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บทคัดยอ 
 ในบทความน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือโดยใชการสงผานแบบถอดรหัสและสงตอ
ในชองสัญญาณที่มีการเฟดแบบรายเลย  โดยในการทดลองน้ีจะกําหนดใหชองสัญญาณทั้งหมดเปนอิสระตอกัน และการ
รับ-สงขอมูลจะกําหนดใหไมมีการรบกวนกันระหวางรีเลย ซึ่งจะเห็นวาการสงสัญญาณในแตละชวงมีความเปนออรโท
กอนัลกัน นอกจากน้ียังมีการหาคาอัตราการผิดพลาดสัญลักษณของการสื่อสารแบบรวมมือโดยใชการมอดูเลตแบบ MPSK  

และความนาจะเปนที่สัญญาณจางหายในชองสัญญาณที่มีการเฟดแบบรายเลย รวมถึงการหาคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนท่ีปลายทาง   

คําสําคัญ  :  การสื่อสารแบบรวมมือ , โปรโตคอลแบบถอดรหัสและสงตอ, อัตราความผิดพลาดสัญลักษณ,  
                    การจางหายแบบรายเลย 
 

Abstract 
  

                 This paper presents the analysis of decode and forward (DF) cooperative communications with 
rayleigh  fading channel. In this simulation, we also fix the channel links to be totally independent and no 
inter-relay interference is considered in the system. From the result, we found that transmission in every 
parts is orthogonal. Besides, we also derived the symbol error rate (SER) of M-ary phase shift keying 
(MPSK) and outage probability of lose signal in Rayleigh fading. Analysis results show the probability of 
end-to-end signal to noise ratio (SNR) 
Keywords : Cooperative Communication, Decode And Forward Protocol, Symbol Error Rate,  
                        Rayleigh Fading   
 

  

1.  บทนํา 
  

ปจจุบันน้ีเทคโนโลยีของระบบสื่อสาร ไดมีการพัฒนา
ออกมาหลากหลายรูปแบบเพ่ือตอบสนองความตองการ
ของผูใชงาน ไมวาจะเปนเรื่องความเร็วในการรับ-สง
ขอมูลที่สูงขึ้น เรื่องของความเปนอิสระในการเคลื่อนที่ได 
หรือจะเปนเรื่องของคุณภาพ  ความนาเ ช่ือถือในการ
ใหบริการท่ีดีในระบบ ทั้งน้ีก็เพ่ือรองรับกับความตองการ

ในการสื่อสารขอมูลมัลติมี เ ดีย  ซึ่ งประกอบไปดวย
ขอมูลภาพ ขอมูลเสียงและขอมูลสื่อสารอ่ืนๆในอนาคต 
ในบทความน้ีไดนําเสนอหลักการของระบบการสื่อสาร
แบบรวมมือ (Cooperative Communications) ซึ่งเปน
เทคนิคการสงตอขอมูลหรือรีเลย(Relaying) โดยให
ผูใชงานคนอ่ืนๆในระบบ  ทําหนาที่เปนผูชวยสงตอขอมูล
ไปยังเครื่องรับปลายทาง ซึ่งจะทําใหเกิดระบบการสื่อสาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบหลายทางเขา-ออกเสมือน (Virtual MIMO) ขึ้นมา 
เทคนิคน้ีชวยเพิ่มความหลากหลายของชองสัญญาณหรือ
ไดเวอรซิต้ีในระบบ  (Diversity Gain ) ใหมากขึ้น ซึ่ง
สงผลใหอัตราความผิดพลาดของการตัดสินบิตขอมูล (Bit 
Error Rate : BER) ของระบบโดยรวมลดลง และรีเลย
โหนดจะใชโปรโตคอลถอดรหัสและสงตอ (Decode And 
Forward : DF) เพ่ือสงขอมูลไปท่ีโหนดปลายทาง และใน
บทความน้ียังแสดงคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ 
(Symbol Error Rate; SER) ของการสื่อสารแบบรวมมือ
โดยใชการมอดูเลตแบบ MPSK ,  คาความนาจะเปนที่
สัญญาณจางหายในชองสัญญาณที่มีการเฟดแบบรายเลย  
และคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่
ปลายทาง [2]  

 
รูปท่ี 1  ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ 

 

2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.1 การส่ือสารไรสายแบบรวมมือ (Cooperative 
Communications)   
       เปนการสงขอมูลจากตนทาง ผานโหนดรีเลยไปยัง
ปลายทาง ซึ่งการชวยสงตอสัญญาณจะทําใหเพ่ิมความ
หลากหลายของชองสัญญาณ หรือไดเวอรซิต้ี(Diversity 
Gain) ขึ้นเหมือนในระบบสื่อสารแบบหลายทางเขาหลาย
ทางออก (Multiple Input Multiple Output : MIMO) และ
สงผลใหคาอัตราการผิดพลาดของบิตขอมูลลดลง ขอดี
ของระบบสื่อสารแบบรวมมืออีกประการหนึ่งคือ การชวย
เพ่ิมพิสัย (Range)ในการสื่อสารของผูใชงานในโครงขาย
สื่อสาร เน่ืองจากผูใชงานที่อยูใกลเครื่องรับปลายทาง
สามารถชวยสงตอขอมูลของผูสงซึ่งอยูหางไกลมากๆได 

ในบทความน้ี การสงขอมูลจากโหนดตนทางไปยังโหนด
ปลายทางโดยตรงแทนดวย S D→ เรียกวาเสนทาง
โดยตรง (Direct Link) มีคาสมการดังน้ี [3] 

SD SD s SDy h x z= +                                        (1) 
โดย sx แทนบิตขอมูลที่สงจากตนทาง, SDh  แทนโหนด
ปลายทาง และ SDz เปนตัวแปรสุมแทนสัญญาณรบกวนสี
ขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : 

AWGN) ที่มีคาเฉล่ียเปน 0 และความหนาแนนสเปกตรัม
กํ า ลั ง มี ค า  

0N
แ ท น ด ว ย  ( )00,SDz G N แ ล ะ

กําหนดใหสัญญาณรบกวนเปนตัวแปรสุมแบบอิสระและ
ไมขึ้นแกกัน , bε  คือ พลังงานการสงสัญลักษณหรือบิต  
(Signal Energy) และคาเฉล่ียของอัตราสวนกําลังสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวน (Signal To Noise Ratio : SNR)  
หรือ 0γ  มีคาดังน้ี 
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ความนาจะเปนของ 0γ มีคาเทากับ 
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ซึ่ง 
0

fγ คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน

ของ  0γ   เ น่ืองจาก  ( )
0

fγ γ  มีการกระจายแบบเอกซ

โปเนนเชียลดวยพารามิเตอร 0λโดยการใชฟงกชันของ
โมเมนตกําเนิด(Moment Generating Function :MGF) จะ
ได [2] 
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ซึ่งในสมการท่ี (4 ) น้ันเปนสมการหาคาอัตราเฉล่ียความ
ผิดพลาดบิตแบบไมมีเง่ือนไข  ดังน้ัน การหาคาความนาจะ
เปนที่สัญญาณจางหายในการส่ือสารแบบรวมมือ ซึ่งใน
การทดลองน้ีไดกําหนดใหมีรีเลยทั้งหมด N  โหนด ดังน้ัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะมีการสงขอมูลทั้งหมด N ครั้ง โดยให j แทนลําดับการ
สงขอมูลทําให 1 , . . . ,j N= ซึ่งสามารถแทนสัญญาณการ
สงครั้งที่ j ไดดังน้ี  

; 1,...,j j j jy h x z j N= + =            (5) 

ซึ่ง jy  คือ คาความนาจะเปนที่สัญญาณจางหายในการ

สื่อสารแบบรวมมือ ดังน้ัน การหาคาเฉล่ียอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณ (Signal To Noise Ratio: SNR) ของ
การสงมีคา j j jγ ρ λ= ทําใหไดคาฟงกชันความหนาแนน

ความนาจะเปนของ jγ  แทนดวย 

      
1 exp

j
j j

f γ
γ

γ γ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                     (6) 

ซึ่ งทํ าใหสามารถหาคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนสมมูลยแทนดวย eqy โดยกําหนดดวยคา 

SNR ของการสงที่นอยที่สุด [2]  

เมื่อ  ( ),mineq SR RDγ γ γ= ภายใตสมมติฐาน คา SNR 

ตํ่าสุดของชองสัญญาณ ดังสมการตอไปน้ี 

            
1,...,

m ineq jj N
γ γ

=
=                       (7)    

และกําหนดใหการสงขอมูลแตละครั้งเปนอิสระตอกัน ใน
ชองสัญญาณที่มีการเฟดแบบรายเลย แทนดวย 

   ( ) [ ]11 Pr ,...,
eq NFγ γ γ γ γ γ= − > >  

                     = ( )
1

1 1
j

N

j
F γ γ

=
⎡ ⎤− ∏ −⎣ ⎦           (8) 

จากสมการ (8) นํามาหาคาอนุพันธเทียบกับ γ  จะไดคา
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวม (Joint pdf) ดัง
สมการน้ี 
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แทนคา สมการท่ี (6) ลงใน (9) ได 
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โดยให 
1

1N

j
j

χ
γ=

= ∑  จะได  

 ( ) ( )exp
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fγ γ χ γχ= −                      (11) 

 

2.2 การส่ือสารแบบรวมมือดวยโปรโตคอล DF 
(Decode and forward protocol) 
          ผูใชที่ทําหนาที่เปนรีเลย( Relay) จะถอดรหัส
สัญญาณเพ่ือใหไดสัญญาณเดิมที่สงมาจากเครื่องสง แลว
สงตอไปยังเครื่องรับ ซึ่งในสวนน้ีจะแสดงการหาคาความ
นาจะเปนความผิดพลาดสัญลักษณ (Symbol Error Rate : 
SER) โดยการมอดูเลตแบบ MPSK ซึ่ง 2 kM = เมื่อ k คือ
จํานวนบิตตอการสงขอมูล 1 สัญลักษณ ซึ่งคาอัตราความ
ผิดพลาดสัญลักษณสําหรับการมอดูเลตแบบ MPSK ใน
ชองสัญญาณรบกวนสีขาวแบบบวก แทนดวยความนาจะ
เปนแบบมีเง่ือนไขที่ขึ้นกับคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน มีคาดังน้ี [5] 

    ( ) 2 2 sinsP Q
M
πγ γ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                     (12) 

ซึ่ง sP คือ อัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
โดย  γ คือ  อัตราส วนกํา ลังตอสัญญาณรบกวนตอ
สัญลักษณ ทําใหสามารถหาคาความนาจะเปนของความ
ผิดพลาดสัญลักษณที่แทจริง (Exact Solution) ได ดังน้ี [2] 
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โดยให 2sing
M
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
ทําใหการหาคาอัตราการผิดพลาด

สัญลักษณ ทําไดโดยนําสมการที่ (13) มาหาคาเฉล่ีย 
จากน้ันนําคาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของ 
SNR ที่เอาตพุตในสมการที่ (11) จะได 
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1

2
0 0

1 exp
sin eq

M
M

s
gP d df

π

γ γ γ θ
γπ θ

−
∞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫           (14) 

จากน้ัน นําฟงกชัน MGF (Moment Generating Function ) 
นิยามดวย [4] 

( ) ( ) ( )
0

exp exp
eq

s s d
sM χχ γχ γ γγ χ

∞

= − =
−∫       (15) 

จะได  
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( ) ( )1 1
2

2
20 0

1 1 sin
sin sineq

M M
M M

s

g d dgP M
π π

θθ θγπ θ π θ
χ

− −

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠ +

∫ ∫     (16) 

เน่ืองจาก  

( )

( )1
2

1
2

0

1 sin 1 1 tan cot
sin 1 1 2 1

M
M M c M cd

c M c M c M

π

θ π πθ
π θ π

−

−
⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞−⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + − +⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

∫  

 
ดังน้ัน อัตราการผิดพลาดสัญลักษณสําหรับการมอดูเลต
แบบ MPSK [5] จะแทนดวย 

sP  ดังสมการตอไปน้ี 

( )
11 1 tan cot

1 21 1
s

g g
M M

g gM M MP π πχ χ
π

χ χ

−

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟−⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠ + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

 

ซึ่ง 
sP  คือ อัตราการผิดพลาดสัญลักษณ 

ดังน้ัน  การมอดูเลตแบบ  BPSK ซึ่ง 2M = และ 
2sin 1

2
g π⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
จะได 

1 11
2 1bP χ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥+⎣ ⎦
                          (17)                         

 
โดย 

bP คืออัตราการผิดพลาดสัญลักษณสําหรับการมอดู

เลตแบบ  BPSK   ดังน้ัน ในการหาคาความนาจะเปนที่
สัญญาณจางหายของระบบการสื่อสารแบบรวมมือ จะ
แทนลงในเทอมของความนาจะเปนที่สัญญาณจางหาย 
(Outage Probability) คือ ความนาจะเปนที่อัตราสวนกําลัง

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเอาตพุต ( )eqγ มีคาตํ่ากวา

อัตราสวนกําลังตอสัญญาณรบกวนตอนเริ่ม (Threshold 

SNR) ( )thγ จะได 

 

  { }Prout eq thP γ γ= <  

           ( ) ( )
0

1 exp
th

eq thf d
γ

γ γ γ γ χ= = − −∫        (18) 

 
 
 

3. ผลท่ีไดจากการ Simulation  
          ในการทดลองน้ีเราไดใชเสาอากาศรับ-สง อยางละ 2 
ตนที่โหนดตนทาง, โหนดรีเลย และโหนดปลายทาง โดยมี
การสงแบบหลายฮ็อบ (Multi Hop) โดยใหผูใชงานใน
ระบบทั้งหมดจากการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ จึงได
ทําการจําลองโดยการใชโปรแกรม Matlab สรางสัญญาณ
รบกวน (AWGN) และชองสัญญาณแบบ Rayleigh Fading 
Channel เพ่ือสงผานขอมูลที่มีการมอดูเลตแบบ MPSK ทํา
ใหไดผลการทดลองดังรูปกราฟ ตอไปน้ี  
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รูปที่ 2 แสดงคา SER ของการมอดูเลตแบบตางๆ 
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รูปที่ 3 แสดงคา SER ของการมอดูเลตแบบตางๆ 
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รูปที่ 4 แสดงคาความนาจะเปนของสัญญาณ 

ที่จางหายในการสงของระบบ 
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รูปที่ 5 แสดงคา Bit Error Rate 
 

         จากผลการทดลองทําใหทราบวา จากกราฟรูปที่ 2  
ไดแสดงอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณของการมอดู
เลตแบบ MPSK จะเห็นไดวาการเพ่ิมจํานวนรีเลยทําให
อัตราความผิดพลาดสัญลักษณลดลง เชน ที่ 11 dB การมอ
ดูเลตแบบ BPSK ใหคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ 
(SER) เทากับ 31 0 −  ในขณะเดียวกันการมอดูเลตแบบ 16 
PSK ใหคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ (SER) เทากับ 

21 0 −  และสวนในกราฟรูปที่ 3 แสดงอัตราความผิดพลาด
ของสัญลักษณของการมอดูเลตแบบ MPSK จะพบวา 
อัตราความผิดพลาดสัญลักษณ 31 0 −  การสงโดยใชรีเลย 

3 โหนด หรือการสงขอมูล 4 ฮ็อบ (hop) มีประสิทธิภาพที่
ดีกวาการสื่อสารแบบไมรวมมือ และการสื่อสารที่มีการสง 
2 ฮ็อบ (hop) 
          สวนในกราฟรูปที่ 4 ไดแสดงคาความนาจะเปนที่
สัญญาณจางหาย ซึ่งไดกําหนดใหการถอดรหัสขอมูลไมมี
ความผิดพลาดและสงตอไปยังโหนดถัดไป ในกรณีน้ีเรา
จะสังเกตท่ีคา threshold SNR ที่มีคานอยจะทําใหคาความ
นาจะเปนที่สัญญาณจางหายลดลง ยกตัวอยางเชน เมื่อ
พิจารณาที่ Eb/No = 8 dB. จะพบวา ที่ Threshold SNR = 
16 dB มีคาความนาจะเปนที่สัญญาณจางหายลดลง ( 

Outage Probability) เทากับ 1.710− เมื่อเปรียบเทียบกับ ที่ 
Threshold SNR = 2 dB มีคาความนาจะเปนที่สัญญาณจาง
หายลดลงเทากับ 2.710− ทําใหทราบวา ยิ่งคา threshold 
SNR ที่มีคานอยจะทําใหคาความนาจะเปนที่สัญญาณจาง
หายลดลง 
          สวนของกราฟรูปที่ 5 ไดแสดงคาเฉล่ียของอัตราการ
ผิดพลาดบิตของการมอดูเลตแบบ MPSK ซึ่งจะเห็นไดวา 
ประสิทธิภาพการสื่อสารแบบรวมมือมีคาอัตราการ
ผิดพลาดบิต (BER) ที่ตํ่ากวาการสื่อสารแบบอ่ืนๆ เมื่อเรา
ยิ่งเพ่ิมจํานวนของรีเลยในระบบ ยกตัวอยางเชน ที่ N=1 
เปนการสื่อสารแบบ Non Cooperative Communication  
เปรียบเทียบกับ N=12 ซึ่งเปนการส่ือสารแบบ Cooperative 
Communication โดยจะพิจารณาที่ Eb/No = 8 dB จะพบวา 

ที่ N=1 จะมีคา BER เทากับ 1.710−  แตที่ N=12 จะมีคา 
BER = 2.710− ทําใหเห็นวาถายิ่งเพ่ิมจํานวนรีเลยในระบบ
การสื่อสาร ยิ่งทําใหคา BER ลดตํ่าลง ประสิทธิภาพของ
ระบบการสื่อสารก็จะดีขึ้น 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
ในบทความน้ี  ไดทําการศึกษาระบบการสื่อสารแบบ
รวมมือโดยใชโปรโตคอลการสงผานสัญญาณแบบ
ถอดรหัสและสงตอในการรับ-สงสัญญาณ โดยการมอดู
เลตแบบ MPSK รวมถึงการปรับปรุงสมรรถนะอัตราการ
ผิดพลาดบิตขอมูลใหลดตํ่าลง และยังไดนําเสนอความ
นาจะเปนที่สัญญาณจางหาย ทําใหทราบวา เน่ืองจาก
ระบบสื่อสารแบบรวมมือ จะไดประโยชนจากไดเวอรซิต้ี
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เสมือนที่เกิดขึ้นจากการสงตอสัญญาณในระบบ ซึ่งการ
เพ่ิมจํานวนของรีเลยและการเพ่ิมจํานวนคร้ังในการสง
สัญญาณมากขึ้น ทําใหคาอัตราความผิดพลาดในการ
ตัดสินสัญลักษณและคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนจะลดตํ่าลงอยางเห็นไดชัด 
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