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A Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) system is the system with antenna 

arrays at both transmitter and receiver. The channel capacity of MIMO system can 

grow linearly as the number of antenna pairs between transmitter and receiver but 

suffer from multiple expensive RF chains. Antenna Selection (AS) method can offer a 

good tradeoff between expense and performance. In transmit AS system, Channel 

State Information (CSI) feedback is necessary to choose the best subset of antennas in 

which effects of delay and error occurred in feedback channel are the most dominant 

factors to degrade the performance of AS method. This paper presents the concept of 

AS using CSI from reciprocity theorem instead of feedback method. Reciprocity 

technique can easily archive channel information by utilizing reverse channel where 

the forward and reverse channels are symmetrically considered in time, frequency and 

location. In this work, the performance of capacity of MIMO system when using AS 

at transmitter with Reciprocity channels is investigated by own developing testbed. 

The results show that Reciprocity technique offers capacity performance equal to 

system with perfect CSI and it gives better performance than system without antenna 

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

1.1 ��������	������	 
 ก	�#�&�#	�*�(#	�*'(#�(	����+�/�-�	ก�	����������0�ก	�
/(����#�&�#	�� � 1G (First 
Generation) +'�� FDMA (Frequency Division Multiple Access) �����������&
/(
�ก	�#�&�#	� 
�0��	*'(�ก	�
/( TDMA (Time Division Multiple Access) ��� CDMA (Code Division Multiple 
Access) %�&������������&
/(ก����0	�ก�(	�)�	�
�����#�&�#	�� � 2G (Second Generation) +'� 
CDMA ������"ก�$	�	
/(#$	����ก	�#�&�#	�� � 3G (Third Generation) 
�ก	��)(	�����	��	�����3
�������&*'(ก�0	��	�����0	��"ก�$	�	
/(�1�&�/0��
�(P"(
/(�	���0���� #	�	���0��ก��
/(�#������
���&����� 
����	�'��ก��*'( +'��&�#���������&����� ����!�'�������1�	ก��&���"0!$	ก�'����
��	�#$	��Q�0����+�+��ก	�#�&�#	�������' �R!! �����ก��!���&�$	ก	�1�S�	����#�&�#	�*�(#	�*'(
�P/�Qก����	��(	�	��	ก�	�*�0�0	!����� ก	����"0!$	ก�')���#���������&�����  �����	�%��%(��
)��ก	��1�0ก��!	�)�����&�
�#T	����'�(�� ��ก!	ก�����������ก	��1�&�� .T	1)��#�QQ	. 
(Quality of Service : QoS) ���ก	��1�&�����	#0�)(��"� +'��������&
/(
�ก	�1�S�	����#�&�#	�
*�(#	�#	�	����0���ก���� 3 ������� ��	��& (Frequency) ���	 (Time) ��� ���# (Code)  '������
�1�&��1�&����#����T	1)��ก	�#�&�#	�
�('��&�)���#$	����ก	�#�&�#	�� ��0�*� �����$	���0� (Space) !��
�"ก�$	�	
/(�1�&��ก(�RQ�	'��ก�0	� 
 �����&��	�ก��'�0	 ���+�/�-)��ก	�
/(#	��	ก	,��	��(� (Multiple Antennas) ���&�!	ก
ก	�
/(�����$	���0� !�ก����&��X 1990 ก	�
/(�	�#	��	ก	,����$	'�� (Antenna Arrays) *'(�$	*�#"0 
������ก	�!�'�"�����$	���&� (Beamforming) ���*'����-%���/���$	���0� (Spatial Diversity) ก	�
!�'�"�����$	���&������������&����#����T	1#"��&/0���1�&�����	#0��)��#�QQ	.�0�#�QQ	.
��ก�� (Signal-to-Noise Ratio : SNR) �1�&�����ก$	���)��#�QQ	.*������,�	��&#�
! #$	����
���กก	�)��*'����-%���/���$	���0���� 
�ก�.�&�ก�'ก	�# 0�)���`''�� (Fading) �&�ก�'!	กก	�
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�1�0ก��!	���	���� (Multipath Propagation) �0	 SNR �1�&�)���*'(+'�ก	����ก��)��#�QQ	.
��	�-1 �)��#	��	ก	,��0���(� 
��(��X 1990 !��*'(�#��ก	�
/(#	��	ก	,����$	'���1�&�/0���1�&�
��	�! /0��#�QQ	.)��ก	�#�&�#	�*�(#	� T	�
�(���กก	�*'����-%���1����0	���� ��&���	���	��0	 
*'����-%�������1���������'��
�/0����ก b �&
/(�ก(�RQ�	!	กก	��1�0ก��!	���	���� 
 *�0�	��	�� *�+� (Multiple-Input-Multiple-Output : MIMO) *'(ก�	��������+�+���&
*'(�����	�#�
!������0	��	ก ����ก	�#�&�#	����*�+�#	�	������	�*'(�0	 ���������&
/(
#	��	ก	,��	��(�����eRf�#0����eRf���� '(�����กก	��&#$	��Q%�&���"0����������)������#�&�#	�*�+�
��� ก	���0�#�QQ	.��*�
������$	���0� ����$	ก	����ก��)��#�QQ	.�&����#��eRf� (��&���	����
ก	��1�&�)���)������	ก	�#0�)(��"�) ����1�&�*'����-%���1�&��1�&�� .T	1)��#�QQ	. (QoS) '(��
����S�	ก	�)������*�+� ���&���	���� (Multipaths) *'(�"ก�$	
�(ก�	��������+�/�-�0����� 
#�&�#	� ������ก	��$	���+�/�-!	กP�!	กก	�# 0�)���`''�����P�)��ก	��P0�0	��0�����	�1�&�
�1�&�����	ก	�#0�)(��"� �R!! ���*�+�*'(ก�	��������+�+���&#$	��Q
�ก	�1�S�	ก	����+�+��
ก	�#�&�#	�*�(#	��/0� WiMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access) ��������)0	�
+��,�1�-� � 4G (Fourth generation) 
 

1.2  ก	���	���������������ก��� 
 �1�&�
�(��	�����RQ�	�������	�
�ก	�'$	�����	���!��!��*'(�ก	�,�กl	�	���!���&P0	��	
������ก	��(���(	!	ก�(��#� '��	����	��� ����������-��m� +'�������	
�#0����!�ก�0	�������
��,���.ก�������	���!���&�ก&��)(��%�&�#	�	���#'�*'('���� ��	�! /0��#�QQ	.����*�+� 
ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0�
�����*�+��������*�+������������&
/(������
ก	�����ก#	��	ก	,  
 1.2.1 ��	����� !��""	����#�$� 
  ��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�*'(ก�	���������'m��&*'(�����	�#�
!)��
�	���!��
�/0���������	 10 �X�&P0	��	 ���� Foschini G.J. (1996); Telatar I.E. (1995) *'(�#'�
�(
��m��0	#$	����/0��#�QQ	.�&�� .#�������� i.i.d. (Independent Identically Distributed) ���� 
��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�#	�	���1�&�)��������/���#(��	�!$	����&$	# ')��#	��	ก	,
T	�#0����#	��	ก	,T	���� ���&��!	ก����*�+�*'(�	,��P����+�/�-!	ก*'���%���/���$	���0�
)��/0��#�QQ	. ��ก!	ก�����#����T	1��	�! /0��#�QQ	.���#	�	���$	
�(�1�&�)���!	ก�'��*'(
�	ก�ก	�����"()(��"�)��/0��#�QQ	.�&T	�#0� #$	����ก	��$	��	��)(	
!����#�&�#	�*�+�
�
�������(�#	�	��,�กl	!	ก�	�)�� Gesbert D., Shafi M., shan Shiu D., Smith P.J., and Naguib A. 
(2003) 
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  �	�)�� Foschini ��"0T	�
�()(�#����u	��&�0	 ��1��T	������0	�����&�ก	�����"(
)(��"�)��/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.- ��&���	���	��0	�"����ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.�&
��0	ก��#$	����#	��	ก	,��0���(� (Telatar I.E., 1995) �"ก�$	�	
/(�1�&��$	��.��	�! /0��#�QQ	. 
��ก!	ก���	�)�� Telatar I.E. *'(�#��ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.'(����� waterfilling �1�&�
�(*'(
%�&�P���1�-)����	�! /0��#�QQ	.�&'�&# ' ���&�/0��#�QQ	.�"ก����	.+'��"ก�(��#��"�.-�����&
T	�#0����T	���� #$	��������&�$	
�(����"()(��"�#�	��)��/0��#�QQ	.�&T	�#0� � 2 ������ ���
�v��ก���+'�T	�����ก	�����"()(��"�#�	��)��/0��#�QQ	. !	ก�����$	ก	��v��ก���*����T	�#0� 
�������& 2 �������%�+��%��  
 1.2.2 ก	�����%&'& �%(�)	��� !��""	����*	���!+����#�$� 
  #$	��������*�+��&�ก	�������� )(��"�#�	��/0��#�QQ	. (Channel State 
Information : CSI) ���	�!$	����
�ก	��1�&����#����T	1)��#�QQ	.�&T	�#0� +'���ก��)(��"�
#�	��/0��#�QQ	.����*�0#	�	������"(*'(�&T	�#0� �1�&�!��$	
�(T	�#0�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	. �R!! �������ก	���"0#����� �����ก���ก	��v��ก��� �������&#������%�+��%�� 
(George Tsoulos,  2006) 
  #$	�������ก	��v��ก��� /0��#�QQ	.*���(	 (Forward Channel) �"ก����	.�&
T	����!	ก����)(��"�)��/0��#�QQ	.!��"ก�v��ก����	���T	�#0�P0	��	�/0��#�QQ	.�(��ก���
(Reverse Channel) ���������#����T	1*�0�	ก��ก�	ก/0��#�QQ	.�ก	����&��������0	���'��m� 
'�������1�&�
�(*'()(��"�#�	��)��/0��#�QQ	.�&�"ก�(��!���(���ก	�#0�)(��"��v��ก����&�	ก)���
�
/0��#�QQ	.�(��ก����1�&�
�()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(����0�ก	����&������)��
/0��#�QQ	.  %�&��R!! �������������RQ�	)������v��ก��� #$	��������&#��*�0��RQ�	���������
��ก !	ก�wlx�%�+��%�������&�"('�0	/0��#�QQ	.���� ����0	�#	��	ก	,#���(�������ก�����&�
1�!	�.	�& ���	�����	��& �'��ก�� +'�
�� '����!�#����
�(/0��#�QQ	.*���(	���
/0��#�QQ	.�(��ก���������ก�� ��&���	���	��0	
�����ก	�#�&�#	���� TDD (Time-Division-
Duplex) T	�#0�#	�	������"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.*'(+'�ก	�����	./0��#�QQ	.!	ก
/0��#�QQ	.�(��ก��� %�&�
�ก	�#�&�#	���� TDD !���m��0	'(������%�+��%��!��$	
�(�����
���#����T	1�����ก�0	�����v��ก���� ก���ก	� ��0
��	��z�����/0��#�QQ	.*���(	���
/0��#�QQ	.�(��ก���*�0������ก��+'�#����/�� ������&���	!	ก��	�*�0������ก��)����!���	��&
����  (Radio Frequency) ����0	�T	�������T	�#0� (Jiann-Ching Guey, and Larsson L.D., 2004)
%�&�#0�P�
�(T	�������T	�#0��P����#����	���	��&)��/ '��!���	��&���� �0	�ก�� ��ก!	ก��  
P�ก����!	ก�`''���&�ก�')���!	ก#T	1���'(	��&T	�#0����T	�����&��ก�0	�ก�� �(���P��0����
�%�+��%�� 
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  �	���!���&�ก&��)(��ก��ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.'(������%�+��%��
�R!! ����*�0�	ก��ก���&�����ก������v��ก�������	���!��#0��
�Q0��ก�ก&��)(��ก��ก	�,�กl	���
P�ก����������&���	!	ก��	�*�0������ก��)��/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก���
���������ก	�/'�/�
���	�*�0������ก��)��/0��#�QQ	.����#�� �/0� 
  Jiann-Ching Guey, and Larsson L.D. (2004) �����	��&,�กl	���P�ก�������
���&��!	ก��!����� �0�����%�+��%�� ��ก!	ก�����*'(#�(	����!$	���#$	��������	�P�ก������
������������
�ก	�/'�/��RQ�	���0	��  

Tolli A., and Codreanu M. (2004) *'(�#��������
�ก	�/'�/���	�*�0������ 
ก��)��/0��#�QQ	.�(��ก������/0��#�QQ	.*���(	������&���	!	กก	����ก#�' (Interference) 
�&�ก�'�0�/0��#�QQ	.����#���&�0	�ก�� 

�R!! ������*�0��	���!��
'�&,�กl	���#����T	1)������%�+��%��
��	��z�����
'����������	��1��-�� !������ก	�,�กl	���#����T	1)������%�+��%���&#0�P��0�����*�+��&�ก	�
�$	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.
�ก	�������� +'�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�(��ก������
/0��#�QQ	.*���(	!	กก	���'!��� 

1.2.3 ���#�$�-������������+�&������ก	��(. ก�	/ 	ก	� 
��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+� #	�	���1�&�)��������/���#(��	�!$	����"0)��

#	��	ก	,����0	�T	�������T	�#0� ��0	�*�กm�	� ���&��!	ก�����ก	�
/(#	��	ก	,��	� b �(� 
�$	
�(#0�����ก��)����!���	��&����  �1�&�)���'(���/0�ก�� %�&��ก��!���	�	�1� !	ก�RQ�	
���0	�� *'(�ก	��#�������'�&���ก�0	���ก	�����ก#	��	ก	, (Antenna Selection, AS) (Win M.Z., 
and Gans M.J., 1999; Win M.Z., and Winters J.H., 1999) +'��ก	�
/(#	��	ก	,�1�� L �(�!	ก
������' N �(� ��&���	���	��0	��	#	�	���'!$	���)����!���	��&���� ������1�� L ��!�
��0	���� +'��&#	��	ก	,T	��������T	�#0�!��"ก�$	ก	�����ก�1�&�
�(�0	��	�! /0��#�QQ	.#"�# ' 
%�&����*'(�#'�
�(��m��0	'(��ก	�����ก/ ')��#	��	ก	,�&'�&# ' ����!�
�(���#����T	1)��
��	�! /0��#�QQ	.������0	ก�������'�� +'��&
/(!$	���)��/ '��!���	��&���� �(���� 

��0	�*�กm�	� ���ก	�����ก#	��	ก	,!$	�����&!��(������"()(��"�#�	��)��
/0��#�QQ	.�1�&��$	)(��"�*�
/(
�ก	���'#��
!
�ก	�����ก/ '#	��	ก	, 
  !	ก�	���!���&�ก&��)(��ก���������ก#	��	ก	, (Nabar R., Gore D., and Paulraj A., 
2000; Blum R.S., and Winters J.H., 2002; Dai L., Sfar S., and Letaief K.B., 2006) #����
�(
T	�#0���	�)(��"�#�	��/0��#�QQ	.��0	��"ก�(��#��"�.-���#����
�(*�0���	�P�'1�	'����
��	��0	/(	!	กก	��v��ก��� ��ก!	ก�� ก	������	�)(��"�#�	��/0��#�QQ	.!�����0�ก	�
���&������/0��#�QQ	.��"0�#�� %�&�
��	��z�������	�P�'1�	'!	ก#�&��&#�������0	�� �$	
�(
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���#����T	1)������*�+��&
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�'�� �&#$	��Q�	���!���&P0	��	 ���*�0
�ก	�,�กl	���#����T	1)��ก	�
/(�������ก#	��	ก	,�&T	�#0�+'�����%�+��%�� 
               

1.3 ���)����!��' !!	�����/ 
����	��1��-��,�กl	������#����T	1)������*�+������������&�ก	�
/(������ก	�

����ก#	��	ก	,�&T	�#0�'(��ก	�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%�� +'��	������'
#	�	������	�*'('���� 

- �1�&�,�กl	���#����T	1)��)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(!	ก����%�+��%���&#0�P�
ก�����0���	�! /0��#�QQ	.
�����*�+����������� 

- �1�&�,�กl	P�ก����!	กก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%���0�����
*�+������������&
/(������ก	�����ก#	��	ก	,P0	�/ '�'#�� +'�1�!	�.	�&��	�
! /0��#�QQ	. 
 

1.4 '& �ก(!��.1 !�&� 
- #	��	ก	,T	�#0����#	��	ก	,T	�����!$	���*�0�ก�� 4 �(��1�&���	����	�#�
�

ก	��$	*����� ก�-
/(�	�!��� +'�����	��1��-��*'(1�!	�.	����*�+��&�$	ก	�
#�&�#	���� 2x4 

- 
/(+���ก�����1������-
�ก	�#�(	�ก	�!$	������#��������	�! /0��#�QQ	. 
- 
�#0��)��/ '�'#��*'(�$	ก	�#�(	�+���ก���&
/(!$	���/0��#�QQ	. (Channel 

Emulator) 
�#0��)�����-'������P� 
- 
�ก	���'/0��#�QQ	.��	*'(�����P����&��!	ก#�#��1���-����0	�#	��	ก	,T	����

��0���(� +'��$	ก	���'�0	#�����#�����)��/0��#�QQ	.������� 1 /0��#�QQ	. 
 

1.5 ' ��'�!	�����/ 
- 
/(+���ก�����1������-
�ก	�!$	�����	�! /0��#�QQ	.
�����*�+� 
- !$	������ก	��'����1�&�1�!	�.	���#����T	1)������*�+�����������+'�

���ก	�����ก#	��	ก	,�&�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.'(������%�+��%�� 
- �$	ก	�#�(	�/ '�'#���&�ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� �1�&����������P��&*'(


��	��z��������P��&*'(!	กก	�#�(	����!$	���1�(�����������	��-P��&*'( 
- ก	�,�กl	���#����T	1)������*�+��&�ก	�����ก#	��	ก	,'(������%�+��%�� *'(

1�!	�.	�����&�ก	�#�&�#	���� TDD 
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1.6 ��$/�������	4��	�#4&��� 
- P��&*'(/0��
�ก	���'#��
!
�ก	�����ก
/(����%�+��%��
�ก	�����"()(��"�#�	��

/0��#�QQ	.
�����*�+����������� 
- ��������	�
�ก	�#�(	�����*�+�����������+'�
/(�������ก#	��	ก	,�������"(

)(��"�/0��#�QQ	.'(������%�+��%�� 
 

1.7 �	/(� �/4���/	��6�7�  
 ����	��1��-���������ก��'(�� 5 �� 
 ����� 1 �������$	 ก�0	������	������	����ก	�#�&�#	�*�+� ������ก	�#$	��!�����,�-
���.ก��� ���� ���#��-)��ก	���!�� )(��ก���������(� )���)��	���!�� ������+�/�-�&�	'�0	!�
*'(��� 
 ����� 2 ก�0	�����wlx��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+��������(� ����������*%+�
(SIMO) ���*�+% (MISO) ���������!$	���/0��#�QQ	.�����"����/0��#�QQ	.������-���� 
�"����/0��#�QQ	.������/�� ���P�ก����������&��!	ก#�#��1���-����0	�#	��	ก	,�0�
/0��#�QQ	. ��ก!	ก�������,�กl	�"����)��ก	��)(	���##�QQ	.��� Space-Time �����"����
)�� Alamouti ���ก	��)(	���#��������	ก (Orthergonal Space-time Block Codes : OSTBCs)  
 �����  3 ก�0	����������ก	�����ก#	��	ก	,
��"�����0	� b �������wlx��	�! 
/0��#�QQ	.���&��ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,   
 ����� 4 ก�0	�������!$	����������&��ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,���ก	�����"(
)(��"�#�	��/0��#�QQ	.'(������%�+��%�� ก	���ก���/ '�'#�� P�ก	��'�������
�#0��
)��/ '�'#�����ก	�!$	������ �����������	��-P�ก	��'����&*'( 

����� 5 ก�0	����ก	�#� �P� +'��(	����!	กP�)��/ '�'#�����ก	�!$	������
�����
)����	�! /0��#�QQ	.��ก!	ก������������RQ�	�&�ก�')��� )(��#���������	��ก(*) ���
����	�ก	�1�S�	
���	�� 
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����� 2 

�89:���	����� !��""	����#�$� 

 


�����ก�0	�����wlx��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�+'�
/(ก�����ก	��	�
�.��,	#��- +'�1�!	�.	/0��#�QQ	.�&��`''������	� (Flat Fading) 
�+'������	�����	��& 
��ก!	ก�� ���!$	���)�����-� (Rayleigh) ������!$	���)�����/�� (Ricean) *'(�"ก�$	�	�1�&�
/(
����	�/0��#�QQ	.
�����#�&�#	�*�(#	�  

��	�! /0��#�QQ	.�&*'(!	ก/0��#�QQ	.����*�+�
���0��ก�.*'(�"ก�$	�	,�กl	P0	�
#"����	�! /0��#�QQ	.)�� Shannon #������)����	�! /0��#�QQ	.#	�	��1�!	�.	*'(!	ก
ก	�!$	������ ��ก!	ก��*'(1�!	�.	���P�!	ก#�#��1���-)��#	��	ก	,�&T	�#0����T	���� ���
���&��!	ก�����0	�����0	�#	��	ก	,��0���(��������"����ก	��)(	���##�QQ	.�����m�ก�/��
�$	���0�������	 

 

2.1  ��	����� !��""	�' ! Shannon 
 #�ก	���	�! /0��#�QQ	.)�� Shannon ����ก	�����	.�/���wlx)������	ก	�#0�
)(��"�#"�# '�&����*�*'(#$	����/0��#�QQ	.�&����'-��'�- B ก$	���#0�#�QQ	. p ���ก$	���
#�QQ	.��ก�����'�0	���	��& N T	�
�(#����u	��&�0	/0��#�QQ	.��������ก	#-�%��#)	� 
(*�01�!	�.	P�ก�������&��!	ก�`''�����ก	����ก#�') 

 

2log 1
p

C B
N

 = ⋅ + 
 

  (2.1) 

 

��	��z����� (2.1) ����	��������*%+% (Single-Input-Single-Output : SISO) %�&���ก)���)�
#"�# ')������	ก	�#0�)(��"�
�����*%+%�&*�0���	�P�'1�	'�ก�')��� �(	����	ก	�#0�)(��"���0	
�(��ก�0	 C bps (bits/sec) '(��ก	�
/(ก	��)(	���##�QQ	.�&���	�#�#	�	��/0��
�(�������	�
�0	�/�&��������	!�$	
�(ก	�#0�)(��"�*�0�ก�'��	�P�'1�	'��� (Bit Error) *'( 
��	�ก���ก���(	
����	ก	�#0�)(��"���0	�	กก�0	 C bps �	ก*�0�$	������ก	��)(	���##�QQ	. กm�	!�$	
�(�ก�'��	�
P�'1�	')��)(��"�*'( 
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�"��& 2.1 /0��#�QQ	.
�����*�+� 
 

2.2 ��	����� !��""	���	@����� !��""	�+����#�$� 
#$	����ก�.)��#	��	ก	,��	��(��&T	�#0����T	����#	�	������	�*'('���"��& 2.1 

/0��#�QQ	.#$	��������*�+������	�! /0��#�QQ	.#	�	������	.*'(+'��	,���wlx��	�
! /0��#�QQ	.)�� Shannon '��!�ก�0	��0�*� 
 2.2.1 �%������#�' !��	����� !��""	�+����#�$� 
  ��	1�!	�.	��������&�ก	�
/(#	��	ก	,����$	'���&�#	��	ก	,�&T	�#0� NT �(�
���#	��	ก	,�&T	���� NR �(� P����#����0����1��#-)��/0��#�QQ	.����0	�#	��	ก	,
T	�#0��$	'���& j �0�#	��	ก	,T	�����$	'���& i �#'�'(�������� , ( , )i jh tτ !	ก����/0��#�QQ	.
�
����*�+�#	�	���#'�*'(+'������ก%- ( , )tτH )�	' NRxNT    

    
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , )

T

T

R R R T

N

N

N N N N

h t h t h t

h t h t h t
t

h t h t h t

τ τ τ

τ τ τ
τ

τ τ τ

 
 
 =  
 
  

H

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

                                  (2.2) 

 
+'���0�����-���ก��T	�
������ก%-����!$	����/��%(���&�#'����ก	��'���

ก	����&���`#%�&�/0��#�QQ	.*'(ก���$	�0�#�QQ	.)(��"��&*����T	����'(��ก	����������	 τ ��	
#	�	���#'���	�#��1���-����0	����1 ������	�-1 �*'('��#�ก	� (2.3) 

 
( ) ( , ) ( ) ( )t t t tτ= ∗ +y H s u  (2.3) 

NT 

Tx Rx

NR Channel H 
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���&� ∗ ��	����ก	����+��"/�� ( )ts  ����������-)�	' NTx1 )��#�QQ	.�&�"ก#0���ก*�����
!$	��� NT ( )ty ����������-)�	' NRx1 )��#�QQ	.�&���*'(����!$	��� NR ��� ( )tu ���#�QQ	.
��ก�����#�QQ	.��ก���ก	#-�%��#)	������ก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) 
  �(	��	#����
�(���'-��'�-)��#�QQ	.�&#0���ก*����	�����	ก1��&�$	
�(P�
���#���)��/0��#�QQ	.#	�	��1�!	�.	��������	��0���	��& !	ก������	#	������	�
#�ก	�*�0�0����&���	����	)�� (2.3) *'('���� 
 

τ τ τ= +r Hs u  (2.4) 

 
  ��	�! /0��#�QQ	.)������*�+�*'(�"ก1�#"!�-
� Telatar I.E. (1995) %�&�
#	�	���#'�*'('��#�ก	��0�*��� 

 
( )2

( )
max log det

SS

H
SS

tr R p
C

≤
 = + I HR H  bps/Hz  (2.5) 

 

���&� H ���������ก%-/0��#�QQ	.)�	' NRxNT  RSS ��������ก%-��	���������0�� (Covariance  
Matrix) )���������- s HH ��	����ก	���	�#+1#���! �ก������ก%-/0��#�QQ	.  I ��������ก%-
��ก��กl.-)�	' NRxNT  det(.) ��	����'����-������-)�������ก%-��� p ����0	)��ก$	���#0�
#�QQ	. !	ก#�ก	��& 2.5 ����#�ก	��&
/(�$	��.��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+��/���wlx 
��0	�*�กm�	���	#	�	��
/(ก	������/���#(� (Linear Transformation) �&����T	�#0����T	�����1�&�
����/0��#�QQ	.*�+�����/0��#�QQ	.�0��)������*%+%*'(!$	��� m=min(NR,NT) /0�� 
#�QQ	.'��!�ก�0	�
�#0����'*� 
 2.2.2 ก	�-�(!�� !��""	�+����#�$������� !��""	�/� /���#E$E 
  � ก b �����ก%-/0��#�QQ	.#	�	����ก��ก����#0���0��*'(�	��0	��กu	�
(Singular Value) ก	�����#	�	���#'�'��#�ก	��& 2.6 

 
H=H UDV   (2.6) 

 

���&� U ��� V ���������ก%-�"�����)�	' NRxNR ��� NTxNT (UUH=VVH=I) �	��$	'�� +'��& D ����
�����ก%-���� (Diagonal Matrix) �&#�	/�ก*�0��0	��'��)�	' NRxNT �0	
������ก%- D ����0	��ก
u	�)�������ก%- H +'�!	ก#�ก	��& 2.6 �������ก	�)����#�' (Singular Value De-composition) 
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  ���&� diag(A) �����������-�&���ก��'(���0	
��ก������ �)�������ก%- A ��� 

1 2, ,... mλ λ λ ����0	*��ก� (Eigen values) )�� W %�&��(����"����#�	/�ก*�0��0	��'�� %�&�#	�	��
�#'��0	*'('���� 

 
( )1 2, ,..., ,0,...,0mdiag λ λ λ=D   (2.7) 

 
,

,

H
R T

H
T R

N N

N N

   ≤
= 

  <

HH
W

H H
  (2.8) 

 
��0�����ก)�� U ����������-*��ก� (Eigen vector) )�� HHH �����0�����)�� V ����������-
*��ก�)�� HHH ��� m=min (NR, NT) 
  #$	����)�������&�$	*�#"0ก	���������/���#(�)��/0��#�QQ	.
�����*�+�
*����/0��#�QQ	.�0������*%+%#	�	������	�*'('���� )�����ก T	�#0��$	ก	��".ก��)��
#�QQ	.�&!��$	ก	�#0� τx '(�������ก%- V T	�����$	ก	��".ก��)��#�QQ	.�&���*'( τr ���
#�QQ	.��ก��'(����	�#+1#���! �ก�)�������ก%- U !	ก)�������&ก�0	��	)(	��(� ��	
#	�	���#'��"����)��ก	���������*�+� 
�(��"0
��"�)��/0��#�QQ	.�0��*'('��#�ก	��& 
2.9 ��� 2.11 
 

     τ τ= ⋅s V x   (2.9) 

 
H

τ τ= ⋅y U r  (2.10) 

 
          H

τ τ= ⋅n U u  (2.11) 

 
+'�ก	����#�ก	� 2.4 
�#�ก	� 2.10 !�*'( 

H
τ τ= ⋅ ⇒y U r  

(2.9),(2.11)
H H

τ τ τ= + ⇒y U Hs U u  
(2.6)

H
τ τ τ= + ⇒y U HVx n  
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�"��& 2.2 /0��#�QQ	.����*�+����&���������/0��#�QQ	.�0������*%+% 

 
H H

τ τ τ= +y U UDV Vx n  (2.12) 
 

���&� U ��� V ��������ก%-�"����� ��&���� UUH=VVH=I '������ 
 

τ τ τ= +y Dx n  (2.13) 
 

#$	�������-���ก��)���������-#�QQ	.T	����#	�	���#'�*'('���� 

 
k k k

ky x nτ τ τλ= +  (2.14) 
 

���&� kλ  ����0	*��ก�)�� W 
�#�ก	� 2.8 !	ก#�ก	�ก	������&*'(�#'�
� 2.13 *'(�#'�
�(��m�
�0	����*�+�*'(�"ก������"0
��"�)��/0��#�QQ	.�0��
�����*%+% !$	��� m=min(NR,NT) 
/0��#�QQ	. %�&�#	�	������	�*'(
��"��& 2.2 
  ��ก!	ก��
� (Shiu D.S., Foschini J., Gans J., and Kahn J.M., 2000) *'(�#'�
�(
��m��0	��	�! /0��#�QQ	.���)��/0��#�QQ	.�0������*%+% m /0�� ���P����)����	�! 
/0��#�QQ	.
���0/0��#�QQ	.�0�� '��������	#	�	���#'���	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�*'(
'���� 
 

( )2
1

log 1
m

k k
k

C p λ
=

= +∑  (2.15) 

 
���&� pk ���ก$	���#0�#�QQ	.
���0��/0��#�QQ	.�0�� k ��� kλ �������	)�	�ก$	���)��/0��#�QQ	. 

NT 

Tx Rx 

NR 

1 

2 

n=min(NR,NT) 
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�0������ b ��ก!	ก�� pk !��(��#�'��(��ก��#�ก	�'(	��0	� ���&��!	ก��	��(��ก	��&!�!$	ก�'ก$	���
�	�
�ก	�#0�#�QQ	. 
 

1

m

k
k

p p
=

≤∑  (2.16) 

 
  . ! '��� 2 ก�.�&�0	#�
!��� ก	������	� (����*�0��	�) )��)(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&T	�#0�%�&�*'(����	�
�#0����'*� 
 2.2.3 #����'& �%(�)	��� !��""	����*	���! 
  1�!	�.	#�ก	��& 2.14 !���m��0	��	�! /0��#�QQ	.)�����"0ก�����ก	��&
/(
�ก	�
!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.
���0��/0��#�QQ	.�0�� 
��	��wlxก$	��'
�()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.����"(*'(�&T	���� #����u	�������!���*'(�0����&�T	����
/(���ก	��	���0	��1�&��&
�(
*'(�	%�&�)(��"�#�	��/0��#�QQ	. 1�!	�.	
��$	����'��ก�����ก	���*�0#	�	���$	*'(�&T	�#0� 
  ���&�*�0#	�	������"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0�*'( )(��"�)��#�QQ	.
T	�#0�!��"ก����ก+'�*�0�������1��,l
' b ��&���	���	��0	���-���ก��)��#�QQ	.T	�#0�
!$	��� NT ���	�������#���0�ก�� ����ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.��0	ก�� (Equal Power : EP) 
%�&���	���	��0	 ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.)��#	��	ก	,T	�#0���0���(�#	�	���#'�*'(���� 

/k Tp p N=  '������ !	ก#�ก	��& 2.5 #	�	���#'�*'(���� 

 

2log det H
EP

T

p
C

N

  
= +  

  
I HH   (2.17) 

 

( )2
1

log 1
m

EP k k
k

C p λ
=

= +∑   (2.18) 

  
 2.2.4  ��'& �%(�)	��� !��""	����*	���! 
  
�ก�.�&T	�#0�����"()(��"�)��/0��#�QQ	. T	�#0�#	�	��
/(���ก	�!�'#��
ก$	����	��&���	�#�
�ก	�#0�#�QQ	.�&T	�#0� %�&�#	�	���1�&���	�! /0��#�QQ	.*'(+'�ก	�
�������&��ก$	���#0�#�QQ	.
���0��/0��#�QQ	.�0���1�&�
�(��	�! /0��#�QQ	.�	ก)��� 

���ก	��&
/(
�ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.
�(���	�#��&����
/(
��R!! ������ก	�

/(���กก	� Waterfilling (Telatar I.E., 1995) 
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�"��& 2.3 ���กก	�)���$	�	�)�� Waterfilling 
 

���&�T	�#0�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.- ��� Waterfilling �"ก

/(�1�&�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.#$	����#	��	ก	,��0���(��1�&�
�(*'(��	�! /0��#�QQ	.�&'�&# '
#$	����/0��#�QQ	.���� b #$	�������กก	��$	�	�)�� Waterfilling #	�	������	�*'(+'� ����
!��$	ก	���0�ก$	���#0�#�QQ	.������' +'��1�&�
�(�ก$	���#0�#�QQ	.�	ก)���#$	����/0��#�QQ	.
�0���&�����	)�	��&' ����$	ก	��1�&��(������*�0�1�&����#$	����/0��#�QQ	.�&�����	)�	��&*�0'
(�"��& 2.3) ��0	�*�กm�	�ก	��1�&������'��)��ก$	���#0�#�QQ	.
���0��/0��#�QQ	.�0������ 
P����)��ก$	���#0�#�QQ	.
���0��/0��#�QQ	.�0��!��(��*�0�1�&�)��������'��*�!	กก$	���#0�
#�QQ	.������' ��	�! /0��#�QQ	.���&�
/(��� Waterfilling #	�	���#'�*'('���� 
 

( )2
1

log 1
m

WF k k
k

C p λ
=

= +∑  (2.19) 

 

( )1
k kp µ λ

+−= −  (2.20) 
 

+'��& µ �"ก����ก+'�#�'��(��ก�� 
 

1

m

k
k

p p
=

= ∑  (2.21) 

 
���&� ( )+ ��	����P���1�-�&*'(�(����0	������ก��0	���� 
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2.2.5 ก	����	��� !��""	����*	���! 
  )(��"�#�	��/0��#�QQ	.*�0#	�	������"(*'(�&T	�#0� �1�&�!��$	
�(T	�#0�����"(
)(��"�#�	��/0��#�QQ	. 
��R!! �������ก	���"0#����� �����ก���ก	��v��ก��� �������&#�����
����%�+��%�� (Paulraj A., Nabar R., and Gore D., 2005) 
  #$	�������ก	��v��ก��� /0��#�QQ	.*���(	�"ก����	.�&T	����!	ก����)(��"�
)��/0��#�QQ	.!��"ก�v��ก����	���T	�#0�P0	��	�/0��#�QQ	.�(��ก��� ������������#����T	1
*�0�	ก��ก�	ก/0��#�QQ	.�ก	����&��������0	���'��m� '�������1�&�
�(*'()(��"�)��/0��#�QQ	.
�&�"ก�(��!���(���ก	�#0�)(��"��v��ก����&�	ก)���
�/0��#�QQ	.�(��ก���  %�&��R!! ������������
�RQ�	)������v��ก��� #$	��������&#��*�0��RQ�	��0	��/0������ก !	ก�wlx�%�+��%�������&�"('
�0	 /0��#�QQ	.���� ����0	�#	��	ก	,#���(�������ก�����&�1�!	�.	�&���	�����	��&�'��ก�� 

�� '����!�#����
�(/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก���������ก�� ��&���	���	��0	

�����ก	�#�&�#	���� TDD T	�#0�#	�	������"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.*'(+'�ก	�����	.
/0��#�QQ	.!	ก/0��#�QQ	.�(��ก��� %�&�!���m��0	���	�#�'�ก�����'��m�ก�0	�����ก ��0	�*�
กm�	����ก	�����RQ�	�ก�')������&�
/(ก	�#�&�#	���� FDD (Frequency-Division-Duplex)  
 

2.3  ��	����� !��""	����#E$�-(#�$E 
 
�#0����ก�0	����#�ก	���	�! /0��#�QQ	.#$	��������*%+� (Single-Input-Multiple-
Output : SIMO) �������*�+% (Multiple-Input-Single-Output : MISO) %�&�������ก	������ 
������	�! /0��#�QQ	.ก������*�+����*%+% 
 ��	�! /0��#�QQ	.
�����*%+%#	�	���#'�*'('���� 

 
( )2

2log 1 | |SISOC hρ= +  bps/Hz (2.22) 

 
���&� h �������	)�	�)��/0��#�QQ	. ��� ρ ����0	����	#0��)��ก$	���#0�#�QQ	.�0�#�QQ	.
��ก��������'�&�ก�')����&T	���� 

#$	����/0��#�QQ	.����*%+� ���&� NT = 1 ��&���	���	��0	ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&T	�#0�*�0#0�P�ก����
' b �0���	�! /0��#�QQ	.
�����*%+� 

 
2

2
1

log 1 | |
RN

SIMO k
k

C hρ
=

 
= + 

 
∑  bps/Hz (2.23) 
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�"��& 2.4 ก	������������	�! /0��#�QQ	.)������ *%+% *%+� *�+% ���*�+� 
 

���&� kh �������	)�	�)��/0��#�QQ	. #$	����#	��	ก	,T	�����$	'���& k 
#$	������	�! /0��#�QQ	.����*�+%���&� NR = 1 ���&�*�0�ก	�����"()(��"�#�	��

/0��#�QQ	.�&T	�#0� #�ก	���	�! /0��#�QQ	.
�����*�+%#	�	���#'�*'('���� 
 

 2
2

1

log 1 | |
TN

MISO k
kT

C h
N

ρ

=

 
= + 

 
∑  bps/Hz (2.24) 

 
���&� kh �������	)�	�)��/0��#�QQ	. #$	����#	��	ก	,T	�#0��$	'���& k 
 !	ก�"��& 2.4 *'(�#'�ก	��������������0	�����*%+% *%+� *�+% ���*�+� '(��
ก	�1�!	�.	��	�! /0��#�QQ	.���������ก���0	 SNR 
 !	ก�"�1��0	 *%+� *�+% ���*�+� 
�(���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.*'('ก�0	���&�
����ก������*%+% +'��&����*�+�
�(���#����T	1�&'�&# ' ��&��#'�
�(��m��0	 '(��ก	�
/(
#	��	ก	,#0��������#�QQ	.��	� b �(� %�&�����ก	��	,�������$	���0����� /0���1�&����#����T	1
��	�! /0��#�QQ	.*'('��&�)������&�����ก�������&�ก	�
/(#	��	ก	,#0�������#�QQ	.�1���(�
�'�� ��ก!	ก�� ���&�1�!	�.	�������������0	���	�! /0��#�QQ	.*%+����*�+% !�*'( 

SIMO MISOC C>  ���&�T	�#0�*�0�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.  
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2.4 �� !��""	�-���JK����� 
 �1�&��&!�#	�	���$	��.�	�0	��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�+'�
/(#"���$	��.��	�
! /0��#�QQ	.�&*'(�#'�ก0����(	�� �0	)�������ก%-/0��#�QQ	.����#�&��&!$	�����(����	��1�&�
/(
�$	��.��	�! /0��#�QQ	. �R!! ���*'(����!$	���/0��#�QQ	.�	ก�	��1�&�
/(
�ก	��$	��.
��	�! /0��#�QQ	. �/0����!$	���/0��#�QQ	.������-�������!$	���/0��#�QQ	.������/�� 

�ก	�1�!	�.	/0��#�QQ	.����`v�# 0� (Stochastic Channel) �0	��	�! /0��#�QQ	.�&*'(��"0
�
�"����)��������# 0� (Random Variable) �1�&�,�กl	���1w��ก������0	�� ��	
/(���ก	��$	��.
����	.����`v�# 0�'���&!�ก�0	��0�*� 
 2.4.1 ��	����� !��""	�-���  ��ก ��4�� (Ergodic) 
  ��	�! /0��#�QQ	.�������-ก��-'��#$	����/0��#�QQ	.
�����*�+� ���
�0	���&�)������	ก	�#0�)(��"���/0��#�QQ	.�&�ก	�ก	�ก��!	�)�����-���ก��T	�
������ก%-
/0��#�QQ	. H �	����	 %�&�#	�	���#'�*'('���� 

 
{ }C E C=   (2.25) 

 
���&�*�0�)(��"�)��/0��#�QQ	.�&T	�#0� ��	#	�	�����#�ก	� (2.17) ��
�

#�ก	� (2.25) !	ก����#�ก	���	�! /0��#�QQ	.�������-ก��-'��#	�	���#'�*'('���� 

 

2log det H

T

p
C E

N

    
= +   

    
I HH  bps/Hz  (2.26) 

 

�ก�.�&T	�#0��ก	�����"( CSI !	ก#�ก	���	�! /0��#�QQ	.
� (2.18) +'���	

#	�	���#'�#�ก	���	�! /0��#�QQ	.�������-ก��-'��*'('���� 

 

( )2
1

log 1
m

k k
k

C E p λ
=

 
= + 

 
∑  bps/Hz  (2.27) 

 
�"��& 2.5 �#'���	�! /0��#�QQ	.�������-ก��-'��ก�.�&
/(!$	���#	��	ก	,

��ก�0	�ก������ก�� SNR ���&�*�0�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� !	ก�"�1��0	 ��	�
! /0��#�QQ	.�������-ก��-'���1�&�)������&��0	 SNR #"�)��� ��ก!	ก��!���m��0	��	�! /0��#�QQ	.
fdfdghghgh 
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�"��& 2.5 ��	�! /0��#�QQ	.�������-ก��-'�� 
 


�����*�+� ก�.�&�!$	���#	��	ก	,T	�����	กก�0	!$	���#	��	ก	,T	�#0�
�(#������
��	�! /0��#�QQ	.�&�	กก�0	ก�.�&�!$	���#	��	ก	,T	�#0��	กก�0	!$	���#	��	ก	,T	���� 
%�&���	#	�	������	�#�&���*'(�0	 
�ก�.�&T	�#0�*�0�ก	�����"()(��"�/0��#�QQ	. �$	
�(T	�#0�*�0
#	�	��
/(���+�/�-!	ก#	��	ก	,����$	'���1�&��1�&�#��������	�! /0��#�QQ	.*'( 

 

2.5 ��	����� !��""	����#�$�+��� !��""	���/�(�-(�����/� 

 
�#0����!�ก�0	������	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�
�/0��#�QQ	.������-����        
���/�� �/0��'��ก��ก	��ก�'�`''��#�#��1���-�0�#�QQ	.�&)�����"0ก�������0	�����0	�#	��	ก	,
����$	'����0���(� (
�#0���� ����ก	�1�!	�.	����*�+����&�T	�#0�*�0�#�	��)(��"�
/0��#�QQ	.) 
 
�ก�.�&#T	1��'�(��
�����#�&�#	�#0�P�
�(/0��#�QQ	.*'(���P�ก����!	ก���&�
��	����!$	����	ก �"����#�QQ	.�&���*'( ����*��	�ก	��!ก�!�������-�  (Rayleigh 
Distribution) ��0	�*�กm�	� 
�ก�.�&�#�&�ก0�#�(	�!$	���*�0�	ก �������ก	�#�&�#	��&��"0
ก�(
#�	�u	� %�&��$	
�(P�)�� Line-of-Sight (LOS) ������1��	กก�0	P�!	ก���&���	����  %�&�
�ก�.
�� ก	��!ก�!�������/�����	����	�#��	กก�0	 
�ก	�#�&�#	�#�QQ	.���ก (Dominant Signal)
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�&�	���T	�����	!*�0
/0P�)�� LOS �#��*� �����0	��/0� #�QQ	.���ก*'(!	ก�0	���&�)�����&�
��	����!$	����	ก�&�ก�'!	กก	�ก��!�'ก��!	�)��#�QQ	.�&�!$	����	ก #$	�����0	 K-factor 
)��/0��#�QQ	.������/��#	�	������	�*'(�0	 ��������	#0������0	�ก$	���)��#�QQ	.���ก�0�
���-���ก��)�����&���	���� 

 
2

22

A
K

σ
=   (2.28) 

 
���&� 0K =  �#'�����`''��)��/0��#�QQ	.������-� 
�).��&�(	 K → ∞ ��	����/0��#�QQ	.
�&*�0��`''�����0#�QQ	.���ก LOS �1��#�QQ	.�'�� 
 2.5.1  �� !��""	�-����/�(�+����#�$� 

  �����ก%-/0��#�QQ	. H 
�#�ก	� (2.26) )�����"0ก�����!$	���/0��#�QQ	.
�
ก�.�&/0��#�QQ	.�"ก1�!	�.	����������-��`''�� ���#	��	ก	,����$	'��*�0�P�)��
#�#��1���-����0	�#	��	ก	,�&��0�#�QQ	.T	��������#�QQ	.T	�#0� 
  ��	�! /0��#�QQ	.�������-ก��-'��T	�
�(#����u	�)��/0��#�QQ	.������-�
����ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.��0	ก�� #	�	���#'�*'('���� 

 

2log det H

T

p
C E

N

    
= +   

    
W WI H H  bps/Hz  (2.29) 

 
T	�
�(#����u	� NR = NT = N %�&�ก�.�&�0	#�
!��� N → ∞ +'�
/(กx Large Number (Papoulis 
A., 1984) ��	!�*'(/0��#�QQ	.'���� 

 

( )1 H

NN
→W WH H I    ���&�   N → ∞   (2.30) 

 
��&���	���	��0	 )���)���	�! /0��#�QQ	.#$	����/0��#�QQ	.������-�#	�	���#'�*'('���� 

( ) ( ) ( )2 2 2log det log 1 log 1
NN

N NC p p N p→∞   → + = + = ⋅ + ⇒   I I  

 
( )2log 1C N p→ ⋅ +    ���&�   N → ∞   (2.31) 
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�"��& 2.6 �"������)	�.��#$	��������#	��	ก	,����$	'�� 
 

1�!	�.	!	ก#�ก	��& (2.31) �#��#�&��&���#���ก� 
- ��	�! /0��#�QQ	.*�0*'()�����"0ก��/0��#�QQ	. '���/0��&����1�&�)��������/��

�#(��	� N 
�ก�.�& SNR ���& 
- 3 dB �&�1�&�)���)�� SNR #0�P�
�(��	�! /0��#�QQ	.�1�&�)��� N  bps/Hz 

2.5.2 �� !��""	�-�������/�+����#�$� 

�ก�.�&�#�QQ	.���ก����0	�T	�������T	�#0� /0��#�QQ	.)��ก	�#�&�#	�

#	�	���#'�*'('��P����)��#�QQ	.���&���#�QQ	.# 0��&�ก�'!	กก	�ก��!�'ก��!	�)�����&� 

 

0
1

1 1
j

Rice LOS Rayleight

K
e

K K
φ= +

+ +
H H H   (2.32) 

 

�#�ก	��& (2.32) HRice ��������ก%-/0��#�QQ	.����*�+� HRayleigh ��������ก%-

/0��#�QQ	.%�&��ก�'!	กP�)��#�QQ	.# 0� HLOS ��	���������ก%-/0��#�QQ	.%�&��ก�'!	ก#�QQ	.
���& (#�QQ	.���ก) K ����0	 K-factor )�����/�� ��� 0φ  ����0	ก	����&���`#)��#�QQ	.�&
����&���&!	กT	�#0�*����T	���� 

!	ก�"��& 2.6 *'(�#'��"������)	�.��#$	����ก	�#�&�#	�
�����*�+� ���&� R 
��������0	�����0	�#	��	ก	,T	�#0����#	��	ก	,T	���� ��� d ��������0	�����0	�
#	��	ก	,����$	'�� #$	���������ก%- HLOS #	�	������	�*'('��#�ก	� 

 
( 1)

( 1) ( 2)

1

1

1

T

R R

j Nj

j

LOS j

j N j N

e e

e

e

e e

θθ

θ

θ

θ θ

− −

−

− − − −

 
 
 =
 
 
  

H

⋯

⋯ ⋮

⋮ ⋮ ⋱

⋯

  (2.33) 

R 
T
x 

R
x 

θ d 
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+'��&θ ���� �)��ก	����&���`#����0	�#	��	ก	,)(	�����)��#	��	ก	,����$	'�� 
�����0	�����0	�#	��	ก	,T	�������#	��	ก	,T	�#0��"ก#����
�(��0	

�	กก�0	�����0	�����0	�#	��	ก	,����$	'���	ก b ��&���� R>>d θ !����0	�'��!����! '�&�0	 
#	�	�������*'(
�#�ก	� (2.33) 
�ก�.�� HLOS #	�	��1�!	�.	���������ก%-)�	' NRxNT +'��&
���-���ก��T	�
������ก%-��0	����1 (H(1)) 

!	ก#�ก	��& (2.32) !�*'( 

 

0 (1)
1 1

j
Rice

K K
e

K K
φ= +

+ + WH H H   (2.34) 

 
!	ก#����u	� ��	#	�	��1�!	�.	/0��#�QQ	.������/��*'(�0	 

- #�QQ	.���ก�"ก1�!	�.	�0	�ก�'!	กก	��1�0ก��!	�)�����&���� LOS 
- �����0	�����0	�T	�������T	�#0��"ก1�!	�.	�0	��0	�	กก�0	�����0	�

����0	�#	��	ก	,)��#	��	ก	,����$	'�� 
��0	�*�กm�	�)(�#����u	����0	��*�0�"ก�(���#��*� P��&*'(�0���ก���P�ก����

�&�ก�'!	ก#�QQ	.���ก�0���	�! /0��#�QQ	.
�����*�+� #$	����ก�.�&#�QQ	.���ก�ก�'!	ก
���&���	����  

!	ก#�ก	�(2.34) ���&��$ 	��.��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�+'�
/(
/0��#�QQ	.������/������$	ก	��1�&��0	 K-factor )�����/��1��0	 ���&��0	 K ��0	#"�)��� ��	�! 
/0��#�QQ	.�&*'(��0	�'�� ��&���	���	��0	P�!	ก#�QQ	.���ก (LOS) #0�P�+'�����0���	�! 
/0��#�QQ	.
�����*�+� +'��&/0��#�QQ	.�&*'(���P�!	ก LOS �	กก�0	���&���	���� ���*'(�0	
/0��#�QQ	.'��ก�0	�'(�����#����T	1)����	�! /0��#�QQ	. 

2.5.3 �J44�!�@���6��7����!��	-@��! (Spatial Fading Correlation) �� �� !��""	� 
  /0��#�QQ	.������-�*'(#����
�(���������`''������	�
�+'����$	���0� 
+'������	 ���+'�����	��& ��0	�*�กm�	� #�QQ	.�&�	���T	�����	!�$	
�(�ก�'#�#��1���-
����0	�#�QQ	.)���*'( ������&��!	ก�����0	�����0	�#	��	ก	,���#�QQ	.��0���(� '���&*'(ก�0	�
�	 '������ก	�
/( HW!���	!*�0
/0/0��#�QQ	.�&�"ก�(�� �1�&�
�(/0��#�QQ	.�&*'(�$	������P�ก����
������&��!	กP�)��#�#��1���- #�ก	��0��	!���"ก�$	�	�1�&�����	� 

 

( ) ( )
1

2vec vec= WH R H   (2.35) 
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���&� ( )vec H ��	�����������-�&�ก�'!	กก	�#��� ��0	
����ก)�������ก%- H ��� R ��������ก%-
��	���������0��)��/0��#�QQ	.)�	' NRNTxNRNT %�&��#'�*'('���� 
 

( ) ( ){ }H
E vec vec=R H H   (2.36) 

 

�ก	������	��-#	�	���$	
�('"�0	�)���+'�
/(�����ก%-/0��#�QQ	.!	ก#�ก	��& (2.31) 

 
1/ 2 1/ 2
R T= WH R H R   (2.37) 

 
���&� RR ��������ก%-#�#��1���-ก	�����)(	 (Reception Correlation Matrix) ��� RT ��������ก%-
#�#��1���-ก	�#0�P0	� (Transmission Correlation Matrix) #�ก	� (2.37) *'(!	ก#�ก	� (2.35) +'�
#����
�(�����ก%- RR ��� RT �������"0+'�*�0���&������+'�*�0�$	������!$	���#	��	ก	,#0����
����	��$	'�� 
  �����ก%-#�#��1���- RR ��� RT #	�	���$	��.*'(!	ก#�����กก	��&�0	�ก�� 
#$	���������ก #	�	���$	��.*'(!	ก`R�/��)�������0	�����0	�#	��	ก	,������#	��	ก	,#0� 
(Zelst A., and Hammerschmidt J.S., 2002) T	�
�(#����u	�����	#	�	���#'��"����)�����
��ก%- RR ��� RT *'('���� 

 
( )

( )

2

2

14

4 4

1 4

1

1

1

1

T

T

N
T T T
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r r
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r
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−

−

 
 
 
 =  
 
 
  

R

⋯

⋱ ⋮

⋱

⋮ ⋱ ⋱ ⋱

⋯

  (2.38) 
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2
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4 4
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1

1

1

1

R

R

N
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R

N
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−

−

 
 
 
 =  
 
 
  

R

⋯

⋱ ⋮

⋱

⋮ ⋱ ⋱ ⋱
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  (2.39) 
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�"��& 2.7 #�QQ	.���&���	�����&�	���#	��	ก	,T	���� (ϕ : angle of arrival ��� ∆ : ก	�ก��!	� 
  �/��� �) 

 

���&� r ����`''��#�#��1���-����0	�#	��	ก	,#���(��&��"0
ก�(ก�� ���#	�	������	.*'('��
#�ก	� 
 

( ) ( )2 2exp 23r d d≈ − ⋅ ∆ ⋅   (2.40) 

 
���&� ∆ ���ก	�ก��!	��/��� � (Angular Spread) ��� d ��������0	�����0	�#	��	ก	,
���0��
��	��	����&� (�"��& 2.7) �1�&�
�(�)(	
!��&�)��� +'�ก	�#�(	�#����u	��&�ก&��)(��ก�����!$	���'���� 

- #$	�����0	 r(d) �&��0	�(���	ก ���-���ก��T	�
������ก%-�&����'��#"�ก�0	
#	�	�������*'( '�����������ก%-#�#��1���-!����"0
��"������ก%-*���+ก��� 
(Triagonal Matrix) 

- ��ก!	ก��#$	����ก�.�& �����0	�����0	�#	��	ก	,�&T	�#0����T	����
��0	ก�� (dR = dT ��� rT = rR = r) ��	#	�	��
/(���!$	����������'���1�&��$	

�(�0	�
�ก	��$	��.��	�! /0��#�QQ	. 

 
1 0 0

1

0 1 0

0 0 1

T

r

r r

r

r

r

 
 
 
 =
 
 
  

R

⋯

⋱ ⋮

⋱

⋮ ⋱ ⋱ ⋱

⋯

  (2.41) 
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1 0 0

1

0 1 0

0 0 1

R

r

r r

r

r

r

 
 
 
 =
 
 
  

R

⋯

⋱ ⋮

⋱

⋮ ⋱ ⋱ ⋱

⋯

  (2.42) 

 
#$	�������!$	����&#��*'(����	�
� (Loyka S., and Tsoulos G.V., 2002) +'��&

ก�����ก	�)�� Salz J., and Winters J.H. (1994) �"ก�$	�	
/(
�ก	��$	��.�����ก%-#�#��1���-
P0	�#�ก	��0�*��� 

 
( )0ikR J z i k = −    (2.43) 

 
���&� 0J ���`R�/����#�%� (Bessel Function) ���'��-,"��- )���"������ก 2 /z dπ λ= ��� ikR ��� 
#�����#�����#�#��1���-)��#�QQ	.����0	�#	��	ก	,�$	'���& i ���#	��	ก	,�$	'�� k 
  #$	����ก�.�& ∆ ��0	�(����� 0ϕ = #�ก	��& (2.43) #	�	������	.*'('���� 

 
( )( )

( )
sin

ik

z i k
R

z i k

− ∆
≈

− ∆
  (2.44) 

 
+'��&�0	)�� ∆ �&#"�# '�&#	�	������	��"ก�(��)��#�ก	� (2.44) ��� / 4π  
 

2.6 ก	��'&	�@��-���(Z ก���!��	-@��!-(��(	 (Space-Time Block Codes) 
 ก	��)(	���#�����m���/���$	���0�������	�����"�����&�0	��&# ')��ก	��)(	���#
#�QQ	.�/���$	���0��&�	,��P�)��*'���%��
������&�ก	�
/(#	��	ก	,#0�#�QQ	.��	� b �(� 

��X 1998 Alamouti *'(��ก���������
�ก	�#0�#�QQ	.#$	���������&
/(#	��	ก	,#0�#���(� 
(Alamouti S.M., 1998) �����������	��(��ก	�ก	�'$	����ก	�����/���#(��&����T	�#0����T	����
ก�����ก	��)(	���#�����'���##�QQ	.#	�	���$	*'('(����m�ก (Block) )��#�Q��กl.-)��
#�QQ	.�&�"ก#0� ������	
�#0���� ���&�'(��ก	�����	��"����ก	��)(	���##�QQ	.)�� Alamouti 
!	ก����!�����	����ก	��)(	���#�����m���/���$	���0�������	+'���"0��1���u	�)��ก	�
��ก��������	ก (Ortergonal) %�&������"����)��ก	��)(	���#�&#	�	��
/(*'(ก�������&�!$	���
)��#	��	ก	,#0���	� b �(� 
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�	�	��& 2.1 �"����ก	��)(	���#)�� Alamouti 

���	 #	��	ก	,1 #	��	ก	,2 

t1 1x  2x  

t2 
*
2x−  *

1x  

 
2.6.1 ������ก	���!��""	�' ! Alamouti 

  �&P0	��	 ������*'���%��%�&��#��+'� Alamouti ���ก	��)(	���##�QQ	.���  
STBC ���������ก ก	�'$	����ก	��)(	���#�����'���##�QQ	.)�����"0ก��ก� 0�)��#�Q��กl.-�&�"ก
��'"���#��ก� 0� '������ )�����ก)(��"�)0	�#	�
��"�������!��"ก�$	ก	���'"�������$	ก	����

�! '���#����/�� ก�0	���� #����
�( x1 ��� x2 ���#�Q��กl.-�&�"ก��'"���'(��ก	��)(	���#�/��
�$	���0�������	 +'��ก��
������&�#	��	ก	,#0��1���(��'�� #�Q��กl.-����#��!��"ก#0�+'�
�0����&���&���	�0	�ก�� t1 ��� t2 +'��& t1 ��� t2 �"ก��ก!	กก��+'��0	���&)��/0�����	 T #$	����
�"����)�� Alamouti 
�/0�����	��ก #�Q��กl.- x1 ��� x2 �"ก#0�+'�#	��	ก	,#0��(��&���&����
�(��&#���	��$	'�� #$	����/0�����	�&#�� t2 �0	��)��#��� �)��#�Q��กl.-�&#�� ( 2x∗− ) �"ก#0�*�
���#	��	ก	,#0��(���ก 
�).��&#��� �)��#�Q��กl.-�&���&� ( 1x∗ ) #0�*����#	��	ก	,#0��(��&#�� 
ก�����ก	��)(	���##�QQ	.�"ก�#'�*�(
��	�	��& 2.1 #$	��������	ก	�#0�)(��"�!���0	��0	ก��
����	ก	�#0�)(��"�
�����*%+% 
  ก	��)(	���#)�� Alamouti #	�	���#'�*'(+'������ก%-���# (Coding Matrix)  

 
1 2

1

2 1

x x
X

x x

∗

∗

 −
=  

 
 (2.45) 

 
!	ก�����ก%-���# X1 ���)�������ก%-���#��	����#	��	ก	,#0�
�).��&���ก��	����/0�����	
�
ก	�#0�#�QQ	.�&�0	�ก�� 
  �����0	�ก	��)(	���#�/���$	���0�������	)�� Alamouti *'(�#'�'���"��& 2.8 
#�Q��กl.-�&�"ก��'"���#��#�QQ	.!	ก QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ���#����/��%�&�
�#'���"0
����	��/��%(�� #�Q��กl.-�&�"ก#0�!	ก#	��	ก	,#0�#���(�*'(�#'�
�'(	�)�	)���"� 
  ก�����ก	���'���##�QQ	.��"0T	�
�(#����u	��&�0	 #�����#�����/0��#�QQ	.

�/0�����	  t1 ��� t2 ��"���������0	���& %�&���&���	���	��0	 #�����#�����)��/0��#�QQ	.!	ก            

ก�ก��กกกกกกกกกกกก'''''1$	1$	1�ก'�����ก�ก�ก�ก�ก�ก�กกกกกกกกก 
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�"��& 2.8 �����0	�ก	��)(	���#)�� Alamouti '(�� QPSK 
 

#	��	ก	,#0��(���ก*����#	��	ก	,T	�����$	'���& j ���� hj,1 ���������#�����#�����)��
/0��#�QQ	.!	ก#	��	ก	,#0��(��&#��*����#	��	ก	,T	�����$	'���&  j  ���� hj,2 !��(������'���� 

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

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

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

j j j j j

j j j j j

h h t h t T h t h t

h h t h t T h t h t

= = + = =

= = + = =
   (2.46) 

 
#�QQ	.�&���*'(�&#	��	ก	,T	�����$	'���& j )��#��/0�����	��� 1

jr ��� 2
jr

#�QQ	.�&���*'(��"0
��"�)��#�ก	�'���� 

 

 
1 1

,1 1 ,2 2

2 * * 2
,1 2 ,2 1

j j j j

j j j j

r h x h x n

r h x h x n

= ⋅ + ⋅ +

= − ⋅ + ⋅ +
  (2.47) 

 
!	ก#�ก	��& (2.47) ���-���ก��#�QQ	.��ก���ก	#-�%��#)	������ก*'(�"ก�1�&���*��&
#	��	ก	,T	�����$	'���& j 
�/0���������	 t1 ��� t2 �#'�+'� 1

jn  ��� 2
jn  �	��$	'�� 

  ก�����ก	���'���#�$	*'(+'��	,��ก	����)��#�QQ	.���ก	���'���#��� 
Maximum likelihood ��0	�*�กm�	�'(�����ก	��� #�����#�����/0��#�QQ	.�"ก1�!	�.	�0	�"ก����"(
+'��"ก�(��#��"�.-�&T	���� 
�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	����#	�	���$	*'(+'�ก	�

/(#�QQ	.�$	�0�� (Pilot Signal) ก�����ก	�)��ก	�����/���#(����#�QQ	.�"ก�v��*����#0��
��'���#��� Maximum likelihood %�&�#	�	���#'�*'('��#�ก	� 

0100 

#	��	ก	,1 

#	��	ก	,2 

x1 

x2 

x1* 
t1 t2 

-x2* 

01 

11 

00 

01 

01 

11 

00 

01 

x1 x2 
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( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }

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

1 1 1 1

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

1 1 1 1

R R R

R R R

N N N

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

N N N

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

x h r h r h x h n h n

x h r h r h x h n h n

= = = =

= = = =

= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑∑ ∑

∼

∼

  (2.48) 

 
  ��	!���m��0	#�&��&#0�P�ก����
�ก	���'#��
!!	กก	���'���#���ก��'(�� 
)�	')��#�QQ	.�&�"ก#0����#�QQ	.��ก�� )�	')��#�QQ	.��0	��0	ก��P����)��)�	'
#�QQ	.�&*'(!	ก#�����#���-)��/0��#�QQ	. ���#�QQ	.��ก�����P����)��#�QQ	.
��ก���&#	��	ก	,T	�����".ก��#�����#�����)��/0��#�QQ	. 
 2.6.2 ก	��'&	�@�����!��	-@��!-(��(	-����1!b	ก (Orthogonal) 
  �"����ก	��)(	���#)�� Alamouti 
/(#$	���������&�#	��	ก	,#0��1��#���(�
��0	���� ��������!��*�0#	�	���$	*�
/(
�ก�.��&�*����&��ก	��)(	���#�����m�ก�/���$	���0����
���	*'( �0	�!	กก	��)(	���#��������	ก�&#	�	���$	*�
/(
�ก�.�&�#	��	ก	,#0��	กก�0	#���(�
*'( ����������"0��1���u	�)���wlxก	���ก��������	ก (Orthogonal Design) 
  ���กก	���&�*�
�ก	�#�(	�ก	��)(	���#�����m�ก�/���$	���0�������	���ก	�
�(��	�����ก%-���# X %�&�#�'��(��ก�����&��*)'���� 

 
2

1

p
T

n
H

i N
i

X X x I
=

 
⋅ = ⋅ ⋅ 

 
∑   (2.49) 

 
  ���&� XH �������-������)�� X p ����0	���& 

TNI ��������ก%-��ก��กl.-)�	' NTxNT 
NT ��	����!$	���#	��	ก	,#0���� n ���!$	���)��#�Q��กl.- xi �&�"ก#0���ก*��0���m�ก)��
ก	�#0�#�QQ	.
� X +'��"����)��ก	���ก��������	ก�"ก�$	*�
/(�1�&�
�(*'(���#�&����*��	�
#�ก	� (2.49) 
  � .#�������������	ก)��ก	��)(	���#�����m�ก�/���$	���0�������	���ก	��&
� ก���)�� X !������	กก��%�&�ก�����ก�� ก�0	���� )(��"��&�"ก#0���ก!	ก#	��	ก	,��0���(�!�����
�	ก%�&�ก�����ก��#$	������0����m�ก)��ก	�#0�#�QQ	. 
  #$	����#�QQ	.�/��%(�� �wlxก	���ก��������	ก#	�	���$	*�
/(
�ก	�#�(	�
�����ก%-���#�1�&�
�(*'(����	ก	�#0�#�QQ	.���� 1/2 )������	ก	�#0�)(��"�
�����*%+% #$	����
ก�.�&�ก	�
/(!$	���)��#	��	ก	,#0����� 3 ���� 4 �(� %�&�#	�	���#'�*'('��#�ก	��& (2.50) 
��� (2.51) �	��$	'�� 
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* * * *
1 2 3 4 1 2 3 4

* * * *
1/ 2 2 1 4 3 2 1 4 3

* * * *
3 4 1 2 3 4 1 2

x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x

 − − − − − −
 

=     −     − 
 −     −      

  (2.50) 

 
* * * *

1 2 3 4 1 2 3 4
* * * *

2 1 4 3 2 1 4 3
1/ 2 * * * *

3 4 1 2 3 4 1 2
* * * *

4 3 2 1 4 3 2 1

x x x x x x x x

x x x x x x x x
x

x x x x x x x x

x x x x x x x x

 − − − − − −
 

    −     − =
 −     −     
 

  −     −     

  (2.51) 

 
��0	�*�กm�	� ก	���ก��������	ก���*�0
/0����&
�(P��&'�&# ' +'� Ganesan G., and Stoica P., 
(2001) *'(�#���"����ก	��)(	���#�&
�(����	ก	�#0�)(��"����� 3/4 #$	����ก�.�&
/(#	��	ก	,#0�
!$	��� 3 ���� 4 �(�'���� 
 

* *
1 2 3

* *
3/ 4 2 1 3

* *
3 1 2

0

0

0

x x x

X x x x

x x x

 −   
 

=   − 
 −    

  (2.52) 

 
1 2 3

* *
1 3 2

3/ 4 * *
2 3 1
* *
3 2 1

0

0

0

0

x x x

x x x
X

x x x

x x x

    − 
        =
 − −
 
  −    

   (2.53) 

 
�����&#���ก��0	 #�����#�����/0��#�QQ	.!��"ก1�!	�.	�0	���&
�).��&�$	ก	�#0�#�QQ	.���#
)�������ก%- X 


�ก	���'���#���&��ก	��)(	���#��������	ก #	�	��1�!	�.	*'(!	ก�����ก%-
���# +'�#�����0	��	�(��ก	�����	.#�Q��กl.- xp ���
�( k

jr ���#�QQ	.�&���*'(!	ก#	��	ก	,
T	�����$	'���& j �&���	 k  �0	�&�"ก�1�&���
�ก	��������/���#(���� 

- ( )*

,
k

j i jh r+ ⋅ �(	� px �&���ก k ������ i )�������ก%- X 

- ( )*

,
k

j i jh r− ⋅ �(	� px− �&���ก k ������ i )�������ก%- X 

- ( )*

,
k

j i jh r+ ⋅ �(	� ( )*

px �&���ก k ������ i )�������ก%- X 

- ( )*

,
k

j i jh r− ⋅ �(	� ( )*

px− �&���ก k ������ i )�������ก%- X 
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�"��& 2.9 �"����ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0� (ก) ������ ()) ������� (�) ������� 
 

#�&�#$	��Q�&�(����	�#$	���������&�ก	�
/(ก	��)(	���##�QQ	.��������	ก)�� 
STBCs �������!�*�0#	�	���$	
�(����	ก	�#0�)(��"���0	���� 1*'(���&�����
/(#�QQ	.�/��%(�� 
��0	�*�กm�	� Ganesan G., and Stoica P. (2001) �#'�
�(��m��0	#$	����#	��	ก	,#0�!$	��� 3 ���
4 �(� ����	#0�)(��"�#"�# '�&����*�*'(��� 3/4 

 

2.7 ก	��(����""	����!��	-@��! (Spatial Multiplexing) 
 ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0� (Spatial Multiplexing : SM) ���,�	��&�0	�!	ก���ก	�
�)(	���#�&�#'�
�#0��ก0����(	�� ก������$	�	��&��"0����������ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0����
ก	���0�)(��"��������0����&��
�(ก�	�����/ ')(��"��0�� (Sub-Stream) 
�ก	�#���#�QQ	.�/��
�$	���0�#�Q��กl.-!$	��� NT �&�0	�ก���"ก#0���ก*�!	ก#	��	ก	,#0� ��&���	���	��0	������
ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0�
�(���+�/�-�&�'0�/�' 2 ��0	�'(��ก����� )(���ก ��������/0��
�(
#	�	���)(	
ก�()���)�)����	�! /0��#�QQ	.
�����*�+����&�����	)��)(��"���0	��0	ก��
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!$	���)��#	��	ก	,#0� NT �1�&��&!�
/(���ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0� !$	���)��#	��	ก	,
T	����!��(���!$	�����0	ก�������	กก�0	!$	���#	��	ก	,T	�#0� �1�&�
�(����#	�	����'���#
#�QQ	.ก�������	*'( 
 ���กก	��&#$	��Q�&��"0����������ก	��)(	���#���ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0�������"0��
������)���#"�
�ก	���'���#�	�eRf�T	���� �	�T	�#0� )(��"��0����&��!��"ก��0�
�(ก�	�����/ '
)(��"��0��P0	��	�����!ก!0	�#�QQ	. (Demultiplexer) #$	����/ ')(��"��0�����&��ก	�������P�
#�QQ	.�"ก���ก�0	 �Layer� '������ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0�!���"ก���ก�0	 Layer Space-Time 
(LST) ก�����ก	��!ก!0	�#�QQ	.#	�	���$	*'(����ก��)(��"��������#�Q��กl.- '������ 
�ก	�
�!ก!0	�/ ')(��"�#	�	��1�!	�.	*'( 3 �	�'(��ก��+'�)�����"0ก��ก	��	��$	���0�)������!ก!0	�
#�QQ	.�&eRf�T	�#0������,�	�)�� Layer +'��&ก	��)(	���#���� 3 �	�*'(�ก0 ������� (Vertical) 
������ (Horizontal) ���������� (Diagonal) '���#'�
��"��& 2.9 

#$	����ก	��)(	���#������ )(��"���'�����!��"ก�!ก!0	�#�QQ	.*����/ ')(��"��0�� NT 
/ ' !	ก�����$	ก	��)(	���# ���ก)(��"������'"���#�QQ	.+'���ก!	กก�� #$	����ก	��)(	���#
������� )�����ก / ')��)(��"�!��$	ก	��)(	���# ���ก)(��"������'"���#�QQ	. !	ก����P�)��
#�Q��กl.-�&*'(!��"ก�!ก!0	�*����/ ')(��"��0�� NT / ' #$	����ก	��)(	���#�������!����	�
��(	�����ก	��)(	���#������%�&��0	�ก����0�1�� ����!	ก�&P0	�/0	�# '�(	�)��ก	��)(	���#
��������(� �`��)��#�Q��กl.-!��"ก#0�P0	�ก	����ก/ ')(��"� (Stream Interleaver) %�&��$	
��(	�&
�ก	�#�����&���`���&#0���ก #$	�����"����)��ก	��)(	���#��0�� Layer �"ก�#'�
�
#0��)�	���)���"��& 2.9 

 

2.8 ก	��'&	�@�����!��	-@��!-(��(	��.� ��ก	�����%&'& �%(�)	��� !��""	� 
 �"����ก	��)(	���##�QQ	.�&*'(ก�0	�
�������	ก0����(	�� ����ก	�1�!	�.	�����&�ก	�
�)(	���#�/���$	���0�������	���&�*�0�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� ��0	�*�กm�	� 
�
�����&�$	ก	�#�&�#	����'"�1�ก%- %�&���	����	�&����#	�	������"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&
T	�#0�*'( ���+�/�-#"�# '���&��ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0���� #	�	���$	ก	� 
Pre-Filter ����/���#(� �����$	ก	� Pre-Equalization %�&�����ก	�/0���1�&����#����T	1��	�! 
/0��#�QQ	.
�����
�('��&�)��� +'��	,�����กก	� Singular Value Decomposition (SVD) '������
�����ก%-/0��#�QQ	.#	�	���#'�*'(+'� H=H UDV   

+'��$	ก	��".�����ก%-)��#�QQ	.T	�#0� x '(�� V ����$	ก	��".�����ก%-)��#�QQ	.
T	����'(�� UH 
�ก�.�� ��	#	�	���#'�#�QQ	.�&���*'(����'���� 
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�"��& 2.10 ก	��)(	���##�QQ	.�/���$	���0�������	���&�T	�#0�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	. 

 
( )( )H H= +U y U H Vx n  

( )( )( )H H H= +U y U UDV Vx n                                    

 
H H= +U y Dx U n  (2.54) 

 
 ����*�+�*'(ก�	�����ก� 0�)�	�)������*%+% '���#'�
��"� 2.10 +'��&*%+%��0��
����!��"ก)�	�'(���0	*��ก�)�� D ��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�!��#	�	���#'���"0
��"�
)��P����)����	�! /0��#�QQ	.
�����*%+%)�	� !$	���)������*%+%)�	�������0	
��0	ก��!$	���)���0	*��ก��&*�0����,"��- ����ก�0	�*'(�0	�	��0	�$	'��/��� (Rank) )�������ก%- H 
/0��#�QQ	.�0��)������*%+%��0��/0��#�QQ	.�0�� !��"ก�$	ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	. 
(Power Allocation) %�&�#	�	��
/(���ก	� Waterfilling 
 !	ก�"��& 2.11 *'(�#'���	�! /0��#�QQ	.���&��ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&
T	�#0����������ก�.�&*�0�)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� #$	����ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.����*'(
/(��� Waterfilling 
�ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	. 

'(�����ก	�)�� SVD �����(��ก	���0	��(���&# '���ก	�����"(�0	�����ก%- V �&T	�#0� 
��ก!	ก�������ก��	����ก	��1�&�
/(�1�&����#����T	1��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+����&��ก	�
����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� �/0�������ก	�����ก#	��	ก	,%�&����	�%��%(���(��ก�0	 
Waterfilling �	ก 

 

Transmitter 
x VSTC V 

Receiver 

H 

n 

UH y 
STC 

NT NR 

 

 

 

2λ

1λ

( )rankλ H
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�"��& 2.11 ��	�! /0��#�QQ	.'(����� Waterfilling ������������&�*�0�)(��"�#�	��/0��#�QQ	. 
    
����� 4x4 

 

2.9  ���� 
 ������	�&*'(ก�0	�
���������	�������!$	���ก	�#�&�#	�
������&�ก	�
/(#	��	ก	,
��	��(��&T	�#0����T	�������������& ���ก�0	����*�+� +'�ก�0	�����wlx��	�! 
/0��#�QQ	.��������*�+� *%+� *�+%�������*%+% +'�*'(�ก	�������������#����T	1
)������'��ก�0	�'(���0	��	�! /0��#�QQ	. �����������*�+��&�ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&T	�#0� �$	
�(����#	�	��!�'#��ก$	���#0�#�QQ	.�1�&�
�(*'(��	�! /0��#�QQ	.�&
#"�# ' ��ก!	ก�����������ก	�,�กl	���!$	���/0��#�QQ	.�������!$	���/0��#�QQ	.������-�
������!$	���/0��#�QQ	.������/�� %�&�ก	�,�กl	���!$	�������#�����	�#$	��Q
�ก	�#�(	�
ก	�!$	�������1�&�1�!	�.	���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.+'�����	. �$	
�(��	#	�	��
����	.���#����T	1*'(
ก�(������	�����!����	ก)��� ���*'(�#'����!$	���/0��#�QQ	.�&
*'(���P�ก����������&��#�#��1���-����0	�#	��	ก	, ��ก!	ก��������ก	��)(	���#�����m�ก
�/���$	���0�������	�1�&�
�(*'(%�&�P�)��*'����-%��*'(����	������"����)�� Alamouti ���ก	�
��ก��������	ก #$	�����wlx1���u	��&*'(
����� ���	�#$	��Q�0��	���!��%�&�
/(
�ก	�#�(	�ก	�
!$	�������1�&�����������#����T	1���������� ก�-
/(
�ก	���ก���/ '�'#������*�+� 
��ก!	ก��#$	��������*�+��&�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� ��ก!	ก������
�

Waterfilling 

No CSI 

SNR(dB) 

Ca
pa

cit
y(b

ps
/H
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ก	�!�'#��ก$	���#0�#�QQ	 Waterfilling ��(� �����ก��	�����&/0���1�&����#����T	1)����	�! 
/0��#�QQ	. �/0� ������ก	�����ก#	��	ก	, %�&���������&�'��	�%��%(��
�#0��)���	�-'���-�ก
������	�	�"ก %�&�!�ก�0	�
�����'*�  
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����� 3 

������ก	��(. ก�	/ 	ก	� 

 

 ����*�+��&�ก	�
/(#	��	ก	,��	��(��&T	�������T	�#0� %�&�/0���1�&�����	��m�)��
)(��"�����$	
�(�������	��0	�/�&����+'��&*�0�(���1�&����'-��'�-)�����&���	��&����  #$	����
/0��#�QQ	.�&*�0�P�)��#�#��1���- ����	��m�)��)(��"��1�&�)���+'������/���#(��	�!$	����&$	# '
)��#	��	ก	,T	��������#	��	ก	,T	�#0� 
�ก	��1�&���	��0	�/�&����)�������$	*'(+'��	,��
P�)��*'����-%���/���$	���0� (Spatial Diversity) �1�&��'��	��0	!������&/0��#�QQ	.�����`'
�����ก (Deep Fade) +'��&ก	��)(	���##�QQ	.�����m�ก�/���$	���0�������	���������0	�)��
������*'����-%���&
/(ก������#�&�#	�*�+� #$	��������*%+�%�&��$	ก	����#�QQ	.��	� b 
#�QQ	.�&T	����+'��&��0��#�QQ	.����#�QQ	.�'��ก��%�&�/0��
�(�1�&���	��0	�/�&�����ก0���� 
����������ก������&�#$	��������*'����-%���/���$	���0� 
 
�).��&����*�+� ���	�%��%(��
�#0��)���	�-'���-���#0��)��ก	�������P�
#�QQ	. ก	�!�'ก	�ก$	���#0�#�QQ	.���)�	')��T	�������T	�#0� ��ก!	ก�������������	�
%��%(�����&��!	ก��	��(��ก	�)��/ '��!���	��&����  �&���ก��'(�����)�	�#�QQ	.��ก���&$	
(Low Noise Amplifier)  ���)�	�ก$	��� (Power Amplifier) � �ก�.- up-converter ���� down-
converter ���ก	�����'�!��������������ก����ก	�����������ก����'�!���� !	กก	��1�&�)���
)����	�%��%(�����0	�� �$	
�(�(������ก����0	����#����T	1�&*'(������	�%��%(��)������ 
�����0	��/0�
�ก	�#�&�#	�����+��,�1�-����&���&� � 3G ������ก	�
/(!$	���)��#	��	ก	,�1��
2 �(� ���
/(ก	��)(	���##�QQ	.�/���$	���0�������	+'�*�0�ก	�
/(/ '1"'�"`R�(Handset) �1�&�
*�0
�(!$	���)��#	��	ก	,�1�&�)��� %�&�)(�!$	ก�'���0	��*'(����������#����T	1
�(��"0
�)���)��&
!$	ก�'  ����1�&��&!��1�&�����	ก	�#0�)(��"� ������ก	���'"���)���#"��(���"ก�$	�	
/( !	ก�RQ�	
���0	�� ������ก	�����ก#	��	ก	,�����ก���������&��&������ก	��$	�	����&��ก	�
/(!$	���)��
#	��	ก	,�(���� ��0�������กl	���#����T	1*'(������0	�����&�!$	���)��#	��	ก	,�	กก�0	 
 ������ก	�����ก#	��	ก	,�����	���ก�&
/(�ก(�RQ�	��	�%��%(��'��ก�0	� ���/0���'
��	�%��%(���/���	�-'���-�&T	�#0����T	����+'�ก	�
/(!$	���)��/ '��!���	��&���� �&�(���� 
%�&�+'���ก��#	��	ก	,��	�	�0��)(	��"ก 
��	�ก�.�	!�����1��#	��	ก	,����#(���'����
����1�/- 
��	�ก���ก�� ��!���	��&���� ��	�	#"����&�����ก���	�	)��#	��	ก	,  '(��������
ก	�����ก#	��	ก	, / ')��#	��	ก	,�&����*�*'(!	ก#	��	ก	,��	��(�!��"ก�$	ก	�����ก+'�
7445444454544444444444 
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�"��& 3.1 �P�T	1������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0����T	���� 
 

ก	�#���%- %�&�!��$	ก	�#���%- ����ก/ ')��#	��	ก	,
�ก	�#�&�#	��&�$	
�(��������#����T	1�&
#"��&# ' 
 *�0�	��	�� ������ก	�����ก#	��	ก	,*'(�����	�#�
!����!$	����	ก ����"ก1�!	�.	�&
T	�#0� (Transmit Antenna Selection : TAS) �&T	���� (Receive Antenna Selection : RAS) �������
�&T	�������T	�#0� (Transmit and Receive Antenna Selection : T-RAS) #������)��������
ก	�����ก#	��	ก	,�"ก1�!	�.	
���	���0� ��/0� ��	�! /0��#�QQ	. ���'��*'����-%�� 
(Diversity Order) �������	)�	�����$	'�� (Array Gain)  
 ������	
����� ก�0	����ก	��$	�	�)��������ก	�����ก#	��	ก	,
�ก	��$	�	�)������
*�+� +'�ก$	��'
�(T	�����ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.
�).��&T	�#0�!���	��1����0
#	��	ก	,�(�
'�&!��"ก�$	*�
/(��0	���� (
�ก�. TAS ��� T-RAS) 
  

3.1 -����	( !���#�$���.� +�&������ก	��(. ก�	/ 	ก	� 
 ก$	��'
�( NT ��� NR ��	����!$	���)��#	��	ก	,������'�&#	�	���$	�	
/(
�ก	�#0�
�������#�QQ	.�&T	�#0�����T	�����	��$	'�� ���ก$	��'
�( LT ��� LR ���!$	���)��/ '��!�
��	��&���� �&T	�#0����T	�����	��$	'�� +'��& 1 T TL N≤ ≤ ��� 1 R RL N≤ ≤ #$	�����P�T	1
�&�#'����ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0����T	�����#'�*'('���"��& 3.1 
 #�QQ	.�&�"ก#0���ก*�)�	' NTx1 �#'�+'� x ���#�QQ	.�&���*'()�	' NRx1 �#'�*'(
+'� y %�&�#	�	���#'�*'('���� 

 

= +y Hx n  (3.1) 
 
 

RF chain 

RF chain 
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RF 
switch 

RF chain 
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�"��& 3.2 �"����*'����-%��T	���� 
 

���&� n ��	����#�QQ	.��ก�� ��������ก%- H ��������ก%-)��/0��#�QQ	.�&�)�	' NRxNT +'�
�&��0�����-���ก��)�������ก%-/0��#�QQ	.�"ก1�!	�.	�0	��#���0�ก�� 
�ก�.)�� TAS 
���-���ก��)�� x ���&�*�0*'(�$	ก	�����ก#	��	ก	,!���0	���� 0 '(��ก	�
/(������ก	�����ก
#	��	ก	,��	!�*'( x %�&������������-)��#�QQ	.T	�#0�)�	' LTx1 ��� y �����������-#�QQ	.
T	����)�	' LRx1 ���&��ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0����T	�����	��$	'�� 
 

3.2 ������ก	��(. ก�	/ 	ก	����*	���� 
 P�)��*'����-%��+'�ก	�
/(#	��	ก	,��	��(��&T	���� �����������&����
/(�	���&��	� 
+'�P��&�ก&��)(��ก��*'����-%���&�ก�'!	กก	�
/(#	��	ก	,��	��(��&T	����#	�	������	�*'(+'�
T	������� RAKE (RAKE Receivers) %�&�!��$	ก	�����ก#	��	ก	,�&���#�QQ	.*'('�&# ' 
 1�!	�.	������&�*�)��*'����-%���&T	����'���#'�
��"��& 3.2 T	����!�*'(���#�QQ	.
�&�"ก#0��	
���	� b �"����%�&��ก�'!	ก#�����#�����)��/0��#�QQ	. ( )ih t ���#�QQ	.
��ก�� ( )in t �&��ก�0	�ก�� �1�&�
�(*'(%�&�P�)��*'����-%�� #�QQ	.���0	��!��(���"ก���ก���1�&�
�1�&�� .T	1)��#�QQ	. 
 ก	����*'����-%�� (Divesity Cobining) #	�	����ก��ก*'( 3 ����T�'(��ก��*'(�ก0 
Selection Diversity %�&�!��$	ก	�����ก�#(��	��&#�QQ	.��0	 SNR #"��&# '����$	ก	���'#�QQ	. 

ddddddd  
 

Receiver Transmitte
rr 

( )1h t

( )2h t

( )
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( )1n t
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�"��& 3.3 ������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	����(����ก#	��	ก	,�1���(��'��) 
 

(Detection) !	ก#�QQ	.�&*'(����ก!	ก�#(��	����� ��� Maximum Ratio Combining (MRC) �$	ก	�
��'#��
!+'���"0��1���u	�)��ก	��������/���#(� (Linear Combination) �&���	�#�)���#(��	�
)����0��#�QQ	. ������# '�(	� Equal Gain Combining (EGC) %�&�!��$	ก	�����#(��	�)��
#�QQ	.����!	ก�&��0���#(��	�ก�	������`#�0�� ���กก	�������ก	����0	��#	�	���$	��	�
�)(	
!*'(
�����	�)�� Brennan D.G. (1959) 
 #����
�(#�����#���-)���#(��	�������� i.i.d. �&�ก	��!ก�!�)��)�	'������-����
ก	��!ก�!�)���`#����"��`��-� +'��&�0	���&�)�� SNR ��0���#(��	����� Γ +'���v	��	���	
#�
!
�ก�.)���0	���&� SNR �&*'(!	กก	�����ก�#(��	��&'�&# '���&��#(��	� !	ก������' NR

�#(��	� %�&��#'�*'('���� 

 

[ ]
1

1RN

s
k

E
k

γ
=

= Γ∑  (3.2) 

 
!	ก#�ก	���	!���m��0	 '(��ก	��1�&�!$	����#(��	�#0�P�
�(P�����	�-+����)���0	 SNR �1�&�)���
��0	���ก	������	�!$	���)���#(��	��&�1�&�)��� 
 #$	����
�ก�.ก	��������������0	� MRC ��� EGC �����"0
�(�0	���&�)�� SNR �&�1�&�
��0	������/���#(��	�!$	����#(��	�)��#�QQ	. +'��& MRC ��0	���&�)�� SNR �&#"�ก�0	 EGC 
 ���กก	�)�� Selection Diversity �&
/(
�ก	�����ก#	��	ก	,�&T	����
��"��& 3.3 +'��&!�
�$	ก	�����ก#	��	ก	,T	�����1�����&��(�!	ก#	��	ก	,������' ���&���1��/ '��!���	��&���� 
�1��/ '�'�� '(����� ���$	
�(��	�!��RQ�	�&�0	 ��	!$	�����&�(����	��0	 SNR )���#(��	�������' 

ddddddddddddd 

RF 
chain 

Signal 
processing 

and decoding 
output 

Fading 
channel 

selectio



37 

 

 
 

�"��& 3.4 �"����)������ Generalized Selection Diversity 
 

�1�&�
/(
�ก	���'#��
!����ก#	��	ก	, ��0��	!���	��0	 SNR ������'1�(��ก��*'(��0	�*����&��/ '
��!���	��&���� �1����!��'�� ����ก	���	�����1�&��ก(�RQ�	��+'���"0T	�
�(���&��*) Quasi 
Stationary )������	)�	�/0��#�QQ	. �����0	��/0� ��	�	!
/(#�QQ	.������&� (Training Signal) 
+'�
�).��&ก$	���#0�#�QQ	.������&� T	�����$	ก	�#�����&��#	��	ก	, �1�&��	#	��	ก	,�&
�(
����	)�	�/0��#�QQ	.�&#"��&# ' ����$	ก	�����ก#	��	ก	,�(������1�&����#�QQ	.)(��"� 
 ������	ก0����(	������ก	�����	�������ก	�����ก#	��	ก	,���&��/ '��!���	��&���� �1��
��!��'�� %�&�
���	�����!����	!�*'(�	กก�0	���&���!���0�(���(��ก�0	 NR 
�ก�.��/ ')��
#	��	ก	,T	����!��(���"ก����ก����$	ก	����#�QQ	.�&*'(!	ก#	��	ก	, %�&������&�"(!�กก��'
�
������� generalized selection diversity (�"��& 3.4) ��ก!	ก����������&�"(!�ก
�������� Hybrid 
Selection/Maximum Ratio Combining (Win M.Z., and Winters J.H., 1999) ก	����)���#(��	�
#	�	��
/(*'(������� MRC ���� EGC +'��& MRC 
�(���#����T	1�&�����ก�0	 EGC ��0�(��
/(ก	�
�".ก��)��!$	����/��%(�� 
�).��& EGC �0	�ก�0	��0����#����T	1'(��ก�0	 
 �0	 SNR �&*'(!	ก Generalized Selection Combining +'�
/(���ก	���ก����� MRC
#	�	���$	��.*'('��#�ก	� 

 

1

1
1

R

R

N

GSC R
k L

L
k= +

 
Γ = Γ + 

 
∑   (3.3) 
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�"��& 3.5 �"����)��������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� 
 

3.3 ������ก	��(. ก�	/ 	ก	����*	���! 
 
�ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� �0	�!	กก	�����ก#	��	ก	,�&T	�����& ก	�

/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0��(��ก	��#(��	��v��ก���!	กT	����*����T	�#0� (�"��& 3.5) 
%�&���	���m�
�ก	�#0�)(��"��v��ก���*�0!$	�����&�(�����	���m�#"� ����	!
/(�1��#	��	ก	,�(�
�'��
�ก	�#0�)(��"��v��ก��� ��0	�*�กm�	�������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� ���	���(	�ก��
������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	���� ��&���� #	��	ก	,#0�!��"ก����ก�1�&��$	
�(T	����*'(����0	 
SNR �&'�&# ' ��&���	���	��0	��0	��(���&# '
�ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� 
#	��	ก	,�&T	�#0���0	��(�����&��(��(���"ก����ก 
 �1�&�,�กl	���������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� ก$	��'
�( �/ '��!���	��&���� !$	��� 
LT ���#	��	ก	,#0�!$	��� NT ( T TN L> ) �����1��#	��	ก	,�1���(��'���&T	���� !	ก����#�&�
�&��	�(���P/�Q��� ก	�����ก/ ')��#	��	ก	,#0��&���	�#��&# '!	ก#	��	ก	,������' NT �(� �&
�$	
�(P�)��#�QQ	.
��/���`#���)�	'���&����ก���&T	������(�#0�P�
�(*'(�0	 SNR �&#"��&# ' 

�ก�.�� 
�ก	�����ก#	��	ก	,!���������ก#	��	ก	,�&
�(����	)�	�)��/0��#�QQ	.�&'�&# ' 
���กก	��������*'(ก��ก	�!�'�"�����$	���&�'(��ก	�����ก/ '#	��	ก	,%�&������&�"(!�ก��� Hybrid 
Maximal Ratio Transmission  
 #$	�������ก	� Hybrid Maximal Ratio Transmission ��ก!	ก�(��ก	�
�(T	�#0���	����
#	��	ก	,!$	��� LT �&���	�#�
�ก	�#0�#�QQ	.��(� ���������ก	������	��0	����	)�	�
/0��#�QQ	.�/��%(���&�ก�'!	ก#	��	ก	,#0���0���(�'(�� '(����� ������!���(��ก	�)(��"�
�v��ก����	กก�0	
�ก�.)��������� Selection Diversity 

RF chain 

Signal 
processing 

and decoding 

Fading 
channel 

selection 

RF chain 

Signal 
processing 

and decoding 
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3.4 ก	��(����""	����!��	-@��!-(��	����� !��""	� 
 
�ก	�#�&�#	�*�(#	�P0	�/0��#�QQ	.�`''��%�&��P�)��ก	�ก��!�'ก��!	�)��#�QQ	.
!$	����	ก ���&�/0��#�QQ	.���'��)�����	��#��	ก1� (Degree of Freedom) )(��"��&�"ก#0���ก
!	ก#	��	ก	,��	��(��&T	�#0�#	�	����ก��ก!	กก��*'( %�&��$	*�#"0ก	�#�&�#	�
��"����)�	� 
��	�! /0��#�QQ	.T	�
�(���&��*)��!��1�&�)����	� min(NT,NR) ��&���	���	��0	��	�! 
/0��#�QQ	.�1�&�)��������/���#(��	�!$	���)��#	��	ก	, #$	����������	
�#0����ก�0	������	�! 
/0��#�QQ	.
�����*�+����&�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,T	�
�(ก	�#���#�QQ	.�/���$	���0� 
  

3.4.1  ����)�' !������ก	��(. ก�	/ 	ก	� 
���&��ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0�����T	������������T	�#0����

T	���� / ')��#	��	ก	,�"ก����ก�1�&�
�(*'(#��������	�! /0��#�QQ	.�&'�&# ' '(��ก	�����ก

/ ')��#	��	ก	, /0��#�QQ	.!����"0
��"�)�������ก%-/0��#�QQ	.�0�� ( H
∼

) )�� H %�&��ก�'!	ก
ก	�����ก����������ก)�������ก%-/0��#�QQ	. H +'��&����������ก!�#�'��(��ก��#	��	ก	,
T	��������#	��	ก	,T	�#0� +'���1��/ '�'���&�$	
�(ก	�#�&�#	�����0	�T	�������T	�#0��
��	�! /0��#�QQ	.�&�	ก�&# ' #$	������	�! /0��#�QQ	.���&��ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	, 
#	�	���#'�*'('���� 

 

( ) 2max log det
R

H

sel L
S

T

p
C I

L

  
= +  

   H
H H
∼ ∼

  bps/Hz  (3.4) 

 

���&� H
∼

��������ก%-/0��#�QQ	.�0��)�	' LRxLT %�&�*'(!	'ก	���'���ก!$	��� NR-LR ������
!$	��� NT-LT ��ก!	ก�����ก%-/0��#�QQ	. H ��� S(H) ��	����/ '�&����*�*'()�������ก%-�0��

)�	' LRxLT )�� H #$	����/0��#�QQ	.�0���&'�&# ' +'��& optH
∼

 #	�	���#'�*'(+'� 

 

( ) 2arg max log det
R

H

opt L
S

T

p

N

  
= +  

   H
H I H H
∼ ∼ ∼

  (3.5) 

 

�ก	��$	��.�0	 selC �&�"ก�(����0��$	���������*'(�0��)(	��	ก ��0	�*�กm�	� )���)������
)���)��0	�)�� selC #$	����������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	���� (RAS) ��������*�*'( )���)���
�&�"ก1�#"!�-
� (Molisch A.F., Win M.Z., and Winters J.H., 2001) +'�#����
�(#�QQ	.�&���*'(
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��	,!	กก	����ก#�'+'�#�QQ	.��&� %�&�
���	�����!���ก	������#�QQ	.���ก#�'*�0
#	�	������!���*'( '(����� ��#�ก	�'(	��0	�!������)���)���)�� selC  

 

[ ]2
1

log 1
RL

sel i
i T

p
C

N
γ

=

 
≤ + 

 
∑   (3.6) 

 

���&� [ ]{ }
1

RN

i
i

γ
=

������'��)��������# 0��&��"���� Chi-Square �&��0	��'��)�����	��#����� 2NT 

�/0� [ ] [ ] [ ]1 2 ...
RNγ γ γ> > >  +'�!	ก#�ก	� (3.3) ���	�#$	����ก�.�& R TL N≤ ��0#$	����
�

ก�. R TL N≥ ��	#	�	��
/(#�ก	�'(	��0	��1�&��	)���)���)�� selC *'('���� 

 

1

TN

sel j
j

C ζ
=

≤ ∑   (3.7) 

 
���&� 

 

[ ]
( )

2
1

log 1
RL

j
j i

iT

p

L
ζ γ

=

 
= + 

 
∑

∼

 (3.8) 

 
���#$	������0���0	)��j 
 

[ ]

( )

1

RN
j

i

i

γ
=

  
 
  

∼

 (3.9) 

 
+'�ก	�
/(ก�����ก	��	������ก%- )���)��0	�)�� selC 
�ก�.�& R T RL N N= =  *'(1�#"!�-*�(

� (Gorokhov A., Gore D., and Paulaj A., 2003) #	�	���#'�*'('���� 
 

( )2 2log det log det
R

H H
sel N R R

T

p
C

N

    ≥ + +      
I H Η U U   (3.10) 

 
���&� U ��� Orthonormal Basis )�����ก�#�%)�������ก%- H ��� UR ��������ก%-)�	' NTxNT )�� 

U +'�#�'��(��ก��#	��	ก	,�	�����&�"ก����ก '������ UR ��������ก%-�0��)�������ก%-�"����� U 
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�"��& 3.6 ��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+���� 4x4 ���&�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� 
 

  !	ก�"��& 3.6 *'(�#'���	�! /0��#�QQ	.
�����*�+����&��ก	�
/(������ก	�
����ก#	��	ก	,�&T	�#0�
����� 4x4 +'��&T	�#0��#	��	ก	,#0�!$	��� 4 �(�����$	ก	�����ก
#	��	ก	, 3 �(�
�ก	�#0�#�QQ	. !	ก�"��#(�ก�	`��0���#(��#'�ก	�����ก#	��	ก	,#0���0��
�"�����	��$	'��)��#	��	ก	,#0� (1,2,3,4) �#(�ก�	` All ��	��������*�0�ก	�����ก#	��	ก	,
+'�
/(#	��	ก	,� ก�(�
�ก	�#0�#�QQ	. '���&�#'�
��"�!���m��0	 '(��ก	�
/(������ก	�����ก
#	��	ก	,���� ��(!$	���)��/ '��!���	��&���� �'�� ��0��	�! /0��#�QQ	.�&*'(����������0	
������(ก����&������ก�0	�����&�!$	���)��/ '��!����� �	กก�0	  
 

3.5  ���� 
 #$	���������
�����*'(����	��������*�+��&
/(������ก	�����ก#	��	ก	,+'�������
ก	�����ก#	��	ก	,#	�	����0���ก���� 3 �"������� ������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	����  
������ก	�����ก#	��	ก	,����T	�#0����T	�������������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� #$	����
������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	���������"�����&#�'�ก����0	����&�T	�����"ก1�!	�.	�0	�ก	�
����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.*'(+'��0	�P0	�#�QQ	.�&���*'( #$	����������ก	�����ก#	��	ก	,
�&T	�#0� +'�
�ก	���'#��
!����ก#	��	ก	,�&T	�#0����� T	�#0�!$	����
�ก	�����"()(��"��1�&�

Tx Rx 
1 

2 

3 

4 
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��'#��
!����ก#	��	ก	,P0	�!	ก)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&#0�P0	�/0��#�QQ	.�v��ก���!	ก
T	���� '(�����ก	����	ก/0��#�QQ	.�ก	����&�������&��'��m� �	!�$	
�(ก	���'#��
!
�ก	�
����ก#	��	ก	,P�'1�	' %�&��$	
�(���#����T	1)�������'�� 
�����'*�*'(�#'����!$	���
)������*�+����&��ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0�+'�ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%�� ���������#����T	1
�ก�.�&���������ก��ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.����v��ก������ก	�����"()(��"�+'�����%�+��%��+'�ก	�1�!	�.	��	�! 
/0��#�QQ	. %�&�*'(!	กก	�#�(	�/ '�'#�� 
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����� 4 

ก	���&	!��4�4� �-(i(ก	��4( ! 

 

������	ก0����(	������ก	�����	�����wlx1���u	�
�ก	�#�&�#	�
�����*�+� +'�
ก�0	�����wlx��	�! /0��#�QQ	. ������������ก	��0	� b ����ก	��)(	���##�QQ	.��� STBCs  
���������ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� %�&��'(��ก�� 2 ���������ก	��v��ก���������
�%�+��%�� !	ก�&*'(����	�ก0����(	�� !���m��0	'(�����ก	��%�+��%�� �������	�#�'�ก���
��'��m�ก�0	����v��ก����	ก ��0	�*�กm�	�P�!	ก��	�*�0������ก��)��/ '��!���	��&���� 
����0	�T	�������T	�#0� (P����#����	���	��&)�����)�	�#�QQ	. ��ก%-�%��-��	��&����  
���) �	!�$	
�(����%�+��%������#����T	1�'�� #$	����)(��"�#�	��/0��#�QQ	.����#	�	��
�$	�	�1�&�
/(
�ก	��1�&����#����T	1
�����)����	�! /0��#�QQ	.)��ก	�#0�#�QQ	.*'( +'�
ก	�
/(��� Waterfilling ����������ก	�����ก#	��	ก	, #$	����ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,
*'(�#'�
�(��m��0	 #	�	���'��	�%��%(��������)�	'����(�� �#$	��������ก	�#�&�#	����
*�+�*'( ������	#$	��Q
����� ����ก	�ก�0	����ก	�#�(	�/ '�'#������*�+����&��ก	�
/(������
ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� +'�1�!	�.	����*�+��&�$	ก	�#�&�#	���� 2x4 +'��$	ก	�����ก
#	��	ก	,#0� 2 �(�
�ก	�#0�#�QQ	. 
�ก	�#�(	�/ '�'#��*'(
/(ก	�#�(	�/0��#�QQ	.!$	���
������-���ก����!���	��&����  +'����#����T	1�&*'(�#'���"0
��"�)����	�! /0��#�QQ	.
+'�
/(+���ก�� MATLAB 
�ก	�#�(	�ก	�!$	������ 

 

4.1 -����	( !���#�$� 
 '���&*'(ก�0	�*�(
����& 2 ����*�+�#	�	���1�&����#����T	1��	�! /0��#�QQ	.*'(���&�
T	�#0�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	. �1�&�
�(*'()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� ����ก	���"0
#�����'���� 

4.1.1 ��7��K �ก(�� 
  #$	�������ก	��� T	����!���	�)(��"�#�	��/0��#�QQ	.
�).���������$	ก	�
#0�)(��"�#�	��/0��#�QQ	.*����T	�#0�P0	��	�/0��#�QQ	.�(��ก��� (�"��& 4.1) +'�T	����!�
�$	ก	�����	./0��#�QQ	. �1�&�#�(	�#�QQ	.)(��"��v��ก��� #�QQ	.)(��"��v��ก���!��"ก
#0�*����T	�#0�P0	��	�/0��#�QQ	.�v��ก���+'�#����
�()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�"ก�(��
#��"�.-�&T	�#0� 
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�"��& 4.1 �"����)������v��ก��� 
 


��	��z����� ��	�P�'1�	'!	ก/0��#�QQ	.�v��ก���%�&�������1��0�ก	�����"(
)(��"�#�	��/0��#�QQ	.*�0#	�	�������*'( P�ก�������$	
�(���#����T	1)����	�! 
/0��#�QQ	.�'�� T	�
�()(�#�������0	�� )(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&�ก�')����&T	�#0�#	�	��
�#'�*'('���� 

 

T E F=H H + ε + ε   (4.1) 

 
( )( )2

0 . . .21F d i i dJ f tε π= − ∆ H  (4.2) 

 
!	ก (4.1) H ��	���������ก%-/0��#�QQ	.*���(	 Eε ����0	��	�P�'1�	'!	กก	�����	.
/0��#�QQ	. ��� Fε ��������ก%-��	�P�'1�	'!	ก/0��#�QQ	.�v��ก���)�	' NR×NT +'��& 

0( )J ⋅ ���`R�ก-/����#�%����'��,"��- fd �����	��&'���1���- t∆  ���/0�����	�&
/(
�ก	�#0�)(��"�
�v��ก���*����T	�#0� ��� Hi.i.d �������ก%-)�	' NR×NT %�&��� .#�������� i.i.d. 

4.1.2 ��7���E�$��E��� 
  !	ก�wlx�%�+��%�� /0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก����"ก#����
�(
������ก�����&�1�!	�.	�&���	�����	��&�'��ก�� �������$	���0�)��#	��	ก	,���& '(����� ��
T	�#0�!��#	�	���$	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(!	ก/0��#�QQ	.�(��ก����	
/(���)(��"�
#�	��/0��#�QQ	.!	ก/0��#�QQ	.*���(	 ��0	�*�กm�	�
��	��z�����/0��#�QQ	.����#��*�0
������ก��+'�#����/�����&��!	กP�ก����)���`''��  #�QQ	.��ก������"����#T	1��'�(���& 
กกกก 
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*�0������ก������T	�������T	�#0���������	�*�0������ก��)��/ '��!���	��&���� ����0	�
T	�#0����T	����%�&��(���"ก�$	�	1�!	�.	'(���/0�ก�� ��0	�*�กm�	�กm�����&�������0	
������&�
ก	�#�&�#	���� TDD /0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก���#�� ���0	
ก�(����ก���	ก 
#$	����)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0����&�
/(����%�+��%��#	�	���#'�*'('���� 
 

T E R=H H + ε + ε  (4.3) 
 
!	ก#�ก	��& (4.3) Rε ��������ก%-��	�P�'1�	')�	' NR×NT �&�ก�'!	ก����%�+��%�� %�&�*'(!	กก	�
��'/0��#�QQ	.  
 4.1.3 ��	����� !��""	���	@���������ก	��(. ก�	/ 	ก	� 
  !	ก#�ก	���	�! /0��#�QQ	.)������*�+����&��ก	�
/(������ก	�����ก
#	��	ก	, (3.4) %�&�!��$	ก	�����ก����������ก�&#�'��(��ก��#	��	ก	,T	��������#	��	ก	,
T	�#0�+'���1��/ ')��#	��	ก	,�1��/ '�'���&�$	
�(ก	�#�&�#	�����0	�T	�������T	�#0��
��	�! /0��#�QQ	.�&�	ก�&# ' %�&�#	�	���#'�*'('��#�ก	� 

 

( ) 2max log det
R

H

sel L
S

T

p
C I

L

  
= +  

   H
H H
∼ ∼

  bps/Hz  (4.4) 

 
#$	����ก�.�&�ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� T	�#0����	�!$	�����&

�(������"()(��"�#�	��/0��#�QQ	. �1�&��$	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(�	
/(
�ก	���'#��
!
����ก#	��	ก	, +'��$	ก	�������!$	���)��/0��#�QQ	.��������v��ก����������%�+��%���&*'(
�#'�ก0����(	�������
�#�ก	���	�! /0��#�QQ	.
�����*�+����&��ก	�
/(������ก	�����ก
#	��	ก	, (4.4)  !	ก������	#	�	���#'�#�ก	���	�! /0��#�QQ	.�&*'(!	กก	��$	)(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&*'(!	ก����v��ก�����������%�+��%��'���� 

 

( ) 2max log det
R

T

H

T Tsel L
S

T

p
C I

L

  
= +  

   H
H H
∼ ∼

  bps/Hz  (4.5) 

 

���&� TH
∼

��������ก%-�0��)�������ก%-)(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก����v��ก�����������%�+��%�� 

TH  (#�ก	��& (4.1) ��� (4.3)) %�&�*'(!	กก	�����ก#	��	ก	,+'��)�	' LRxLT 
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�"��& 4.2 +���#�(	�)�������&
/(
�ก	���'/0��#�QQ	. 
 

!	ก#�ก	��& (4.5) #	�	������	�*'(�0	 +'�ก	�
/(���!$	���/0��#�QQ	.���&��
ก	�
/(����v��ก�����������%�+��%���1�&�
�(*'()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&T	�#0� )(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&*'(�"ก�$	*��$	��.�	/ ')��#	��	ก	,#0� �&�$	
�(��	�! /0��#�QQ	.
�#�ก	��& 
(4.5) ��0	#"�# ' !	ก#�ก	���	!���m��0	��	�P�'1�	'�&�ก�'!	กก	��$	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&
*'(*�0�0	!	ก����v��ก�����������%�+��%������ #0�P�ก����+'�����0���	�! /0��#�QQ	.�&
�ก�')���!����&*'(!	ก#�ก	� (4.5) ���&� T ≠H H  

 

4.2 ก	���4�� !��""	� 
+���#�(	�)��ก	���'/0��#�QQ	.
�����*�+���� 4x4 #	�	���#'�*'('���"��& 4.2 

+'��&���-���ก��)������*�+���� 4x4 ���ก��'(������&�������	��-��!�)0	� (Network 
Analyzer) +�'"����)�	�ก$	��� (Power Amplifier : PA) ���+�'"����)�	��&�#�QQ	.��ก���&$	 
(Low-Noise Amplifier : LNA) #$	���� PA �"ก�$	�	
/(�1�&��1�&�ก$	���#0�#�QQ	.�&T	�#0� +'� LNA 
�"ก�$	�	
/(�1�&��1�&���'��#�QQ	.�&T	���� #�����#�����)��/0��#�QQ	.����)�	'����`#�"ก��'
!	ก����&�������	��-��!�)0	� +'���0��/0��#�QQ	.!��$	ก	���'������' 5 ����� 
�������	�&�0	�ก��  
#$	����#	��	ก	,�&
/(
�ก	���'/0��#�QQ	.����#	��	ก	,*'+1� +'��&��	��&�&�$	ก	��'#��
��� 2.45 GHz ��0	�*�กm�	� /0��#�QQ	.�&��'*'(�����"����)������*�+���� 4x4 %�&�
�ก	�
�$	�	#�(	�/ '�'#�������$	ก	�#�(	�ก	�!$	������#$	��������*�+��&�ก	�
/(������ก	�
����ก#	��	ก	,
����� 2x4 ���� #	��	ก	,T	�����"ก�$	�	
/(
�ก	����#�QQ	.�1�� 2 �(� +'�

��&����	*'(�$	ก	�����ก#	��	ก	,T	�����(��& 1 ��� 2 
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�"��& 4.3 �P��&#$	������'/0��#�QQ	.#$	����! '�'#���& 1 ��� 5 
 

#$	����#�	��&�&�$	ก	���'/0��#�QQ	. ��	*'(����ก�(���$	�	��&�)�	'
�Q0�1�&��1�&�ก�.
)��ก	�,�กl	/0��#�QQ	.
���	��"���� +'�
��"��& 4.3 *'(�#'��P��&)���(���&*'(�$	ก	���'
/0��#�QQ	. +'��&! '��ก����	����! '�'#���&*'(�$	ก	���' +'��������' 5 ! '
���0��! '
�'#�� T	�#0�������!��"ก#���ก���1�&�
�(*'()(��"�)��/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.
�(��ก���+'�ก	�#���1��-�#0�)������&�������	��-��!�)0	� ��0	�*�กm�	�P�ก����!	ก��	�
��ก�0	�ก��)�� PA ��� LNA �	!�$	
�(/0��#�QQ	.�&��'*'(�0	�!	ก/0��#�QQ	.!��� ��&�
��	���	��0	��	*'(#���� ก#0��)��T	�#0��������1�&���ก��&����	�P�'1�	'�&�	!�ก�')��� 

#$	����/0��#�QQ	.�&��'*'( *'(�"ก�#'���"0
��"�)��)�	'
���0�� dB ����`#
���0��
��,	 ()�	'/�`#*) ��0�����-���ก��)�������ก%-/0��#�QQ	.*'(!	กก	��$	��.�0	���&�)��
/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	���' 5 �����  
 

 
 

�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 1 
 

-45.224/-81.67* -41.817/27.9* -44.78/-60.125* -42.07/-121.3* 
-46.558/-137.5* -42.439/173.59* -42.08/82.01* -50.89/-113.7* 

-46.071/-165.76* -50.36/-175.3* -40.01/-49.73 -43.59/-135* 
-44.232/157.28* -35.31/-144.78* -42.73/-178.23* -47.44/171.52* 

1

3

2

4

5

Network analyzer
Test point
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 �����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 1 

 

 
 

�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 2 

 

 
 

�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 2 

 

 
 

�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 3 
 
 
 
 
 
 
 

-31.486/-64.82* -21.67/-29.9* -23.48/-29.37* -29.19/12.76* 
-23.124/-36.39* -26.91/-5.725* -24.76/-49.87* -22.445/12.1* 
-32.58/-108.7* -18.046/-1.116* -26.725/-15.63* -22.75/-16.44* 
-34.39/84.05* -23.69/-51.07* -26.55/5.55* -28.07/-2.81* 

-59.079/-75.86* -55.29/-46.33* -59.36/-6.49* -59.57/24.25* 
-55.71/-165.96* -62.59/167.4* -59.26/20.38* -58.93/21.64* 

-58.79/3.97* -58.605/105.7* -69.54/-119.9* -58.95/-119.02* 
-54.725/-120.58* -61.7/59.95* -60.39/61.66* -58.24/55.76* 

-60.83/-103.15* -52.94/-59.94* -56.67/-27.77* -56.65/10.1846* 
-54.4/-172.6* -60.35/152.2* -57.05/8.94* -60.68/12.35* 
-58.57/-11.5* -56.85/97.86* -63.37/-157.32* -58.18/-140.28* 

-52.87/-133.46* -60.03/44.74* -59.25/54.88* -56.78/42.52* 

-43.45/-87.31* -41.51/6.96* -43.73/-82.97* -41.66/-131.88* 
-49.46/-132.8* -41.31/168.72* -43.23/72.55* -51.02/-117.63* 
-49.46/176.46* -47.11/-163.16* -40.38/-69.85* -47.1/-175.36* 

-45.9/135.6* -35.01/-160.84* -40.474/168.18* -45.22/144.52* 
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�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 3 

 

 
 

�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 4 

 

 
 

�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 4 

 

 
 

�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-34.068/198.488* -34.787/111.364* -49.657/32.115* -41.05/6.559* 
-41.753/-163.7* -36.618/84.696* -35.093/2.4* -40.282/-64.311* 
-33.81/175.484* -34.232/95.545* -40.272/30.273* -43.127/-82.7* 
-46.019/133.37* -39.866/-12.191* -36.14/15.079* -40.127/-22* 

-35.735/-106.72* -32.816/-115.82* -46.76/-17.48* -47.47/124.44* 
-47.88/-95.68* -39.79/-87.57* -29.165/-154.2 -39.22/-94.5* 

-30.48/-132.16* -31.13/-142.72* -32.99/-112.36* -38.34/-161.4* 
-35.3/-166.52* -30.61/-91.2* -33.22/-129.64* -32.85/-135.04* 

-35.784/-96.074* -32.26/-106.4* -46.46/-15.58* -47.78/142.14* 
-49.87/-73.76* -40.81/-73.52* -28.623/-139.74* -38.92/-82.74* 
-29.71/-116.4* -30.1/-124.3* -32.746/-96.19* -37.88/-143.16* 
-34.77/-158.4* -30.41/-75.11* -32.754/-116.1* -32.75/-122.6* 

-31.99/-64.9* -21.62/-46.76* -23.823/-41.35 -27.84/8.29* 
-23.496/-46.28* -26.07/-10.79* -25.2/-61.46* -22.6/0.68* 
-32.12/-122.82* -18.22/-12.95* -28.18/-24* -22.464/-24.69* 

-34.19/80.3* -24.16/-58.94* -27.03/-10.3* -28.035/-8.402* 
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�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 5 
 

!	กP�/0��#�QQ	.�&*'(!���m��0	 ����/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก���
���0��! '
�'#�����	�
ก�(����ก������
�#0���`#���)�	' ��0	�*�กm�	� 
��	�! '�'#��/0��#�QQ	.
*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก������	���ก�0	�ก���	ก �/0�
�! '�'#���& 2 ��� 5 %�&�P�!	ก
��	���ก�0	��� �	!�ก�'!	กก	��&! '�'#������#��������	�����0	�T	�������T	�#0��&*ก�
������#T	1��'�(����� b T	�������T	�#0� �&�	!�$	
�(*'(���P�ก����!	ก#�QQ	.��	����
#"�ก�0	! '�'#����&� 
  

4.3 ก	�  ก-����4�4� � 
 
�ก	���ก���/ '�'#������*�+���� 2x4 �&�ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&
T	�#0� ���&��!	ก���-���ก��T	�
�T	�#0����	��(��ก	�/ '#0�#�QQ	. 2 / '������0	��(�����
T	�����(��ก	�/ '���#�QQ	. 2 / ' %�&���&���	���� ��	��(��ก	�)��ADC (Analog to Digital 
Conversion) ��� DAC (Digital to Analog Conversion) �����&T	�������T	�#0� #$	�������กก	�
�$	�	�)��/ '�'#��#	�	���#'�*'('���"��& 4.4 �1�&�
�(ก	���ก���/ '#���0	�)��� ��	!��
����ก
/(���-'������P�#�QQ	.���#$	��m! +'��&������-'!��(�����ก��'(�� ADC ��� DAC 
��0	��� 2 / '������0	��(�� #$	�������กก	��$	�	�)��/ '�'#���&*'(�#'�
��"��& 4.4 !���m��0	
��	*'(��'���-���ก��
�#0��)��/ '��!���	��&����  ����$	ก	�
/(/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	���'�&
*'(�#'�
�������	ก0����(	�� �1�&��$	ก	�#�(	�/0��#�QQ	.!$	����&T	�#0����T	����#$	����
/0��#�QQ	.�(��ก������/0��#�QQ	.*���(	�	��$	'�� 


��R!! ������-'������P��ก����	��"���� +'��&��0���"�����`R�/��ก-ก	��$	�	� 
T	l	�&
/(
�ก	���ก���������)���)���	�#	�	���&��ก�0	�ก����ก*� 
�ก	�#�(	�/ '
�'#�� ��	*'(����ก���-'������P� FPGA (Field Programmable Gate Array) #$	����)(�')��
���������P� FPGA ��� ���������P�����T���*�0�+���#�(	�T	�
��&�	������������0	��/0�
���������P�*�+�����+�������- '(����� �� FPGA !�����	���m��&#"�ก�0	���������P���&�*�  

�ก�ก`ก`�ก`�ก�ก`�ก`�ก`ก$	�กกกก 

 
 

-34.318/158.614* -34.614/97.571* -50.278/29.464* -41.976/-2.444* 
-41.358/-177.68* -36.355/72.466* -34.87/-3.657* -38.462/-80.382* 
-33.974/162.42* -33.868/83.78* -40.053/19.278* -42.701/-103.5* 

-45.599/103.758* -40.697/-24.978* -35.696/1.942* -40.192/-32.972* 
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�"��& 4.4 �P�T	1*'���ก��)��/ '�'#�� 
 

#$	���� FPGA ��(�����0	����� �ก�.-���
��0
����ก"�)�� ASIC %�&��ก	��!��Q����+���0	�
��'��m��������	��&#$	��Q
�ก	��)(	�	����&��������mก�����ก#-�&
/( TTL +���#�(	�T	�
�
)�� FPGA ���ก��*�'(������$	'��)����!�ก�ก��0	� b �	ก�	� %�&�
��R!! �����	�! �ก�T	� 

���� FPGA *'(�1�&�)��� !	ก��'��*�0ก&1�����!������'���(	����%�&�#	�	����������!�'�!�����&�
��	�#���%��%(��*'(������0	�' ��ก!	ก��
�'(	�ก	���ก���1�S�	����'#��กm�$	*'(�0	� 
�
�R!! ��� ก	���ก�����!�+'�
/( FPGA ก$	��������&�����������+�(��&!��$	�	
/(�	��	ก)���
���&�� b #$	����)(�')��ก	�
/(���������P� FPGA #	�	���#'�*'('���� 

1. P"(��ก���*�0!$	�����(����	����+���#�(	�T	�
� �1����0���	��"(�ก&��ก��)������
ก	���ก�����!�กกm�1��1���(� �0	�ก��ก	�
/(*�+��+���%#�%��-%�&�!$	�����(��
,�กl	+���#�(	�T	�
������� T	l	 Assembly )��*�+��+���%#�%��-�������'(�� 

2. �ก	���ก���+'�
/(T	l	
�ก	�����	�ก	��$	�	�)����!� ���� HDL (Hardware 
Description Language) ��������&�����
�ก	���ก��� %�&��������ก	��&���	���'�� 0�
#"� �$	*'(��'��m� ���*�0!$	���� �(����	������กl.�)����!��&�(��ก	��0	!��/�&���0�
ก����0	�*� �1����0ก$	��'��กl.�ก	��$	�	�
�(��� !	ก�������%�`�-���-!��$	 
Synthesis and Optimize 
�(������'��ก!	ก��T	l	�&
/(��������	��u	��'��ก��
#	�	��
/(*'(ก��� ก������� ก���l�� 

3. ก	�+���ก��#	�	���$	*'(������
/(���	*�0�	��1����0#0�)(��"�P0	�#	�'	��-
+��'�	�1��-�)�����1������-กm#	�	��+���ก�����/�1).��&��"0
�����*'( +'�
*�0!$	�����(����'�	+���ก��)(	���ก ����&#$	��Q#	�	��+���ก��*'(��	������ 
!���$	
�(�0	�
�ก	��ก(*)���1�S�	+'�*�0�(���#��0	
/(!0	��1�&���0��0	�
' 
 
 
 

Signal 
processing 

Emulator 
Forward Channel 

Estimation 
Reverse Channel 

DAC 
DAC 

ADC 

ADC 

Transmitter board 

Signal 
processing 

Estimation 
Forward Channel 

Emulator 
Reverse Channel 

DAC 

DAC 

ADC 

ADC 

Receiver board 
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�"��& 4.5 ���-'������P�FPGA� 0� Spartan 3An starter kit 
 

4.3.1 � ��4�4� � 
  #$	�������-'�'#�� ��	*'(����ก���-'������P� FPGA ���#$	��m!)�� Xilinx
� 0� Spartan 3An starter kit (�"� 4.5) ���&��!	ก��	�	�"ก������	����	�#�
�ก	��$	�	
/(
�
�	���!�� #$	����� .#������&#$	��Q)�����-'� 0���#	�	���#'�*'('���� 

- ���	�! �ก�T	�
����/�1 700,000 �ก� 
- ADC 2 /0��#�QQ	. 
- DAC 4 /0��#�QQ	. 
- ���ก$	���'#�QQ	.�	��ก	T	�
� 50 MHz  

!	ก� .#�����)(	��(� !���m��0	���-'#	�	��������ก	�#�&�#	��	���m�#"��ก����������ก	�
������P�#�QQ	.���*�+����&��!	ก� ADC ��� DAC ��	�/0��#�QQ	. ��0	�*�กm�	�
�
ก	��$	�	�)�� ADC ��� DAC *�0#	�	���$	�	�1�(��ก��*'(���&��!	ก� �ก�.-����#��*�0������
#�QQ	.�	��ก	�0��ก��*'( '������!	ก���กก	��$	�	��&*'(�#'�'���"��& (4.4) �����$	ก	�#�&�#	�
*'(�1��'(	��'����0	���� (����ก�$	ก	�#0��������#�QQ	.��0	����) ��ก!	ก�� DAC ���� 4 /0��*�0
#	�	���$	�	�1�(��ก��*'( +'�
�ก	�#0�#�QQ	.��ก���� 4 /0�� !����กl.�ก	��$	�	��$	'��)��� 
ก�0	���� ���&��$	ก	�#0�#�QQ	.)�� DAC /0����ก�#�m!��(�!��#	�	��#0�#�QQ	.)�� DAC /0��
��'*�*'( %�&��$	
�(�ก�'ก	��������	����	�& DAC ��0��/0���&�0	�ก�� '������
�ก	�����	.
/0��#�QQ	.�&T	�����	!�ก�'��	�P�'1�	'*'( 
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�"��& 4.6 ก	��$	�	�)��T	�#0� 
 

4.3.2 ก	���	!	�' !��4�4� � 
ก������� !"�#�$%&� 

#$	����ก	��$	�	�)��T	�#0�#�QQ	.����#	�	���#'�*'('���"��& 4.6 +'��&
)(��"�����"ก#�(	�T	�
�������-' %�&���"0
��"������ ก�� !	ก����)(��"�!��"ก#0��0�*���� 
demultiplexer %�&��$	
�()(��"�����&*'(��"0
��"����)�	� �����'"������ BPSK (Binary Phase 
Shift Keying) '(��#�QQ	.*%�-��	��& 12.5 kHz +'������� 0 '(���`# 0o ��������� 1 '(��
�`# 180o !	ก�"��& 4.7 ����ก	��#'���กl.�)��#�QQ	. BPSK ���&��ก	�#0�)(��"���� 0 ������ 1 
#���ก�� !	ก����#�QQ	. BPSK �&*'( !��"ก#0��0�*����#0��)��ก	�!$	���/0��#�QQ	. +'�
��	�-1 ��&*'(!	กก	�!$	���/0��#�QQ	.!��"ก#0��0�*����/ '�'#���&�$	��(	�&����T	����
#�QQ	.�0�*� #$	����)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&�$	�	
/(
�ก	�#�(	�/0��#�QQ	.!$	��� *'(!	ก
P�ก	���'/0��#�QQ	.�&*'(�#'�
�#0���& 4.3  

ก������� !"�#�$�'( 

  #$	����ก	��$	�	�)��T	����#�QQ	.#	�	���#'�*'('���"��& 4.8 +'�#�QQ	.
�&���*'(!	ก ADC ����#��/ '!��"ก
/(
�ก	�����	./0��#�QQ	. (Channel Estimation) �1�&��$	
)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(*�
/(
�ก	���'#��
!����ก#	��	ก	,#$	����������ก	�����ก
#	��	ก	, #$	����)(��"�#�	��/0��#�QQ	.!��"ก�#'�P0	�+���ก�� Chip scope pro %�&�T	����
!��(���/�&���0�ก�����1������- �1�&��#'�)(��"�)��/0��#�QQ	. #$	����)(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&*'( !��"ก�$	*�#�(	�ก	�!$	�������1�&�1�!	�.	#��������	�! /0��#�QQ	. 
 

BPSK 

 

De-multiplexer 

DAC 

DAC 
Emulator 0001 

0 

0 

0 

1 
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�"��& 4.7 ��กl.�)��#�QQ	. BPSK �&*'(!	ก/ '�'#�� 

 

 
 

�"��& 4.8 ก	��$	�	�)��T	���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Receiver Board 

ADC 

ADC 

Channel Estimation 



55 

 

 
 

�"��& 4.9 �"����)��#�QQ	.������&�)��T	�#0� 
 

���ก	�����	./0��#�QQ	. 
  #$	�������ก	�����	./0��#�QQ	.�&T	���� ��	*'(
/(���ก	�1���u	�����0	�
�
ก	�����	./0��#�QQ	.�1�&��'��	�%��%(��
�#0��)��+���ก�� ���&�1�!	�.	�����&�ก	�#0�
#�QQ	.!	ก#	��	ก	,#0� 4 �(�����#	��	ก	,���#�QQ	. 2 �(� ก$	��'
�(�"����ก	�#0�
#�QQ	.������&�����*��	��"��& 4.9 +'��&T	����!��$	ก	��$	#�QQ	.�&���*'(!	ก)(��"�������&�
�	�$	ก	�����	./0��#�QQ	. #$	����ก	�#�&�#	�����0	�T	�#0����T	����
��"���������ก%-
#	�	���#'�*'('���� 

 
1

1,1 1,2 1,3 1,41 2

2,1 2,2 2,3 2,42 3

4

x

h h h hy x

h h h hy x

x

 
     =        
 
 

 (4.6) 

 
!	ก�"��& 4.9 ก$	��'
�( S0 ���#�QQ	.��� 0 ��� S1 ���#�QQ	.��� 1 '������#�QQ	.�&���*'(�&
T	����)��#	��	ก	,��0���(�
���0��/0�����	#	�	���#'�*'('���� 
t = 1 

1 1,1 0 1,2 0 1,3 0 1,4 0y h S h S h S h S= + + +  (4.7) 

   

2 2,1 0 2,2 0 2,3 0 2,4 0y h S h S h S h S= + + +  (4.8) 
 
t = 2 

1 1,1 0 1,2 1 1,3 1 1,4 1y h S h S h S h S= + + +  (4.9) 
   

2 2,1 0 2,2 1 2,3 1 2,4 1y h S h S h S h S= + + +  (4.10) 

Tx Rx 
� 0111 1011 1101 1110 0000 

Training 
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t = 3 

1 1,1 1 1,2 0 1,3 1 1,4 1y h S h S h S h S= + + +  (4.11) 
   

2 2,1 1 2,2 0 2,3 1 2,4 1y h S h S h S h S= + + +  (4.12) 
 
t = 4 

1 1,1 1 1,2 1 1,3 0 1,4 1y h S h S h S h S= + + +  (4.13) 
 

2 2,1 1 2,2 1 2,3 0 2,4 1y h S h S h S h S= + + +  (4.14) 
 
t = 5 

1 1,1 1 1,2 1 1,3 1 1,4 0y h S h S h S h S= + + +  (4.15) 
 

2 2,1 1 2,2 1 2,3 1 2,4 0y h S h S h S h S= + + +  (4.16) 

 
���&� S0 ��� S1 ��`#�0	�ก�� 180 ��,	+'��& S0 ��`#���� 0o ��� S1 ��`#���� 180o '������
�ก	�
�$	��.#�����#�����/0��#�QQ	.�����`#���)�	'#	�	���$	*'(+'�
/(#�ก	�'���� 
 

( ) ( )
, 1

02

1k k
k t

y t y t
h

S−

= +
=   (4.17) 

 
!	ก#�ก	� (4.17) ����#�ก	��&
/(
�ก	��$	��.�0	#�����#�����/0��#�QQ	.
�ก	�����	.
/0��#�QQ	. ��0	�*�กm�	�
�ก	�#�(	�/ '�'#���)(�!$	ก�'
�ก	��)��+���ก��%�&��$	ก	��	�
*'(��1	��0	�กก$	���)�� 2 ��0	���� (2, 4, 8, �) �$	
�(P�!	ก#�ก	� (4.17) *�01�!	�.	P��	�)�� 
|S0| ��0	�*�กm�	� �0	)�� |S0| *�0*'(#0�P�ก����
' b �0�� .#�����)��/0��#�QQ	. ���&�#0��ก���
)�� |S0| �"ก��������1���0	���&�0	���&��&�".ก�������ก%-/0��#�QQ	.!	กก	�����	.'��#�ก	� 
 

0

1
ESS

=H H  (4.18) 

 
���&� HES ��	���������ก%-/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����	./0��#�QQ	. 
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�"��& 4.10 ก	��/�&��0�� �ก�.-��'ก�����-' 
  

4.4 i(�	ก��4�4� �-(ก	���	( !-�� 
 4.4.1 i(�� !��""	����#4&�	กก	����	��� !��""	��	ก��4�4� � 
  #$	����P�/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����	./0��#�QQ	.!	ก/ '�'#�� ����P�
�&!��"ก�$	*�
/(
�������ก	�����ก#	��	ก	,�1�&�����ก/ ')��#	��	ก	,�&
�(P���	�! 
/0��#�QQ	.�&'�&# ' ก	���'��������$	ก	�ก	���'P�!	ก/ '�'#��#	�	���#'�*'('���"��& 4.10 
+'��$	ก	�����	./0��#�QQ	.����/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก��� �1�&��$	P��&*'(
�$	ก	�#�(	�ก	�!$	���������������������#����T	1)��/0��#�QQ	.����#�����&��ก	�
/(
������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� ��ก!	ก����กl.�)��#�QQ	.%�&�����#�QQ	.������&�  (�"��&
4.9) �&�"ก#0�P0	�/0��#�QQ	.!$	���*����T	����*'(�"ก�#'�����/0��#�QQ	.*���(	���
/0��#�QQ	.�(��ก��� ��0	�*�กm�	� P�)��/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����	./0��#�QQ	.�����0	
)��)�	'�����"0
��"�)���0	!	ก��)u	�#�� ���&��!	กก	�����������ก����'�!����%�&��0	
'��ก�0	�!��(������ก�������1�&�
�(*'(�0	)��)�	'!���+'�
/(#�ก	�'���� 

 

[ ] ( )1.65
13 0 8192

1.25
: INV

D G
−

= × ×  (4.19) 

 
+'��& G �������	)�	�)�����)�	�#�QQ	.T	������0	���� -2 D ���)(��"�����&*'(!	กก	�����
������ก����'�!�����)�	' 14 ������ VIN ���)�	')��#�QQ	.���1 ��&T	���� 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.11 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 1 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.12 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 1 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.13 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 2 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.14 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 2 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.15 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 3 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.16 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 3 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.17 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 4 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.18 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 4 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.19 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.*���(	�&! '�'#�� 5 
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ก. �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 1 

 

 
 

). �&#	��	ก	,���#�QQ	.�(��& 2 
 

�"��& 4.20 ��กl.�)��#�QQ	.������&�#$	����/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#�� 5 
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ก. /0��#�QQ	.*���(	 
 

�"��& 4.21 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 1 
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). /0��#�QQ	.�(��ก��� 
 

�"��& 4.21 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 1 (�0�) 
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ก. /0��#�QQ	.*���(	 
 

�"��& 4.22 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 2  
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). /0��#�QQ	.�(��ก��� 
 

�"��& 4.22 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 2 (�0�) 
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ก. /0��#�QQ	.*���(	 
 

�"��& 4.23 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 3 
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). /0��#�QQ	.�(��ก��� 
 

�"��& 4.23 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 3 (�0�) 
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ก. /0��#�QQ	.*���(	 
 

�"��& 4.24 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 4 
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)./0��#�QQ	.�(��ก��� 
 

�"��& 4.24 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 4 (�0�)   
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ก. /0��#�QQ	.*���(	 
 

�"��& 4.25 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 5 
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). /0��#�QQ	.�(��ก��� 
 

�"��& 4.25 /0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�&! '�'#�� 5 (�0�) 
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�ก	�!$	���/0��#�QQ	.�1�&�#�(	�/0��#�QQ	.
�ก	�#�&�#	�����0	�T	�#0�
���T	���� ��	*'(�$	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	���'/0��#�QQ	.
�#0���& 4.3 +'�
����ก
/(#	��	ก	,T	�����1��#���(�����(��& 1 ����(��& 2 ��0	�*�กm�	�/0��#�QQ	.�&*'(!	ก
ก	���'!��(���"ก�$	�	�".�)(	����	�'(���0	���&�0	���&� �1�&�
�(���	�#�����������0�ก	�
�$	�	�)�� ADC ��� DAC )��T	�������T	�#0� ���&��!	ก/0��#�QQ	.�&�ก	��'����&#"� 
(����	. 50 dB) �	!�$	
�(ก	�������P�#�QQ	.����T	�#0����T	����P�'1�	'*'( ��0	�*�กm
�	� 
�ก	��".�)(	�����$	ก	��	�'(���0	���&�0	���&����� *�0#0�P�ก�����0�� .#�����)��
/0��#�QQ	.��0��0	�
' 

!	กP��&*'(!	ก/ '�'#���"��& 4.11-4.20 ����P��&�#'���กl.�)��#�QQ	.�&
���*'(�&#	��	ก	,���#�QQ	.��0���(�������&��!	กก	�#0�#�QQ	.������&����&��$	ก	�#0�P0	�
/0��#�QQ	.����/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก���#$	����! '�'#���0	� b +'�!�
��m��0	�"����)��#�QQ	.���&�#0�P0	�/0��#�QQ	.*���(� �������"��������#�QQ	.*%�-�&�
)�	'����`#��ก�0	�ก�� �����กl.�)��#�QQ	.�&*'(!	ก/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.
�(��ก������	���(	�ก�� 

#$	����P�!	ก�"��& 4.21-4.25 *'(�#'�)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�
����	./0��#�QQ	.����/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก����&! '�'#���0	� b +'�!�
��m��0	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.����/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก�����0	
ก�(����
ก�� +'��&��0	��	���ก�0	��/���`#��"0�& 36± !	ก�0	�&*'(�#'�
��"� ��	#	�	���$	�0	�&*'(�1�&�
�#'�
�(��"0
��"���������ก%-*'('���� 

° ° ° °

° ° ° °

a_H11 p_H11 a_H12 p_H12 a_H13 p_H13 a_H14 p_H14

a_H21 p_H21 a_H22 p_H22 a_H23 p_H23 a_H24 p_H24
ES

 
=  

  
H  

���&� HES ��������ก%-/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����	. 
  #$	���������ก%-/0��#�QQ	.���� 5 ! '�'#������/0��#�QQ	.*���(	���
/0��#�QQ	.�(��ก���������/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����	./0��#�QQ	.#	�	��#� �*'('���� 
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0.3125/279* 0.6564/27* 0.3438/297* 0.625/234* 

0.2188/225* 0.5938/171* 0.625/81* 0.0781/243* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	 

 
0.4065/306* 0.7186/18* 0.4589/306* 0.6658/234* 
0.2745/216* 0.6751/162* 0.6878/72* 0.1561/252* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 
0.4687/270* 0.7187/9* 0.4375/279* 0.6875/225* 
0.1094/270* 0.734/171* 0.4687/72* 0.0781/243* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก��� 

 
0.5636/288* 0.7997/18* 0.5623/306* 0.7383/234* 
0.1785/252* 0.7855/162* 0.5412/72* 0.1665/252* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก���!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 

P������ก%-/0��#�QQ	.!	ก! '�'#���& 1 
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0.0078/252* 0.0508/297* 0.0234/333* 0.0234/9* 
0.0352/189* 0.0117/153* 0.0195/9* 0.0078/9* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	 

 
0.0126/252* 0.0513/306* 0.0245/342* 0.0266/18* 
0.0348/198* 0.0148/108* 0.0199/18* 0.0104/54* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 
0.0117/288* 0.0312/315* 0.0117/351* 0.0117/27* 
0.0273/198* 0.0058/171* 0.0117/18* 0.0137/18* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก��� 

 
0.012/270* 0.0295/306* 0.0111/360* 0.0127/36* 

0.0271/180* 0.0081/126* 0.0123/18* 0.0135/54* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก���!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 

P������ก%-/0��#�QQ	.!	ก! '�'#���& 2 
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0.0176/297* 0.1719/333* 0.1172/333* 0.0312/9* 
0.1211/324* 0.0508/351* 0.082/306* 0.1426/9* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	 

 
0.0425/252* 0.1701/324* 0.117/324* 0.0529/54* 
0.1303/324* 0.0605/0* 0.0996/270* 0.1521/0* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 
0.0156/297* 0.1719/315* 0.1055/315* 0.0391/9* 
0.1133/315* 0.0625/351* 0.0742/297* 0.1367/360* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก��� 

 
0.0352/234* 0.173/306* 0.1074/306* 0.0643/36* 
0.1238/306* 0.0736/0* 0.0945/270* 0.1482/0* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก���!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 

P������ก%-/0��#�QQ	.!	ก! '�'#���& 3 
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0.0664/261* 0.1484/252* 0.0058/342* 0.0039/144* 
0.0029/288* 0.0195/288* 0.3437/216* 0.0312/279* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	 

 
0.0663/252* 0.1474/252* 0.0255/342* 0.0245/162* 
0.0399/306* 0.0557/306* 0.3434/216* 0.064/306* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 
0.0667/252* 0.1307/243* 0.0053/342* 0.0045/126* 
0.0041/261* 0.0262/270* 0.303/207* 0.0299/261* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก��� 

 
0.0663/252* 0.1315/234* 0.0226/342* 0.0223/162* 
0.0368/288* 0.0583/288* 0.3061/198* 0.0579/288* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก���!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 

P������ก%-/0��#�QQ	.!	ก! '�'#���& 4 
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0.1953/171* 0.1679/108* 0.0058/36* 0.0391/9* 
0.0332/198* 0.1093/81* 0.1562/0* 0.0469/297* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	 

 
0.2047/180* 0.1856/90* 0.0302/72* 0.0586/36* 
0.0489/180* 0.1281/72* 0.1702/0* 0.0661/270* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.*���(	!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 
0.185/162* 0.1728/99* 0.0047/27* 0.0317/0* 

0.0366/180* 0.1157/72* 0.1629/0* 0.0712/279* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก��� 

 
0.1921/180* 0.1889/90* 0.0281/54* 0.0512/18* 
0.0546/162* 0.1376/72* 0.1796/0* 0.0927/270* 

 
�����ก%-/0��#�QQ	.�(��ก���!	กก	�����	./0��#�QQ	. 

 

P������ก%-/0��#�QQ	.!	ก! '�'#���& 5 
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!	กP������ก%-/0��#�QQ	.�&*'(!���m��0	 �����ก%-/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�
����	./0��#�QQ	.���	���	'����&��!	ก/0��#�QQ	.!��� ���/0��#�QQ	.�&�P�ก	�
���#����/��)�	'�&$	!�#0�P�
�(���	�P�'1�	'!	กก	�����	./0��#�QQ	.#"� ���&��!	ก
��	�#	�	��)�� ADC ��� DAC �)(�!$	ก�' %�&�#	�	��#���ก�*'(!	ก��กl.�)��#�QQ	.����
��&�
�ก�.�&#�QQ	.���'��+���-�&�&$	 !���m��0	�"��0	�)��#�QQ	.*%�-���	��1��� ��0	�*�กm
�	�P�!	กก	�����	./0��#�QQ	.����/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก������	�

ก�(����ก�� +'��&/0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.!��"ก�$	*�1�!	�.	���#����T	1
)����	�! /0��#�QQ	.��������v��ก��� (/0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.*���(	) ���
����%�+��%�� (/0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�(��ก���) +'�!�ก�0	�
�#0����'*� 

4.4.2 i(ก	���	( !-�� 
  
�ก	�#�(	�ก	�!$	������ ��	*'(
/(���!$	���)�������ก%-/0��#�QQ	.�&*'(
ก�0	�*�(
�#0���& 4.1 ��������v��ก����������%�+��%��+'�#	�	���#'�*'('���� 

����v��ก��� 
 

T F FH H + ε
∧

=  (4.20) 
 

���&� Fε ��������ก%-��	�P�'1�	'�& �ก�')���
�/0��#�QQ	.�v��ก������ FH
∧

��������ก%-
/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����	./0��#�QQ	.*���(	 
  
�ก	�#�(	�ก	�!$	������#$	��������v��ก��� ��	��������ก%-/0��#�QQ	.�&

*'(!	กก	�����	./0��#�QQ	.*���(	!	ก/ '�'#��
� FH
∧

���ก$	��'
�(*�0���	�P�'1�	'�&
�ก�')���
�/0��#�QQ	.�v��ก�����&���� 0Fε =  

����%�+��%�� 
 

T R RH H + ε
∧

=  (4.21) 
 

+'��& Rε �����ก%-��	�P�'1�	'�& �ก�'!	ก��	�*�0������ก��)��/0��#�QQ	.*���(	���

/0��#�QQ	.�(��ก��� ��� RH
∧

��������ก%-/0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.�(��ก��� 
  ��0	�*�กm�	� /0��#�QQ	.�&*'(!	ก	�����	./0��#�QQ	.�(��ก���!	ก/ '
�'#��*'(���P�ก����!	ก��	�*�0������ก��)��/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.
�(��ก���%�&�*'(!	กก	���'!��� '������ ��	#	�	�����/0��#�QQ	.!	กก	�����	./0��#�QQ	.
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�(��ก����&*'(!	ก/ '�'#����
� TH +'��& ��	#	�	��������0	��	�P�'1�	'!	ก Rε #$	�������
�%�+��%��*'( 
  
�ก	�1�!	�.	��	�! /0��#�QQ	.)������*�+����&��ก	�
/(������ก	�����ก
#	��	ก	, ��	#	�	��
/(���!$	�����	�! /0��#�QQ	.#�ก	��& (4.5) +'��& HT *'(!	กP�
/0��#�QQ	.!	ก/ '�'#��'(������v��ก�����������%�+��%�� 
  
�ก	�#�(	�ก	�!$	������ ���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.'(��������ก	�
����ก#	��	ก	,��������v��ก��� ����%�+��%�����
�ก�.�&�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.
+'��"ก�(��#��"�.-*'(�"ก�$	�	1�!	�.	�1�&�������������#����T	1�&*'(!	ก���ก	��0	� b ������
��	�! /0��#�QQ	.���&�*�0�������ก	�����ก#	��	ก	, (
�ก�.�&*�0�ก	�����ก#	��	ก	, ��	*'(

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

�ก	�#�(	�ก	�!$	������ 


�ก	�#�(	�ก	�!$	������ *'(1�!	�.	�������*�+��&�$	ก	�#�&�#	������� 
2x4 +'��&T	�#0��ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	, %�&��(������ก#	��	ก	,#0� 2 �(�!	ก 4 �(� 
#$	����P�ก	�!$	�������&! '�'#���0	� b #	�	���#'�*'('���� 

 

 
 

�"��& 4.26 ��	�! /0��#�QQ	.�&! '�'#���& 1 
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�"��& 4.27 ��	�! /0��#�QQ	.�&! '�'#���& 2 

 

 
 

�"��& 4.28 ��	�! /0��#�QQ	.�&! '�'#���& 3 
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�"��& 4.29 ��	�! /0��#�QQ	.�&! '�'#���& 4 

 

 
 

�"��& 4.30 ��	�! /0��#�QQ	.�&! '�'#���& 5 
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��ก!	ก�� 
�ก	�!$	������ /0��#�QQ	.�&*'(!	ก��'
���0��! '�'#��!��"ก
�$	ก	����-���*�%-+'� Frobenius norm ก�0	����∑|hij|

2=NTNR �1�&����� ���#��-
�ก	�
���������� .#�����)��/0��#�QQ	.
���0��! '�'#�� 
!	กก	�!$	�������#(�ก�	`��0���#(�#	�	������	�*'('���� 

- Rayleigh channel ����#(�ก�	`�#'���	�! /0��#�QQ	.
�����*�+����
2x2 ���&��"����/0��#�QQ	.�������-� +'��&�0	��	�! /0��#�QQ	.*'(!	ก
ก	�# 0�/0��#�QQ	. 10000 ����� 

- No Antenna Selection ����#(�ก�	`�#'���	�! /0��#�QQ	.���&�*�0�ก	�
/(
������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� +'�
/(#	��	ก	,#0��(��& 1 ��� 2 
�
ก	�#�&�#	�#$	����ก	�!$	���
�� ก! '�'#�� 

- AS with Feedback  ����#(�ก�	`��	�! /0��#�QQ	.���&��ก	�
/()(��"�
#�	��/0��#�QQ	.!	ก����v��ก���
�����*�+��&�ก	�
/(������ก	�
����ก#	��	ก	,�&T	�#0�  

- AS with perfect CSI  ����#(�ก�	`�#'���	�! /0��#�QQ	.���&�)(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&*'(�"ก1�!	�.	�0	����ก	�����"(�&�"ก�(��#��"�.- ���&������ก	�

/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� 

- AS with Reciprocity  ����#(�ก�	`�#'���	�! /0��#�QQ	.���&��ก	�
/(
)(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%��
�����*�+��&�ก	�
/(������
ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0�  

!	กP�ก	�!$	�������&*'(#	�	��#� �*'(�0	 ���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.

���0��! '�'#�� '(�����ก	� No Antenna Selection (*�0�ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0�) 
�(
���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�&$	�&# ' ��ก!	ก��#$	�������ก	���&� b 
���0��! '�'#�� 
#	�	������	�*'('���� 
  ! '�'#���& 1  !	ก�"��& 4.26 !���m��0	 ก	�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก���
�%�+��%��
�(���#����T	1������0	����v��ก������ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'��"ก�(��
#��"�.- ��ก!	ก��!���m��0	���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�&*'(��0	�(��ก�0	/0��#�QQ	.���
���-���0�	กก�0	�����&*�0�ก	�����ก#	��	ก	,*�0�	ก��ก %�&�#	�	������	�*'(�0	/0��#�QQ	.�&
! '�'#���& 1 �	!�P�!	ก LOS �	กก�0	#�QQ	.��	���� 
  ! '�'#���& 2   !	ก�"��& 4.27 !���m��0	'(��ก	�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.
!	ก����%�+��%��
�(���#����T	1������0	����v��ก������ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'�
�"ก�(��#��"�.-�/0��'��ก��! '�'#���& 1 ��ก!	ก�� ��	�! /0��#�QQ	.�&*'(��0	�	กก�0	
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/0��#�QQ	.������-� ��&���	���	��0	 ���-���ก��T	�
������ก%-/0��#�QQ	.�&! '�'#���& 
2 ���	�������#���0�ก�� ก�0	�����&! '�'#���& 2 *'(���P�!	ก���&���	��������!$	����	ก 
��ก!	ก�� !���m��0	�	ก����*�0�ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,+'��$	ก	�����ก#	��	ก	,#0�
�(��& 1 ��� 2 
�ก	�#0�#�QQ	. ��	�! /0��#�QQ	.�&*'(��0	�(���	ก���&�����ก�������&�
������ก	�����ก#	��	ก	, '(��������ก	�����ก#	��	ก	,#	�	���1�&����#����T	1��	�! 
/0��#�QQ	.#"���� 100% ���&�����ก�������&*�0�ก	�����ก#	��	ก	, 
  ! '�'#���& 3 !	ก�"��& 4.28 !���m��0	'(��ก	�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.
!	ก����%�+��%�������
�(���#����T	1������0	����v��ก������ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.-�/0��'��ก�� ��0	�*�กm�	���	�! /0��#�QQ	.�&*'(��0	�(��ก�0	
/0��#�QQ	.������-� %�&��	!�ก�'!	กก	��&! '�'#���& 3 *'(���P�ก����!	ก LOS �	กก�0	���&�
��	����+'�1�!	�.	*'(!	ก�P��&
��"��& 4.3 %�&�T	�#0����T	������"0
ก�(ก�����*�0�#�&�ก')�	�   
  ! '�'#���& 4 !	ก�"��& 4.29 !���m��0	P��&*'(���	�
ก�(����! '�'#���& 2 
+'��&ก	�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%�������
�(���#����T	1������0	���
�v��ก������ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.- ���
�(�0	��	�! /0��#�QQ	.
�����ก�0	/0��#�QQ	.������-� ��ก!	ก��!���m��0	���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�&*'(!	ก
������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0����&�����
�ก�.�&*�0�ก	�����ก#	��	ก	,����+�(��1�&��	ก
)������&� SNR ��0	#"�)��� 
  ! '�'#���& 5 !	ก�"��& 4.30 !���m��0	P��&*'(�0	�!	ก�&! '�'#��ก0����(	�� 
+'��&ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%��
�(���#����T	1�(��ก�0	����v��ก��� 

�).��&����v��ก���
�(���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.������0	ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.- %�&��	!�ก�'!	กก	��&! '�'#���& 5 �P�!	ก�`''���&T	�������
T	�#0��&���	���ก�0	�ก���	ก �$	
�(/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก������	�
��ก�0	�ก���	ก ��0	�*�กm�	���	�! /0��#�QQ	.�&*'(!	ก����%�+��%���������0	�����ก�0	�����&
*�0�ก	�����ก#	��	ก	, +'�
�ก�.�&��0	 SNR #"� b ���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�&*'(!	ก
����%�+��%��
�(P�������0	����v��ก��� 
  !	กP��&*'(!	ก! '�'#���0	� b ��	!���m��0	 '(��ก	�
/(���ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.'(������%�+��%��
�(���#����T	1������0	���ก	��v��ก������������0	ก	�����"(
)(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.- �ก��(�
�! '�'#���& 5 %�&����#����T	1�&*'(�(��
ก�0	����v��ก��� ��ก!	ก�����#����T	1��	�! /0��#�QQ	.!	ก����%�+��%���&*'(
�� ก! '
�'#�������ก�0	�����&*�0�������ก	�����ก#	��	ก	, ���/0���1�&����#����T	1��	�! 
/0��#�QQ	.�	ก��� 100% #$	����! '�'#���& 2 ���
��	�! '�'#���0	��	�! /0��#�QQ	.�&
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*'(��0	�	กก�0	/0��#�QQ	.������-� #$	����/0��#�QQ	.������-��������*'(�0	����/0��#�QQ	.
�&
�(���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.
�����*�+�*'('�&# ' %�&��#(�ก�	`/0��#�QQ	.������-�
!	กก	�!$	����������ก	��#'���	�! /0��#�QQ	.+'����&� (# 0�/0��#�QQ	. 10,000
/0��#�QQ	.) ��&���	���	��0	
�ก�.�&��	�! /0��#�QQ	.��0	#"�ก�0	�#(�ก�	`/0��#�QQ	.
������-� /0��#�QQ	.����!������)���)���)��/0��#�QQ	.������-� '(����� ����	!��ก�0	�*'(
�0	
�ก	�����ก/ '#	��	ก	,#$	����������ก	�����ก#	��	ก	,�������ก	�
�ก	�����ก/0��#�QQ	.
�0���&�� .#�����
ก�(����/0��#�QQ	.������-��	ก�&# '  ��0	�*�กm�	�
�ก	�#�(	�ก	�!$	���
���#$	��������v��ก��� ��	*'(�������	�P�'1�	'�&�ก�')���
�/0��#�QQ	.�v��ก���#$	�������
�v��ก��� %�&���	�P�'1�	'���0	��*�0#	�	�������*'( ����	!#0�P�
�(���#����T	1!	ก���
�v��ก���'(����!	กP�ก	�!$	������ 
  ���&��!	กP�ก	�!$	������
��"� 4.26-4.30 ����ก$	��'
�(*�0��0	��	�P�'1�	'

�/0��#�QQ	.�v��ก��� ( Fε = 0) %�&�
��	��z������0	��	�P�'1�	'��*�0#	�	�������*'( '������
�1�&�
�(��m����P�ก����'��ก�0	� ��	!���$	ก	�����ก! '�'#���& 1 ���! '�'#���& 5 �1�&�#�(	�ก	�
!$	������
�ก�.�&����v��ก���*'(���P�ก����!	ก��	�P�'1�	'�&�ก�')���
�/0��#�QQ	.
�v��ก��� +'�ก$	��'
�(�0	��	�P�'1�	'
�/0��#�QQ	.�v��ก�����"����'���� 
 

. . .F i i dε σ= H  (4.22) 
 

���&� . . .i i dH ��������ก%-/0��#�QQ	.�&�� .#�������� i.i.d. ��� σ ����0	��	�������� 
(Variance) )�� Fε  
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�"��& 4.31 ��	�! /0��#�QQ	.#$	��������v��ก����&! '�'#���& 1 

 

 
 

�"��& 4.32 ��	�! /0��#�QQ	.#$	��������v��ก����&! '�'#���& 5 
 



92 

!	ก�"��& 4.31 ��� 4.32 *'(�#'�
�(��m��0	
�ก�.�&������0	��	�P�'1�	'!	ก
/0��#�QQ	.�v��ก���
�����v��ก������� ���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�&*'(��0	�'�����&��0	
��	��������)�� Fε �1�&�)��� ��ก!	ก��!���m��0	�&! '�'#���& 1 ���&��ก�'��	�P�'1�	'!	ก
/0��#�QQ	.�v��ก��� ��	�! /0��#�QQ	.!	ก����v��ก�����0	�(��ก�0	����%�+��%�� #$	����! '
�'#���& 5 �����(����%�+��%��
�(���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�(��ก�0	���&�����ก��ก�.�&�
ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.�"ก�(��#��"�.- ��0���&�����ก������v��ก����&���	�P�'1�	'
!	ก/0��#�QQ	.�v��ก��� ��	�! /0��#�QQ	.�&*'(��0	
ก�(����ก�� �����0	�����ก�0	�	ก
��	�P�'!	ก/0��#�QQ	.�v��ก�����0	�	ก 

 

4.5 ���� 
 ������	�&#$	��Q)����������ก	�ก�0	����ก	�#�(	�/ '�'#�����P�!	ก/ '�'#��
#$	��������*�+����&��ก	�
/(������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� +'��ก	�
/()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	���'!����1�&�#�(	�/0��#�QQ	.!$	���T	�
�/ '�'#�� +'��$	ก	�#�(	�
ก	�!$	������)����	�! /0��#�QQ	.�1�&����������P��&*'(��������v��ก����������%�+��%�� 
+'�P��&*'(!	ก/ '�'#������1��0	 /0��#�QQ	.����#�� (/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.
�(��ก���) ��0	
ก�(����ก�������`#���)�	' ���&��$	ก	�#�(	�ก	�!$	������1��0	 ����%�+��%��
����
�(���#����T	1��0	����ก������v��ก������ก�.�&�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'�
�"ก�(��#��"�.- #$	����! '�'#���& 5 '(������%�+��%��
�(���#����T	1'(��ก�0	����v��ก��� 
��0	�*�กm�	�  ��	*'(�������	�P�'1�	'�&�ก�')���
�/0��#�QQ	.�v��ก���#$	��������v��ก��� 
%�&���	�P�'1�	'���0	��*�0#	�	�������*'(����	!#0�P�
�(���#����T	1!	ก����v��ก���'(���� 
��ก!	ก�� !	กP�ก	�!$	���������&��ก�'��	�P�'1�	'
�/0��#�QQ	.�v��ก���#$	�������
�v��ก��� *'(�#'�
�(��m��0	 �0	��	�P�'1�	'�&�ก�')���#0�P�
�(���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.
�&*'(!	ก����v��ก����'�� �����0	�(��ก�0	����%�+��%���	ก��	�P�'1�	'
�/0��#�QQ	.
�v��ก�����0	�	ก ��ก!	ก����	�! /0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.'(��
����%�+��%�����&��"ก�$	*�
/(
�������ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0�
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5.1 ������.1 @	���/	��6�7� 
 �	���!��������� ���#��-�1�&�,�กl	���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.)��������ก	�����ก
#	��	ก	,
�����*�+����&��ก	�����ก#	��	ก	,�&T	�#0� +'�
/(���ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%�� '(�����ก	��%�+��%�� )(��"�#�	��/0��#�QQ	.*'(!	กก	�
����	./0��#�QQ	.�(��ก���!���$	
�(���	�#�'�ก�����'��m�ก�0	����v��ก����	ก ���&�
/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก����"ก1�!	�.	�0	������ก�� ���&������$	ก	�#�&�#	�
'(����	��&������	�'��ก���������$	���0�#	��	ก	,���& '�������	���!����!������ก	�,�กl	����
*�+����&��ก	�#�&�#	���� TDD ��0	�*�กm�	�/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก���
*�0*'(������ก��+'��"ก�(��#��"�.- +'�P�!	ก��	�*�0������ก��)��P����#����	���	��&
)����!���	��&���� ����0	�T	�������T	�#0�������#T	1��'�(����� b T	�#0����T	����
�0��#0�P�
�(/0��#�QQ	.����#���0	�ก�� '(����� �� ��v	��	����ก)���	���!��!������ก	�,�กl	
P�ก����������&��!	ก��	�*�0������ก��)��/0��#�QQ	.����#���0������&�ก	�
/(������ก	�
����ก#	��	ก	, ���&�)(��"�)��/0��#�QQ	.�&*'(�(���"ก�$	�	1�!	�.	����ก/ ')��#	��	ก	,
�1�&�
�(���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.'�&# ' ��ก!	ก�� �1�&�
�(P�)�����#����T	1�&*'(���	�

ก�(����ก	�#�&�#	��&�ก�')���!��� !���ก	�#�(	�/ '�'#���1�&�,�กl	�����	��-P�
��/���	�-'���-
+'�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	กก	���'!��� 
  �1�&����� �	����� ���#��-ก	�'$	�����	���!�����&�!	กก	�,�กl	�����,�-���.ก������
�	���!���&�ก&��)(�� +'��	���!���&�ก&��)(��ก��������ก	�����ก#	��	ก	,#0��
�Q0#����
�(ก	�
����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.����+'��"ก�(��#��"�.-�&T	�#0� )(�#����u	����0	��*�0#	�	��
�ก�')���*'(
��	��z����� ���P�ก����!	ก#�&����0	���	!�$	
�(���#����T	1!	ก������ก	�����ก
#	��	ก	,'(����!	ก�&���!����� #$	�����	���!���&�ก&��)(��ก������%�+��%������ ����*�0�	ก��ก
����	�#0��
�Q0��ก�ก&��)(��ก��ก	�#�(	����!$	���
�ก	�/'�/���	�*�0������ก��)��
/0��#�QQ	.����#�� '������
�)�������0��	��	!��*'(�$	ก	����������/0��#�QQ	.����#��+'�
ก	��$	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	���'!���  %�&�!	กP�)��/0��#�QQ	.�&*'( *'(�#'�
�(
��m��0	/0��#�QQ	.*���(	���/0��#�QQ	.�(��ก��� ���	�
ก�(����ก��+'��&/0��#�QQ	.���� 2
���	��0	�
�#0��)��)�	'����`#��mก�(�� ��0	�*�กm�	� )(��"�)��/0��#�QQ	.!�'�����1��
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)(��"�#�	��/0��#�QQ	.'�� +'��&���*�0���P�)��ก	��$	*�#�(	�!�������
�#0��ก	�����	.
/0��#�QQ	. ���ก	��$	)(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	กก	�����	.*�
/(
�������ก	�����ก
#	��	ก	, 
 !	ก����*'(�$	ก	�#�(	�/ '�'#��#$	����T	�������T	�#0� +'�
/(���-'������P�
FPGA 
�ก	�#�(	�/ '�'#����	*'(�����
�#0��)����!���	��&���� +'��$	ก	�#�(	�
/0��#�QQ	.!$	��� �1�&�!$	���/0��#�QQ	.
�ก	�#�&�#	�����0	�T	�#0����T	���� !	กP��&*'(
!	ก/ '�'#��%�&�*'(�#'�
����& 4 1��0	 )(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	�����	.
/0��#�QQ	.���	�
ก�(����ก��)(��"�#�	��/0��#�QQ	.�&*'(!	กก	���'!��� +'��&
��	�
/0��#�QQ	.���	�P�'1�	'#"� ������&��!	กก	�#0�)(��"��&���'��)��#�QQ	.�&$	 %�&��ก�')���!	ก
ก	�#0�#�QQ	.P0	�/0��#�QQ	.!$	��� ��ก!	ก��P�!	กก	�!$	�������&*'(�#'�
�(��m��0	 '(��
ก	�
/()(��"�#�	��/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%��
�ก	�����ก#	��	ก	,
�(���#����T	1��	�! 
/0��#�QQ	.*'(������0	�����&�ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.- +'��&
���#����T	1�&*'(�����ก�0	�����&*�0�ก	�����ก#	��	ก	, %�&�
��	�! '�'#������#"���� 100% 
��ก!	ก��#$	����! '�'#���& 2 ��� 4 ���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�&*'(���	�
ก�(����
/0��#�QQ	.������-��	ก�&# ' 
 !	กP�ก	���� ���'�&*'(ก�0	��	 ��	#	�	��#� �*'(�0	+'�ก	�
/()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.!	ก����%�+��%��#$	����������ก	�����ก#	��	ก	,
�����*�+� 
�(���#����T	1
������0	ก�.�&�����ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'��"ก�(��#��"�.- �����(
��	�! '
�'#������#����T	1�&'(��ก�0	 ��0	�*�กm�	� ���#����T	1�&*'(����������ก�0	�����&*�0�ก	�
����ก#	��	ก	, '(��P����0	���$	
�(��	#	�	������ ก�-
/(ก	�����"()(��"�#�	��/0��#�QQ	.+'�
����%�+��%��
�ก	�����ก#	��	ก	,
����+�+��#�&�#	��0	� b ���ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.'(������v��ก��� %�&����	�#�'�ก�����'��m�!���$	
�(���	��0�ก	�#�&�#	��&�ก	�
���&������)��/0��#�QQ	.���'���	 �/0�����+��,�1�-����&���&��������)0	�*�(#	� 
 

5.2 �k"@	-('& ��� -� 
 
�ก	�#�&�#	�)(��"�P0	�/0��#�QQ	.!$	������� #�Q��กl.-�&*'(!	กก	���'"������
BPSK !��(���"ก�$	ก	��'���������&���`# %�&�ก	��'���#	�	���$	*'(+'��0	�'(��ก	��	�'(��
�0	���& ��0	�*�กm�	� 
�ก	��)��+���ก������ � FPGA '(��T	l	 VHDL ������ก	��	�*'(
�1���0	�กก$	���)�� 2 ��0	���� �$	
�(�0	�&*'(��	'����&��!	ก/0��#�QQ	.!��� '�������1�&��ก(�RQ�	
'��ก�0	�!��*'(�$	ก	�
/(����".�)(	��(��	���ก %�&�P��&*'(
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ก�(����ก��/0��#�QQ	.!��� 
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��ก!	ก��
�ก	�#�&�#	�����0	�/ '�'#��T	�#0����/ '�'#��T	���� �1�&�
�(*'()(��"��&
���ก�� !��*'(�ก	��/�&���0�#	�#�QQ	.�ก�#(��1�&��$	��(	�&%���- (SYNC) )(��"�����0	�T	�#0�
���T	����
�(�)(��"����ก�� ��0	�*�กm�	�
�ก	��$	�	��������ก)�� DAC �1�&��$	ก	�#0�)(��"�
���� !$	�����(��
/(���	�1�&�
�(�����)(	#"0#�	����"0��� (Steady-State) '�������1�&���ก��&����	�
P�'1�	')��)(��"� 
�ก	�#0�)(��"��������ก!������ก	�#0�)(��"����0	 �1�&�
�(ก	��$	�	���"0
�
#�	�������ก0���$	ก	�#�&�#	�)(��"�!���  
 

5.3 -���	!ก	�6�l�	+� �	�� 
 #$	�����	���!����*'(�$	�#��ก	�,�กl	������#����T	1)��ก	�����"()(��"�#�	��
/0��#�QQ	.'(������%�+��%��#$	��������*�+��&�ก	��������+'�
/(������ก	�����ก#	��	ก	, 
+'�1�!	�.	�0	��	�! /0��#�QQ	. %�&�
�ก	�1�!	�.	���#����T	1��	�! /0��#�QQ	.�1����0	�
�'������*�0#	�	���0���ก���#����#����T	1+'����������'*'( '������#$	�����	���!��
���	��
!������ก	�,�กl	���� .T	1)��#�QQ	. (QoS) �������	��	�P�'1�	'��� (Bit Error Rate : 
BER) '(�� ��ก!	ก�� 
��	���!�������กl.�ก	�#�&��&#	�	�����ก*'(�0	��������ก	�#�&�#	����
ก�&�*�(#	� ���&��!	ก����ก	�#�&�#	�+'�
/(/0��#�QQ	.!$	��� %�&�/0��#�QQ	.��"�������&*�0�
ก	����&������ '������
��	���!��
���	�� !�����,�กl	������#����T	1
�ก�.�&/0��#�QQ	.�
ก	����&���������'���	 ������ก�.�&/0��#�QQ	.�ก	����&��������0	���'��m� �/0������&
�ก	�#�&�#	���ก�	�	� (Outdoor) %�&��ก	����&������)��#T	1��'�(�����'���	������&��!	ก 
ก	�����&���&)��P"(
/(���ก	� ������#T	1�	ก	, �/0�����+��,�1�-����&���& ��� WiMAX   
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