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บทคัดยอ 
 
ปจจุบันนี้ความตองการทีเ่พิม่ขึ้นในดานความเร็วของการสงขอมุล และความเรว็ของผูใชบริการขณะ
เคลื่อนที่ รวมถึงระยะทางจากสถานแีมขาย เปนสิ่งผลักดนัใหมีการพัฒนาเทคโนโลยดีานระบบไรสาย
แบบแถบความถี่กวาง หรือที่รูจกัในชื่อ  WiMAX ในโครงการนีจ้ึงไดศึกษา และจาํลองการทํางานของ
เทคโนโลย ี WiMAX ดวยโปรแกรม MATLAB โดยมุงเนนที่จะวิเคราะหเทคนิคการมอดูเลตแบบ
ปรับตวั ซ่ึงจะสามารถพฒันาสมรรถนะของระบบไดในที่สุด  
 
1. หลกัการ และเหตุผล 

การออกแบบอุปกรณWiMAXยานความถี2่-11 Gbps ไดรับความสนใจอยางตอเนื่องจากหลาย
หนวยงานทั้งภาครฐัและเอกชน โดยมีความมุงหวังท่ีจะสรางอุปกรณเฉพาะทางที่สามารถใชงานไดตาม
ความตองการของผูบรโิภค สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายในอนาคต ปจจยัหนึง่ที่ตองพิจารณาคือ
คุณภาพของสญัญาณทีไ่ดในสภาพแวดลอมตางๆ  รวมทั่งแบบอตัราสงขอมูลความเร็วสูง ดังนั้น
โครงการน้ีจึงตองการศกึษา และจําลองการทํางานของเทคโนโลยี WiMAX ดวยโปรแกรม MATLAB 
โดยมุงเนนที่จะวิเคราะหเทคนิคการมอดูเลตแบบปรับตัว ซึ่งจะสามารถพัฒนาสมรรถนะของระบบได
ในที่สุด 

สําหรับการออกแบบในปจจบุัน การใชโปรแกรมสําเรจ็รูปถือวาไดรบัความนิยมมาก เพราะ
คาท่ีไดจากโปรแกรมใหผลใกลเคยีงกับผลจากการวัดจริงมาก เนื่องจากโปรแกรม MatLab มีในสวน
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ของโปรกรม Simulink อยู  และโปรแกรม Simulink นีม้ีฟงกชันการหาคาที่เหมาะสมซึ่งทําใหสามารถ
ออกแบบอุปกรณที่ซับซอนได ดังนั้นผูจัดทําโครงงานจงึนําโปรแกรมนี้มาศึกษาการใชงาน และรวมไป
ถึงนํามาออกแบบเพื่อสรางเปนอุปกรณจรงิดวย 
                  

 เทคนิคการมอดูเลต Orthogonal Frequency Division Multiplex(OFDM) เปนเทคนิคการมอดู
เลตแบบหลายคลื่นพาห (Multiple Carrier Modulation) ซึ่งเปนรูปแบบของการสื่อสารแบบขนาน
น่ันเอง เนื่องจากการสื่อสารแบบไรสายมักจะประสบกับปญหาการจางหายของสัญญาณ (Fading) อันมี
สาเหตุมาจากการแพรกระจายคลื่นสัญญาณเปนหลายวิถี (Multipath propagation) นอกจากนั้นคลื่น
หลายวิถียังทําใหเกิดการรบกวนแบบแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter Symbol Interference) หรือ 
ISI ของสัญญาณขอมูลขึ้นที่เครื่องรับอีกดวย ซึ่งถาเปนระบบการมอดูเลตและสงสัญญาณแบบเกาๆ 
(การสงขอมูลแบบอนุกรม) จะแกไขปญหาเหลานี้ไดคอนขางยาก โดยเฉพาะเมื่อเปนการสื่อสารที่มี
อัตราการสงขอมูลสูงๆ แตสําหรับ OFDM แลวปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดงายกวาและยังสามารถสง
ขอมูลท่ีมีอัตราสูงๆ ไดอยางสบาย เนื่องจากในระบบ OFDM ขอมูลท่ีเปนอนุกรมความเร็วสูงจะถูก
แปลงใหเปนขอมูลแบบขนานความเร็วต่ําเสียกอน แลวจึงสงออกไปยังเครื่องรับพรอมๆ กนั ซึง่สามารถ
ลดปญหาเหลานี้ลงได 
 
 
 

 
 
                         รูปที ่1 ไดอะแกรมแสดงการทํางานอยางงายของแบบจําลอง WiMAX 
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2. วัตถุประสงค 

1.  เพ่ือศึกษาการใชงานของโปรแกรม Simulink 
2.  เพ่ือศึกษาและจําลองแบบตามในมาตรฐาน WiMAX 
3.  เพ่ือศึกษารปูแบบการสงสัญญาณแบบ Orthogonal Frequency Division Multiplex(OFDM) 
4.  เพ่ือพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตแบบปรบัตัว สําหรับ WiMAX 

 
 
 
 
3. ขอบเขตงาน 

1. ศึกษาและออกแบบจําลองระบบ WiMAX ดวยโปรแกรม Simulink 
2. ออกแบบเทคนิคมอดูเลตแบบปรับตวัสําหรับระบบ WiMAX 
3. พัฒนาและวิเคราะหระบบ WiMAX เมือ่ใชและไมใชเทคนิคการมอดูเลตแบบปรบัตัว 
4. เปรยีบเทียบผลทีไ่ดกับทางทษฏี และทําการแกไขปรับปรุงการออกแบบเพื่อใหไดผลดีข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

 4. ระยะเวลาการดําเนินงาน                                                                                                       

 

พ. ศ. 2550 พ. ศ. 2551  
กิจกรรม 

 
1. ศึกษาการใชโปรแกรม 

Simulink  
2. ศึกษาเทคนิคการมอดูเลตของ 

WiMAX 
3. ออกแบบวงจรแบบจําลอง 

WiMAX ข้ันตน 
4.  ศึกษารูปแบบไดอะแกรม

ตางๆในการใชงาน 
5.  นําไดอะแกรมมาตอเปนระบบ

การสงสัญญาณอยางงาย 
6.  ตอไดอะแกรมแบบการมอดู

เลตสัญญาณตางๆท่ีเกีย่วของ
กับWiMAX 

7.   นําไดอะแกรมของการมอดู
เลตแบบDFDM มาใชในการ
พัฒนา  

8. ทําการวัดผล 
9. จัดทําคูมือในการสราง

ไดอะแกรม WiMAX และ
วิธใีชงานโปรแกรม simulink 

10. นําเสนอโครงงาน  
  

ก.ย. 
 

ต.ค. 
 

พ.ย 
 

ธ.ค 
 

ม.ค 
 

ก.พ. 
 

มี.ค เม.ย. 
 

พ.ค. 
   
     

มิ.ย 
 

ก.ค 
 

ส.ค. 
 



5 
 

5.งบประมาณ 
1.อุปกรณที่ใชในการสราง                                    5500   บาท 
2.คาใชจายอ่ืนๆ                                                       500   บาท 

                                                      รวม                6000   บาท 
6.ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดแบบจําลองเทคนิคการมอดูเลตแบบปรับตวัที่สามารถใชกับระบบ WiMAX  
2. สามารถนําความรูจากโครงงานนี้ไปประกอบอาชีพในอนาคตได 
3. สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยกุตใชในทางปฏบัิติ 
4. สามารถทํางานรวมกับเพือ่นรวมงานได 

 
7.การประเมินผลงาน 

1.รายงานผลการทําโครงงานตออาจารยที่ปรึกษาตามขั้นตอนที่กําหนดในแผนการ 
    ปฏิบัติงาน 
2.การสอบสัมภาษณจากอาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

 
 
ลงชื่อ ……………………….………..               ลงชื่อ…………….……………… 
             (นาย กิตติกร ศุภเสถียรกลุ )                                                      (นาย ศภุกิจ   ลกัษวธุ) 
                    ผูเสนอโครงงาน                                                                       ผูเสนอโครงงาน 

 
 
 
ลงชื่อ ………………………..……….. 
             (อ. ดร. พีระพงษ   อุฑารสกลุ) 
                 อาจารยที่ปรึกษาโครงงาน 
 

 
ลงชื่อ………………………………….. 
              (ผศ. ดร. รังสรรค ทองทา) 

หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
 

 



โครงงาน  เทคนิคการมอดูเลตแบบปรบัตัวสําหรับเทคโนโลยี WiMAX 
โดย   นายกิตติกร ศุภเสถียรกุล 
   นายศภุกิจ ลักษวุธ 
อาจารยที่ปรึกษา  อาจารย ดร.พีระพงษ อุฑารสกุล 
ภาคการศึกษา  2/2550,1/2551 
                                                     

บทคัดยอ 

โครงการนี้ไดนําเสนอเทคนิคการมอดูเลตแบบปรับตัวสําหรับเทคโนโลยี WiMAX 
เนื่องจากปจจุบันนี้ความตองการที่เพิ่มขึ้นในดานความเร็วของการสงขอมูลและความเร็วของ
ผูใชบริการขณะเคลื่อนที่รวมถึงระยะทางจากสถานีแมขายเปนสิ่งผลักดันใหมีการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานระบบไรสายแบบแถบความถี่กวางหรือที่รูจักในชื่อ WiMAX ในโครงการนี้จึงไดศึกษาและ
จําลองการทํางานของเทคโนโลยี WiMAX ดวยโปรแกรมMATLABโดยมุงเนนที่จะวิเคราะห
เทคนิคการมอดูเลตแบบปรับตัว ซ่ึงจะสามารถพัฒนาสมรรถนะของระบบไดในที่สุด 
 



กิตติกรรมประกาศ 

โครงงานนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีสงผลใหคณะผูจัดทําโครงงานไดรับความรูและ
ประสบการณตางๆมากมายในระหวางที่ศึกษาและจัดทําโครงงานนี้ คณะผูจัดทําไดรับความ
ชวยเหลือ คําแนะนําและความชวยเหลืออยางดีเสมอมาไดแก 

อาจารย ดร.พรีะพงษ   อุฑารสกุล สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาจารยที่ปรึกษา
โครงงานที่คอยใหคําปรกึษาและคาํแนะนําในดานตางๆ  

สุดทายนี้คณะผูจัดทําใครขอขอบพระคุณบคุคลทุกทานที่ไดใหโอกาส ใหการสนับสนุน
และคอยใหกําลังใจกับคณะผูจัดทําโครงงานดวยดีตลอดมา 

 
 
 

นาย  กิตติกร ศุภเสถียรกุล 
นาย  นายศุภกจิ ลักษวุธ 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลับเทคโนโลยีสุรนารี 



ค 

 

สารบัญ 

หัวขอ          หนา
บทคัดยอ           ก 
กิตติกรรมประกาศ          ข 
สารบัญ            ค 
สารบัญรูปภาพ           จ 
บทท่ี 1 บทนํา            
 1.1 ความเปนมา          1 
 1.2 วัตถุประสงค          2 
 1.3 ขอบเขตการทํางาน         2 
 1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน        2 
 1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับ         3 
บทท่ี 2 ทฤษฎี  
 2.1 การเขารหัสชองสัญญาณ         4 
 2.2 Physical  Layer(PHY)        5 
 2.3  FDD (Frequency Division Duplex)      21 
 2.4  การมอดเูลต(Modulation       22 
บทท่ี 3 การใชงานโปรแกรม Simulink 
 3.1 ที่มาของโปรแกรม Simulink       34 
 3.2 แหลงจาย         35 
 3.3 ภาคการเขารหัส        36 
 3.4 ภาคการถอดรหัส        47 
 3.5 ภาคสง         51 
 3.6 ภาครับ         60 
 3.7 ภาคการปรับตวั        66  
 3.8 ภาคการแสดงผล        70 
บทท่ี 4 ผลการทดลอง 
 4.1 ผลการทดลองการวดั Bit Error Rate กบั SNR     73 
 4.2 ผลการทดลองการกําหนดเปาหมายของจํานวนบิตทีผ่ิดพลาด   74 



ง 

 

 
 

สารบัญ(ตอ) 
หัวขอ          หนา 

4.3 ผลการทดลองการวดั Bit Error Rate กบั SNRของแบบจําลองที่มีการ  77 
     ปรับตัวที่เปาหมายของจํานวนบิตทีผ่ดิพลาดที่ 10-2และแบบจําลองที่ 
     ไมมีการปรบัตัว 

 4.4 ผลการทดลองการวดัจํานวนขอมลูที่สงออกของแบบจําลองที่มีการ  78 
     ปรับตัวและไมมีการปรับตัว 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
 สรุปผลการทดลอง        80 

ประวัติผูเขียน          82 
บรรณานุกรม          83 
 
 

 

 



จ 

 

 

สารบัญรูปภาพ 

เนื้อหา                                                                                                                                        หนา 
รูปที่ 1.1 ไดอะแกรมแสดงการทํางานอยางงายของแบบจาํลอง WiMAX                                 3 
รูปที่ 2.1  แผนภาพการทํางานมาตรฐาน IEEE 802.16a หรือ WiMAX                                        4 
รูปที่ 2.2  โครงสราง PHY Layer และ MAC Layer ของ 802.16e                                           5 
รูปที่ 2.3 โครงสราง PHY Layer                                                                                         6 
รูปที่ 2.4  Reed-Solomon Codes         7 
รูปที่ 2.5 การเขารหัสแบบ Convolution code  K=3       9 
รูปที่ 2.6 State Diagram         12 
รูปที่ 2.7 Tree Diagram         13 
รูปที่ 2.8 Trellis Diagram         14 
รูปที่ 2.9 การใชงาน Trellis Diagram       15 
รูปที่ 2.10 การถอดรหัสแบบViterbi Decoding (1)      18 
รูปที่ 2.11 การถอดรหัสแบบ Viterbi Decoding (2)      18 
รูปที่ 2.12 การถอดรหัสแบบ Viterbi Decoding (3)      19 
รูปที่ 2.13 การถอดรหัสแบบ Viterbi Decoding (4)      20 
รูปที่ 2.14 แสดงการสงขอมูลขาขึ้น(Uplink) และขาลง (Downlink)โดยใช FDD  21 
รูปที่ 2.15 แสดงเฟรมยอยของ FDD ในขอมูลขาลง (Down link)    22 
รูปที่ 2.16 แสดงการแปลงฟเูรียรอยางรวดเร็วของสัญญาณที่ทําการมอดูเลตกับสัญญาณ 25 

พาหะยอย(หนังสือ OFDM เทคโนโลยีการมัลติเพล็กในระบบสื่อสารยุคใหม) 
รูปที่ 2.17 แสดงการมัลติเพล็กซอนุกรมของสัญญาณบนแกนความถี ่    25 
รูปที่ 2.18 แสดงบล็อกไดอะแกรมตวัสง OFDM      27 
รูปที่ 2.19  แสดงบล็อกไดอะแกรมรับ OFDM              27 
รูปที่ 2.20 แสดงการเสริมสรางไซคลิก       28 
รูปที่ 2.21  Constellation Diagram ของ 4-QAM (ซาย) และ 8-QAM (ขวา)   30 
                ความแตกตางของ Phase จะมากกวา Amplitude 
รูปที่ 2.22 การผสมสัญญาณของขอมูลจํานวน 24 บิต ดวยวิธีการ QAM    31 
               ในกรณีนี้ Bit Rate มีคาเปน 3 เทาของ Baud Rate 
รูปที่ 2.23 โครงสราง 16-QAM ที่แตกตางกนั       32 



ฉ 

 

 

สารบัญรูปภาพ 
เนื้อหา                                                                                                                                          หนา 
รูปที่3.1 บล็อกไดอะแกรม Bernoulli Binary Generrator     35 
รูปที่3.2การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Bernoulli Binary Generrator      35 
รูปที่3.3แสดงแผนภาพไดอะแกรมการเขารหัส(Encode)     37 
รูปที่3.4แสดงแผนภาพไดอะแกรมการเขารหัสReed-Solomon    38 
รูปที่3.5 บล็อกไดอะแกรม Bit to integer Converter      39 
รูปที่3.6การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Bit to integer Converter-block    39 
รูปที่3.7 บล็อกไดอะแกรม Zero  Pad         40 
รูปที่3.8การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม       40 
รูปที่3.9 บล็อกไดอะแกรม Reed –Solomon encode      41 
รูปที่3.10การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Reed –Solomon encode    41 
รูปที่3.11 บล็อกไดอะแกรม Selectrows       42 
รูปที่3.12การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Selectrows      42 
รูปที่3.13 บล็อกไดอะแกรม Integer to bit Converter     43 
รูปที่3.14การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม       43 
รูปที่3.15การทํางานของ Convolution encode      44 
รูปที่3.16 บล็อกไดอะแกรม Convolution encode      44 
รูปที่3.17การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Convolution encode     44 
รูปที่3.18 บล็อกไดอะแกรมPuncture       45 
รูปที่3.19การตั้งคาบล็อกไดอะแกรมPuncture      45 
รูปที่3.20 บล็อกไดอะแกรม Matrix Interleaver      46 
รูปที่3.21การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Matrix Interleaver     46 
รูปที่ 3.22แสดงขั้นตอนการถอดรหัส       47 
รูปที่3.23บล็อกไดอะแกรม Deinterleaving       47 
รูปที่3.24การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Deinterleaving     47 
รูปที่3.25 บล็อกไดอะแกรม Inserting zero       48 
รูปที่3.26การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Inserting zero      48 
รูปที่3.27 บล็อกไดอะแกรม Viterbi decoder      49 
รูปที่3.28การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Viterbi decoder     49 



ช 

 

 

สารบัญรูปภาพ 
เนื้อหา                                                                                                                                          หนา 
รูปที่ 3.29 แสดงขันตอนการถอดรหัสของ Reed-Solomon decoder    50 
รูปที่ 3.30 บล็อกไดอะแกรม Modulator       51 
รูปที่ 3.31 บล็อกไดอะแกรม PAM-Modulator      51 
รูปที่ 3.32 บล็อกไดอะแกรม QAM-Modulator(QPSK)     52 
รูปที่ 3.33 บล็อกไดอะแกรม QAM-Modulator      52 
รูปที่ 3.34 บล็อกไดอะแกรม PAM-Modulator      53 
รูปที่ 3.35 บล็อกไดอะแกรม OFDM Transmitter      53 
รูปที่ 3.36 บล็อกไดอะแกรม Multiport selector      54 
รูปที่ 3.37 บล็อกไดอะแกรม Generator polynomial      54 
รูปที่ 3.38 บล็อกไดอะแกรม PN sequence generator     55 
รูปที่ 3.39 บล็อกไดอะแกรม Unipolar to Bipolar converter     55 
รูปที่ 3.40 บล็อกไดอะแกรม Dc carrier       56 
รูปที่ 3.41 บล็อกไดอะแกรม Matrix concatenation      56 
รูปที่ 3.42 บล็อกไดอะแกรม Zero pad(1)       57 
รูปที่ 3.43 บล็อกไดอะแกรม Zero pad(2)       57 
รูปที่ 3.44 บล็อกไดอะแกรม Selector       57 
รูปที่ 3.45 บล็อกไดอะแกรม IFFT        58 
รูปที่ 3.46 บล็อกได Add cyclic prefix       59 
รูปที่ 3.47 บล็อกไดอะแกรม AWGN       59 
รูปที่ 3.48 บล็อกไดอะแกรม OFDM Receiver      60 
รูปที่ 3.49 บล็อกไดอะแกรม Remove cyclic      60 
รูปที่ 3.50 บล็อกไดอะแกรม FFT        61 
รูปที่ 3.51 บล็อกไดอะแกรม Frame Status Conversion     61 
รูปที่ 3.52 บล็อกไดอะแกรม Remove Zero pad      62 
รูปที่ 3.53 บล็อกไดอะแกรม Multiport selector      62 
รูปที่ 3.54 บล็อกไดอะแกรม Demodulator       63 
รูปที่ 3.55 บล็อกไดอะแกรม PAM-Demodulator      63 
รูปที่ 3.56 บล็อกไดอะแกรม QAM-Demodulator      64 



ซ 

 

 

 
 

สารบัญรูปภาพ 
เนื้อหา                                                                                                                                          หนา 
รูปที่ 3.57 บล็อกไดอะแกรม QAM-Demodulator(1)     65 
รูปที่ 3.58 บล็อกไดอะแกรม QAM-Demodulator(2)     65 
รูปที่ 3.59 บล็อกไดอะแกรม Constant       66 
รูปที่ 3.60 บล็อกไดอะแกรม AMC       67 
รูปที่ 3.61 บล็อกไดอะแกรม Adapt       67 
รูปที่ 3.62 บล็อกไดอะแกรม Inverse dB       68 
รูปที่ 3.63 บล็อกไดอะแกรม Gain        68 
รูปที่ 3.64 บล็อกไดอะแกรม Math        69 
รูปที่ 3.65 บล็อกไดอะแกรม Error rate calculation        70 
รูปที่ 3.66 บล็อกไดอะแกรม Discrete-Time Scatter Plot Scope(1)    70 
รูปที่ 3.67 บล็อกไดอะแกรม Discrete-Time Scatter Plot Scope(2)    70 
รูปที่ 3.68 บล็อกไดอะแกรม Spectrum Scope(1)      71 
รูปที่ 3.69 บล็อกไดอะแกรม Spectrum Scope(2)      71 
รูปที่ 4.1 แบบจําลอง WiMAX จากการใชโปรแกรม Simulink    72 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ Bit Error Rate     73 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ BER ของการกําหนดเปาหมายที่ 10-2  74 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ BER ของการกําหนดเปาหมายที่ 10-1  75 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ BER ของการกําหนดเปาหมายเฉลี่ย  76 
              ระหวาง      10-1 และ 10-2 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ Bit Error Rate ของแบบจําลองที่มี              77                  

การปรับตัวที่เปาหมายของจาํนวนบิตที่ผิดพลาดที่ 10-2และแบบจําลองที่ไมมี 
               การปรับตัว 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ throughputเมื่อจาํนวนบิตเทากนั    78 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ throughputเมื่อคิดเปนเปอรเซน็ต    79 

รูปที่ 5.1 แสดงการใชการมอดูเลตแบบตางๆเมื่อเทียบกบัระยะหางจากสถานีฐาน     81 
 



 

 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

ปจจุบันนี้ความตองการที่เพิ่มขึ้นในดานความเร็วของการสงขอมูล และความเร็วของ
ผูใชบริการขณะเคลื่อนที่ รวมถึงระยะทางจากสถานีแมขาย เปนสิ่งผลักดันใหมีการพัฒนา
เทคโนโลยีดานระบบไรสายแบบแถบความถี่กวาง หรือที่รูจักในชื่อ WiMAX เปนชื่อเรียก
เทคโนโลยีไรสายรุนใหมลาสุดที่คาดหมายกันวา จะถูกนํามาใชงานในอนาคตอันใกลนี้ โดย 
WiMAX เปนชื่อยอของ Worldwide Interoperability for Microwave Access ซ่ึงเปนเทคโนโลยีบ
รอดแบนดไรสายความเร็วสูงรุนใหมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาบนมาตรฐาน IEEE 802.16 ซ่ึงมาก็ไดพัฒนา
มาตรฐาน IEEE 802.16a ขึ้น โดยไดการอนุมัติออกมาเมื่อเดือนมกราคม 2004 โดยสถาบัน
วิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส หรือ IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 

WiMAX จะเปลี่ยนโฉมหนาของการติดตอส่ือสาร Wimax ตอบสนองความตองการของ
การเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตใหกับพื้นที่ที่หาง ไกล ที่สายเคเบิ้ลไมสามารถลากไปไมถึงไดเปน
อยางดี ตลอดจนเพิ่มความสะดวกสบาย และประหยัดสําหรับการขยายเครือขายในเมืองที่มีอยูแลว
ได เนื่องจากไมตองลงทุน ขุดถนนเพื่อวางสายเคเบิลใยแกวใหม นอกจากนั้น WiMAX หรือบรอด
แบนดไรสาย มาตรฐาน IEEE 802.16a ยังไดรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของคุณภาพในการให 
 บริการ (QoS) ซ่ึงสามารถรองรับการใช การใชงานภาพ (video) หรือการใชงานเสียง (voice) ซ่ึงไม
จําเปนตองใชทรัพยากรของเครือขายมากอยางเกา (low-latency network) อีกทั้งในเรื่องของความ
ปลอดภัยยังไดเพิ่มคุณสมบัติของความเปนสวนตัว (privacy) 

  WiMAX ในโครงการนี้จึงไดศึกษา และจําลองการทํางานของเทคโนโลยี WiMAX ดวย
โปรแกรม MATLAB โดยมุงเนนที่จะวิเคราะหเทคนิคการมอดูเลตแบบปรับตัว ซ่ึงจะสามารถ
พัฒนาสมรรถนะของระบบไดในที่สุด  
 
 
 
 



 

 

 

 
1.2. วัตถุประสงค 

1.  เพื่อศึกษาการใชงานของโปรแกรม Simulink 
2.  เพื่อศึกษาและจําลองแบบตามในมาตรฐาน WiMAX 
3.  เพื่อศึกษารูปแบบการเขารหัสสัญาญาณแบบ รหัสแบบรีด - โซโลมอน (Reed Solomon    
     Encoder)และการเขารหัสแบบ คอนลูโวช่ัน (Convolution) 
4.  เพื่อพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตแบบปรบัตัว สําหรับ WiMAX 

 

1.3 ขอบเขตงาน 
1. ศึกษาและออกแบบจําลองระบบ WiMAX ดวยโปรแกรม Simulink 
2. ออกแบบเทคนิคมอดูเลตแบบปรับตัวสําหรับระบบ WiMAX 
3. พัฒนาและวิเคราะหระบบ WiMAX เมือ่ใชและไมใชเทคนิคการมอดูเลตแบบปรบัตัว 
4. เปรียบเทียบผลที่ไดกับทางทฤษฏี  

 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
       1. ศึกษาการใชโปรแกรม  Simulink  

 2. ศึกษาเทคนคิการมอดูเลตของ  WiMAX 
 3. ออกแบบวงจรแบบจําลอง  WiMAX  ขั้นตน 
 4. ศึกษารูปแบบไดอะแกรมตางๆในการใชงาน 
 5. นําไดอะแกรมมาตอเปนระบบการสงสัญญาณอยางงาย 
 6. ตอไดอะแกรมแบบการมอดูเลตสัญญาณตางๆที่เกีย่วของกับ  WiMAX 
 7. นําไดอะแกรมของการมอดูเลตแบบ  OFDM  มาใชในการพัฒนา  
 8. ทําการวัดผลจากโปรแกรม Simulink 
 9.จัดทําคูมือในการสรางไดอะแกรม WiMAX และวิธีใชงานโปรแกรม simulink 

10.นําเสนอโครงงาน 
 
 
 



 

 

 

1.5.ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดแบบจําลองเทคนิคการมอดูเลตแบบปรับตัวที่สามารถใชกับระบบ WiMAX  
2. สามารถนําความรูจากโครงงานนี้ไปประกอบอาชีพในอนาคตได 
3. สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยกุตใชในทางปฏบิัติ 
4. สามารถทํางานรวมกับเพือ่นรวมงานได 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.1   ไดอะแกรมแสดงการทํางานอยางงายของแบบจําลอง WiMAX 
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บทที่ 2 ทฤษฏี 

โดยมาตรฐาน IEEE 802.16a  หรือWiMAX โดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส หรือ IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) โดยมาตรฐาน IEEE 
802.16a หรือ WiMAX มีความสามารถในการสงกระจายสัญญาณในลักษณะจากจุดเดียวไปยัง
หลายจุด (Point-to-multipoint) ไดพรอมๆ กัน โดยมีความสามารถรองรับการทํางานในแบบ Non-
Line-of-Sight ได สามารถทํางานไดแมกระทั่งมีส่ิงกีดขวาง โดยจะสามารถแบงออกไดเปน 2 
ขั้นตอนคือ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  แผนภาพการทํางานมาตรฐาน IEEE 802.16a หรือ WiMAX 

2.1. การเขารหัสชองสัญญาณ(Channel Coding ) 
 จากพัฒนาการของ IEEE 802.16 จนกระทั่งมาถึง 802.16e ดังที่ไดกลาวถึงไปแลวนั้น 
โปรโตคอล 802.16 ไดถูกพัฒนาขึ้นมาดวยตามลําดับ  อยางไรก็ตามโปรโตคอลหลัก ๆ ที่ไดกําหนด
ไวใน IEEE 802.16 ก็ยังคงมีอยูเพียง 2 เลเยอร ก็คือ Physical Layer หรือที่นิยมเรียกกันสั้น ๆ วา 
PHY และ Media Access Control Layer หรือ MAC Layer เทานั้นทั้ง สองเลเยอรจะมีหนาที่ตางกัน
อยางที่เราก็พอจะทราบกันคราว ๆ นั่นคือ ช้ัน PHY จะเปนชั้นที่วาดวยรายละเอียดทางกายภาพ
ลักษณะการรับสงสัญญาณตาง ๆ ไมวาจะเปนเรื่องการควบคุมกําลังการรับสง การมอดูเลชั่น การ
ทํามัลติเพิลแอกเซสสําหรับหลายยูสเซอร การเขารหัสตาง ๆ ลักษณะของเสาอากาศที่ใช เปนตน
สวนขั้น MAC จะวาดวยเรื่องการเขาถึงระบบ การควบคุมรักษาและการตรวจสอบความปลอดภัย
ตาง ๆ การเชื่อมโยงเขากับโปรโตคอลตาง ๆ ที่สูงกวา เปนตน 

ขอมูล การเขารหัส
ชองสัญญาณ 

เทคนิคการ
มอดูเลต 

สงขอมูล
ออกไปยัง
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รูปที่ 2.2  โครงสราง PHY Layer และ MAC Layer ของ 802.16e 

2.2  Physical  Layer(PHY)  
PHY เปนเลเยอรที่เทียบเทากับเลเยอร Physical ของ OSI โดยในมาตรฐานของ 802.16 

ทั้งหมดนี้จะมีการกําหนด PHY เลเยอรทั้งหมด 5 แบบดวยกันดังตอไปนี้ 
1) Wireless MAN SC จะเปนลักษณะของ Single Carrier ซ่ึงเปน 802.16 ตัวแรกสุดที่ได

กําหนดขึ้น ความถี่ที่ใชงานจะอยูในยางที่สูงกวา 11 GHz สามารถที่จะทํางานไดทั้งแบบ FDD หรือ 
TDD และไมมีการใชงาน OFDM   

2)Wireless MAN SCa ไดปรากฎอยูใน 802.16a เปนการใชงานแบบ Single Carrier 
เชนกัน จึงไมมีการใชงาน OFDM  โดยใชงานกับความถี่ 2-11 GHz ที่ใหบริการแบบ point to 
Multipoint และมีทั้งแบบ FDD และ TDD  นับเปนจุดเริ่มตนของการใชไวแมกซแบบ Last Mile 
เปนครั้บแรกเพื่อรองรับผูใชงานทั่วไป  

3) Wireless MAN OFDM เปนการเพิ่มความสามารถของ OFDM เขาไปใน 802.16a และ
ใชเปนรากฐานจนถึงปจจุบันที่เปน 802.16e โดยการใชงาน FFT ขนาด 256 เพื่อรองรับการใชงาน
แบบ NLOS และแบบ Point to Multipoint ที่ความถี่ 2-11 GHz  มันสามารถที่จะใชไดทั้ง FDD หรือ 
TDD และออกมาใชงานกันใน 802.16d เปนครั้งแรก จึงอาจจะเปนที่รูจักกันในชื่อ Fixed WiMAX 
เพราะ  802.16d ยังใหบริการแบบไมเคลื่อนที่อยูนั่นเอง แตจริง ๆ แลวมันก็สามารถที่จะใหบริการ
แบบเคลื่อนที่ได ดังจะพบใน 802.16e และรองรับการเชื่อมตอแบบ Meshไดอีกดวย  

4)Wireless MAN OFDMA เปนผลงานของ 802.16a อีกเชนกัน โดยจะมีขนาด FFT 
เทากับ 2048 ใชงานความถี่ 2-11 GHz รองรับไดทั้ง FDD และ TDD และรองรับการใชงานแบบ

Physical  Layer(PHY) 

Security Sublayer 

Common part  Sublayer(CPS) 
MAC    

Convergence Sublayer(CS) 



6 

 

เคลื่อนที่ไดดวย  และในมาตรฐาน 802.16e ของป ค.ศ. 2005 นั้นก็ไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบจาก 
OFDMA ปกติเปน SOFDMA นั่นคือ สามารถปรับเปลี่ยนขนาด FFT ไดตั้งแต 256, 512, 1024 ไป
จนถึง 2048 โดยการกําหนดชวงหางระหวาง subcarrier ไวใหคงที่นั่นเอง ซ่ึงจะทําใหมีความ
ยืดหยุนไปตามสภาพของระบบ แบนดวิดธที่มีให และสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดดีขึ้น เหมาะสมกับ
การใชงานแบบเคลื่อนที่ได และนั่นจึงทําให 802.16e ไดรับความสนใจเปนอยางสูงนั่นเอง  

5)  Wireless MAN Human เปนผลงานของ 802.16b ซ่ึงไมไดมีการใชงานในปจจุบัน มัน
ทํางานไดในแบบ TDD เทานั้น และใชงาน OFDM หรือ OFDMA ไดดวย 

โดยในการศึกษาครั้งนี้เราจะเนนไปที่ Wireless MAN OFDM เปนการเพิ่มความสามารถ
ของ OFDM เขาไปใน 802.16a โดยการใชงาน FFT ขนาด 256 โดยจะใช FDD เปนหลัก  
2.2.1 ขั้นตอนการสราง Pysical Layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสราง PHY Layer 

 

 

MAC  Layer 

Data Randomization 

FEC (Forward Error Coding) 

Interleaving 

Symbol Mapping 

FD

Physical   
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1)  Data Randomization 
ในสวน นี้จะเปรียบเสมือนเปนการเขารหัส( Encryption) ในระดับเลเยอรแรกของขอมูลทั้ง

ดาวนลิงค (จากสถานีฐานไปยังเครื่องลูกขาย) และอัพลิงค (จากเครื่องลูกขายไปที่สถานีฐาน) เพื่อ
สรางความปลอดภัยจากการดักฟงขอมูลตาง ๆ หลังจากไดขอมูลจากการ Randomization แลวก็จะ
สงตอไปยังสวนของ Channel Coding หรือ FEC 

2) FEC (Forward Error Coding) 
เพื่อ เปนการเพิ่มความนาเชื่อถือและประสิทธิภาพของการรับสงขอมูล จึงตองมีการเพิ่ม

ความสามารถที่จะตรวจจับปญหาหรือแกไขความผิดพลาดในการรับ สงขอมูล และใน 802.16e นั้น
ก็ไดใชการเขารหัสมาชวยเหลือในสวนนี้ ซ่ึงในสวนของ Channel Coding นั้นจะประกอบดวยการ
เขารหัสหลาย ๆ แบบที่มีวัตถุประสงคและการใชงานแตกตางกัน โดยการใชงานหลักคือ 
      2. 1 ) รหัสแบบรีด - โซโลมอน (Reed Solomon Encoder) 
         รหัสนี้เปนรหัสวนที่ไมเปนไบนารี(NonbinaryCyclicCodes)ในสวนสัญลักษณ (Symbols) ทําขึ้น 
บนลําดับ m-bit โดยที่ m เปนจํานวนเต็มบวกมีคามากกวา 2   รหัส R-S(n, k) กระทําบน
สัญลักษณ m-bit สําหรับทุก n และ k จะมีคา 0 < k < n <2m + 2   ท่ี k คือ จํานวนสัญลักษณของข
อมูลเร่ิมตนในการเขารหัส และ n คือ จํานวนรวมของสัญลักษณรหัสในบลอกการเขารหัส สําหรับ
รูปแบบการเขารหัส R-S(n, k) ที่ได เปน (n, k) = (2m -1 , 2m - 1 - 2t)   ที่ t คือ สัญลักษณความ
ผิดพลาดที่สามารถแกไขไดของรหัส และ  n k = 2t เปนจํานวนสัญลักษณของรหัสแกไข ( Parity )  

รูปที่ 2.4  Reed-Solomon Codes 
สําหรับรหัส R-S นี้มีระยะหาง (Distance) ระหวาง 2 Codeword จะกําหนดที่จํานวนสัญลักษณท่ี 
แตกตางในลําดับ จะไดระยะหางตางสุด (Minimum Distance)  เปน dmin = n - k + 1 รหัสเหมาะแก
การตรวจ แกไขความผิดพลาดเทากับ t หรือขอผิดพลาดที่นอยกวา t 
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 สามารถแสดงดังนี ้
 
 

min 1
2 2

d n kt − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 

 

2.2)  Convolution Code 
การเขารหัสแบบ Convolution ไดรับการพัฒนาขึ้นเมื่อป 1955 โดย Elias ซ่ึงเปนวิธีการ    ป

องกันการผิดพลาดลวงหนา (Forward Error Correction : FEC) เปนเทคนิครูปแบบหนึ่งที่ใชแกไข
การผิดพลาดของขอมูลที่รับไดจากสัญญาณรบกวนใหถูกตองที่มีประสิทธิภาพ ทําใหขอมูลที่ถูก   
สงไปในระบบสื่อสารนั้นมีความนาเชื่อถือมากขึ้น โดยโครงสรางพื้นฐานของการเขารหัสแบบ 
Convolution มีคุณลักษณะที่แตกตางไปจากรหัสบล็อกที่ไดอธิบายไวขางตน ในกรณีของรหัส
บล็อก บิตขอมูลที่จะนํามาเขารหัสจะไดรับการแบงออกเปนบล็อกที่มีขนาดตายตัวเทากันทุก
บล็อกกอน   จากนั้นจึงนําบิต ขอมูลของแตละบล็อกไปผานกระบวนการเขารหัสเพื่อใหไดเปนรหัส
ที่มีความยาวมากขึ้น โดยความยาวของรหัสที่ได  จะมีขนาดคงที่ ตายตัวเทากันหมดเชนกัน สวนเขา 
รหัสแบบ Convolution ไมจําเปน ตองมีการแบงบิตขอมูลเปนบล็อก แตอยางใด เราสามารถปอนชุด
บิตขอมูลขนาดความยาวเทาใดก็ไดเขาสูวงจรเขารหัสแบบ Convolution และผลลัพธที่ไดจากการ
เขารหัสจะเปนรหัสที่มีความยาวเปน จํานวนเทาของบิตขอมูลที่ปอนเขา 

สวนวิธีการถอดรหัส Convolution   มีอยูหลายแบบดวย   แตวิธีการถอดรหัสแบบ  Viterbi    
ซ่ึงเปนวิธีที่มีการนิยมใชงานมากทสุด  การถอดรหัสแบบ Viterbi คนพบโดย Viterbi ในป 1967 ซ่ึง
จะมีลักษณะ การทํางานของ Viterbi เปน แบบ Maximum-likelihood decoding algorithm ซ่ึง
หมายถึงในการทํางาน ของการถอดรหัสนั้น จะทําการคนหาเสนทางของขอมูลใน Trellis Diagram 
ที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกับ ขอมูลที่สงมามากที่สุด 

การเขารหัสแบบ Convolution  และ การถอดรหัสแบบ Viterbi นี้ไดถูกนํามาใชงานใน
ระบบสื่อสารแบบดิจิตอลในปจจุบันอยางแพรหลาย   เชน ระบบสื่อสารดาวเทียม ระบบโทรศัพท-
เคลื่อนที่ และระบบ Wireless LAN หรือในระบบจัดเก็บขอมูล เชน ฮารดดิสก เปนตน 
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2.2.1) การเขารหัสแบบ Convolution 
การเขารหัสขอมูลแบบ Convolution เปนการความสัมพนธระหวางขอมูลอินพุทเรียงลําดับ 

อยางตอเนื่อง โดยขอมูลเขามาผานตัว shift register(flip-flop) และ Modulo-2 adder (exclusive or ) 
การ หาเอาทพุทของภาคเขารหัสจะทําโดยนําขอมูลที่อยใน shift register บวกแบบ Modulo-2 adder 
ซ่ึงจะมีลักษณะของวงจรแสดงดังรูปที่ 2.5  จากวงจรเขารหัสจะมีอัตราการเขารหัส (Rate) เทากับ  
½  และคา  Constraint Length (K) เทากับ  3 โดยจะใช Generator polynomial เพื่อแสดงตําแหนงข
องใน shift - register ที่จะนํามาหาคาเอาทพุทโดยของการบวกแบบ Modulo-2 คือ go เทากับ 58 
และ g1 เทากับ 78 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การเขารหัสแบบ Convolution code  K=3 
จากรูปที่ 2.5 จะเปนตัวอยางของวงจรเขารหัสขอมูลแบบ Convolution code โดยในการ

ทํางาน นั้นจะมีการดึงขอมูลที่จะทําการเขารหัสมาครั้งละ 1 บิต (k =1) เขามาภายในวงจร ซ่ึงจะทํา
ใหขอมูลที่ อยูในตําแหนงตางๆ ของ shift-register จากนั้นถูกเลื่อนไปอยูในตําแหนงถัดไป ตอจาก
นั้นจะมีการนํา ขอมูลทั้งหมดที่เก็บไวใน shift-register มาทําการคํานวณเพื่อหาเอาทพุทจํานวน 2 
บิต (n = 2) ซ่ึงอัตรา การเขารหัสเทากับ  ½   (Rate=k/n=1/2) ที่จะเปนผลลัพธสงออกไปจากภาคเข
ารหัสขอมูล สวนคา จํานวนของ shift register และอินพุทขอมูลที่นํามาบวกแบบ Modulo-2 เรียกว
าคา Constraint Length (K) โดย จะใช Generator polynomial เพื่อแสดงตําแหนงของใน shift 
register ที่จะนํามาหาคาเอาทพุทโดยการ บวกแบบ Modulo-2  ในการแสดงลักษณะของวงจรเข
ารหัส  โดยสําหรับกรณีของวงจรในรูปที่ 2.5 นั้น จะมี Constraint Length =3 และ Generator 
polynomial go=58 และ g1=78 



10 

 

การวิเคราะหการทํางานของวงจรการเขารหัส 
จากวงจรเขารหัสแบบ Convolution ที่มีการรับขอมูลที่จะทําการเขารหัสเขามาภายในวงจร

คร้ังละ 1 บิต จากนั้นจึงทําการคํานวณหาคาของ  Codeword  ที่จะถูกสงออกไปเปนผลลัพธของภาค  
เขารหัสจํานวน 2 บิต โดยที่ในการคํานวณหาคา Codeword ในแตละครั้งนั้นจะมีการนําขอมูลที่อยู
ใน shift register จํานวน 3 บิต (K) มาใชในการคํานวณ ซ่ึงในการวิเคราะหการทํางานของวงจรเขา 
รหัสนั้น จะมีการแทนการทํางานตางๆ ของวงจรดวยตัวแปรที่เรียกวา Generator polynomial ซ่ึง
จะเปนตัวแปรที่ใชแสดงถึงลักษณะของการคํานวณหาผลลัพธในการเขารหัสของ O/P แตละตัว  
โดยในกรณีของวงจรเขารหัสตัวอยางในรูปที่ 2.5 นั้น  จะสามารถแสดงการทํางานตางๆของวงจร
ไดดวย   Generator polynomial ตอไปนี้ 

 
g1 = [1 1 1 ]  
g2 = [1 0 1 ] 

 
ซ่ึงในการคํานวณหาคาของขอมูลที่ไดหลังจากการเขารหัสนั้น จะสามารถนําขอมูลที่ได

จาก  คาของ Generator polynomial มาทําการคํานวณหาคาของผลลัพธที่ไดจากการเขารหัส โดย
การนําขอมูลที่จะทําการเขารหัสมาทําการ Convolution กับคาของ Generator polynomial ดังสมการ 

       
       O/P   = [input]*gi 

 O/P1 = [1 0 0 1]*[1 0 1] = 1 0 0 1 0 0 
 O/P1 = [1 0 0 1]*[1 1 1] = 1 1 1 1 1 1 

 
ดังนั้นคาของ Codeword ที่ไดจากการเขารหัสขอมูลนั้น จะเกิดจากการขอมูลที่คํานวณได

จาก O/P1 และตามดวย O/P2 ซ่ึงจะมีคาเทากับ 11 01 01 11 01 01 ซ่ึงจากการที่การคํานวณตางๆใน
การหาผลลัพธของวงจรเขารหัสนั้น  สามารถที่จะคํานวณไดจากการหาคา Convolution ดังนั้นจึงมี
การเรียก รูปแบบในการเขารหัสขอมูลในลักษณะนี้วาเปนการเขารหัสแบบ Convolution Codes 
และเมื่อนํามาเขียนรวมกันจะไดเปน Generator polynomial ของวงจรเขารหัสจะมีลักษณะดังนี้ 
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โดยในบางกรณีนั้น จะมีการแทนคาของ Generator polynomial ดวยตัวเลขฐาน 8 เพื่อ
แสดงถึง ขอมูลที่อยูใน Generator polynomial โดยในกรณีของวงจรตัวอยางนั้นจะมีการแทนคา 
ของ Generator polynomial ดวยตัวเลข 58 และ 78 และสําหรับขอมูลในการเขารหัสขอมูลนั้น จะมี
การแบงขอมูลที่จะทําการเขารหัสออกเปน n ชุด โดยที่แตละชุดนั้นมีขนาดเทากับ k0 บิต ซ่ึงในการ
ทํางานนั้นจะมีการดึง ขอมูลเขามาภายในวงจรในแตละครั้งนั้น จะมีการนําขอมูลจํานวน k0 บิตมา
ทําการประมวลผลเพื่อหา คา codeword  จํานวน n0  บิตเพื่อสงออกไปจากวงจร โดยที่จะมีการ
ทํางานในลักษณะนี้เร่ือยๆ จนกระทั่งขอมูลทุกบิตถูกนํามาเขารหัสทั้งหมดและผลลัพธที่ออกจาก
วงจรเขารหัสจะกลับเขาสูสภาวะ ขอมูลทั้งหมดเปน 0 จึงจะถือวาเปนการสิ้นสุดการเขารหัสขอมูล 
ดังนั้นสําหรับการเขารหัสแบบ Convolution codes นั้นจะมีคาอัตราการเขารหัส (Code Rate) เทากับ 
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และในกรณีทีค่า n มีคามากกวาคา L มากจะไดวาคาอัตราการเขารหัสนั้นจะมีคาเทากับ 
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0
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n
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ในการวิเคราะหการทํางานตางๆของวงจรเขารหัสแบบ Convolution นั้น นอกจากจะมีการ
ใชสมการของ Generator polynomial  ในการแสดงลักษณะของวงจรเขารหัสแลว จะมีวิธีการแสดง
การทํางานตาง ๆ ของวงจรเขารหัส โดยการใชรูปภาพแสดงความสัมพนธระหวางขอมูลที่ถูกเก็บไว
ในวงจรเขารหัสขอมูลที่ถูกปอนเขามา ณ เวลานั้น และ คาของ Codeword ที่จะถูกสงออกไป  เมื่อ
มีขอมูลในกรณีตาง ๆ ปอนเขามา ซ่ึงรูปแบบของภาพที่ใชแสดงการทํางานของวงจรเขารหัสนั้น จะ
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มีอยูดวยกัน  3  รูปแบบดวยกัน ไดแก State Diagram, Tree Diagram และ Trellis Diagram ซ่ึงจะมี
รายละเอียด ดังตอไปนี้ 

ก) State Diagram 
State Diagram จะแสดงคาของขอมูลใน shift register และเอาทพุทของตัวเขารหัส ซ่ึง

แสดงดัง รูปที่ 2.6 ตัวเลขที่อยูในวงกลมแตละวงนั้น จะหมายถึงสภาวะตางๆ ของขอมูลที่ถูกเก็บไว
ใน Shift register ซึ่งในกรณีของวงจรเขารหัสที่ใชเปนตัวอยางนั้น จํานวนสถานะ(State) ทั้งหมด
เทากับ  4  สถานะ และสําหรับลูกศรที่ถูกแสดงไวในรูปนั้นจะแสดงถึงลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงการทางานจากสถานะหนึ่งไปเปนอีกสถานะหนึ่ง ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขอมูลที่ปอนเขามา 
ณ เวลานั้นๆ เชน กรณีทขอมูลที่เก็บไวมีคาเปน 00 เมื่อมีขอมูล 1 ปอนเขามาจะมีผลทําใหขอมูลที่
เก็บไวถูกเปลี่ยนไปเปน 10 และจะมีการสงคา 11 ออกไปจากวงจร (แทนดวยสัญลักษณ 1 / 11 ดัง
รูป) แตถาหากวามีการปอนขอมูล 0 เขามา วงจรก็จะยังคงมีสภาวะเปน 00 เหมือนเดิมและจะมี
การสงคา 00 ออกไปจากวงจร (แทนดวยสัญลักษณ 0/00 ดังรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 State Diagram 

ข) Tree Diagram 
 สําหรับ Tree Diagram นั้น จะเปนการพิจารณาถึงลักษณะของการทํางานของวงจรเขารหัส 
ขอมูลโดยที่จะมีการพิจารณาถึงคาของผลลัพธที่ไดหลังจากการปอนขอมูลตางๆเขาไปในวงจรเขา 
รหัส เปนหลัก ซ่ึงจะมีลักษณะของ Tree Diagram ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 Tree Diagram 
 

สําหรับการแสดงการทางานของวงจรเขารหัสแบบ Convolution Codes โดยใชTree 
Diagram นั้นจะเปนการพิจารณาการทํางาน โดยการคํานึงถึงขอมูลที่ปอนเขามาและทจะถกูสงออก
ไปจากภาคเขารหัสเปนหลัก ซ่ึงในการพจิารณานั้น จะเริมตน ณ ตําแหนงรากของ Tree Diagram 
ซ่ึงในกรณีของรูปที่ 2.8 นัน้ จะอยูในตําแหนงซายมือสุดของรูป ซ่ึงจะมีการนําขอมูลที่ถูกปอนเขา
มาภายในวงจรเขรหัส เปนตัวกําหนดทศิทางการเดินทางของขอมูลใน Tree Diagram โดยในกรณี
ของ Tree Diagram ตัวอยางนั้น จะกําหนดใหมีการเลื่อนตําแหนงไปทางขางบนเมือ่มีการรบขอมูล 
0 เขา มาและจะเลือนตําแหนงลงลางเมื่อมีการรับขอมูล 1 เขามา ซ่ึงหลังจากที่มีการเลือ่นตําแหนงที่
ใชพิจารณาแลว จะมกีารพิจารณาถึง ขอมูลที่จะถูกสงออกไปจากภาคเขารหัส ณ เวลานั้นๆ จากข
อมูล ที่อยูเหนอืเสนทางในตาํแหนงที่มีการพิจารณา 

 
ค) Trellis Diagram 
การแสดงการทํางานของวงจรเขารหัสโดยใช  Trellis Diagram  นั้น จะเปนการแสดงการ

ทํางาน ของวงจรเขารหัสโดยใช  State Diagram  มาทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบใหอยูในอีกลักษณะ
หนึ่งที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตางๆ ภายในวงจรเขารหัส, ขอมูลที่ปอนเขามาและ 
Codeword ที่จะถูก สงออกไป ณ เวลาตางๆ โดยที่จะมีลักษณะของ Trellis Diagram ดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.8 Trellis Diagram 

จากรูปที่ 2.8 จะเปนการแสดงการทํางานของวงจรเขารหัสขอมลแบบ Convolution Codes 
ในรูปที่ 2.5  ที่มีการนําขอมูลในอดีตจํานวน 2 บิต มาทําการประมวลผลรวมกับขอมล ณ เวลานั้น 
(จํานวน state ทั้งหมดใน trellis diagram จะมีคาเทากับ 22 =4 state) และจะมีขอมูลปอนเขามา
ภายในวงจรครั้งละ 1 บิต (k0=1) ซ่ึงในกรณีนี้ จะมีขอมูลที่จะเขารหัสทั้งหมด 6 บิต ซ่ึงเสนทางตาง 
ๆ ที่อยูใน Trellis Diagram นั้น จะแสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง สภาวะของวงจรและตัวเลข 
x/y ที่อยูเหนือทางเดิน ในแตละเสนทางนั้น จะแสดงถึงขอมูลที่ปอนเขามา และ Codeword ที่จะ
ถูกสงออกไปเมื่อมีการปอนขอมูลนั้นเขามา ซ่ึงเมือพิจารณาลักษณะของ Trellis Diagram แลว จะ
พบวารูปแบบของTrellis Diagram  ในแตละ State การทํางานนั้น จะมีลักษณะที่คลายกันแตจะมี
ความแตกตางกันเฉพาะสวนหัวและทาย ซ่ึงเปนผลมาจากขอมูลที่เก็บอยูในวงจรนั้นจะมีคาที่เริ่ม   
ตนจากสภาวะที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด และจะจบลงที่สภาวะขอมูลเปน 0 เชนกัน ดังนั้นเสนทาง
อ่ืนๆ ที่ไมผานจุดที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด ณ จุดเริ่มตนและจุดสุดทายนั้นจะไมถูกนํามาพิจารณา 
ดังนั้นขนาดของความยาวใน Trellis Diagram นั้น จึงขึ้นอยูกับขอมลที่ถูกนํามาเขารหัส ตัวอยางใน
การใชงาน Trellis Diagram เชน กรณีที่มีการปอน ขอมูล  0 1 1 0 0 0 0 0  เขามาภายในวงจร จะ
สามารถใช Trellis Diagram ในการหาลักษณะของ Codeword ไดดังรูปที่ 2.9 
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                                                        รูปที่ 2.9 การใชงาน Trellis Diagram 
 

ดังนั้นขอมูลที่ไดหลังจากการเขารหัสจะมคีาเทากับ 00 11 10 00 01 00 00 00 
2.2.2) การถอดรหัสแบบ Viterbi Decoder 
การถอดรหัส Convolution นั้นมีขั้นตอนที่ซับซอนกวาวิธีการเขารหัสมาก ซ่ึงการถอดรหัส

มีหลายวิธีแตการถอดรหัสดวย Viterbi Algorithm นั้นเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพสูง ซ่ึงลักษณะการ
ทํางานของ Viterbi Algorithm เปนแบบ Maximum Likelihood Decoding โดยผลลัพธที่ไดจากการ
ถอดรหัสจะ เปนเสนทางเพียงเสนทางเดียวที่มีความนาจะเปนสูงสุดจากเสนทางทั้งหมดใน Trellis 
Diagram ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับขอมูลที่ถูกสงมากที่สุด 

รูปแบบสําหรับการถอดรหัสแบบ Viterbi Decoder 
สําหรับการถอดรหัสแบบ Viterbi Decoding นั้น จะมีรูปแบบสําหรับการถอดรหัสที่ใชงาน 

อยู 2 ลักษณะดวยกัน ไดแก  แบบ Hard-Decision และ Soft-Decision 
  ก) Hard Decision สําหรับการทํางานของวงจรถอดรหัสที่ใชกระบวนการ
ตัดสินใจแบบ Hard Decision นั้น จะเปนการพิจารณาขอมูลที่รับเขามา โดยการพิจารณาวาขอมูลที่
รับเขามาในแตบิตนั้น มีคาของขอมูลเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 
  ข) Soft Decision การถอดรหัสที่มีการใชกระบวนการตัดสินใจแบบ Soft 
Decision จะ   เปนการพิจารณาถึงขอมูลที่รับเขามาไดโดยการทําการตัดสินใจระดับของขอมูลที่รับ
เขามาไดโดยการแบง ระดับของสัญญาณที่ใชในการ คํานวณหาคา metric ที่มากกวา 2 ระดับ ซ่ึง
ผลลัพธทไดนั้น จะไดขอมูล รายละเอียดของขอมูลที่สงมาที่มากกวากรณีของ Hard-Decision ซ่ึงข
อมูลที่ไดจากการตัดสินใจ (softoutput) นั้น จะถูกนํามาใชในการคํานวณหาคา metrics เพื่อ
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เปรียบเทียบขอมูลที่รับ  เขามา ณ เวลานั้นๆ กับขอมูลที่อยูในเสนทางตางๆ ณ เวลานั้น ซ่ึงจะมี
รูปแบบที่ใชในการคํานวณที่แตกตางกันไป 

ค) Viterbi Algorithm โดยในการทํางานตางๆนั้นจะตองมีการคํานวณหาความ
แตกตาง ระหวางขอมูลที่รับเขามาและคาที่อยูในเสนทางตางๆ เพื่อใชในกระบวนการตัดสินใจ โดย
กระบวนการ ที่ใชในการทําการหาเสนทางที่ดีที่สุดนั้น จะใชวิธีการทํางานที่มีช่ือวา Viterbi 
Algorithm ซ่ึงจะเปน กระบวนการที่ใชในการคนหาเสนทางที่อยูใน Trellis Diagram ที่มีลักษณะที่
ใกลเคียงกับขอมูลที่รับ ไดมากที่สุดเพื่อที่จะนําขอมูลในเสนทางนั้นมาคํานวณหาคาของขอมูลที่
ถูกสงมา โดยที่ในกระบวนการคนหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดโดยใช Viterbi Algorithm นั้น จะมี
ขั้นตอนในการทํางานดังตอไปนี้ 

1) พิจารณาแบงขอมูลที่รับเขามาออกเปนขอมูลยอยๆ จํานวน m ชวง ซ่ึงแตละ
ชวงนั้นมีขนาด ของขอมูลเทากับ n 0 บิต 

2) ทําการวาด Trellis diagram ที่มีจํานวน state ในการทํางานเทากับ m state โดย
จะมีการพิจารณาเฉพาะเสนทางที่มีความเปนไปไดวาจะถูกสงมาเทานั้น โดยสําหรับที่ 
state ของTrellis diagram ตั้งแต L-1 ขึ้นไปนั้น ใหวาดเฉพาะเสนทางที่จะพุงเขาหาสภาวะ
ของวงจรที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด 

3) กําหนดคาตัวแปร l = 1 และทําการกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปร metric ใน
สภาวะเริ่มตนที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด ใหมีคาของ metric เทากับ 0 

  4) ทําการคํานวณหาคาความแตกตางของขอมูล (distance) ระหวางขอมูลที่รับได
ชุดที่  l กับ ขอมูลในเสนทางในการเปลี่ยนแปลงสถานะใน Trellis diagram จาก state ที่ l 
ไปเปน l+1  

  5) นําคาที่คํานวณไดนั้นไปบวกกับคา metric สะสมของstate l เพื่อคํานวณหาคา 
ของ metric  สะสมใน state ที่ l+1 เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่เหมาะสมทีสุ่ด ใน
การเปลี่ยนแปลงขอมูลไปยัง state นั้นๆ โดยในแตละ stateนั้น จะมจีํานวนเสนทางทั้งหมด
จํานวน 2k0 เสนทางที่จะพงุเขา state เดียวกัน 

6) พิจารณา ณ ตําแหนงใน state ที่ l+1 ในแตละstateนั้น ทําการเลือกเสนทางที่มี  
คา metric สะสมที่มีคานอยที่สุดที่พุงเขาหาในแตละ state โดยที่เสนทางที่ถูกเลือกนั้น จะ
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ถูกเรียกวา ”Survivor” ซ่ึงจะเปนเสนทางที่ถูกเก็บไวทําการคํานวณใน state ตอไป และ
สําหรับเสนทางอื่นๆ ที่ไมไดถูกเลือกนั้น จะถูกเรียกวา “Forgetting “โดยจะถูกลบทิ้ง
ออกไปจากระบบการตัดสินใจ 

7) ถาหากวา  l  นั้นมีคาเทากับ m แลวใหทํางานในขั้นตอนตอไปได แตถายังมีคา 
นอยกวา จะมีตองมีการเพิ่มคา l ขึ้นอีก 1 จากนั้นจึงกลับไปทํางานที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 

8) เร่ิมตนพิจารณา ณ state ที่ m+1 ที่มีสภาวะของขอมูลสถานะเปน 0 ทั้งหมด ทํา
การเลือกเสนทางที่เปน “Survival” ซ่ึงเปนเสนทางที่ถูกเลือกที่เหลืออยูยอนกลับไป
จนกระทั่งถึงสภาวะเริ่มตน ของการทํางานที่มีสภาวะในการทางานเปน 0 ทั้งหมด ซ่ึงเสน 
ทางที่ไดนั้น จะเปนเสนทางที่มีลักษณะที่ ใกลเคียงกับขอมูลที่รับเขามามากที่สุด ซ่ึงจะถูก
นําไปใชในการคํานวณหาขอมูลขาวสารที่ถูกสงมา  โดยขอมูลขาวสารที่จะถูกสงออกไป
จากภาคถอดรหัสนั้น จะเปนการสงขอมูลทั้งหมดที่อยูในเสนทางสงออกไป ยกเวนขอมูล 
0  จํานวน k 0 (L-1) บิต ที่อยูทายสุดนั้น จะถูกตัดทิ้งไป 

 
ตัวอยางเชน ในกรณีของวงจรถอดรหัสสําหรบขอมูลที่ถูกเขารหัสดวยวงจรในรูปที่ 2.6 ซ่ึงมีการ   
ปอนขอมูลดิบจํานวน 6 บิตมีคาเทากับ  1 0 1 0 1 1  ซ่ึงเมื่อทําการเขารหัสแลวจะได Codeword มีคา 
เทากับ  1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1  จากนั้นพิจารณาในกรณีที่ขอมูลของ Codeword ที่รับไดที่
ปลายทางนั้นเกิดความผิดพลาดในการตีความขึ้นจํานวน 1 บิต จึงทําใหขอมูลที่รับไดมีคาเทากับ    
1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 ดังนั้นในการถอดรหัสโดยใชวิธีการ Viterbi Decoding นั้นจะทํางาน
โดยเริ่มตนจากการนําขอมูลที่ ไดนั้นมาทําการแบงออกเปนชุดๆที่มีขนาดเทากับจํานวนของ 
Codeword ที่วงจรเขารหัสสงออกมาใน แตละชวงเวลาซึ่งในกรณีนี้มีคาเทากับ 2  ดังนั้นขอมูลตางๆ
จะถูกแบงออกเปนชุดดังนี้ 11 01 10 01 11 10 00 01 ซ่ึงในการทํางานนั้นจะมีการพิจารณาขอมูลที่
ละชุดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่อยูในเสนทางตางๆ ใน Trellis Diagram โดยการทํางานใน
ชวงแรกนั้นจะเปนการหาความแตกตางระหวาง ขอมูลที่รับไดและขอมูลที่อยูในเสนทางตางๆ ซ่ึงมี
ลักษณะการคํานวณดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.10 การถอดรหัสแบบViterbi Decoding (1) 
 
ซ่ึงจะเปนการนําขอมูลที่รับไดในแตละชวงเวลามาทาการเปรียบเทียบกับขอมูลที่อยูในเสน 

ทางตางๆ โดยในชวงเวลาที่1 นั้น จะเปนการนําขอมูล 11 ที่รับไดมาทําการเปรียบเทียบเพื่อหา
จํานวนบิต ของขอมูลที่มีความแตกตางกัน โดยเมือเปรียบเทียบกับเสนทางที่ลากจาก Node เร่ิมตนที่
มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมดมายัง Node ที่มีขอมูลเปน 00 ในชวงเวลาถัดไปซึ่งมีขอมูลในเสนทางเปน 
0/00 ซ่ึงจะพบวาจะมี คา Codeword ที่แตกตางกันจํานวน 2 บิต และเมื่อเปรียบเทียบกับเสน ทางที่
ลากไปยัง Node ที่มีขอมูลเปน 10 จะพบวามีความแตกตางเทากับ 0 บิต และใน ชวงเวลาที่ 2 จะเปน
การนําขอมูล 01 ที่รับได ณ เวลานั้นมาทําการเปรียบเทียบกับเสนทางตางๆทั้งหมด ณ เวลานั้นๆ 
และจะมีการคํานวณเชนนี้ไป เร่ือยๆจนครบทุกเสนทาง จากนั้นในการทํางานขั้นตอนตอไปจะเปน 
การคํานวณหาคา metric สะสมของเสนทางโดยสําหรับ 2 ชวงเวลาแรกนั้นจะมีการทํางานดังรูปที่ 
2.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 การถอดรหัสแบบ Viterbi Decoding (2) 
 
 โดยในการทํางานนั้นจะเริ่มตนที่ Node 00 ที่อยูซายบนสุดของรูป ซ่ึงกําหนดใหมคา 
metric เปน 0  จากนั้นจึงพิจารณา Node ถัดไปที่เชื่อมตอกับ Node 00 ซ่ึงมี 2 Node ดวยกัน โดยจะ
ทําการนํา metric ที่อยูในเสนทางนั้นมาบวกกับ metric สะสมที่ถูกเก็บไวยัง Node ที่พิจารณา ซ่ึง ณ 
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เวลานี้คือ Node 00 ที่อยูซายบนสุด และผลลัพธที่ไดนั้นจะถูกเก็บไวใน Node ที่อยูปลายทางของ  
เสนทางนั้นๆ ซ่ึง จะมีการทํางานเชนนี้ไปเรื่อยๆจนกระทั่งมีการพบวา มีเสนทางมากกวา 1 เสนทาง
ที่พุงเขาหา Node เดียวกันดังเชนในชวงเวลาที่  3 จนถึงชวงเวลาที่ 8 ซึ่งเมือเกิดเหตุการณนี้ขึ้น    
จะตองมีกระบวนการ ตัดสินใจเพื่อเลือกเสนทางที่ใชในการคํานวณเฉพาะ เสนทางที่มีคา metric 
สะสมนอยที่สุดเทานั้นมาพิจารณา โดยในชวงเวลาที่ 3 นั้น จะมีการคํานวณดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 การถอดรหัสแบบ Viterbi Decoding (3) 
โดยสําหรับการพิจารณาคา metric สะสมที่ Node 00 ในชวงเวลาที่ 3 นั้น จะเปนการ

ตัดสินใจ เลือกเสนทางระหวางเสนทางที่มาจาก Node 00 และ Node 01 ของชวงเวลาที่ 2 ซ่ึงจะทํา
การเลือกเสนทางที่มีคา metric สะสมที่นอยที่สุดเทานั้น โดยสําหรับเสนทางที่มาจาก Node 00 จะ
มีคา metric สะสมเทากับ 3+1 เทากับ 4 และเสนทางที่มาจาก Node 01 มีคาเทากับ 0+2 เทากับ 2 
ดังนั้นจึงเลือก เสนทางที่มาจาก Node 01 มาใชในการคํานวณ ซ่ึงจะมีการทํางานในลักษณะนี้เร่ือยๆ
จนกระทั่งคํานวณ metric สะสมครบทุกชวงเวลา จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดนั้นมาใชในการคนหาเสน 
ทางโดยการเริ่มตนที่  Node 00 ที่อยูขวาสุดของรูป จากนั้นจึงทําการมองยอนกลับใน Node ที่อยู    
ซายมือที่มีเสนทางตอกับ Node 00 โดยจะทําการเลือกเสนทางที่ตอกับ Node ที่มีคา metric สะสมที่
มีคานอยที่สุด เพื่อเลือกเปนเสนทางที่ใชงานจากนั้นจึงยายจุดที่พิจารณาไปยัง Node ถัดไปทางซาย 
มือที่อยูปลายทางของเสนทางที่เลือกไว ซ่ึงจะมีกระบวนการตัดสินใจเชนเดิมซ้ําอีกครั้ง โดยจะมี
การทํางานเชนนี้ไปเรือยๆ จนมีการคนหาเสนทางครบทุกชวงเวลา ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการทํางาน 
จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.13 การถอดรหัสแบบ Viterbi Decoding (4) 
 
หลังจากนั้น จะเปนการนําขอมูลที่อยูในเสนทางที่ถูกเลือกมาใชในการหาขอมูลดิบที่สงมา โดยการ
พิจารณาถึงขอมูลที่อยูในเสนทางสวนตางๆ ซ่ึงจากรูปนั้นจะไดวาขอมูลดิบทถอดรหัสได จะมีคา 
เทากับ 1 0 1 0 1 1 0 0 โดยใน 2 บิตสุดทายจะไมถูกนํามาพิจารณาเนื่องจากเปนขอมูลที่ถูกปอนเขา 
มาเพื่อใชในการคํานวณ ดังนั้นขอมูลดิบที่ไดจากการถอดรหัสจะมีคาเทากับ 1 0 1 0 1 1 

3) Interleaving 
เปนกระบวนการในการสลับยายตําแหนงของสวนตาง ๆ ของขอมูลเพื่อลดโอกาสที่จะเกิด

ความผิดพลาดในการรับสงขอมูลโดยไมตองสูญ เสียแบนดวิดธหรือขีดความสามารถในการรับสง
ขอมูลแตอยางใด สําหรับไวแมกซหรือ 802.16e นั้นก็ไดใชวิธีนี้หลังการทํา Channel Coding ดวย
เพื่อประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นดังกลาว  วิธีการใน 802.16e จะมีดวยกัน 2 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

3.1) ทําการสลับหรือยาย ตําแหนงบิตขอมูลที่ติดกันไปไวกับความถี่ subcarrier ที่ไมติดกัน
ของ OFDMA ที่ใชงานอยูเพื่อใหโอกาสที่จะถูกรบกวนจากความถี่รบกวนลดลง เปนการสราง 
Frequency Diversity ที่ดี เพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหัสใหมากขึ้น  

3.2) จากนั้นทําการยาย ตําแหนงบิตขอมูลที่ติดกันใหไปอยูบนบิตที่ significant ตางกันใน
การมอดูเลชั่นเพื่อใหกระจายความเสี่ยงที่จะเกิดจากการรบกวนสัญญาณ ที่ผานการมอดูเลต เพราะ
โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดในแตละบิตของ 16QAM และ 54QAM จะแตกตางกันออกไป บิตที่
เปน Most significant จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดไดนอยกวาบิตที่เปน Least significant นั่นเอง  
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4) Symbol Mapping  
กระบวน การนี้เปนกระบวนที่เชื่อมโยงขอมูลเขากับการมอดูเลชั่น โดยจะจับกลุมของไบ

นารีบิตของขอมูลเพื่อแสดงเปน symbol ที่เปนตัวแทนการมอดูเลชั่นคาใน QPSK, 16QAM และ 
64QAM  
 
2.3  FDD (Frequency Division Duplex) 

FDD (Frequency Division Duplex) การสงขอมูล uplink กับ downlink สงที่คนละความถี่ 
การสงขอมูล uplink กับ downlink จึงสามารถสงไดในเวลาเดียวกัน นอกจากนี ้FDD ยังรองรับ CPE 
ที่เปนแบบ Half-FDD คือ อุปกรณลูกขายจะทําการสงขอมูลและรับขอมูลคนละเวลากัน คือขณะที่
อุปกรณลูกขายกําลังสงขอมูล จะไมสามารถรับขอมูลได แตการสงและรับขอมูลยังใชคนละความถี ่
การใชรูปแบบ Half-FDD อุปกรณจะมีราคาที่ถูกกวา full FDD เพราะสวนประกอบภาครับสัญญาณ
กับภาคสงสัญญาณของอุปกรณสามารถใชชุดเดียวกนัรวมกันได 

 
รูปที่ 2.14 แสดงการสงขอมูล  ขาขึ้น  (Uplink)  และ  ขาลง (Downlink)  โดยใช FDD 

  
โดยในเทคโนโลยี WiMAX นั้นเราจะสามารถจําแนกในสวนการจดั Frame ของขอมูลขา

ขึ้น  (Uplink)  กับขาลง (Downlink)  ไดดงันี้ 
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รูปที่ 2.15 แสดงเฟรมยอยของ FDD ในขอมูลขาลง (Down link) 
ในขอมูลขาขึ้น(Up link) และขอมูลขาลง(Down link)  นั้นจะมีลักษณะการจัดเฟรมที่

เหมือนกัน ซ่ึงจะแตกตางกันเพียงความถี่ที่ใชงานเทานั้น 
 
2.4  การมอดูเลต(Modulation) 

2.4.1  เทคนิคการมอดูเลต Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) 
OFDM ยอมาจาก Orthogonal Frequency Division Multiplex เปนรูปแบบของ MCM 

สมัยใหมที่มกีารเพิ่มความหนาแนนของสัญญาณพาหะยอยและการซอนทับสัญญาณพาหะที่อยู
ติดกัน ซ่ึงเปนเทคนิคการมอดูเลชั่นแบบหลายคลื่นพาหะ (Multiple Carrier Modulation) และเปน
รูปแบบของการสื่อสารแบบขนาน แตกตางจากมาตรฐาน Spread Spectrum ทั่วไปทีใ่ชแถบความถี่
เดียวสําหรับรับสงขอมูลชองเดียว   

OFDM เปนเทคโนโลยีการเขารหัสในชั้น Physical Layer สําหรับถายทอด สัญญาณผาน
ทางคลื่นวิทยุ ซ่ึงกระบวนการนี้จะเปนการแบงสัญญาณ ความถี่ออกเปนหลาย ๆ เซ็กเมนต และใน
แตละเซ็กเมนตจะมีความถี่ เฉพาะตัวดวยรหัสที่ตางกัน ซ่ึงจะทําใหสามารถรองรับความจุได
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มากกวา คล่ืนวิทยใุนความถีเ่ดียวกัน ซ่ึงโดยทั่วไปแลว OFDM ถูกใชอยูในคลื่น ความถี่ 2.4 GHz 
ISM ซ่ึงเปนคลื่นความถี่มาตรฐานสําหรับมาตรฐาน เครือขาย IEEE 802.11g ในขณะที่ IEEE 
802.11a ถูกเลือกใหคล่ืน ความถี่ที่ 5 GHz UNII (Unlicensed National Information Infrastructure)     

OFDM สรางขึ้นมาเพื่อใชงานสําหรับระบบสื่อสารไรสายแบบเคลื่อนที่แบนดกวาง (Broad 
band) มีอัตราการสงขอมูลสูงๆ เชน ระบบ LAN แบบไรสาย (Wireless LAN) ระบบอินเตอรเน็ต
ความเร็วสูงแบบไรสาย (Wireless high speed internet) ระบบกระจายเสียงแบบดิจติอล (Digital 
Audio Broadcasting) หรือ DAB และระบบกระจายสัญญาณโทรทัศนแบบดิจิตอล (Digital 
Television) หรือ DTV เปนตน 

 
2.4.2 ความตั้งฉากซึ่งกันและกัน ใน OFDM 

 ความตั้งฉากซึ่งกันและกัน (Orthogonality) คือ “การเกี่ยวของกันเปนมุมฉากหรือมี
สวนประกอบเปนมุมฉาก” ความตั้งฉากซึ่งกันและกันมีความสัมพันธกันของเวกเตอร 2 เสนใน
ชองวางอาจจะตัดกันเปนมุมฉากรูปเรขาคณิตกไ็ด ดังนั้นสัญญาณที่ตั้งฉากซึ่งกันและกันหมายความ
วาสถานะของสัญญาณเปนอิสระจากกัน ตัวอยางเชน การมอดูเลตสัญญาณทางความถี่ (FM) และ
ทางขนาด (AM) บนสัญญาณพาหะเดียวกัน (ในระบบ FM สเตอริโอ) สามารถแยกสัญญาณทั้งสอง
ออกจากกัน โดยปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกัน ซ่ึงเราสามารถเรียกสัญญาณทั้งสองนี้วา “ความ
ตั้งฉากซึ่งกันและกัน” 
 สมมุติวาในระบบสื่อสารใชการมอดูเลตแบบเลื่อนความถี่ (FSK) โดยสัญญาณไบนารี่ 
กําหนดในบิต “0” แทนที่ดวยความถี่หนึ่งที่เลือนออกไป สัญญาณการมอดูเลตนี้สามารถแยกออก
จากกันดวยวงจร 

กรองความถี่ 2 ชุด ทีสามารถปรับเลือกความถี่ทั้งสองได วงจรกรองความถี่สําหรับบิต “1” จะไม
ตอบสนองกับสัญญาณบิต “0” และในทํานองเดียวกันในกรณีของวงจรกรองความถี่สําหรับบิต “0” 
เราเรียกวงจรเมดูเลตแบบเลือนความถี่วา การจัดการสัญญาณไบนารี่ใหตั้งฉากซึ่งกันและกัน 

 ใน OFDM ความตั้งฉากซึ่งกันและกันเปนการนําเอาสัญญาณพัลลมาทําเปนสัญญาณพาหะ 
ซ่ึงทําใหสเปคตรัมของสัญญาณพาหะแตละตัวมีคาสัญญาเปนศูนยที่กลางแถบความถี่ของแตละ
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สัญญาณพาหะในระบบ ทั้งนี้ทําใหแตละสัญญาณพาหะยอยสามารถแยกออกจากลุมโดยปราศจาก
การสอดแทรกหรือรบกวนจากสัญญาณพาหะยอยอ่ืนๆ ดังนั้นสัญญาณพาหะยอยสามารถจัดวางไว
ใกลมากที่สุดเทาที่จะทําไดในทางทฤษฎี  

2.4.3  การแปลงฟูเรียรและการแปลงกลับฟูเรียร ของ OFDM 
 ฟกชช่ันทางคณิตศาสตรของการแปลงฟูเรียรเปรียบไดกับแทงปริซึมที่กระจายแสงสีเขา
ออกเปนแทบสีที่เปนสวนประกอบของแสงสีขาว การแปลงฟุเรียรนั้นใชสําหรับแยกสัญญาณ
ออกเปนสวนประกอบทางความถี่ของสัญญาณนั้นๆ ซ่ึงที่จริงแลวการแปลงฟูเรียรสามารถใชการ
แกปญหาที่หลากหลายโดยการวิเคราะหองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณในระบบนั้นๆ การ
จัดการกับสัญญาณดิจิตอลในระบบ OFDM เปนวิธีการหนึ่งในการประยุกตใชงานของการแปลงฟู
เรียร 
 การแปลงฟูเรียรเปนเทคนิคทางคณิตศาสตรสําหรับแปลงฟงชช่ันที่มีแกนในเชิงเวลาเปน
ฟงชั่นที่มีแกนในเชิงความถี่โดยอยูบนพื้นฐานที่ฟงชช่ันนั้นๆ จะตองเปนฟงชชรายคาบดวย ซ่ึงจะ
แตกออกเปนสมการแปลงฟูเรียร  
 การแปลงฟูเรียรเปนการแยกหรือสลายรูปคลื่นหรือฟงชช่ันออกเปนสัญญาณลักษณะซายย
ที่มีความถี่จางกันและขนาดแรงดันตางกัน ซ่ึงผลรวมของสัญญาณซายนเหลานี้เมื่อนํามารวมกันทาง
เฟสแลวจะไดรูปคลื่นดั้งเดิมที่นํามาแยก ดังนั้นสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอาจจะ
เปลี่ยนเปนนิพจนของผลรวมรูปคลื่นซายนและโคซายนได ตัวอยางเชน ในการสงสัญญาณดิจิตอล
กับการสงอนุกรมของสัญญาณซายนจะมีผลลัพธเหมือนกัน 
 นั้นคือ การแปลงฟูเรียรเปนการแปลงสัญญาณจากแกนเวลาเปนแกนความถี่โดยจะจัดเปน
นิพจนของอนุกรมสัญญาณความถี่เปนองคประกอบ สวนการแปลงกลับฟูเรียรเปนกระบวนการที่
ตรงขามกันคือแปลงสัญญาณที่อยูในแกนความถี่ใหอยูในรูปแบบแกนเวลา สวนการแปลงฟาสฟู
เรียร (FFT) จะทําใหการคํานวณการแปลงฟูเรียรและการแปลงกลับฟูเรียรของกลุมขอมูลทั้งคาจริง 
(Real) และคาเชิงซอน (complex) สามารถทําไดอยางรวดเร็ว 
 สัญญาณซายนที่มีชวงเวลาที่มีคาจํากัด (T) สามารถแปลงเปนสัญญาณสมมูลซิง (Sinc 
Pulse: โดยสัญญาณซิ้งคือสัญญาณ sinx/x) บนแกนความถี่ดังแสดงในรูป 
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รูปที่ 2.16 แสดงการแปลงฟเูรียรอยางรวดเร็วของสัญญาณที่ทําการมอดูเลตกับสัญญาณพาหะยอย 
(หนังสือ OFDM เทคโนโลยีการมัลติเพล็กในระบบสื่อสารยุคใหม) 

ซ่ึงสัญญาณซิ้งจะมีจุดตัดแกน x ทุกๆ ชวงเวลา 1/T เมื่อ T เปนชวงเวลาชองจํานวน
สัญญาณบนแกนเวลา ดังนั้นถาสัญญาณพาหะยอยมีชวงหางซึ่งกันและกันเทากับ 1/T คาสูงสุดจะ
เกิดขึ้นทุกๆ จุดตัดแกน x ทั้งนี้เนื่องจากการทับซอนกันของสัญญาณเหลานี้จะไมรบกวนซึ่งกันและ
กันหรือในอีกทํานองหนึ่งอาจกลาวไดวาสัญญาณมีการรักษาความตั้งฉากซึ่งกันและกัน แนวคิด
ดังกลาวแสดงไวในดังรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 แสดงการมัลติเพล็กซอนุกรมของสัญญาณบนแกนความถี ่
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2.4.4  หลักการทํางานของระบบ OFDM 
 โดยพื้นฐานแลว OFDM เปนเทคนิคการมัลติเพล็กซโดยการแบงความถี่ เมื่อชองความถี่ถูก
แบงออกเปนความถี่ขนาดเล็กๆ N ชองแตละชองมีขนาดเทากับขนาดของสัญลักษณ (bit rate) 
ดิจิตอล ซ่ึงทําใหสัญญาณพาหะยอยเหลานี้มีความตั้งฉากซึ่งกันละกัน 

ทางดานสงสัญญาณดิจิตอลความเร็วสูงที่ถูกแบงออกเปนกลุมขอมูลที่ความเร็วต่ําลง
จํานวนสิบหรือรอยกลุม ซ่ึงแตละกลุมขอมูลยอยทีมีความเร็วต่ํากวา จะถูกนําไปมอดูเลตกับ
สัญญาณพาหะยอยทั้งหมดสงขนาดกันออกไป รูปแบบในการมอดูเลตสัญญาณพาหะยอยที่นิยม
ทั่วไปไดแก QAM, 16QAM หรือ 64QAM เปนตน ใน OFDM กลุมของขอมูลจะถูกแปลงใหอยูใน
รูปขนานกัน โดยการมอดูเลตกับสัญญาณพาหะยอย ดังนั้นพวกมันจะกลายเปนสัญญาณบนแกน
ความถี่ ในการที่จะแปลงกลับมาเปนสัญลักษณบนแกนเวลาอีกครั้งนั้นทําไดโดย การใชการแปลง
กลับฟาสทฟูเรียร (FFT) โดยที่สัญลักษณทางแกนเวลาเหลานี้จะถูกมัลติเพล็กซเขาดวยกันเปน
อนุกรมของสัญญาณ และสัญญาณที่ไดทางเอาตพุตของ IFFT จะถูกสงบนความถี่ที่เหมาะสมใน
ระบบสื่อสัญญาณ 

ในระบบ OFDM แตละสัญญาณพาหะยอยจะถูกทําใหรูปรางมีความตั้งฉากซึ่งกันละกันกับ
สัญญาณพาหะยอยอ่ืนๆ ดวยวิธีการจัดการสัญญาณในลักษณะนี้ทําใหแมแตสัญญาณพาหะยอยที่อยู
ใกลกันซอนทับกันก็ไมกอใหเกิดการรบกวนซึ่งกันละกัน ดังนั้นในระบบนี้จึงไมตองการแถบ
ปองกัน  (Guard Band) ระหวางแตละชองสื่อสารยอย ทําใหชองสื่อสารระหวางแตละสัญญาณ
พาหะยอยมีความแคบที่สุดเทาที่จะทําได ซ่ึงในระบบนี้จะใหประสิทธิภาพในการใชแถบความถี่
สูงสุด ความสัมพันธระหวางทุกสัญญาณพาหะยอยในระบบ OFDM จะตองถูกควบคุมอยาง
ระมัดระวังเพื่อรักษาใหมีลักษณะของความตั้งฉากซึ่งกันและกันการแปลงกลับฟาสทฟูเรียรเปนการ
แปลงที่มีประสิทธิภาพสูงมากและเปนวิธีการขั้นตนอยางงายๆ ที่สามารถทําใหเรามั่นใจไดวา
สัญญาณพาหะที่สรางขึ้นมามีความตั้งฉากซึ่งกันและกัน หลังจากการมอดูเลตแบบ OFDM จะมีการ
สอดแทรกชวงแถบปองกันแคบๆ เพื่อลดสัญญาณรบกวนระหวางสัญลักษณ (Inter symbol Inter-
ference : ISI) ที่เกิดจากสัญญาหลายเสนทาง  
(multi-path) เราเรียกแถบปองกันแคบๆ นี้วา การเสริมไซคลิก (Cyclic prefix)   
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รูปที่ 2.18 แสดงบล็อกไดอะแกรมตวัสง OFDM 

เครื่องรับจะดําเนินกระบวนการตรงกันขามกับเครื่องสง ในเครื่องสง ในเครื่องรับจะใชการ
แปลงฟาสทฟูเรียรแปลงสัญญาณที่อยูบนแกนเวลาไปเปนแถบความถี่สมมูลย  ดังรูปการแสดง
บล็อกไดอะแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19  แสดงบล็อกไดอะแกรมรับ OFDM 
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1) การเสริมสรางไซคลิก 
 เทคนิคนี้ใชสําหรับแกไขสัญญาณที่คุณภาพลดลงในชองสื่อสารอันเนื่องมาจากสัญญาณมี
การเคลื่อนที่หลายเสนทาง ทําไดโดยการใชลําดับของแถบปองกันที่เราเรียกวา การเสริมไซคลิก 
การเสริมไซคลิกเปนการคัดลอกสวนทายสุดของสัญลักษณ OFDM ใหมีความยาวเทากับหรือ
มากกวาคาหนวงเวลาสูงสุดของการกระจายชวงเวลาอันเนื่องมาจากสัญญาณหลายเสนทาง การ
เสริมไซคลิกจะถูกคัดลอกลงในสวนหนาของสัญลักษณ OFDM เพื่อทําหนาที่เปนแถบปองกันการ
ทับซอนระหวางสัญลักษณที่จะเกิดขึ้นระหวางการทําการสงดังแสดงในรูป การแปลงจากขอมูล
แบบขนานไปเปนแบบอนุกรมจะเกิดขึ้นหลังจากคัดลอกไซคลิกลงในตัวสง 
 

 

 

 

 

 

                                                   รูปที่ 2.20 แสดงการเสริมสรางไซคลิก 

 ที่เครื่องสงสวนที่เรียกวาแถบปองกันจะถูกจํากัดออกไป ซ่ึงตราบใดก็ตามที่ชวงหางของ
แถบปองกันมีคามากที่สูงสุดของการหนวงเวลาในชองสื่อสาร การทับซอนของสัญญาณที่รับมา
จากหลายเสนทางของสัญลักษณกอนหนานี้จะถูกจํากัดออกไปดวยซ่ึงจะทําใหสัญญาณที่แทจริงที่
ตองการรับยังคงมีความตั้งฉากซึ่งกันและกัน ซ่ึงแนนอนที่กระบวนการนี้ทําใหชวงเวลาที่ทําการ
เสริมไซคลิกไมสามารถสงขอมูลขาวสารไดทําใหเกิดการสูญเสียชวงเวลานี้ไป นอกจากนี้การเสริม
ไซคลิกยังทําใหเกิดขอเสียในเรื่องกําลังงานและแถบความถี่ในการสงแตก็เปนขอตกลงเพื่อปรับเขา
หากันระหวางสมรรถภาพและประสิทธิภาพ 
 

เวลา 

ตัวหนวงเวลา
 

การเสริมไซ
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2) เวกเตอรใน OFDM  
 สายอากาศแบบไดเวอซิตี้ ( diversity ) ถูกนํามาทดสอบสําหรับแกปญหาอันเนื่องมาจาก
ผลกระทบจากสัญญาณหลายเสนทาง ซ่ึงในระบบ OFDM จะใชสปาเชียล ( spatial ) ไดเวอซิตี้ซ่ึง
เรียกวา การมัลติเพล็กซโดยการแบงความถี่ที่สัญญาณพาหะตั้งฉากซึ่งกันและกันทางเวคเตอร ( 
Vector OFDM : VOFDM ) VOFDM ใชสายอากาศ สปาเชียลไดเวอซิตี้เพื่อนําประโยชนของการรับ
สัญญาณวิทยุหลายทิศทางที่มีเฟสและขนาดตางกันมาเปนขอดี โดยการรวมสัญญาณเหลานี้เขา
ดวยกันเพื่อเพิ่มความนาเชื่อถือในการรับสัญญาณแบบไมเปนเสนตรง  ( non-line-of-sight ) ที่
เครื่องรับจะมีสายอากาศ 2 ชุด ทําหนาที่รับสัญญาณจากเสนทางที่ตางกันและทําการรวมเขาดวยกัน
เพื่อใหไดอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
 ระบบการทํางานของบริษัทซิสโก ( Cisco ) ไดออกแบบให VOFDM ทําการทดสอบและ
รวมแตละสัญญาณที่รับเขามาจากสายอากาศเขาดวยกัน จากนั้นวิเคราะหสัญญาณพาหะยอยทีละ
สัญญาณและใชขอมูลที่ไดมาทําการสรางกลับเปนแตละสัญญาณพาหะยอยที่มีอัตราสวนของ
สัญญาณรบกวนตอสัญญาณสอดแทรกที่สูงขึ้น ผลที่ตามมาคืออัตราการผิดพลาดของขอมูลลดลง 

3) การปรับแตงการมอดูเลตใน OFDM  
 เพื่อใหการทํางานงายขึ้นตอระบบ MCM สวนใหญจะใชเทคนิคการมอดูเลตแบบคงที่
สําหรับทุกสัญญาณพาหะยอย ในระบบที่ใชเทคนิคนี้จะตองเลือกประเภทของดิจิตอลมอดูเลต         
( digital modulation ) 
 สําหรับสัญญาณพาหะยอยที่ไดยอมรับอัตราการผิดพลาดของขอมูล (Bit error rate) ได 
ภายใตสภาวะของชองสื่อสารที่แยที่สุดโดยทั่วไปจะเลือกใช BPSK หรือ QPSK ที่ 1 หรือ 2 บิต/
วินาที/เฮิรตซตามลําดับ 
 ในการสงขอมูลจากแหลงขอมูลหนึ่งไปยังหลายๆ ปลายทางของระบบ OFDM อาจจะทํา
ไดโดยการเปลี่ยนแปลงเทคนิคทางมอดูเลต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณภาพของสัญญาณสามารถรับไดที่
ปลายทาง  ประเภทของการมอดูเลตที่นิยมใชประกอบดวย 
  1. Pulse Amplitude Modulation ( PAM )   การ Modulate ทางแอมปลิจูดของพัลส 
จะอาศัยหลักการ Sampling ของสัญญาณที่เปน Analog ตามชวงเวลา ทําใหสัญญาณนั้นขาดจากกัน
เปนพัลส ๆ โดยขนาด ของแตละพัลสจะเทากับขนาดของสัญญาณเดิมในชวงเวลา นั้น ๆ ซ่ึงจาก
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การ Sampling จะทําดวยอัตรา สองเทาของแบนดวิดทของ Analog เปนจํานวนครั้งตอวินาที 
(Sampling = 2 BW MHz) หมายความวา ถา Sampling ดวยอัตราที่นอยเทาใด ก็จะไดสัญญาณพัลส
ที่ใกลเคียงกับสัญญาณเดิม มากที่สุด แตถานอยเกินไปจะเปน Analog เหมือนเดิม 
  2. QAM Quadrature Amplitude Modulation (QAM) สําหรับแตละวิธีการผสม
สัญญาณตางก็มีขอเดน–ดอย แตกตางกันไป อาทิเชน ขอดอยของ PSK ไดแก การออกแบบอุปกรณ
ที่สามารถจําแนกความแตกตางของเฟสจํานวนมาก ทําไดลําบาก ดังนั้นจึงเปนการเหมาะสมที่จะมี
การเสนอใหใช วิธีการ Modulation หลายวิธีรวมกัน เพื่อประสิทธิภาพสูงสุด อยางไรก็ดี เนื่องจาก
เงื่อนไขขอจํากัดทาง Bandwidth จึงทําให FSK ไมสามารถใชรวมกับ Modulation วิธีอ่ืนได วิธีที่
เหมาะสม คือ การใช ASK ที่มีความแตกตาง x กรณี รวมกับ PSK ที่มีความแตกตาง y กรณี ดังนั้น 
ความแตกตางทั้งหมดที่เปนไปไดจึงเทากับ x คูณ y กรณี เรียกวิธีการ Modulation แบบนี้วา 
Quadrature Amplitude Modulation (QAM) ซ่ึงทําใหความแตกตางระหวาง Symbol มีมากที่สุด 
(ออกแบบอุปกรณแยกแยะไดงาย) ดังนั้นจํานวนบิตตอสัญลักษณที่เปนไปไดเทากับ log2 (x × y) 
บิต การรวม PSK กับ ASK ดวยวิธี QAM ทําไดหลายรูปแบบ แตวิธีที่นิยมใช ไดแก QAM ที่มี 
จํานวน Amplitude Shift นอยกวา Phase Shift เนื่องจาก Phase มีความตานทานตอสัญญาณรบกวน
มากกวา Amplitude ดังรูป 
 

 

รูปที่ 2.21  Constellation Diagram ของ 2-QAM(ซาย-บน)4-QAM (ซาย-ลาง) และ 16-QAM (ขวา) 
ความแตกตางของ Phase จะมากกวา Amplitude 
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รูปที่ 2.22 การผสมสัญญาณของขอมูลจํานวน 24 บิต ดวยวิธีการ QAM  
ในกรณีนี้ Bit Rate มีคาเปน 3 เทาของ Baud Rate 

 
เนื่องจาก N – QAM กําหนดเพียงแคจํานวนของการรวมกันของ Amplitude (A) และ Phase (P) 
ดังนั้นการปรับโครงสรางของ A – P Shift เมื่อ N มีคาเทากัน สามารถทําไดตามความเหมาะสมกับ
การใชงานแตละประเภท ดังกรณี 16 – QAM สามารถจัดโครงสรางของ A – P Shift ไดหลาย
รูปแบบดังนี้ 

• 3A/12P ทนตอสัญญาณรบกวนมากที่สุด เพราะอัตราสวน P/A สูง (ITU-T) 
• 4A/ 8P จําแนกความแตกตางระหวางสัญญาณไดดี การออกแบบอุปกรณจึงสามารถทําได

งาย เนื่องจากแตละคา A มี P เพียง 4 รูปแบบ (OSI) 
• 2A/ 8P QAM พื้นฐาน 
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รูปที่ 2.23 โครงสราง 16-QAM ที่แตกตางกนั  

แถบความที่ของ QAM เทากับ PSK และเทากับ ASK (เมื่อสงดวยอัตรา Baud เทากัน) ดังสมการ  

baudQAM NBW =  

 เพื่อใหระบบสามารถยอมรับอัตราการผิดพลาดของขอมูล เราสามารถจะเลือกเทคนิคการ
มอดูเลตโดยอัตโนมัติตามขนาดของแถบความถี่ที่ใชการสง การปรับแตง (Adaptive) เทคนิคการมอ
ดูเลตแบบนี้ทําใหคุณภาพการรับ-สงดีขึ้นไมวาสภาวะของชองสื่อสารจะดีหรือไมดีก็ตาม ส่ิงที่
ตามมาคือการปรับแตงการมอดูเลตทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานแถบความถี่ของระบบดวย 
 

4) การเลื่อนหายของความถี่ท่ีเลือก (Frequency selective fading) 
 ในระบบแถบกวางเชน OFDM ผลกระทบจากการเคลื่อนที่หลายเสนทางของความถี่ที่
ตางกัน (หรือสัญญาณพาหะยอยใน OFDM) จะแตกตางกัน เพื่อใหเราเขาใจลักษณะการเลื่อนหาย
ของความถี่ที่เลือก เรามาลองพิจารณาสิ่งที่เกิดขึ้นกับความถี่ (สัญญาณพาหะยอย) 2 ความถี่บนแถบ
ความถี่ที่ใชนําขาวสารมาจากเครื่องสงไปยังเครื่องรับ ถาความถี่ทั้งสองอยูใกลซ่ึงกันและกัน ดังนั้น
ความแตกตางของเสนทางที่ เคลื่อนที่จะมีผลตอกับความถี่ทั้งสองใกลเคียงกัน  ทําใหการ
เปลี่ยนแปลงขนาดและเฟสใกลเคียงกันมาก อยางไรก็ตามถาความถี่ทั้งสองอยูหางกันออกไปทําให
ความสัมพันธระหวางความถี่ทั้งสองแยลง เพราะวาการเลื่อนของเฟสตามแตละเสนทางจะตางกัน
มาก ซ่ึงการลดลงของความสัมพันธของความถี่จะขึ้นอยูกับคาหนวงเวลาระหวางสัญญาณที่รับเขา
มาจากเสนทางที่ตางกัน 
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 ดังนั้นการที่หลายๆ ความถี่พาหะมาจับจองอยูบนแถบความถี่เดียวกันมากจนทําใหความ
เปล่ียนแปลงแตละความถี่เกิดความแตกตางกันมากจะทําใหสัญญาณผิดพลาดได ดังนี้เพราะวา
ขนาดและเฟสของความถี่ที่จะประกอบกันเปนสัญญาณขาวสารที่เครื่องรับจะไมเหมือนกันกับที่
เปนในเครื่องสง ปรากฏการณนี้เรียกวา การเลื่อนหายของความถี่ที่เลือก (Frequency selective 
fading) 
 ในสภาวะแวดลอมที่คล่ืนวิทยุมีการเดินทางหลายเสนทาง การเลื่อนหายของความถี่ที่เลือก
สามารถสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอยางสูงตอกําลังงานที่เครื่องรับรับได สําหรับชองสื่อสารที่ไมมี
สัญญาณจากเสนทางโดยตรงจากการเครื่องสง การเลื่อนหายของคลื่นวิทยุเหลานี้อาจสูงถึง 30dB 
ผลที่ตามมาคืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนลดลงและขอมูลที่ไดรับมีความผิดพลาด
มากขึ้น แตเนื่องจากขอมูลถูกสงไปกับสัญญาณพาหะยอยที่แยกจากกัน ดังนั้นการแกไขขอผิดพลาด
ของขอมูลในแตละสัญญาณพาหะยอยอาจจะใชวิธีการตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาดที่ปลายทาง 
(Forward error detection and correction) 
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บทที่ 3 
การใชงานโปรแกรมSimulink 

3.1ท่ีมาของโปรแกรมSimulink 
 MATLAB เปนซอฟทแวร(software)สําหรับการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) 
เขียนขึ้นโดย Dr. Cleve Moler  ตั้งแค ค.ศ 1982  ในตอนแรกเปนการรวบรวมโปรแกรมการคํานวณ
เกี่ยวกับชุดขอมูลตาราง(matrices) ที่เขียนขึ้นโดยใชภาษาฟอรแทรน(FORTRAN) แลวเรียบเรียง
เปนหนังสือช่ือ  Demonstration  of Matrix  Library  โดย C.B Moler  ซ่ึงตอมามีการพัฒนาจน
กลายเปนโปรแกรมขนาดใหญ  ที่เขียนโดยใชภาษา ซี ( C ) และแอสเซมเบลอร  (assembler)  
 รากฐานของ MATLAB นั้น มาจากโครงการ  EISPACK (Eigen  System  Package) และ 
LINPACK (Linear System Package)  ณ Argonne National Laboratory  สหรัฐอเมริกา โดย  
EISPACK  เปน โปรแกรมยอยภาษาฟอรแทรน  (FORTRAN SUBROUTINES) ซ่ึงจะคํานวณ
eigen values และ eigen vectors สําหรับ matrices ประเภทตาง ๆ ซ่ึงจะอธิบายโดยละเอียดใน
หนังสือ  Matrix Eigen System Routines : EISPACK Guide โดย  Smith, Boyle,  Dongarra,  
Garbow, Ikebe, Klema และ Moler  ปจจุบันมีการใช  MATLAB ในการเรียนการสอน ทาง
วิศวกรรมศาสตรในมหาวิทยาลัยทั่วไปในสหรัฐอเมริกา ซอฟทแวรเปนลิขสิทธิ์ของThe 
MathWorks, Inc., 21 Eliot St., South Natick MA01760 

สําหรับดานการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร มีการใชโปรแกรม Simulink ซ่ึง
สามารถที่จะเขียนโปรแกรมในลักษณะเปนหนวย(unit)  ซ่ึงแทนดวยรูปภาพของกอนวัตถุ(block  
diagram) แลวนําขอมูลจากตัวแปรตาง ๆ ของ  MATLAB, built-in functions  และ M-files มาใชใน
ดานคํานวณไดหรือแสดงผลจาการออกแบบไดมีความใกลกับการทํางานของอุปกรณตางๆ 
 โปรแกรมประกอบไปดวย 5 สวน คือ  
  3.1ที่มาของโปรแกรมSimulink 
  3.2แหลงจาย(Source) 

3.3ภาคการเขารหัส (Encode)  
3.4ภาคการถอดรหัส (Decode)   
3.5ภาคสง (Transmitter)  
3.6ภาครับ (Receiver) 
3.7ภาคการปรับตัว (Adaptive) 
3.8ภาคการแสดงผล  
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3.2)แหลงจาย(Source) 
  เปนการจําลองการรับคาจากผูใชจริงโดยเราจะทําการโดยจะมีการรับขอมูลเปน
เฟรม แตละเฟรมจะรับขอมูลคร้ังละ 35 บิต เหตุที่เราจําเปนตองกําหนดขอมูลใหใช 35 บิตนี้ เพื่อที่
เราจะไดทําการเปรียบเทียบผลในการเขารหัสวามีคาbit error rate สูงกวากัน โดยบล็อกที่ใชใน
โปรแกรม simulink คือ 

 
รูปที่3.1 บล็อกไดอะแกรม Bernoulli Binary Generrator   

บล็อก Bernoulli Binary Generrator  บล็อกเครื่องกําเนิด  กอใหเกิดเลขบิตโดยการ
สุมจํานวนกําลังใชBernoulli การแบงสรร. Bernoulli การแบงสรรกับปจจัยกําหนดp ผลิต
ศูนยดวยความนาเปนp และหนึ่งดวยความนาจะเปน1-p  

ความนาจะเปนของปจจัยกําหนดศนูยระบ ุp ,และสามารถจํานวนจริงอื่นระหวาง
ศูนยและหนึ่ง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่3.2การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Bernoulli Binary Generrator   
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Probability of a zero:0.5 
ความนาจะเปนของโอกาสที่จะเกิดคาศูนยขึ้นในการสุม 

  Initial  seed:61 
แจกจายคาสําหรับจํานวนโดยการสุมเครือ่งกําเนิด ในความยาวของ
เวกเตอรซ่ึงเหมือนกัน Probability of a zero 

Sample time:1/35 
 ระยะเวลาของแตละการชักตวัอยางจากขอมูล(Sample-based) เวกเตอร

หรือแตละแถวของเฟรมขอมูล(Frame-based) แมแบบ 
Frame-based outputs:35 
 ตัดสินใจไมวาที่ส่ิงที่ออกมาเปนframe-based หรือsample-based . หาก

กระตุนการใชงานจะทําการแปลปจจัยกําหนดเวกเตอรอยางที่1-D ไมได
รับการควบคุม 

Samples per frame 
 กําหนดจํานวนตัวอยางในแตละแถว เกี่ยวกับframe-based สัญญาณสิ่งที่

ออกมา เมื่อทําการกระตุนบลอ็ก Frame-based outputs  
Interpret vector parameters as 1-D 
 ถาเลือกบล็อกนี้ใหทํางาน,จะทําใหขอมูลที่ออกมาเปนone-dimensional 

สัญญาณ. มิฉะนั้น,ขอมูลที่ออกมาเปนtwo-dimensional สัญญาณ. เมื่อทํา
การกระตุนบลอ็ก Frame-based outputs 

 
 

3.3)การเขารหัส(Encode) 
อยางที่แสดงในรูปกระบวนการการเขารหสัประกอบดวยการเชื่อมเขาดวยกัน

เกี่ยวกับขางนอกReed-Solomon (RS)รหัสและภายในconvolutional รหัส(CC)อยางที่FEC
แบบแผน. ขอมูลผานในรูปแบบบล็อกผาน RS encodeจากนั้นแลว,มันไปขาม
convolutional encode โดยกระบวนการสรางรหัสแบบยดืหยุนนั้นตองอาศัย puncturing 
โดยจะทําการตัดแตงสัญญาณเพื่อใหไดอัตราเร็วของการสรางรหัส สุดทายชิ้นสวนของตัว
เขารหัสเปนกระบวนการของการสอดแทรก(interleaving) เพื่อหลีกเลี่ยง การเกิดความ
ผิดพลาด 
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ในขั้นตอนการทํา FEC (Forward Error Coding)การเขารหัสที่ถูกตองและการ
เปลี่ยนแปลงคณุภาพใหขนาดบล็อกและอตัรารหัสใชสําหรับการปรับซึ่งแตกตางดังตาราง
ที่3.1 

 
 
 

AMC Modulation RS code 
 

CC 

1 2-PAM (12,12,0) 1/2 
2 4-QAM (32,24,4) 2/3 
3 4-QAM (40,36,2) 5/6 
4 16-QAM (64,48,4) 2/3 
5 16-QAM (80,72,4) 5/6 
6 64-QAM (108,96,6) 3/4 
7 64-QAM (120,108,6) 5/6 

ตารางที่3.1แสดงการเขารหัสในแบบตางๆ 
ชองทางซึ่งที่ติดตอกับสถานฐีาน(BS)และอัตราการเขารหัส,ยึดหลักรายงานนี,้การ
ถอดรหัสซึ่งเจาะจงถูกเลือกสําหรับdownlink การสงมาขอมูล. ดังนั้นเงือ่นไขชองทาง, 
SNRต่ํา,ที่เวลาใชในการเขารหัสที่ต่ํา จะมีผลกับการแกไขความผิดที่ดีกวา 

 

 
รูปที่3.3แสดงแผนภาพไดอะแกรมการเขารหัส(Encode) 

-Reed Solomon encode 
 โดยการเขารหสันี้จะไดผลการเขารหัสไมเปนไบนาร(ีnonbinary Cyclic Codes)ใน

สวนของสัญญาญลักษณ(Symbol) ทําขึ้นโดย m-bit โดยท่ี m เปนจํานวนเต็มบวกมีคา
มากกวา 2  รหสั R-S(n, k ,t ) จะไดดังนี ้
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n: คือ จํานวนรวมของสัญญาลักษณรหัสในบล็อกการเขารหัส 

k: คือจํานวนสัญญาลักษณของขอมูลเร่ิมตนในการเขารหัส 

t: คือสัญญาลักษณความผิดพลาดที่สามารถแกไขไดของรหัส 

โดยที่  n - k = 2t(จํานวนสัญญาลักษณของรหัสแกไข(parity)) จํานวนทีใ่ชในการ
ปองกันการเกดิความผิดพลาดในreed –solomonจะคํานวณไดจาก 

 
ในสวนการทํางานของโปรแกรมsimulinkมีหลัการทํางานคือเตรียมขอมูลอินพุท

ของRSตัวเขารหัสในรูปแมแบบ โดย”Bit to integer Converter-block” ตรงกันกับ

การคํานวนจากความยาวของแถวกอนการเขารหัส (k) ,และจะไดคา n-k = 2t (2t= 8) 

ตอไปที่บล็อก “Zero pad-block” ทําการเติมคาคงที่ใดๆลงไปดานหนาของแถวขอมูล

ที่ใหไดความยาวของ 239 ไบตสําหรับแตละ เมื่อขอมูลมาถึง จัดสรรเวกเตอรใหมโดย

ขอมูลที่ออกมาของตัวเขารหัสใน”Reed –solomon-block” จะมีขนาดขนาด 255xNRS 

ขั้นตอที่บล็อก “Selectrows-block” ไปเลือกชวงขอมูลถูกตองของไบตภายหลัง

กระบวนการการเขารหัส ดังนั้นชวงขอมูลที่เลือกนั้นเราจะเลือกเอาแคขอมูลจริงกับคา

2t = 8 ไบตของไบตโดยไมสนใจในสวนของการเติมศูนย ขั้นตอนสุดทาย" Integer to 

bit Converter-block "บล็อกนี้จะทําการเรียบเรียงขอมูลกับเขาไปใหมโดยจะใชคา 2t 

และพรอมสําหรับการสงตอเพื่อเขารหัสconvolutional ในลําดับตอไป  

 
  รูปที่3.4แสดงแผนภาพไดอะแกรมการเขารหัสReed-Solomon  
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3.3.1)Bit to integer Converter-block 

 
รูปที่3.5 บล็อกไดอะแกรม Bit to integer Converter 

 

 
รูปที่3.6การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Bit to integer Converter-block 

 
The Bit to Integer Converter block จะทําหนาที่เปลี่ยนแปลงจากจํานวนบิต

(Bit)เปลี่ยนแปลงเปนจํานวน Integer โดยจะใชคาในชวงจํานวนเต็ม(M)ระหวาง 0 

และ2M-1 อยางที่ผลลัพท,ความยาวเวกเตอรส่ิงที่ออกมาเปนความยาวเวกเตอร1/M  

จากการคํานวณตามสมการเมื่อ n = 255 , k = 239  จะไดวา  255-239 =8 bits  ดังนั้น

เราจึงแทนคา M =  8   

Number of bits per integer: 8  

จํานวนเต็มที่ใสในชองนี้ไดจะอยูในชวง 1-31  
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3.3.2)Zero  Pad  block 
 

 
 

รูปที่3.7 บล็อกไดอะแกรม Zero  Pad   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่3.8การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม 
การทํางานของบล็อกนี้ก็เปนเพียงการเติมศูนยลงในคอลัมนของขอมูลโดยจะ 

สามารถกําหนดเติมทางดานหนา และตองทราบคาขอมูลทางดานขาออกวามีจํานวน
เทาใด โดยในขางตนเราทราบแลววาขอมูลทางดานขาออกของเราคือ 239 นั้นเอง Pad       

signal at: Beginning  

Pad along: Columns 

 Number of output rows: User-specified  

Specified number of output rows =239  

Action when truncation occurs: None 
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3.3.3)Reed –Solomon encode-block 
                 
 
 

 
                                         รูปที่3.9 บล็อกไดอะแกรม Reed –Solomon encode 

 
รูปที่3.10การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Reed –Solomon encode 

     โดยการทํางานของInteger-Input บล็อกRSตัวเขารหัสสรางReed-
Solomon รหัสกับความยาวขาวสารK=239 และcodeword ความยาวN=255  
คุณระบุทั้งคูN และK เขาที่บล็อกโดยตรง. สัญลักษณสําหรับรหัสเปนจํานวน
เต็มระหวาง 0 และ2M-1, โดยจะอาศยัคาทีใ่ชดังนี ้
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3.3.4)Selectrows-block 
 
 
 
 

รูปที่3.11 บล็อกไดอะแกรม Selectrows 

 
  รูปที่3.12การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Selectrows 
ทําหนาที่เลือกชวงของสิ่งที่เราตองการนําคามาใชคือชวงของขอมูลที่เรานําเขาไป

ดังตารางที่3.12 โดยไมสนใจการเติมศูนย และจะรับคาขอมูลในรูปเวกเตอร เมื่อขอมูล
ทั้งหมดในดานขาเขาขอมูลนี้คือ 255 จะไดดังนี ้

Input Type: vector 
Index mode: One-based 
Source of element indices: internal 
Elements: (ชวงของขอมูลที่เราตองการ) 
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Input port width: 255 
 
3.3.5)Integer to bit Converter-block 
 
 
 
 

รูปที่3.13 บล็อกไดอะแกรม Integer to bit Converter 

 
รูปที่3.14การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม 

Integer to bit Converter-block จะทําหนาที่เปลี่ยนแปลงจากจํานวน Integer 
เปลี่ยนแปลงเปนจํานวนบิต(Bit)โดยจะใชคาในชวงจํานวนเต็ม(M)ระหวาง 0 และ
2M-1 อยางที่ผลลัพท,ความยาวเวกเตอรส่ิงที่ออกมาเปนความยาวเวกเตอร1/M  จาก
การคํานวณตามสมการเมื่อ n = 255 , k = 239  จะไดวา  255-239 =8 bits  ดังนัน้เราจึง
แทนคา M =  8   

Number of bits per integer: 8  
จํานวนเต็มที่ใสในชองนี้ไดจะอยูในชวง 1-31  

 
3.3.6)Convolution encode 
หลังจากหลังจากการเขารหัสดวยกระบวนการR-S  ขอมูลที่เปนbits จะถูก

เขารหัสดวย Convolution encodeโดยมีอัตราเร็วของการเขารหัสธรรมเทากับ1/2 และความ
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ยาวเทากับ 7 generator polynomials ถูกใชเปนผลทําใหมีเอาพุทตออกทั้งแกน X และ
แกน Y ถูกระบุในการแสดงออกซึ่งตามมานี้ 

G1 = 171OCT for X 

                               G2 = 133OCT for Y 

 
                     รูปที่3.15การทํางานของ Convolution encode 

 
                                                  รูปที่3.16 บล็อกไดอะแกรม Convolution encode 

 
รูปที่3.17การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Convolution encode 

Convolutional Block ตัวเขารหัสเขารหัสผลที่ตามกันมาของเวกเตอรอินพุทเลขคู
เพื่อผลิตผลที่ตามกันมาของเวกเตอรส่ิงที่ออกมาเลขคู จะเปนดังนี ้

Trellis structure: poly2trellis(7, [171 133]) 
Reset: On each frame 
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3.3.7)Puncturing procress 
กระบวนการกาํหนดอัตราเรว็ในการเขารหสั โดยจะลดจํานวนรวมของขอมูล

เพื่อการสงผานขอมูลไดดีขนึจะไดดังนี ้

Rate Puncture vector  
1/2                                                        [1] 
2/3 [1 1 1 0] 
3/4 [1 1 0 1 1 0] 
5/6 [1 1 0 1 1 0 0 1 1 0] 
 

 
 

รูปที่3.18 บล็อกไดอะแกรมPuncture 

 
 

รูปที่3.19 การตั้งคาบล็อกไดอะแกรมPuncture 
3.3.8)Interleaver 

interleaver จะมีวิธีการ 2ขั้นตอนคือ. ส่ิงแรกนําขอมูลผานเมทริกซ ทําการ
ปองกันรหัสโดยการกําหนดแถวเมทริกซ 192 จากนั้นก็ทําการปองกันรหัส

คอลัมน(Nc)โดยทั้งคอลัมนจะเปนไปตามขอมูลในดานอินพุทต 

Ninput = 192X Nc 
    จะทําใหไดคาดังตารางที่3.2 
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 AMC row column 

1 192 1 
2 192 1 
3 192 2 
4 192 4 
5 192 4 
6 192 6 
7 192 6 

                               ตารางที่ 3.2 แสดงแถวและคอลัมนทีใ่ช Interleaver 
 
 
 
 
 

รูปที่3.20 บล็อกไดอะแกรม Matrix Interleaver 

 
รูปที่3.21การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Matrix Interleaver 
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3.4)การถอดรหัส(Decode) 
ตัวถอดรหัสยอมรับผลที่ตามกันมาของชิน้หรือLLRsจากdemapper และ,ตามวิธีการการ

เขารหัสซึ่งถูกใชความพยายามเพื่อจําลองขาวสารตั้งแตเดิม กอใหเกดิโดยตนเหตุเหมือนในบล็อก
ตัวเขารหัส,ตัวถอดรหัสถูกเรียบเรียงของสีข่ั้นตอน โดยแตละอันจะดําเนินการการกระทําซึ่งสวน
ทางกันกับกระบวนตัวเขารหัส  

 

 
          รูปที่ 3.22 แสดงขั้นตอนการถอดรหัส 
3.4.1)Deinterleaving 

ขันตอนนี้จะเหมือนการทํา interleaver แตจะทาํการยอนกลับโดย
กําหนดคาเดยีวกันในการตั้งคาพารามิเตอรก็ยังคงใชคาจากตารางที่ 3.2 

 
 
 
 
       รูปที่3.23 บล็อกไดอะแกรม Deinterleaving 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่3.24การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Deinterleaving 
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3.4.2)Inserting zeros 

โดยบล็อก Inserting zero นี้จะมีขั้นตอนการทํางานการยอนกลับกัน
กับบล็อก  Puncturing โดยใชคา Rate Puncture vector เหมือนกนัในแตละ
AMC  
 
 
                                 รูปที่3.25 บล็อกไดอะแกรม Inserting zero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่3.26การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Inserting zero 
 
3.4.3)Viterbi decoder 

โดยบล็อก Viterbi decoder นี้จะมีขัน้ตอนการทํางานการยอนกลับกัน
กับบล็อก  Convolution encode 

การถอดรหัส Convolutionนั้นมีขั้นตอนที่ซับซอนกวาวิธีการเขารหัส
มาก ซ่ึงการถอดรหัสมีหลายวิธีแตการถอดรหัสดวย Viterbi Algorithmนั้น
เปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพสูง ซ่ึงลักษณะการทํางานของViterbi Algorithm 
เปนแบบ Maximum Likelihood Decodingโดยผลลัพธที่ไดจากการ
ถอดรหัสจะเปนเสนทางเพียงเสนทางเดียวที่มีความนาจะเปนสูงสุดจากเส
นทางทั้งหมดใน Trellis Diagramซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับขอมูลที่ถูกสงมาก
ที่สุด 
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รูปที่3.27 บล็อกไดอะแกรม Viterbi decoder 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่3.28การตั้งคาบล็อกไดอะแกรม Viterbi decoder 

Trellis structure: poly2trellis(7, [171 133]) 
Decision type: Unquantized 
Traceback depth: 34 
Operation mode: Continuous 
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3.4.4)Reed-Solomon decoder 

 โดยบล็อก Reed-Solomon decoder นี้จะมีขั้นตอนการทํางาน
เพื่อที่จะถอดรหัสขอมูลออกจาก  Reed-Solomon encoder โดยจะใช
บล็อกไดอะแกรมตางเหมือนกับ Reed-Solomon encoder จึงไมขออธิบาย
ในสวนของบล็อกไดอะแกรมแตจะขอกลาวถึงในขั้นตอนการทํางาน 
 

 

 

รูปที่ 3.29 แสดงขันตอนการถอดรหัสของ Reed-Solomon decoder 

ของตัวถอดรหัสในเมทริกซ โดย”Bit to integer Converter-block” 
ตรงกันกับการคํานวนจากความยาวของแถวกอนการเขารหัส (k) ,และจะ
ไดคา n-k = 2t (2t= 8) ตอไป“Select rows-block” ไปเลือกชวงขอมูล
ถูกตองของไบตที่ไดรับมาจากกระบวนการ Viterbi decoder ที่บล็อก 

“Zero pad-block” ทําการเติมคาคงที่ใดๆลงไปดานหนาของแถวขอมูลที่
ใหไดความยาวของ 239 ไบต และจะการเติมคาคงที่ใดๆลงไปอีกครั้งที่
แถวขอมูลที่ใหไดความยาวของ 255 ไบตแตคร้ังนี้เปนการเติมในดานหลัง
สําหรับแตละ เมื่อขอมูลมาถึง จัดสรรเวกเตอรใหมโดยขอมูลที่ออกมาของ
ตัวถอดรหัสใน”Reed –solomon-block” จะมีขนาดขนาด 255xNRS ขั้นตอ
ที่บล็อก “Select rows-block” ไปเลือกชวงขอมูลถูกตองของไบตภายหลัง
กระบวนการการถอดรหัสดวย ดังนั้นชวงขอมูลที่เลือกนั้นเราจะเลือกเอา
แคขอมูลจริงของไบตโดยไมสนใจในสวนของการเติมศูนย ขั้นตอน
สุดทาย" Integer to bit Converter-block "บล็อกนี้จะทําการเรียบเรียง
ขอมูลกับเขาไปใหมโดยจะใชคา 2t 
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3.5 ภาคสง (Transmitter) 

  

 

รูปที่ 3.30 บล็อกไดอะแกรม Modulator 

3.5.1  Modulator 

         ภายใน Modulator ประกอบไปดวยการมอดูเลตทั้งหมด  4  แบบดังนี ้

 

 

 

รูปที่ 3.31 บล็อกไดอะแกรม PAM-Modulator 

- BPSK  (Binary phase-shift keying)  มีการใชบล็อกไดอะแกรมของ PAM 
เพื่อสะดวกในการกําหนดคา Parameters ดังนี้    
  -  M-ary number : 2     
  -  Input type : Bit     
  -  Constellation Ordering : Gray    
  -  Normalization method : Average Power   
  -  Average power (watts) : 2    
  -  Sample per symbol : 1 
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รูปที่ 3.32 บล็อกไดอะแกรม QAM-Modulator(QPSK) 

- QPSK  (Quadrature phase-shift keying )  มีการใชบล็อกไดอะแกรมของ 
QAM  เพื่อสะดวกในการกําหนดคา Parameters ดังนี ้   
  -  M-ary number : 4     
  -  Input type : Bit     
  -  Constellation Ordering : Gray    
  -  Normalization method : Average Power   
  -  Average power (watts) : 1    
  -  Phase offset (rad) : 0     
  -  Sample per symbol : 2   

 

 

 

รูปที่ 3.33 บล็อกไดอะแกรม QAM-Modulator 

- 16-QAM  (16-Quadrature amplitude modulation)  มีการใช
บล็อกไดอะแกรมของ QAM ในการกําหนดคา Parameters ดังนี ้   
  -  M-ary number : 16     
  -  Input type : Bit     
  -  Constellation Ordering : Gray    
  -  Normalization method : Average Power   
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  -  Average power (watts) : 1    
  -  Phase offset (rad) : 0     
  -  Sample per symbol : 4 

 

 

 

รูปที่ 3.34 บล็อกไดอะแกรม PAM-Modulator 

        -   64-QAM  (64- Quadrature amplitude modulation)  มีการใช
บล็อกไดอะแกรมของ QAM ในการกําหนดคา Parameters ดังนี ้  
  -  M-ary number : 64     
  -  Input type : Bit     
  -  Constellation Ordering : Gray    
  -  Normalization method : Average Power   
  -  Average power (watts) : 1    
  -  Phase offset (rad) : 0     
  -  Sample per symbol : 6       
  

3.5.2   OFDM Transmitter 

 

 

รูปที่ 3.35 บล็อกไดอะแกรม OFDM Transmitter 
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       OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)   เปนเทคโนโลยีที่แบงชอง สัญ 
ญาณออกเปนหลายๆชองยอยตามความถี่เชนเดียวกับทีเ่ราแบงชองสัญญาณในเทคโนโลยี 
FDMA แตคณุสมบัติที่เหนือกวา คือ คล่ืนพาหจะ Orthogonal  กับคลื่นพาหของชอง      
สัญญาณอื่นๆที่เหลือทั้งหมด  ดังนั้นสัญญาณที่ไดจะเปนอิสระตอกนั  ไมมีการรบกวนกัน
ระหวางคลื่นพาหจะทําใหใชสเปกตรัมไดสูงสุด  ประกอบไปดวยบล็อกไดอะแกรม
ดังตอไปนี้   

 

 

 

รูปที่ 3.36 บล็อกไดอะแกรม Multiport selector 

- Multiport selector      
  ทําการแปลงขอมูลจากแนวนอนใหเปนแนวตั้งโดยแบงเปนแถว
ทั้งหมด 10 แถว โดยกําหนด Parameters ดังนี้    
  -  Select : Row      
  -  Indices to output:                                        
{1:21,22:40,41:59,60:78,79:97,98:116,117:135,136:154,155:173,174:192}  

 

 

 

 

รูปที่ 3.37 บล็อกไดอะแกรม Generator polynomial 
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- Generator polynomial      
 ทําการสรางคาที่เปน pilot เพื่อคั่นระหวางขอมูล  มีบล็อกไดอะแกรมดังนี้ 

 

 

รูปที่ 3.38 บล็อกไดอะแกรม PN sequence generator 

-  PN sequence generator (Pseudonoise) ทําการสรางขอมูล polynomial 8 
หลัก เพื่อใชเปนคา pilot โดยกําหนด Parameters ดังนี ้   
  -  Generator polynomial : [1 0 0 1 0 0 0 1]   
  -  Initial states : [1 1 1 1 1 1 1]    
  -  Shift (or mask) : 0     
  -  Sample time : inf 

 

 

      

รูปที่ 3.39 บล็อกไดอะแกรม Unipolar to Bipolar converter 

-  Unipolar to Bipolar converter ทําการแปลงเลขที่รับจาก PN sequence 
generator ใหเปน -1 และ 1 เพื่อปองกันการที่เลข 0 ติดกันยาวๆและสงไปทั้ง     
หมด 8 เสนโดยเสนที่ 8 มีการกําหนด Gain = -1   โดยกําหนด Parameter ดังนี ้
  -  M-ary number : 2     
  -  Polarity : Negative 
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รูปที่ 3.40 บล็อกไดอะแกรม Dc carrier 

-    Dc carrier  ทําการสงคา  real และ complex เพื่อให Matrix 
concatenation ทํางานได โดยกําหนด Parameters ดังนี ้   
  -  Main       
   -  Constant value : 0+0i    
   -  Sample mode : Discrete   
   -  Output : Sample-based    
   -  Sample time : inf    
  -  Data types      
   -  Output data type : Inherit from ‘Constant value’ 

 

 

 

รูปที่ 3.41 บล็อกไดอะแกรม Matrix concatenation 

-      Matrix concatenation     
  ทําการรวมสัญญาณที่ไดจาก Multiport selector, 
Generator polynomial, Dc carrier เพื่อสงขอมูลเพียงอันเดียวออกไป โดย
กําหนด Parameters ดังนี ้      
  -  Number of input : 19    
  -  Concatenation method : Vertical  
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รูปที่ 3.42 บล็อกไดอะแกรม Zero pad(1) 

-     Zero pad       
  ทําการเพิ่มศูนยกอนทําการ IFFT มีบล็อกไดอะแกรมดังนี้   

 

รูปที่ 3.43 บล็อกไดอะแกรม Zero pad (2)  

-  Zero pad   ทําการเพิ่ม 0 กี่ตัวและเพิ่มสวนไหนของขอมูลโดย
กําหนด Parameters ดังนี ้      
  -  Pad signal at : End    
  -  Pad along : Columns    
  -  Number of output rows : User - Specified 
  -  Specified number of output rows : 256 

 

 

รูปที่ 3.44 บล็อกไดอะแกรม Selector 

-   Selector  ทําการเลือกสวนที่จะเพิ่มไวทีห่ัวหรือทายขอมูลและ
ถาเลือกทายขอมูลก็จะมีการสลับที่ของขอมูลเชนจากขอมูลชองที่ 1-100 
นําไปไวทายขอมูลและขอมูลชองที่ 101-256 สลับมาไวดานหนาโดย
กําหนด Parameters ดังนี ้      
  -  Input type : Vector    
  -  Index mode : One-based   
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  -  Source of element indices (E) : Internal  
  -  Elements (-1 for all elements) :  [101:256 1:100] 
  -  Input port width : 256 

 

 

รูปที่ 3.45 บล็อกไดอะแกรม IFFT 

-     IFFT   (Inverse Fast Fourier Transform )   
 ทําการแปลงสัญญาณที่อยูในแกนความถี่ใหเปนแกนเวลาโดย
กําหนด      Parameters ดังนี ้     
  -  Main      
   -  Twiddle  factor computation : Table lookup
   -  Optimize table for : Speed  
  -  Fixed-point     
   -  Fixed-point operational parameters 
   - Rounding mode : Floor   
   - Overflow mode : Wrap   
  -  Fixed-point data types    
   - Sine table : Specify word length  
   - Word  length : 16   
   - Product output : Same as input  
   - Accumulator : Same as input    
   - Output : Same as input   
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รูปที่ 3.46 บล็อก Add cyclic prefix 

-     Add cyclic prefix      
 ทําการปองกันการรบกวนกนัระหวางชองสัญญาณหลายเสนทาง
จึงเพิ่ม cyclic โดยมีอัตราการเพิ่มตาม sub carrier ดังนี้   1/4 , 1/8 , 1/16 , 
1/32 ของ sub carrier  โดยกําหนด Parameters ดังนี้  
  -  Input type : Vector    
  -  Index mode : One-based   
  -  Source of element indices (E) : Internal  
  -  Elements (-1 for all elements) :  [193:256 1:256] 
  -  Input port width : 256 

 

  

 

รูปที่ 3.47 บล็อกไดอะแกรม AWGN 

3.5.3   AWGN (  Add White Gaussian Noise )     
  ทําการกําหนดอัตราสวนระหวางกับสัญญาณรบกวน (SNR) ของโปรแกรมและมี
 การกําหนดใหสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลงไดโดย กําหนด Parameters ดังนี ้  
    -  Initial seed : 1      
    -  Mode : Variance from port 
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3.6 ภาครับ (Receiver) 

 3.6.1   OFDM Receiver 

 

 

รูปที่ 3.48 บล็อกไดอะแกรม OFDM Receiver 

ทําการแปลงคากลับเพื่อนําขอมูลมาประมวลผลที่ไดจากการสงสัญญาณประกอบ
ไปดวยบล็อกไดอะแกรมดังตอไปนี้   

 

 

 

รูปที่ 3.49 บล็อกไดอะแกรม Remove cyclic 

-      Remove cyclic     
 ทําการถอดตัวปองกันการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณหลาย
เสนออกจากขอมูล โดยกําหนด Parameters ดังนี้   
  -  Input type : Vector    
  -  Index mode : One-based   
  -  Source of element indices (E) : Internal  
  -  Elements (-1 for all elements) :  [65:320] 
  -  Input port width : 320  
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รูปที่ 3.50 บล็อกไดอะแกรม FFT 

-      FFT      
  ทําการแปลงคากลับเพื่อใหไดขอมูลดังเดิมกอนทําการ 
IFFT  โดยกําหนด Parameters ดังนี้      
  -  Main      
   -  Twiddle  factor computation : Table lookup
   -  Optimize table for : Speed  
  -  Fixed-point     
   -  Fixed-point operational parameters 
   -  Rounding mode : Floor   
   - Overflow mode : Wrap    
  -  Fixed-point data types    
   - Sine table : Specify word length  
   - Word  length : 16   
   - Product output : Same as input  
   - Accumulator : Same as input    
   - Output : Same as input  

 

 

 

รูปที่ 3.51 บล็อกไดอะแกรม Frame Status Conversion 
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-       Frame Status Conversion    
  ทําการเปลี่ยนคาที่ไดใหเปนเฟรมเหมือนกอนทําการ 
IFFT กอนที่จะถอดขอมูลออกจาก Pilot โดยกําหนด Parameters ดังนี้
  -  Output signal  :  Frame-based  

 

 

    

รูปที่ 3.52 บล็อกไดอะแกรม Remove Zero pad 

-       Remove zero pad      
  เปนการนําเลข 0 ที่ตอทายออกโดยอาศยับล็อก selector 
โดยกําหนด Parameters ดังนี้     
  -  Input type : Vector    
  -  Index mode : One-based   
  -  Source of element indices (E) : Internal  
  -  Elements (-1 for all elements) :  [157:256 1:101] 
  -  Input port width : 256 

 

 

 

 

รูปที่ 3.53 บล็อกไดอะแกรม Multiport selector 
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-       Multiport selector     
  เปนการนําขอมูลทั้งหมดแยกออกจาก Pilot  โดยมีการ
กําหนด Parameter ดังนี ้      
  -  Select : Rows     
               -  Indices to output: 
[1:21,23:41,43:61,63:81,83:101,103:121,123:141,143:161,163:181,183:
201], [22 42 62 82  122 142 162 182] 

 

 

 

 

รูปที่ 3.54 บล็อกไดอะแกรม Demodulator 

3.6.2   Demodulator        
          ภายใน Demodulator ประกอบไปดวยการดีมอดูเลตทั้งหมด  4  แบบดังนี ้  

 

 

 

รูปที่ 3.55 บล็อกไดอะแกรม PAM-Demodulator 

-       BPSK  (Binary phase-shift keying)      
  มีการใชบล็อกไดอะแกรมของ PAM  เพื่อสะดวกในการ
กําหนดคา Parameters ดังนี้      
   -  M-ary number : 2    
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   -  Input type : Bit    
   -  Constellation Ordering : Gray   
   -  Normalization method : Average Power  
   -  Average power (watts) : 2   
   -  Sample per symbol : 1 

 

 

 

 

รูปที่ 3.56 บล็อกไดอะแกรม QAM-Demodulator 

-        QPSK  (Quadrature phase-shift keying )     
  มีการใชบล็อกไดอะแกรม ของ QAM  เพื่อสะดวกในการ
กําหนดคา Parameters ดังนี้      
   -  M-ary number : 4    
   -  Input type : Bit    
   -  Constellation Ordering : Gray   
   -  Normalization method : Average Power  
   -  Average power (watts) : 1   
   -  Phase offset (rad) : 0    
   -  Sample per symbol : 2   
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รูปที่ 3.57 บล็อกไดอะแกรม QAM-Demodulator(1) 

-       16-QAM  (16-Quadrature amplitude modulation)    
  มีการใชบล็อกไดอะแกรม   ของ QAM ในการกําหนดคา 
Parameters ดังนี้         
   -  M-ary number : 16    
   -  Input type : Bit    
   -  Constellation Ordering : Gray   
   -  Normalization method : Average Power  
   -  Average power (watts) : 1   
   -  Phase offset (rad) : 0    
   -  Sample per symbol : 4 

 

 

 

 

รูปที่ 3.58 บล็อกไดอะแกรม QAM-Demodulator(2) 

-       64-QAM  (64- Quadrature amplitude modulation)  มีการใช
บล็อกไดอะแกรม  ของ QAM ในการกําหนดคา Parameters ดังนี ้  
   -  M-ary number : 64    
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   -  Input type : Bit    
   -  Normalization method : Average Power  
   -  Average power (watts) : 1   
   -  Phase offset (rad) : 0    
   -  Sample per symbol : 6     

 

3.7 ภาคการปรับตัว  (Adaptive)                         
 ทําการควบคุมการเพิ่มหรือลดอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(SNR) โดยเมือ่คา SNR เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็จะมกีารปรับเปลี่ยนการมอดูเลตตามคา
เปาหมายทีก่ําหนดไว ประกอบไปดวยบล็อกไดอะแกรมดังตอไปนี้ 

 

 

รูปที่ 3.59 บล็อกไดอะแกรม Constant 

-       Constant        
 ทําการกําหนดคา snr วาจะใหเพิ่มขึ้นหรือลดลงโดยกําหนด Parameters 
ดังนี ้         
  -  Main       
   -  Constants value : [จํานวนจริง]   
   -  Sample time : inf    
  -  Signal data types     
    -  Output data type mode : Inherit from ‘Constants      
value’         
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รูปที่ 3.60 บล็อกไดอะแกรม AMC 

-       AMC       
  ทําการตัดสินใจวาเมื่อ snr เพิ่มขึ้นควรใชการมอดูเลตแบบใดและ
เมื่อ snr ลดลงควรใชการมอดูเลตแบบใดโดยสงคําสั่งไปที่บล็อกไดอะแกรม                           
Modulator   Demodulatorโดยการเขียนโปรแกรมควบคุม เชน  
   1<snr<5   ใชการมอดู เลตแบบ  BPSK
   5<snr<12  ใชการมอดู เลตแบบ  QPSK
   12<snr<16  ใชการมอดูเลตแบบ 16-QAM
   16<snr<25  ใชการมอดูเลตแบบ 64-QAM
         
 -       Adapt       
  เปนตัวสงคําสั่งไปที่บล็อก Modulator   Demodulator โดยที่ตัว  
Modulator   Demodulator ก็จะมีตัวรับคําสั่งเชนกัน    
         
      

รูปที่ 3.61 บล็อกไดอะแกรม Adapt   
 - ที่ตัวสงคําสั่งกําหนด Parameters ดังนี ้   
  -  Tag : Adap     
  -  Tag visibility : local    
  -  Icon display : Tag    
 -  ที่ตัวรับคําสัง่กําหนด Parameters ดังนี ้   
  -  Goto Tag : Adap    
  -  Icon display : Tag 
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รูปที่ 3.62 บล็อกไดอะแกรม Inverse dB 

-       Inverse dB       
  ทําการแปลงคาที่รับมาจากบล็อก constant เพื่อใชเปนคาสัญญาณ
รบกวน ที่สงไปใน AWGN   โดยกําหนด   Parameters   ดังนี ้

 

 

รูปที่ 3.63 บล็อกไดอะแกรม Gain 

- Gain        
 เปนการสงคาอัตราขยายเพื่อใชในการแปลงคามี Parameters ดังนี้
  -  Main      
   - Gain : -0.1    
   - Multiplication : Element-wise(K*u)  
   - Sample time (-1 for inherited) : -1 
  -  Signal data types    
   - Output data type mode : Same as input 
   - Round integer calculations toward : Floor
   - Tick on Saturate on integer overflow 
  -  Parameter data types    
   - Parameter data mode : Same as input 
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รูปที่ 3.64 บล็อกไดอะแกรม Math 

-  Math        
 เปนการนําคาที่ไดมากลับสวนตามสมการในParameters ดังนี้
  -  Function : 10u     
  -  Output signal type : auto   
  -  Sample time (-1 for inherited) : -1    

 

  โปรแกรม AMC ท่ีใชในการตัดสินใจเลือกการมอดูเลต   
 โดยกําหนดชวงการมอดูเลต ดังนี ้       
   -  1<snr<5   ใชการมอดูเลตแบบ BPSK 
   -   5<snr<12               ใชการมอดูเลตแบบ QPSK  
   -  12<snr<16   ใชการมอดูเลตแบบ 16-QAM  
   -  16<snr<50   ใชการมอดูเลตแบบ 64-QAM    
  และกําหนดให  BPSK = 1 ,QPSK = 2 , 16-QAM = 3 ,64-QAM = 4  
   U = input (snr)    Y = output 

if (u >= 1) && (u < 5)     
u=1; 
elseif (u >= 5) && (u < 12) 
u=2; 
elseif (u >= 12) && (u < 16) 
    u=3; 
elseif (u >= 16) && (u <50) 
    u=4;  
else  u=1; 
end 
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3.8   ภาคการแสดงผล  

 

 

รูปที่ 3.65 บล็อกไดอะแกรม Error rate calculation   

- การวัด bit error rate       
 เปนการเปรียบเทียบความผิดพลาดในระบบ โดยเปนอัตราสวนระหวาง
จํานวนบิตผิดพลาดสวนดวยบิตทั้งหมดไดโดยใชบล็อกไดอะแกรม error rate 
calculation  และมีบล็อก display แสดงผลโดยกําหนด Parameters ดังนี้ 
  - Receive delay : 0     
  - Computation delay : 0     
  - Computation mode : Entire frame   
  - Output data : Port  

    

 

รูปที่ 3.66 บล็อกไดอะแกรม Discrete-Time Scatter Plot Scope       
- การวัดสัญญาณที่ภาคสง      
  เปนการแสดงรูป constellation ของการมอดูเลตที่ภาคสงโดยใช
บล็อกไดอะแกรม Discrete-Time Scatter Plot Scope    
   

 

รูปที่ 3.67 บล็อกไดอะแกรม Discrete-Time Scatter Plot Scope 
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-  การวัดสัญญาณที่ภาครับ      
 เปนการแสดงรูป constellation ของการมอดูเลตที่ภาครับโดยใช
บล็อกไดอะแกรม Discrete-Time Scatter Plot Scope   
    

 

 

รูปที่ 3.68 บล็อกไดอะแกรม Spectrum Scope(1)         
-  การวัดสเปกตรัม       
 เปนการวัดสเปกตรัมที่ผานชองสัญญาณมาถารูปรางคลายพัลสแสดงวา
สัญญาณที่สงมามีคุณภาพสูงแตถาสัญญาณที่สงมามีคุณภาพแยอาจจะดูไมออกเลย
วาเปนการวัดสเปกตรัม  โดยใชบล็อกไดอะแกรม Spectrum Scope  
   

 

รูปที่ 3.69 บล็อกไดอะแกรม Spectrum Scope(2) 

-  การเปรียบเทียบกําลังสงที่ภาคสงและภาครับ    
  เปนการวดักําลังงานวาที่ภาคสงและภาครบัมีความแตกตางกันเพยีงใด
โดยใชบล็อกไดอะแกรม Spectrum Scope 

 



72 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

จากการออกแบบจําลอง WiMAX จากการใชโปรแกรม Simulink จะมีหลักการ
ทํางานแบงออกเปน 3 สวนคือ อันดับแรกรับขอมูลเขา(input data)มาทําการเขารหัส(Encoder)และ
สงตอไปมอดูเลต(Modulation) โดยใชเทคนิคการมอดูเลต Orthogonal Frequency Division 
Multiplex (OFDM)ก็จะสิ้นสุดในภาคสง(Transmitter) โดยจะทําการสงผานทางชองสงสัญญาณ 
(Channel AWGN) เมื่อมาถึงในสวนของภาครับ (Receiver) จะทําการดีมอดูเลต(Demodulation)โดย
ใชเทคนิคการมอดูเลตแบบOFDM จากนั้นจึงทําการในสวนการถอดรหัสสัญญาณ(Decoder)และได
ขอมูลขาออก(output) โดยในสวนของภาคปรับตัวจะทํางานเชื่อมโยงกับสวนการมอดูเลต โดยจะ
รับคา SNR(Signal to noise ratio) มาจากชองสงสัญญาณ (Channel AWGN) นํามาประมวลผลและ
ส่ังใหภาคมอดูเลต(Modulation)ที่ภาคสง(Transmitter) และดีมอดูเลต(Demodulation)ในภาครับ 
(Receiver) ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 แบบจําลอง WiMAX จากการใชโปรแกรม Simulink 
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  ผลการทดลองทั้งหมดเปนอัตราการวัดบิตที่ผิดพลาดและการวัดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนโดย การวัดอัตราของบิตที่ผิดพลาด (BER) สามารถคํานวณไดจาก
จํานวนบิตที่ผิดพลาดสวนดวยจํานวนบิตทั้งหมด และ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(SNR) สามารถคํานวณไดจากกําลังสงสัญญาณสวนดวยสัญญาณรบกวน  และมีการหาคาขอมูลที่
สงออก (Throughput)ไดโดยนําจํานวนบิตขอมูลที่สงทั้งหมดลบดวยจํานวนบิตที่ผิดพลาดก็จะได
ขอมูลที่สงออกซึ่งคาทั้งหมดที่ไดมาจากแบบจําลองที่แสดงผลโดยบล็อกไดอะแกรม Error rate 
calculation   

4.1 ผลการทดลองการวัด Bit Error Rate กับ SNR 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ Bit Error Rate 

 จากการทดลองจะเห็นวากราฟมีแกน  X  เปนคาของ  SNR และแกน  Y เปนคาของ Bit 
Error Rate และเสนกราฟที่ไดมีลักษณะการลดลงของคา Bit Error Rate ตามคาของ SNR ที่เพิ่มขึ้น
โดยคาของ BPSK มีคา SNR ต่ําที่สุด นั่นคือ BPSK ใหประสิทธิภาพในการทนตอสัญญาณรบกวน
ไดสูงสุดแตใหความเร็วในการสงขอมูลไดต่ําสุด สวน 64-QAM  มีคา SNR มากที่สุด นั่นคือ ให
ความเร็วในการสงขอมูลไดสูงสุดแตประสิทธิภาพในการทนตอสัญญาณรบกวนไดต่ําสุด 
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4.2 ผลการทดลองการกําหนดเปาหมายของจํานวนบติท่ีผิดพลาด 

 4.2.1 ผลการทดลองการกําหนดเปาหมายที่ 10-2 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ BER ของ 
    การกําหนดเปาหมายที่ 10-2 

จากการทดลองจะเห็นวากราฟที่ไดมีลักษณะเพิ่มขึ้นลดลงไมคงที่เทาใดนักโดยแกน X เปน
คาของ SNR และแกน Y เปนคาของ Bit Error Rate โดยกราฟที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงนั่นเปนผลมาก
จากการที่กําหนดชวงการมอดูเลตของ SNR และจะเห็นวาคาของ  Bit Error Rate สวนใหญจะมีคา
ไมเกิน 10-2 ที่เปนเปาหมายที่กําหนดไวโดยชวงที่กําหนดไดมาจากกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวาง SNR กับ BER เชน  

การมอดูเลตแบบ BPSK จะอยูในชวงของ SNR ระหวาง -5 ถึง 4 dB 
การมอดูเลตแบบ QPSK จะอยูในชวงของ SNR ระหวาง 4 ถึง 7 dB 
การมอดูเลตแบบ 16-QAM จะอยูในชวงของ SNR ระหวาง 7 ถึง 13 dB 
การมอดูเลตแบบ 64-QAM อยูระหวาง   13 < SNR dB 
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4.2.2 ผลการทดลองการกําหนดเปาหมายที่ 10-1 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ BER  

       ของการกําหนดเปาหมายที่ 10-1 

จากการทดลองจะเห็นวากราฟที่ไดมีลักษณะเพิ่มขึ้นลดลงในระยะหนึ่งและหลังจากนั้น ก็
จะมีการลดลงเรื่อยๆไมมีการเพิ่มขึ้นเลยโดยแกน X เปนคาของ SNR และแกน Y เปนคาของ Bit 
Error Rate โดยกราฟที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงนั่นเปนผลมากจากการที่กําหนดชวงการมอดูเลตของ SNR 
และจะเห็นวาคาของ  Bit Error Rate สวนใหญจะมีคาไมเกิน 10-1 ที่เปนเปาหมายที่กําหนดไวโดย
ชวงที่กําหนดไดมาจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ BER เชน  

การมอดูเลตแบบ BPSK จะอยูในชวงของ SNR ระหวาง -5 ถึง 2 dB 

การมอดูเลตแบบ QPSK จะอยูในชวงของ SNR ระหวาง 2 ถึง 4 dB 

การมอดูเลตแบบ 16-QAM จะอยูในชวงของ SNR ระหวาง 4 ถึง 7 dB 

การมอดูเลตแบบ 64-QAM อยูระหวาง   7 < SNR dB 
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4.2.3 ผลการทดลองการกําหนดเปาหมายเฉลี่ยระหวาง 10-1 และ 10-2 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ BER ของ 
   การกําหนดเปาหมายเฉลี่ยระหวาง 10-1 และ 10-2 

 จากการทดลองที่มีการกําหนดเปาหมายที่ 10-1 และ 10-2 จะเห็นวา เมื่อมีการเปลี่ยน แปลง
การมอดูเลตคา Bit Error Rate ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงทําใหไดกราฟเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยูในชวง 
SNR ที่กําหนด โดยแกน X เปนคาของ SNR และแกน Y เปนคาของ Bit Error Rate โดยกราฟของ 
10-1 จะมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 0 – 7 dB จากนั้นก็จะลดลงอยางคงที่ และ กราฟของ 10-2 จะมีการ
เปลี่ยนแปลงในชวง 6 – 14 dB จากนั้นก็จะลดลงอยางคงที่ โดยทั้งสองกราฟก็จะไมมีคา Bit Error 
Rate เกินกวาที่กําหนดไวในชวงของการเปลี่ยนแปลงการมอดูเลตแบบตางๆ 
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4.3 ผลการทดลองการวัด Bit Error Rate กับ SNR ของแบบจําลองทีมี่การปรับตัวท่ีเปาหมายของ
จํานวนบิตท่ีผดิพลาดที่ 10-2และแบบจําลองที่ไมมีการปรบัตัว 
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   รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ Bit Error Rate ของแบบจําลองที่มี                      
การปรับตัวที่เปาหมายของจาํนวนบิตที่ผิดพลาดที่ 10-2และแบบจําลองที่ไมมีการปรับตัว 

 จากการทดลองจะเห็นวากราฟสองเสนมีการลดลงอยางคงที่ตามการเพิ่มขึ้นของคา SNR 
สวนอีกเสนหนึ่งมีการเพิ่มขึ้นและลดลงในชวงๆหนึ่งจากนั้นก็จะลดลงอยางคงที่ โดยแกน X เปน
คาของ SNR และแกน Y เปนคาของ Bit Error Rate โดย กราฟของแบบจําลองที่มีการปรับตัว  
( AMC) นั้นจะเริ่มเปลี่ยนแปลงตอนที่มีการเปลี่ยนการมอดูเลตตามชวง SNR ที่กําหนดไวโดย 
การปรับตัวนั้นจะเริ่มที่ SNR ตั้งแต 6 dB ถึง 14 dB โดยกอน 6 dBนั้นก็จะมีคา BER เทากับกราฟที่
ไมมีการปรับตัว และหลังจาก 14 dB มีคา BER เทากับกราฟที่ไมมีการปรับตัว 
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4.4 ผลการทดลองการวัดจํานวนขอมูลท่ีสงออกของแบบจําลองที่มีการปรับตัวและไมมีการปรับตัว 

4.4.1 เม่ือจํานวนบิตเทากัน 
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 รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ throughputเมื่อจาํนวนบิตเทากนั 

 จากการทดลองเมื่อมีการกําหนดบิตที่กันจะเห็นวากราฟที่มีการสงขอมูลออกไดมากที่สุด
คือ BPSK และ AMC เพราะวามีคา SNR ต่ําที่สุด โดย 64 – QAM สงขอมูลไดนอยสุด เพราะวาคา 
SNR มีคามากที่สุดโดยแกน X เปนคาของ SNR และแกน Y เปนคาของ Throughput โดยจากกราฟ
ไดกําหนดจํานวนบิตไวที่ 1 ลานบิต จะเห็นไดวาเสนแรกที่ถึง 1 ลานบิตกอน คือ BPSK ตอ มาเปน
QPSK และ 16- QAM และ 64-QAM ตามลําดับสวน AMC นั้นก็จะปรับไปเรื่อยๆตามคา SNR ที่
กําหนดไววามีการมอดูเลตแบบใดก็จะไดคา Throughput ตามคานั้น 
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4.4.2 เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตตอเวลาท่ีเทากัน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SNR กับ throughputเมื่อคิดเปนเปอรเซน็ต 

 จากการทดลองจะเห็นวาเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตจะเห็นวากราฟที่ไดจะมีการสงขอมูล
เพิ่มขึ้นเมื่อคาคา SNR มีการเพิ่มขึ้นและจะมีการสงขอมูลลดลงเมื่อคา SNRลดลงและจากกราฟจะ
เห็นวาคาเปอรเซ็นตการสงขอมูลของระบบที่มีการปรับตัวจะมีคาสูงอยูตลอดเวลาไมวาคา SNR 
ลดลงเพียงใด  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองผลที่ไดทําใหทราบวาระบบ WiMAX ใชการมอดูเลตที่ปรับตัวไดเพื่อการ
สงขอมูลที่ดีขึ้นและจํานวนขอมูลที่มากขึ้นตามคาการเพิ่มหรือลดลงของ SNR โดยการกําหนด 
SNR ก็จะมีเปาหมายที่ตองการวาจะกําหนดวาจํานวนบิตที่ผิดพลาดมีคาเทาไหรถึงยอมรับได
จากนั้นก็จะเปนการกําหนดวาคา SNR เทาไหรควรมีการมอดูเลตแบบใด เชน  

 ถากําหนดเปาหมายที่ 10-2 

การมอดูเลตแบบ BPSK อยูระหวาง   -5 < SNR < 4 

การมอดูเลตแบบ QPSK อยูระหวาง   4 < SNR < 7 

การมอดูเลตแบบ 16-QAM อยูระหวาง   7 < SNR < 13 

การมอดูเลตแบบ 64-QAM อยูระหวาง   13 < SNR  

  

ถากําหนดเปาหมายที่ 10-1 

การมอดูเลตแบบ BPSK อยูระหวาง   -5 < SNR < 2 

การมอดูเลตแบบ QPSK อยูระหวาง   2 < SNR < 4 

การมอดูเลตแบบ 16-QAM อยูระหวาง   4 < SNR < 7 

การมอดูเลตแบบ 64-QAM อยูระหวาง   7 < SNR  

 การกําหนดชวงของการมอดูเลตนี้เพื่อไวทําการตัดสินใจวาคา SNR มีคาเทาใดจึงเปลี่ยน
การมอดูเลตเพือ่การสงขอมูลที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเพือ่ไมส้ินเปลืองพลังงาน 
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 จากผลที่ไดทําใหทราบวาเมือ่มี AMC ทําให Throughput ที่ไดมีคามากขึ้นซึ่งมากกวาระบบ
ที่ไมมี AMC เมื่อเปรียบเทียบในชวงของ SNR เดียวกันโดยการมอดูเลตนั้นก็จะเปลีย่นแปลงตามคา 
SNR ที่กําหนดไวดังที่แสดงในรูป 5.1 

                                  

รูปที่ 5.1 แสดงการใชการมอดูเลตแบบตางๆเมื่อเทียบกบัระยะหางจากสถานีฐาน  

 

 



83 
 

 

บรรณานุกรม 
1) ทฤษฎีเทคโนโลยี WiMAX (Worldwide Interoperability of Microwave Access) 
2) ปราโมทย อนันตวราพงษ (2545). OFDM เทคโนโลยีการมัลติเพล็กในระบบสื่อสารยุค

ใหม)  กรุงเทพฯ:ซีเอ็ดยูเคชัน่. 
3) BCH and Reed-Solomon Codes สืบคนเมือ่วันที่  5 สิงหาคม 2551 จาก 
4) www.kmitl.ac.th/dslabs/linkinmainpage/Channel_coding_T/DOwnload/BCH%20and%2

0RS%20Codes%201.pdf 
5) Convolution Code  สืบคนเมื่อวันที่  7 สิงหาคม 2551 จาก

http://images.ejeepss.multiply.com/attachment/0/RfTrAoKCqEAABMQetY1/Convolutio
n%20Code.pdf?nmid=21911335 

6) A. Ganz, Z. Ganz, and K. Wongthavarawat, “Multimedia Wireless 
Networks:Technologies, Standards, and QoS”, Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, 
NJ,September 2003. 

7) D. Sweeney, “WiMAX Operator’s Manual”, Apress, 2004 
8) K. Wongthavarawat, and A. Ganz, “Packet Scheduling for QoS Support in IEEE802.16 

Broadband Wireless Access Systems”, International Journal of Communication Systems, 
Vol. 16, p81-96, 2003 

9) IEEE 802.16 Working Group, “IEEE Std 802.16-2004 - Air Interface for Fixed 
Broadband Wireless Access Systems” 

10) IEEE 802.16 Task Group e, “P802.16e/Draft 10 – Air Interface for Fixed andMobile 
Broadband Wireless Access Systems”  

11) US FCC, “GN Docket No. 04-163: Wireless Broadband Access Task Force Report” 
12) US FCC, “Code of Federal Regulation Title 47”,  http://wireless.fcc.gov/rules.html 
13) A. Fellah, “WiMAX Spectrum Picture” 
14) . Intel, “White Paper – Deploying License-Exempt WiMAX Solutions” 
15) WiMAX Forum, “WiMAX Forum Regulatory Working Group Initial Profiles andGoals” 
16) WiMAX Forum, “WiMAX Regulatory Take Force: Objectives, Status and  Key Issues” 
17) รูจัก WiMAX เชิงลึก ตอนแอรอินเตอรเฟซ สืบคนเมื่อวันที่  7 สิงหาคม 2551 จาก 

           http://www.thaiinternetwork.com/content/detail.php?id=0514 
 



82 
 

 

ประวัติผูเขียน 
 

 
นายกิตติกร  ศุภเสถียรกุล  เกิดเมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2527 ภูมิลําเนาเดิม
อยูบานเลขที่ 58/2 หมูที่ 1 ตําบลบอกรุ  อําเภอเดิมบางนางบวช  จังหวัด
สุพรรณบุรี จบระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนกรรณสูตศึกษา
ลัย จังหวัดสุพรรณบุรี ปการศึกษา 2545 ปจจุบันกําลังศึกษาอยูช้ันปที่ 4  
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม   สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา 

 
 
นายศุภกิจ   ลักษวุธ  เกิดเมื่อวันที่  31  พฤษภาคม พ.ศ.2528 ภูมิลําเนา
เดิมอยูบานเลขที่  271  หมูที่ 1 ตําบลอาโพน อําเภอบัวเชด  จังหวัด
สุรินทร จบระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสุรวทิยาคาร จงัหวดั
สุรินทร ปการศึกษา 2546ปจจุบันกําลังศึกษาอยูช้ันปที่ 4  สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม   สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา 




