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บทคัดย่อ 
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟนั้นท าให้สมรรถนะในระบบการสื่อสารไร้สายดีขึ้นจากไดเวอร์
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เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลต (Modulation) ซึ่ง ระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด ท าให้สมรรถนะของระบบดีขึ้น 
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ABSTRACT 
Cooperative relay networks can improve performance in wireless 

communication systems as a form of spatial diversity. And OFDM-based system can 
improve bit error probability. If we combine the advantages of two systems, system 
performance should be improved. In this thesis, we investigate the error rate 
performance of cooperative diversity for M-ary QAM OFDM-based system with best-
relay selection from signal to noise ratio. The results present bit error probability of 
M-ary QAM OFDM-based system with best-relay selection for different values of the 
numbers of relays (M), the numbers of subchannels and modulation scheme. M-ary 
QAM OFDM-based system with best-relay selection provides higher performance of 
throughput and bit error probability.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
       ในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านการสื่อสาร นับว่ามีบทบาทในชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมาก การสื่อสาร
ที่ให้ทั้งความสะดวก รวดเร็ว และถูกต้องมากขึ้นเท่าไหร่ ก็จะยิ่งตอบสนองต่อความต้องการของ
ผู้ใช้งาน(User) มากยิ่งขึ้นเท่านั้น ระบบการสื่อสารแบบไร้สาย นับว่าเป็นการสื่อสารอีกรูปแบบหนึ่ง ที่
มีผู้นิยมใช้เป็นจ านวนมาก เนื่องจากให้ความสะดวกในการใช้งาน แต่จะตอบสนองและเกิดประโยชน์
กับผู้ใช้งานมากที่สุดนั้น จะต้องมีการพัฒนาต่อไปอีก ไม่ว่าจะเป็นเรื่องประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูล
ที่สูงขึ้น อิสระในการเคลื่อนที่ได้และคุณภาพความน่าเชื่อถือในการให้บริการที่ดีในระบบ เพ่ือรองรับ
กับความต้องการ การสื่อสารข้อมูลแบบมัลติมีเดียในอนาคตได้ 
       เป็นที่รู้จักกันดีว่าระบบสื่อสารไร้สายแบบหลายทางเข้าหลายทางออก (Multiple-Input 
Multiple-Output: MIMO) [1] สามารถรองรับความต้องการดังกล่าวในอนาคตได้ หลักการเบื้องต้น
ที่ท าให้ระบบสื่อสารไร้สายแบบหลายทางเข้าหลายทางออก มีคุณสมบัติดังที่กล่าวมา คือ  การใช้งาน
ชุดสายอากาศที่มีมากกว่าหนึ่งตัว ติดตั้งทั้งที่เครื่องส่งและเครื่องรับ ซึ่งการเพ่ิมจ านวนของสายอากาศ
นี้จะส่งผลให้ระบบสามารถเพ่ิมช่องทางในการสื่อสารและเพ่ิมทางเลือกในการส่งข้อมูลใน
ช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีระบบสื่อสารไร้สายชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถรองรับความ
ต้องการ การส่งข้อมูลในอนาคตและเพ่ิมทางเลือกในการส่งข้อมูลในช่องสัญญาณที่ดีที่ สุดได้
เช่นเดียวกับระบบสื่อสารไร้สายแบบหลายทางเข้าหลายทางออก และไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมจ านวนของ
สายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับ การสื่อสารดังกล่าวนี้เรียกว่า การสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ 
(cooperative communications) [2],[3] ซึ่งอาศัยเทคนิคการส่งต่อข้อมูล (relaying) โดยให้
ผู้ใช้งานในระบบท าหน้าที่ช่วยส่งต่อข้อมูลไปยังเครื่องรับ ซึ่งจะท าให้เกิดระบบการสื่อสารแบบหลาย
ทางเข้าหลายทางออกเสมือน (virtual MIMO systems) ขึ้นมาได ้
       ระบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex) โดยส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟนั้นท าให้สมรรถนะในระบบการสื่อสารไร้สายดีขึ้นจากไดเวอร์ซิตี้  
ส าหรับ ระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือก
ช่องสัญญาณที่ดีที่สุด คาดว่าจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น เมื่อเพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณย่อย 
เปลี่ยนวิธีการมอดูเลต และการเลือกเฉพาะช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟที่ดีที่สุด 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเป็นการน าแนวคิดและหลักการท างาน ของระบบ M-ary QAM OFDM 
และ รีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ ในระบบสื่อสารไร้
สาย เพ่ือท าให้ระบบสื่อสารไร้สายมีประสิทธิภาพของการส่งข้อมูลที่ดี  และเพ่ือเป็นแนวทางในการ
วิจัย ออกแบบ ประยุกต์ใช้กับระบบสื่อสารไร้สาย ในการส่งสัญญาณแบบต่างๆ เช่น สัญญาณภาพ 
สัญญาณเสียง และสัญญาณข้อมูลใดๆ ต่อไปในอนาคต 
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1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
       เพ่ือศึกษา และวิเคราะห์วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ การรับส่งข้อมูล ในระบบการสื่อสารไร้สาย 
โดยใช้ระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือก
ช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด ให้มีอัตราความผิดพลาดของบิตข้อมูล (Bit Error Rate: BER) ลดต่ าลง 
 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
       ข้อดีของระบบ M-ary QAM OFDM และรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะ
ท าให้อัตราความผิดพลาดของบิตข้อมูลลดต่ าลง 
 
1.4  ทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย 
       ทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย มีดังต่อไปนี้ 
       1.  การมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็ม 
       2.  วิธีการมอดูเลตแบบต่างๆ เช่น QPSK, 16QAM, 64QAM ฯลฯ 
       3.  รีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย  
       ศึกษา และวิเคราะห์วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด โดยมีหัวข้อที่ส าคัญดังต่อไปนี้ 
       1.  วิธีการรับส่งข้อมูลของระบบสื่อสารผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
       2.  วิธีการเลือกช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟที่ดีที่สุด 
       3.  วิธีการรวมสัญญาณในช่องสัญญาณท่ีมีความหลากหลาย 
       4.  ระบบโอเอฟดีเอ็ม โดยเปลี่ยนวิธีการมอดูเลต 
       5.  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลของระบบ 
 
1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 
       1.  ศึกษาวิธีการรับส่งข้อมูลของระบบสื่อสารผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
       2.  ศึกษาความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบต่างๆ  
       3.  ศึกษาวิธีการรวมสัญญาณในช่องสัญญาณท่ีมีความหลากหลาย 
       4.  ศึกษาวิธีการเลือกช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟที่ดีที่สุด 
       5.  วิเคราะห์ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลของระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด 
       6.  ทดสอบและวัดประสิทธิภาพ ผลของวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลในระบบ M-
ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด 
       7.  เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลจากการทดลอง 
       8.  สรุปผลงานวิจัย 
 
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
       ส าหรับในบทนี้ จะกล่าวถึง ความรู้พ้ืนฐานและทฤษฎีที่จ าเป็นส าหรับวิทยานิพนธ์โดยจะแบ่ง  
เนื้อหาหลักๆ ดังนี้คือ ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับการสื่อสาร วิวัฒนาการของการสื่อสารไร้สาย ปัจจัยที่มี
ผลต่อการสื่อสารไร้สาย ระบบโอเอฟดีเอ็ม ความรู้เบื้องต้นกับระบบสื่อสายไร้สายแบบร่วมมือ เทคนิค
การรวมสัญญาณแบบต่างๆ การปรับเปลี่ยนการมอดูเลชั่น และสุดท้ายจะอธิบายถึงพารามิเตอร์ที่ใช้
วัดสมรรถนะของระบบและความหมายของค่าต่างๆ เพ่ือเข้าใจถึงปัญหาที่เกิดขึ้นในการรับส่งข้อมูล
ข่าวสารผ่านช่องสัญญาณไร้สาย และวิธีการตามทฤษฎีต่างๆ นี้มาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบ 
 
2.1  ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการสื่อสาร 
       ช่องทางในการสื่อสารข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การสื่อสารข้อมูลแบบใช้สาย (Wire) 
และการสื่อสารข้อมูลแบบไร้สาย (Wireless) 
 

       2.1.1  การสื่อสารข้อมูลแบบใช้สาย 
       การสื่อสารข้อมูลแบบใช้สาย คือ การสื่อสารโดยใช้สายในการสื่อสารข้อมูลระหว่างผู้รับและผู้ส่ง 
ซึ่งมีข้อดีที่ราคาถูก การสูญหายของข้อมูลค่อนข้างน้อย แต่ไม่ค่อยยืดหยุ่นในการใช้งาน เนื่องจาก 
ต้องใช้สายเป็นสื่อกลางระหว่างผู้รับและผู้ส่ง ท าให้มีผลกับระยะห่างของผู้รับและผู้ส่ง ตัวอย่าง สายที่
ใช้ในการสื่อสาร เช่น สายบิดเกลียวคู่ (Wire Pair or Twisted Pair) หรือสาย LAN สายโคแอกเชียล 
(Coaxial Cable) และเส้นใยแก้วน าแสง (Optical Fiber) โดยสายแต่ละประเภทก็มีข้อดี ข้อเสีย
แตกต่างกันไป 
  

                2.1.1.1  สายคู่ตีเกลียว (Twisted-Pair Cable)  
                เป็นสายที่มีราคาถูกที่สุด ประกอบด้วยสายทองแดงที่มีฉนวนหุ้ม 2 เส้น น ามาพันกัน
เป็นเกลียว จะใช้กันแพร่หลายในระบบโทรศัพท์ ความเร็วในการส่งข้อมูล 10 Mbps ส่งได้ใน
ระยะทาง 1 mile สายคู่ตีเกลียวสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด 
                1.  สายคู่ตีเกลียวแบบไม่มีชิลด์ (Unshielded Twisted-Pair: UTP) เป็นสายเคเบิลที่
ถูกรบกวนจากภายนอกได้ง่าย แต่ก็มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูงและราคาไม่แพง 
                2.  สายคู่ตีเกลียวแบบมีชิลด์ (Shielded Twisted-Pair: STP) เป็นสายที่มีปลอกหุ้มอีก
รอบเพ่ือ ป้องกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก จึงท าให้สายเคเบิลชนิดนี้สามารถใช้ในการเชื่อมต่อใน
ระยะไกลได้มากขึ้น แต่ราคาแพงกว่าแบบ UTP 
 

                2.1.1.2  สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable)  
                สายโคแอกเชียลเป็นสายสัญญาณอีกแบบหนึ่ง จะประกอบด้วยลวดทองแดงอยู่ตรง
กลาง หุ้มด้วยฉนวนพลาสติก 1 ชั้น แล้วจึงหุ้มด้วยทองแดงที่ถักเป็นแผ่น แล้วหุ้มภายนอกอีกชั้นหนึ่ง
ด้วยฉนวน สามารถป้องกันการรบกวนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ ใช้ในระบบ
โทรทัศน์ ความเร็วในการส่งข้อมูล 350 Mbps ส่งได้ในระยะทาง 2-3 mile  
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                2.1.1.3  สายใยแก้วน าแสง (Fiber Optic Cable)   
                สายใยแก้วน าแสงประกอบด้วยเส้นใยที่ท ามาจากใยแก้ว 2 ชนิด ชนิดหนึ่งจะอยู่ที่
แกนกลาง ส่วนอีกชนิดหนึ่งอยู่ที่ด้านนอก ซึ่งใยแก้วทั้งสองจะมีดัชนีการสะท้อนแสงต่างกัน ท าให้แสง
ซึ่งถูกส่งออกมาจากปลายด้านหนึ่งสามารถส่งผ่านไปอีกด้านหนึ่งได้ ใช้ส าหรับส่งข้อมูลที่ต้องการ
ความเร็วสูง มีข้อมูลที่ต้องการส่งเป็นจ านวนมาก และอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีสัญญาณไฟฟ้ารบกวน
มาก ความเร็วในการส่งข้อมูล 1 Gbps ระยะทางในการส่งข้อมูล 20-30 mile มีข้อดีที่สามารถส่ง
ข้อมูลด้วยอัตราเร็วสูง แต่ราคาก็สูงเช่นกัน 
 

       2.1.2  การสื่อสารข้อมูลแบบไร้สาย 
       การสื่อสารข้อมูลแบบไร้สาย คือ การสื่อสารข้อมูลระหว่างผู้รับและผู้ส่งโดยไม่มีการใช้สายเป็น
ตัวกลางในการส่งข้อมูล โดยจะมีความยืดหยุ่นกว่า การสื่อสารแบบใช้สาย เนื่องจากไม่มีข้อจ ากัด 
เกี่ยวกับความยาวของสาย แต่ระยะทาง อัตราเร็วในการส่ง ความปลอดภัย และการขาดหายของ
ข้อมูล ในการส่งข้อมูลขึ้นอยู่กับชนิดของตัวกลางที่ใช้ในการส่งข้อมูล และสัญญาณรบกวนในขณะที่ส่ง
สัญญาณ  ตัวอย่างการสื่อสารแบบไร้สาย เช่น ระบบไมโครเวฟ ระบบดาวเทียม ระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ฯลฯ 
 

                2.1.2.1  ระบบไมโครเวฟ (Microwave System)  
                กลไกของการสื่อสารและรับสัญญาณของไมโครเวฟใช้จานสะท้อนรูปพาลาโบลา เป็น
ระบบที่ใช้วิธีส่งสัญญาณที่มีความถี่สูงกว่าคลื่นวิทยุเป็นทอดๆ จากสถานีหนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง และ
สัญญาณของไมโครเวฟจะเดินทางเป็นเส้นตรง ดังนั้นสถานีจะต้องพยายามอยู่ในที่สูงๆ สถานีหนึ่งๆ 
จะ ครอบคลุมพ้ืนที่ที่รับสัญญาณได้ 30-50 กม. ความเร็วในการส่งข้อมูล 200-300 Mbps ระยะทาง 
20-30 mile และยังข้ึนอยู่กับความสูงของเสาสัญญาณด้วย 
 

                2.1.2.2  ระบบดาวเทียม (Satellite System)  
                ใช้หลักการคล้ายกับระบบไมโครเวฟ ในส่วนของการยิงสัญญาณจากแต่ละสถานีต่อกัน
ไปยังจุดหมายที่ต้องการ โดยอาศัยดาวเทียมท่ีโคจรอยู่รอบโลก ขั้นตอนในการส่งสัญญาณมี ทั้งหมด 3 
ขั้นตอนคือ  
                1.  สถานีต้นทางจะส่งสัญญาณขึ้นไปยังดาวเทียม เรียกว่า สัญญาณเชื่อมต่อขาขึ้น 
(UpLink) 
                2.  ดาวเทียมจะตรวจสอบต าแหน่งสถานีปลายทาง หากอยู่นอกเหนือขอบเขตสัญญาณ
จะส่งต่อไปยังดาวเทียมท่ีครอบคลุมสถานีปลายทางนั้น 
                3.  หากอยู่ในขอบเขตพ้ืนที่ที่ครอบคลุมจะท าการส่งสัญญาณไปยังสถานีปลายทาง
เรียกว่า สัญญาณเชื่อมต่อขาลง (Downlink) อัตราเร็วในการส่ง 1-2 Mbps 
 

                2.1.2.3  โทรศัพท์เคลื่อนที่ (Cellular Transmission)  
                จะอาศัยการส่งสัญญาณของโทรศัพท์เคลื่อนที่ในการส่งผ่านข้อมูล โดยอัตราเร็วในการ
ส่งข้อมูลขึ้นอยู่กับเทคโนโลยี และแบนด์วิทที่ใช้ในการส่งข้อมูล 
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2.2  วิวัฒนาการระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 

       2.2.1  ยุค 1G 
       เป็นยุคที่ใช้ระบบอนาล็อก คือใช้สัญญาณวิทยุในการส่งคลื่นเสียง โดยไม่รองรับการส่งผ่าน
ข้อมูลใดๆ ทั้งสิ้น โดยสามารถใช้งานทางด้านเสียง (Voice) ได้อย่างเดียว คือ โทรออก-รับสาย เท่านั้น 
ไม่มีการรองรับการใช้งานด้านการส่งข้อมูล (Data) ใดๆ มีวิธีการมอดูเลตสัญญาณอนาล็อกเข้า
ช่องสื่อสารแบบเอฟดีเอ็มเอ (FDMA: Frequency Division Multiple Access) โดยใช้การแบ่ง
ความถี่ออกมาเป็นช่องเล็กๆ เนื่องจาก มีความถี่จ ากัดท าให้ใม่สามารถรองรับอัตราการขยายตัวของ
ผู้ใช้บริการได ้
 

 รูปที่ 2.1  แสดงการมอดูเลตแบบแบ่งความถี่ 
 

       2.2.2  ยุค 2G 
       เป็นยุคที่เปลี่ยนจากระบบอนาล็อกเป็นระบบดิจิตอล ส่งทางคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) ซึ่ง
ในยุคนี้เอง เป็นยุคที่เราเริ่มที่จะสามารถใช้งานทางด้าน Data ได้ นอกเหนือจากการใช้งานเสียง 
วิธีการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลเข้าช่องสื่อสารโดยใช้การแบ่งความถี่ออกมาเป็นช่องเล็กๆ ในแต่ละ
ช่วงเวลา (FDMA and TDMA: Time Division Multiple Access)  
 

 
รูปที่ 2.2  แสดงการมอดูเลตแบบ FDMA&TDMA 

 

       2.2.3  ยุค 3G 
       เป็นการสร้างระบบใหม่ให้รองรับระบบเก่าได้  และเรียกว่า Universal Mobile 
Telecommunication Systems (UMTS) โดยมุ่งหวังว่า การเข้าถึงเครือข่ายแบบไร้สาย สามารถ
กระท าได้ด้วยอุปกรณ์หลากหลาย เช่น จากคอมพิวเตอร์ จากเครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืน ระบบ 3G ใช้วิธีการ
มอดูเลตแบบซีดีเอ็มเอ ซึ่งสามารถบรรจุช่องสัญญาณเสียงได้มากกว่า แต่ใช้แบนด์วิท (Bandwidth) 
ที่กว้างขึ้น ในระบบนี้จึงเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า วายแบนด์ซีดีเอ็มเอ (WCDMA: Wideband Code-
Division Multiple Access) 
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รูปที่ 2.3  แสดงการมอดูเลตแบบ CDMA 
 

       2.2.4  ยุค 4G 
       เทคโนโลยี 4G หรือ LTE(Long Term Evolution)  เป็นเทคโนโลยีสื่อสารไร้สายความเร็วสูง ที่
ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือช่วยลดข้อจ ากัดการรับส่งข้อมูลด้วยเทคโนโลยีเดิมๆ (GSM/ GPRS/ EDGE ) ซึ่ง
สามารถรับส่งข้อมูลแบบไร้สายได้ด้วยความเร็วสูงถึง 100 Mbps อีกทั้งช่วยลดความล่าช้าในการ
รับส่งข้อมูลโดยรวม (Latency) ซึ่งเป็นจุดอ่อนของเทคโนโลยีไร้สาย ระบบ 4G ใช้วิธีการมอดูเลตแบบ 
โอเอฟดีเอ็ม ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงการมัลติเพล็กซ์อนุกรมของสัญญาณบนแกนความถี่ 
 
       2.2.5  มาตรฐานของระบบ LTE 
       ตามมาตรฐาน แบนด์วิทรวมของ LTE สามารถใช้ได้ตั้งแต่ 1.4 เมกะเฮิรตซ์ (Megahertz: 
MHz), 3 เมกะเฮิรตซ์, 5 เมกะเฮิรตซ์ , 10 เมกะเฮิรตซ์, 15 เมกะเฮิรตซ์ จนถึง 20 เมกะเฮิรตซ์ โดย
ระบบโอเอฟดีเอ็ม ที่ใช้ใน LTE นั้น จะแบ่งจ านวนช่องสัญญาณย่อยได้สูงสุด 2048 ช่องสัญญาณ โดย
แต่ละช่องสัญญาณย่อยมีแบนด์วิท 15 กิโลบิตต่อวินาที (kilobits per second: kbps) โดยแต่ละ
ช่องสัญญาณย่อยนั้นสามารถมอดูเลตแบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM โดย LTE จะสามารถท า
ความเร็วในการดาวน์โหลดได้ที่ 100 เมกะบิตต่อวินาที (Megabits per second: Mbps) ส่วนอัพ
โหลด 50 เมกะบิตต่อวินาที 
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2.3  ปัจจัยที่มีผลกับการสื่อสารไร้สาย 
        

       2.3.1  การจางหายของสัญญาณ (Fading) 
       จากรูปที่  2 .5 แสดงให้ เห็นลักษณะการจางหายของสัญญาณระหว่างสถานีส่ งและ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งเกิดการสะท้อนตึก ภูเขา หรือสิ่งก่อสร้าง สังเกตได้ว่าระหว่างสถานีส่งกับ
โทรศัพทเ์คลื่อนที่จะมีเส้นทางจ านวนมาก ซึ่งในแต่ละเส้นทางจะเกิดการสะท้อนและการกระจายจาก
สิ่งรอบข้างท าให้เกิดการลดทอนและสูญเสีย เรียกว่า การจางหายหลายวิถี (Multipath Fading) เช่น 
เส้นทางจากสัญญาณหลักและสัญญาณจากเส้นทางอ่ืนถูกสะท้อนจากสิ่งแวดล้อม ท าให้เกิดการ
เลี้ยวเบนหักเห หรือแตกกระจายเป็นผลให้เกิดสัญญาณหลายเส้นทางและมีเวลาหน่วงที่ต่างกัน ดังนั้น
สัญญาณที่รับได้จะมีองค์ประกอบของสัญญาณเป็นจ านวนมาก ในบางครั้งจะมีส่วนที่เสริมกันท าให้มี
ความแรงของสัญญาณสูง ในบางครั้งจะมีส่วนที่หักล้างกันท าให้สัญญาณมีความแรงต่ า ผลที่ได้คือ
ความแรงของสัญญาณทีม่ีค่าสูงบ้างต่ าบ้างซึ่งเปลี่ยนตามเวลา 
 

 
รูปที่ 2.5  แสดงการจางหายหลายวิถ ี

 
       สาเหตุของการจางหายเกิดขึ้นจากการเปลี่ ยนแปลงของช่องสัญญาณอย่างรวดเร็ว  และ
ธรรมชาติของการแพร่กระจายคลื่นวิทยุ ลักษณะของการแพร่กระจายคลื่นวิทยุนั้นจะถูกก าหนดด้วย
ความยาวของคลื่นพาหะที่ใช้ในการสื่อสาร ถ้าคลื่นวิทยุที่แพร่กระจายจากสายอากาศแล้วไปกระทบ
กับวัตถุรอบข้างที่มีขนาดเท่ากับความยาวของคลื่นพาหะ จะท าให้คลื่นวิทยุที่แพร่กระจาย
เปลี่ยนแปลง โดยเกิดการสะท้อนและหักเห ท าให้ที่ภาครับสัญญาณได้เป็นจ านวนมากซึ่งประกอบไป
ด้วย 2 ส่วนคือคลื่นตรงและคลื่นสะท้อน ดังนั้นภาครับจะรับสัญญาณหลายองค์ประกอบบางครั้งคลื่น
จะมีส่วนเสริมกันหรือเฟสตรงกันท าให้พลังงานมีค่าสูง บางครั้งคลื่นจะหักล้างหรือเฟสต่างกันท าให้
พลังงานมีค่าต่ า ผลลัพธ์ที่ได้คือสัญญาณที่รับได้นั้นจะเกิดการแกว่งมากบ้างน้อยบ้าง ซึ่งเราเรียกว่า
เกิดการจางหายของสัญญาณ 
 
 
 

การจางหายหลายวิถี การสูญเสียในบรรยากาศ 

สถานีฐาน 
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       2.3.2  สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน (Interference & Noise) 
       สัญญาณแทรกสอดส่วนใหญ่จะพบเห็นและเกิดขึ้นในระบบสื่อสารดิจิตอล ซึ่งเกิดจากทั้ง
ระบบสื่อสารอ่ืนๆ หรือระบบจักรกลอ่ืนๆ โดยเฉพาะในระบบวิทยุ แหล่งก าเนิดสัญญาณแทรกสอด
หลักเกิดจากผู้ใช้แถบความถี่วิทยุอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์มีการแพร่กระจายความถี่ใกล้กับ
ช่องสื่อสารที่ใช้สามารถผ่านเข้ามายัง เครื่องรับได้ เป็นเหตุให้เกิดสัญญาณแทรกสอดจากช่องสื่อสาร
ใกล้เคียง (Co-Channel Interference) 
       หลักการของการใช้ความถี่ซ้ า (Frequency Reuse) เป็นหัวใจหลักของระบบเซลลูลาร์ ในระบบ
การใช้ความถี่ซ้ า ลูกข่ายท่ีอยู่คนละบริเวณกันได้รับการก าหนดให้ใช้ช่องสัญญาณความถี่เดียวกันได้วิธี
ดังกล่าวจะท าให้สามารถใช้แถบความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อาจจะเกิดปัญหาสัญญาณรบกวน
กัน ช่องสัญญาณความถ่ีเดียวกันในเซลล์ที่ต่างกันอาจถูกจ ากัดด้วยปัญหาของสัญญาณแทรกสอดจาก
การใช้ช่องสื่อสารเดียวกัน หากไม่ถูกแยกออกจากกันในระยะทางที่เหมาะสม ตัวอย่างส าหรับในกรณี
ของซีดีเอ็มเอ (CDMA: Code Division Multiple Access) ขนาดความจุของระบบขึ้นอยู่กับระดับ
ของสัญญาณแทรกสอดเป็นหลัก นั้นคือระบบจะยังคงท างานได้อย่างปกติราบรื่นที่ปริมาณของ
สัญญาณแทรกสอดยังอยู่ในระดับที่ไม่สูงเกินไป สัญญาณเหล่านี้เกิดจากผู้ใช้อ่ืนๆ ที่อยู่บริเวณรอบข้าง
ที่มีการใช้งานที่ความถี่เดียวกัน ในทางปฏิบัติแบบจ าลองของเกาส์ไม่ใช่แบบจ าลองที่แม่นย า  [9] ใน
การแสดงถึงค่าทางสถิติของสัญญาณแทรกสอดจากความถี่เดียวกัน เนื่องจากมีจ านวนสัญญาณแทรก
สอดไม่มากนักที่ส่งผลรบกวนต่อผู้ใช้คลื่นความถี่ ดังนั้นการประเมินสมรรถนะของระบบสื่อสารที่ถูก
จ ากัด โดยสัญญาณแทรกสอดบนพื้นฐานของแบบจ าลองของเกาส์จึงอาจมีความคลาดเคลื่อน 
       สัญญาณรบกวนหรือบางครั้งเรียกว่า นอยส์  (noise) คือสัญญาณที่ไม่พึงประสงค์ ที่เข้ามา
รบกวนท าให้ระบบการวัดได้รับสัญญาณท่ีเราต้องการน้อยลงหรือได้ค่าท่ีผิดพลาดไปจากความเป็นจริง 
ซึ่งมีสาเหตุและการแก้ไขหรือการลดการรบกวนดังกล่าวลงเพ่ือให้ได้สัญญาณที่เราต้องการใกล้เคียง
กับค่าแท้จริงหรือผิดพลาดน้อยลงได้หลายสาเหตุซึ่งจะได้กล่าวต่อไปถึงสาเหตุหลักๆ และการแก้ไข
โดยสังเขปการขจัดนอยส์หรือลดสัญญาณรบกวนให้อยู่ในขอบเขตที่ยอมรับ เราจะต้องวิเคราะห์ให้ได้
ว่าสัญญาณรบกวนเข้าสู่ระบบได้อย่างไร ไม่ว่าจะเป็นวิธีก าเนิดจากภายในวงจรเอง การน า หรือการส่ง
กระจายคลื่น และท าการแก้ปัญหาที่เป็นไปได้ทีละขั้น 
       สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นภายในอาจเกิดจากกลไกต่างๆ ภายในอุปกรณ์ แหล่งก าเนิดอย่างง่าย
อันหนึ่ง คือ ความต้านทานคาร์บอนซึ่งส่วนประกอบที่น ากระแสไฟฟ้าได้ส่วนหนึ่งจะประกอบด้วยกลุ่ม
ของอะตอมรักษาสภาพอยู่ในต าแหน่งเดิมตลอดเวลาอะตอมเหล่านี้ช่วยเป็นพาหะให้เกิดการเคลื่อนที่
ของประจุหรืออิเล็กตรอนซึ่งท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า แม้ว่าจะมีต าแหน่งคงที่อยู่ก็ตามแต่ละ
อะตอมจะมีการสั่นอย่างรวดเร็วเพราะอุณหภูมิหรือผลของความร้อน การสั่นสะเทือนของอะตอมจะ
ถูกส่งถ่ายให้อิเล็กตรอนดังนั้นจึงท าให้เกิดการผสมสัญญาณที่ไม่ต้องการกับกระแสหรือเกิดส่วนของ
สัญญาณรบกวนขึ้น เมื่อสัญญาณรบกวนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ มันจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีความร้อนจากภายใน 
I
2
R หรืออุณหภูมิแวดล้อมภายนอกเพ่ิมขึ้น สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนี้จะเรียกว่า จอห์นสันนอยส์ 

(Johnson Noise) 
       การสั่นที่เกิดขึ้นภายในอะตอมของความต้านทานท าให้เกิดความถี่ย่านกว้าง  ดังนั้นสัญญาณ
รบกวนที่ก าเนิดขึ้นจะประกอบด้วยสเปคตรัมของความถี่ที่กว้างมาก สัญญาณรบกวนความถี่กว้างนี้
บางครั้งเรียก ไวต์นอยส์ (White Noise) เพราะว่าท าการจ ากัดไว้ในความถี่ย่านกว้าง เช่น สัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากเครื่องบินเจตส่วนมากเป็นไวต์นอยส์  และสัญญาณรบกวนที่สามารถได้ยินเสียงซ่า
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จากเครื่องรับวิทยุ เมื่อความร้อนเป็นแหล่งท าให้เกิดสัญญาณรบกวน เราสามารถลดสัญญาณรบกวน
ได้ โดยการลดความร้อนของความต้านทานได้ การออกแบบความต้านทานแบบฟิล์ม และแก้วชนิด
พิเศษสามารถท าให้ลดการเกิดสัญญาณรบกวนน้อยลงได้ ถ้าสัญญาณรบกวนเกิดจากภายในการก าบัง
จะไม่มีผล การเลือกวงจรกรองมาใช้ก็ไม่มีผลในการลดขนาดของสัญญาณรบกวนเพราะเป็นย่านกว้าง 
(Wideband) 
       สัญญาณรบกวนภายในอีกชนิดหนึ่งเกิดจากสาเหตุทางไฟฟ้าในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ในอุปกรณ์
แอคทีฟต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ เมื่อมีการชาร์ทรอยต่อในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า ท าให้เกิดการถ่าย
พลังงานจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่ง ซึ่งท าให้เกิดความเร่ง ประจุที่มีความเร่งจะท าให้เกิดการ
รบกวนแบบแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งท าให้เกิดสัญญาณรบกวนในระบบ ซึ่งช่วงการเกิดความเร่งเป็นช่วงสั้น 
ๆ ท าให้สเปคตรัมของความถี่ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเป็นย่านกว้างทันทีทันใด สามารถท าการ
ลดสัญญาณรบกวนได้เพียงเล็กน้อยในกรณีที่สภาวะแวดล้อมไม่ส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวน สัญญาณ
รบกวนชนิดเดียวกันที่เกิดจากอิเล็กตรอนผ่านพ้ืนที่ของอิเลคโทรดของหลอดสูญญากาศเพราะ
สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่างอิเลคโทรด สัญญาณรบกวนชนิดนี้เรียกว่า ชอตนอยส์ (Short 
Noise) การเลือกวงจรกรองที่เหมาะสมจะช่วยลดสัญญาณรบกวนได้ระดับหนึ่ง 
       การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าในบริเวณระหว่างเพลตของคาปาซิเตอร์และการเปลี่ยนแปลง
สนามแม่เหล็กรอบๆ ความเหนี่ยวน าจะมีผลเหมือนกับผลที่เกิดจากความเหนี่ยวน าตัวเองที่เกิดจาก
การต่อสายภายในวงจรท าให้เกิดสัญญาณที่ไม่ต้องการในอุปกรณ์ไฟฟ้า เมื่อสนามนี้เปลี่ยนในล าดับ
พ้ืนฐานอันหนึ่งสามารถท าการปรับแต่งตัวกรองส าหรับความถี่ที่ก าหนด การเลือกวงจรกรองที่
เหมาะสม อาจช่วยท าให้สามารถลดสัญญาณท่ีไม่ต้องการลงได้ 
       องค์ประกอบสัญญาณรบกวนอีกอย่างที่พบเป็นปกติคือความถี่ไฟฟ้า 50 หรือ 60 เฮริตซ์หรือ
ฮาร์โมนิคของความถ่ีดังกล่าวแล้วแต่ว่าเราใช้กับระบบไฟฟ้าความถี่เท่าไร ขึ้นกับความถี่ของแหล่งจ่าย
ก าลัง โดยเฉพาะสัญญาณนี้สามารถถูกน าเข้าสู่ระบบได้โดยสายของแหล่งจ่ ายไฟ และส่งถ่ายไปยัง
อุปกรณ์อ่ืนๆ ในระบบ สัญญาณรบกวนชนิดนี้อาจแพร่กระจายเข้าระบบได้จากสายไฟของแหล่งจ่าย
ก าลังที่อยู่ใกล้และจากสนามของหม้อแปลงและบัลลาสต์ การลดสัญญาณรบกวนนี้ท าได้แต่ท าได้ยาก 
อันดับแรกต้องหาทางเข้าของการส่งคลื่น หรือสายตัวน าที่เข้าระบบให้ได้ ต่อมาต้องใช้วิธีที่สามารถลด
สัญญาณรบกวนดังนี้ ถ้าด้านเข้าท าด้วยสื่อไฟฟ้าจะใช้ฟิลเตอร์ที่เหมาะสมใส่ไว้ที่สายตัวน าเพ่ือเป็นกับ-
ดักสัญญาณรบกวน ถ้าสัญญาณรบกวนเกิดจากการแพร่กระจายคลื่นต้องใช้การบังเพ่ือลดสัญญาณ
รบกวนปัญหา การก าบังอาจกลายเป็นปัญหาส าคัญเพราะต้องก าบังสายทดสอบ ก าบังสายแหล่งจ่าย 
และบางครั้งจ าเป็นต้องก าบังวงจรด้านเข้าทั้งหมดถ้าจ าเป็น 
       อีกอย่างหนึ่งโดยเฉพาะปัญหาแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวน คือ การเหนี่ยวน าสัญญาณรบกวน
เข้าในวงจรทดสอบเสียเองโดยมีปฏิกิริยาระหว่างชิ้นส่วนต่างๆ ของอุปกรณ์ท าสอบที่จ าเป็น ต้องใช้ใน
การทดสอบ โวลต์มิเตอร์ แอมมิเตอร์ เครื่องก าเนิดสัญญาณ (Signal Generator) และอ่ืนๆ สามารถ
เป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนได ้
 
2.4  ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับระบบโอเอฟดีเอ็ม 
       โอเอฟดีเอ็มแม้จะเป็นหนึ่งในมาตรฐานทางเทคนิคที่แตกแขนงออกมาจากเทคโนโลยีการแผ่
สเปคตรัม (Spread Spectrum) ก็ตาม แต่ก็ถือว่ามีการรับส่งข้อมูลแบบการมอดูเลตที่ใช้สัญญาณ
พาหะหลายสัญญาณ (Multi-carrier modulation: MCM) เป็นเทคนิคที่ท าให้ช่องสื่อสารถูกแบ่ง
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ออกเป็นส่วนย่อยๆ โดยแต่ละส่วนจะเป็นช่องย่อยๆ ที่อิสระจากกันซึ่งการมอดูเลตที่ใช้สัญญาณพาหะ
หลายสัญญาณไม่ได้เป็นเทคโนโลยีที่ใหม่ เพราะว่ามันเกิดข้ึนเมื่อตั้งแต่ พ.ศ.2498 และถูกน ามาใช้โดย
ห้องปฏิบัติการโทรศัพท์เบลล์ (Bell Telephone La-oratories’) ในปี พ.ศ.2508 เทคนิคโอเอฟดีเอ็ม
ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในกิจการสื่อสารทางทหาร ด้านระบบสื่อสารผ่านความถี่สูง (High Frequency: 
HF) เช่น ระบบ KINEPLEX ของบริษัท วิทยุคอลลินส์ และระบบโทรพิมพ์ที่ใช้การเลื่อนความถี่ ย่าน
แคบของเวสเทริน อิเล็คทริก (Western Electric) เป็นต้น ต้นแบบของการมอดูเลตที่ใช้สัญญาณ
พาหะหลายสัญญาณมีการทดลองใช้ โดยการก าเนิดจ านวนสัญญาณพาหะจากวงจรก าเนิดความถี่ ที่
เป็นอิสระจากกัน ซึ่งเครื่องรับต้องการวงจรกรองแถบความถี่ผ่านย่านแคบ เพ่ือใช้แยกแยะสัญญาณ
พาหะออกจากกันก่อนที่จะท าการดีมอดูเลต ทั้งนี้การใช้งานสมัยก่อนนั้นระบบค่อนข้างจะใหญ่ 
เทอะทะ ราคาแพง และอาจจะไม่สามารถ น ามาใช้กับงานในปัจจุบันได้ ในช่ วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา การ
ท างานแบบการมอดูเลตที่ใช้สัญญาณพาหะหลายสัญญาณถูกพัฒนาขึ้นมาเป็นมาตรฐานส าหรับการ
ส่งข้อมูลดิจิตอลความเร็วสูงบน เครือข่ายไร้สาย การเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของการติดต่อสื่อสารด้วย
สัญญาณดิจิตอล รวมทั้งมีการน าเอาการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) มา
ประยุกต์ใช้ ท าให้ความเป็นไปได้ในการพัฒนาโอเอฟดีเอ็มกลับมาใช้ในงานปัจจุบันสูง ซึ่งแท้จริงแล้ว
โอเอฟดีเอ็มกลายมาเป็นสิ่งที่น่าสนใจมากขึ้นเมื่อมีการน าเอาการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วมาใช้ในการ
ก าเนิดสัญญาณพาหะท่ีมีลักษณะตั้งฉากกัน (orthogonal carriers) 
 

 
 

รูปที่ 2.6  แสดงหลักการท างานของการมอดูเลตที่ใช้สัญญาณพาหะหลายสัญญาณ 
 
       2.4.1  ความหมายของโอเอฟดีเอ็ม 
       โอเอฟดีเอ็ม ย่อมาจาก Orthogonal Frequency Division Multiplex เป็นรูปแบบของการ-
มอดูเลตที่ใช้สัญญาณพาหะหลายสัญญาณสมัยใหม่ที่มีการเพ่ิมความหนาแน่นของสัญญาณพาหะย่อย
และการซ้อนทับสัญญาณพาหะ ที่อยู่ติดกัน ซึ่งเป็นเทคนิคการมอดูเลชั่นแบบหลายคลื่นพาหะ 
(Multiple Carrier Modulation) และเป็นรูปแบบของการสื่อสารแบบขนาน แตกต่างจากมาตรฐาน 
การแผส่เปคตรัมทั่วไปที่ใช้แถบความถี่เดียวส าหรับรับส่งข้อมูลช่องเดียว 
       โอเอฟดีเอ็มเป็นเทคโนโลยีการเข้ารหัสในชั้นกายภาพ (Physical Layer) ส าหรับถ่ายทอด 
สัญญาณผ่านทางคลื่นวิทยุ ซึ่งกระบวนการนี้จะเป็นการแบ่งสัญญาณความถี่ออกเป็นหลายๆ เซ็ก
เมนต์ (Segment) และในแต่ละเซ็กเมนต์จะมีความถี่เฉพาะตัวด้วยรหัสที่ต่างกัน ซึ่งจะท าให้สามารถ
รองรับความจุได้มากกว่า คลื่นวิทยุในความถี่เดียวกัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว โอเอฟดีเอ็มถูกใช้อยู่ในคลื่น 
ความถี่ 2.4 GHz (ISM Band: Industrial, Scientific and Medical Radio Band) ซึ่งเป็นคลื่น
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ความถี่มาตรฐานส าหรับมาตรฐาน เครือข่าย IEEE 802.11g ในขณะที่ IEEE 802.11a ถูกเลือกให้ใช้
คลื่นความถี่ที่ 5 GHz (UNII Band: Unlicensed National Information Infrastructure Radio 
Band) 
       โอเอฟดีเอ็มสร้างขึ้นมาเพ่ือใช้งานส าหรับระบบสื่อสารไร้สายแบบเคลื่อนที่แบนด์กว้าง (Broad 
band) ที่มีอัตราการส่งข้อมูลสูงๆ เช่น ระบบ LAN แบบไร้สาย (Wireless LAN) ระบบอินเตอร์เน็ต
ความเร็วสูงแบบไร้สาย (Wireless high speed internet) ระบบกระจายเสียงแบบดิจิตอล (Digital 
Audio Broadcasting: DAB) และระบบกระจายสัญญาณโทรทัศน์แบบดิจิตอล (Digital Television: 
DTV) เป็นต้น 
 

                2.4.1.1  ความตั้งฉากซึ่งกันและกันในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
                ความตั้งฉากซึ่งกันและกัน คือ การเกี่ยวข้องกันเป็นมุมฉากหรือมีส่วนประกอบเป็นมุม
ฉาก ความตั้งฉากซึ่งกันและกันมีความสัมพันธ์กันของเวกเตอร์ 2 เส้นในช่องว่างอาจจะตัดกันเป็นมุม
ฉากรูปเรขาคณิตก็ได้ ดังนั้นสัญญาณที่ตั้งฉากซึ่งกันและกันหมายความว่าสถานะของสัญญาณเป็น
อิสระจากกัน ตัวอย่างเช่น การมอดูเลตสัญญาณทางความถี่ (Frequency Modulation: FM) และ
ทางขนาด (Amplitude Modulation: AM) บนสัญญาณพาหะเดียวกัน (ในระบบเอฟเอ็มสเตอริโอ) 
สามารถแยกสัญญาณทั้งสองออกจากกัน โดยปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกัน ซึ่งเราสามารถเรียก
สัญญาณทั้งสองนี้ว่า ความตั้งฉากซึ่งกันและกัน สมมุติว่าในระบบสื่อสารใช้การมอดูเลตแบบเลื่อน
ความถี่ (Frequency Shift Keying: FSK) โดยสัญญาณไบนารี่ ก าหนดในบิต 0 แทนที่ด้วยความถี่
หนึ่งที่เลื่อนออกไป สัญญาณการมอดูเลตนี้สามารถแยกออกจากกันด้วยวงจรกรองความถี่ 2 ชุด ที่
สามารถปรับเลือกความถ่ีทั้งสองได้ วงจรกรองความถี่ส าหรับบิต 1 จะไม่ตอบสนองกับสัญญาณบิต 0 
และในท านองเดียวกันในกรณีของวงจรกรองความถี่ส าหรับบิต 0 เราเรียกวงจรมอดูเลตแบบเลื่อน
ความถี่ว่า การจัดการสัญญาณไบนารี่ให้ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ในโอเอฟดีเอ็มความตั้งฉากซึ่งกันและกัน
เป็นการน าเอาสัญญาณพัลส์มาท าเป็นสัญญาณพาหะ ซึ่งท าให้สเปคตรัมของสัญญาณพาหะแต่ละตัวมี
ค่าสัญญาณเป็นศูนย์ที่กลางแถบความถี่ของแต่ละสัญญาณพาหะในระบบ ทั้งนี้ท าให้แต่ละสัญญาณ
พาหะย่อยสามารถแยกออกจากกลุ่มโดยปราศจากการแทรกสอด หรือรบกวนจากสัญญาณพาหะย่อย
อ่ืนๆ ดังนั้นสัญญาณพาหะย่อยสามารถจัดวางไว้ใกล้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ในทางทฤษฎี 
 

                2.4.1.2  การแปลงฟูเรียร์และการแปลงกลับฟูเรียร์ของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
                ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ของการแปลงฟูเรียร์เปรียบได้กับแท่งปริซึมที่กระจายแสงสีขาว
ออกเป็นแทบสีที่เป็นส่วนประกอบของแสงสีขาว การแปลงฟูเรียร์นั้นใช้ส าหรับแยกสัญญาณออกเป็น
ส่วนประกอบทางความถ่ีของสัญญาณนั้นๆ ซึ่งที่จริงแล้วการแปลงฟูเรียร์สามารถใช้ในการแก้ปัญหาที่
หลากหลาย โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณในระบบนั้นๆ การจัดการกับ
สัญญาณดิจิตอลในระบบโอเอฟดีเอ็มเป็นวิธีการหนึ่งในการประยุกต์ใช้งานของการแปลงฟูเรียร์ การ
แปลงฟูเรียร์เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ส าหรับแปลงฟังก์ชัน ที่มีแกนในเชิงเวลาเป็นฟังก์ชันที่มีแกน
ในเชิงความถี่โดยอยู่บนพ้ืนฐานที่ฟังก์ชันนั้นๆ จะต้องเป็นฟังก์ชันรายคาบด้วย ซึ่งจะแตกออกเป็น
สมการแปลงฟูเรียร์ การแปลงฟูเรียร์เป็นการแยกหรือสลายรูปคลื่นหรือฟังก์ชันออกเป็นสัญญาณ 
ลักษณะซายน์ที่มีความถี่ต่างกันและขนาดแรงดันต่างกัน ซึ่งผลรวมของสัญญาณซายน์เหล่านี้เมื่อ
น ามารวมกันทางเฟสแล้วจะได้รูปคลื่นดั้งเดิมที่น ามาแยก ดังนั้นสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาอาจจะเปลี่ยนเป็นนิพจน์ของผลรวมรูปคลื่นซายน์และโคซายน์ได้ ตัวอย่างเช่น ในการส่งสัญญาณ
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ดิจิตอลกับการส่งอนุกรมของสัญญาณซายน์จะมีผลลัพธ์เหมือนกัน นั้นคือ การแปลงฟูเรียร์เป็นการ
แปลงสัญญาณจากแกนเวลาเป็นแกนความถี่โดยจะจัดเป็น นิพจน์ของอนุกรมสัญญาณความถี่เป็น
องค์ประกอบ ส่วนการแปลงกลับฟูเรียร์แบบเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform: IFFT) เป็น
กระบวนการที่ตรงข้ามกันคือแปลงสัญญาณที่อยู่ในแกนความถี่ให้อยู่ในรูปแบบแกนเวลา ท าให้การ
ค านวณการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว และการแปลงกลับฟูเรียร์แบบเร็วของกลุ่มข้อมูลทั้ง ค่าจริง (Real) 
และค่าเชิงซ้อน (complex) สามารถท าได้อย่างรวดเร็ว สัญญาณซายน์ที่มีช่วงเวลาที่มีค่าจ ากัด (T) 
สามารถแปลงเป็นสัญญาณสมมูลซิงค์ (Sinc Pulse: โดยสัญญาณซิงค์คือสัญญาณ sinx/x) บนแกน
ความถี่ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
                ซึ่งสัญญาณสมมูลซิงค์จะมีจุดตัดแกน x ทุกๆ ช่วงเวลา 1/T เมื่อ T เป็นช่วงเวลาช่อง
จ านวนสัญญาณบนแกนเวลา ดังนั้นถ้าสัญญาณพาหะย่อยมีช่วงห่างซึ่งกันและกันเท่ากับ 1/T 
ค่าสูงสุดจะเกิดขึ้นทุกๆ จุดตัดแกน x ทั้งนี้เนื่องจากการทับซ้อนกันของสัญญาณเหล่านี้จะไม่รบกวน
ซึ่งกันและกัน หรือในอีกท านองหนึ่งอาจกล่าวได้ว่าสัญญาณมีการรักษาความตั้งฉากซึ่งกันและกัน 
แนวคิดดังกล่าวแสดงไว้ในดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.7  แสดงการแปลงฟูเรียร์ของสัญญาณท่ีท าการมอดูเลตกับสัญญาณพาหะย่อย 
 

 
 

รูปที่ 2.8  แสดงการมัลติเพล็กซ์อนุกรมของสัญญาณบนแกนความถี่ 
 
       2.4.2  หลักการท างานของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
       โดยพ้ืนฐานแล้วโอเอฟดีเอ็มเป็นเทคนิคการมัลติเพล็กซ์โดยการแบ่งความถี่ เมื่อช่องความถี่ถูก
แบ่งออกเป็นความถ่ีขนาดเล็กๆ N ช่องสัญญาณย่อย แต่ละช่องสัญญาณย่อยมีขนาดเท่ากับขนาดของ
สัญลักษณ์ดิจิตอล (Digital Symbol) ซึ่งท าให้สัญญาณพาหะย่อยเหล่านี้มีความตั้งฉากซึ่งกันละกัน 
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ทางด้านส่งสัญญาณดิจิตอลความเร็วสูงที่ถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มข้อมูลที่ความเร็วต่ าลงจ านวนสิบหรือ
ร้อยกลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่มข้อมูลย่อยที่มีความเร็วต่ ากว่า จะถูกน าไปมอดูเลตกับสัญญาณพาหะย่อย
ทั้งหมดส่งขนานกันออกไป รูปแบบในการมอดูเลตสัญญาณพาหะย่อยที่นิยมทั่วไปได้แก่ QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation), 16QAM หรือ 64QAM เป็นต้น ในระบบโอเอฟดีเอ็มกลุ่ม
ของข้อมูลจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปขนานกัน โดยการมอดูเลตกับสัญญาณพาหะย่อย ดังนั้นพวกมันจะ
กลายเป็นสัญญาณบนแกนความถี่ ในการที่จะแปลงกลับมาเป็นสัญลักษณ์บนแกนเวลาอีกครั้งนั้นท า
ได้โดยการใช้การแปลงกลับฟูเรียร์แบบเร็ว โดยที่สัญลักษณ์ทางแกนเวลาเหล่านี้จะถูกมัลติเพล็กซ์เข้า
ด้วยกันเป็นอนุกรมของสัญญาณ และสัญญาณที่ได้ทางขาออกของการแปลงกลับฟูเรียร์แบบเร็ว จะ
ถูกส่งบนความถี่ท่ีเหมาะสมในระบบสื่อสัญญาณ ในระบบโอเอฟดีเอ็มแต่ละสัญญาณพาหะย่อยจะถูก
ท าให้รูปร่างมีความตั้งฉากซึ่งกันละกันกับสัญญาณพาหะย่อยอ่ืนๆ ด้วยวิธีการจัดการสัญญาณใน
ลักษณะนี้ท าให้แม้แต่สัญญาณพาหะย่อยที่อยู่ใกล้กันซ้อนทับกันก็ไม่ก่อให้เกิดการรบกวนซึ่งกันละกัน 
ดังนั้นในระบบนี้จึงไม่ต้องการแถบป้องกัน (Guard Band) ระหว่างแต่ละช่องสื่อสารย่อย ท าให้
ช่องสื่อสารระหว่างแต่ละสัญญาณพาหะย่อยมีความแคบที่สุดเท่าที่จะท าได้ ซึ่ง ท าให้ระบบนี้มี
ประสิทธิภาพในการใช้แถบความถี่สูงสุด ความสัมพันธ์ระหว่างทุกสัญญาณพาหะย่อยในระบบโอเอฟ
ดีเอ็มจะต้องถูกควบคุมอย่างระมัดระวังเพ่ือรักษาให้มีลักษณะของความตั้งฉากซึ่งกันและกัน การ
แปลงกลับฟูเรียร์แบบเร็วเป็นการแปลงที่มีประสิทธิภาพสูงมากและเป็นวิธีการขั้นต้นอย่างง่ายๆ ที่
สามารถท าให้เรามั่นใจได้ว่าสัญญาณพาหะที่สร้างขึ้นมามีความตั้งฉากซึ่งกันและกัน หลังจากการมอ-
ดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มจะมีการสอดแทรกช่วงแถบป้องกัน เพ่ือลดสัญญาณรบกวนระหว่างสัญลักษณ์ 
(Inter symbol Interference: ISI) ที่เกิดจากสัญญาณหลายวิถี (Multipath Signal) เราเรียกแถบ
ป้องกันแคบๆ นี้ว่า การเสริมไซคลิก (Cyclic prefix)  
 

 
 

รปูท่ี 2.9  แสดงบล็อกไดอะแกรมตัวส่งในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 

 
 

รูปที่ 2.10  แสดงบล็อกไดอะแกรมตัวรับในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
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       เครื่องรับจะด าเนินกระบวนการตรงกันข้ามกับเครื่องส่ง ในเครื่องรับจะใช้การแปลงฟูเรียร์แบบ
เร็วแปลงสัญญาณที่อยู่บนแกนเวลาไปเป็นแถบความถ่ีสมมูลย์ ดังรูปที่ 2.10 
 

                2.4.2.1  การเสริมสร้างไซคลิก 
                เทคนิคนี้ใช้ส าหรับแก้ไขสัญญาณท่ีคุณภาพลดลงในช่องสื่อสารอันเนื่องมาจาก สัญญาณ
มีการเคลื่อนที่หลายเส้นทางท าได้โดยการใช้ล าดับของแถบป้องกัน โดยเรียกว่า การเสริมไซคลิก การ
เสริมไซคลิกเป็นการคัดลอกส่วนท้ายสุดของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มให้มีความยาวเท่ากับหรือมากกว่า
ค่าหน่วงเวลาสูงสุดของการกระจายช่วงเวลาอัน เนื่องมาจากสัญญาณหลายเส้นทาง การเสริมไซคลิก
จะถูกคัดลอกลงในส่วนหน้าของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มเพ่ือท าหน้าที่เป็นแถบป้องกันการทับซ้อน
ระหว่างสัญลักษณ์ที่จะเกิดขึ้น ระหว่างการท าการส่งดังแสดงในรูปที่ 2.11 การแปลงจากข้อมูลแบบ
ขนานไปเป็นแบบอนุกรมจะเกิดข้ึนหลังจากคัดลอกไซคลิกลงในตัวส่งโดยที่เครื่องส่งส่วนที่เรียกว่าแถบ
ป้องกันจะถูกจ ากัดออกไป ซึ่งตราบใดก็ตามที่ช่วงห่างของแถบป้องกันมีค่ามากที่สูงสุดของการหน่วง
เวลา ในช่องสื่อสาร การทับซ้อนของสัญญาณที่รับมาจากหลายเส้นทางของสัญลักษณ์ก่อนหน้านี้จะ
ถูกก าจัดออกไปด้วยซึ่งจะท าให้สัญญาณที่แท้จริงที่ต้องการรับยังคงมีความตั้งฉากซึ่งกันและกัน ซึ่ง
แน่นอนที่กระบวนการนี้ท าให้ช่วงเวลาที่ท าการเสริมไซคลิกไม่สามารถส่งข้อมูลข่าวสารได้ท าให้เกิด
การสูญเสียช่วงเวลานี้ไป นอกจากนี้การเสริมไซคลิกยังท าให้เกิดข้อเสียในเรื่องก าลังงานและแถบ
ความถี่ ในการส่งแต่ก็เป็นข้อตกลงเพ่ือปรับเข้าหากันระหว่างสมรรถภาพและประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงการเสริมสร้างไซคลิก 
 
                2.4.2.2  การปรับแต่งการมอดูเลตในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
                เพ่ือให้การท างานง่ายขึ้นต่อระบบการมอดูเลตที่ใช้สัญญาณพาหะหลายสัญญาณส่วน
ใหญ่จะใช้เทคนิคการมอดูเลตแบบคงที่ส าหรับทุกสัญญาณพาหะย่อย ในระบบที่ใช้เทคนิคนี้จะต้ อง
เลือกประเภทของการมอดูเลตทางดิจิตอล (Digital Modulation) ส าหรับสัญญาณพาหะย่อยที่
ยอมรับอัตราการผิดพลาดของข้อมูล (Bit error rate) ได้ ภายใต้สภาวะของช่องสื่อสารที่แย่ที่สุด
โดยทั่วไปจะเลือกใช้ BPSK (Binary Phase Shift Keying) หรือ QPSK (Quadrature Phase Shift 
Keying) ที่ 1 หรือ 2 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ตามล าดับ ในการส่งข้อมูลจากแหล่งข้อมูลหนึ่งไปยัง
หลายๆ ปลายทางของระบบโอเอฟดีเอ็มอาจจะท าได้โดยการเปลี่ยนแปลงเทคนิคทางมอดูเลตทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับคุณภาพของสัญญาณที่สามารถรับได้ที่ปลายทาง ประเภทของการมอดูเลตที่นิยมใช้
ประกอบด้วย BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, หรือ 64QAM เช่น ถ้าสถานีปลายทางสามารถรับ
สัญญาณที่มีอัตราส่วนของสัญญาณรบกวนต่ าควรเลือกใช้การมอดูเลตแบบ QPSK จะดีกว่าแบบอ่ืนๆ 
เพราะว่าท าให้ประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลได้ดี อย่างไรก็ตามการเลือกใช้เทคนิคการมอดูเลตแต่
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ละแบบยังขึ้นอยู่กับสภาวะแถบความถี่ ที่ใช้ในการส่งอีกด้วย เพ่ือให้ระบบสามารถยอมรับอัตราการ
ผิดพลาดของข้อมูล เราสามารถจะเลือกเทคนิคการมอดูเลตโดยอัตโนมัติตามขนาดของแถบความถี่ที่
ใช้การส่ง การปรับแต่ง(Adaptive) เทคนิคการมอดูเลตแบบนี้ท าให้คุณภาพการรับ-ส่งดีขึ้นไม่ว่า
สภาวะของช่องสื่อสารจะดีหรือไม่ดีก็ตาม สิ่งที่ตามมาคือการปรับแต่งการมอดูเลตท าให้เพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้งานแถบความถ่ีของระบบด้วย 
 
2.5  ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลต 
       ในปัจจุบันการส่งสัญญาณข้อมูลดิจิตอลโดยผ่านช่องทางการสื่อสารแบบอนาล็อกที่เราคุ้นเคย
กัน ได้แก่ การส่งข้อมูลคอมพิวเตอร์ผ่านทางเครือข่ายโทรศัพท์สาธารณะ เครือข่ายโทรศัพท์ถูก
ออกแบบมาเพ่ือท าให้การสลับสวิตซ์และส่งสัญญาณอนาล็อกซึ่งเป็นย่านความถี่เสียง หรือประมาณ 
300-3,400 Hz อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่แปลงสัญญาณดิจิตอลให้เป็นสัญญาณอนาล็อกย่านความถี่เสียงเรา
เรียกว่า โมเด็ม (MODEM: Modulator–Demodulator) 
       ส าหรับเทคนิคการแปลงสัญญาณข้อมูลดิจิตอลให้ไปเป็นอนาล็อกนั้น มีดังต่อไปนี้ 
 

       2.5.1  การมอดูเลตเชิงเลขทางแอมปลิจูด (Amplitude Shift Keying : ASK) 
       ค าว่า Shift Keying มาจากระบบโทรเลขใน ทศวรรษที่ 19 การส่งโทรเลขจะใช้การเคาะแป้น 
Key เป็นรหัสมอร์ส (Morse code) และ Shift เป็นการเปลี่ยนแปลงกระแส (จากรหัส 0 เป็น 1) ใน
ปฏิบัติการครั้งนี้จะท าการศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณไบนารี่ 
       การมอดูเลตวิธีนี้ ความถี่ของคลื่นพาหะ (Carrier Wave) ซึ่งท าหน้าที่น าสัญญาณแบบอนาล็อก
ผ่านตัวกลางสื่อสารนั้นจะคงที่ ลักษณะของสัญาณที่มอดูเลตนั้น เมื่อค่าของบิตของสัญญาณข้อมูล
ดิจิตอลมีค่าเท่ากับ 1 ขนาดของคลื่นพาหะจะสูงกว่าตอนปกติ และเมื่อบิตมีค่าเท่ากับ 0 ขนาดของ
คลื่นพาหะจะตกลงกว่าปกติ การมอดูเลตแบบเชิงเลขทางแอมปลิจูด มักจะไม่ค่อยได้รับความนิยม 
เพราะจะถูกรบกวนจากสัญญาณอ่ืนได้ง่าย 
 

 
 

รูปที่ 2.12  การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อกแบบ ASK 
 
       2.5.2  การมอดูเลตเชิงเลขทางเฟส (Phase – Shift Keying : PSK) 
       หลักการของวิธีการมอดูเลตเชิงเลขทางเฟส คือ ค่าของขนาดและความถี่ของคลื่นพาหะจะไม่มี
การเปลี่ยนแปลง แต่ที่จะเปลี่ยนแปลงคือเฟสของสัญญาณ กล่าวคือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
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ของบิตจาก 1 ไปเป็น 0 หรือเปลี่ยนจาก 0 ไปเป็น 1 เฟสของคลื่นจะเปลี่ยน (Shift) ไป 180 องศา
ด้วย 
       ในการมอดูเลตทั้งสองแบบที่กล่าวมาข้างต้น วิธีการแบบการมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสจะมี
สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นน้อยที่สุด ได้สัญญาณที่มีคุณภาพดีที่สุด แต่วงจรการท างานจะซับซ้อนกว่า
และราคาอุปกรณ์ก็แพงกว่า โดยปกติจะน า PSK มาใช้กับโมเด็มที่มีความเร็วปานกลาง เช่น 2,400 
หรือ 4,800 bps 
 

 
 

รูปที่ 2.13  การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อกแบบ PSK 
 

       การมอดูเลตอีกวิธีหนึ่งที่มีความคล้ายคลึงกับ PSK คือ การมอดูเลตแบบ DPSK (Differential 
Phase Shift Keying) ซึ่งจะก าหนดให้เฟสเลื่อนไป 180 องศา ทุกครั้งที่ข้อมูลมีค่าเท่ากับ 1 แม้จะ
เป็น 1 ที่ติดกันก็ตาม แต่ถ้าเท่ากับ 0 ก็จะไม่เลื่อนเฟส 
 

       2.5.3  การมอดูเลตเชิงเลขทางขนาดและเฟส (Quadrature Amplitude Modulation :   
               QAM) 
       การแปลงสัญญาณแบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) เป็นการปรับปรุง
วิธีการส่งสัญญาณโดยการเปลี่ยนทั้งเฟสและความสูงของคลื่น โดยก าหนดให้ขนาดของสัญญาณแบ่ง
ออกเป็น 2 ระดับ คือ สูงและต่ า (H และ L) และก าหนดการแบ่งเฟส () ออกเป็น 4 เฟส (0, 90, 
180, 270 องศา หรือ 1-4) และ 8 เฟส (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 องศา หรือ 1-8) 
เช่นเดียวกับการมอดูเลตแบบ PM ดังนั้นการส่งข้อมูลแบบแบ่งเป็น 4 เฟส จึงสามารถจะกระท าได้   
2 x 4 = 8 รูปแบบ ซึ่งสามารถก าหนดข้อมูลเป็นเลขฐานสองได้ทีละ 3 บิต (มาจาก 23 = 8) แต่หาก
แบ่งเฟสเป็น 8 เฟส ก็จะกระท าได้ทั้งหมด 2 x 8 = 16 รูปแบบ ซึ่งสามารถก าหนดเป็นเลขฐานสองได้
ทีละ 4 บิต (มาจาก 24 = 16) 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงไบนารีของการมอดูเลต QAM แบบ 4 เฟส (8QAM) 
(H,L) x  L1 H1 L2 H2 L3 H3 L4 H4 
เลขไบนาร ี 000 001 010 011 100 101 110 111 
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รูปที่ 2.14  การมอดูเลตแบบ QPSK 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงไบนารีของการมอดูเลต QAM แบบ 8 เฟส (16QAM) 
(H,L) x  L1 H1 L2 H2 L3 H3 L4 H4 
เลขไบนาร ี 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 

 
 (H,L) x  L5 H5 L6 H6 L7 H7 L8 H8 
เลขไบนาร ี 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 

 

 
 

รูปที่ 2.15  การมอดูเลตแบบ 16QAM 
 

       ดังนั้น ในการส่งข้อมูล QAM แบบ 8 เฟส ด้วยอัตราข้อมูล 2,400 ไบต์ต่อวินาที จึงสามารถส่ง
ข้อมูลด้วยอัตราบิตเท่ากับ 2,400 x 4 บิต = 9,600 bps และจะมีอัตราบิตสูงสุดได้ถึง 19,200 bps 



18 
 

ส าหรับอัตราการส่งข้อมูล 4,800 ไบต์ต่อวินาที และสูงสุด 14,400 bps เมื่อใช้กับเทคนิค QAM แบบ 
4 เฟส ท าให้มีการน าเทคนิคการมอดูเลตแบบ QAM มาใช้กับโมเด็มความเร็วสูง (ตั้งแต่ 9,600 bps 
ขึ้นไป)  
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงไบนารีของการมอดูเลต QAM แบบ 32 เฟส (64QAM) 
(H,L) x  L1 H1 L2 H2 L3 H3 L4 H4 
เลขไบนาร ี 000000 000001 000010 000011 000100 000101 000110 000111 

 
 (H,L) x  L5 H5 L6 H6 L7 H7 L8 H8 
เลขไบนาร ี 001000 001001 001010 001011 001100 001101 001110 001111 

 
(H,L) x  L9 H9 L10 H10 L11 H11 L12 H12 
เลขไบนาร ี 010000 010001 010010 010011 010100 010101 010110 010111 

 
 (H,L) x  L13 H13 L14 H15 L15 H15 L16 H16 
เลขไบนาร ี 011000 011001 011010 011011 011100 011101 011110 011111 

 
(H,L) x  L17 H17 L18 H18 L19 H19 L20 H20 
เลขไบนาร ี 100000 100001 100010 100011 100100 100101 100110 100111 

 
 (H,L) x  L21 H21 L22 H22 L23 H23 L24 H24 
เลขไบนาร ี 101000 101001 101010 101011 101100 101101 101110 101111 

 
(H,L) x  L25 H25 L26 H26 L27 H27 L28 H28 
เลขไบนาร ี 110000 110001 110010 110011 110100 110101 110110 110111 

 
 (H,L) x  L29 H29 L30 H30 L31 H31 L32 H32 
เลขไบนาร ี 111000 111001 111010 111011 111100 111101 111110 111111 
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รูปที่ 2.16  การมอดูเลตแบบ 64QAM 
 

2.6  ความหลากหลายของช่องสัญญาณ (Diversity) 
       ความหลากหลายของช่องสัญญาณ หรือไดเวอร์ซิตี้ (Diversity) เป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่
สามารถช่วยให้การรับส่งสัญญาณมีคุณภาพที่ดีขึ้น โดยไม่จ าเป็นต้องมีการเพ่ิมบิตรหัส (Code bits) 
รวมเข้ากับบิตข้อมูล (Data bits) อย่างที่ต้องใช้ในการเข้ารหัสช่องสัญญาณ (Channel Codes) และ
ยังไม่ต้องมีการส่งสัญญาณ ที่เรียกว่า Training sequence ส าหรับใช้ในการปรับค่าสัมประสิทธิ์การ
คูณ ของวงจรอีควอไลเซอร์ (Equalizer) ซึ่งหมายถึงว่า ไม่มีการแบ่งเอาแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ
ไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของการรับส่งสัญญาณเลย นอกจากนี้ ส่วนของอุปกรณ์ที่ต้องเพ่ิมเข้ามา 
ส าหรับการท าไดเวอร์ซิตี้ ก็มีราคาที่ไม่แพงจนเกินไป ดังนั้นเทคนิคไดเวอร์ซิตี้จึงมีประโยชน์อย่างมาก
ในทางปฏิบัติ 
       หลักการของไดเวอร์ซิตี้ คือ การอาศัยคุณสมบัติพ้ืนฐาน ของการแพร่กระจายคลื่นสัญญาณใน
ระบบสื่อสารไร้สาย ซึ่งมักจะมีเส้นทางการแพร่กระจายของสัญญาณหลายเส้นทาง และโดยทั่วไปแล้ว 
ถ้าหากการแพร่กระจายของคลื่นในเส้นทางหนึ่ง ถูกรบกวนอย่างมากจากการจางหายท าให้สัญญาณที่
รับมามีก าลังที่อ่อนมาก ก็อาจจะมีคลื่นสัญญาณจากเส้นทางอ่ืน ที่ให้สัญญาณที่รับมามีก าลังสูง ดังนั้น
ถ้าหากเราท าการติดตั้งจุดรับสัญญาณ มากกว่าหนึ่งแห่งก็จะสามารถรับสัญญาณได้จากหลายเส้นทาง 
จากนั้นระบบก็สามารถที่จะท าการเลือกเฉพาะสัญญาณที่มีก าลังสูงมาใช้ได้ ซึ่งวิธีการนี้สามารถช่วย
ท าให้ค่า SNR ของสัญญาณที่ภาครับมีคุณภาพที่ดีขึ้นได้ถึง 20-30 dB สังเกตว่าคุณภาพของสัญญาณ
ที่รับได้ดีข้ึน โดยที่ทางภาครับสัญญาณมิได้มีส่วนเกี่ยวข้องด้วยเลย ซึ่งวิธีการไดเวอร์ซิตี้ชนิดที่นิยมใช้
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะดังนี้ คือ 
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       2.6.1  ไดเวอร์ซิตี้ทางเวลา (Time Diversity) 
       ไดเวอร์ซิตี้ทางเวลา (Time Diversity) คือ การส่งสัญญาณข้อมูลเดิมซ้ า มากกว่าหนึ่งครั้ง ที่
เวลาแตกต่างกัน โดยการส่งแต่ละครั้งจะต้องเว้นช่วงเวลาให้ห่างกันมากพอ คือ ต้องมากกว่าช่วง 
coherence time ของช่องสัญญาณ ผลที่ได้คือ ภาครับจะได้รับสัญญาณข้อมูลซ้ าหลายครั้ง โดย
สัญญาณข้อมูลที่รับได้ในแต่ละครั้ง จะได้รับผลกระทบจากการจางหายในช่องสัญญาณด้วยลักษณะที่
แตกต่างกัน ค่าของเวลาสหนัย (Coherence time) ขึ้นอยู่กับค่าการแผ่แบบดอปเพลอร์ (Doppler 
spread) ของคลื่นสัญญาณ ซึ่งขึ้นอยู่กับความเร็วในการเคลื่อนที่  และความถี่ของคลื่นพาห์ ตัวอย่าง
เบื้องต้น ของการใช้งานเทคนิคไดเวอร์ซิตี้ทางเวลา คือ วงจร RAKE receiver ในระบบซีดีเอ็มเอ 
 

       2.6.2  ไดเวอร์ซิตี้ทางความถี่ (Frequency Diversity) 
       ไดเวอร์ซิตี้ชนิดนี้ จะใช้ความถี่ถึงสองช่องสัญญาณ ระหว่างสายอากาศด้านส่งและด้านรับ ข้อมูล
จะถูกส่งโดยเครื่องส่งสองตัว ซึ่งท างานที่ความถี่แตกต่างกัน โดยสัญญาณทั้งสองจะถูกรวมกันไปสู่ท่อ
น าคลื่นและสายอากาศตามล าดับ โดยสัญญาณจะถูกส่งออกไปในสายอากาศเดียวกัน (แต่อาจมีโพลา
ไรเซชั่นต่างกัน) ที่ด้านรับสายอากาศจะรับสัญญาณและผ่านท่อน าคลื่นไปยังตัวกรองความถี่แยก
ความถี่ท้ังสองออกมา เครื่องรับแต่ละตัวก็จะแยกสัญญาณข้อมูลออกมา ด้วยวิธีการดังกล่าวก็จะท าให้
สามารถลดผลกระทบจากการจางหายได้ ถ้าหากการแยกกันของความถี่ของเครื่องส่งสัญญาณมีมาก 
การจางหายซึ่งเกิดเฉพาะที่ความถี่หนึ่งๆ จะมีโอกาสน้อยมากๆ ที่จะเกิดกับสัญญาณทั้งสองความถี่
พร้อมๆ กัน จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้ระบบ ส าหรับความถี่ที่ห่างกันประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ถือ
ว่าเพียงพอ และยิ่งถ้าห่างกัน 5 เปอร์เซ็นต์ ก็จะดีมากที่สุด ข้อเสียของไดเวอร์ซิตี้ทางความถี่ คือ 
จะต้องใช้แถบความถี่มากกว่าปกติ จึงไม่เหมาะที่จะใช้กับพ้ืนที่ในเมืองใหญ่ จ านวนช่องสัญญาณก็มี
จ ากัด การเพ่ิมประสิทธิภาพของไดเวอร์ซิตี้ทางความถี่ถือว่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับไดเวอร์ซิตี้
แบบสเปซ จากการค านวณพบว่าเพ่ิมขึ้นเพียง 10 เท่า เท่านั้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีไดเวอร์
ซิต้ี 
 

       2.6.3  ไดเวอร์ซิตี้ทางสเปซ (Space-Diversity) หรือ ไดเวอร์ซิตี้ทางสายอากาศ    
               (Antenna-Diversity) 
       ไดเวอร์ซิตี้ชนิดนี้ เครื่องรับจะรับสัญญาณจากสายอากาศ ตั้งแต่สองต้นขึ้นไป ซึ่งติดตั้งอยู่ห่าง
กัน เป็นระยะหลายเท่าของความยาวคลื่น โดยสัญญาณที่ได้รับจากแต่ละสายอากาศจะถูกต่อเข้ากับ
ตัวไดเวอร์ซิตี้คอมไบเนอร์ (Diversity Combiner) ซึ่งหน้าที่ของตัวคอมไบเนอร์ก็คือ จะท าการเลือก
สัญญาณที่ดีที่สุดหรือท าการรวมสัญญาณเข้าด้วยกัน ซึ่งก็แล้วแต่การออกแบบ สัญญาณจากด้านส่ง
จะเดินทางเป็นเส้นตรงสองเส้นทางไปยังสายอากาศทางด้านรับทั้งสองต้น และสัญญาณจากเครื่องส่ง
อาจจะเดินทางไปในอีกหลายเส้นทางที่แตกต่างกัน และเส้นทางที่สัญญาณเกิดมีความต่างเฟสกับ
สัญญาณทางตรง ก็จะท าให้เกิดมัลติพาธเฟดดิงขึ้นที่สายอากาศด้านรับ แต่สายอากาศทั้งสองต้นนั้น 
จะไม่เกิดมัลติพาธเฟดดิง ที่เหมือนกัน เพราะระยะทางของสายอากาศทั้งสองต้นแตกต่างกัน นั่นคือ 
แม้ว่าสัญญาณที่เดินทางในระยะทางจากสายอากาศด้านส่งไปยังสายอากาศด้านรับ ข้างใดข้างหนึ่ง
อาจเกิดการหักล้างทางเฟสกัน แต่ในสายอากาศด้านรับอีกข้างหนึ่งก็จะไม่เกิดเหตุการณ์ดังกล่าว จาก
สถิติพบว่า การใช้ไดเวอร์ซิตี้ทางสเปซท าให้คุณภาพของสัญญาณดีขึ้นหลายร้อยเท่า ซึ่งเป็นที่น่าพอใจ
มาก และสายอากาศมักติดตั้งห่างกันเป็นระยะทาง 200 เท่า ของความยาวคลื่นที่ใช้ จากการค้นพบ
ล่าสุด การจัดสายอากาศไดเวอร์ซิตี้ที่ดีที่สุดจะอยู่ในแนวนอนให้สายอากาศอยู่ข้างๆ กัน นอกจากนี้ 
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การใช้ไดเวอร์ซิตี้ทางสเปซยังมีประสิทธิภาพดีกว่าไดเวอร์ซิตี้ทางความถี่ เพราะว่า ไดเวอร์ซิตี้
ทางสเปซ ใช้ความถี่น้อยกว่า และใช้ส าหรับช่องสัญญาณเพียงช่องเดียวก็จะประหยัดกว่าด้วย ไดเวอร์
ซิตี้แบบนี้มีประโยชน์ ที่ใช้ในการแก้ปัญหาผลกระทบจากการจางหาย เราจะใช้เทคนิคการรวมความ
หลากหลายของสัญญาณจากไดเวอร์ซิตี้คอมไบเนอร์ ส าหรับช่องสัญญาณแบบ SIMO ซึ่งจะมีอยู่ 3 
วิธีการหลักๆ คือ 1. วิธีการรวมสัญญาณแบบเลือก (Selection Combining), 2. วิธีการรวมสัญญาณ
แบบปรับค่า SNR ให้สูงสุด (Maximal Ratio Combining) และ 3. วิธีการรวมสัญญาณแบบก าหนด
อัตราขยายให้เท่ากัน (Equal Gain Combining) โดยทั้งหมดนี้จะอธิบายอย่างละเอียด ในหัวข้อต่อๆ 
ไป 
 
2.7  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับระบบสื่อสารไร้สาย แบบหลายทางเข้า หลายทางออก 
       ช่วงแรกๆ ของงานวิจัยในระบบการสื่อสารไร้สาย จะเป็นการส่งผ่านข้อมูลในระบบโดยใช้
สายอากาศที่ภาครับและภาคส่งเพียงแค่ต้นเดียว ที่เรียกว่า ระบบหนึ่งทางเข้า หนึ่งทางออก (Single-
Input Single-Output System: SISO) ต่อมาได้มีการพัฒนางานวิจัยมาศึกษา ระบบการส่งข้อมูล
แบบหลายสายอากาศ (Multiple Antennas) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งจะพบว่าเมื่อมีการส่งข้อมูล
แบบหลายสายอากาศนี้ ท าให้ความจุในระบบเพิ่มขึ้น สามารถรับส่งข้อมูลได้มากขึ้น โดยในระบบการ
สื่อสารไร้สายที่มีการส่งข้อมูลแบบหลายสายอากาศนี้ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 
       1.  ระบบหนึ่งทางเข้าหลายทางออก (Single-Input Multiple-Output System: SIMO) คือ 
ระบบที่ประกอบด้วย สายอากาศทางภาคส่งหนึ่งสายอากาศ และสายอากาศทางภาครับหลาย
สายอากาศ 
       2.  ระบบหลายทางเข้าหนึ่งทางออก (Multiple-Input Single-Output System: MISO) คือ 
ระบบที่ประกอบด้วย สายอากาศทางภาคส่งหลายสายอากาศ และสายอากาศทางภาครับหนึ่ง
สายอากาศ 
       3.  ระบบหลายทางเข้าหลายทางออก (Multiple-Input Multiple-Output System: MIMO) 
คือ ระบบที่ประกอบด้วย สายอากาศทางภาคส่งหลายสายอากาศ และสายอากาศทางภาครับหลาย
สายอากาศ เช่นกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.17  แสดงการรับส่งข้อมูลแบบสายอากาศเดียว และหลายสายอากาศ 
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       2.7.1  สมรรถนะในระบบส่ือสารไร้สายแบบหลายทางเข้าหลายทางออก 
       ในระบบทั้ง 3 รูปแบบนี้ ระบบหลายทางเข้าหลายทางออก จะให้สมรรถนะทางด้านความจุ
ช่องสัญญาณสูงที่สุด จึงมีการวิจัยและพัฒนารูปแบบ เพ่ือน ามาใช้งานแทนระบบหนึ่งทางเข้า หนึ่ง
ทางออก ซึ่งท าให้เกิดการพัฒนาสมรรถนะของระบบ ดังนี้ 
       1.  อัตราการขยายแถวล าดับ (Array Gain) 
       การใช้สายอากาศหลายๆ เสา จะท าให้อัตราการขยายของสัญญาณที่ออกมาจากสายอากาศมี
ค่าเพ่ิมมากข้ึน ท าให้ระยะทาง (Range) และพ้ืนที่ครอบคลุม (Coverage) ในการส่งสัญญาณเพ่ิมมาก
ขึ้นด้วย ซึ่งจะมีประโยชน์อย่างมากในกรณีที่เพ่ิมพ้ืนที่ที่ต้องการส่งสัญญาณให้กว้างขึ้น หรือกรณีที่
จ านวนของผู้ใช้งานในพ้ืนที่นั้นมีอยู่ไม่มาก จะท าให้จ านวนการติดตั้งสถานีฐานลดลง เพราะพ้ืนที่ที่
ครอบคลุมมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีข้อดีที่ท าให้ก าลังงานส่งจากตัวสถานีเคลื่อนที่ (โทรศัพท์มือถือ) มี
ค่าลดลง ตามอัตราการขยายของสายอากาศท่ีสถานีฐานนั้นมีมากข้ึน หรือค่าความไวที่สายอากาศแถว
ล าดับที่สถานีฐานรับได้มีมากขึ้นนั่นเอง 
       2.  อัตราการขยายไดเวอร์ซิตี้ (Diversity Gain) 
       ค่าก าลังของสัญญาณในระบบสื่อสารไร้สายนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่แน่นอนตามการ
ลดทอนที่เกิดขึ้นในช่องสัญญาณ เทคนิคไดเวอร์ซิตี้จึงเป็นวิธีที่มีประโยชน์มากในการแก้ปัญหาที่
เกิดขึ้นจากการจางหายนั้นๆ ดังนั้นระบบสื่อสารหลายทางเข้าหลายทางออก จึงมีการใช้สายอากาศ
ภาคส่ง MT เสา และสายอากาศภาครับ MR เสา ที่มีการจางหายเป็นอิสระต่อกัน เมื่อส่งสัญญาณ
ออกไปจะท าให้ภาครับสามารถรวมสัญญาณที่เข้ามาได้ โดยลดปัญหาเรื่องของการเปลี่ยนแปลงค่า
ก าลังของสัญญาณในระบบออกไปได้มาก เมื่อเทียบกับระบบสื่อสารหนึ่งทางเข้าหนึ่งทางออก  
       3.  ก าลังขยายของการส่งหลายระยะทาง (Spatial Multiplexing Gain) 
       ช่องสัญญาณในระบบสื่อสารหลายทางเข้า หลายทางออก จะมีการเพ่ิมขึ้นของความจุ
ช่องสัญญาณในระบบเป็นเส้นตรง และมีค่าเท่ากับค่าที่น้อยที่สุดระหว่างจ านวนสายอากาศที่ภาคส่ง
และภาครับ โดยไม่มีผลต่อค่าก าลังงานหรือการใช้แบนด์วิดท์ ค่าก าลังขยายของการส่งหลายระยะทาง
(Spatial Multiplexing Gain) จะส่งผลให้ความจุของช่องสัญญาณเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการส่งแบบ
หลายระยะทางนั้น ทางภาคส่งจะท าการส่งข้อมูลที่เป็นอิสระต่อกันออกจากสายอากาศแต่ละเสา 
ภายใต้เงื่อนไขของช่องสัญญาณที่มีการแพร่กระจายของสัญญาณมากพอ (Rich Scattering) ท าให้
ทางภาครับสามารถแยกสัญญาณต่างๆ ออกจากกันได้ 
       4.  การลดการแทรกสอด (interference reduction) 
       การแทรกสอดแบบร่วมภายในช่องสัญญาณ (Co-channel Interference) เกิดจากการใช้
ความถี่ซ้ า (Frequency reuse) เมื่อมีการใช้สายอากาศหลายๆเสา จะเกิดความแตกต่างระหว่าง
ระยะห่างของสัญญาณที่ต้องการกับสัญญาณที่อยู่ในช่องสัญญาณข้างเคียง จึงท าให้สามารถลดการ
แทรกสอดได้ 
 

       2.7.2  เทคนิคการส่งสัญญาณในระบบส่ือสารไร้สายแบบหลายทางเข้าหลายทางออก 
       ในระบบการสื่อสารไร้สายที่มีช่องสัญญาณเป็นแบบหลายทางเข้าหลายทางออก จะมีเทคนิคการ
ส่งข้อมูลอยู่หลายเทคนิค แต่ก็สามารถจัดกลุ่มรวมกันตามเทคนิคหลักๆ ได้ 2 กลุ่ม คือ 
       1.  การเข้ารหัสเชิงปริภูมิเวลา (space-time coding) 
       เทคนิคนี้จะใช้สายอากาศที่เพ่ิมเข้ามาในระบบ มาช่วยกันเข้ารหัส เพ่ือให้ได้ไดเวอร์ซิตี้ท าง
ปริภูมิเวลา ท าให้ข้อมูลที่ส่งมีความน่าเชื่อถือ และมีความทนทานต่อการผิดพลาดมากขึ้น เมื่อช่อง 
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สัญญาณที่ส่งผ่านเป็นแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่คงที่ ซึ่งวิธีการส่งแบบนี้มีข้อดี คือ มีรูปแบบการส่ง
สัญญาณที่ง่ายและมีความซับซ้อนต่ า 
       2.  การมัลติเพล็กซ์ทางปริภูมิ (spatial multiplexing) 
       เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในระบบสื่อสารไร้สายแบบหลายทางเข้า หลายทางออก ซึ่งเทคนิคการ
ส่งข้อมูลแบบนี้จะให้อัตราการส่งข้อมูลที่สูง โดยขั้นตอนการส่ง จะมีการส่งข้อมูลที่เป็นอิสระกัน
ทั้งหมด MT ค่า (เท่ากับจ านวนของสายอากาศที่ภาคส่ง) ต่อหนึ่งคาบสัญลักษณ์ คือ ข้อมูลที่ถูกส่งไป
ในแต่ละสายอากาศจะเป็นข้อมูลที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.18  แบบจ าลองการมัลติเพล็กซ์เชิงปริภูมิ 
 
2.8  ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับระบบรีเลย์คอเพอเรทีฟ (Cooperative Relay) 
 

 
 

รูปที่ 2.19  แสดงระบบรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
 
       ระบบรีเลย์คอเพอเรทีฟ คือ ระบบสื่อสารที่อาศัยผู้ใช้งานในโครงข่ายระบบสื่อสารไร้สาย 
(Wireless Communication Network) ท าหน้าที่รับสัญญาณและช่วยส่งต่อสัญญาณที่รับได้ไปยัง
เครื่องรับปลายทางร่วมกัน โดยผู้ใช้ที่ส่งสัญญาณเป็นคนแรก เรียกว่า เครื่องส่ง (Source) และผู้ใช้ที่
ท าหน้าที่ช่วยส่งต่อสัญญาณ เรียกว่า รีเลย์ (Relay) [9] ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งการช่วยส่งต่อ
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สัญญาณจะท าให้เกิดการเพ่ิมความหลากหลายของช่องสัญญาณ (Diversity gain) ขึ้นเหมือนใน
ระบบสื่อสารไร้สายแบบหลายทางเข้าหลายทางออก และส่งผลท าให้ค่าอัตราความผิดพลาดของบิต
ข้อมูลลดลง ข้อดีของระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมืออีกประการหนึ่งคือ การช่วยเพ่ิมพิสัย  (range) 
ในการสื่อสารของผู้ใช้งานในโครงข่ายสื่อสารไร้สาย เนื่องจากผู้ใช้งานที่อยู่ใกล้เครื่องรับปลายทาง
สามารถช่วยส่งต่อข้อมูลของผู้ส่งซึ่งอยู่ห่างไกลออกไปมากๆ ได้ ซึ่งท าให้การใช้พลังงานไฟฟ้าอันจ ากัด 
จากแบตเตอรี่ของผู้ส่งข้อมูลในระบบลดลงได้ ท าให้สามารถสื่อสารได้นานขึ้น 
 

       2.8.1  โปรโตคอลส าหรับระบบรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
       ในปัจจุบันได้มีการน าเสนอโปรโตคอลส าหรับระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือไว้ 3 รูปแบบ[11] 
ดังต่อไปนี้ 
       1.  โปรโตคอลแบบไม่เปลี่ยนแปลง (Fixed Relaying Protocol)  
       โปรโตคอลแบบนี้มีหลักการ คือ มีการก าหนดจ านวนและระบุผู้ใช้งานเพ่ือท าหน้าที่เป็น รีเลย์
คงท่ี ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดการสื่อสาร โปรโตคอลแบบนี้จะมีความซับซ้อนน้อยที่สุด 
       2.  โปรโตคอลแบบเลือก (Selecting Relaying Protocol)  
       โปรโตคอลแบบนี้จะมีหลักการ คือ ไม่มีการก าหนดจ านวนและระบุผู้ใช้งานเพ่ือท าหน้าที่เป็น
รีเลย์ที่คงที่ โดยมีวิธีการเลือกผู้ใช้งาน เพ่ือท าหน้าที่เป็นรีเลย์จากค่าขนาดของสัมประสิทธิ์ของ
ช่องสัญญาณระหว่างเครื่องส่งและผู้ใช้ที่จะถูกเลือกเป็นรีเลย์ที่มีค่ามากที่สุด ซึ่งโปรโตคอลแบบนี้จะมี
ความซับซ้อนมากกว่าโปรโตคอลแบบไม่เปลี่ยนแปลง 
       3.  โปรโตคอลแบบมีการป้อนกลับ (Incremental Relaying Protocol)  
       โปรโตคอลแบบนี้จะมีลักษณะคล้ายๆ กับโปรโตคอลแบบเลือก Relay เพียงแต่มีการเพ่ิม
เงื่อนไขการเลือกผู้ใช้ที่ท าหน้าที่เป็นรีเลย์มากขึ้น และจุดเด่นของโปรโตคอลนี้ก็คือ เครื่องรับจะท าการ
ส่งข้อความตอบกลับไปยังผู้ใช้ทุกคน เพ่ือให้ทราบสถานะของการส่งสัญญาณในแต่ละครั้ง หากการส่ง
ข้อมูลนั้นไม่มีความผิดพลาด เครื่องรับจะส่งข้อความกลับมายังผู้ใช้ทุกคน เพ่ือให้รับทราบสถานะของ
การส่งที่สมบูรณ์จึงท าให้ผู้ใช้ที่ท าหน้าที่เป็นรีเลย์ไม่ต้องส่งต่อสัญญาณไปยังเครื่องรับ แต่ถ้าหากการ
ส่งข้อมูลเกิดความผิดพลาด เครื่องรับจะส่งข้อความกลับมายังผู้ใช้ทุกคน เพ่ือรับทราบสถานะของการ
ส่งที่ไม่สมบูรณ์และมีการร้องขอให้มีการส่งข้อมูลใหม่จากผู้ใช้ที่ท าหน้าที่เป็นรีเลย์โปรโตคอลแบบนี้จะ
มีความซับซ้อนสูงที่สุด 
       การหาประสิทธิภาพของโปรโตคอลทั้งหมดนี้สามารถท าได้โดย การหาความน่าจะเป็นของ
สัญญาณที่ขาดหาย (Outage probability) [9] และจะเห็นได้ว่าโปรโตคอลในแต่ละแบบจะมีความ
ซับซ้อนแตกต่างกัน และมีประสิทธิภาพที่ต่างกันด้วย โดยโปรโตคอลแบบมีการป้อนกลับจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และโปรโตคอลแบบไม่เปลี่ยนแปลง จะมีประสิทธิภาพต่ าสุด 
 

       2.8.2  รูปแบบของระบบรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
       การส่งต่อสัญญาณจากรีเลย์ไปยังเครื่องรับ สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบด้วยกัน คือ [10] 
 

                2.8.2.1  ระบบรีเลย์แบบขยายและส่งต่อ (Amplify-and-Forward: AF) 
                ผู้ใช้ที่ท าหน้าที่เป็นรีเลย์ จะท าการขยายสัญญาณที่รับได้ให้มีขนาดแอมพลิจูดสูงขึ้นตาม
เกณฑ์ท่ีก าหนด แล้วส่งต่อไปยังเครื่องรับปลายทาง ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 



25 
 

 
 

รูปที่ 2.20  การส่งต่อสัญญาณแบบขยายและส่งต่อ 
 
                จากการจ าลองและการเข้าถึงช่องสัญญาณในรูปที่ 2.20 รีเลย์จะท าการขยายสัญญาณที่
รับได้ให้มีแอมพลิจูดสูงขึ้นตามเกณฑ์ที่ก าหนด และส่งต่อสัญญาณที่ได้รับไปยังเครื่องรับ ซึ่งผลของ
ข้อมูลที่ได้ จะเป็นดังสมการที่ 2.1 
 

                             )()( nYnx SRR            T
T

n ...1
2

;                                     (2.1) 

 
เมื่อ           YSR(n) คือ สัญญาณท่ีรีเลย์รับได้จากเครื่องส่ง 

                β         คือ อัตราการขยายแอมพลิจูดสัญญาณ 2   
01

2

1

NPaSR 
  

                T         คือ ช่วงเวลาใดๆ ที่ใช้ในการรับ- ส่งสัญญาณ 
และ           hSR       คือ ช่องสัญญาณส าหรับการส่งข้อมูลระหว่างเครื่องส่งและรีเลย์ 
                No        คือ แวเรียนซ์ของสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาวแบบบวก (AWGN) 
 

                2.8.2.2  ระบบรีเลย์แบบถอดรหัสและส่งต่อ (Decode-and-Forward: DF) 
                ผู้ใช้ที่ท าหน้าที่เป็นรีเลย์จะถอดรหัสสัญญาณเพ่ือให้ได้สัญญาณเดิมที่ส่งมาจากเครื่องส่ง 
แล้วส่งต่อสัญญาณไปยังเครื่องรับ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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 รูปที่ 2.21  การส่งต่อสัญญาณแบบถอดรหัสและส่งต่อ 
 
                จากการจ าลองและการเข้าถึงช่องสัญญาณในรูปที่ 2.21 รีเลย์จะท าการถอดรหัส
สัญญาณเพ่ือให้ได้สัญญาณเดิมที่ส่งมาจากเครื่องส่ง แล้วส่งต่อสัญญาณไปยังเครื่องรับ ซึ่งข้อมูลที่ได้ 
เป็นดังสมการที่ 2.2 
 

                                 ][][ nxnx SR



           T
T

n ...1
2

;                                     (2.2) 

 

เมื่อ           ][nxS



       คือ ข้อมูลจากเครื่องส่ง ซึ่งถูกถอดรหัสจากรีเลย์ 
 
 

       2.8.3  วิธีการรวมสัญญาณในช่องสัญญาณที่มีความหลากหลาย 
       เนื่องจากระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ มีการรับสัญญาณชุดเดียวกันจากเครื่องส่งและรีเลย์ 
ในแต่ละช่องสัญญาณที่แตกต่างกันจึงต้องมีการรวมสัญญาณ[7] เพ่ือให้ได้สัญญาณที่ดีที่สุดไปใช้งาน 
ยกตัวอย่างเช่น ระบบสื่อสารไร้สายมีความหลากหลายของช่องสัญญาณมีเท่ากับ 2 ดังนั้น  จึงท าให้
สามารถรวมสัญญาณ ได้ดังนี้ 
       เมื่อก าหนดให้ f1(t) เป็นสัญญาณที่รับมาจากช่องสัญญาณ h1 และ f2(t) เป็นข้อมูลที่รับมาจาก
ช่องสัญญาณ h2 ดังนั้นผลรวมของสัญญาณของแต่ละช่องสัญญาณเท่ากับ 
 

 
)()()( 21 tftftf                                               (2.3) 

 
ถ้าพิจารณาระบบสื่อสารที่มีความหลากหลายทางด้านรับมีจ านวนเท่ากับ N สามารถรวมสัญญาณได้ 
ดังสมการที ่2.4 
 

      )()(...)()()(
1

21 tftftftftf j

N

j
N



                             (2.4) 

 



27 
 

เนื่องจากระบบที่ท าการศึกษาเป็นระบบมีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้น จึงท าให้ระบบมีอัตราการเปลี่ยน -
แปลงขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละช่องสัญญาณ aj แสดงได้ดังสมการที ่2.5 
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 (2.5) 

 
โดย ก าหนดให้ 
               )()()()( tntmtxtf jjj   
                xj(t)        คือ ก าลังที่ใช้ส าหรับการข้อมูลจากเครื่องส่ง 
                m(t)        คือ ข้อมูลที่ต้องการส่ง 
                aj           คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละช่องสัญญาณ 
                nj(t)        คือ สัญญาณรบกวนของแต่ละช่องสัญญาณทางด้านเครื่องรับ 
 
งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอวิธีการรวมสัญญาณแบบเลือก 
       วิธีการนี้จะท าการรวมสัญญาณโดยเลือกสัญญาณที่รับได้จากช่องสัญญาณที่ดีที่สุดเพียง  1 
สัญญาณเท่านั้น ซึ่งจะท าการพิจารณาเลือกสัญญาณที่มีค่า สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to 
Noise Ratio: SNR) มากที่สุด ของสัญญาณที่รับมาทั้งหมด จากสมการที่ 2.5 ก าหนดให้ค่า
สัมประสิทธิ์ของแต่ละช่องสัญญาณได้ดังนี้ 
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เมื่อก าหนดให้ k   คือ ช่องสัญญาณท่ีถูกเลือก ดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22  วิธีการรวมสัญญาณแบบเลือก 

 
2.9  พารามิเตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะของระบบ และความหมายของค่าต่างๆ 
       1.  อัตราความผิดพลาดของบิตข้อมูล (Bit Error Probability: BER) 
       อัตราความผิดพลาดของบิตข้อมูล หรือความน่าจะเป็นของบิตที่ผิดพลาด คือ อัตราส่วนของ
จ านวนบิตข้อมูล ที่ทางภาครับตัดสินผิดพลาดเมื่อเทียบกับจ านวนบิตข้อมูลทั้งหมดที่ถู กส่งมาจาก
ภาคส่ง เป็นค่าพารามิเตอร์ส าคัญในการวัดสมรรถนะของระบบ เป็นค่าที่แสดงถึงค่าความถูกต้องของ
การรับส่งข้อมูลโดยตรง อัตราความผิดพลาดบิตเป็นพารามิเตอร์ที่นิยมใช้ในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะต่างๆ เช่น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน หรือเมื่อจ านวนผู้ใช้เปลี่ยนไป เป็นต้น 
       2.  อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) 
       ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน คือ อัตราส่วนก าลังของสัญญาณเมื่อเทียบกับก าลัง
ของสัญญาณรบกวน ส่วนใหญ่ค่าก าลังของสัญญาณจะมีค่ามากเมื่อเทียบกับค่าก าลังของสัญญาณ
รบกวน ดังนั้นค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนจึงนิยมวัดกันในหน่วยเดซิเบล (Decibel: dB) 
โดยค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนส าหรับผู้ใช้คนที่ k ในค่าหน่วยเดซิเบล สามารถเขียนได้
ดังสมการที่ 2.7 
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เมื่อ             Ak   คือ ขนาดของสัญญาณของผู้ใช้คนที่ k  
                σ2   คือ ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน ซึ่งก็คือ ก าลังงานของสัญญาณ  

     รบกวนนั่นเอง 



29 
 

 

       3.  อัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Throughput) 
       ในแง่ของการสื่อสารข้อมูล ค่าอัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Throughput) คือ ความส าเร็จของการ
น าส่งข้อมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในช่วงเวลาที่ก าหนด ซึ่งมักก าหนดในหน่วยบิตต่อวินาที (bps) 
โดยค่าอัตราเร็วในการส่งข้อมูลนี้มิได้หมายถึง อัตราเร็วสูงสุดของระบบที่สามารถรับส่งได้ 
 

Times

Bits
Throughput                                            (2.8) 

 
       Bits        คือ ข้อมูลที่สามารถส่งได้ในช่วงเวลานั้นๆ 

                 Times      คือ เวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
ขั้นตอนและวธิีการทดลอง 

 
       บทที่แล้วได้กล่าวถึงทฤษฎี ข้อดีของระบบ M-ary QAM OFDM และ คอเพอเรทีฟไดเวอร์ซิตี้ ที่
ได้จากการใช้ระบบรีเลย์แบบเลือกช่องที่ดีที่สุด ซึ่งบทนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลอง ขั้นตอนและวิธีการ
ทดลองของงานวิจัยนี้ 

 
3.1  แบบจ าลองระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเร-  
      ทีฟแบบเลือกช่องสญัญาณที่ดีที่สุด 
       ระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์แบบคอเพอเรทีฟ ประกอบด้วย 
ระบบ M-ary QAM OFDM และ ระบบการส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องที่ดี
ที่สุด 
 

       3.1.1  ระบบ M-ary QAM OFDM 
       ในรูปที่ 3.1 แสดงแบบจ าลองของ M-ary QAM ในระบบโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งระบบนี้จะมี
องค์ประกอบคล้ายกับที่ใช้ส าหรับระบบ DMT ใน Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) 
แต่ด้วยการมอดูเลตที่แต่ละช่องสัญญาณย่อยไม่เปลี่ยนแปลง 
จากสูตรอัตราความผิดพลาดบิต ส าหรับ M=4 (QPSK) ที่ Single Carrier [1] 
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ส าหรับ M=4 (QPSK) ที่ N ช่องสัญญาณย่อย   
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ส าหรับ M=16, 64, 256,… 
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รูปที่ 3.1  แบบจ าลอง M-ary QAM ในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
        
       ภาคส่งของระบบโอเอฟดีเอ็ม เริ่มต้นโดยการแปลงข้อมูลแบบอนุกรมเป็นแบบขนาน เพ่ือแบ่ง
ระบบคลื่นพาห์เดียวเป็นหลายๆ คลื่นพาห์ โดยแบ่งเป็น N ช่องสัญญาณย่อย จากนั้น น าไปมอดูเลต
ทางแอมพลิจูดเชิงเลขทางขนาดและเฟส จากนั้น เพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณย่อยแบบคอนจูเกต อีก N 
ช่องสัญญาณย่อย ก่อนน าไปท าการแปลงกลับฟูเรียร์ และ แปลงข้อมูลแบบขนานเป็นแบบอนุกรม 
ก่อนส่งออกอากาศ 
       ในส่วนภาครับของระบบโอเอฟดีเอ็ม เริ่มต้นโดยการแปลงข้อมูลแบบอนุกรมเป็นแบบขนาน 
เพ่ือแบ่งระบบคลื่นพาห์เดียวเป็นหลายๆ คลื่นพาห์ โดยแบ่งเป็น 2N ช่องสัญญาณย่อย จากนั้นน าไป
ท าการแปลงฟาสต์ฟูเรียร์ แล้วตัดข้อมูลออกครึ่งหนึ่ง ก่อนน าไปถอดรหัสทางแอมพลิจูดเชิงเลขทาง
ขนาดและเฟส และ แปลงข้อมูลแบบขนานเป็นแบบอนุกรม 
        

       3.1.2  ระบบการส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด 
       ในรูปที่ 3.2 แสดงแบบจ าลองรีเลย์ ต้นทางส่งข้อมูลไปยังปลายทางโดยตรง และส่งผ่านรีเลย์ 
โดยเลือกเฉพาะรีเลย์ที่ส่งข้อมูลดีที่สุด ระบบนี้ปลายทางจะเลือกรับเพียง 2 เส้นทางที่ส่งมาจากต้น
ทาง ข้อมูลแรกรับโดยตรงมาจากต้นทาง และข้อมูลที่สองรับมาจากรีเลย์ที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 3.2  แบบจ าลองรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด 

 
       สัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณระหว่างต้นทางและรีเลย์ตัวที่ i แทนด้วยตัวแปร Ri(hi) 
สัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณระหว่างรีเลย์ตัวที่ i และปลายทาง แทนด้วยตัวแปร D(gj) และ 
สัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณระหว่างต้นทางและปลายทาง แทนด้วยตัวแปร D(f) โดยใช้สัมประสิทธิ์
แบบ Rayleigh fading โดยสัมประสิทธิ์ hi, gj และ f  เป็นอิสระต่อกัน และไม่เหมือนกันในแต่ละ
เส้นทาง i และ i ซึ่งระบบนี้มีสัญญาณรบกวนสีขาวแบบเกาส์ในทุกเส้นทาง แทนด้วยตัวแปร N0 

       สมมุติว่า อัตราขยายของแต่ละรีเลย์เท่ากับ  ois NhE 2/1  [6] โดยรักษาให้ก าลังส่งของรีเลย์
อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดเมื่อสัมประสิทธิ์ความซีดจาง hi มีค่าต่ า ตัวแปร Es คือ พลังงานที่ใช้ในการส่ง
สัญญาณของต้นทาง โดยอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : 
SNR) ของเส้นทางที่ผ่านรีเลย์ S→Ri→D สามารถเขียนได้ตามสมการ 
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DRS
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
                                          (3.3) 

 
โดย osih NEh

i
/2  คือ อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนระหว่างต้นทางและรีเลย์ Ri 

ณ ขณะนั้น และ osig NEg
i

/2  คือ อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนระหว่างรีเลย์ 
Ri และปลายทาง ตัวแปร Ei คือ พลังงานที่ใช้ในการส่งสัญญาณของรีเลย์ Ri การเลือกรีเลย์ที่ดีที่สุด
นั้น เลือกจากรีเลย์ที่มี อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดจากต้นทางไป
ปลายทางโดยผ่านรีเลย์ สมมุติว่า ใช้เทคนิคอัตรารวมสูงสุด(Maximum ratio combining : MRC) ที่
ปลายทาง ดังนั้น อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนรวมของระบบ สามารถเขียนได้ตาม
สมการ 
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โดย osf NEf /2  คือ อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนระหว่างต้นทางและ
ปลายทาง ในการใช้อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนรวมของระบบในการหาความ
ผิดพลาด สมการ (3.3) ควรจะแสดงอยู่ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย [7] ดังนั้น จึงเสนอ 

DRS i  ในรูปแบบตามสมการ 



33 
 

                                             
 

iii ghiDRS  min                                             (3.5) 
 
PDF ของ i  สามารถแสดงในรูปของค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวน 

  osih NEh
i

/E 2  และ   osig NEg
i

/E 2  โดย E(•) คือ การหาค่าเฉลี่ยทางสถิติ โดย 
    i

i
ef i


 

/
/1  ที่  

iiii ghghi   /  จากตัวแปรข้างต้น อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่ง
ต่อสัญญาณรบกวนรวมของระบบในสมการที่ (3.4) สามารถเขียนใหม่ได้ตามสมการ 
 

  bftot                                                       (3.6) 
 
โดย     

ii ghiib  minmaxmin   ซึ่งการประมาณของอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณ
รบกวนรวมของระบบในสมการที่ (3.6) ให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องกว่าในสมการที่ (3.4) 
 

       3.1.3  ระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือก  
               ช่องสัญญาณที่ดีที่สุด 
       ในรูปที่ 3.3 แสดงแบบจ าลอง M-ary QAM ในระบบโอเอฟดีเอ็ม โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์ 
แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.3  แบบจ าลอง M-ary QAM ในระบบโอเอฟดีเอ็มโดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์ 
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       การทดลองในงานวิจัยนี้ ภาคส่งของระบบโอเอฟดีเอ็ม เริ่มต้นโดยการแปลงข้อมูลแบบอนุกรม
เป็นแบบขนาน เพ่ือแบ่งระบบคลื่นพาห์เดียวเป็นหลายๆ คลื่นพาห์ โดยแบ่งเป็น N ช่องสัญญาณย่อย 
1, 4, 16 และ 64 ช่องสัญญาณย่อย จากนั้น น าไปมอดูเลตทางแอมพลิจูดเชิงเลขทางขนาดและเฟส 
QPSK, 16QAM และ 64QAM จากนั้น เพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณแบบคอนจูเกต อีก N ช่องสัญญาณ
ย่อย ก่อนน าไปท าการแปลงกลับฟูเรียร์แบบเร็ว และ แปลงข้อมูลแบบขนานเป็นแบบอนุกรม ก่อนส่ง
ออกอากาศ โดยส่งผ่านรีเลย์จ านวน 1-4 ตัว 
       ในส่วนภาครับของระบบโอเอฟดีเอ็ม จะรับสัญญาณแบบผ่านและไม่ผ่านรีเลย์ เริ่มต้นโดยการ
แปลงข้อมูลแบบอนุกรมเป็นแบบขนาน เพ่ือแบ่งระบบคลื่นพาห์เดียวเป็นหลายๆ คลื่นพาห์ โดย
แบ่งเป็น 2N ช่องสัญญาณย่อย จากนั้นน าไปท าการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว แล้วตัดข้อมูลออกครึ่งหนึ่ง 
ก่อนน าไปดีมอดูเลตทางแอมพลิจูดเชิงเลขทางขนาดและเฟส และ แปลงข้อมูลแบบขนานเป็นแบบ
อนุกรม 
       โดยในส่วนการเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุดจากรีเลย์นั้น เลือกจากรีเลย์ที่มีอัตราส่วนของสัญญาณ
ที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนรวมของระบบมากที่สุด โดยคิดจากสัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณในแต่ละช่วง 
 
3.2  ขั้นตอนการท างานของระบบ 
       1.  สร้างข้อมูล สัญญาณรบกวนและช่องสัญญาณแบบสุ่ม (Random Integer Signal) 
       2.  แปลงข้อมูลแบบอนุกรมเป็นแบบขนานโดยแบ่งเป็น N ช่องสัญญาณย่อย 
       3  น าไปมอดูเลตทางแอมพลิจูดเชิงเลขทางขนาดและเฟส แบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM 
       4.  คอนจูเกตสัญญาณ และเพ่ิมเข้าไปในระบบอีก N ช่องสัญญาณย่อย 1, 4, 16 และ 64 
ช่องสัญญาณย่อย 
       5.  ท าการแปลงกลับฟูเรียร์แบบเร็ว 
       6.  แปลงข้อมูลแบบขนานเป็นแบบอนุกรม 
       7.  เพ่ิมสัญญาณรบกวนสีขาวแบบเกาส์ 
       8.  ส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
       9.  ค านวณค่าอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนรวมจากต้นทางไปยังปลายทาง
โดยผ่านรีเลย์ อัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนรวมค่าอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อ
สัญญาณรบกวน 
       10. เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนรวมของเส้นทางที่ผ่านรีเลย์ 
แล้วเลือกอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวนสูงกว่าส่งข้อมูล 
       11. รวมสัญญาณทั้งหมดทั้งท่ีมีการสื่อสารแบบไม่มีรีเลย์และแบบมีรีเลย์ 
       12. แปลงข้อมูลแบบอนุกรมเป็นแบบขนาน โดยแบ่งเป็น 2N ช่องสัญญาณย่อย 
       13. น าไปท าการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว แล้วตัดข้อมูลออกครึ่งหนึ่ง  
       14. น าไปถอดรหัสทางแอมพลิจูดเชิงเลขทางขนาดและเฟส แบบ QPSK, 16QAM และ 
64QAM 
       15. แปลงข้อมูลแบบขนานเป็นแบบอนุกรม 
       16. ตรวจสอบการวนกลับของการค านวณค่าอัตราส่วนของสัญญาณที่ส่งต่อสัญญาณรบกวน 
แล้วเปรียบเทียบใหม่ จนกระท่ังจ านวนบิตข้อมูลหมด จึงสิ้นสุดการท างาน 
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3.3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
       ตารางท่ี 3.1 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 
วิธีการมอดูเลต OFDM 
รูปแบบการมอดูเลต QPSK, 16QAM, 64QAM 
จ านวนช่องสัญญาณย่อย 1, 4, 16, 64 ช่องสัญญาณ 
จ านวนไซคลิก 1 เท่าของจ านวนช่องสัญญาณย่อย 
จ านวนรีเลย์ 1-4 ตัว 
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 1-15 dB 
แบนด์วิท 15 kHz 
จ านวนรอบในการจ าลอง 3000 รอบ 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
       ในบทนี้แสดงผลการทดลองจ าลองแบบระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด โดยเปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการ
เกิดความผิดพลาดบิต ส าหรับการส่งข้อมูลแบบต่างๆ เช่น การมอดูเลตแบบ M-ary QAM OFDM 
แบบไม่ส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ แบบส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบไม่เลือก
ช่องสัญญาณ และ แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
       ในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดให้มีการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ แบบขยาย
และส่งต่อ (Amplify and Forward) โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ 
       1.  จ านวนบิตข้อมูลเท่ากับ 6400 บิต 
       2.  อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากับ 1 ถึง 15 dB 
       3.  ทดสอบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตจ านวน 3000 รอบ 
       แสดงการเปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตของการส่งข้อมูลแบบต่างๆ 
สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 
4.1  การทดลองระบบ M-ary QAM OFDM โดยสง่ผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเร-  
      ทีฟแบบต่างๆ 
       ทดลองระบบ M-ary QAM OFDM โดยมอดูเลตทางแอมพลิจูดเชิงเลขทางขนาดและเฟส แบบ 
4 สัญลักษณ์ ตามเงื่อนไขดังนี้ 
       1.  มอดูเลตทางแอมพลิจูดเชิงเลขทางขนาดและเฟส แบบ QPSK 
       2.  จ านวนช่องสัญญาณย่อยเท่ากับ 16 ช่องสัญญาณย่อย 
       3.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
            a.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 1 ตัว 
            b.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว 
            c.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
            d.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว 
            e.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
            f.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว 
            g.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
       4.  แบนด์วิทในการส่งข้อมูลช่องสัญญาณย่อยละ 15 kHz 
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รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตของระบบ QPSK-16 โดยการส่ง  
             ข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบต่างๆ 
 
       จากรูปที่ 4.1 เปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตของระบบ QPSK-16 
โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด และการส่งข้อมูล
ผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบปกติ ส าหรับจ านวนรีเลย์ที่ต่างกัน พบว่า หากต้องการความ
น่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10

-5 ส าหรับระบบ QPSK-1 จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 
9.5 dB ส าหรับระบบ QPSK-16 จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 7.5 dB ส าหรับระบบ QPSK-16 โดย
ส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 1 ตัว จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 6.9 dB ส าหรับระบบ QPSK-
16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 3.47 dB ส าหรับ
ระบบ QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะ
ต้องการ Eb /No เท่ากับ 3.18 dB ส าหรับระบบ QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 
3 ตัว จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 2.5 dB ส าหรับระบบ QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอ-
เพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 2.05 dB ส าหรับระบบ 
QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 1.77 dB 
ส าหรับระบบ QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดี
ที่สุด จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 1.29 dB  
       การส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้
สมรรถนะของระบบดีขึ้นเกือบ 0.29 dB ส าหรับการส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบ
เลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้สมรรถนะของระบบดีขึ้นเกือบ 0.45 dB ส่วนการส่งผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้สมรรถนะของระบบดีขึ้น
เกือบ 0.48 dB 
       เมื่อเปรียบเทียบระบบ QPSK กับระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด พบว่า การส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเร
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ทีฟ 2 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุดท าให้สมรรถนะของระบบดีขึ้นเกือบ 6.32 dB ส าหรับการ
ส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้สมรรถนะของ
ระบบดีขึ้นเกือบ 7.45 dB ส่วนการส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว แบบเลือก
ช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด ท าให้สมรรถนะของระบบดีขึ้นเกือบ 8.21 dB 
 

 
 
รูปที่ 4.2  เปรียบเทียบอัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ 
             รีเลย์คอเพอเรทีฟ 1-2 ตัว 
 

 
 
รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบอัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟ 2-4 ตัว 
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       จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 เปรียบเทียบอัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูล
ผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด และการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟแบบปกติ ส าหรับจ านวนรีเลย์ที่ต่างกัน พบว่า ที่ Eb /No เท่ากับ 1 dB อัตราการส่ง
ข้อมูลของระบบ QPSK-16 เท่ากับ 236.4 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 
โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 1 ตัว เท่ากับ 239.6 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการ
ส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว เท่ากับ 
239.938 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด เท่ากับ 239.954 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการ
ส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว เท่ากับ 
239.982 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด เท่ากับ 239.986 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการ
ส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว เท่ากับ 
239.992 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด เท่ากับ 239.995 กิโลบิตต่อวินาที 
       อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 1 
ตัว จะมีอัตราการส่งข้อมูลเร็วกว่า อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยไม่ผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟ ประมาณ 3.2 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่ง
ข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 2 ตัว จะมีอัตราการส่งข้อมูลเร็วกว่า ประมาณ 2.18 
กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอ
เพอเรทีฟ 2 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการส่งข้อมูลเร็วกว่า ประมาณ 0.02 
กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอ
เพอเรทีฟ 3 ตัว จะมีอัตราการส่งข้อมูลเร็วกว่า ประมาณ 0.04 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูล
ของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ  3 ตัว แบบเลือก
ช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการส่งข้อมูลเร็วกว่า ประมาณ 0.04 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่ง
ข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว จะมีอัตราการ
ส่งข้อมูลเร็วกว่า ประมาณ 0.01 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่ง
ข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการส่ง
ข้อมูลเร็วกว่า ประมาณ 0.003 กิโลบิตต่อวินาที 
       เมื่อเปรียบเทียบระบบ QPSK กับระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด พบว่า การส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอ
เร็วขึ้นทีฟ 2 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุดท าให้อัตราการส่งข้อมูลของระบบเร็วขึ้นเกือบ 5.554 
กิโลบิตต่อวินาที ส าหรับการส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดี
ที่สุด ท าให้อัตราการส่งข้อมูลของระบบเร็วขึ้นเกือบ 5.586 กิโลบิตต่อวินาที ส่วนการส่งผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 4 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้อัตราการส่งข้อมูลของ
ระบบเร็วขึ้นเกือบ 5.595 กิโลบิตต่อวินาที 
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4.2  การทดลองเปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิต ที่มีจ านวน  
       ช่องสัญญาณย่อยต่างกัน 
       ทดลองระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบ
เลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด ตามเงื่อนไขดังนี้ 
       1.  มอดูเลตทางแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์แบบ QPSK 
       2.  จ านวนช่องสัญญาณย่อยเท่ากับ 1, 4, 16 และ 64 ช่องสัญญาณ 
       3.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบระบบ QPSK-N โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว  
             แบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด 
 
       จากรูปที่ 4.4 เปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตของระบบ QPSK-N โดย
การส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด พบว่า หาก
ต้องการความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-5 ส าหรับระบบ QPSK-1 จะต้องการ 
Eb /No เท่ากับ 9.5 dB ส าหรับระบบ QPSK-4 จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 5 dB ส าหรับระบบ  
QPSK-4 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะต้องการ 
Eb /No เท่ากับ 3.27 dB ส าหรับระบบ QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว 
แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 2.05 dB ส าหรับระบบ QPSK-64 โดย
ส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะต้องการ Eb /No 
เท่ากับ 1.93 dB  
       การแบ่งช่องสัญญาณย่อย ท าให้สมรรถนะของระบบดีขึ้นเกือบ 1.7 dB 
       หากพิจารณาอัตราการส่งข้อมูลของระบบ พบว่า อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-N โดย
การส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด พบว่า ที่     
Eb /No เท่ากับ 1 dB อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-1 เท่ากับ 14.99 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการ
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ส่งข้อมูลของระบบ QPSK-4 เท่ากับ 59.99 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 
เท่ากับ 239.986 กิโลบิตต่อวินาที อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-64 เท่ากับ 959.959 กิโลบิต
ต่อวินาที 
 

 
 
รูปที่ 4.5  อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK OFDM โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอ 
             เรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 4.6  อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-4 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเร- 
             ทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
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รูปที่ 4.7  อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านองสัญญาณรีเลย์คอเพอเร- 
             ทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
 

 
 
รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบอัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-64 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ 
             รีเลย์คอเพอเรทีฟรีเลย์ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
 
       จากรูปที่ 4.5-4.8 เปรียบเทียบระบบ QPSK OFDM กับระบบ QPSK-4 โดยส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด พบว่า การส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเร็วขึ้นทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุดท าให้อัตราการส่งข้อมูลของ
ระบบเร็วขึ้นเกือบ 4 เท่าส าหรับระบบ QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว 
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แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้อัตราการส่งข้อมูลของระบบเร็วขึ้นเกือบ 16 เท่า ส่วนระบบ 
QPSK-64 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้
อัตราการส่งข้อมูลของระบบเร็วขึ้นเกือบ 64 เท่า 
 
4.3  การทดลองเปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิต โดยการมอ-  
      ดูเลตแบบต่างๆ 
       ทดลองระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบ
เลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด ตามเงื่อนไขดังนี้ 
       1.  มอดูเลตทางแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์แบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM 
       2.  จ านวนช่องสัญญาณย่อยเท่ากับ 16 ช่องสัญญาณ 
       3.  ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
 

 
 
รูปที่ 4.9  เปรียบเทียบระบบ MQAM-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว  
             แบบเลือกช่องสัญญาณท่ีดีที่สุด 
 
       จากรูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตของระบบ MQAM-16 
โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด พบว่า 
หากต้องการความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10

-5 ส าหรับระบบ QPSK-16 จะ
ต้องการ Eb /No เท่ากับ 7.5 dB ส าหรับระบบ QPSK-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 
ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 2.05 dB ส าหรับระบบ 16QAM-16 
จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 10.7 dB ส าหรับระบบ 16QAM-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอ
เรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 6 dB ส าหรับระบบ 64QAM-
16 จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 15 dB ส าหรับระบบ 64QAM-16 โดยส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอ
เพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด จะต้องการ Eb /No เท่ากับ 10.2 dB 
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       การส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด ท าให้
สมรรถนะรวมของระบบดีขึ้นเกือบ 5 dB แต่การเปลี่ยนวิธีการมอดูเลต ท าให้สมรรถนะรวมของระบบ
ลดลงเกือบ 4 dB 
 

 
 

รูปที่ 4.10  อัตราการส่งข้อมูลของระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอ- 
               เรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 4.11  อัตราการส่งข้อมูลของระบบ 16QAM-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอ- 
               เพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
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รูปที่ 4.12  เปรียบเทียบอัตราการส่งข้อมูลของระบบ 64QAM-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ 
               รีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด 
 
       จากรูปที่ 4.10-4.12 พบว่า ระบบ QPSK-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเร-
ทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการส่งข้อมูลของระบบ ประมาณ 239.986 
กิโลบิตต่อวินาที ระบบ 64QAM-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบ
เลือกช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด จะมีอัตราการส่งข้อมูลของระบบ ประมาณ 704.5 กิโลบิตต่อวินาที ซึ่งเร็ว
กว่า ระบบ 64QAM-16 ประมาณ 71 กิโลบิตต่อวินาที ระบบ 16QAM-16 โดยการส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการส่งข้อมูลของ
ระบบ ประมาณ 479.05 กิโลบิตต่อวินาที ซึ่งเร็วกว่า ระบบ 16QAM-16 ประมาณ 50 กิโลบิตต่อ
วินาที 
       เมื่อเปรียบเทียบระบบ M-ary QAM OFDM กับระบบ M-ary QAM OFDM โดยส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด พบว่า ระบบ QPSK-16 โดย
การส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการ
ส่งข้อมูลของระบบ ประมาณ 239.986 กิโลบิตต่อวินาที ซึ่งเร็วกว่า ระบบ QPSK-16 ประมาณ 3.4 
กิโลบิตต่อวินาที ระบบ 16QAM-16 โดยการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบ
เลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการส่งข้อมูลของระบบ ประมาณ 479.05 กิโลบิตต่อวินาที ซึ่ง
เร็วกว่า ระบบ 16QAM-16 ประมาณ 50 กิโลบิตต่อวินาที ระบบ 64QAM-16 โดยการส่งข้อมูลผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ 3 ตัว แบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด จะมีอัตราการส่งข้อมูลของ
ระบบ ประมาณ 704.5 กิโลบิตต่อวินาที ซึ่งเร็วกว่า ระบบ 64QAM-16 ประมาณ 71 กิโลบิตต่อ
วินาที 
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สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอระบบสื่อสารแบบร่วมมือ ด้วยระบบ M-ary QAM OFDM โดยใช้
โปรโตรคอลการส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ แบบขยายและส่งต่อไปยังปลายทางแบบเลือก
ช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด ท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณ และปรับปรุงสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตข้อมูลให้ลดต่ าลง 
       จากการทดลองเม่ือเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตข้อมูลระบบ M-ary QAM OFDM ส่งผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุดกับระบบ M-ary QAM OFDM พบว่า 
ระบบมีสมรรถนะเพ่ิมข้ึน 5 dB และเม่ือเปรียบเทียบกับระบบ M-ary QAM พบว่า ระบบมีสมรรถนะ
เพ่ิมข้ึน 7-8 dB  
       จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วในการส่งข้อมูลระบบ M-ary QAM OFDM ส่งผ่าน
ช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุดกับระบบ M-ary QAM OFDM พบว่า 
ระบบอัตราเร็วในการส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้น 3-70 กิโลบิตต่อวินาที และเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ M-ary 
QAM พบว่า การเพิ่มช่องสัญญาณย่อยท าให้ อัตราเร็วในการส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้น รูปแบบการมอดูเลตนั้น
เพียงแค่ท าให้ความจุหรือมีความสามารถในการส่งข้อมูลสูงขึ้น แต่จะส่งผลให้สมรรถนะของระบบ
ลดลง กล่าวคือ ต้องการ  Eb /No สูงกว่า หากต้องการอัตราความผิดพลาดบิตเท่ากัน 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
       งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาต่อไปในอนาคตได้แก่ 
       1.  พัฒนาระบบ M-ary QAM OFDM ส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือก
ช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุดโดยใช้โปรโตรคอลการส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟ แบบถอดรหัสและ
ส่งต่อ  
       2.  พัฒนาระบบ M-ary QAM OFDM ส่งผ่านช่องสัญญาณรีเลย์คอเพอเรทีฟแบบเลือก
ช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุด โดยใช้โปรโตคอลการรับส่งแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท 
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