัใน

ครั� งแรก เมื�อตดัสัญญาณแทรกสอดออกไปจะทาํให้การตรวจวดัชั�นสัญญาณถดัไปมีสัญญาณรบกวนลดลง 

ส่งผลให้การตรวจวดัสัญญาณชั�นที� 2 มีประสิทธิภาพดีขึ�น หลงัจากนั�นเครื�องรับจะทาํการตดัสัญญาณแทรก

สอดและตรวจวดัชั� นสัญญาณที�เหลือจนกว่าจะครบ ดังขั�นตอนที�ถูกอธิบายไวใ้นรูปที�  3.1 ซึ� งมี 4 ชั� น

สัญญาณที�ถูกส่งมาจากสายอากาศ 4 ตน้ผา่นช่องสัญญาณไมโซที�มีสายอากาศรับ 1 ตน้ เมื�อผา่นกระบวนการ

ตดัสัญญาณแทรกสอดแลว้ จะสามารถแยกสัญญาณได ้4 สัญลกัษณ์คือ x’(1) x’(2) x’(3) และ x’(4) ซึ� งวิธีนี�

จะไดคุ้ณภาพของสัญญาณสูงกวา่วิธีการตรวจวดัสัญญาณเพียงอยา่งเดียว ดงันั�นงานวิจยันี� จึงเลือกใชว้ิธีการ

ตดัสัญญาณแทรกสอดร่วมกบัวิธีการตรวจวดัความน่าจะเป็นจริงสูงสุด (Maximum Likelihood Detection) 

เพื�อใหก้ารแยกชั�นสัญญาณมีประสิทธิภาพมากขึ�น การตดัสัญญาณแทรกสอดมี 2 วธีิดงันี�  

3.3.1 การตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�อง (SIC)  

 มีการตดัสัญญาณแทรกสอดตามลาํดบัที�กาํหนดไวโ้ดยไม่คาํนึงถึงระดบัสัญญาณรบกวนในชั�นขอ้มูล 

โดยใชก้ารตรวจวดัสัญญาณร่วมดว้ย เพื�อการตรวจวดัสัญลกัษณ์และการตดัสัญญาณแทรกสอดในแต่ละชั�น

สัญญาณ ดงัที�ได้ถูกอธิบายไวใ้นรูปที� 3.1 เมื�อค่า j ของสัญลกัษณ์ x’(j) ไม่ไดถู้กเลือกตามระดบักาํลงังาน

ของสัญญาณรบกวนในเวกเตอร์สัญลกัษณ์  

3.3.2 การตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�องแบบตามลาํดบั (OSIC)  

 วิธีนี� ถูกปรับปรุงมาจากแบบแรก โดยมีการตดัสัญญาณแทรกสอดตามลาํดบัของสัญญาณรบกวนใน

ชั�นขอ้มูล ถา้ชั�นขอ้มูลไหนมีสัญญาณรบกวนตํ�าสุด ก็จะถูกตรวจวดัสัญลกัษณ์ก่อน ดงัที�ไดถู้กอธิบายไวใ้น

รูปที� 3.1 กรณีที�ค่า j ของสัญลักษณ์ x’(j)ถูกเลือกตามระดับกําลังงานของสัญญาณรบกวนในเวกเตอร์

สัญลกัษณ์ ดงันั�นชั�นสัญลกัษณ์ที�สัญญาณรบกวนมีกาํลงังานสูงสุดคือ x’(4) เพราะเป็นชั�นที�ถูกตรวจวดัครั� ง

สุดทา้ย 
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3.4 กาํลงังานของสัญญาณรบกวนในการตัดสัญญาณแทรกสอด 

 การตดัสัญญาณแทรกสอดแบบต่อเนื�อง จะทาํให้สัญญาณรบกวนในชั�นสัญญาณลดลงเรื�อยๆทาํให้

การตรวจวดัสัญญาณเส้นที�ใช้การตดัสัญญาณแทรกสอดร่วมมีประสิทธภาพสูงกว่าการใช้วิธีตรวจวดัแบบ

เชิงเส้น เราสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตรวจวดัสัญญาณแบบ บงัคบัศูนยก์บัแบบการตดั

สัญญาณแทรกสอดต่อเนื�องร่วมกบัการบงัคบัศูนย ์(SIC-ZF) ได ้โดยการเปรียบเทียบกาํลงังานของสัญญาณ

รบกวนหลงัจากการตรวจวดัสัญลกัษณ์แลว้ มีขั�นตอนในการคาํนวณดงันี�  

3.4.1 กาํลงังานของสัญญาณรบกวนในการตรวจวดัแบบบงัคบัศูนย ์

จากสมการที� (3.5) เราไดส้ัญญาณที�ตรวจวดัเป็น  -1x  = x + (H H) H zH H
ZF  ดงันั�นสัญญาณรบกวนในการ

ตรวจวดัคือ -1z  = (H H) H z H H
ZF  เราสามารถหากาํลงังานของสัญญาณรบกวนในการตรวจวดัแบบZF ได้

โดยใชห้ลกัการแยกเมตริกซ์แบบ SVD (Singular value decomposition) เมื�อ HH UΣV  ดงัต่อไปนี�  

 

                                    
2 2H -1 H

ZF
FF

z (H H) H z  

                
2-1HH H H

F

UΣV UΣV VΣU z  

                                                   
2-1H H H

F

VΣU UΣV VΣU z  

                                                   
2-12 H H

F

VΣ V VΣU z  

                                                  
22 H H

F
VΣ V VΣU z  

                                     
2 21 H

ZF
FF

z VΣ U z                                                                             (3.9) 

 

เนื�องจากผลการคูณของเมตริกซ์ A ใดๆกบัยูนิตารีเมตริกซ์ V ในโฟรบิเนียสนอร์ม มีค่าเท่ากบั   เมตริกซ์ A 

ใดๆในโฟรบิเนียสนอร์ม ดงัสมการ 2 2
VA   A

F F
 ดงันั�นสมการที� (3.9) มีค่าดงันี�  

 
2 21 H

ZF
FF

z Σ U z                                                     (3.10) 

 

กาํลงังานเฉลี�ยของสัญญาณรบกวนในการตรวจวดัแบบ ZF มีค่าดงันี�           
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                                              2 21 H
ZF

FF
E Ez Σ U z  

                                                               -1 H H -1E tr Σ U zz UΣ  

                                                               2 Htr E Σ zz  

                                                              2 2
z tr 1 / Σ   

                                                             
min(Nr,Nt )

2 2
z i

i 1

/


                                                        (3.11) 

 

3.4.2 กาํลงังานของสัญญาณรบกวนในการตรวจวดัแบบการตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�องร่วมกบัการ

บงัคบัศูนย ์

 การตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�องร่วมกบัการบงัคบัศูนย ์ในชั�นสัญญาณแรกจะมีกาํลงังานสัญญาณ

รบกวนเท่ากบัวธีิการตรวจวดัแบบบงัคบัศูนย ์แต่ในการตรวจวดัชั�นถดัไปสัญญาณรบกวนจะถูกหกัออกไป 

จากนั�นการตรวจวดัสัญลกัษณ์ในชั�นต่อไปจะนาํสัญลกัษณ์ x1 ที�ไดจ้ากตรวจวดัครั� งแรก (เมื�อสัญลกัษณ์ที�

ภาคส่งคือ x = [x1 x2 x3…xNt]
T) ไปสร้างสัญญาณรับของชั�นสัญญาณแรกได้เป็น 1 L1y = H 

ZF1x  L1H

 1 1x za เมื�อ HL1 คือช่องสัญญาณที�ถูกสัญลกัษณ์ x1 ส่งผา่นไปภาครับ (HL1= [h11 h21 h31…hNr1]
T) จากนั�น

นาํสัญญาณนี� ไปหักออกจากสัญญาณรับ จะทาํให้เราไดส้ัญญาณรับของชั�นสัญญาณที�สองคือ yL2 = y – y1 

จากนั�นคาํนวนหาเมตริกซ์นํ�าหนกัแบบบงัคบัศูนย ์ของชั�นสัญญาณที� 2 ดงัสมการต่อไปนี�  

 

2 2 2' H H
ZF L L L

-1W  = (H H ) H                                                  (3.12) 

 

เมื�อ HL2 คือเมตริกซ์ช่องสัญญาณที�หัก HL1 ออกจาก H เมื�อ L 2

H
L2 L2 L2H U Σ V  และมีขนาดเท่ากบั NrxNt-1 

จากนั�นทาํการตรวจวดัสัญลกัษณ์ในชั�นสัญญาณที� 2 ดงัสมการ 

 

                                         
ZF ZF

' '
ZF2 L2 L1 1 1x za   x W y W y H  

                                              
ZF

'
L1 1 L2 L2 L1 1 L1 1x x za    W H H x z H H  

                                               
ZF

'
L2 L2 L1 1za  W H x z H  

                                               
ZF

'
L2 L1 1za x W z H    

                                               '
L2 d  

ZF
x W z z                                                                         (3.13) 
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เมื�อ xL2 คือสัญลกัษณ์ในชั�นที�สอง สามารถเขียนไดเ้ป็น xL2=[x2 x3 x4…xNt]
T และ 

d L1 1zaz H จากสมการที� 

(3.12) และ (3.13) เราสามารถหากาํลงังานสัญญาณรบกวนของชั�นที�สองไดด้งันี�  

 

                     
2 2H -1 H

ZFL2 L2 L2 L2 d FF
( ) -z H H H z z  

                                       
2-1HH H H

L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 d

F

-U Σ V U Σ V V Σ U z z  

                                     
2-1H H H

L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 d
F

-V Σ U U Σ V V Σ U z z   

                                     
2-12 H H

L2 L2 L2 L2 L2 L2 d
F

-V Σ V V Σ U z z  

                                   
22 H H

L2 L2 L2 L2 L2 L2 d F
-V Σ V V Σ U z z  

                           
        

2-1 H
L2 L2 L2 d F

-V Σ U z z                                                                     (3.14) 

ดว้ยเหตุผลเดียวกนักบัสมการที� (3.9) และ (3.10) ทาํให้สามารถตดัเมตริกซ์ VL2 ที�ไม่มีผลใดๆ ต่อสมการที� 

(3.14) ได ้ดงันั�นกาํลงังานเฉลี�ยของสัญญาณรบกวนในการตรวจวดัแบบการตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�อง

ร่วมกบัการบงัคบัศูนยค์รั� งที�สอง มีค่าดงันี�           

                     

                    
    2 2-1 H

ZFL2 L2 L2 d FF
E E -z Σ U z z  

                                               H1 H 1
L2 L2 d d L2 L2E tr - -Σ U z z z z U Σ   

                                                H2
L2 d dtr E - -Σ z z z z  

                                             2 2
z2 L2tr 1 / Σ   

                                            
min(Nr,Nt 1)

22
iz2

i 1

/




                                                                  (3.15)                                                        

  

 จากสมการที� (3.11) และ (3.15) จะเห็นได้ว่ากาํลังงานเฉลี�ยของสัญญาณรบกวนในการตรวจวดั

สัญลกัษณ์ชั�นที�สองของวิธี SIC มีค่าลดลงเมื�อเทียบกบัการตรวจวดัสัญลกัษณ์ในชั�นแรก เนื�องจากค่า 2
z2 มี

ค่านอ้ยกวา่ 2
z เพราะสัญญาณรบกวนถูกลบออกไปบางส่วนดงัสมการที� (3.13) ในขณะที�ผลรวมของ 

 2

i มี

ค่าใกล้เคียงกบัผลรวมของ 2
i  และที�สําคญัอีกประการหนึ� งคือ 2

z2 และ 2
z  เป็นกาํลงังานของสัญญาณ

รบกวนที�มีค่าน้อยมากและเป็นตวัตั�งของสมการ เมื�อเทียบกบัค่าของผลรวมของ 2
i และผลรวมของ 

 2

i ที�

เป็นอตัราขยายกําลังงานของช่องสัญญาณและเป็นตวัหารของสมการ ด้วยความต่างกันมากของอตัรา
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ดงักล่าว จึงส่งผลให้กาํลงังานเฉลี�ยของสัญญาณรบกวนในการตรวจวดัสัญลกัษณ์ชั�นที�สองของวธีิ SIC มีค่า

น้อยกวา่ เมื�อเทียบกบัการตรวจวดัสัญลกัษณ์ในชั�นแรก เมื�อทาํการตรวจวดัสัญญาณในชั�นถดัไปจนถึงชั�น

สุดท้ายจะทําให้สัญญาณมีคุณภาพค่อยๆดีขึ� น ดังนั� นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีตัดสัญญาณแทรกสอด

แบบต่อเนื�อง มีประสิทธิภาพสูงกวา่วธีิตรวจวดัสัญญาณแบบทั�วไป  

 

3.5 หลกัการพื�นฐานและสัญญาณของระบบไมโมไฮบริด  

 ในหัวขอ้นี� จะอธิบายหลกัการพื�นฐานและสัญญาณของระบบไมโมไฮบริดจากการสํารวจปริทศัน์

วรรณกรรม เพื�อใหท้ราบถึงวธีิการที�แตกต่างกนัในการเขา้รหสัและถอดรหสั ดงันี�  

3.5.1 ระบบตรวจวดัสัญญาณอลามูติหลายผูใ้ชง้าน (Multiuser Detection of Alamouti Signals: A-

BLAST)  

 วิธีนี�ภาคส่งจะส่งสัญญาณที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา 2 ชุดพร้อมกนัผา่นช่องสัญญาณ ดงัรูปที� 

3.2 ที�ภาคส่งใช้เทคนิคการตรวจวดัแบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด และการตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�อง 

เพื�อแยกชั�นขอ้มูลต่างๆของแต่ละผูใ้ช้งานออกจากกนั แต่วิธีนี� มีอตัราข้อมูลไม่สูง เนื�องจากทุกผูใ้ช้งาน

เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาทั�งหมด นอกจากนี�ผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งจะไม่สามารถ

เขา้ใชง้านได ้กระบวนการเขา้รหสัและถอดรหสั สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 

 
รูปที�  3.2 ระบบตรวจวดัสัญญาณอลามูติหลายผูใ้ชง้าน  
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3 41 2
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4 32 1

--
,x     x   

  
    
   

a b

x xx x

x xx x
                                       (3.16) 

 
x

x  
x

 
  

 

a

b

                                                              (3.17) 

 

11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44

H

 
 
 
 
 
  

h h h h

h h h h

h h h h

h h h h

                                                 (3.18) 

 

1 5

2 6

3 7

4 8

y  Hx  

 
 
  
 
 
 

y y

y y

y y

y y

                                                 (3.19) 

 

เมื�อ xa คือสัญญาณส่งของผูใ้ช้งานแรก xb คือสัญญาณส่งของผูใ้ช้งานที�สอง และ x คือสัญญาณส่งรวม 

ตามลาํดับ H คือช่องสัญญาณไมโมขนาด NrxNt และ y คือสัญญาณรับทั� งสองช่วงเวลา จากนั� นใช้การ

ตรวจวดัสัญลกัษณ์แบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด โดยเลือกใชเ้ฉพาะสัญลกัษณ์จากผูใ้ชแ้รก 

 




 2

arg min -
x

x  y  Hx



Nt

k

k
FC

                                         (3.20) 

 

11 21

12 12

13 13

14 14

H

 
 
 
 
 
 

a

h h

h h

h h

h h

                                                     (3.21) 

 

จากนั�นสร้างสัญญาณรับของผูใ้ชง้านแรกในสมการที� (3.22) แลว้หักออกจากสัญญาณรับในสมการที� (4.8) 

จะไดส้ัญญาณรับของผูใ้ชง้านที�สอง 
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*

1 2

*

2 1

-
y   H

 
 
 
 

aa

x x

x x
                                              (3.22) 

 

เมื�อ 1x  และ  2x  คือสัญลกัษณ์ของผูใ้ชแ้รกที�ไดจ้ากสมการที� (3.20) 

 

 

1 2

3 4

5 6

7 8

-y   y  y

 
 
  
 
 
 

b b

b b

b a

b b

b b

y y

y y

y y

y y  

                                    (3.23) 

 
* * * *

1 2 3 4 5 6 7 8ŷ    
T

b b b b b b b b by y y y y y y y                  (3.24) 

 

31 41

32 42

33 43

34 44

H  

 
 
 
 
 
 

b

h h

h h

h h

h h

                                                  (3.25) 

 


* * * *

31 41 32 42 33 43 34 44

* * * *
41 31 42 32 43 33 44 34- - - -

H
 

  
 

T

b

h h h h h h h h

h h h h h h h h
                   (3.26) 

 
  † -1( )H  H H H

H H

b b bb
                                              (3.27) 

 

จากนั�นถอดรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ของผูใ้ชที้�สองดงัสมการ 

 
 † ˆx   H yb b b                                                       (3.28) 
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รูปที�  3.3 แบบแผนไดเวอร์ซิตีการส่งและการรวมสัญญาณ  

 

3.5.2 แบบแผนไดเวอร์ซิตีการส่งและการรวมสัญญาณ (Transmit Diversity and Combining Scheme for 

Spatial Multiplexing: TDCSM)  

 สัญญาณไมโมไฮบริดส่งออกจากภาคส่งผา่นช่องสัญญาณ แลว้ภาครับจะแยกเมตริกซ์สัญญาณรับและ

เมตริกซ์ช่องสัญญาณ ออกเป็นเมตริกซ์ยอ่ยที�มีรูปแบบเฉพาะ จากนั�นใชเ้มตริกซ์ดงักล่าวไปคาํนวณเพื�อตดั

สัญญาณแทรกสอด และหาขอ้มูลในชั�นต่างๆของผูใ้ชง้านแต่ละคน ดงัรูปที� 3.3 วิธีนี�ตอ้งใชก้ารมลัติเพล็กซ์

สัญญาณที�ภาคส่ง และภาครับมีการคาํนวณที�ซับซ้อนจากการแยกเมตริกซ์ และการทาํเมตริกซ์ผกผนั 

กระบวนการสื�อสารของระบบ TDCSM อธิบายได ้โดยเริ�มจากการแยกเมตริกซ์ช่องสัญญาณ H ออกเป็น

เมตริกซ์ยอ่ยดงัสมการ 
 

31 4111 21

32 4212 22

,A                         B
  

    
   

h hh h

h hh h
                                  (3.29) 

 

33 4313 23

34 4414 24

,C                          D
  

    
   

h hh h

h hh h
                                  (3.30) 
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*
3 4

*
4 3

-
x  

 
 
 
 
 
 

x x

x x

x x

x x

                                                                (3.31) 
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*
1 5 3 4

*
2 6 4 3

-
,x                         x

  
    

   
a b

x x x x

x x x x
                                   (3.32) 

 

1 5

2 6

3 7

4 8

y
y  Hx  z  

y

 
 

          
 
 

a

b

y y

y y

y y

y y

                                              (3.33) 

 

แยกสัญญาณรับเป็นเมตริกซ์ยอ่ยดงันี�  

 

1 5 3 7

2 6 4 8

,y           y        
   

    
   

a b

y y y y

y y y y
                                    (3.34) 

 

1y  Ax  Bx  z  a a b                                                     (3.35) 

 

2y  Cx  Dx  z  b a b                                                    (3.36) 

 

สามารถถอดรหสัของสัญลกัษณ์ที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา จากสมการ  
 

 -1 -1
3 4

ˆ ˆ[ ] -x      A y   C y T
b a bs s                                            (3.37) 

                                                                   -1 -1 -1 -1
1 2( - ) - A B  C D x   A z   C z b  

 

นาํสัญลกัษณ์ที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาที�ตรวจวดัได้ไปสร้างสัญญาณรับของ ผูใ้ช้งานที�เขา้รหัส

บล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา แลว้หกัลบกบัสัญญาณรับดงัสมการ 

 


 

 

11 21
*

3 412 22

*
13 23 4 3

14 24

-
-y   y  

 
   
   
   

  
  

a

h h

x xh h

h h x x
h h

                                      (3.38) 

 

นาํสัญญาณรับของผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ไปตรวจวดัสัญลกัษณ์แบบความน่าจะเป็นจริง

สูงสุด ดงัสมการ 
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-2

2

arg min -
x

A
x   y   x

C

 
  

 Nt
k

a ka
C

F

                                         (3.39) 

 

 
รูปที�  3.4 ระบบไมโมไฮบริดแบบ HMTS 

 

3.5.3 ระบบไมโมไฮบริดแบบ HMTS (Hybrid Transceiver Schemes for Spatial Multiplexing and 

Diversity: HMTS) 

 สัญญาณที�ภาคส่งถูกมลัติเพล็กซ์แล้วเขา้รหัสมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง และรหัสบล็อกเชิงตาํแหน่ง

เวลา ส่งผา่นช่องสัญญาณ เครื�องรับใช้เทคนิคการตรวจวดัแบบความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉลี�ยตํ�าสุดหรือ

แบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด ร่วมกับวิธีการตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�อง เพื�อแยกชั�นสัญญาณของ

ผูใ้ชง้านแต่ละคนออกจากกนั ดงัรูปที� 3.4 วิธีนี� มีประสิทธิภาพสูง การคาํนวณไม่ซ้อน แต่ก่อนที�ภาครับจะ

ตรวจวดัสัญญาณ ไม่มีการตดัสัญญาณแทรกสอดทาํให้ประสิทธิภาพของการตรวจวดัสัญลกัษณ์ลดลง 

กระบวนการตรวจวดัสัญญาณของระบบ HMTS จะตรวจวดัสัญลกัษณ์ที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา

ก่อน อธิบายไดต้ามสมการต่อไปนี�  
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1 2 3 4

* *
5 6 4 3-

x  
 

  
 

T
x x x x

x x x x
                                            (3.40) 

 

1 5

2 6

3 7

4 8

y  Hx  z  

 
 
   
 
 
 

y y

y y

y y

y y

                                           (3.41) 

 

เมื�อไดส้ัญญาณรับแลว้ สัญลกัษณ์จะถูกตรวจวดัดว้ยวธีิ ความน่าจะเป็นจริงสูงสุด ดงัสมการ 

 
2

arg min -x  y  Hx





Nt
k

k F
x C

                                                   (3.42) 

 

สัญลกัษณ์ที�ได้จะถูกเลือกใช้เฉพาะของผูใ้ช้งานที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา แต่ยงัไม่นําไปใช้งาน

เนื�องจากยงัมีคุณภาพตํ�า แต่จะถูกนาํใชใ้นการถอดรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ดงัสมการ  

 

3 4[ ]x    
  

T
STBC x x                                                        (3.43) 

 

31 41

32 42

33 43

34 44

H   

 
 
 
 
 
 

STBC

h h

h h

h h

h h

                                                         (3.44) 

 

* * * *
31 41 32 42 33 43 34 44

* * * *
41 31 42 32 43 33 44 34- - - -

H   
 

  
 

T

ASTBC

h h h h h h h h

h h h h h h h h
                    (3.45) 

 
† -1( )H H H H H H
ASTBC ASTBC ASTBC ASTBC                                            (3.46) 

 

ภาครับจะใช้สัญลกัษณ์ที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาที�ตรวจวดัได้มาสร้างสัญญาณรับของผูใ้ช้งานที�

เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาขึ�นมาใหม่ ดงัสมการ 
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ŷ   H x   

 
 
  
 
 
  


a b

c d
STBCSTBC STBC

e f

g h

y y

y y

y y

y y

                                            (3.47) 

 
* * * *ŷ       

T

STBC a b c d e f g hy y y y y y y y                               (3.48) 

 

จากนั�นถอดรหสัรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา จากสมการที� (3.49) เพื�อนาํไปใชง้าน 

 
 † ˆx   H ySTBC ASTBC STBC                                                       (3.49) 

 

ตดัสัญญาณของผูใ้ชง้านรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาที�สร้างขึ�นใหม่ออกจากสัญญาณรับ ดงัสมการ 

 
ˆ -y   y  H x STBCSM STBC                                                        (3.50) 

 

จะไดส้ัญลกัษณ์ของผูใ้ชง้านรหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งที�จะใชง้าน ดว้ยการตรวจวดัแบบความน่าจะเป็น

จริงสูงสุด ดงัสมการ 

 


-2

2
ˆarg min -

x

x   y   H x



Nt

k

SM SM SM k F
C

                                            (3.51) 

 

 
รูปที�  3.5 ระบบไมโมไฮบริดแบบ ABBA-VBLAST  
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3.5.4 ระบบไมโมไฮบริดแบบ ABBA-VBLAST (ABBA- VBLAST hybrid space-time code) 

 ภาคส่งจะมลัติเพล็กซ์สัญญาณแล้วเข้ารหัสมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งและรหัส ABBA ที�มีรูปแบบ

เฉพาะ ผ่านช่องสัญญาณไมโมไปยงัภาครับ ดังรูปที� 3.5 ภาครับใช้การแยกเมตริกซ์คิวอาร์และการทํา

เมตริกซ์ผกผนัเพื�อแยกสัญญาณชั�นต่างๆของผูใ้ช้แต่ละคนออกจากกนั ระบบนี� มีความซับซ้อนทั�งภาคส่ง

และภาครับ ทาํให้ยากต่อการดาํเนินการสร้างในทางปฏิบติั สําหรับขั�นตอนการตรวจวดัสัญลกัษณ์ เริ�มจาก

สัญลกัษณ์จะถูกเขา้รหสัแบบ ABBA ที�ภาคส่งดงัสมการ 

 
*

1 2

*
3 4

-

-
x   

 
  

 
spa

x x

x x
                                                          (3.52) 

 
*

5 6

*
6 5

-
x   

 
  

 
abba

x x

x x
                                                          (3.53) 

 
x

y  H   z
x

 
  

 

spa

abba

                                                        (3.54) 

 
1 2

1 1

1 2
2 2

1 2
3 3

1 2
4 4

y  

 
 
 
 
 
  

t t

t t

t t

t t

y y

y y

y y

y y

                                                           (3.55) 

 

สัญญาณรับจะถูกนาํไปจดัเรียงใหม่ เพื�อใชค้าํนวณการแยกตรวจวดัสัญญาณ ดงัสมการ 

 
1 2* 1 2* 1 2* 1 2*

1 1 2 2 3 3 4 4y       
Tt t t t t t t t

LD y y y y y y y y                       (3.56) 

 

                                                       H x   z LD LD LD
 

 

นาํช่องสัญญาณไปจดัเรียงใหม่ แลว้ใชก้ารแยกเมตริกซ์ยอ่ยแบบคิวอาร์ ดงัสมการ 
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H   H H   Q R   LD spa abba LD LD
                                            (3.57) 

 

1,1 1,2

2,1 2,2

3,1 3,2

4,1 4,2

H H

H H
H

H H

H H

 
 
 
 
 
  

spa spa

spa spa

spa spa spa

spa spa

                                                          (3.58) 

 

*,

0

0 -
H   

 
  

 

ijspa
i j

ij

h

h
                                                           (3.59) 

 
* * * *

13 14 23 24 33 34 43 44

* * * *
14 13 24 23 34 33 44 43- - - -

H   
 

  
 

T

abba

h h h h h h h h

h h h h h h h h
                      (3.60) 

 
y   Q y   R x   z   H

LDLD LD LD LDLD                                          (3.61) 

 

สมการที� (3.61) อธิบายความสัมพนัธ์ของสัญญาณรับที�มีกบัสัญลกัษณ์ส่งและเมตริกซ์ R นาํความสัมพนัธ์นี�

ไปตดัสินใจเลือกสัญลกัษณ์ทั�งหมด ดงัสมการ  

 




,

1

,

-  

   

 
 

 
 
 
 


sN

ij j i
i j

j

j j

y r x

x D
r

                                                     (3.62) 

 

เมื�อ Ns ใช้แทนจาํนวนสัญลักษณ์ทั� งหมดที�มาจากภาคส่ง  ix  คือสมาชิกในเวกเตอร์สัญลักษณ์ x  ที�จะ

ตรวจวดั ตั� งแต่ตวัที�  i ถึง Ns และ D[] คือกระบวนการเลือกสัญลักษณ์  jx  ที�เมื�อคูณ  ix  กบัสมาชิกของ

เมตริกซ์ R แลว้มีค่าเขา้ใกลส้ัญญาณ jy  มากที�สุด เมื�อ 

 
sN

jj j,i j j,i i
i=j+1

 y = r x  + r x  + z                                                  (3.63) 
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จากระบบไมโมไฮบริดแบบต่างๆที�ไดก้ล่าวไปแลว้ จะเห็นไดว้า่ยงัมีขอ้ดอ้ยอยู ่ทั�งในดา้นความซับซ้อนใน

การประมวลผล และเทคนิคการตดัสัญญาณแทรกสอด ดงันั�นงานวิจยันี� จึงเสนอวิธีการแยกสัญญาณไมโม

ไฮบริดที�มีการตดัสัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณรับ ก่อนที�จะตรวจวดัชั�นสัญญาณแรกในบทที� 4 

                                                                                                                                                                                                    

3.6 ความจุช่องสัญญาณของระบบไมโมไฮบริด 

 ความจุช่องสัญญาณเป็นตวัชี� ที�สําคญัสําหรับระบบสื�อสาร ที�สามารถบอกถึงอตัราเร็วขอ้มูลสูงสุดที�

ระบบสามารถส่งไดบ้นแบนดว์ิดทที์�กาํหนด โดยปราศจากความผดิพลาดที�เกิดจากช่องสัญญาณ ทาํใหท้ราบ

ถึงขีดจาํกดัในการส่งขอ้มูลในระบบสื�อสารประเภทต่างๆ ในหวัขอ้นี� อธิบายความจุช่องสัญญาณของระบบ

ไมโม และไมโมไฮบริด ในกรณีที�เครื�องส่งไม่รู้สถานะช่องสัญญาณ และกาํหนดใหแ้บนดว์ดิทเ์ป็น 1 Hz  

 

3.6.1 ความจุช่องสัญญาณระบบไมโม 

ค่าความจุของช่องสัญญาณไมโมนั�นขึ�นอยู่กบัอตัราส่วนกาํลงังานของข่าวสารต่อกาํลงังานของสัญญาณ

รบกวน จาํนวนสายอากาศที�ภาคส่งและภาครับ และอตัราขยายของช่องสัญญาณ ดงันั�นถา้ตอ้งการเพิ�มความ

จุของระบบไมโม สามารถทาํไดโ้ดยเพิ�มกาํลงัส่งหรือจาํนวนสายอากาศ สมการค่าความจุของช่องสัญญาณ

ไมโมเขียนไดด้งันี�  

 

2log det( )I H H
 

  
 

r

H
MIMO N

t

C E
N

                                             (3.64) 

 

เมื�อ E() คือการประมาณค่า และ  คืออตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

3.6.2 ความจุช่องสัญญาณระบบไมโมไฮบริด 

ภาคส่งของไมโมไฮบริดจะส่งสัญญาณที�เขา้รหสัทั�งแบบการมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง และการเขา้รหสับล็อก

เชิงตาํแหน่งเวลา ออกมาพร้อมกนัดงัสมการ 

 
*
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*
2 1
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                                           (3.65) 
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เมื�อ k คือช่วงเวลาแรก และ k+1 คือช่วงเวลาที�สอง สัญลกัษณ์ในหลกัแรกของเมตริกซ์หมายถึงสัญลกัษณ์

ทั�งหมดที�ส่งออกในช่วงเวลาแรก  สัญลกัษณ์ในหลกัที�สองของเมตริกซ์หมายถึงสัญลกัษณ์ทั�งหมดที�ส่งออก

ในช่วงเวลาที�สอง ซึ� งจะเห็นไดว้า่สัญลกัษณ์ x1 และ x2 ถูกเขา้รหสั บล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ส่วนสัญลกัษณ์ที�

เหลือเป็นการมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง แต่เนื�องจากการเขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาตอ้งใช้การส่งอย่าง

ต่อเนื�อง 2 ช่วงสัญลกัษณ์ดงันั�นความจุช่องสัญญาณจะตอ้งถูกชดเชยโดยหารดว้ยสอง ดงัสมการ  

 

- 2

1
log det( )

2
I H H

 
  

 
r

H
Hybrid MIMO N Hb Hb

t

C E
N

                               (3.66) 

 

เมื�อ HHb คือช่องสัญญาณไมโมไฮบริดที�ถูกส่งผ่านในสองช่วงเวลาดงันั�นเมตริกซ์ช่องสัญญาณจึงมีจาํนวน

แถวมากกวา่ 2 เท่าเมื�อเทียบกบัระบบไมโมทั�วไป ดงัสมการ 
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                                                       (3.67) 
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                                                     (3.68) 
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,
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h h
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                                                      (3.69) 

 

เมื�อหลกัแรกและหลกัที�สองของเมตริกซ์ในสมการที� (3.67) คือช่องสัญญาณของผูใ้ชง้านที�เขา้รหสั 

บล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา และการมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ตามลาํดบั ผลการจาํลองแบบเพื�อหาค่าความจุ

ช่องสัญญาณของระบบไมโม และไมโมไฮบริดจะถูกแสดงในบทที� 5 
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3.7 อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์ของระบบไมโมไฮบริด 

 การให้บริการขอ้มูลไร้สายชนิดต่างๆ จะมีระดบัคุณภาพของสัญญาณที�ให้บริการไว ้โดยวดัจากอตัรา

ความผดิพลาดของข่าวสาร เพื�อควบคุมคุณภาพของระบบสื�อสารที�ใหบ้ริการ อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์ 

(Symbol error rate: SER) นั�นขึ�นอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น สิ� งแวดล้อม ความเร็วของอุปกรณ์ กาํลงัส่ง

สัญญาณ และอุณหภูมิ ดงันั�นเพื�อให้สามารถหาแนวทางเพิ�มประสิทธิภาพของระบบไมโมไฮบริด การ

วเิคราะห์ค่าอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์จึงเป็นสิ�งสําคญั ก่อนที�จะทาํการวเิคราะห์ จะตอ้งหาค่าอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนประสิทธิผล (Effective SNR) เขียนแทนดว้ย 
n  ที�ได้จากการรวมสัญญาณที�

ภาครับในแต่ละชั� นสัญญาณ เมื�อ  1 2 3...γ   L     , n nc   และเวกเตอร์ค่าคงที�   1 2 3...c    Lc c c c   

โดยที� L คือจาํนวนชั�นของสัญญาณที�ส่งจากภาครับ   ซึ� งในแต่ละระบบสื�อสาร จะมีค่าของตวัแปรนี�แตกต่าง

กนั ขึ�นอยูก่บักระบวนการในการตรวจวดัสัญญาณ การตดัสัญญาณแทรกสอด และวิธีการรวมสัญญาณ ซึ� ง

รายละเอียดจะอธิบายในบทที� 4 จากนั�นนาํค่า 
n  ที�หาไดไ้ปคาํนวณค่าอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ของ

ระบบไมโมไฮบริดในช่องสัญญาณรบกวนเกาส์ขาวบวก ดงัสมการ  

 

    
L

e,Hb n n
n=1

a
P γ; c = Q Gγc

L
                                        (3.70) 

 

เมื�อทั�ง a และ G คือค่าคงที�ของการมอดูเลตแต่ละชนิด และ    2 2

0

1
exp / 2sinQ x x d



 


   งานวิจยันี� ใช้

ช่องสัญญาณไมโมเฟดดิง ดังนั�นตอ้งคาํนวณอตัราความผิดพลาดสัญลักษณ์บนช่องสัญญาณเฟดดิง ดัง

สมการ 

 

 
ne,Hb e,Hb n γ n n

0

P = P γ;{c } p (γ )dγ


                                       (3.71) 

 

เมื�อค่า 
nγ np (γ )  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น(Probability density function: pdf) ของค่า

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนประสิทธิผล (Effective SNR) มีค่าเท่ากบั 
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γ
p (γ )= e

Γ(Z)γ
                                                 (3.72) 
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เมื�อ 2
/s n n F

H  , Z=Nr(Nt/2) และฟังก์ชนัแกมม่ามีค่าเท่ากบั 1

0

( ) a aa x e da


   
 ดงันั�นจากสมการที� (3.70) 

และ (3.71) สามารถหาค่าเฉลี�ยของอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ของระบบไมโมไฮบริดบนช่องสัญญาณเฟ

ดดิงสามารถเขียนไดด้งัสมการ 

 

     
1 2 Le,Hb 1 γ 1 1 2 γ 2 2 L γ L L0 0 0

a
P = Q Gγ p (γ )dγ + Q Gγ p (γ )dγ +...+ Q Gγ p (γ )dγ .

L

   
           (3.73) 

 

สมการที� 3.73 เป็นสมการที�มีการอินทิเกรตฟังกช์นัเกาส์ ทาํให้ยากในการคาํนวณดงันั�นเราควรแปลงสมการ

ใหอ้ยูใ่นรูปที�ง่ายเพื�อลดความซบัซอ้นก่อนจะคาํนวณ ซึ� งรายละเอียดถูกอธิบายไวใ้นบทที� 4 

3.8 กล่าวท้ายบท 

  เนื�อหาบทนี� บรรยายหลกัการของวิธีการตรวจวดัสัญญาณไมโมไฮบริด � วิธี คือ แบบบงัคบัศูนย ์

แบบความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉลี�ยตํ�าสุด และแบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด มีการอธิบายวิธีการตดั

สัญญาณแทรกสอดต่อเนื�องที�ใช้เทคนิคการตรวจวดัร่วมด้วย เพื�อแยกสัญญาณแต่ละชั� นออกจากกัน 

นอกจากนี� ไดอ้ธิบายหลกัการและสัญญาณของระบบไมโมไฮบริดแบบต่างๆ มีการวิเคราะห์สมรรถนะความ

จุช่องสัญญาณ และวิเคราะห์สมรรถนะอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์บนช่องสัญญาณรบกวนเกาส์ขาวบวก 

และช่องสัญญาณเฟดดิงของระบบไมโมไฮบริด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 4 เครื�องรับไมโมไฮบริดที�พฒันาขึ�น 

 

4.1 กล่าวนํา 

 ระบบไมโมไฮบริดจากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมนั�นยงัไม่มีการตดัสัญญาณแทรกสอดออกจาก

สัญญาณรับ ก่อนที�จะตรวจวดัชั�นสัญญาณแรก ทาํให้ประสิทธิภาพการตรวจวดัสัญลกัษณ์ลดลง ดงันั�น

งานวิจยันี� จึงเสนอวิธีการแยกสัญญาณไมโมไฮบริดที�มีการตดัสัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณรับ 

ก่อนที�จะตรวจวดัชั� นสัญญาณแรก เรียกว่า แบบแผนเครื� องรับไมโมไฮบริด (Hybrid-MIMO Receiver 

Scheme: HMRS) เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการแยกสัญญาณไมโมไฮบริด และวิธีการนี� โครงสร้างของ

ภาคส่งไม่ซับซ้อน จากข้อจาํกัดเรื� องแถบความถี�และการใช้พลังงาน ดังที�กล่าวไปแล้วในบทที� � วิธีที�

นาํเสนอมีความจาํเป็นสําหรับเครือข่ายรับรู้ทางวทิยุเพราะสามารถควบคุมพลงังานไดดี้กวา่ไมโมแบบทั�วไป 

นอกจากนี� ผูว้ิจยัได้เสนอ แบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดแบบหลายโมด เพื�อให้เหมาะสมกับการใช้ใน

เครือข่ายรับรู้ทางวทิย ุที�ตอ้งการความยดืหยุน่ในการใชง้าน   

4.2 โครงสร้างและสัญญาณของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด (HYBRID-MIMO RECEIVER SCHEME: 

HMRS) 

 จากระบบไมโมไฮบริดแบบต่างๆที�ได้กล่าวไปแล้ว จะเห็นได้ว่ายงัมีข้อด้อยอยู่ ทั� งในด้านความ

ซับซ้อนในการประมวลผล และเทคนิคการตดัสัญญาณแทรกสอด ดังนั�นงานวิจยันี� จึงเสนอวิธีการแยก

สัญญาณไมโมไฮบริดที�มีการตดัสัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณรับ ก่อนที�จะตรวจวดัชั�นสัญญาณแรก 

โดยใช้เทคนิคการตรวจวดัแบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด ร่วมกบัการตดัสัญญาณแทรกสอดแบบต่อเนื�อง 

เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการแยกชั�นสัญญาณของผูใ้ชง้านแต่ละคนออกจากกนั  

4.2.1 โครงสร้างของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด 

 ภาคส่งของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดจะประกอบไปดว้ยผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัไมโมที�ต่างชนิดกนั

คือ รหสั มลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง และรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาแต่ละผูใ้ชง้านใชส้ายอากาศ 2 ตน้ดงัรูปที� 

4.1 จากนั�นสัญญาณจะส่งผา่นช่องสัญญาณไปยงัภาครับ ที�เครื�องรับจะประกอบดว้ยภาคต่างๆ ดงันี�  
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รูปที�  4.1 โครงสร้างของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด 

 

�) ภาคตรวจจบัสัญญาณไมโมแบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด ทาํหน้าที�ตรวจวดัสัญญาณไมโมแบบที�

เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง  

�) ภาคตดัสัญญาณแทรกสอดแบบต่อเนื�อง ทาํหนา้ที�ตดัสัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณที�สนใจ เพื�อให้

ไดช้ั�นสัญญาณที�ตอ้งการแลว้ทาํการตรวจวดัสัญลกัษณ์ที�ตอ้งการ และวนรอบทาํงานลกัษณะเดียวกนันี� จน

ครบทุกชั�นสัญญาณ 

3) ภาคประมาณช่องสัญญาณ มีหนา้ที�ประมาณช่องสัญญาณจากสัญญาณรับเพื�อใชใ้นการถอดรหสัสัญญาณ

ไมโมและการตรวจวดัสัญลกัษณ์   

4) ภาคสร้างสัญญาณ มีหน้าที�รับสัญลกัษณ์ที�ตรวจวดัไดม้าสร้างสัญญาณของชั�นนั�นขึ�นมาใหม่ เพื�อใช้ใน

ภาคตดัสัญญาณแทรกสอด  

5) ภาคถอดรหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา มีหน้าที�ถอดรหัสสัญญาณที�ขาเข้า เพื�อให้ได้สัญลักษณ์ในชั� น

สัญญาณที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา    

 

4.2.2 สัญญาณและระบบของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด 

ที�ภาคส่ง ผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง จะนาํขบวนบิตขอ้มูลไปมอดูเลตเป็นสัญลกัษณ์ จากนั�น

มลัติเพล็กสัญญาณออกจากกนั ดงัสมการ 

 

1 5

2 6

x
 

  
 

SM

x x

x x
                                                          (4.1) 
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เมื�อสัญลกัษณ์ในหลกัแรกและหลกัที�สอง เป็นสัญญาณที�ส่งในช่วงเวลาแรกและช่วงเวลาที�สอง ตามลาํดบั 

และที�ภาคส่งของผูใ้ชง้านรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา   จะนาํขบวนบิตขอ้มูลไปมอดูเลตเป็นสัญลกัษณ์ แลว้

เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ดงัสมการ 

 
*

3 4

*
4 3

-
x

 
  
 

STBC

x x

x x
                                                    (4.2) 

 

สมการที� (4.1) และ (4.2) สามารถเขียนในรูปของสัญลกัษณ์ที�ถูกส่งในช่วงเวลาแรก ดงัสมการ 

 

1

21

3

4

x

 
 
 
 
 
 

T

x

x

x

x

                                                              (4.3)  

 

และสามารถเขียนในรูปของสัญลกัษณ์ที�ถูกส่งในช่วงเวลาที�สอง ดงัสมการ 

 

5

62

*
4

*
3

-
x

 
 
 
 
 
 

T

x

x

x

x  

                                                            (4.4) 

 

สัญญาณทั�งหมดจะส่งผา่นช่องสัญญาณไมโมเฟดดิงแบบราบ ที�มีสภาวะเดิมในเวลาสองช่วงสัญลกัษณ์ และ

ทุกเส้นทางมีอิสระต่อกนั ดงัสมการต่อไปนี�  

 

11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44

H

 
 
 
 
 
  

h h h h

h h h h

h h h h

h h h h

                                                     (4.5) 

 

เมื�อ hij คือช่องสัญญาณที�ถูกส่งสัญญาณโดยสายอากาศต้นที�  j และรับสัญญาณโดยสายอากาศต้นที� i 

สัญญาณที�ภาครับจะมีสองช่วงเวลา ดงัสมการ 
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4 8

y Hx z
y

y Hx z

 
 

                      
 
 

T T T

T T T

y y

y y

y y

y y

                                      (4.6) 

 

เมื�อ zTn คือสัญญาณรบกวนที�ภาครับช่วงเวลาที� Tn จากนั�นเครื�องรับจะตรวจวดัสัญลกัษณ์แบบความน่าจะ

เป็นจริงสูงสุด ดงัสมการ 

 




 2

arg min -
x

x y  Hx



Nt

k

Tn
Tn

k
F

C

                                               (4.7) 

 

เมื�อ x
Tn

 คือสัญลกัษณ์ที�ภาคตรวจวดัแบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุดตรวจวดัไดใ้นช่วงเวลาที� Tn ภาคสร้าง

สัญญาณจะนาํสัญลกัษณ์ในสมการที� (4.7) ไปสร้างชั�นสัญญาณของผูใ้ชที้�เขา้รหัส มลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง 

ดงัสมการ 

 

 

 

1

1 2

H x
y

H x

 
 
 
 

T

SM SM

SM T

SM SM

                                                         (4.8) 

 

เมื�อ ySM1 คือสัญญาณของผูใ้ชที้�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ที�ถูกสร้างครั� งที�แรก H SM คือช่องสัญญาณ

ประมาณที�ถูกส่งผา่นโดยสัญญาณของผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ซึ� งอยูบ่นสองหลกัแรกของ

เมตริกซ์ช่องสัญญาณ และ x
Tn

SM คือสัญลกัษณ์ของผูใ้ช้งานที�เขา้รหัสมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งที�ถูกตรวจวดั

แบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด ในช่วงเวลาที� Tn จากนั�นก่อนที�จะตรวจวดัสัญลกัษณ์ในชั�นสัญญาณที�เป็น

รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา จะตอ้งลดสัญญาณแทรกสอด โดยการลบสัญญาณ ySM1 ออกจากสัญญาณรับ ดงั

สมการ 
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                                                (4.9) 
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เมื�อ ySTBC1 คือสัญญาณรับของชั�นสัญญาณที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ที�ไดม้าครั� งแรก นาํสัญญาณไป

จดัรูปเพื�อใชใ้นการถอดรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ดงัสมการ 

 
* * * *y    

T

STBC q r s t u v w xy y y y y y y y                           (4.10) 

 

นาํสมการที� (4.10) ไปถอดรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ดงัสมการ 

 
 †x H y STBC ASTBC STBC                                                       (4.11) 

 

เมื�อกาํหนดให ้
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                                                        (4.12) 

* * * *
31 41 32 42 33 43 34 44

* * * *
41 31 42 32 43 33 44 34- - - -

H
 

  
 

T

ASTBC

h h h h h h h h

h h h h h h h h
                    (4.13) 

 
† -1( )H H H H H H
ASTBC ASTBC ASTBC ASTBC                                         (4.14) 

 

จากนั�นภาคสร้างสัญญาณจะนาํสัญลกัษณ์จากสมการที� (4.11) ไปสร้างสัญญาณที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่ง

เวลาขึ�นมาใหม่เป็นครั� งที�สอง เพื�อนาํไปใชต้ดัสัญญาณแทรกสอดในขั�นตอนต่อไป สัญญาณของผูใ้ชง้านที�

เขา้รหสัรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาที�สร้างขึ�นใหม่ เขียนไดด้งัสมการ 
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H x
y

H x

 
 
 
 

T

STBC STBC

STBC T

STBC STBC

                                                    (4.15) 

 

เมื�อ x
Tn

STBC คือสัญลกัษณ์ของรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ที�ถอดรหสัไดใ้นช่วงเวลาที� Tn จากนั�นนาํสัญญาณ

ของผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา จากสมการที� (4.15) ตดัออกจากสัญญาณรับ ดงัสมการ 
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                                            (4.16) 

 

จากนั�นนาํสัญญาณที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งในสมการที� (4.16) ไปตรวจวดัสัญลกัษณ์ที�เขา้รหสัมลั

ติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ในชั�นขอ้มูลที�เหลือดว้ยวธีิความน่าจะเป็นจริงสูงสุด ดงัสมการ 
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2arg min -
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SM
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kSM SM
C

                                           (4.17) 

 

4.2.3 แผนภูมิสายงาน (Flow chart) ของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด 

 เพื�อให้เขา้ใจหลกัการตดัสัญญาณแทรกสอด และการตรวจวดัสัญลกัษณ์ของระบบไมโมไฮบริดที�

นาํเสนอในงานวจิยัมากยิ�งขึ�น ในหวันี�จะอธิบายขั�นตอนต่างๆ โดยใชแ้ผนภูมิสายงานดงัรูปต่อไปนี�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที�  4.2 แผนภูมิสายงาน (Flow chart) ของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด 

เริ�มต้น 

ภาคส่งเข้ารหัส SM และ STBC และส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณ 

ภาครับใช้ MLD ตรวจวดัสัญลกัษณ์ครั�งแรก 

นําสัญลกัษณ์ที�เป็นสัญญาณรบกวนไปสร้างสัญญาณใหม่ 

นําสัญญาณที�ได้ตดัออกจากสัญญาณรับ 

ถอดรหัส STBC และสร้างชั�นสัญญาณ STBC ขึ�นใหม่  

จบ 

นําสัญญาณที�ได้ตดัออกจากสัญญาณรับ 

ใช้ MLD ตรวจวดัสัญลกัษณ์ SM 
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4.3 อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์ของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด 

 การวดัสมรรถนะของระบบสื�อสารไร้สายเราสามารถใช้อตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์เป็นตวัชี� ได ้

เนื�องจากสามารถบอกไดถึ้งคุณภาพของสัญญาณที�ไปถึงเครื�องรับ และยงับอกถึงความสัมพนัธ์กบักาํลงังาน

ในระบบที�ตอ้งใชใ้นการส่งสัญญาณ เนื�องจากแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดที�นาํเสนอ มีการตรวจวดัและ

ตดัสัญญาณแทรกสอดต่อเนื�อง เพื�อแยกชั�นสัญญาณออกจากกนั ดงันั�นเราตอ้งหาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวนประสิทธิผล (Effective signal to noise ratio) ในแต่ละชั�นหลงัจากทาํการรวมสัญญาณแลว้ 

จากนั�นนาํเอาค่าดงักล่าวไปคาํนวณหาค่าเฉลี�ยของอตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์บนช่องสัญญาณเฟดดิง ดงั

ขั�นตอนต่อไปนี�  

4.3.1 การหาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนประสิทธิผล  

เริ�มจากการตดัสัญญาณแทรกสอดในสมการที� (4.9) เราจะไดส้ัญญาณรับที�ตดัสัญญาณของชั�นสัญญาณที�

เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ดงัสมการ 
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                                                          (4.19) 

 

เมื�อ  nx คือสัญลกัษณ์ที�ตรวจวดัแบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุดครั� งแรก จากนั�นเครื�องรับจะรวมสัญญาณ 

(Combining) ก่อนจะถอดรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ดงัสมการ 

 


3

t1 * t1 * t1 * t1 * t2* t2* t2* t2*
1 31 2 32 3 33 4 34 1 41 2 42 1 43 1 44x = y h +y h +y h +y h +y h +y h +y h +y h             (4.20) 
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จากสมการที� (4.20) เราสามารถเขียนในรูปทั�วไปได ้ดงัสมการ 

 
 2

H H z   n STBC n n F STBCF F
x x x z                                    (4.21) 

 

เมื�อ - /   z H  nn n r F
x x x N และ    

rN
* * *

F 3i 1i 2i 4i 1i 2i r m n
i

z = h h +h +h h +h 2ρN h h 
   คือสัญญาณ

รบกวนที�เกิดในกระบวนการรวมสัญญาณ โดยค่า  คือจาํนวนช่วงสัญลกัษณ์ของรหัสบล็อกเชิงตาํแหน่ง

เวลา หลงัจากรวมสัญญาณแลว้เราสามารถหาสัญลกัษณ์ของรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ไดจ้ากสมการ 
 

 
22

arg min - HSTBC nx C STBC F
x x x                                          (4.22) 

 

เราสามารถเขียนสมการของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนประสิทธิผลในชั�นสัญญาณที�เขา้รหัส

บล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา จากสมการ (4.22) ไดด้งันี�  
 

4

2 2
2

2

/ 4

4
/ 2

H

H
H





STBC F
STBC

r m n
STBC F

F

N h h






                                           (4.23) 

 

หลงัจากไดส้ัญลกัษณ์ของผูใ้ชง้านที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา เครื�องรับจะสร้างสัญญาณขึ�นใหม่และ

ตดัสัญญาณแทรกสอด ดงัสมการ 
 






111 21 31 41 1

212 22 32 42 2

313 23 33 43 3 3

14 24 34 44 444

-
-

-

y  y  H x

    
    
          
    
      

STBCSM STBC

xh h h h z

xh h h h z

h h h h x x z

h h h h zx x

                      (4.24) 

 

y  H H z  SM n SM STBC STBCF F
x z                                         (4.25) 

 

เมื�อ ZSTBC คือสัญญาณรบกวนหลงัจากรวมสัญญาณนาํมารวมกบัสัญญาณรบกวนที�ภาครับ กาํลงังานของ 

ZSTBC มีค่าดงัสมการ 
 

  2 2 2 2 42 2/ / / H H H STBC z STBC z r F STBCF F F
z N z                           (4.26) 
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เราสามารถเขียนสมการของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนประสิทธิผล ในชั�นสัญญาณที�เขา้รหสัมลั

ติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งจากสมการ (4.26) ไดด้งันี�  

 
2

2 2 2

/ 2

1 /

H
 

H

SM F
SM

STBC STBC zF
z







 
                                            (4.27) 

4.3.2 การวเิคราะห์อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์บนช่องสัญญาณ AWGN 

จากสมการที� (3.70) เราสามารถคาํนวณอตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์บนช่องสัญญาณรบกวนเกาส์ขาวของ

แบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดไดด้งัสมการ 

 

         
2

2
e,HMRS n n

n=1

P γ; c = Q 2sin (π/4)γ
a

L
   

 

                                          STBC SM= Q γ  + Q γ                                   (4.28) 

 

เมื�อ a มีค่าเป็น 2 และ G = 22sin (π/4)  สาํหรับการมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสแบบควอเดรเจอร์ 

 

4.3.3 การวเิคราะห์อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์บนช่องสัญญาณเฟดดิง 

จากสมการที� (3.73) จะเห็นไดว้่าสมการคาํนวณไดย้าก เนื�องจากมีการอินทิเกรตฟังก์ชนัเกาส์ ดงันั�นจะทาํ

การเปลี�ยนรูปสมการใหง่้าย ดงันี�  
 

L

e,HMRS n t r
n=1

a
P = (G,q ,N N -1)

L

 
 

 
                                            (4.29) 

 

เมื�อ qn = 1/ s และ  
 

r t

r tn

N N /2
N N /2-1-q xn

n r t 0
r t

q
(G,q ,N N /2) = Q( Gx)e x dx

Γ(N N /2)



                       (4.30) 
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r t
kN N /2-1 2

n r t
k=0

2k1 1-μ
(G,q ,N N /2) = 1-μ

k2 4

   
    

    
                                (4.31) 

 

ดงันั�นเราสามารถเปลี�ยนรูปสมการที� (3.73) ไดด้งันี�  

 

r t

k

N N /2-1L
n

e,HMRS
n=1 k=0n

G
1-

2k 2q +G1 G
P = 1-

kL 2q +G 4

   
   

    
          

                        (4.32) 

กาํหนดค่า L คือจาํนวนชั�นสัญญาณเท่ากบั 2, q1 = qSTBC = 1/ STBC

sγ = 2

STBC STBCF
/H  และ q2 = qSM = 1/ SM

sγ

= 2

SM SMF
/H   ดงันั�นเราสามารถเขียนสมการอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์บนช่องสัญญาณเฟดดิงของ

แบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด (HMRS) ไดด้งันี�  

 
k

7
STBC

e,HMRS
k=0STBC

k
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                       (4.33) 

 

4.4 แบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดแบบหลายโมด (MULTI-MODE HMRS)  

 เนื�องจากเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุมีการใช้ทรัพยากรอย่างจาํกดั โดยเฉพาะช่องสัญญาณว่าง และการ

ควบคุมกาํลงังาน ดงันั�นวิธีการเขา้รหัสไมโมย่อมมีผลโดยตรงกบัประสิทธิภาพของเครือข่าย เนื�องมาจาก

การเขา้รหัสไมโมแต่ละวิธีมีการใช้กาํลงัส่งต่างกนัมาก ในแต่ละช่วงเวลาการเขา้ใช้ช่องสัญญาณว่างจะมี

เงื�อนไขต่างกนัไปตามสภาพช่องสัญญาณ ความตอ้งการของผูใ้ช้งาน การจาํกดักาํลงังานไม่ให้ไปรบกวน

เครือข่ายหลกั ดงัที�กล่าวไวใ้นหัวขอ้ที� 2.3 ด้วยเหตุนี� ผูว้ิจยัจึงเสนอแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดแบบ
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หลายโมด (Multi-mode HMRS) เพื�อรองรับการใช้งานในเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุได้อย่างมีประสิทธิภาพ

สูงสุด 

 

 
รูปที�  4.3 โครงสร้างของแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดแบบหลายโมด 

 

เมื�อพิจารณาในรูปที� 4.3 จะเห็นไดว้า่ระบบนี� มีหลกัการเหมือนแบบ HMRS เป็นส่วนใหญ่ ต่างกนัที�สัญญาณ

ขาออกมีให้เลือกใช ้3 ช่องทาง และในช่องทางที� 3 มีภาคถอดรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาเพิ�มขึ�นมาอีกหนึ�ง

ชุด การทาํงานเริ�มตน้ที�ผูใ้ชง้านแต่ละคนใชก้ารตรวจจบัสเปกตรัม เพื�อให้ทราบวา่มีช่องสัญญาณใดวา่งบา้ง 

วดัขนาดแบนด์วดิท ์วดัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน แลว้ตดัสินใจเลือกวิธีการส่ง วา่จะมอดูเลต

แบบใด ใชว้ิธีเขา้รหสัไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง หรือรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา การกาํหนดกาํลงั

ส่ง เมื�อผูใ้ชแ้ต่ละคนไดรู้ปแบบการส่งสัญญาณที�เหมาะสมแลว้จะแจง้ให ้FC ทราบ จากนั�น FC จะนาํขอ้มูล

ทั�งหมดมาตดัสินใจ ถ้าเหมาะสมแล้วก็จะสั�งให้ผูใ้ช้งานเริ� มส่งสัญญาณทนัที วิธีการส่งไมโมในแต่ละ

ช่วงเวลาอาจมีความแตกต่างกนัไปตามสถานการณ์  ดงันั�นแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดแบบหลายโมด มี

เงื�อนไขการใชง้านดงัต่อไปนี�  

�) โมด 1 ถูกใชใ้นภาครับเมื�อผูใ้ชง้านทั�งสองใชว้ธีิเขา้รหสัไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง เหมือนกนั จะ

เกิดกรณีนี� ขึ�นไดเ้มื�อช่องสัญญาณดีทั�งหมด และไม่มีสัญญาณไปรบกวนเครือข่ายหลกัเกินค่าที�กาํหนด 

2) โมด 2 ถูกใช้ในภาครับเมื�อผูใ้ช้งานทั�งสองใช้วิธีเข้ารหัสไมโมแตกต่างกัน จะเกิดกรณีนี� ขึ� นได้เมื�อมี

ผูใ้ช้งาน 1 คนอยูใ่กลเ้ครือข่ายหลกัมาก ทาํให้ตอ้งควบคุมกาํลงัส่งไม่ให้ไปรบกวนเครือข่ายหลกัเกินค่าที�

กาํหนด 

3) โมด 3 ถูกใชใ้นภาครับเมื�อผูใ้ชง้านทั�งสองใชว้ธีิเขา้รหสัไมโมแบบบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา เหมือนกนั จะ

เกิดกรณีนี� ขึ�นไดเ้มื�อผูใ้ช้งานทั�งสอง อยูใ่กลเ้ครือข่ายหลกัมาก ทาํให้ตอ้งควบคุมกาํลงัส่งไม่ให้ไปรบกวน

เครือข่ายหลกัเกินค่าที�กาํหนด 
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สมรรถนะของโมดต่างๆจะอธิบายในการจาํลองแบบบทที� 5 เพื�อใหท้ราบถึงสมรรถนะที�จะส่งผลต่อระบบ 

 

4.5 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหว่างระบบที�นําเสนอกบัไมโมไฮบริดแบบต่างๆ 

 การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมเรื�องระบบไมโมไฮบริดแบบต่างๆ ทาํให้ทราบถึงโครงสร้าง เทคนิค

วธีิการเขา้รหสัและถอดรหสั ซึ� งแต่ละแบบจะมีความแตกต่างกนัอยูห่ลายดา้น เช่น ความซบัซอ้นของระบบ

ทั�งในภาคส่ง และภาครับ แต่ละแบบมีการคาํนวณ ลาํดบัวิธีการประมวลผลที�แตกต่างกันไป ซึ� งจะมีผล

โดยตรงกบัความยากสําหรับการดาํเนินการในทางปฏิบติั และส่งผลต่อตน้ทุนในการสร้างระบบจริงของ

เครือข่าย ยิ�งการสร้างง่ายเท่าใดก็จะทาํใหต้น้ทุนของระบบตํ�าลงเท่านั�น ซึ� งสิ�งนี� เป็นปัจจยัที�สาํคญัมากในการ

ลงทุน นอกจากปัจจัยที�กล่าวไปแล้วอีกด้านหนึ� งที� มีความสําคัญมากเช่นกัน คือด้านสมรรถนะและ

ประสิทธิภาพของระบบ ยิ�งมีสมรรถนะสูงเท่าไรก็จะเป็นผลดีต่อเครือข่าย ในระบบสื�อสารไร้สายปัจจยัหลกั

โดยทั�วไปทางด้านสมรรถนะที�นิยมวดัค่ามี 2 แบบคือ ความเร็วอตัราข้อมูล และอตัราความผิดพลาด

สัญลกัษณ์ซึ� งจะมีผลต่อคุณภาพสัญญาณ และการใชก้าํลงังานของภาคส่ง ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของไมโมไฮบริดแบบต่างๆจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมไดถู้กแสดงไวใ้นตารางที� 4.1 

 

ตารางที�  4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของไมโมไฮบริดแบบต่างๆ 
  

อา้งอิง 

 
ชื�อระบบ 

ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น

ภาคส่ง 

ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น

ภาครับ 
อตัราขอ้มูล 

อตัราผิด 

พลาดขอ้มูล 
คะแนน 

นอ้ย กลาง มาก นอ้ย กลาง มาก สูง กลาง ต ํ�า ต ํ�า กลาง สูง 

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 

[8] A-BLAST             8 

[9] TDCSM             6 

[10] HMTS             8 

[11] ABBA             5 

[12] 
Multi-layer 

STBC 

            7 

[13] 
Adaptive-

MIMO 

            6 

Proposed scheme 

(HMRS) 

            10 
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4.6  ความสัมพนัธ์ของดรรชนีจุดประสงค์ (COST-INDEX) กับประสิทธิภาพของระบบสื�อสาร  

 จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมระบบไมโมไฮบริด อตัราส่งขอ้มูลจะมีค่าปานกลาง ไม่สูงเท่า

ระบบไมโมแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง แต่มีค่าสูงกวา่รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ในขณะที�แต่ละแบบมี

ค่าอตัราความผิดพลาดสัญลักษณ์แตกต่างกันไป ขึ� นอยู่กบักระบวนการที�ใช้ถอดรหัส อย่างไรก็ตามใน

ระบบสื�อสารนอกจากจะพิจารณาอตัราขอ้มูล และอตัราผิดพลาดขอ้มูลแลว้ ค่าวสิัยสามารถ (Throughput) ก็

เป็นตวัแปรที�สําคญัในระบบสื�อสาร เพราะสามารถชี� ถึงประสิทธิภาพในการส่งผ่านขอ้มูลในระบบได ้ซึ� ง

ระบบที�ดีจะตอ้งมีค่าความต่างระหวา่งอตัราบิตที�ตอ้งการ (Target bit rate) และค่าวิสัยสามารถที�ต ํ�าที�สุด ใน

งานวิจยันี� กาํหนดให้อตัราส่วนระหว่างอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์กบัความจุช่องสัญญาณเป็นดรรชนี

จุดประสงค์ ดงันั�นในหัวข้อนี� จะอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างดรรชนีจุดประสงค์กับประสิทธิภาพของ

ระบบสื�อสารที�วดัจากความต่างระหวา่งอตัราบิตที�ตอ้งการกบัค่าวสิัยสามารถ จากสมการต่อไปนี�   
 

   2Tp = R 1 BER R 1 SER / log M                                    (4.34) 

 

 R 1 SER / bTp
 = 

C C


                                        (4.35) 

 
R SER R Tp

 = 
bC C

                                                        (4.36) 

 

 b R TpSER
 = 

C R C




                                               (4.37) 

 

 
C R C

Cost Index  = 
SER b R Tp


 


                                   (4.38) 

 

จากสมการที� (4.34) กาํหนดให้ M และ b คือจาํนวนรูปแบบของสัญลกัษณ์ของการมอดูเลต และจาํนวนบิต

ต่อสัญลกัษณ์ ตามลาํดบั ในการอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าวิสัยสามารถ Tp อตัราบิตที�ตอ้งการ R และ

อัตราความผิดพลาดสัญลักษณ์ SER เมื�อถูกทําให้เป็นบรรทัดฐานด้วยความจุช่องสัญญาณ C จะได้

ความสัมพนัธ์ที�มีค่าความจุเกี�ยวขอ้ง เมื�อสมการที� (4.38) ใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ของค่าดรรชนีจุดประสงค์

กบัค่าวิสัยสามารถ เมื�อนาํสมการที� (4.38) ไปสร้างกราฟรูปที� 4.4 จะเห็นไดว้า่ดรรชนีจุดประสงคส์ามารถชี�

ประสิทธิภาพของระบบสื�อสารได ้เมื�อความแตกต่างระหวา่งอตัราบิตที�ตอ้งการ (Target bit rate) กบัค่าวสิัย

สามารถ (Throughput) มีค่านอ้ย จะทาํให้ดรรชนีจุดประสงคมี์ค่าสูง และเมื�อความแตกต่างระหวา่งอตัราบิต
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ที�ตอ้งการ กบัค่าวสิัยสามารถมีค่ามาก จะทาํใหด้รรชนีจุดประสงคมี์ค่าตํ�า ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้า่ดรรชนี

จุดประสงคส์ามารถชี�ประสิทธิภาพของระบบสื�อสารไดเ้มื�อคาํนึงถึงค่าวิสัยสามารถ และในส่วนค่าดรรชนี

จุดประสงคข์องไมโมไฮบริดแบบต่างๆจะอธิบายอีกครั� งในส่วนถดัไป 

 

 
รูปที�  4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Cost-Index และประสิทธิภาพของระบบสื�อสาร 

4.7 สมรรถนะของระบบแบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริดจากการจําลองแบบ 

 การจาํลองแบบหาสมรรถนะของระบบไมโมไฮบริดจะกาํหนดให้ภาคส่งมีผูใ้ชง้าน 2 ผูใ้ชง้าน แต่ละ

คนใชส้ายอากาศ 2 ตน้ ส่วนภาครับใช้สายอากาศ 4 ตน้ โดยที�การตรวจวดัสัญลกัษณ์จะใช้แบบความน่าจะ

เป็นจริงสูงสุด จาํลองแบบโดยใชว้ธีิมอนติคาร์โล (Monte Carlo) ที�เขียนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในวงรอบ

จาํนวนมากเพื�อหาค่าเฉลี�ยของสมรรถนะ การจาํลองแบบจะแบ่งตามดา้นต่างๆ ดงัต่อไปนี�  

4.7.1 อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์เฉลี�ย 

  ในหวัขอ้นี� จะอธิบายถึงสมรรถนะเฉลี�ยของระบบไมโมไฮบริดแบบที�นาํเสนอในงานวจิยันี�กบัแบบ

ต่างๆที�ไดส้ํารวจปริทศัน์วรรณกรรมเพื�อเปรียบเทียบกนั โดยจะวดัอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ของทั�ง 2 

ผู ้ใช้งานแล้วหาค่าเฉลี�ย เพื�อนําผลที�ได้มาวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพของแต่ละวิธีที� มีโครงสร้าง มี

กระบวนการตรวจวดัสัญลกัษณ์และการตดัสัญญาณแทรกสอดที�แตกต่างกนั และไดชี้� ถึงประสิทธิภาพของ

ระบบที�นาํเสนอ อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์เฉลี�ยของไมโมไฮบริดแต่ละแบบถูกอธิบายในรูปที� 4.5 
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รูปที�  4.5 อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์เฉลี�ยของไมโมไฮบริดแบบต่างๆ 

 

 
รูปที�  4.6 ความจุช่องสัญญาณของระบบไมโมแบบต่างๆ 

 

 จากรูปที� �.� จะเห็นได้ว่าระบบ ABBA และ TDCSM ใช้การตรวจวดัสัญญาณโดยการคาํนวณจาก

เมตริกยอ่ยดงัวิธีการดงัที�กล่าวไปแลว้ในบทที� 3 สัญญาณทุกชั�นไดม้าโดยไม่มีการตดัสัญญาณแทรกสอดใน
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สัญญาณรับ ทาํใหส้ัญญาณที�ถูกตรวจวดัมีสมรรถนะตํ�ากวา่ระบบอื�น ในขณะที�ระบบ VBLAST ที�มีผูใ้ชง้าน

ทั�งสองเขา้รหสั SM ใชก้ารตรวจวดัแบบการหาความน่าจะเป็นจริงสูงสุดที�มีประสิทธภาพสูง แต่ไม่มีการตดั

สัญญาณแทรกสอดในสัญญาณรับ ทาํให้มีสมรรถนะอยูใ่นระดบัปานกลาง เช่นเดียวกบัระบบ HMTS และ 

A-BLAST ที�ใชก้ารตรวจวดัแบบการหาความน่าจะเป็นจริงสูงสุดร่วมกบัการตดัสัญาณแทรกสอด แต่ไม่มี

การตดัสัญญาณแทรกสอด 

 ในสัญญาณรับก่อนการตรวจวดัสัญญาณครั� งแรกทาํให้มีสมรรถนะใกล้เคียงระบบ VBLAST และ

ระบบที�นําเสนอ (HMRS) ใช้เทคนิคการตรวจวดัคล้ายกับ HMTS แต่มีการตัดสัญญาณแทรกสอดใน

สัญญาณรับก่อนจะตรวจวดัสัญญาณชั�นแรก ส่งผลให้สัญญาณแทรกสอดในสัญญาณรับมีระดบัลดลงและ

ทาํใหมี้สมรรถนะสูงกวา่แบบอื�น 

4.7.2 ความจุช่องสัญญาณ 

  การจาํลองแบบจะใชส้มการในบทที� 3 หัวขอ้ 3.4 เพื�อคาํนวณความจุช่องสัญญาณของระบบไมโม

แบบ V-BLAST(SM) A-BLAST และไมโมไฮบริด มีการสร้างช่องสัญญาณไมโมแบบสุ่มในทุกวงรอบ

จาํนวนมาก และเมื�อครบรอบแล้วจะหาค่าเฉลี�ยความจุช่องสัญญาณ ดงัที�อธิบายในรูปที� 4.6 จะเห็นไดว้่า

แบบ V-BLAST มีความจุช่องสัญญาณสูงสุดเนื�องจากภาคส่งสามารถส่งสัญญาณไดเ้ท่ากบั 4 สัญลกัษณ์ต่อ

ช่วงเวลา ในขณะที�แบบไมโมไฮบริดมีค่าสูงกว่าระบบที�ใช้สายอากาศส่งและรับ 1 ตน้เพราะสามารถส่ง

สัญญาณไดเ้ท่ากบั 3 สัญลกัษณ์ต่อช่วงเวลา ระบบที�ใช้สายอากาศส่งและรับ 1 ตน้มีความจุช่องสัญญาณตํ�า

ที�สุดเนื�องจากส่งสัญญาณไดเ้ท่ากบั 1 สัญลกัษณ์ต่อช่วงเวลา แต่เนื�องจากค่าความจุช่องสัญญาณไม่ไดเ้ป็น

ตวัชี� ประสิทธิภาพเพียงค่าเดียว ดงันั�นเราจะนาํค่าอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ในรูปที� �.� และความจุ

ช่องสัญญาณในรูปนี�  ไปคาํนวณค่าตวัชี�ประสิทธิภาพอีกแบบหนึ�งคือค่าดรรชนีจุดประสงค ์ 

4.7.3 ดรรชนีจุดประสงค ์(Cost-Index) 

  จากที�ไดอ้ธิบายความหมายของค่าดรรชนีจุดประสงคที์�ใชชี้� ถึงประสิทธิภาพของระบบสื�อสาร เมื�อ

พิจารณาค่าวิสัยสามารถ เมื�อค่าดรรชนีจุดประสงคค์่าสูงชี� ถึงระบบสื�อสารที�มีประสิทธิภาพสูง จากรูปกราฟ

ความจุช่องสัญญาณในรูปที� �.� ไมโมไฮบริดมีค่าความจุช่องสัญญาณปานกลาง ในขณะที�ในรูปที� �.�ไมโม

ไฮบริดมีอตัราผิดพลาดข้อมูลที�ดีกว่าแบบมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง ดงันั�นในหัวข้อนี� จะนําทั�งค่าความจุ

ช่องสัญญาณ และอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ์มาคาํนวณค่าดรรชนีจุดประสงค์ที� มีความสําคัญต่อ

ประสิทธิภาพของระบบสื�อสาร ค่าดรรชนีจุดประสงคข์องระบบไมโมไฮบริดแบบต่างๆ ถูกอธิบายไวใ้นรูป

ที� �.�  
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รูปที�  4.7 ค่าดรรชนีจุดประสงคข์องระบบไมโมไฮบริดแบบต่างๆ 

  

 
รูปที�  4.8 อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์ของผูใ้ชง้านที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา 
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จะเห็นไดว้า่ค่าดรรชนีจุดประสงคแ์บบ ABBA และ TDCSM มีสมรรถนะตํ�ากวา่แบบอื�น เนื�องจากทั�ง 2 วธีิมี

สมรรถนะอตัราผดิพลาดสัญลกัษณ์ตํ�าที�สุดและมีความจุช่องสัญญาณปานกลาง ในขณะที�ระบบ HMTS และ 

A-BLAST มีค่าดรรชนีจุดประสงคอ์ยูใ่นระดบัปานกลางเนื�องจากมีสมรรถะอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์

และความจุช่องสัญญาณอยูใ่นระดบัปานกลาง เช่นเดียวกบัระบบ V-BLAST มีค่าดรรชนีจุดประสงคอ์ยูใ่น

ระดับปานกลาง เนื�องจากมีความจุช่องสัญญาณสูงแต่มีอตัราผิดพลาดสัญลักษณ์ไม่ดีมากนัก ทาํให้ได้

ค่าเฉลี�ยของสมรรถนะในระดับปานกลาง และระบบที�นําเสนอ (HMRS) มีค่าดรรชนีจุดประสงค์อยู่ใน

ระดบัสูงเนื�องจากมีความจุช่องสัญญาณปานกลาง และมีอตัราผิดพลาดสัญลกัษณ์ดีกวา่แบบอื�นๆ ทาํให้ได้

ค่าเฉลี�ยของสมรรถนะในรูปของค่าดรรชนีจุดประสงคใ์นระดบัสูงเมื�อพิจารณาค่าวสิัยสามารถร่วมดว้ย 

 

4.7.4 อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์แบบแยกผูใ้ชง้าน 

  ในส่วนนี� จะอธิบายสมรรถนะอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ของผูใ้ช้งานแต่ละคน ที�ใช้วิธีการ

เขา้รหสัไมโมแตกต่างกนั เพื�อที�จะไดท้ราบถึงผลเปรียบเทียบสมรรถนะเมื�อพิจารณาเป็นรายผูใ้ชง้าน ดงัรูป

ต่อไปนี�  

 จากรูปที� �.� อธิบายอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ของผูใ้ชง้านที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ใน

ไมโมไฮบริดแบบต่างๆ ซึ� งจะเห็นไดว้า่ที�ผูใ้ชง้านรหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ของระบบที�นาํเสนอ(HMRS) 

มีประสิทธิภาพดีขึ�นเมื�อเทียบกบัค่าเฉลี�ยในรูปที� �.� ซึ� งชี� ให้เห็นวา่ผูใ้ชง้านที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา

ของระบบ HMRS มีประสิทธิภาพดีกวา่ผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง (เมื�อพิจารณาในรูปที� �.� 

ประกอบ) ระบบที�นาํเสนอมีสมรรถนะสูงสุดเนื�องจากมีการตดัสัญญาณแทรกสอดในสัญญาณรับ ก่อนจะ

ตรวจวดัสัญญาณของผูใ้ช้งานที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาอีกทั�งมีการเพิ�มระดบัไดเวอร์ซิตี� จากการ

เข้ารหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาร่วมด้วย ในขณะที�ระบบ HMTS และ A-BLAST มีสมรรถนะปานกลาง

เนื�องจากใช้การตดัสัญญาณแทรกสอดร่วมกับการตรวจวดัสัญญาณ แต่ก่อนการตรวจวดัสัญญาณของ

ผูใ้ช้งานที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาไม่มีการตดัสัญญาณแทรกสอดทาํให้สมรรถนะตํ�ากว่าแบบที�

นําเสนอ เช่นเดียวกับระบบ ABBA ที�ผูใ้ช้งานที�เข้ารหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา มีสมรรถนะปานกลาง

เนื�องจากใช้การแยกเมตริกย่อยช่องสัญญาณ การมีคุณสมบัติความตั�งฉากของรหัสร่วมกับการใช้ภาค

ตรวจวดัแบบความน่าจะเป็นจริงสูงสุด และระบบ TDCSM มีสมรรถนะตํ�าสุดเนื�องจากใช ้
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รูปที�   4.9 อตัราความผิดพลาดสัญลักษณ์ของผูใ้ช้งานรหัส SM ของระบบที�นําเสนอ เมื�อเทียบกับแบบ 

VBLAST (SM) แบบ 1 ผูใ้ชง้าน 

 

เมตริกยอ่ยของช่องสัญญาณคาํนวณหาสัญลกัษณ์โดยไม่มีการตดัสัญญาณแทรกสอด จากการเปรียบเทียบ

พบว่าผูใ้ช้งานที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาของระบบที�นําเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบ HMTS 

ประมาณ 2 dB ที�อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์เท่ากบั 10-4 

 รูปที� �.� แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งของระบบ

ที�นาํเสนอ เมื�อเทียบกบัแบบ VBLAST (รหัสมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง) แบบ 1 ผูใ้ช้งาน ชี� ให้เห็นว่าแบบที�

นาํเสนอที�ใช้ 2 ผูใ้ช้งานมีสมรรถนะสูงกว่าประมาณ 0.5 dB ที�อตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์เท่ากบั 10-4 

(ความต่างเพียงเล็กน้อยของระดบัพลงังานที�ใช้มีความสําคญัมากต่อเครื�องลูกข่ายที�มีพลงังานจาํกดั) แมว้่า

แบบที�นาํเสนอมีจาํนวนผูใ้ชง้านมากกวา่ เนื�องจากวิธีที�นาํเสนอมีระดบัสัญญาณแทรกสอดตํ�ากวา่ระบบ V-

BLAST เพราะทุกขั�นตอนการตรวจวดัสัญญาณจะมีการตดัสัญญาณแทรกสอดเพื�อเพิ�มสมรรถนะของการ

ตรวจวดั ในขณะที�ระบบ V-BLAST ทาํการตรวจวดัภายในครั� งเดียว 

 รูปที� �.�� แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของผูใ้ช้งานที�เข้ารหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา ของ

ระบบ Multi-mode HMRS (โมด 3) ที�นาํเสนอ เมื�อเทียบกบัแบบ A-BLAST และแบบ 2x2 Alamouti แบบ

ผูใ้ช้งานเดียว ผลการจาํลองแบบชี� ว่าสมรรถนะของผูใ้ช้งานที�เขา้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาของระบบ 

Multi-mode HMRS (โมด 3) ที�นาํเสนอมีค่าดีกวา่ระบบ 2x2 Alamouti  
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รูปที�   4.10 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของผูใ้ช้งานรหัส STBC ของระบบ Multi-mode HMRS 

(mode3) กบัแบบ A-BLAST และแบบ 2x2 Alamouti ผูใ้ชง้านเดียว 

 

แบบผูใ้ช้งานเดียว แม้ว่าแบบที�นําเสนอมีจาํนวนผูใ้ช้งานมากกว่า เนื�องจากระบบที�นําเสนอมีการตัด

สัญญาณแทรกสอด 2 ครั� งร่วมกบัการถอดรหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา 2 ครั� ง ทาํให้มีระดบัไดเวอร์ซิตี� สูง

และมีการลดระดบัสัญญาณแทรกสอด และระบบ A-BLAST มีระดบัสัญญาณแทรกสอดสูงกวา่เพราะมีการ

ตดัสัญญาณแทรกสอดเพียงครั� งเดียว ทาํใหมี้สมรรถนะตํ�าที�สุด 

 

4.7.5 อตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์ของแบบแผนไมโมไฮบริดแบบหลายโมด 

 ระบบที�นาํเสนอที�มีหลายโมดนั�นสามารถเปลี�ยนโมดไดต้ามความเหมาะสมของช่องสัญญาณ และ

การตดัสินใจของสถานีฐาน (FC) เมื�อโมด 1 เป็นผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัรหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งทั�งคู่ โมด 2 

เป็นผูใ้ชง้านที�เขา้รหัสไมโมต่างกนั และโมด 3 เป็นผูใ้ชง้านที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาทั�งคู่ ในหวัขอ้

นี� จะแสดงสมรรถนะอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ของทั�งสามโมด ดงัรูปที� �.�� จะเห็นไดว้่าแต่ละโมด 

และแต่ละผูใ้ช้งาน มีสมรรถนะต่างกนั ซึ� งใช้เป็นขอ้มูลให้สถานีฐานตดัสินใจเลือกใช้งาน เมื�อเส้นทึบใช้

แทนสมรรถนะของผูใ้ช้งานแรกของแต่ละโมด และเส้นประใชแ้ทนสมรรถนะของผูใ้ชง้านที�สอง จากผล

การจาํลองพบวา่โมดที� 3 มีสมรรถนะดีที�สุด เนื�องจากทั�งสองผูใ้ช้งานเขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่งเวลาและมี
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การตดัสัญญาณแทรกสอดทุกครั� งก่อนตรวจวดัสัญญาณ แต่โมดนี� มีอตัราส่งขอ้มูลตํ�าที�สุดคือ 2 สัญลกัษณ์

ต่อช่วงเวลา ในขณะที�โมดที� 2 ผูใ้ชง้านเขา้รหสัไมโมต่างกนัคือผูใ้ชง้านที�เขา้รหสับล็อกเชิงตาํแหน่ง 

 
รูปที�  4.11 สมรรถนะอตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์ของระบบ Multi-mode HMRS ที�นาํเสนอ 

 

 
รูปที�  4.12 เปรียบเทียบอตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์จากวธีิการวเิคราะห์กบัวธีิจาํลองแบบ 
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เวลาและผูใ้ชง้านที�เขา้รหสัมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งทาํให้สมรรถนะตํ�ากวา่โมดที� 3 เนื�องจากมีระดบัไดเวอร์

ซิตี�ลดลงอยู่ในระดบัปานกลาง และโมดที�1 มีสมรรถนะอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ตํ�าที�สุด เนื�องจาก

ผูใ้ช้งานทั�งสองเขา้รหัสมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่งที�ประสิทธิภาพตํ�ากว่ารหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา แต่ก็มี

ความจุช่องสัญญาณสูงสุดเช่นกนั 

4.7.6 เปรียบเทียบอตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์จากการวเิคราะห์กบัจาํลองแบบ 

 ในหัวข้อนี� จะเปรียบเทียบอตัราความผิดพลาดสัญลักษณ์จากวิธีการวิเคราะห์ที�ได้ท ําไวแ้ล้วกับ

วธีิจาํลองแบบของวิธี HMTS และแบบที�นาํเสนอเพื�ออธิบายถึงความถูกตอ้งของการจาํลองแบบในงานวิจยั

นี�  จากรูปที�  �.�� เส้นกราฟมีแนวโน้มของสมรรถนะใกล้เคียงกันมากเมื�อมีกําลังงานเพิ�มมากขึ� น ซึ� ง

ความคลาดเคลื�อนเกิดจากการใชส้มการค่าประมาณต่างๆในการวเิคราะห์อตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ 

 

4.8 กล่าวท้ายบท 

  ในบทนี�อธิบายผลการจาํลองแบบหาค่าอตัราความผิดพลาดสัญลกัษณ์ ความจุช่องสัญญาณ และค่า

ดรรชนีจุดประสงค์ของไมโมไฮบริดชนิดต่างๆ และนําผลที�จาํลองแบบได้มาวิเคราะห์เพื�อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของไมโมไฮบริดแบบต่างๆ จากผลการจาํลองพบว่าแบบที�นาํเสนอมีสมรรถนะอตัราความ

ผดิพลาดสัญลกัษณ์ดีกวา่ระบบไมโมไฮบริดที�สํารวจปริทศัน์วรรณกรรม รวมถึงมีค่าดรรชนีจุดประสงคสู์ง

กว่าแบบอื�นซึ� งชี� ให้เห็นว่าระบบที�นาํเสนอก็ยงัคงมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื�อพิจารณาค่าวิสัยสามารถที�มี

ความสัมพนัธ์กบัค่าดรรชนีจุดประสงค ์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 การสื�อสารโทรคมนาคมเป็นปัจจยัที�สําคญัในปัจจุบนั มีการสร้างมาตรฐานการสื�อสารและรูปแบบ

ระบบสื�อสารใหม่ๆขึ�นมากมายโดยสถาบนัวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers : IEEE) ที�เป็นหน่วยงานระดบันานาชาติ มาตรฐานถูกกาํหนดเพื�อเป็นมาตรฐาน

กลางสําหรับสร้างระบบและอุปกรณ์ต่างๆ ให้ใชง้านร่วมกนัได ้และในปัจจุบนัมีการให้บริการขอ้มูลกบัทั�ง

ภาครัฐ เอกชน และประชาชน รวมถึงมีการพฒันาเทคโนโลยีการสื�อสารอยา่งต่อเนื�องทาํให้ทุกคนสามารถ

เขา้ถึงขอ้มูลต่างๆไดง่้าย และรวดเร็ว ดว้ยเหตุนี� จึงมีการใชแ้ถบความถี�ที�เป็นทรัพยากรที�มีอยา่งจาํกดัเพิ�มขึ�น

อยา่งรวดเร็ว ทาํให้แถบความถี�เดิมที�กาํหนดโดยมาตรฐานต่างๆ นั�นเริ�มมีน้อยลง และจะไม่พอสําหรับใช้

งานในอนาคต นอกจากนี� เมื�อพิจารณาจากผลการสํารวจการใชง้านแถบความถี�ในประเทศสหรัฐอเมริกาของ

หน่วยงานเอฟซีซี (Federal Communication Commission: FCC) พบว่ายงัมีแถบความถี� อีกหลายช่วงใน

มาตรฐานต่างๆที�มีผูใ้ช้งานน้อยมาก หรือว่างจากผูใ้ช้งานในช่วงเวลาต่างๆ ทาํให้เกิดแนวคิดที�จะนาํแถบ

ความถี�ที�วา่งนั�นกลบัมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด และช่วยแกปั้ญหาเรื�องแถบความถี�ที�จะไม่เพียงพอสาํหรับ

การใช้งานในอนาคต ด้วยเหตุนี� จึงมีการสร้างมาตรฐานสื�อสาร IEEE���.�� ที�พฒันาขึ�นสําหรับเครือข่าย

รับรู้ไร้สายในพื�นที�ภูมิภาค (Cognitive Wireless Regional Area Networks : WRAN) หรือเครือข่ายรับรู้ทาง

วิทยุ (Cognitive Radio Network : CR network) ที�ทาํงานบนช่องสัญญาณของมาตรฐานต่างๆ ที�ว่างอยู่ใน

ช่วงเวลาหนึ� ง ผูใ้ช้งานสามารถเขา้ไปใช้ความถี�ที�ว่างจากการใช้งานจากเครือข่ายหลกั (Primary Network : 

PR network) จากการที�ผูใ้ช้งานเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ (Cognitive Radio User : CR user) มีการเข้าใช้งาน

แถบความถี�ที�วา่งในบางช่วงเวลา และการจาํกดักาํลงังานในการใชง้านที�จะไปกระทบต่อเครือข่ายหลกั ทาํ

ใหเ้ครือข่ายรับรู้ทางวทิยตุอ้งใชร้ะบบที�สามารถรับรู้การใชส้เปกตรัม (Spectrum sensing) รอบๆตวั และตอ้ง

มีความยดืหยุน่ในการจาํกดักาํลงังานที�จะกระทบต่อเครือข่ายหลกั จากคุณลกัษณะดงักล่าว ไมโมไฮบริดเป็น

ระบบที�เหมาะสมสําหรับเครือข่ายรับรู้ทางวิทยุ เนื�องจากเป็นระบบที�มีขอ้ดีจากเทคนิคไมโมทั�งสองแบบ 

กล่าวคือ ระบบจะมีความจุช่องสัญญาณเพิ�มขึ� นจากการใช้เทคนิคการมลัติเพลกซ์เชิงตาํแหน่ง (Spatial 

Multiplexing: SM) และเพิ�มระดับไดเวอร์ซิตีจากการใช้รหัสบล็อกเชิงตาํแหน่งเวลา (Space-Time Block 

Code : STBC) นอกจากนี� ไมโมไฮบริดสามารถใช้แถบความถี�ได้คุ ้มค่ากว่าวิธี อื�น และสามารถเพิ�ม
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ประสิทธิภาพเครือข่ายได ้เพราะแถบความถี�ช่องเดียวสามารถรองรับผูใ้ช้งานมากกว่าหนึ� งผูใ้ช้งานได้ใน

เวลาเดียวกนัเมื�อใชใ้นสิ�งแวดลอ้มที�ตอ้งใชก้าํลงังานอยา่งจาํกดั  

 จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่มีเทคนิคไมโมไฮบริดหลายวิธี วิธีที�ดีที�สุดคือการใช้เทคนิค

ตดัสัญญาณแทรกสอด (Interference Cancellation : IC) ร่วมกบัวิธีการตรวจวดัเชิงเส้น (Linear Detection : 

LD) นอกจากนั�นเป็นวิธีที�ใชก้ารคาํนวณเชิงตวัเลข (Numerical method) ร่วมกบัการคาํนวณทางเมตริกซ์ ซึ� ง

มีความซบัซ้อนในการคาํนวณมาก และยงัมีประสิทธิภาพนอ้ยในการแยกชั�นขอ้มูล อีกทั�งวธีิทั�งหมดที�กล่าว

มาไม่มีการตดัสัญญาณแทรกสอดก่อนจะแยกชั�นขอ้มูล ดงันั�นผูว้ิจยัจึงสนใจสร้างแนวคิดที�จะลดสัญญาณ

แทรกสอดในสัญญาณรับก่อนที�จะแยกชั�นขอ้มูล เรียกวา่แบบแผนเครื�องรับไมโมไฮบริด (Hybrid-MIMO 

Receiver Scheme : HMRS) โดยที�ภาคส่งใช้การเข้ารหัสไมโมแบบทั�วไปไม่ต้องใช้การเข้ารหัสวิธีอื�น

เหมือนกบัที�สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และที�ภาครับใชว้ีธีการตดัสัญญาณแทรกสอดร่วมกบัวธีิการตรวจวดั

ความน่าจะเป็นจริงสูงสุด (Maximum Likelihood Detection : MLD) ที�มีอตัราผิดพลาดขอ้มูลตํ�ากวา่วธีิต่างๆ

ที�สํารวจปริทศัน์วรรณกรรมเมื�อพิจารณาจากผลการจาํลองแบบ ทาํให้วิธีที�นาํเสนอไม่มีความซับซ้อนที�

ภาคส่ง และมีความการคาํนวณไม่ซับซ้อนที�ภาครับ ทาํให้ง่ายในการดาํเนินการและมีค่าใชจ่้ายในการสร้าง

ชุดทดสอบไม่มาก โดยผลที�ไดจ้ากการทดสอบจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบเพื�อ

ศึกษาประสิทธิภาพ 

5.2 ข้อแสนอแนะ 

 โครงการวิจยันี� ยงัไม่ไดน้าํไปประยุกตก์บัระบบปฏิบติัการจริงตามมาตรฐานต่างๆ ของระบบสื�อสาร

ไร้สาย ดงันั�นควรมีการพฒันาต่อโดยนาํมาตรฐานการสื�อสารไร้สายต่างๆ มาประยุกตเ์ขา้กบัเครื�องรับไมโม

ไฮบริดที�พฒันาขึ�น อยา่งไรก็ตามในประเทศไทยควรมีการส่งเสริมและทาํความเขา้ใจเรื�องเครื�อข่ายรับรู้ทาง

วทิยเุพื�อใหท้นัต่อการพฒันาเทคโนโลยต่ีางๆ ในอนาคต 
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