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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เสนอการประมาณช่องสัญญาณและวิธีอีควอไลซ์เซชัน ส าหรับระบบไดเวอร์ซิตี้

การส่งผ่านโดยใช้เทรนนิ่งซีเควนซ์ในโดเมนเวลา (Training Sequence : TS) เพ่ิมเข้าไปในโดเมน
เวลาของสัญญาณ OFDM (TS-OFDM) บนช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูง โดยเสนอคุณสมบัติของ
วิธีการประมาณการตอบสนองของช่องสัญญาณ (Channel Impulse Response) ส าหรับระบบได
เวอร์ซิตี้การส่งผ่านโดยใช้รหัสแบบบล็อกปริภูมิความถ่ี (Space Frequency Block Coding) มาใช้ใน
การออกแบบใหม่ของสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ซึ่งจะช่วยลดการรั่วไหลของความหนาแน่นก าลังงาน
สัญญาณ สเปกตรัม  (Power Spectrum Density) และเก็บค่ าการประมาณการตอบสนอง
ช่องสัญญาณได้ค่าความแม่นย าสูงขึ้น ในงานวิจัยนี้จะเสนอวิธีอีควอไลเซชัน และการประมาณการ
ตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกแซมปลิงของเวลา ส่วนสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ที่รู้ค่าจะถูกใช้ที่
เครื่องรับเพื่อท าการก าจัดการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (Inter Symbol Interference) เนื่องจาก
การลดทอนสัญญาณบนช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงนั้นจะเกิดการทับซ้อนกันระหว่างสัญลักษณ์
อยู่  งานวิจัยนี้เสนอผลของการทดลองในแบบต่างๆ  และสาธิตประสิทธิผลของการน าเสนอของระบบ
ไดเวอร์ซิตี้การส่งผ่าน โดยเปรียบเทียบกับวิธีในรูปแบบด้ังเดิม 
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ABSTRACT 
 This paper proposes a channel estimation and equalization methods for a 

transmit diversity system of using time domain training sequence inserted orthogonal 
frequency division multiplexing (TS-OFDM) signal in higher time-varying fading channels. The 
salient feature of the proposed channel impulse response (CIR) estimation method for the 
transmit diversity system with a space frequency block coding is to employ a new design of 
training sequence (TS) signal which can reduce the leakage of power spectrum density (PSD) 
and keep higher CIR estimation accuracy. In the proposed equalization method, the 
estimated CIR at every sampling time and the known TS signals are employed at the 
receiver for removing the inter symbol interference (ISI) caused in higher time-varying fading 
channels so as to employ the overlap and add (OLA) operation. This paper presents various 
simulation results to demonstrate the effectiveness of the proposed transmit diversity 
system as comparing with the conventional methods. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำของวิทยำนิพนธ์และควำมส ำคัญของปัญหำ 
การสื่อสารและการรับส่งข้อมูลระยะไกลถือเป็นสิ่งที่ส าคัญในวงการโทรคมนาคมในอนาคต

เพ่ือให้ได้รับข้อมูลหรือข่าวสารได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า แต่อย่างไรก็ตามปัญหาการส่งและรับ
ข้อมูลจากระยะไกลนี้อาจจะเกิดปัญหาได้เนื่องจากข้อมูลต้องเดินทางผ่านตัวกลางหรือเส้นทางในการ
ส่งผ่านที่มีสัญญาณรบกวน (Noises) ในระบบการสื่อสาร (Communication System) ด้วยเหตุนี้สิ่ง
ปนเปื้อนจะเข้าไปปนกับข้อมูลจริงและส่งผลท าให้เกิดการผิดเพ้ียนของข้อมูลได้ จึงท าให้เกิดความท้า
ทายในงานวิจัยในด้านนี้ได้มีแนวคิดในการสื่อสารและการรับส่งข้อมูลให้มีความผิดเพ้ียนน้อยที่สุด 
ยกตัวอย่างกระบวนการและตัวกลางที่ใช้รับส่งข้อมูลเช่นการส่งผ่านตัวน าสัญญาณ (Wire Link) และ
ส่งผ่านแบบไร้สาย (Wireless) ซึ่งแต่ละชนิดก็จะมีการประวิงเวลาของสัญญาณ (Delayed Time) 
ประมาณ 100ms ถึง 700ms ตามสิ่งปนเปื้อนทีแ่ตกต่างกันไป 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ได้พัฒนาอย่างรวดเร็วซึ่งแบ่งได้เป็นหลายยุค
ของเทคโนโลยี เทคโนโลยีการสื่อสารยุคที่ 1 ซึ่งได้ประดิษฐ์โทรศัพท์ที่ใช้ระบบรับส่งสัญญาณแบบ
อนาล็อกซึ่งจะไม่มีการรองรับการส่งผ่านข้อมูลใดๆทั้งสิ้น ซึ่งระบบนี้สามารถใช้งานได้ทางด้านเสียง
อย่างเดียว (โทรออกและรับสาย) เท่านั้น อย่างไรก็ตามข้อเสียของเทคโนโลยียุคที่ 1 นี้คือยังไม่
สามารถรับและส่งข้อความสั้นๆ (Short Message Service : SMS) ได้ แต่ในยุคนั้นความจ าเป็นใน
การใช้โทรศัพท์มีน้อย ส่วนใหญ่การส่งสัญญาณแบบใช้โทรศัพท์จะถูกใช้โดยนักธุรกิจที่ต้องการใช้
โทรศัพท์ใช้ในการติดต่อข้อมูลและสื่อสารระยะไกล ยุคนี้จึงเป็นยุคแรกๆของการพัฒนาระบบ
โทรศัพท์แบบเซลลูลาร์ ซึ่งก็คือวิธีการมอดูเลตสัญญาณอนาล็อกเข้าช่องสื่อสารโดยใช้การแบ่งความถ่ี
ออกมาเป็นช่องเล็กๆ ด้วยวิธีการนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องจ านวนช่องสัญญาณ และการใช้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ ติดขัดเรื่องการขยายจ านวนเลขหมายและการขยายแถบความถี่โทรศัพท์เซลลูลาร์ยังมี
ขนาดใหญ่ใช้ก าลังงานไฟฟ้ามากและมีราคาสูง  เพ่ือแก้ไขปัญหาเหล่านี้จึงเป็นเหตุให้พัฒนาไปเป็น
เทคโนโลยียุคที่ 2 ในเทคโนโลยีการสื่อสารยุคที่ 2 ได้เปลี่ยนจากระบบอนาล็อกเป็นระบบดิจิตอล ใน
ยุคนี้ได้มีการประยุกต์การส่งโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ (Microwave) ข้อดีของการส่งสัญญาณด้วยวิธีนี้คือ
นอกจากสามารถสื่อสารด้วยเสียงแล้วยังสามารถรับส่งข้อความได้อีกด้วย นอกจากนี้ในยุคนี้ได้มีการ
ก าหนดเส้นทางการเชื่อมต่อในระหว่างสถานี (Cell Site) ยกตัวอย่างเช่นการติดต่อจากสถานีลูกข่าย 
(User Terminal) กับสถานีหลัก (Base Station) โดยวิธีการ Global System for Mobilization 
(GSM) ซึ่งสามารถใช้โทรศัพท์เครื่องเดียวได้ทั่วโลกในภายหลังเรียกว่าการ Roaming ต่อมาในส่วน
เทคโนโลยีการสื่อสารยุคที่ 3 คือการเน้นการส่งสัญญาณแบบไร้สายด้วยความเร็วสูง ซึ่งสามารถ
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ประยุกต์ใช้ได้หลายอุปกรณ์นอกจากโทรศัพท์ เช่น คอมพิวเตอร์ และเครื่องใช้ไฟฟ้า เทคโนโลยีการ
สื่อสารในยุคนี้จึงมีแนวโน้มมากขึ้นที่เชื่อมต่อกันด้วยอินเทอร์เน็ต 

ต่อมาเทคโนโลยีการสื่อสารแบบดิจิตอลในยุคปัจจุบันได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้
เทคโนโลยีโทรศัพท์เคลื่อนที่  อินเตอร์เน็ต  โทรทัศน์ดิจิตอล  โทรทัศน์ผ่านดาวเทียม  และระบบน า
ทางในรถยนต์ได้อย่างสะดวกและประหยัดจึงสามารถเห็นได้ทั่วไป ซึ่งในระบบเหล่านี้จ าเป็นต้องใช้
ระบบรองรับการใช้งานของการสื่อสารโทรคมนาคมแบบดิจิตอลที่เพ่ิมขึ้น เช่นการส่งข้อมูลผ่านใยแก้ว
น าแสง (Fiber optic) ผ่านสายเคเบิล และระบบแบบไร้สายที่ดีขึ้นกว่ายุคสมัยก่อนหน้านี้  

ระบบการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพในปัจจุบันคือระบบ Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing (OFDM) นอกจากนี้ OFDM ยังได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับระบบการสื่อสารด้วยวิทยุ
แบบดิจิตอล ระบบไร้สายแบบท้องถิ่น (Local System) และระบบเซลลูลาร์ 4th Generation (4G) 
[1, 2] เพ่ือที่จะพัฒนาระบบการสื่อสารแบบ OFDM ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ได้มีการน าเสนอระบบ
การสื่อสารที่มากมายเช่น ระบบบล็อกปริภูมิเวลา (Space Time Block Coding : STBC) และระบบ
บล็อกปริภูมิความถี่ (Space Frequency Block Coding : SFBC) ซึ่งระบบบล็อกปริภูมิเวลาและ
ระบบบล็อกปริภูมิความถี่ มีประสิทธิภาพสูงกว่า OFDM ในด้านของอัตราขยายอันเนื่องจากความ
หลากหลายของสัญญาณ (Higher Diversity Gain) ที่มากกว่า และมีการสูญเสียอัตราก าลังการส่ง
ข้อมูลที่น้อยกว่าในช่องสัญญาณเฟดดิ้งแบบหลายเส้นทาง  (Multipath Fading Channels) อีกด้วย 
ต่อมาเทคโนโลยี Time Domain Training Sequence Inserted Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing (TS-OFDM) ได้ถูกยอมรับว่าเป็นสิ่งส าคัญในระบบการสื่อสารแบบไร้สาย 

ด้วยข้อดีของเทคโนโลยี TS-OFDM จึงได้มีการพัฒนาการสื่อสารที่หลากหลายส าหรับ TS-
OFDM ด้วยการประยุกต์ใช้กับระบบบล็อกปริภูมิเวลาหรือระบบบล็อกปริภูมิความถี่ งานวิจัย [1] 
และ [2] ไดน้ าเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณจากปริภูมเิวลาและปริภูมิความถี่ ตามล าดับ ซึ่งใช้
สัญญาณรบกวนแบบสุ่มเทียม (Pseudo-Noise: PN) ในงานวิจัยนี้ช่องสัญญาณได้ถูกสมมติให้เป็น
แบบคงท่ีซึ่งสมมติฐานเหล่านี้อาจจะไม่เพียงพอในระบบจริงซึ่งมีความลดทอนช่องสัญญาณแบบหลาย
เส้นทางที่สูง เพ่ือแก้ปัญหาในงานวิจัย [1] และ [2] งานวิจัย [3] ได้น าเสนอการประมาณค่า
ช่องสัญญาณจาก Space-Time Shift Constant Amplitude Zero Autocorrelation (CAZAC) 
โดยวิธีนี้มีความแม่นย าสูงในการประมาณค่าช่องสัญญาณในระบบที่มีการลดทอนช่องสัญญาณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางเวลาสูง (Time-Varying Fading Channels With Deep Fading) อย่างไรก็ตาม
วิธีการ CAZAC อาจจะท าให้เกิดการรั่วไหลของความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมนอก
ความถี่ OFDM ที่แบ่งไว้ในแต่ละช่วงแบนด์วิดธ์เนื่องจากการซ้ ากันของรูปแบบล าดับข้อมูล CAZAC 
การรั้วไหลเหล่านี้จะท าให้เกิดความยุ่งยากเมื่อท าการออกแบบตัวส่ง (Transmitter) 

เพ่ือแก้ปัญหาจากงานวิจัยที่ผ่านมา วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณ
โดยใช้วิธีการออกแบบสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ในโดเมนเวลา แบบใหม่ส าหรับ TS-OMDF ใน
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ช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูง วิธีที่น าเสนอ (Proposed Method) ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ประยุกต์ใช้ 
Cyclic-Shift ส าหรับรูปแบบข้อมูลที่แตกต่างกันของแต่ละสัญลักษณ์ OFDM และใช้ Triangular 
Window Function เ พ่ือลดการรั่วไหลของความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการแบบ CAZAC ซึ่งต่อจากนี้จะขอเรียกวิธีการ CAZAC นี้ว่าวิธีแบบดั้งเดิม 
(Conventional Method) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบการใช้ Triangular Window Function ในงานวิจัย 
กับวิธีแบบดั้งเดิมแล้วนั้น ผลที่ได้คือรูปร่างของคลื่นสัญญาณที่เปลี่ยนไป ด้วยเหตุนี้เองจึงท าให้ลดการ
รั่วไหลของความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมได้ และยังรักษาระดับความถูกต้องของการ
ตอบสนองของช่องสัญญาณ (Channel Impulse Response : CIR) จากการที่แทรกสัญญาณเทรน
นิ่งซีเควนซ์เข้าไปในแกนเวลานอกจากจะท าหน้าที่เป็นช่วงป้องกันให้แล้วยังท าให้การค านวณซับซ้อน
น้อยลงกว่าการเพ่ิมสัญญาณน าร่องบนโดเมนความถี่เนื่องจาการเพ่ิมสัญญาณน าร่องบนโดเมนความถี่
นั้นจ าเป็นต้องใส่ที่ทุกๆชุดข้อมูลความถี่จึงท าให้มีสัญญาณน าร่องมากเกินไปจ าเป็นที่มาต่อความ
ซับซ้อนในการค านวณ นอกจากนี้วิทยานิพนธ์นี้ยังได้ใช้ค่าที่ประมาณช่องสัญญาณ ณ ทุกๆแซมปลิ้ง
เวลา (Sampling Time) และที่เครื่องรับนั้นรู้ค่าของเทรนนิ่งซีเควนซ์เพ่ือก าจัดการแทรกสอดกัน
ระหว่างสัญลักษณ์ (Inter-Symbol Interface : ISI) ที่เกิดจากในตัวสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ในระบบ
มีการลดทอนช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาสูง ในผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าวิธีที่
น าเสนอสามารักษาระดับอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) ได้ดีกว่าวิธีแบบดั้งเดิม 
ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงโดยใช้ระบบการสื่อสารไร้สายแบบ MIMO 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการออกแบบสัญญาณเทรน
นิ่งซีเควนซ์บนโดเมนเวลาแบบใหม่ส าหรับ TS-ODFM ในระบบช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงบน
ระบบการสื่อสารไร้สายแบบ MIMO ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษามีดังต่อไปนี้ 
 1.2.1 เพ่ือน าเสนอข้อดีของระบบ OFDM เนื่องจากระบบ OFDM สามารใช้ประโยชน์ของ
แบนด์วิดธ์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และมีความทนทานต่อช่องสัญญาณเฟดดิ้งแบบหลายเส้นทาง ทั้งยัง
ง่ายต่อการออกแบบเครื่องรับส่งสัญญาณอีกด้วย 

1.2.2 เพ่ือเสนอวิธีการออกแบบวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้เทรนนิ่งซีเควนซ์
แบบใหม่ส าหรับ TS-OMDF ในช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงบนระบบการสื่อสารไร้สายแบบ 
MIMO 

1.2.3 เพ่ือแสดงให้เห็นว่าวิธีที่น าเสนอสามารถแก้ไขปัญหาการรั่วไหลของความหนาแน่น
ก าลังงานสัญญาณสเปกตรัม ได้อย่างมีประสิทธิภาพในแต่ละช่วงความถ่ีแบนด์วิชท์ 

1.2.4 เพ่ือแสดงให้เห็นว่าวิธีที่น าเสนอสามารถประมาณค่าความถูกต้องของการตอบสนอง
ของช่องสัญญาณ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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1.2.5 เพ่ือแสดงให้เห็นว่าวิธีที่น าเสนอสามารถก าจัดการแทรกสอดกันระหว่างสัญลักษณ์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถรักษาระดับอัตราความผิดพลาดบิต ได้อย่างดีเยี่ยม 

1.2.6 เพ่ือทดสอบ วิเคราะห์ และสรุปผลการทดสอบของวิธีที่น าเสนอกับวิธีที่ออกแบบ
ดั้งเดิมโดยงานวิจัยที่ผ่านมาในช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงบนระบบการสื่อสารไร้สายแบบ MIMO 
และแสดงให้เห็นข้อดีของวิธีที่น าเสนอที่เหนือกว่าวิธีดั้งเดิม 

 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการออกแบบใหม่ให้กับ

สัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ส าหรับ TS-OMDF ในช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงบนระบบการสื่อสาร
ไร้สายแบบ MIMO สมมติฐานของการศึกษามีดังต่อไปนี้ 

1.3.1 ระบบที่มีช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงท าให้การประมาณค่าช่องสัญญาณแบบ
ดั้งเดิมมีประสิทธิภาพลดลง 

1.3.2 วิธีการที่น าเสนอโดยใช้วิธีออกแบบสัญญาณสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ แบบใหม่
สามารถลดการรั่วไหลของความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมและมีความแม่นย าสูงเมื่อใช้ใน
การประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณ 

1.3.3 ค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณ และค่าที่ทราบของสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ 
สามารถใช้ในการก าจัดการแทรกสอดกันระหว่างสัญลักษณ์ ที่เกิดขึ้นในช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็ว
สูงบนระบบการสื่อสารไร้สายแบบ MIMO 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในกำรวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการออกแบบใหม่ให้กับ

สัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ส าหรับ TS-OFDM ในช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงบนระบบการสื่อสาร
ไร้สายแบบ MIMO 

 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการออกแบบใหม่ให้กับ
สัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ส าหรับ TS-OFDM ในช่องสัญญาณเฟดดิ้งความเร็วสูงบนระบบการสื่อสาร
ไร้สายแบบ MIMO ผลการทดลองในช่องสัญญาณเฟดดิ้งที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาสูง ได้
เปรียบเทียบวิธีการออกแบบที่น าเสนอกับวิธีแบบดั้งเดิมสองวิธีคือวิธี TS-OFDM ที่ออกแบบโดย [4] 
และรวมไปถึงวิธี TS-OFDM ที่ออกแบบโดย [5] ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB แสดงให้
เห็นว่าวิธีที่น าเสนอให้ผลลัพธ์ในการประมาณค่าช่องสัญญาณได้ดีกว่าสองวิธีข้างต้น 
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1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 ในวิทยานิพนธ์เล่นนี้จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 5 บท คือ 
 บทที่ 1 จะกล่าวถึงกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของ
การวิจัย  และข้ันตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 จะกล่าวถึงระบบ OFDM พ้ืนฐาน และทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วย 
พ้ืนฐานของระบบ OFDM  คุณสมบัติของการออโธโกนอล การมอดูเลตคลื่นพาห์ย่อย ช่วงเวลา
ป้องกัน  สัญญาณรบกวน ช่องสัญญาณแบบต่างๆ ผลตอบสนองของอิมพัลส์ในช่องสัญญาณ และการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณ   ระบบการสื่อสารไร้สายแบบ  MIMO รวมไปจนถึง Zadoff Chu 
Sequence และ Overlap Add Method 
 บทที่ 3 จะกล่าวถึงวิธีการออกแบบใหม่ของสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ โดยใช้ Cyclic Shift 
บนเครื่องส่ง  วิธีการอิควอไลเซชันบนโดเมนเวลา  วิธีการอิควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนโดเมน
เวลาที่น าเสนอ 

บทที่ 4 ผลการหาสมรรถนะของระบบ ได้แก่  วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ระบบ  วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าอัตราความผิดพลาดบิต  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ 
สมรรถนะของการประมาณค่าเมื่อเปรียบเทียบด้วย Normalize Mean Square Error (NMSE)  การ
หาจ านวนเฉลี่ยของการค านวณวนรอบ  สมรรถนะของค่าอัตราความผิดพลาดบิตและการประมาณค่า
ช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบด้วย Cubic Spline Interpolation  

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  โดยกล่าวถึงบทสรุปของระบบที่น าเสนอ
เปรียบเทียบกับระบบพื้นฐาน 



 

 

บทที่ 2 
ระบบ OFDM พื้นฐาน และทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวจิัย 

 

2.1  พื้นฐานของระบบ OFDM 
การมัลติเพล็กซ์แบบ OFDM (OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

เป็นเทคนิคการมัลติเพล็กซ์ที่คล้ายกับการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่ (FDM: Frequency 
Division Multiplexing) โดยที่ระบบ OFDM นั้นจะใช้พ้ืนฐานของ การมัลติเพล็กซ์ แบบแบ่งช่วง
ความถี่ที่ท าให้สามารถส่งข่าวสารได้หลายข่าวสารไปในช่องสัญญาณช่องเดียวกัน  ซึ่งเป็นการใช้ย่าน
ความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างของระบบการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่ที่ใช้กัน เช่น 
การส่งสัญญาณของ สถานีวิทยุเอฟเอ็ม (Frequency Modulation) โดยที่แต่ละสถานีจะใช้ความถี่ที่
ต่างกันท าให้แต่ละสถานีนั้นสามารถส่งสัญญาณได้พร้อมๆ กันโดยไม่มีการรบกวนซึ่งกันและกัน โดย
ในการส่งสัญญาณนั้นแต่ละสถานีจะใช้แถบความถี่ท่ีจ ากัดและไม่เหลื่อมทับกันในแกนความถี่ทางด้าน
เครื่องรับเมื่อรับสัญญาณได้ก็จะเลือกแถบความถี่หรือสถานีที่ต้องการโดยใช้วงจรกรองแบบแถบ
ความถี่ผ่าน (Band-Pass Filter) ซึ่งจะสามารถท าการดีมอดูเลท (Demodulate) สัญญาณข่าวสารที่
ต้องการกลับมาได้ 

การมัลติเพล็กซ์แบบ OFDM จะแตกต่างกับการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่ในหลายๆ 
ด้านคือ ในการส่งสัญญาณแบบแบ่งช่วงความถี่จะส่งที่แถบความถี่ต่างกันโดยผลที่ได้จาก การ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่คือจะสูญเสียแถบความถี่ระหว่างสถานีที่มีไว้เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการ
รบกวนกันระหว่างสถานีข้างเคียง ด้วยการมัลติเพล็กซ์แบบ OFDM เช่น ระบบการกระจายเสียงแบบ
ดิจิตอล (DAB : Digital Audio Broadcasting) สัญญาณข่าวสารของแต่ละสถานีจะถูกมัลติเพล็กซ์
รวมกันเป็นสัญญาณข่าวสารสัญญาณเดียวโดยสัญญาณข่าวสาร ทั้งหมดนี้จะท าการส่งโดยใช้ระบบ 
OFDM ผ่านคลื่นพาห์ย่อยๆ จ านวนมาก โดยคลื่นพาห์ย่อยๆเหล่านี้จะมีคุณสมบัติของการออโธ
โกนอล (Orthogonal) 

2.1.1 แนวคิดของ OFDM 
OFDM คือเทคนิคของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห์ โดยที่สัญลักษณะซิมโบลมีการเว้น

ระยะแบบสม่ าเสมอหลังจากการท ามอดูเลตแบบขนาน ซึ่งคลื่นพาห์ย่อยนั่นจ าเป็นต้องมีการแยกออก
เพ่ือรักษาคุณสมบัติของการออโธโกนอลให้ตรงกับคลื่นในโดเมนของเวลา แต่ยังมีการทับซ้อนทาง
ความถี่กัน สัญญาณสเปกตรัมที่ตรงกันของแต่ละคลื่นพาห์ย่อยที่แตกต่างกัน ผลของสเปกตรัมที่
ซ้อนทับกันในรูปแบบคลื่นนั้นยังสามารถใช้ประสิทธิภาพของแบนด์วิดธ์ได้อยู่ ดังนั้น OFDM จึงใช้งาน
ง่ายบนช่องสัญญาณที่เป็นการแพร่กระจายเวลาล่าช้า หรือการเลือกช่องความถี่ของสัญญาณ การ
เลือกช่องความถี่ของสัญญาณคือลักษณะของการแพร่กระจายล่าช้า หรือการเชื่อมโยงกันของ
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ช่องสัญญาณแบนด์วิดธ์ โดยวัดจากการไม่สัมพันธ์กันของช่องสัญญาณความถี่ การเชื่อมโยงกันของ
แบนด์วิดธ์นั้นจะตรงข้ามกับสัดส่วนของสัญญาณกระจายล่าช้าของ Root-Mean-Square (rms) โดย
การเลือกช่องว่างของคลื่นพาห์ย่อยที่สัมพันธ์กับช่องสัญญาณคล้องจองกัน โดย OFDM สามารถแปลง
การเลือกช่องสัญญาณแบบขนานของกลุ่มความถี่คลื่นพาห์ที่แบน โดยเทคนิคนี้เหมาะสมที่จะใช้กับ
การจางหายของช่องสัญญาณได้นั่นเอง 

การท ามอดูเลเตอร์ของ OFDM สามารถที่ท าโดยการใช้ N - Point Inverse Discrete 
Fourier Transform (IDFT) บนบล็อกข้อมูลสัญลักษณ์ N ซึ่ งในทางปฏิบัตินั้น IDFT สามารถ
ด าเนินการได้โดยใช้ประสิทธิภาพจากการค านวณ Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) ดัง
แสดงในรูปที่  2.1 โดย , 1,...,kX k N  ซึ่งจะเห็นว่าบล็อกของ N  สัญลักษณ์ของข้อมูลที่
ซับซ้อนจะถูกเลือกจากกลุ่มสัญญาณที่เหมาะสมอย่างเช่น Quadrature Amplitude Modulation 
(QAM) หรือ Phase Shift Keying (PSK) โดย IDFT ของชุดข้อมูลคือ 
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     (2.1) 

 
จะได้ซีเคว้นบนแกนเวลา , 1,...,nx n N เพ่ือลดผลของการรบกวนระหว่างสัญลักษณ์  อัน
เนื่องมาจากช่องสัญญาณกระจายล่าช้า โดยค่าประสิทธิภาพแต่ละบล็อกของ N  มักจะมาจากการใส่ 
Cyclic Prefix (CP) หรือการใส่ช่วงป้องกัน (Guard Interval) ซึ่งประกอบด้วย 

gN  แซมเปิล ดังนั้น
ความยาวของ CP จะเท่ากับค่าที่น้อยที่สุดของความยาวช่องสัญญาณ hN  ในแต่ละแซมเปิล ที่ค่า 

,h

s

T
N

T
 โดย hT  คือค่าความยาวของช่องสัญญาณที่ต่อกัน และ sT  คือค่าระยะเวลาของบล็อค 

OFDM หรือสัญลักษณ์ OFDM โดย Cyclic Prefix คือการท าซ้ าค่าประสิทธิภาพสุดท้ายของ 
gN  

IFFT ส่วนความยาวของช่วงป้องกัน 
gN คือค่าของผลที่ได้จากค่าก าลังและแบนด์วิดธ์ เนื่องจาก

สัญลักษณ์ที่มีความซ้ าซ้อน อย่างไรก็ดีช่วงป้องกันเหมาะส าหรับที่จะใช้งานกับฟังก์ชันการ
ประสานงานของแกนเวลาและความถี่ที่ตัวรับ เนื่องจากช่วงป้องกันมีการท าซ้ าของสัญลักษณ์และเรา
ยังรู้ระยะห่างอีกด้วย ดังนั้นช่วงระยะเวลาของ OFDM สัญลักษณ์คือ 

gN N ซึ่งมากกว่าการมอดู
เลตสัญลักษณ์ของระบบคลื่นพาห์เดียวอีกด้วย 
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IFFT

Insert

Guard

D/A

D/A

 kX 0X 1X
2NX − 1NX −

0x 1x 2Nx − 1Nx −

•••

•••

( )Ix t

( )Qx t
 

รูปที่ 2.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมเครื่องส่ง OFDM พ้ืนฐาน 
 

ที่เครื่องรับ สัญญาณที่รับจะมีความซับซ้อนเนื่องมาจากการเปลี่ยนอนาล็อคไปเป็นดิจิทัล 

Analog to Digital Converter (ADC) มักจะมีรอบของแซมปลิง s
T

T

N
  ในบางครั้งก็จะมีเศษ

ของแซมปลิงเพ่ิมเข้ามาด้วย โดยที่รอบทั่วไปคือ 1
T

M
 โดยที่ M  ค่าจ านวนเต็มที่มากกว่าหนึ่ง 

เพ่ือความเรียบง่าย จะสมมติว่า M =1 เมื่อมีการรวมกันของ DAC ที่เครื่องส่ง ช่องสัญญาณของคลื่น
และ ADC ในเครื่องรับจะเป็นช่องสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาโดยมีช่องว่างเท่ากับ T  หลังจาก 
ADC ค่า 

gN  ที่ได้รับรวมไปถึงช่วงป้องกันของสัญลักษณ์ OFDM จะถูกตัดทิ้งไปเหมือนกับ Cyclic 
Prefix ในกรณีของ Cyclic Suffix ค่า 

gN  ที่ได้รับจ าเป็นค่าเริ่มต้นของ OFDM จะถูกแทนที่โดย  
ที่รับได้ที่สัญลักษณ์สุดท้ายของ OFDM ภายใต้เงื่อนไขของ 

g hN N  ค่าคอนโวลูชันเส้นตรงของซี
เคว้นที่ส่งมาของค่าประสิทธิภาพ IFFT โดยที่มีช่องสัญญาณแบบไม่ต่อเนื่องทางเวลาคือการแปร
กลับไปเป็นคอนโวลูชันแบบวงกลม จากผลที่ได้ ผลกระทบของการรบกวนระหว่างสัญลักษณ์จะถูก
ก าจัดทิ้งอย่างง่ายดาย หลังจากที่ก าจัดช่วงป้องกันออกไปแล้ว แต่ละบล็อกของ N  ที่ได้รับมานั้นจะ
แปลงกลับไปเป็นแกนความถี่โดยใช้ FFT อย่างที่แสดงในรูป 2.2 ซึ่งการท า FFT จะเป็นการท าในรูป
ของดีมอดูเลชัน โดยแกนความถี่  N  คือการท า One-Tap Frequency Domain Equalization 
(FDE) และการใช้เครื่องมือในการช่วยตัดสินใจในการกู้คืนของข้อมูลสัญลักษณ์หรือการใช้แมทริกใน
การค านวณถ้ามีข้อผิดพลาดเกิดขึ้น โดย  One-Tap FDE จะท าการคูณเข้ากับทุกๆค่าของค่า
ประสิทธิภาพ FFT โดยใช้สเกล่าแบบซ้ าซ้อน 
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FFT

Remove

Guard

A/D

A/D

 kX

0x 1x 2Nx − 1Nx −

0X
1X 2NX − 1NX −

•••

•••

( )Ix t

( )Qx t

 
รูปที่ 2.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ OFDM พ้ืนฐาน 

 
 ความง่ายของการท าอีควอไลซ์เซชันคือการใช้ข้อดีของ OFDM นั่งเอง แต่อย่างไรก็ตาม ที่
กล่าวมาก่อนหน้านี้เทคนิคของการท าอีควอไลซ์เซชันที่เหมือนกันนี้สามารถน าไปใช้กับระบบคลื่นพาห์
เดี่ยวได้ด้วยเช่นกัน ซึ่งจะเรียกเทคนิคนี้ว่าการท าอีควอไลเซชันแกนความถี่แบบคลื่นพาห์เดียว 
(Single-Carrier Frequency Domain Equalization : SC-FDE) ระบบ SC-FDE นั้นจะส่งข้อมูลเป็น
บล็อกของ N  ที่เวลาหนึ่ง โดยแต่ละบล็อกของข้อมูลสัญลักษณ์ N จะถูกจัดการโดยใช้ Cyclic 
Prefix ของความยาว โดยการท าซ้ าของแซมเปิลสุดท้ายของ 

gN  ในแต่ละความยาวบล็อก N  ซึ่ง
ส่วนนี้คือแซมเปิลแรกของ G  ในแต่ละบล็อก 

gN N  โดยความยาวบล็อคจะน ามาเข้าท า DAC 
แล้วส่งข้อมูลไปในรูปของรูปแบบคลื่นความถ่ี มาดูส่วนของเครื่องรับหลังจากท่ีได้โหลดข้อมูลมาแล้วก็
จะท าการ ADC จากนั้นก็เข้าสู่กระบวนการก าจัดช่วงป้องกันออก และหลังจากนั้น ความยาวด้านแกน
เวลาของ N  จะถูกแปรกลับให้ ไปอยู่ ในช่วงแกนความถี่ โดยใช้วิธี  N -point FTT การท า 
Frequency Domain Equalization (FDE) คือการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของการท า N  FTT ซึ่งการท า 
FDE จะท าการคูณเข้ากับแต่ละค่าสัมประสิทธิ์ของ FTT ท าการอีควอไลซ์เซชันทั้งแบบ Zero-
Forcing หรือ Minimum Mean Square Error หลังจากการท าอีควาไลซ์เสร็จก็จะแปรกลับไปเป็น
แกนเวลาโดยใช้ N - Point IFFT แล้วท าการค านวณในระบบเมทริกซ์ โดยข้อแตกต่างหลังของ 
OFDM คือการใช้ IFFT ในภาคส่ง และใช้ FFT ในภาครับนั่นเอง 
 2.1.2 เบสิคทั่วไปของ OFDM 
 การส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงนั้น มีการออกแบบการใช้งานได้หลายวิธี แต่อย่างไรก็ตามการ
ลดระยะเวลาของสัญลักษณ์จะช่วยเพ่ิมการส่งข้อมูลที่ความเร็วสูงได้ โดยระบบของการมอดูเลชัน
คลื่นพาห์เดี่ยวมักจะท าให้เกิดการรบกวนระหว่างสัญลักษณ์ (Inter-Symbol Interference : ISI) 
เกิดขึ้นในระบบ ท าให้ลดทอนการกระจายตัวของช่องสัญญาณแบบไร้สายได้ จึงต้องการการท าอีควอ
ไลซ์เซชันที่ซับซ้อน การท ามอดูเลชัน OFDM จะแบ่งความถี่ทั้งหมดให้เป็นความถี่แคบหลายๆแบนด์
ให้เป็นช่องสัญญาณย่อย โดยที่ข้อมูลที่ความเร็วสูงจะส่งผ่านเป็นแบบขนานและท าให้ไม่เกิด ISI 
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ในช่วงเวลาของสัญลักษณ์ ด้วยเหตุนี้เองการท ามอดูเลชัน OFDM จึงเหมาะที่จะน ามาเป็นระบบ
พ้ืนฐานของระบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น Digital Audio Broadcasting (DAB) หรือ Terrestrial TV ที่
นิยมใช้ในยุโรป หรือใช้ใน Wireless Local Area Network (WLAN) ยิ่งไปกว่านั้น OFDM ยังเป็น
เทคนิคที่ส าคัญที่น ามาใช้กับการรับส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงในระบบสื่อสารไร้สายบนโทรศัพท์มือถือ
ด้วยนั่นเอง 
 OFDM คือรูปแบบที่เป็นมาตรฐาน เพราะถือได้ว่าสามารถน ามาใช้งานกับการท ามอดูเลต

แบบหลายคลื่นพาห์ที่มีช่วงเวลาจ ากัดได้ โดยให้  
1

0

N

k k
x

−

=
 เป็นค่าของสัญลักษณ์ที่ซับซ้อนในระบบส่ง

ที่ท าการมอดูเลชันด้วย OFDM ซึ่งแสดงสัญญาณ OFDM ได้ดังนี ้
 

1 1
2

0 0

( ) ( ),k

N N
j f t

k k k

k k

x t x e x t
 

− −

= =

= =  โดย 
,0 st T     (2.2) 

 
โดยที่ k of f k f= +   และ 
 

2
if 0

( )
0 otherwise

ktj f

s

k

e t T
t




  

= 


     (2.3) 

 
โดยให้ 0,1,..., 1k N= − ,  sT และ f  เรียกว่าระยะของสัญลักษณ์  (Symbol Duration) และ
ช่องว่างของช่องสัญญาณย่อย (Subchannel Space) ของ OFDM ตามล าดับ ในส่วนของเครื่องรับ
จะท าดีมอดูเลตสัญญาณ OFDM ระยะของสัญลักษณ์ต้องยาวพอที่จะใกล้เคียง 1sT f =  ซึ่งเรียกว่า
เป็นสภาพของออโธโกนอล (Orthogonality Condition) จากผลของสภาพของออโธโกนอล จะได้ 
 

 

2 ( )*

0 0

2 ( )

0

1 1
( ) ( )

1

s s

k l

s

T T

j f f t

k l

s s

T

j k l ft

s

t t dt e dt
T T

e dt
T

k l





 



−

−

=

=

= −

 

    (2.4) 

 
ที่  k l −  คือค่าของเดลต้าฟังก์ชัน ซึ่งก าหนดได้ดังนี ้
 

1, if 0
[ ]

0, otherwise

n
n

=
= 


     (2.5) 
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จากสมการ (2.5) แสดงค่า  
1

0
( )

N

k k
t

−

=
 โดยการท าให้เป็นออโธโกนอลฟังก์ชัน เมื่อใช้คุณสมบัตินี้ จะ

ท าให้ดีมอดูเลตสัญญาณ OFDM ได้โดย 
 

 

1
2 *

00 0

1

0

1 1
( ) ( )

s s

k

T T N
j f t

l l k

ls s

N

l

l

k

x t e dt x t dt
T T

x l k

x

  



−
−

=

−

=

 
=  

 

= −

=

 

    (2.6) 

  
2.1.3 การด าเนินการ FFT 

 จากสมการ (2.6) ส่วนส าคัญในการท าดีมอดูเลชันสัญญาณ OFDM จะอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่าง OFDM และ Discrete Fourier Transform (DFT) จะมีวิธีท าโดยการใช้สมการความ
ซับซ้อนต่ าของ Fast Fourier Transform (FFT) 
 จากการพิจารณาสมการก่อนหน้านี้ สัญญาณ OFDM สามารถแสดงได้เป็น 
 

1
2

0

( ) k

N
j f t

k

k

x t x e


−

=

=      (2.7) 

 

ถ้า ( )x t  คือค่าในช่วงเวลาของ s
sa

T
T

N
=  จะได้ 

 
1 2

0

1
( )

s
k

nTN j f
N

n s k

k

x x n X e
N

−

=

=  =     (2.8) 

 
และสภาพทั่วไปจะไม่มีการสูญเสีย จึงก าหนดให้ 0of =  เมื่อ k sf T k=  และสมการ 2.8 จะได้  
 

 
21

0

1
IDFT

j knN

N
n k k

k

x X e x
N

−

=

=  =    (2.9) 

 
ที่ค่า IDFT คือ Inverse Discrete Fourier Transform ดังนั้นเครื่องส่ง OFDM สามารถด าเนินการ
โดยการใช้ IDFT และในขณะเดียวกันที่เครื่องรับก็สามารถด าเนินการโดยการใช้ DFT ด้วยนั่นเอง 
 อัลกอริทึมของ FFT จะท าให้ DFT และ IDFT มีประสิทธิภาพของการด าเนินการมากขึ้น 

เพ่ือลดความซับซ้อนของสมการการคูณจาก 2N  ไปจนถึง 
2log

2

N
N  ส าหรับ N  - Point DFT 

หรือ IDFT ด้วยเหตุนี้ จึงช่วยให้ง่ายต่อการด าเนินการท า FFT อัลกอริทึมนั่นเอง 
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 2.1.4 คุณสมบัติของออโธโกนอล 

 เมื่อพิจารณาจากสัญญาณความซ้ าซ้อนเอ็กโพเนนเชียลแบบจ ากัดเวลา  
1

2

0

k
N

j f t

k
e


−

=
 ที่แสดง

ในแต่ละคลื่นพาห์ย่อย โดยที่ /k symf k T= ในสัญญาณ OFDM ที่ 0 symt T   โดยสัญญาณนี้จะ
ก าหนดให้เป็นออโธโกนอลกัน ถ้าผลรวมโดยรอบท่ัวไปเท่ากับ 0 จะได้ 
 

2 2
2 2

0 0

( )
2

0

1 1

1

1, interger

0, otherwise

ym ym
sym symk i

sym
sym

k i
j t j tT T T Tj f t j f t

sym sym

k i
j tT T

sym

e e dt e e dt
T T

e dt
T

k i

 
 



−
−

−

=

=

 =
= 


 

    (2.10) 

 
แล้วท าการใส่แซมเปิลไม่ต่อเนื่องแบบแซมปลิ้งค่าคงที่ / ,s symt nT nT N= = 0,1,2,..., 1n N= −  
จากสมการ (2.10) สามารถเขียนใหม่ในรูปแบบโดเมนเวลาแบบไม่ต่อเนื่องได้ 
 

1 12 2 22

0 0

( )1 2

0

1 1

1

1, interger

0, otherwise

sym
s

s
sym sym Tsym

nTk k nT iiN Nj nT j jj nTT T N T NT

n n

k iN j n
N

n

e e e e
N N

e
N

k i

  



− −  − − 

= =

−−

=

=

=

 =
= 


 

   (2.11) 

 
จะเห็นได้ว่าออโธโกนอลเป็นเงื่อนไขส าคัญของสัญญาณ OFDM ที่ไม่กวนกันของคลื่นพาห์ 
 2.1.5 การมอดูเลตและดีมอดูเลต OFDM 
 การส่งสัญญาณ OFDM เป็นการใส่ข้อความบิตเข้าไปในซีเคว้นซ์ของสัญลักษณ์ PSK หรือ 
QAM โดยแบ่งเป็นซีเคว้นซ์ย่อย และท าการแปรกลับให้ไปสตรีมแบบขนาน N โดยแต่ละ N ที่ท าการ
แปลงจากอนุกรมเป็นขนานคือคลื่นพาห์ส่งไปเป็นคลื่นพาห์ย่อย ก าหนดให้  lX k แสดงเป็น
สัญลักษณ์ส่ง l th ที่คลื่นพาห์ย่อย k th, โดย 0,1,2,...,l =  ,  0,1,2,..., 1k N= −  เนื่องจาก
การแปลงอนุกรมเป็นขนานนั้นรอบเวลาของการส่งส าหรับสัญลักษณ์ N จะขยายไปจนถึง sNT  โดย
รูปแบบสัญลักษณ์เดี่ยวของ OFDM ที่ความยาว (i.e., )sym sym sT T NT=  โดยให้ ( )lk t  แสดงเป็น
สัญญาณ OFDM ที่คลื่นพาห์ย่อย k th จะเขียนได้เป็น  
 



13 
 

 

2 ( )

.

0,
( )

otherwise0,

k symj f t lT

sym

l k

t Te
t

 −  
 = 



    (2.12) 

 
จึงเขียนพาสแบนด์และเบสแบนด์ของสัญญาณ OFDM ในเเกนเวลาแบบต่อเนื่องได้ตามล าดับนี้ 
 

 
1

.

0 0

1
( ) Re ( )

N

l l l k

l ksym

x t X k t
T

 −

= =

   
=   

   
     (2.13) 

และ 

 
1

2 ( )

0 0

( ) k sym

N
j f t lT

l l

l k

x t X k e


 −
−

= =

=    (2.14) 

 
สัญญาณเบสแบนด์ OFDM แบบต่อเนื่องทางเวลาในสมการ (2.14) สามารถท าให้เป็นแซมเปิลที่

sym st lT nT= + และ /s symT T N= และ /k symf k T=   ให้ได้ผลที่สอดคล้องกับสัญลักษณ์ OFDM 
แบบไม่ต่อเนื่องทางเวลาคือ 
 

 
1

2 /

0

[ ] for 0,1,2,... 1
N

j kn N

l l

k

x n X k e n N
−

=

= = −    (2.15) 

 

จากสมการ (2.15) จะได้เป็น IDFT ที่ N - Point   
1

0

N

l k
X k

−

=
 ของข้อมูล PSN หรือ QAM และ

สามารถน ามาค านวณโดยใช้อัลกอริทึม IFFT 

 เมื่อพิจารณาเบสแบนด์ฝั่งรับ 1 2 ( )

0
( ) [ ] ,k sym

N j f t lT

l lk
y t X k e

− −

=
= sym sym slT t lT nT  +  

จากเครื่องส่ง  lX k  สามารถสร้างโครงสร้างใหม่โดยการท าออโธโกนอลระหว่างคลื่นพาห์ย่อยจาก
สมการ ได้ดังนี้ 
 

2 ( )

1
2 ( ) 2 ( )

0

1
2 ( )( )

0
0

1
[ ]

1
[ ]

1
[ ] [k]

k sym

i sym k sym

sym
i k sym

j kf t lT

l l

sym

N
j f t lT j kf t lT

l

isym

N T j f f t lT

l l

i sym

Y k y e dt
T

X i e e dt
T

X i e dt X
T



 



 − −

−

− − − −

−
=

−
− −

=

=

 
=  

 

  
= = 

  





 

  (2.16) 
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เมื่อไม่คิดผลกระทบของช่องสัญญาณจากสัญญาณรบกวน  
1

0
[ ]

N

l n
y n

−

=
 ค่าแซมเปิลที่รับได้ ( )ly t ที่

sym st lT nT= +  เมื่อการรวมของมอดูเลชันของขั้นตอนในสมการ (2.16) สามารถท าให้อยู่ในแกนไม่
ต่อเนื่องทางเวลาได้ดังนี้ 
 

1
2 /

0

1 1
2 / 2 /

0 0

1 1
2 ( - ) /

0 0

[ ] [ ]

1
[ ]

1
[ ] [ ]

N
j kn N

l l

n

N N
j in N j kn N

l

n i

N N
j i k n N

l l

n i

Y k y n e

X i e e
N

X i e X k
N



 



−
−

=

− −
−

= =

− −

= =

=

 
=  

 

= =



 



   (2.17) 

 

จากสมการ (2.17) คือ N - Point ของ  
1

0
[ ]

N

l n
y n

−

=
 และสามารถค านวณโดยใช้อัลกอริทึม FTT 

 ตามที่ได้พิจารณากันมา เครื่องรับและเครื่องส่งของระบบ OFDM สามารถแสดงเป็นบล็อค
ไดอะแกรมดังรูปที ่2.3 โดยมีการใช้ IFFT และ FFT เข้ามาช่วยในระบบด้วย 
 

S/P
Modulation

Mapping
IFFT

Guard 

Period 

Insertion

Frame

Sync

Insertion

RF 

Modulation

Amplifier

P/S Demodulation FFT
Guard 

Period 

Removal

RF

Amplifier

Demod

Frame

Detection

Carrier 

Phase

I

Q

I

Q

I

Q

Carrier 

Amplitude

Time 

Waveform

Frequency 

Correction

Serial 

TX data

Transmitter

Serial 

RX data

Carrier 

Phase

Carrier 

Amplitude

I

Q

I

Q

LO

Receiver
Time 

Sync.

 
รูปที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับส่งโอเอฟดีเอ็ม 

 
 2.1.6 ช่วงเวลาป้องกันของ OFDM 
 สิ่งส าคัญอีกอย่างในระบบ OFDM นั้นก็คือช่วงเวลาป้องกัน (Guard Interval) เพ่ือที่จะช่วย
ป้องกันการรบกวนกันระหว่างสัญลักษณ์และช่องสัญญาณที่จะเกิดขึ้นในระบบ อันเนื่องมาจากการส่ง
สัญญาณผ่านช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง โดยวิธีด าเนินการจะท าการสร้างส่วนท้ายของแต่ละ
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สัญลักษณ์มาใส่ไว้ที่หน้าของสัญลักษณ์อีกทีเพ่ือเป็นช่วงป้องกัน ซึ่งช่วงเวลาป้ องกันจะต้องมีค่า
มากกว่าค่าช่องสัญญาณแบบมัลติพาธของดีเลย์สเปรด 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การสร้างช่วงเวลาป้องกัน 
  

จากรูป 2.4 ค่า max  คือค่าสูงสุดดีเลย์สเปรดของสัญญาณแบบมัลติพาธ sT คือช่วงของ
สัญลักษณ์ (Symbol Duration), gT คือค่าช่วงเวลาป้องกัน xT คือเวลาเริ่มต้นของแซมปลิ้ง ซึ่งค่า
ของ xT  ต้องอยู่ในช่วง max x gT T    

 

 
รูปที่ 2.5 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่เดินทางผ่านช่องสัญญาณแบบมัลติพาธมายังเครื่องรับ [2] 

 
 รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างของสัญญาณ OFDM ที่ประกอบไปด้วยคลื่นพาห์ย่อยจ านวน 3 คลื่น 
ที่มีการใส่ช่วงเวลาป้องกันให้กับทุกสัญลักษณ์ และท าการส่งผ่านช่องสัญญาณมัลติพาธมายังเครื่องรับ 
โดยมีค่ามัลติพาธดีเลย์แต่ละคลื่นพาห์ย่อยนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าเวลาของช่วงป้องกัน ท าให้ที่เครื่องรับ
สามารถที่จะท าการดีมอดูเลตได้แม่นย าออกมาได้ 
 
 
 

max  

   
 

 

   

 

Guard Time OFDM Symbol  
 

 

   

 

gT  sT  

sT  xT  
Sampling start 

Muti-path component 
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2.2 สัญญาณรบกวน 
 ระบบการสื่อสารส่วนใหญ่มักจะมีการลดทอนของสัญญาณจากผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนทัว่ๆไปหรือที่นิยมเรียกกันว่าสัญญาณรบกวนเกาส์เซียน (Additive White Gaussian Noise : 
AWGN) ถึงแม้ว่าในความเป็นจริงแล้วนั้นสัญญาณรบกวนค่อนข้างที่จะมีความซ้ าซ้อนมากพอสมควร 
สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนที่เข้ามาในระบบโดยทั่วไปนั้นจะเรียกว่าสัญญาณรบกวนเบื้ องหลัง 
(Background Noise) ซึ่งเข้ามากวนในระบบสื่อสารที่ท างานภายใต้คลื่นความถี่แบนด์เดียวกัน 
 สัญญาณในระบบการสื่อสารแบบดิจิตอลสามารถแสดงโดยตัวแปรแบบสุ่มต่อเนื่อง ซึ่งค่า
เหล่านี้สามารถท่ีจะแสดงได้ดังนี้ 
 

Y X Z= +      (2.18) 
 
ค่า X  คือส่วนประกอบของข้อมูล และ Z  คือส่วนของสัญญาณรบกวน โดยค่าเฉลี่ยของก าลังที่ตัว
แปร สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

2[ ]P E X=       (2.19) 
 

เมื่อไม่มีข้อจ ากัดด้วยก าลัง ในค าจ ากัดความสามารถเลือกสัญญาณได้มากเท่าไหร่ก็ได้ ดังนั้น
จะสามารถส่งข้อมูลได้ในช่องสัญญาณที่ใช้เพียงหนึ่งช่องสัญญาณ แต่เมื่อมีข้อจ ากัดด้วยก าลังแล้วจะดู
เหมือนระบบที่ใช้จริงจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมก าลังเพ่ือส่งข้อมูลได้มากขึ้นภายใต้ช่องสัญญาณ ข้อมูลที่
สามารถส่งได้ภายในช่องสัญญาณ จะต้องเป็นข้อมูลระหว่างฝั่งส่ง X  และฝั่งรับ Y  ภายใต้เงื่อนไข
ข้อจ ากัดของก าลัง P  

ก าหนดให้ช่องสัญญาณข้อมูลความจุของสัญญาณเกาส์เซียนคือ 
 

( ),
max ( ; )
f x P

C I X Y=     (2.20) 

 
โดยก่อนที่จะค านวณความจุของสัญญาณจะใช้สมการ 
 

( ; ) ( ) ( | )I X Y H Y H Y X= −     (2.21) 
 

จะได้ระยะที่สองคือ 
 

( ) ( )

( | ) ( | ) ( | ) ( )
a b

H Y X H X Z X H Z X H Z= + = =   (2.22) 
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ใน ( )a  จะใช้เงื่อนใขบน X , X Z+  คือค่าที่รู้จากการเลื่อนต าแหน่งของ Z  ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ของค่าเอนโทรปี เพ่ือให้ได้คุณภาพของ ( )b  จะก าหนดให้ X และ Z เป็นอิสระต่อกัน (สัญญาณ
รบกวนในระบบจะเป็นอิสระต่อสัญลักษณ์ที่ส่ง) ซึ่งหมายความว่าข้อมูลในช่องสัญญาณสามารถดูได้
จากความแตกต่างในเอนโทรปีระหว่างสัญลักษณ์กับสัญญาณรบกวน 
 

( ; ) ( ) ( )I X Y H Y H Z= −     (2.23) 
 

ในทางสถิติ ถ้าสัญญาณรบกวนที่ทราบค่าเป็นการกระจายทั่วไปกับซีโรมีนและตัวแปร N จะได้ 
 

1
( ) log(2 )

2
H Z eN=      (2.24) 

 
ซึ่งค่าสูงสุดของ ( )H Y  คือทั้งหมดของ X  จะได้ 
 

2

( ),

1
max ( ) log(2 )

2f x P
H Y e      (2.25) 

 
จากสมการ (0, )Y N   ตั้งแต่ Y X Z= +  สามารถใช้การรวมกันของตัวแปรเกาส์เซียนทั้งสองได้
อีกครั้ง จากนั้นให้ (0, )X N P  จะได้ค่าความกระจายของ Y  ที่ต้องการ โดย 2 P N = −  
ด้วยเหตุนี้เองจะได้ค่าความจุข้อมูลดังนี้ 
 

( ),

( ),

max ( ; )

max ( ) ( )

1 1
log(2 ( )) log(2 )

2 2

1 2 ( )
log

2 2

1
log 1

2

f x P

f x P

C I X Y

H Y H Z

e P N eN

e P N

eN

P

N

 





=

= −

= + −

+ 
=  

 

 
= + 

 

  (2.26) 

 
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน  (Signal to Noise Ratio : SNR) มักจะถูกใช้ส าหรับ
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของสัญญาณกับก าลังของสัญญาณรบกวน โดยให้ P  คือก าลังของ

สัญญาณ และ 2[ ]E Z N=  คือก าลังของสัญญาณรบกวน จะได้ P
SNR

N
=    
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2.3 ช่องสัญญาณ 
 การแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) ในการส่งสัญญาณของ
ระบบโทรคมนาคม ไม่สามารถส่งไปที่สายอากาศภาครับได้โดยตรง อันเนื่องมาจากสิ่งกีดขวางเส้นทาง 
แต่ในความเป็นจริงนั้นภาครับเองก็ยังสามารถรับสัญญาณที่ส่งมาได้โดยการน ามารวมกันไม่ว่าจะมา
จากการหักเห การสะท้อน รวมถึงการจางหาย จากสิ่งกีดขวางต่างๆไม่ว่าจะเป็นอาคาร ต้นไม้ เอาไว้
ด้วยกัน ซึ่งจะเรียกผลกระทบต่างๆเหล่านี้ว่ามัลติพาธเฟดดิง ซึ่งมัลติพาธเฟดดิงนี่เองจะประกอบไป
ด้วยการเลื่อนของเฟส การดีเลย์และการลดทอนของสัญญาณภาคส่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะของช่องสัญญาณที่ท าให้เกิด มัลติพาธเฟดดิง 

 
 นอกจากมัลติพาธเฟดดิงแล้วก็ยังมีปรากฏการณ์ดอปเปอร์ที่ท าให้เกิดผลกระทบกับ

การส่งสัญญาณด้วยเช่นกัน เนื่องจากการเคลื่อนที่ของภาครับท าให้เกิดการเลื่อนของความถี่ซึ่ง
ลักษณะของช่องสัญญาณที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์ดอปเปอร์นั้นจะแสดงในรูปที่ 2.7 
 

Tx 

Rx 

การจางหาย 

การเลี้ยวเบน 

การกระจาย 

การสะท้อน 

เส้นทางที่ปราศจากสิ่งกีดวาง 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะของช่องสัญญาณที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์ดอปเปอร์ 

 
2.3.1 ปรากฏการณ์ดอปเปอร์ 

 ปรากฏการณ์ดอปเปอร์ หรือบางครั้งเรียกว่า การเคลื่อนดอปเปอร์ (Doppler Shift) เป็น
ปรากฏการณ์ทางวิทยาศาสตร์อย่างหนึ่ง ที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความถี่ของคลื่นและความยาว
คลื่นในมุมมองของผู้สังเกตเมื่อมีการเคลื่อนที่ที่สัมพันธ์กับแหล่งก าเนิดคลื่นนั้นได้แสดงในรูปที่ 2.8  
 เมื่อเราก าหนดให้ ( )x t  คือกระบวนการ Complex Fading ส าหรับผู้ใช้ที่ต้องการ ท าให้
เครื่องวัดสามารถบ่งบอกได้ว่าสัมประสิทธิ์ของ Complex Fading, ( )x t  เป็นจ านวนสุ่ม (Random 
Quantity) ที่เปลี่ยนแปลงแบบช้าๆตลอดช่วงเวลาที่พิจารณา ดังนั้นท าให้ค่า ( )x t  แปรผันกับเวลา t 
ส่ วน ใน กรณี ของ Rayleigh Fading ค่ าของ ( )x t  ส าม ารถแท นด้ วย  Complex Gaussian 
Narrowband Process ซึ่ง ( )x t  ในกรณีนี้สามารถสร้างโดยเอาต์พุตของ Low Pass Filter ที่ถูก
กระตุ้นชั่วคราวโดย White Complex Gaussian Noise 
 ใน Jakes' Model ที่ได้ถูกในมาใช้อย่างแพร่หลาย ค่าของ ( )x t  ได้ถูกก าหนดโดยสมการ
ดังนี้ 
 

  0( ) ( ) (2 )H

dE x t x t J F  − =    (2.27) 

 
โดยที่ 0J  คือ 0-th Bessel Function 
 dF  คือ Doppler Frequency 
   คือ เวลาหน่วง (Delayed Time) 
ดังนั้น Power Spectrum ของ ( )x t  สามารถเขียนได้ดังนี้ 

V 
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2

1
( ) ,  

1

d

d

X f f F

f

F

   (2.28) 

 
โดยที่ f  คือ  Based Frequency 
 
ในระบบ Cellular โดยสว่นมากขอบเขตของ dF  จะมีค่าประมาณ 5Hz ถึง 300Hz ขึ้นอยู่

กับแต่ละเหตุการณ์ ถ้า dF  มากกว่า 100Hz จะถูกเรียกว่า Fast Fading เมื่อระยะเวลาของ
สัญลักษณ์  ได้ถูกก าหนดให้มีค่า sT  โดยส่วนมากการจางหาย มีผลตอบสนองที่ช้าที่ระดับของ
สัญลักษณ ์ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการจางหาย สามารถละทิ้งได้ในช่วงเวลา sT และยัง
สมมตไิด้ว่ากระบวนการจางหาย มีค่าคงท่ีในช่วงของแต่ละสัญลักษณ์ ดังเช่น ( ) ( )sx t x nT  ส าหรับ 

( 1)s snT t n T  
ตามความสัมพันธ์ในกรณีท่ีต่อเนื่อง (Continuous Case) ฟังก์ชันความสัมพันธ์คือ 
 

0 2H

n n m dE x x J f m     (2.29) 

 
เมื่อก าหนดให้ fd มีค่า 
 

d d sf F T      (2.30) 
 
โดยที่ df  คือ Normalized Doppler Frequency 

 
รูปที่ 2.8 ปรากฏการณ์ดอปเปอร์ 

2.3.2 ช่องสัญญาณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 

Higher 
frequency 

Lower 
frequency 

Moving source 
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 ก าหนดให้การส่งสัญญาณเป็นการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณแบบมัลติพาธเฟดดิง ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางเวลาของแต่ละสัญญาณที่ต่างกันคือ 

p  และมีการเปลี่ยนแปลงเฟสของ 
p  เป็น

แบบสุ่ม ที่ยูนิฟอร์มแบบกระจายตัว (Uniform Distribution) ในช่วง [0,2] สัญญาณแต่ละ
สัญญาณจะเป็นการกระจายตัวเรย์ลี (Rayleigh Distribution) โดยสัญญาณจะลดระดับลงแบบคงที่ 
(Constant Decayed) และผลการตอบสนองของสัญญาณอิมพัลส์ของสัญญาณย่อยคือ ( )kh p  
สามารถแสดงได้ตามสมการที่ 
 

1

( ) ( )p

P
j

k p p

p

h p e k


  
=

= −     (2.31) 

 
เมื่อค่า P  คือ จ านวนของเส้นทางเดินของสัญญาณ , 

p  คือ ค่าของการเปลี่ยนแปลงทางเวลาใน
เส้นทาง p , 

p  คือ เฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงในเส้นทางที่ p , 
p  คือค่าก าลังงานสัมพันธ์ของ

เส้นทาง p  
 จากสมการ 2.31 เมื่อท าการเปลี่ยนให้อยู่ในแกนความถี่โดยใช้กระบวนการ FFT จะได้ผล
การตอบสนองความถี่ของสัญญาณ ( )nH p  ซึ่งแสดงได้ในสมการ (2.32) 
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
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− −

= =

−
−

=

=

= −
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=





 



   (2.32) 

 ผลรวมก าลังงานของสัญญาณที่ ได้รับในเวลาต่างๆ สามารถเขียนในรูปของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ (2.32) จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้สามารถ แสดง
เป็นรูปของดีเลย์โปรไฟล์ (Delay Profile) ของช่องสัญญาณแบบมัลติพาธได้ดังรูปที่ 2.9 และรูปที่ 
2.10 แสดงรูปลักษณะของช่องสัญญาณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 
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รูปที่ 2.9 ดีเลย์โปรไฟล์ของช่องสัญญาณมัลติพาธ 

 
รูปที่ 2.10 รูปลักษณะของช่องสัญญาณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา [6] 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
2.3.3 ช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time Varying Channel) 

 ช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือเรียกกันอีกชื่อว่าช่องสัญญาณชั่วขณะ 
(Temporal Channel) คือช่องสัญญาณที่เชื่อมต่อกัน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ในแต่ละการเชื่อมต่อจะ
เก็บข้อมูลและคุณลักษณะที่ส าคัญ ตัวอย่างของช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลารวมถึงการ
เชื่อมต่อแบบโครงข่าย (Communication Networks) คือโทรศัพท์และ e-mails 
 ช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาสามารถใช้ในการสร้างโครงข่ายที่มีการกระจาย 
(Spreading Processes on Networks) และช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลายังสามารถ
ใช้ในการอธิบายระบบที่มีการกระจายของ Process ณ เวลาใดเวลาหนึ่งได้ดีอีกด้วย 
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 เมื่อก าหนดให้  Nt  คือคุณลักษณะของช่วงเวลาส าหรับการวิวัฒนาการของโครงข่าย 
(Characteristic Timescale for The Evolution of The Network) และ Pt  คือคุณลักษณะของ
ช่วงเวลาส าหรับการกระจายของกระบวนการ (Characteristic Timescale for The Evolution of 
The Spreading Process) ดังนั้นช่วงเวลาสามารถอธิบายได้สามสถานะดังต่อไปนี้ 

1) เมื่อ Nt >> Pt  โครงข่ายและช่องสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆและสัมพันธ์กัน 
ดังนั้นพลวัต (Dynamic) ของระบบสามารถประมาณค่าโดย static approximation 

2) เมื่อ Nt ~ Pt  โครงข่ายและช่องสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงในเวลาที่ใกล้เคียงกันซึ่งระบบ
ทั้งสองจะมีความสัมพันธ์กันและส าคัญต่อการวิเคราะห์ระบบทั้งสองพร้อมกัน 

3) เมื่อ Nt << Pt  โครงข่ายและช่องสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและไม่เป็นเชิง
เส้น (Nonlinear) ดังนั้นพลวัต (Dynamic) ของระบบสามารถประมาณค่าโดย 
Annealed Approximation หรือใช้ Nonlinear Analysis  

 

2.4 ผลตอบสนองของอิมพัลส์ในช่องสัญญาณ (Channel Impulse Response) 
 

h(t) Channel impulse response (time domain)

H(ω) Channel impulse response (frequency domain)

x(t)

X(ω)

Input in time 
domain

Input in 
frequency 

domain

y(t)

Y(ω)

output in time 
domain

output in 
frequency 

domain  
 

รูปที่ 2.11 Channel Impulse Response in Time and Frequency Domains 
 

 รูปที่ 2.11 แสดงผลตอบสนองของ Impulse ในมิติเวลาและความถี่ ในระบบเชิงเส้นที่
ช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาได้มีคุณลักษณะในมิติเวลาโดยผลตอบสนองของคลื่น หรือ 
Impulse Response คือ ( )h t  และได้มีคุณลักษณะในมิติความถี่ โดยผลตอบสนองของคลื่นคือ 

( )H   ซึ่งผลตอบสนองนี้จะตอบสนองเมื่ออินพุตเท่ากับ Unit Impulse ในมิติเวลา ( )x t  (ปรกติ
แล้วคือ Unit Impulse) และมิติความถี ่ X( )  
 ดังนั้น ผลตอบสนองของระบบโครงข่าย ต่ออินพุต ( )x t  สามารถหาได้โดยการเกี่ยวพัน
ระบบ ( )h t  ด้วย ( )x t  แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 

y( ) x( ) h( ) x( ) h( )t t t t d    (2.33) 
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โดยที่  y( )t  คือ เอาต์พุตของระบบ 
  t  คือ เวลา 
    คือ เวลาประวิงหรือ Time Delay 
  *  คือ สัญลักษณ์การด าเนินการเกี่ยวพัน 
 ในระบบในสมการ (2.33) ได้ถูกสมมติว่าเป็นระบบแบบ Casual ซึ่งก็คือจะไม่มีเอาต์พุต 
y( )t  ก่อนเวลาเวลา t =0 หลังจากท าการใส่อินพุต x( )t  ซึ่งหมายความว่าขอบเขตต่ าสุดของการ
อินทิเกรดสามารถเปลี่ยนแปลงไปสู่ค่าศูนย์ได้ ดังนั้นสมการ (2.33) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 
0

y( ) x( ) h( )t t d     (2.34) 

หรือ 

 
0

y( ) x( ) h( )t d     (2.35) 

 
จากสมการ (2.34) และ (2.35) ได้ถูกเรียกว่าสมการอินทิเกรดแบบเก่ียวพัน (Convolution 

Integrate) ซึ่งการเกี่ยวพันสามารถบ่งบอกโดยสมการพ้ืนฐานและสามารถท าให้เข้าใจถึงทุกระบบการ
สื่อสาร รูปที่ 2.12 แสดงผลของสมการ (2.33) เมื่ออินพุต x( )t  คือ Unit Impulse 

 

( )x t

0 t

Input Output

0 t
 

รูปที่ 2.12 อินพุตและเอาต์พุตของระบบในสมการ 2.33 
 
 ต่อมาเอาต์พุตของมิติความถี่สามารถหาได้จาก Fourier Transform ทั้งสองด้านของสมการ 
(2.33) ได้ดังนี้ 
 

Y( ) X( ) H( )      (2.36) 
หรือ 

Y( )
H( )

X( )
          (2.37) 
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และ 
2 f       (2.38) 

 
โดยที่  Y( )   คือ เอาต์พุตของมิติความถี่ 

X( )   คือ อินพุตของมิติความถ่ี 
H( )  คือ Unit Impulse ในมิติความถ่ี 

   คือ ความถี่เชิงมุม 

  f  คือ ความถี่ 
   คือ มีค่าประมาณ 3.14 
 

 โดยทั่วไป H(ω) มีความเป็นเชิงซ้อนและสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

( )H( ) H( ) je         (2.39) 
 

โดยที่   คือ ค่าสัมบูรณ์ (Absolute Value) 
  e  คือ ค่าคงที่ของ Exponential ประมาณ 2.718 
  j  คือ ค่าเชิงซ้อน มีค่าเท่ากับ √-1 
  H( )  คือ ค่ายอดของผลตอบสนอง (Magnitude Response)  
  
 ต่อมาผลตอบสนองของมุมเฟส (Phase Response) สามารถเขียนได้โดย 
 

1
Im ( )

θ( ) tan
Re ( )

H

H
    (2.40) 

 
โดยที่  θ  คือ เฟส (phase) 
  Im  คือ ค่าเชิงซ้อน 
  Re  คือ ค่าจริง 
  

ฟังก์ชันส่งผ่านในมิติความถี่ระบบเชิงเส้นของช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
สามารถวัดได้ในห้องแลบ (Laboratory) ด้วยเครื่องก าเนิดสัญญาณแบบ Sine ทางด้านอินพุตของ
ระบบ และจับสัญญาณเอาต์พุตด้วยเครื่องวัด Oscilloscope เมื่ออินพุต x(t) ในเครื่องก าเนิด
สัญญาณแบบ Sine สามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 
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x( ) cos(2 )t A ft      (2.41) 
 
โดยที่ A  คือ ค่ายอด (Amplitude) 
 
 ดังนั้น เอาต์พุตของระบบโดยผลของสมการ (2.41) สามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 
 

y( ) H( ) cos 2 θ( )t A f ft f    (2.42) 
 

จากสมการ (2.42) ทุกค่าความถี่ f  สามารถวัดค่ายอด Amplitude และเอาต์พุตของระบบ
ได้ 

 
2.5 การประมาณช่องสัญญาณ 
 การสื่อสารในระบบจริงนั้น ข้อมูลที่ส่งไปที่เครื่องรับมักจะเกิดปรากฏการณ์หลายๆอย่างมา
เป็นผลกระทบอย่างที่มีการสุ่มทั่วไป จึงท าให้สัมประสิทธิ์การประมาณค่ากลายเป็นการที่ต้องตัดสินใจ
เลือกในความเป็นไปได้ ซึ่งทฤษฏีในการเลือกนั้นจะท าการเลือกจากข้อมูลที่มีความเป็นไปได้มากท่ีสุด
ซึ่งจะสมมติว่าข้อมูลนั้นเป็นค่าจริง 
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(ข) 
 

รูปที่ 2.13 การประมาณค่าความถ่ีช่องสัญญาณ [7] 
 
 รูปที่ 2.13 (ก) และ (ข) แสดงการประมาณค่าของช่องสัญญาณ โดยที่รูปที่ 2.13 (ก) แสดง
การประมาณค่าช่องสัญญาณในการประมาณของความถี่ที่หนึ่งสัญลักษณ์ ส่วนรูปที่ 2.13 (ข) แสดง
การประมาณค่าช่องสัญญาณของช่องสัญญาณที่มีการใช้คลื่นพาห์ย่อยของสัญญาณหนึ่งเฟรมที่มี
สัญลักษณ์จ านวนมาก 
 
  2.5.1 การประมาณค่าผลการตอบสนองความถี่ของช่องสัญญาณด้วยวิธีการ Zero 
Forcing Estimation 
 การสื่อสารในรูปแบบของ Burst Frame ทุกๆจุดเริ่มต้นของของ Burst Frame จะมีการใส่
สัญลักษณ์ปรีเอมเบิลเข้าไปด้วย (Preamble Symbol) เมื่อก าหนดให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน
ช่วงเวลาของช่องสัญญาณ 1 Burst Frame และทางเครื่องรับรู้ข้อมูลสัญลักษณ์ปรีเอมเบิล ซึ่งจะท า
ให้สามารถท าการประมาณค่าของการตอบสนองความถ่ีของช่องสัญญาณได้ โดยสมการของสัญญาณ
ที่รับได้เม่ือผ่าน FFT ได้ตามสมการที่ (2.43) 
 

( ) ( ) ( ) ( )= +Y k H k a k N k      (2.43) 
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ค่า k  คือ จ านวนของช่องสัญญาณย่อย ( )Y k คือ สัญญาณที่รับได้ ( )H k คือ ค่าการตอบสนอง
ความถี่ของสัญญาณ ( )A k คือ สัญลักษณ์ปรีเอมเบิลที่อยู่ในสัญญาณข้อมูลภาคส่ง และ W( )k คือ 
สัญญาณรบกวน 
 เมื่อเครื่องรับได้รู้ค่าของ ( )A k  แล้ว จึงสามารถท าการประมาณค่าการตอบสนอง
ช่องสัญญาณความถ่ีของช่องสัญญาณได้ตามสมการ 
 

( )ˆ ( )
( )

Y k
H k

A k
=      (2.44) 

 
 จากสมการ (2.44) เมื่อ ˆ ( )H k คือการตอบสนองความถี่ของช่องสัญญาณที่ได้จากการ
ประมาณค่า ส่วนในกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวนนั้น การประมาณค่าสามารถท่ีจะท าได้โดยแม่นย า แต่
ทัง้นี้ ถ้ามีสัญญาณรบกวนเข้ามาก็อาจจะท าให้การประมาณค่าผิดพลาดได้เช่นกัน 
 
 2.5.2 การประมาณค่าช่องสัญญาณด้วยวิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด 
(Maximum Likelihood Estimation) 
 การประมาณค่าช่องสัญญาณแบบการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุดนั้น มีความจ าเป็นที่
จะต้องใส่คลื่นพาห์ย่อยน าทาง (Pilot Sub-Carrier) คลื่นพาห์ย่อยน าทางนั้นจะมีการเรียงตัวใน
รูปแบบต่างๆ ซึ่งแสดงได้ในรูป 2.14 โดยรูป 2.14(ก) เป็นการแสดงการเรียงตัวของคลื่นพาห์ย่อยน า
ทางแบบ Comb Type ส่วนรูปที่ 2.14(ข) เป็นการแสดงการเรียงตัวคลื่นพาห์ย่อยน าทางแบบ Block 
Type ซึ่งสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งคือสัญลักษณ์น าทาง (Pilot Symbol) และในส่วนรูปที่ 2.14(ค) นั้น 
คือการแสดงการเรียงตัวของคลื่นพาห์ย่อยน าทางแบบ  2-Dimension Type สามารถสังเกตได้จาก
การเรียงตัวของคลื่นพาห์ย่อยน าทางแบบ 2-Dimension Type จะมีการใช้คลื่นพาห์ย่อยที่ใช้ในการ
ส่งข้อมูลมากที่สุดซึ่งแสดงตามจุดสีเทา และมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยน้อยที่สุดซึ่งแสดงเป็นจุดสีส้ม 
ดังนั้นจะแสดงว่าการเรียงตัวของคลื่นพาห์ย่อยน าทางแบบ 2-Dimension Type จะท าให้ได้ทรูพุต 
(Throughput) มากท่ีสุดเช่นกัน แต่สิ่งที่ต้องแลกกับทรูพุตที่สูง ก็คือการค านวณที่ซับซ้อนและเพ่ิมข้ึน
นั่นเอง เนื่องจากต้องท าการประมาณค่าช่องสัญญาณทั้งฝั่งความถี่และฝั่งเวลาด้วยกันทั้งคู่ ซึ่งจะ
แตกต่างจากรูปที่ 2.14(ก) และ (ข) ที่มีการประมาณค่าช่องสัญญาณเพียงฝั่งเดียวเท่านั้น 
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รูปที่ 2.14 การเรียงล าดับของคลื่นพาห์ย่อยน าทาง 
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 โดยการประมาณค่าช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลานั้น จะมีการน าการประมาณ
ค่าช่องสัญญาณที่มีความเป็นไปได้สูงสุดมาใช้ โดยช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลานั้นค่า
ผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณจะสามารถเปลี่ยนให้ไปอยู่รูปของค่าตอบสนองทางด้าน
ความถี่ของช่องสัญญาณโดยกระบวนการ FFT ซึ่งจะแสดงได้ดังนี้ 
 

2 ( 1) ( 1)

1

( ) /

j l n
L

N
l

l

H n h e N

−  −  −

=

=      (2.45) 

 
เมื่อ n  คือ จ านวนคลื่นพาห์ย่อย (Subcarrier) ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม N  ดคือ จ านวนของจุ FFT 
 
 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณนั้นสามารถประมาณค่าได้โดยใช้วิธีการประมาณ
ค่าช่องสัญญาณความเป็นไปได้สูงสุด ซึ่งจะอยู่ในรูปของการหาค่าที่น้อยที่สุดของค่าก าลังสองเฉลี่ย  
(Mean Square Error : MSE) สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

1

2

1

ˆ( ) arg min ( ) ( , )
p

M

S

p

ML H p H p

+

=

 
 

= − 
 
 




     (2.46) 

เมื่อ 

1 2( , ,..., )Ng  =      (2.47) 
 

เมื่อค่า ( )H p  คือ การตอบสนองทางความถ่ีของช่องสัญญาณ, 2
x  คือ *x x  และ *  คือ การคอน

จูเกตเชิงซ้อน ˆ ( , )kH p   สามารถท าได้โดยสมการต่อไปนี้ 
 

2 ( 1) ( 1)

1

ˆ ( , )
pj k P SNg

N
k

k

H p e





−  −  −

=

=     (2.48) 

 
เมื่อค่า k  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่ไม่ทราบค่า, 

pS  คือ ช่วงเวลาของคลื่นพาห์ย่อยน าทาง, P  คือ จ านวน
ของคลื่นพาห์ย่อยน าทาง เมื่อก าหนดให้ความแตกต่างของค่า ( )H p  และค่า 

1~
ˆ ( , )kH p   ไม่มีค่า

แตกต่างกันเลยซึ่งมีค่าเท่ากับศูนย์หรือแตกต่างกันน้อยที่สุด จึงสามารถใช้สมการเชิงอนุพันธ์ในการ
ค านวณคา่สมการที ่(2.37) ได้ดังนี ้
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( )
   ( )

1

* *

1

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , ) 0
p

M

S

pm m

ML
H p H p H p H p

 

+

=

 
   

= −  − =  
 
 




    (2.49) 

   ( )
1

* *

1

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )
p

M

S

p m

H p H p H p H p


+

=


= −  −


     (2.50) 

 

   

   

1

* *

1

1

* *

1

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )

p

p

M

S

p m

M

S

p m

H p H p H p H p

H p H p H p H p





+

=

+

=

 
= −  − 

 

 
+ −  − 

 





 

 

  (2.51) 

 
 

ก าหนดให้สมการที่ (2.48) เป็น 
 

1

ˆ ( , )
Ng

k m

k

H p q
=

=       (2.52) 

*

1

*
* * * *

1 1

( ( )) ( ) 0

ˆ( ( , ))

ˆ( ( , ))

m m

Ng

k m m

km m

Ng Ng

m
k m k m m

k km m m m

H p H p

H p q q

H p q q q

 


 


 

   

=



= =

  
 = =
  

 
  

=  = 
  

 
     =  =  =        



 





  (2.53) 

 

 
จากสมการที่ (2.53) และสมการที่ (2.51) จะเขียนได้เป็น 
 

   
1 1

*
* * *

1 1

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )
p p

M M

S S

m
m m

p p m

H p H p q H p H p q




+ +

= =


= −  + −  


    (2.54) 

 

   

*
1 1

*
* *

1 1

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , ) 0
p p

M M

S S

m
m m

p pm

H p H p q H p H p q




+ +

= =

 
   

= −  + −  =  
  

 

   (2.55) 
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การที่สมการที่ (2.55) จะเป็นจริงได้ก็ต่อเมื่อ 
 

1 1

* *

1 1

ˆ( ) ( , ) 0
p p

M M

S S

m m

p p

H p q H p q

+ +

= =

 −  =       (2.56) 

 
จากสมการที่ (2.48) ดังนั้นสมการที่ (2.56) สามารถเขียนใหม่ได้ 
 

1 1

* *

1 1 1

( ) 0
p p

M M

S S Ng

m k k m

p p k

H p q q q

+ +

= = =

 −   =      (2.57) 

 

1 1

* *

1 1 1

( )
p p

M M

S SNg

k k m m

p k p

q q H p q

+ +

= = =

  =       (2.58) 

 
จากนั้นแทนค่าสมการ (2.58) 
 

1 1
2 ( 1)( 1) 2 ( 1)( 1) 2 ( 1)( 1)

1 1 1

( )
p pP P P

M M

S Sk P S m P S m P SNg
j j j

N N N
k

p k p

e e H p e
  



+ +
− − − − − −

−

= = =

  =     (2.59) 

 
1 1

2 ( ) ( 1) 2 ( 1) ( 1)

1 1 1

( )
p pp p

M M

j k m P S j m P SS SNg

N N
k

k p p

e H p e

 



+ +
−  −  −  −  −

= = =

=       (2.60) 

 
จากสมการ (2.57) ค่าผลการตอบสนองต่ออิมพัลส์ของช่องสัญญาณ k  จะสามารถค านวณได้จาก
การแก้สมการเมตริกซ์ไดด้ังนี้ 
 

1 11,1 1,

,1 , 1 1

k

m m k k mk mm k

BA A

A A B




 

     
     

 =     
    
    

   (2.61) 
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และสมการสุดท้ายของค่าผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของช่องสัญญาณ k  จะเป็นดังสมการดังนี้ 
 

  
1 11,1 1,

,1 ,1 1

†

k

k m m k mk mm k

BA A

A A B




 

    
    

=     
    
    

   (2.62) 

 

เมื่อ †   คือ การผกผันแบบมัวร์เพนโรส (Moore-Penrose Inversion)  
   คือ การคูณครอสเมตริกซ์ 
 

ดังนั้นค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ k  ในสมการที่  (2.62) สามารถ
เปลี่ยนแปลงให้เป็นค่าผลตอบสนองทางด้านความถี่ของช่องสัญญาณได้โดย 

 
2 ( 1) ( 1)

1

( ) , 1
j k nNg

N
e k

k

H n e n N



−  −  −

=

=        (2.63) 

  
ซึ่งค่าความแม่นย าในการประมาณค่าผลตอบสนองของช่องสัญญาณในสมการที่ (2.63) จะ

ขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆหลายตัว เช่น สัญญาณรบกวนเกาส์เซียน ก าลังของสัญญาณ และ จ านวน
ของคลื่นพาห์ย่อยน าทาง 
 
 2.5.3 ปรีแอมเบิล 
 รูปแบบโครงสร้างของปรีแอมเบิล คือการแทรกของการสุ่มข้อมูลของคลื่นพาห์ย่อยน าทางใน
แกนความถี่กับส่วนของข้อมูล ซึ่งจะใส่คลื่นพาห์ย่อยน าทางที่ทุกๆคลื่นพาห์ย่อยในหนึ่งสัญลักษณ์บน
แกนความถี่ ซึ่งจะเรียกว่าปรีแอมเบิลที่ใช้ส าหรับการประมาณค่าสัญญาณ โดยทั่วไปมักจะใช้ปรีแอม
เบิลในการประมาณค่าสัญญาณ และสามารถใส่ปรีแอมเบิลเองไว้เพ่ือใช้ส าหรับหาค่าประมาณค่าของ
ช่องสัญญาณ 
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รูปที่ 2.15 โครงสร้างแบบข้อมูลบนแกนเวลาส าหรับปรีแอมเบิล 

 
 รูปที่ 2.15 แสดงแบบโครงสร้างของข้อมูลที่ประกอบไปด้วยปรีแอมเบิล ที่มีการแทรกข้อมูล 
สัญลักษณ์ L  ที่ส่วนหัว ซึ่งแต่ละสัญลักษณ์จะมีการคั่นด้วยช่วงเวลาป้องกัน เพ่ือลดการรบกวน
ระหว่างสัญลักษณ์และปรีแอมเบิล โดยจะท าการแทรกไว้ที่ส่วนหัวของโครงสร้างข้อมูลนั้นเพ่ือท าการ
ซิงโครไนซ์สัญญาณและการประมาณค่าการตอบสนองความถี่ช่องสัญญาณนั่นเอง 
 
 2.5.4 เทรนนิ่งซีเควนซ์ 
 เทรนนิ่งซีเควนซ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้สร้างขึ้นมาจากการสุ่มของชุดข้อมูลคลื่นพาห์ย่อยน าทาง
มาใช้เป็นข้อมูลเทรนนิ่งซีเควนซ์โดยจะมีความคล้ายคลึงกันกับปรีแอมเบิล แต่เทรนนิ่งซีเควนซ์จะมี
ขนาดเท่ากับช่วงเวลาป้องกัน ซึ่งนอกจากนี้ เทรนนิ่งซีเควนซ์ สามารถน าไปแทรกที่ส่วนหัวข้อมูลได้
เช่นเดียวกันกับการเพ่ิมช่วงเวลาป้องกันในทุกๆข้อมูลสัญลักษณ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 คือการแสดง
โครงสร้างที่มีเทรนนิ่งซีเควนซ์เพ่ิมเข้าไปในข้อมูลบนแกนเวลา  เพ่ือใช้ในการประมาณค่าผลการ
ตอบสนองความถี่ของช่องสัญญาณ ซึ่งข้อดีของเทรนนิ่งซีเควนซ์นั่นสามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าเมื่อ
น าไปเปรียบเทียบกับวิธีการใช้ปรีแอมเบิลและยังให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าด้วย อันเนื่องมาจากเทรนนิ่ง
ซีเควนซ์นั่นถูกเพ่ิมเข้าไปในแกนเวลา ซึ่งได้แสดงโครงสร้างแบบข้อมูลบนแกนเวลาดังในรูปที่ 2.16 
เมื่อได้เพ่ิมเทรนนิ่งซีเควนซ์นั่นเอง และในส่วนรูปที่ 2.17 จะเป็นการแสดงโฟลว์ชาร์ตของการสร้าง
สัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ของระบบที่น าเสนอ  
 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างแบบข้อมูลบนแกนเวลาเมื่อเพ่ิมเทรนนิ่งซีเควนซ์ 

Frame Format 
TS GI Data Symbol TS GI Data Symbol  TS GI Data Symbol 

 

Frame Format 
GI Preamble Symbol GI Data Symbol 1  GI Data Symbol L 

L Data Symbol 
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Generate pilot for 

Training sequence

Yes

No

Keep value 

Training Sequence

Start

Calculation of NMSE 1

Compare

NMSE    >    NMSE

Yes

     Loop Count == N_Count+1 

No

1 0

End

 
รูปที่ 2.17 โฟลว์ชาร์ตแสดงการสร้างสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ของระบบที่น าเสนอ 

 
 ซึ่งวิธีในการสร้างชุดข้อมูลของ Training Sequence มีข้ันตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนแรก ท าการสุ่มชุดข้อมูลของคลื่นพาห์ย่อยน าทางมาหนึ่งชุด และเก็บค่านั้นไว้ โดยที่ 
NMSE0 คือ ค่า NMSE ใช้ในการอ้างอิงของกระบวนการ และ N_Count คือกระบวนการซึ่งนับเป็น
จ านวนรอบ 
 ขั้นตอนที่สอง น าข้อมูลของเทรนนิ่งซีเควนซ์ที่ได้มาค านวณหาค่าของ NMSE โดยให้เงื่อนไข
ว่า ข้อมูลของเทรนนิ่งซีเควนซ์ที่ท าการสุ่มขึ้นมาใหม่นั่นต้องมีค่าของ NMSE1 มากกว่า ค่า NMSE0 ก็
จะท าการเก็บข้อมูลที่ได้มาชุดใหม่นั้นไปแทนในเทรนนิ่งซีเควนซ์ของข้อมูลชุดเดิม ซึ่งจะหาค่าที่น้อย
ที่สุดจ านวน N_Count+1 จากกระบวนการวนลูป โดยในที่นี้จะสมมติกระบวนการสร้างชุดข้อมูลที่ 
N_Count =10000 ซึ่งค านวณหาค่านี้ไปเรื่อยๆจนสิ้นสุดประบวนการทั้งหมด  
 และเมื่อมีการใช้งานข้อมูลก็จะท าการโหลดไฟล์ของข้อมูลเทรนนิ่งซีเควนซ์ที่เก็บไว้ไปในงาน
ในระบบต่อไป 
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2.6  ระบบการสื่อสารไร้สายแบบ MIMO (Multi-Input Multi-Output) 
 โดยทั่วไปแล้วในระบบเซลลูลาร์ในพ้ืนที่ใดๆได้ถูกให้บริการโดยหลายๆฐานระบบข้อมูลซึ่ง
แสดงได้ในรูปที่ 2.18 แต่ละฐานระบบข้อมูลได้ส่งสัญญาณติดต่อไร้สายโดยใช้สัญญาณในช่วงความถี่
ของคลื่นวิทยุ (Radio-Frequency Spectrum) ในรูปที่ 2.18 การเชื่อมต่อสองทางได้เชื่อมต่อกัน
ระหว่างฐานระบบข้อมูลกับผู้ใช้คือ Uplink และ Downlink ในส่วนของ Uplink ฐานระบบข้อมูลจะ
ตรวจจับสัญญาณจากผู้ใช้ที่ก าหนด ในทางกลับกัน Downlink ผู้ใช้จะตรวจจับสัญญาณจากฐาน
ระบบข้อมูลที่ก าหนด 
 

 
รูปที่ 18 ระบบเซลลูลาร์ในพ้ืนที่ใดๆ 

 
 โดยทั่วไปแล้วการเชื่อมต่อ Wireless ในโครงข่ายเซลลูลาร์สามารถแบ่งคุณลักษณะออกได้
เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆคือ Single-Use Channel และ Multi-User Channel ซึ่งได้แสดงในรูปที่ 2.19 

Single-user MIMO channel Multi-user MIMO channel

  
รูปที่ 2.19 Single-User MIMO Channel และ Multi-User MIMO Channel 

 
 ใน Single-User MIMO Channel โมเดลได้เชื่อมต่อแบบจุดต่อจุด (Point-to-Point) 
ระหว่างฐานระบบข้อมูลและผู้ใช้ ส าหรับ Downlink ฐานระบบคือผู้ส่ง (Transmitter) และผู้ใช้คือ
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ผู้รับ (Receiver) ในทางกลับกันส าหรับ Uplink ฐานระบบคือผู้รับ และผู้ใช้คือผู้ส่ง ในทางปฏิบัติ 
Single-User MIMO Channel จะเกิดปัญหาเกี่ยวกับการลดทอดช่องสัญญาณในทั้งมิติเวลาและมิติ
ความถี่ 
 สัญญาณเบสแบนด์ที่ได้รับใน Single-User MIMO Channel สามารถเขียนโดยใช้ Vector 
Notation ได้ดังนี้ 
 

x Hs n      (2.64) 
 

โดยที่  x  คือ ค่าสัญญาณที่ได้รับ 
H  คือ เมตริกซ์ของช่องสัญญาณ (Channel Metric) 

 s  คือ ค่าเวกเตอร์ของสัญญาณที่ส่งออก 
n  คือ เวกเตอร์เชิงซ้อนของ Gaussian 

 
ต่อมาใน Multi-User MIMO Channel สามารถแบ่งได้เป็นสองชนิด ได้แก่ Multiple-

Access Channel และ Broadcast Channel 
ใน Multiple-Access Channel สัญญาณข้อมูลที่ถูกส่งโดยผู้ ใช้จะเป็นอิสระ สัญญาณ

เบสแบนด์ที่ได้รับใน Multiple-Access Channel สามารถเขียนโดยใช้ได้ดังนี้ 
 

1

K

k k

k

x H s n     (2.65) 

 
โดยที่  k  คือ เคาเตอร์ของผู้ใช้ เมื่อ 1,...,k K=  
  K  คือ จ านวนรวมของผู้ใช้ทั้งหมด 

kH  คือ เมตริกของช่องสัญญาณของผู้ใช้ thk   ใดๆ 

ks  คือ ค่าเวกเตอร์ของสัญญาณที่ส่งออกของผู้ใช้ thk   ใดๆ 
 
ส าหรับ Broadcast Channel ผู้ใช้จะได้รับสัญญาณอิสระจากฐานระบบข้อมูล สัญญาณ

เบสแบนด์ที่ได้รับส าหรับผู้ใช้ที่ thk  ใดๆ สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

H

k k kx H s n      (2.66) 
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โดยที่             H

kH    คือ เมตริกของช่องสัญญาณของผู้ใช้ thk  ใดๆ ที่ท าให้เกิดค่ายอด
เชิงซ้อนระหว่างผู้รับและผู้ส่ง 

  kn      คือ      เวกเตอร์เชิงซ้อนของ Gaussian ของผู้ใช้ thk  ใดๆ 
 

2.7  บล็อกปริภูมิความถี่ หรือ Space Frequency Block Coding (SFBD) 
SFBD ในระบบ OFDM ในที่นี้จะแบ่งเป็นสองแบบ ได้แก้ SFBD-OFDM ส าหรับ 2 

สายอากาศ (Transmit Antenna) และ SFBD-OFDM ส าหรับ 4 สายอากาศ 
SFBD-OFDM ส าหรับ 2 และ 4 สายอากาศต้องการสองช่องเวลา (Time Slot) เพ่ือส่งข้อมูล

ในรูปแบบเมตริกซ์ 
2

CX  ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.20 และ 2.21 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2.20 การส่งสัญญาณของ SFBD-OFDM ส าหรับ 2 สายอากาศ 

 

S 
P 
A 
C 
E 

𝑋2𝑛 

𝑋1𝑛 

Tx 2 

Tx 1 

OFDM SYMBOLS 

FREQUENCY 
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รูปที่ 2.21 การส่งสัญญาณของ SFBD-OFDM ส าหรับ 4 สายอากาศ 

 
เนื่องจากสัญลักษณ์ของข้อมูลได้ถูกส่งใน OFDM อันใดอันหนึ่ง ดังนั้นในรูปที่ 2.21 สัญญาณ

ที่รับมาของ SFBD-OFDM ส าหรับ 2 สายอากาศสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

1, 1 2, 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
RN

j j j j

j

R n H n X n H n X n W   (2.67) 

 
โดยที่    ( )jW n  คือ White Gaussian Noise 
              ( )jR n  คือ สัญญาณที่รับมาของ SFBD-OFDM ส าหรับ 2 สายอากาศ 

,i jH  คือ ช่องสัญญาณทีร่ับสัญญาณจากสายอากาศที่ i  และ j   

iX   คือ   สายอากาศที่รับสัญญาณที่ i   

1( )X n  และ 2 ( )X n  สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

* * *

1 0 1 1 2 1, ,..., , ,..., ,
T

k k N NX x x x x x x     (2.68) 
* * *

2 1 0 1 1 2, ,..., , ,..., ,
T

k k N NX x x x x x x     (2.69) 

เมื่อ 0,2,..., 1k N= −  

FREQUENCY 

S 
P 

A 

C 

E 

1nX  

2nX  

3nX  

4nX  

Tx 4 

Tx 1 

Tx 2 

Tx 3 

OFDM SYMBOLS 

1 2 3

1 2 3

* * * *

1 2 3

* * * *

1 2 3

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

 
 
− − − −
 
 
 
− − − − 
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 ในสมการ (2.67)-(2.69) ข้อมูลสามารถถูกกู้คืนโดยใช้เพียงแค่หนึ่งสัญลักษณ์ของ OFDM 
ดังนั้นในที่นี้จะสามารถละทิ้งค่าขอ n   ได ้ ต่อมาหลังจากการท า Fast Fourier Transform (FFT) 
ข้อมูลที่ได้รับจะถูกส่งไปที่การถอดรหัสของ SFBC หลังจากนั้นอนุพันธ์ของสัญญาณพาหะในกรณี 
STBC สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 
* *

1, , , 2, , ,

1

RN

k j k j k j k j k

j

x h r h r    (2.70) 

* *

1 2, , , 1, , ,

1

RN

k j k j k j k j k

j

x h r h r   (2.71) 

  
ต่อมาหลังจากการท า FFT สัญญาณที่รับมาของ SFBD-OFDM ส าหรับ 4 สายอากาศ

สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

1, 1 2, 2

1 3, 3 3, 3

( ) ( ) ( ) ( ) ...
( )

... ( ) ( ) ( ) ( )

RN
j j

j

j j j j

H n X n H n X n
R n

H n X n H n X n W
      (2.72) 

 
 เมื่อเวกเตอร์ 1 2 3, ,X X X   และ 4X  สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

* * * *

0 1 2 3 0 1 2 3

* * * *1

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

* * * *

1 0 3 2 1 0 3 2

* *2

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

, , , ,X , X , X , X ...,

, , , ,X , X , X , X

, , , ,X ,X ,X , X ...,

, , , ,X ,X ,X

T

Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

Ns Ns Ns Ns Ns Ns

X X X X

X
X X X X

X X X X

X
X X X X * *

1 2
2 2

* * * *

2 3 0 1 2 3 0 1

* * * *3

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

* * * *

3 2 1 0 3 2 1 0

4

1 2 3
2 2 2 2

, X

, , , ,X , X ,X ,X ...,

, , , ,X , X ,X ,X

, , , ,X ,X , X ,X ...,

, , ,

T

Ns Ns

T

Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

Ns Ns Ns Ns

X X X X

X
X X X X

X X X X

X
X X X X * * * *

4 1 2 3 4
2 2 2 2

,X ,X , X ,X

T

Ns Ns Ns Ns

(2.73) 

  
จากนั้นตัวรับสัญญาณได้รวมกับสัญญาณที่รับมาและค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณ

เพ่ือที่จะกู้ข้อมูล การรวมของสัญญาณและพารามิเตอร์เหล่านี้สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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* * * *

1, , , 2, , , 1 3, , , 2 4, , , 3

* * * *
1 1, , , 4 2, , , 5 3, , , 6 4, , , 7

* * * *

2, , , 1, , , 1 4, , , 2 3, , , 3

2, , ,

RN
j k j k j k j k j k j k j k j k

k

j j k j k j k j k j k j k j k j k

j k j k j k j k j k j k j k j k

k

j k j

h h h h
X

h h h h

h h h h
X

h * * * *
1 4 1, , , 5 4, , , 6 3, , , 7

* * * *

3, , , 4, , , 1 1, , , 2 2, , , 3

* * * *
1 3, , , 4 4, , , 5 1, , , 6 2, , , 7

R

R

N

j k j k j k j k j k j k j k

N
j k j k j k j k j k j k j k j k

k

j j k j k j k j k j k j k j k j k

h h h

h h h h
X

h h h h

* * * *

4, , , 3, , , 1 2, , , 2 1, , , 3

* * * *
1 4, , , 4 3, , , 5 2, , , 6 1, , , 7

RN
j k j k j k j k j k j k j k j k

k

j j k j k j k j k j k j k j k j k

h h h h
X

h h h h

  (2.74) 

 
เมื่อ 30,4,..., Sk N −=  
 

2.8 Zadoff Chu Sequences (CAZAC) 
 CAZAC คือล าดับเชิงซ้อนแบบหลายเฟส (Complex Sequences With Unit Amplitude) 
ที่มีฟังก์ชันที่สมบูรณ์ของการกระจายตัวที่กระจัดกระจาย (Perfect Periodic Autocorrelation 
Function) ฟังก์ชันที่สมบูรณ์ของการกระจายตัวที่กระจัดกระจายแบบไม่สม่ าเสมอจะมีลักษณะเป็น
ศูนย์ส าหรับสัญญาณล้าหลัง นอกจากการล้าหลังของค่าศูนย์ ฟังก์ชันที่มีคุณสมบัตินี้จะถูกเรียกว่า
ล าดับที่สมบูรณ์ (Perfect Sequences) ในที่นี้ล าดับที่สมบูรณ์เกิดขึ้นเช่นเดียวกับล าดับที่มีการ
กระจัดกระจายแบบไม่สม่ าเสมอ (Periodic Sequences) และเป็นไปไม่ได้ที่จะสร้างความยาวที่
แน่นอนของล าดับที่มีการกระจัดกระจายแบบสม่ าเสมอ (Aperiodic Sequences) ส่วนล าดับที่
สมบูรณ์อื่นๆถูกรู้จักในนาม Frank Sequences และ GCL Sequences 
 อย่างไรก็ตาม CAZAC สามารถน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์เช่นเดียวกับล าดับที่มีการกระจัด
กระจายแบบสม่ าเสมอได้อีกด้วย ซึ่งในท่ีนี้เราสามารถสมมติได้ว่า Autocorrelation Function ใน
กรณีของการกระจัดกระจายแบบสม่ าเสมอมีค่าใกล้เคียงกับล าดับที่สมบูรณ์ นอกจากนี้ในระบบจริง
คุณสมบัติการกระจัดกระจายแบบสม่ าเสมอไม่สามารถวิเคราะห์และพิสูจน์ได้นอกจากท าการจ าลอง 
(Simulation) เท่านั้น 
 ล าดับ CAZAC สามารถเกิดขึ้นในขอบเขตใดๆ แต่ไม่สามารถนิยามหรือก าหนดโดยสูตรที่
แตกต่างในความยาวที่เป็นคู่ (Even Length) หรือความยาวที่เป็นคี่ (Odd Length) ในโปรแกรม 
MATLAB ล าดับ CAZAC สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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2

( 1)
2

2

2
2

for  is odd
( , )

for  is even

n
jUn

N

n
jU

N

e N
CAZAC U n

e N

   (2.75) 

 
เมื่อ 0,..., 1n N= −  

 
โดยที่  N  คือ Sequence of Length 

U  คือ Root Index เมื่อ U  สามารถมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1N +  
 
 พิจารณา (2.75) เฉพาะเฟส  ในสมการในกรณีเฉพาะเมื่อ N  เป็นจ านวนคี่ (Odd 
Number) ได้ดังนี้ 
 

( 1) ( 1)
2 / 2

2 2

n n
Un N Un N    (2.76) 

 

เมื่อก าหนดให้ ( 1)

2

n n+  คือจ านวนเต็ม พบว่า  Phi จะมีค่าที่ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Values) ที่เป็น

ผลคูณของ 2

N

   ดังนั้นมุมเฟสได้ถูกก าหนดตัวเลขจ านวนเต็มที่เป็นตัวคูณของ M   ได้ดังนี ้

 
( 1)

( , ) ( )  mod  
2

n
M U n U n N    (2.77) 

 
ด้วยเหตุนี้สมการล าดับ CAZAC โดยการใช้ตัวคูณ M ในสมการ (2.77) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

( , )2

( , )

jM U n

NCAZAC U u e        (2.78) 
 

สมการ (2.78) สามารถใช้อธิบายล าดับของจ านวนเต็ม (U, )M n  
 

2.9 Overlap Add Method (OLA Method) 
 ในการวิเคราะห์สัญญาณ (Signal Processing) วิธี OLA เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบหรือประเมินค่าของการเก่ียวพันที่ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Convolution) ของสัญญาณที่มี
ความยาวมากๆ [ ]x n  ด้วย Finite Impulse Response (FIR) filter h[ ]n  ดังสมการ 
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def

1

M

m m

y n x n h n h m x n m h m x n m       (2.79) 

 
เมื่อ h[m]  = 0 ส าหรับค่า M  ที่อยู่นอกขอบเขต [1, ]M  
 หลักการนี้ใช้เพ่ือแบ่งปัญหาที่ซับซ้อนของ Multiple Convolutions ของค่า h[ ]n  ด้วยส่วน
เล็กๆของสัญญาณ [ ]x n  ได้ดังนี้ 
 

def 1,2,...,

0
k

x n kL n L
x n

otherwise
   (2.80) 

 
เมื่อ L  คือความยาวของส่วนเล็กๆที่ก าหนด ดังนั้นจะได้ว่า 
 

k

k

x n x n kL     (2.81) 

 
OLM ของสัญญาณ [ ]x n  และ [ ]y n  ในสัญญาณช่วง [1, ]kL M+  ได้แสดงในรูปที่ 2.22 และ 

[ ]y n  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของการบวกกันของการเกี่ยวพันแบบสั้นๆ (Short Convolutions) 
ได้ดังนี้ 
 

k k

k k

y n x n kL h n y n kL   (2.82) 

 

เมื่อ [ ] [ ] [n]
def

ky n X n h=   มีค่าเท่ากับศูนย์เมื่ออยู่นอกขอบเขต [1, 1]L M+ −  และส าหรับตัวแปร
ใดๆ 1N L M + −  จะทีค่าเทียบเท่ากับ N-point Circular Convolution ของค่า [ ]kx n  ด้วยค่า 

[ ]h n  ในขอบเขต [1, ]N  ดังนั้นค่า [ ]y n  ของ Circular Convolution สามารถหาได้จาก 
 

( ( [ ])) ( [ ])k ky n IFFT FFT x n FFT h n    (2.83) 
 

โดยที่ IFFT    คือ Inverse Fast Fourier Transform  
 FFT  คือ Fast Fourier Transform 
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รูปที่ 2.22 OLM ของสัญญาณ [ ]x n  และ [ ]y n  ในสัญญาณช่วง [1, ]kL M+   

L  L  

1M −  
( )x t  

 
0y ( )t  

 L M+  

 

1( )y t  

2 ( )y t

  

 ( 1) 1k L− +   

 
1( )ky t−

  

 1  
1L+   1kL +   kL M+  



บทที่ 3 
วิธีการอิควอไลเซชันบนโดเมนเวลาโดยการแบ่งรูปแบบความเร็ว 

  
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) เป็นตัวก ำหนดของเทคนิคกำร

ส่งผ่ำนที่มีประสิทธิภำพ ซึ่งปัจจุบัน OFDM ได้เป็นที่ยอมรับในดิจิตอลวิดิโอบอร์ดแคสติ่ง (Digital 
Video Broadcasting : DVB), ไวร์เลสโลคอลแอเรียเน็ตเวิร์ค (Wireless Local Area Networks : 
WLANs) และระบบสี่จี (Fourth Generation Cellular System : 4G) เพ่ือปรับปรุงคุณภำพ  เทคนิค
ไดเวอร์ซิตี้กำรส่งผ่ำน (Transmit Diversity) จึงได้ถูกเสนอให้เป็นตัวช่วยในกำรแก้ปัญหำอย่ำงมี
ประสิทธิภำพเพ่ือที่จะได้ไดเวอร์ซิตี้เกนที่มีค่ำสูงโดยไม่ผ่ำนแบนด์วิดธ์หรือผลเสียจำกก ำลังอัน
เนื่องมำจำกช่องสัญญำณเฟดดิ้งหลำยเส้นทำง 
 และเร็วๆนี้กำรเพ่ิมเทรนนิ่งซีเควนซ์ในโดเมนเวลำ (Time Domain Training Sequence) 
เข้ำไปใน Orthogonal Frequency Division Multiplexing (TS-OFDM) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีที่
ส ำคัญในระบบกำรสื่อสำรแบบไร้สำย โดยทั่วไป TS-OFDM จะใช้ Pseudo-Noise (PN) Sequence 
ให้เป็นช่วงป้องกัน (Guard Interval : GI) และเพ่ือประมำณช่องสัญญำณ กำรใช้สัญญำณเทรนนิ่งซี
เควนซ์ประมำณช่องสัญญำณ สำมำรถได้ค่ำกำรประมำณที่ดีมำกกว่ำกำรใช้เครื่องมือที่เป็นคลื่นพำห์
ย่อยน ำทำงบนโดเมนควำมถี่  ภำยใต้สภำพแวดล้อมกำรช่องสัญญำณเฟดดิ้งควำมเร็วสูงของ
โทรศัพท์มือถือ จำกควำมได้เปรียบดังกล่ำว  ไดเวอร์ซิตี้กำรส่งผ่ำนที่ใช้สัญญำณ TS-OFDM จึงได้รับ
กำรเสนอให้ใช้อ้ำงอิงกับเทคนิคบล็อกปริภูมิเวลำหรือบล็อกปริภูมิควำมถี่ ในเครื่องมือกำรประมำณ
ช่องสัญญำณ ที่อ้ำงอิงบนบล็อกปริภูมิเวลำที่ใช้ PN Sequence จะน ำเสนอในรูปแบบช่องสัญญำณท่ี
คงท่ีและสมมติให้มีกำรติดกันในสองสัญลักษณ์ ซึ่งในสมมติฐำนนี้เองจะไม่มีผลต่อกำรลดทอนกำรจำง
หำยในช่องสัญญำณเฟดดิ้งควำมเร็วสูงเหมือนกับในเครื่องมือกำรประมำณช่องสัญญำณที่อ้ำงอิงบน
บล็อกปริภูมิควำมถี่ ที่ใช้สัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ที่เสนอในแต่ละกำรตอบสนองทำงควำมถี่ของ
ช่องสัญญำณ (Channel Frequency Responses : CFRs) บนสองคลื่นพำห์ย่อยที่ติดกันของ
สัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์จะก ำหนดไว้ว่ำคงท่ี ซ่ึงสมมติฐำนนี้เองจะไม่มีผลกับกำรลดทอนอย่ำงลึกของ
ช่องสัญญำณ ทั้งนี้เพ่ือที่กำรแก้ปัญหำงำนวิจัยนี้จึงได้น ำเสนอเครื่องมือประมำณค่ำช่องสัญญำณ ที่
อ้ำงอิงบนช่องว่ำงของเวลำบนล ำดับ Constant Amplitude Zero Autocorrelation (CAZAC) ซึ่ง
เครื่องมือนี้สำมำรถท ำให้ได้ผลลัพธ์ของกำรประมำณช่องสัญญำณที่แม่นย ำค่อนข้ำงสูงภำยใต้
สภำพแวดล้อมกำรลดทอนช่องสัญญำณเฟดดิ้งควำมเร็วสูงได้ อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้ล ำดับ CAZAC ที่
ใช้สัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ แต่กลับท ำให้ได้ผลของกำรรั่วไหลของควำมหนำแน่นก ำลังงำนสัญญำณ
สเปกตรัม (Power Spectrum Density : PSD) ที่ค่อนข้ำงไม่เป็นที่น่ำพอใจ เนื่องมำจำกเกิดกำรซ้ ำ
กันของข้อมูลจำกกำรก ำหนด OFDM ของนอกแบนวิดธ์ของล ำดับ CAZAC นั่นเอง กำรรั่วไหลของ
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ควำมหนำแน่นก ำลังงำนสัญญำณสเปกตรัม จึงเป็นสำเหตุที่ยำกในกำรออกแบบเครื่องส่งที่มีหน้ำกำก
ของสเปกตรัมในช่องสัญญำณที่มีกำรกวนจำกกำรซ้ ำกัน ด้วยเหตุนี้จึงยับยั้งกำรรั่วไหลของควำม
หนำแน่นก ำลังงำนสัญญำณสเปกตรัม โดยกำรใช้สัญญำณ TS-OFDM ซึ่งต่อมำจะก ำหนดกำร
ตอบสนองของช่องสัญญำณ ให้มีค่ำคงที่ระหว่ำงสัญลักษณ์ของ OFDM เพ่ือที่จะสร้ำงใหม่โดยบิตที่
สัญลักษณ์ของ OFDM ที่รับมำโดยที่รักษำควำมซับซ้อนให้น้อยที่สุด แต่ผลที่ได้กลับไม่เป็นที่น่ำพอใจ
ในกำรลดทอนช่องสัญญำณเฟดดิ้งควำมเร็วสูง เนื่องจำกกำรตอบสนองของช่องสัญญำณ จะเปลี่ยนไป
ในทุกๆสัญลักษณ์ของ OFDM และน ำไปสู่กำรลดลงของประสิทธิภำพอัตรำควำมผิดพลำดบิต (Bit 
Error Rate : BER) 
 และจำกรูปแบบข้ำงต้น งำนวิจัยนี้จึงได้น ำเสนอในส่วนแรกคือ เครื่องมือกำรประมำณ
ช่องสัญญำณ โดยใช้สัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ บนเครื่องมือไดเวอร์ซิตี้กำรส่งผ่ำนแบบบล็อกปริภูมิ
ควำมถี่ (SFBC Transmit Diversity) ส ำหรับ TS-OFDM ภำยใต้กำรลดทอนช่องสัญญำณเฟดดิ้ง
ควำมเร็วสูง โดยลักษณะเด่นที่จะน ำเสนอในส่วนของเครื่องมือกำรประมำณช่องสัญญำณ คือ กำรใช้ 
Cyclic-Shift เพ่ือท ำให้ได้สัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ มีควำมแตกต่ำงกันส ำหรับเพ่ิมเข้ำไปในแต่ละ
สัญลักษณ์ของ OFDM ในทั้งชุดข้อมูล และยังใช้ Triangular Window Function เพ่ือเปลี่ยนรูปของ
คลื่นสัญญำณเพ่ือลดกำรรั่วไหลของควำมหนำแน่นก ำลังงำนสัญญำณสเปกตรัม และคงค่ำของกำร
ประมำณค่ำกำรตอบสนองของช่องสัญญำณ ให้มีค่ำให้แม่นย ำมำกขึ้น และในส่วนที่สอง งำนวิจัยนี้จะ
ท ำกำรประมำณค่ำกำรตอบสนองของช่องสัญญำณ ที่ทุกๆแซมปลิ้งของเวลำ และที่ภำครับได้ท ำกำร
ก ำจัดสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ เพ่ือลดกำรแทรกสอดกันระหว่ำงสัญลักษณ์ ( Inter Symbol 
Interference : ISI) จำกกำรท ำงำนภำยใต้กำรลดทอนช่องสัญญำณเฟดดิ้งควำมเร็วสูงออกไป และยัง
มีกำรใช้เครื่องมือ Overlap add (OLD) Operation เพ่ือท ำกำรสร้ำงกำรเวียนกันของคอนโวลูชัน 
ขึ้นมำใหม่ และท ำให้ได้ประสิทธิภำพอัตรำควำมผิดพลำดบิต ที่ดีขึ้นมำกกว่ำเครื่องมือในรูปแบบเก่ำ
นั่นเอง 
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3.1 การออกแบบใหม่ของ TS Signal โดยใช้ Cyclic-Shift 
 

SFBC Data SymbolTS2TS1TS2 TS2

S S S N

m-th  Symbol (m+1)-th  Symbol

SFBC Data SymbolTS2 TS1 TS1TS1

Observation period for equalization

Observation period for channel estimation

Tx#1

Tx#2

2 2
2 3 1( , ),   + −j

D
y m n S n N S

2 2
0 2 1( , ),   −j

TS
y m n n S

SFBC Data SymbolTS2TS1

S S N

SFBC Data SymbolTS2 TS1

S

รูปที ่3.1 โครงสร้ำงเฟรมของระบบไดเวอร์ซิตี้กำรส่งผ่ำน 
 

จำกรูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้ำงชุดข้อมูลของระบบไดเวอร์ซิตี้กำรส่งผ่ำนซึ่งในรูปแบบของชุด
ข้อมูลนั่น กำรออกแบบใหม่ของสัญญำณ Cyclic-Shift TS โดยใช้ 3S  ของแซมปลิ้งเวลำเพ่ิมเข้ำไปใน
สัญลักษณ์เริ่มต้นของทุกๆสัญลักษณ์ข้อมูลในแต่ละสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ซึ่งจะถูกน ำมำใช้ในกำร
ท ำกำรประมำณช่องสัญญำณ และยังน ำมำใช้เป็นช่วงป้องกัน เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรแทรกสอดระหว่ำง
สัญลักษณ์ (ISI) ที่จะเกิดขึ้นในกำรลดทอนช่องสัญญำณแบบหลำยทิศทำงได้อีกด้วย และเพ่ือลดกำร
รั่วไหลของควำมหนำแน่นก ำลังงำนสัญญำณสเปกตรัม งำนวิจัยนี้ก ำหนดให้ข้อมูลของสัญญำณในแต่
ละข้อมูลทั้งหมดในหนึ่งชุดข้อมูลมีควำมแตกต่ำงกัน ซึ่งควำมแตกต่ำงเหล่ำนี้ทีก่ ำหนดมำจำกกำรสร้ำง
โดยใช้บำงส่วนของชุดข้อมูลทำงโดเมนเวลำของศัญญำณ OFDM  และข้อมูลที่เหมำะสมของสัญญำณ
เทรนนิ่งซีเควนซ์นี้เอง สำมำรถท ำกำรประมำณช่องสัญญำณได้อย่ำงมีควำมแม่นย ำสูง ซึ่งผลต่ำงๆ
ได้มำจำกกำรจ ำลองโดยใช้คอมพิวเตอร์ โดยกำรสุ่มจำกกำรเปลี่ยนแปลงของข้อมูลสัญลักษณ์ OFDM 
สัญญำณที่ก ำหนด 1TS  และ 2TS  นั้นมีควำมยำวของแซมปลิ้งทำงเวลำที่ S  ของแซมปลิ้งเวลำ ที่ 
m th−  data symbol ซึ่งก ำหนดโดย 1( , )c m s  และ 2 ( , )c m s  และต่อจำกนั่นก็น ำ 1TS  และ 

2TS  มำคูณกับ Time Domain Triangular Window Function ( )W s  เพ่ือที่จะลดกำรรั่วไหลของ
ควำมหนำแน่นก ำลังงำนสัญญำณสเปกตรัม ซึ่งเรำก ำหนด Triangular Window Function ( )W s  
คือ 
 

( 1) / , 0 1
( )

2 ( / ), 2 1

s S s S
W s

s S S s S

+   −
= 

−   −
    (3.1) 

 
ซึ่งสัญญำณ 1TS  และ 2TS  ที่ s th−  แซมปลิ้งเวลำ ของ m th−  Data Symbol หลังจำกคูณกับ 
Triangular Window Function ( )W s  จะได้ 
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1 1

2 2

( , ) ( , ) ( ), 0 1
( , )

( , ) ( , ) ( ), 2 1

d m s c m s W s s S
C m s

d m s c m s S W s S s S

=    −
= 

= −    −
  (3.2) 

 
ที่ค่ำ ( , )C m s  กับควำมยำวที่ 2S  แซมปลิ้งเวลำ คือค่ำของรูปแบบล ำดับข้อมูลของสัญญำณ 1TS  
และ 2TS  ส่วน 1( , )d m s  และ 2 ( , )d m s ค่ำส่วนของ 1TS  และ 2TS  คูณเข้ำกับ Triangular 
Window Function ( )W s  ตำมล ำดับ จำกนั้นจึงเขียนกำรออกแบบใหม่ของสัญญำณ Cyclic-Shift 
TS ที่ควำมยำว 3S  Sampling Time ที่สำยอำกำศแรก (Tx#1) และสำยอำกำศที่สอง (Tx#2) จะ
เขียนได้ดังนี ้

1 11

1

1 1

( , ) , 0 1
( , )

( , ) , 3 1

C m s S s S
p m s

C m s S S s S

+   −
= 

−   −
   (3.3) 

1 12

1

1 1

( , ) , 0 2 1
( , )

( , 2 ) , 2 3 1

C m s s S
p m s

C m s S S s S

  −
= 

−   −
  (3.4) 

 
ที่ค่ำ 1

1( , )p m s  และ 2

1( , )p m s  คือค่ำของสัญญำณ Cyclic-Shift TS ที่ 1s th−  แซมปลิ้งเวลำ 
ของ m th−  Data Symbol ที่สำยอำกำศ Tx#1 และสำยอำกำศ Tx#2 ตำมล ำดับ และนี่ท ำให้รู้ว่ำ
ควำมยำวของ S  แซมปลิ้งเวลำ มีค่ำมำกกว่ำควำมยำวของ Delay Path (L) เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรแทรก
สอดระหว่ำงสัญลักษณ์ (ISI) ที่จะเกิดขึ้นภำยใต้กำรลดทอนช่องสัญญำณเฟดดิ้งควำมเร็วสูงได้ ซึ่ง
สำมำรถแสดงเป็นรูปผังงำนกำรออกแบบเครื่องส่งได้ดังรูปที่ 3.2 
 

Start

Input Data

Space Frequency 

Block Coding

IFFT

P/S

Tx

Stop

TS-OFDM Signal

Triangular Window 

Function

 
รูปที่ 3.2 ผังงำนกำรออกแบบใหม่ของเครื่องส่งโดยใช้ Cyclic Shift TS Signal 
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3.1.1 ไดเวอร์ซิตี้การส่งผ่านของสัญญาณ TS-OFDM 
 

Space 

Frequency

Block Coding

IFFT

IFFT

Cyclic-Shift TS Signal

Cyclic-Shift TS Signal

P/S

P/S

Remove ISI

Remove ISI

OLA

OLA

Channel 

Estimation

Space 

Frequency

Block Decoding

FFT

FFT

Tx#1
Transmitter Receiver

Tx#2

Rx#1

Rx#2

รูปที่ 3.3 รูปแบบโครงสร้ำงเครื่องรับส่งสัญญำณของระบบที่น ำมำเสนอ 
 
 
จำกรูปที่ 3.3 แสดงถึงโครงสร้ำงระบบไดเวอร์ซิตี้กำรส่งผ่ำนของ TS-OFDM ที่สองสำยอำกำศภำคส่ง
และสองสำยอำกำศภำครับ (2Tx, 2Rx) ที่ เครื่องส่ ง ข้อมูลจะถูกมอดู เลตโดยใช้ เครื่องมือ 
Quadrature-Amplitude Modulation (QAM) ไ ด้ สั ญ ญ ำ ณ  ( , )A m k  อ อ ก ม ำ  ที่  k th−  
Subcarrier ของ m th−  Data Symbol และท ำกำรเข้ำรหัสโดยใช้บล็อกปริภูมิควำมถี่  (Space 
Frequency Block Coding : SFBC) จะได้ 
 

1 * *( ,0), ( ,1),..., ( , 2), ( , 1)
T

X A m A m A m K A m K = − − − −    (3.5) 
2 * *( ,1), ( ,0),..., ( , 1), ( , 2)

T

X A m A m A m K A m K = − −    (3.6) 

 
ที่ 1X  และ 2X  คือสัญญำณโดเมนควำมถี่หลังจำกผ่ำนกำรเข้ำรหัสโดย SFBC ที่ควำมยำว K  ของ

คลื่นพำห์ย่อย , ( )*
  คือ Complex Conjugate Operation และ  T  คือ Transpose Operation 

และ ( , )iX m k  คือสัญญำณบนโดเมนควำมถี่หลังจำกผ่ำนกำรเข้ำรหัส SFBC ที่ k th−  คลื่นพำห์
ย่ อย  ของ  m th−  ชุ ดข้ อมู ล สัญลั กษณ์  ส ำห รั บ  i th−  Transmit Antenna ( i =1, 2) และ 

( , )iX m k  คือกำรเปลี่ยนสัญญำณให้เป็นโดเมนเวลำโดยใช้ N  จุด ซึ่งท ำกำรเปลี่ยนโดยใช้ Inverse 
Fast Fourier Transform (IFFT) จะสำมำรถเขียนสมกำรได้ดังนี้ 
 

21

0

1
( , ) ( , ) , 0 1

nkN j
i i N

k

x m n X m k e n N
N

−

=

=    −    (3.7) 
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ที่ ( , )ix m n  คือค่ำสัญญำณบนโดเมนเวลำที่ n  ของแซมปลิ้งเวลำ ของ m th−  ของชุดข้อมูล
สัญลักษณ์ ส ำหรับ i th−  ของสำยอำกำศส่ง และสัญญำณ Cyclic-Shift TS ที่เพ่ิมเข้ำไปในทุกๆ
สัญลักษณข์้อมูลเริ่มต้นคือ 
 

1 1

1

1 1

( , ) , 0 3 1
( , )

( , ) , 3 3 1

i

i

T i

p m n n S
x m n

x m n S n N S

   −
= 

  + −
   (3.8) 

 

Space 

Frequency

Block Coding

IFFT

IFFT

Cyclic-Shift TS Signal

Cyclic-Shift TS Signal

P/S

P/S

Tx#1

Transmitter

Tx#2Input 

Data

1

1( , )p m s

2

1( , )p m s

( , )A m k

1X

2X

1( , )x m n

2 ( , )x m n

1

1( , )Tx m n

2

1( , )Tx m n

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้ำงเครื่องส่งของสัญญำณ TS-OFDM 

 
ที่ 

1( , )i

Tx m n  คือข้อมูลสัญลักษณ์ที่ส่งไปหลังจำกที่เพ่ิมสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ เข้ำไปแล้ว ที่ 

1n th−  ของแซมปลิ้งเวลำ ของ m th−  ชุดข้อมูลสัญลักษณ์ ส ำหรับ i th−  สำยอำกำศส่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 ซึ่งเรำจะก ำหนดว่ำกำรประสำนช่วงเวลำของสัญสักษณ์ ที่เครื่องรับนั้นสมบูรณ์แบบ 
สัญญำณรับในโดเมนเวลำที่ได้ส ำหรับ j th−  สำยอำกำศรับ ( j =1, 2) หลังจำกผ่ำนกำรลดทอนของ
ช่องสัญญำณเฟดดิ้งควำมเร็วสูงสำมำรถเขียนสมกำรได้ 
 

2 1

2 2 2 2 2

1 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ), 0 3 1
L

j ij i j

l T

i l

y m n h m n x m n l w m n n N S
−

= =

=  − +   + −  (3.9) 

 
ที่ 

2( , )jy m n  คือสัญญำณที่รับได้บนโดเมนเวลำ ที่ 2n th−  แซมปลิ้งเวลำของ m th−  ชุดข้อมูล
สัญลักษณ์ ส ำหรับ j th−  ของสำยอำกำศรับ โดย 

2( , )ij

lh m n  คือกำรตอบสนองของช่องสัญญำณที่ 

2n th−  แซมปลิ้ ง เวลำ ของ l th−  Delay Path ส ำหรับ i th−  สำยอำกำศส่ง  และ j th−  
สำยอำกำศรับ และค่ำ 

2( , )jw m n  คือค่ำ Additive White Gaussian Noise (AWGN) จำกรูปที ่3.1 
สัญญำณที่รับได้สำมำรถแบ่งเป็นสองส่วน ซึ่งประกอบด้วย Observation Period เพ่ือกำรประมำณ
ช่องสัญญำณ 

2( , )j

TSy m n  ที่ควำมยำว 2S  และส ำหรับท ำอีควอไลเซชันข้อมูล 
2( , )j

Dy m n  ที่ควำม
ยำว N S+  แซมปลิ้งเวลำ 
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3.2 โมเดลเครื่องรับ 
3.2.1 เครื่องมือการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกๆแซมปลิ้งเวลา 
 

Remove ISI

Remove ISI

OLA

OLA

Channel 

Estimation

Space Frequency

Block Decoding

FFT

FFT

Receiver
Rx#1

Rx#2

1

2( , )y m n

2

2( , )y m n

1

2( , )TSy m n
2

2( , )TSy m n

1

2( , )Dy m n

2

2( , )Dy m n

1

2( , )Ry m n

2

2( , )Ry m n

ˆ ( )ij

lh m

ˆ ( )ij

lh m

1 ( , )OLAy m n

2 ( , )OLAy m n

Output 

Data

 

รูปที ่3.5 โครงสร้ำงเครื่องรับของสัญญำณ TS-OFDM 
 
 พิจำรณำจำก Observation Period เพ่ือท ำกำรประมำณช่องสัญญำณ ที่แสดงในรูปที่ 3.1  
สัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ที่รับได้บนโดเมนเวลำนั่น น ำไปใช้ส ำหรับกำรประมำณช่องสัญญำณ ที่ทุกๆ
สัญลักษณ ์สำมำรถเขียนได้ 
 

2 1

2 2 2 2 2

1 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ), 0 2 1
L

j ij i j

TS l

i l

y m n h m n p m n l w m n n S
−

= =

=  − +   −  (3.10) 

 
ที่ 

2( , )ip m n  คือสัญญำณ Cyclic-Shift TS ที่มี Triangular Window Function จำกสมกำร (3.3) 
และสมกำร (3.4) ที่   i th−  ของสำยอำกำศส่ง ในงำนวิจัยนี้  เรำก ำหนดค่ำตอบสนองของ
ช่องสัญญำณ ให้เป็นค่ำคงที่ระหว่ำงช่วงเวลำสั้นๆของสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ แม้กระทั้งในกำร
ลดทอนช่องสัญญำณภำยใต้กำรเปลี่ยนแปลงเวลำที่สูง สมมติว่ำ ˆ ( )ij

lh m  คือกำรตอบสนองของ
ช่องสัญญำณ ที่ยังไม่ทรำบค่ำ ที่ m th−  ชุดข้อมูลสัญลักษณ์  สำมำรถเขียนสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ 
บนโดเมนเวลำได้ว่ำ 
 

2 1

2 2 2

1 0

ˆˆ ( , ) ( ) ( , ), 0 2 1
L

j ij i

TS l

i l

y m n h m p m n l n S
−

= =

=  −   −   (3.11) 

 
ซึ่งตัวแปรที่ไม่ทรำบค่ำ สำมำรถหำได้จำกกำรใช้สมกำร Maximum Likelihood (ML) ภำยใต้
ข้อจ ำกัดของควำมแตกต่ำงที่น้อยที่สุดระหว่ำงสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ (TS) ที่ได้รับมำจริงๆ (3.10) 
กับสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ (TS) ที่คำดว่ำจะได้รับ สำมำรถเขียนได้ (3.11) 
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. 
2 1

2

2 2
ˆ ( ) 1 0

ˆarg max ( , ) ( , )
ij
l

S
j j

TS TS
h m i l

y m n y m n
−

= =

 
 = = − 

 
   (3.12) 

 
จำกกำรใช้วิธีแก้สมกำรทั่วไปของ 

2( , )j

TSy m n  = 
2

ˆ ( , )j

TSy m n   ในกำรแก้สมกำรของ ML ในสมกำร 
(12) ตัวแปรของกำรตอบสนองของช่องสัญญำณ ที่ยังไม่ทรำบค่ำ ˆ ( )ij

lh m  สำมำรถประมำณค่ำ ได้
โดยใช้กำรค ำนวณจำกสมกำรแมทริกซ์ 
 

1

2 22 2 2 12 1

ˆ ( ) ( , ) ( , )ij i j

l TSS S SS
h m p m n l y m n

−

 

     = −    
  (3.13) 

 

เมื่อ   1−
  คือกำรกลับสมกำรแมทริกซ์ ตั้งแต่ทั้งหมดของส่วนประกอบของ 

2( , )ip m n l−  ที่ได้จำก
สมกำร (3.3) และ (3.4) ที่เรำทรำบค่ำจำกเครื่องรับ กำรกลับสมกำรแมทริกซ์ ในสมกำร (3.13) 
สำมำรถค ำนวณได้จำกกำรใช้  Reduction of Computation Complexity ในกำรประมำณ
ช่องสัญญำณที่ทุกๆสัญลักษณ์ และกำรประมำณช่องสัญญำณที่ทุกๆ sampling time 2

ˆ ( , )ij

lh m n  
สำมำรถท ำกำรประมำณค่ำได้โดยใช้เครื่องมือ Cubic Spline Interpolation บนหนึ่งชุดข้อมูลของ 
TS-OFDM 
 
3.2.2 การสร้างใหม่ของ Circular Convolution และอีควอไลเซชัน 
 

TS2TS2 TS2TS1 TS1SFBC Data symbol SFBC Data symbolTS2 TS2TS1TS2

TS2TS2 TS2TS1 TS1SFBC Data symbol SFBC Data symbolTS2 TS2TS1TS2

TS2TS2 TS2TS1 TS1SFBC Data symbol SFBC Data symbolTS2 TS1TS2

Max delay

For data equalization

SFBC Data symbol

SFBC Data symbol

SFBC Data symbol

TS2

TS2

TS1

Remove TS2

Remove TS1

( , )0 2h m n

( , )1 2h m n

( , )−1 2Lh m n

2 2
2 3 1=   + −( , )j

D
y m n S n N S  

รูปที่ 3.6 กำรรบกวนกันของสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ของสัญญำณบนโดเมนเวลำฝั่งภำครับสัญญำณ 
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จำก Observation Period ของข้อมูลอีควอไลเซชัน สัญญำณข้อมูลที่ได้รับในโดเมนเวลำ

สำมำรถเขียนได้ 
 

2 1

2 2 2 2 2

1 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ), 2 3 1
L

j ij i j

D l T

i l

y m n h m n x m n l w m n S n N S
−

= =

=  − +   + −     (3.14) 

 
สัญญำณข้อมูลที่ได้รับจำกสมกำร  (3.14)  ยังมีกำรแทรกสอดระหว่ำงสัญลักษณ์ (ISI) อันมำจำก
สัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ที่เข้ำมำในข้อมูลสัญลักษณ์ โดยกำรท ำประมำณค่ำผลกำรตอบสนองของ
ช่องสัญญำณที่ทุกๆ แซมปลิ้งเวลำ และจำกรูปแบบสัญญำณเทรนนิ่งซีเควนซ์ ที่ทรำบค่ำแล้ว จะ
สำมำรถก ำจัดกำรแทรกสอดระหว่ำงสัญลักษณ์ (ISI) โดยใช้สมกำรดังนี้ 
 

2

2

2 1

2 2 2 2

2 1

2 2 2

2

2 2 2 2

0

ˆ( , ) ( , ) ( , ), 2 3 2

( , ) ( , ), 3 2 1

ˆ( , ) ( , ) ( 1, 2 ), 2 3 2

S
j ij i

D l

l n S

j j

R D

n N S
j ij i

D l

l

y m n h m n p m n l S n S

y m n y m n S n N S

y m n h m n p m n N S l N S n N S

−

= − −

− −

=


− −   −




=   + −

 − + − − − +   + −






  (3.15) 

 
จะได้ว่ำ 

2( , )j

Ry m n  คือสัญญำณข้อมูลที่รับได้หลังจำกก ำจัดกำรแทรกสอดระหว่ำงสัญลักษณ์  (ISI) 
บน Observation Period ของ 1N S+ −  แซมปลิ้งเวลำ หลังจำกก ำจัดกำรแทรกสอดระหว่ำง
สัญลักษณ์  (ISI) แล้วนั้น เรำสำมำรถใช้ Overlap Add (OLA) Operation เพ่ือท ำกำรสร้ำงใหม่ของ 
Circular Convolution จำกข้อมูลสัญลักษณท์ี่รับได้ สำมำรถเขียนได้ 
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ที่ค่ำ ( , )j

OLAy m n  คือสัญญำณที่รับได้บนโดเมนเวลำที่ควำมยำว N ของแซมปลิ้งเวลำ แล้วก็ท ำกำร
กลับแมทริกซ์ของสัญญำณที่รับได้ไปเป็นโดเมนควำมถี่โดย N-point FFT หลังจำกนั้นก็ท ำกำร
ถอดรหัสและประมำณค่ำบนโดเมนควำมถี ่โดยใช้บล็อกปริภูมิควำมถี่ ดังที่แสดงในรูปที ่3.5  

จำกที่กล่ำวมำในบทที่ 3 ทั้งหมดนี้ ไม่ว่ำจะเป็นกำรออกแบบใหม่ของ Cyclic-Shift TS 
Signal วิธีกำรไดเวอร์ซิตี้กำรส่งผ่ำนของสัญญำณ รวมไปถึงเครื่องมือกำรประมำณค่ำของกำร
ตอบสนองของช่องสัญญำณที่ทุกๆแซมปลิ้งเวลำ และกำรสร้ำงใหม่ของ Circular Convolution และ
กำรอีควอไลเซชันที่น ำเสนอ จะท ำกำรแสดงผลสมรรถนะของระบบกำรท ำงำนทั้งหมดต่อไปในบทที่ 4  



บทที่ 4 
ผลของการหาประสิทธิภาพของระบบ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการหาค่าสมรรถนะของเครื่องมือไดเวอร์ซิตี้การส่งผ่าน การเปรียบเทียบ

ผลที่ได้ของความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมที่สายส่งสัญญาณ และเปรียบเทียบความ
แม่นย าของการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกๆแซมปลิ้งเวลา ระหว่าง Space-
Time Shift CAZAC Sequence กับ Cyclic-Shift TS Signal ที่น าเสนอ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าความถี่ดอปเปอร์ RD และค่าอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังสัญญาณรบกวน โดยจะท าการ
เปรียบเทียบการประมาณค่าด้วย Normalized Mean Square Error (NMSE) และเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบด้วยอัตราความผิดพลาดบิตที่ค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ที่ได้ก าหนดในตารางในหัวข้อ
ต่อไป 
 

4.1 วิธีที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ 
 วิทยานิพนธ์นี้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ โดยจะท าการเปรียบเทียบผลของ 
ความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัม การเปรียบเทียบความแม่นย าของการประมาณค่าการ
ตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกๆแซมปลิ้งเวลา และประสิทธิภาพของระบบด้วยอัตราความผิดพลาด
บิตที่ค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (MATLAB) เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจในระบบ
หรือวิธีการเปรียบเทียบการน าเสนอต่างๆนั้น ทางผู้เขียนได้ท าการสรุปทฤษฏีและวิธีการที่น ามาใช้ใน
การเปรียบเทียบกับวิธีการที่น าเสนอไว้อย่างคร่าวๆดังนี้ 
 จากรูปที่ 4.1 เป็นการแสดงรูปของระบบที่น าเสนอ ที่มีการรวมกันทั้งเครื่องส่งและเครื่องรับ 
ซึ่งในแบบจ าลองจะมีการปรับปรุงทั้งเครื่องส่งและเครื่องรับ โดยการใช้ Cyclic-Shift TS Signal เข้า
มาช่วยในระบบเพ่ือลดการรั่วไหลของความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมและท าหน้าที่
เปรียบเสมือนช่วงเวลาป้องกัน ทั้งยังมีในการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกๆ
แซมปลิ้งเวลาโดยใช้วิธีการ Cubic Spline Interpolation ท าให้ได้ค่าของความแม่นย าในการ
ประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณ และวิธีการท าอีควอไลเซชันโดยการก าจัดการแทรกสอด
ของสัญลักษณ ์(Inter Symbol Interference : ISI) ที่เกิดขึ้นในส่วนของเครื่องรับทิ้งไป จะท าให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีขึ้น 
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รูปที่ 4.1 แบบจ าลองของระบบ TS-OFDM ที่น าเสนอ 
 

4.1.1 วิธีการเปรียบเทียบความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัม 
 จากบทที่ 3 การออกแบบใหม่ของ Cyclic-shift TS Signal นั้น การเพ่ิม 3S ของแซมปลิ้ง
เวลาที่ต่างกันในจุดเริ่มต้นของทุกๆชุดข้อมูลสัญลักษณ์แล้วนั้น แต่ละ S ของแซมปลิ้งเวลาที่เพ่ิมเข้าไป
ยังได้ท าการคูณเข้ากับ Triangular Window Function เพ่ือน าไปใช้ในการท าการประมาณค่าการ
ตอบสนองของช่องสัญญาณและยังเปรียบเสมือนเป็นช่วงป้องกัน ทั้งนี้เพ่ือลดการเกิดการรั่วไหลของ
ความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมจะเกิดขึ้นในระบบ โดยจะมีข้ันตอนตามรูปที่ 4.2 
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รูปที ่4.2 ขั้นตอนการออกแบบใหม่ของ Cyclic-Shift TS-Signal 
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4.1.2 วิธีการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าของการประมาณค่าการตอบสนองของ
ช่องสัญญาณที่ทุกๆแซมปลิ้งเวลา 
 ในการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกๆแซมปลิ้งเวลา นั้นท าโดยการใช้
เครื่องมือ Cubic Spline Interpolation ส าหรับการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่
ทุกๆสัญลักษณ์เทรนนิ่งซีเควนซ์ในโดเมนเวลา และเปรียบเทียบความแม่นย าของการประมาณค่าการ
ตอบสนองของช่องสัญญาณโดยการประเมินจากการใช้ Normalized Mean Square Error (NMSE) 
 

TS2TS2 TS2TS1 TS1SFBC Data symbol SFBC Data symbolTS2 TS2 TS1 TS2

TS2TS2TS2 TS2TS1 TS1SFBC Data symbol SFBC Data symbolTS2 TS1TS2 TS2
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รูปที ่4.3 การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ช่องสัญญาณท่ีทุกๆ สัญลักษณ์ข้อมูลทั้งหมด

ทุกหนึ่งเฟรม 
 

4.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB ในการจ าลองระบบ  โดย

จะท าการจ าลองการท างานเปรียบเทียบแบบพ้ืนฐานเปรียบเทียบกับวิธีการที่เสนอ ในการจ าลองการ
ท างานก าหนดให้เครื่องรับเป็นโคฮีเรนท์ดีเทคเตอร์ (Coherent Detector) และการซิงน์โครไนท์เป็น
อุดมคติ (Ideal Synchronization) 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองของงานวิจัย 
Parameter Value 
Modulation 16QAM 

OFDM Bandwidth 2MHz 
Radio Frequency 5GHz 

No. of Data Subcarrier (K) 128 
No. of FFT/IFFT (N) 128 

Length of TS Signal (S) 16 
Rayleigh Fading Channel Model 

Power Delay Profile Exponential 
Power Decay Constant -1dB 

Length of Delay Path (L) 14 
 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานนี้  เพ่ือให้ผลของการจ าลองมีตัวแปรที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบเข้ามาร่วมวิเคราะห์  ซึ่งจะใช้พารามิเตอร์ทั้งหมดนี้ส าหรับจ าลองทุกระบบที่
ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 

4.3 ผลการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัม 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัม
ทีเ่อาต์พุตของสายอากาศ โดยการออกแบบตามข้ันตอนตามรูปที ่4.2 ของเครื่องมือทรานสมิทไดเวอร์
ซิตี้ แบบเก่า CP-OFDM Signal และ TS-OFDM Signal ทั้ งส าหรับ  Space Time Shift CAZAC 
Sequence กับเครื่องมือที่น าเสนอการออกแบบใหม่ของ Cyclic Shift TS Signal จากรูปจะเห็นได้
ว่าความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมของ CAZAC Sequence มีส่วนประกอบของก าลัง
รั่วไหลกระจายออกไปข้างนอกของ OFDM Frequency Band ค่อนข้างสูง เนื่องจากการใช้รูปแบบที่
เหมือนกันของ CAZAC Sequence ภายใต้หนึ่งเฟรม แต่อย่างไรก็ตาม เครื่องมือที่ได้น าเสนอนั้นมี
การออกแบบใหม่โดยการใช้ Triangular Window Function เป็นส่วนประกอบ จึงได้ค่าความ
หนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมทีเกือบจะเหมือนกับประสิทธิภาพของเครื่องมือ CP-OFDM 
รูปแบบเก่านั่นเอง 
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รูปที ่4.4 ความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมที่น าเสนอ 

 

4.4 วิธีการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าของการประมาณค่าการตอบสนองของ
ช่องสัญญาณที่ทุกๆแซมปลิ้งเวลา 
 รูปที่ 4.5 แสดงความแม่นย าของการท าการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่
ทุกๆแซมปลิ้งเวลา โดยเปรียบเทียบจากวิธีการ Space Time Shift CAZAC sequence และ Cyclic 
Shift TS Signal ที่น าเสนอ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า Normalized ของความถี่ดอปเปอร์ (Rd) และ
ค่าอัตราส่วนก าลังคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio : C/N) การแสดงความ
แม่นย าของการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณนั้น เราจะประเมินโดยการใช้  
Normalized Mean Square Error (NMSE) จากรูปที่ 4.4 จะสังเกตเห็นว่าการท าการประมาณค่า
การตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกๆแซมปลิ้ ง เวลา  โดยการใช้ เครื่องมือ Cubic Spline 
Interpolation ในการท าการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่ทุกๆสัญลักษณ์ของ
สัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์ในโดเมนเวลา ค่าความแม่นย าของการประมาณค่า จากเครื่องมือที่ได้
น าเสนอโดยการใช้ Cyclic Shift TS Signal นั้นมีค่าประสิทธิภาพใกล้เคียงหรือแทบจะเหมือนกันกับ
วิธีการ CAZAC Sequence ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ดอปเปอรม์ากไปจนถึง 10% 
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รูปที ่4.5 ความแม่นย าของการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณท่ีน าเสนอ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่า Normalized ของความถ่ีดอปเปอร์ (Rd) และค่าอัตราส่วนก าลังคลื่นพาห์ต่อ

สัญญาณรบกวน (C/N) 
 

4.5 ผลการเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิต 
จากรูป 4.6 แสดงประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องมือที่น าเสนอ โดยจะ

เปรียบเทียบกับเครื่องมือ CAZAC Sequence เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนก าลังคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวนที่คงที่ คือความถี่ดอปเปอร์ที่ 6% ซึ่งจะตรงตามลักษณะกับการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะที่ความเร็วประมาณ 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าไดเวอร์ซิตี้การ
ส่งผ่านรูปแบบ CAZAC Sequence นั้นจะมีค่าประสิทธิภาพความผิดพลาดบิตที่ดีกว่าเครื่องมือ
รูปแบบ CAZAC Sequence ที่ เป็นสายอากาศตัวเดียวแบบ TS-OFDM แต่อย่างไรก็ตามค่า
ประสิทธิภาพความผิดพลาดบิตของเครื่องมือที่น าเสนอนั้นจะมีค่าที่ดีกว่าเครื่องมือในรูปแบบ CAZAC 
Sequence ทั้งหมดโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระบบที่เป็นสองสายอากาศส่งและสองสายอากาศรับภายใต้
การเคลื่อนที่ที่มีความเร็วสูง 
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Conv. Transmit Diversity for TS-OFDM with CAZAC Signal [9]

Proposed Transmit Diversity for TS-OFDM with New TS Signal

C/N=30dB
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพของค่าความผิดพลาดบิตของเครื่องมือที่น าเสนอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า 
อัตราส่วนก าลังคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ที่การคงที่ของค่า Normalized ของความถ่ีดอปเปอร์ 

หรือค่า Rd = 6% 
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Conv. TS-OFDM with (1Tx, 1Rx) [5]

Conv. Transmit Deversity for TS-OFDM [9]

Proposed Transmit Deversity for TS-OFDM

(2Tx, 1Rx)

(2Tx, 2Rx)



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
ในทุกวันนี้ เทคโนโลยีการสื่อสารที่มีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงและที่ประสิทธิภาพมีความ

ต้องการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ไม่ว่าจะเป็นการบริการเสียง วีดีโอ หรืออินเตอร์เน็ต ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็น
ความต้องการที่น่าสนใจและท้าทายในระบบการสื่อสารแบบไร้สาย ด้วยเหตุนี้เองการส่งข้อมูลใน
ระบบ OFDM เป็นเทคนิคที่ตอบสนองต่อความต้องการในระบบการสื่อสารแบบไร้สายได้ในอนาคต 
และระบบ OFDM สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีขั้นสูงได ้อย่างเช่น การใช้สายอากาศหลาย
ตัวที่เครื่องส่งและเครื่องรับ ซึ่งเรามักจะเรียกว่าระบบ OFDM หลายอินพุตหลายเอาต์พุต 

และเนื่องด้วยในปัจจุบันนี้ระบบการสื่อสารไร้สายส่วนใหญ่มักจะเป็นการสื่อสารแบบที่มีการ
เคลื่อนที่ซึ่งท าให้ช่องสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ยิ่งไปกว่านั้นภายใต้สภาพแวดล้อมการ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงสามารถส่งผลกระทบให้กับการเลื่อนของค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณ 
เพ่ือแก้ปัญหาต่างๆอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงนี้เองจึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้โดยการเริ่มจากการน าเสนอการประยุกค์ใช้ Cyclic-Shift TS Signal ส าหรับรูปแบบข้อมูลที่
แตกต่างกันของแต่ละสัญลักษณ์ OFDM ในโดเมนเวลา ซึ่งท าหน้าที่เป็นเสมือนช่วงเวลาป้องกันทั้งยัง
ช่วยลดการรั่วไหลของความหนาแน่นก าลังงานสัญญาณสเปกตรัมในบริเวณรอบของแบนด์ความถี่ 
OFDM ไดดี้กว่ารูปแบบดั้งเดิม (CAZAC Sequence) อันเนื่องมาจากการน าสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์
คูณเข้ากับ Triangular Window Function ท าเกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างของคลื่นสัญญาณ 
และการวิธีการประมาณช่องสัญญาณและวิธีการท าอีควอไลเซชันบนโดเมนเวลา การประมาณค่า
ช่องสัญญาณโดยการเพ่ิมเทรนนิ่งซีเควนซ์บนโดเมนเวลาเข้าไปในระบบ OFDM ซึ่งวิธีนี้ง่ายต่อการ
ค านวณมากกว่าการเพ่ิมคลื่นพาห์ย่อยน าทางบนโดเมนความถี่ เพราะว่าการประมาณค่าช่องสัญญาณ
ในโดเมนความถี่จ าเป็นต้องเพ่ิมคลื่นพาห์ย่อยน าทางเข้าไปในทุกๆข้อมูลสัญลักษณ์ท าให้เกิดความ
ซับซ้อนต่อการค านวณมากกว่าการเพ่ิมสัญญาณเทรนนิ่งซีเควนซ์เข้าไปในโดเมนเวลา และเมื่อใช้การ
ประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุดในการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณในทุกๆสัญลักษณ์ 
โดยใช้วิธีการ Cubic Spline Interpolation ในการประมาณช่องสัญญาณในทุกๆแซมปลิ้งเวลา ท าให้
เห็นได้ว่างานวิจัยทีน าเสนอมีค่าความแม่นย าในการประมาณค่าการตอบสนองของช่องสัญญาณที่สูง
ใกล้เคียงกับวิธีการในรูปแบบดั้งเดิมหรือ CAZAC Sequence อีกทั้งวิธีการท าอีควอไลเซชันโดยการ
ก าจัดค่าการแทรกสอดของสัญลักษณ์ (Inter Symbol Interference : ISI) ที่เราทราบค่าจากการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณออกไปในส่วนของเครื่องรับ จะท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพความผิดพลาดบิตที่
ดีขึ้น เนื่องจากการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงจะท าให้เกิดการทับซ้อนกันของสัญลักษณ์เกิดขึ้นในระบบ 
ซึ่งสามารถดูได้จากผลการทดลองในบทที่ 4 หัวข้อ 4.5 จะเห็นได้ว่า ผลของการวิจัยเมื่อคงที่ค่า
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เปอร์เซ็นต์ความถี่ดอปเปอร์ไว้ที่ 6% หรือประมาณการเคลื่อนที่ของยานพาหนะที่ความเร็ว 200 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง นั้น ค่าประสิทธฺภาพอัตราความผิดพลาดบิตของงานวิจัยที่น าเสนอมีค่าที่ดีกว่า
รูปแบบดั้งเดิม หรือ CAZAC Sequence และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าของอัตราส่วนก าลัังคลื่นพาห์
ต่อสัญญาณรบกวนนั้น งานวิจัยที่น าเสนอมีผลของประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกว่า
รูปแบบดั้งเดิม และยังมีผลของประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกว่า เมื่อมีการใช้งานบนระบบ
การสื่อสารไร้สายแบบ MIMO 
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%============================================================= 
Transmit Diversity fir TS-FODM Signal in Higher Time-Varying Fading Channel 

%============================================================= 
clear all; 
clc; 
%%%========= Define the Randdom Message Points N ========= 
BW=2;                     % Band width  
NMess=16;                  % Range of SignalsB 
nBit=log2(NMess);        % bit per subcarrier 
N=128;                    % Number of FFT point 
M=N;                      % Numbers of subscriber 
Zpadding=N-M;            % Zero pdding condition 16 point and 16 point 
L=20;              % Number of Symbols 
Mess=M*L;                 % Number of Signals 
%%%==============Duration and GI parameter============= 
Ets=M/BW;                 % Effective Symbol Duration 
Sd=M/BW/N;               % Sample duration 
Ng=16;                    % Number of guard interval 
Nt=N+Ng;                  % Number of length subcarriers 
Dg=Ng*Sd;                 % Guard Interval Duration  
%%%================Loop parameter=================== 
CNst=5;                 % Carrier to Noise ratio (dB) 
CNx=30;                   % Carrier to Noise ratio (dB) 
Stcn=5;    % Step of Carriet to Noise ration (dB) 
Num_count=300;  % Number of loop testing bits error performance 
%%%==================== Gen zeros pading ================ 
Zerop=round((Zpadding)/2); % Number of Zero padding 
Zero1=zeros(1,Zerop);    % Generate Zero padding matrix 
L1=Zerop+1;               % Position of first subcarrier 
L2=Zerop+M;              % Position of Last subcarrier 
%%%===============Channel Paprameter==================%%% 
NP=16;                    % Number of delay path 
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Dec=1;                   % Decay power (-dB) 
Fc=5;                     % Carrier Frequency (GHz) or Doppler shift 
% NNt=Nt*L;               % Number of length All Sample 
%%============================================================ 
%Rayleigh parameter 
DelayStep(1:NP)=0:-Dec:-(NP-1); 
DelayProf(1:NP)=10.^(DelayStep(1:NP)/10); 
NorDelayProf(1:NP)=sqrt(DelayProf(1:NP)/sum(DelayProf(1:NP))); 
%%======================Parameter for BER========================= 
Number_ALLbit=Mess; 
%%================= Time domain Window Function =================== 
WindowF=f_Trianglewindow(2*Ng).*1.8; 
%%########################################################### 
%%=================== Trianing Sequence Generate =================== 
%%======================== Generate TS ========================== 
RD_Sequecne=load('RanDCPOFDMFFT128M96L33TS16'); 
RD_Element=RD_Sequecne.AvalueTimeTS; 
ChuSequence=[RD_Element(20,1:Ng) RD_Element(20,1:Ng)].*WindowF; 
ChuSequenceT1=[ChuSequence(Ng+1:2*Ng) ChuSequence]; 
ChuSequenceT2=[ChuSequence(1:Ng) ChuSequence(Ng+1:2*Ng) ChuSequence(1:Ng)]; 
PreTimeDomainTS1=repmat(ChuSequenceT1,L+1,1); 
PreTimeDomainTS2=repmat(ChuSequenceT2,L+1,1); 
TimeDomainTS1(1:2:L+1,1:3*Ng)=PreTimeDomainTS1(1:2:L+1,1:3*Ng); 
TimeDomainTS1(2:2:L+1,1:3*Ng)=PreTimeDomainTS2(2:2:L+1,1:3*Ng); 
TimeDomainTS2(1:2:L+1,1:3*Ng)=PreTimeDomainTS2(1:2:L+1,1:3*Ng); 
TimeDomainTS2(2:2:L+1,1:3*Ng)=PreTimeDomainTS1(2:2:L+1,1:3*Ng); 
Nts=N+Ng+Ng+Ng;            % Number of length subcarriers + 2TS 
NNt=(Nts*L)+Ng+Ng+Ng; 
%%############################################################# 
%%----------------------------------------------- Extra parameter ------------------------------------------- 
ExtraZP=zeros(1,M); 
ISIZP=zeros(N+Ng-Ng-Ng,1); 
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InsertZP=zeros(N-Ng,L); 
%%############################################################# 
%%--------------------------------------------Generate TS matrix------------------------------------------- 
%%============================================================ 
for nn=1:Ng+Ng; 
ShiftTSGI(:,nn)=[ChuSequence(Ng+Ng+1-(nn-1):Ng+Ng) ChuSequence(1:Ng+Ng-(nn-1))]; 
% Ideal Time domain 
end 
ShiftTSGI1=ShiftTSGI; 
ShiftTSGI2=[ShiftTSGI(1:2*Ng,Ng+1:2*Ng) ShiftTSGI(1:2*Ng,1:Ng)]; 
T1InvertTSMatrix=pinv(ShiftTSGI1);      % Inverse TS Matrix 
T2InvertTSMatrix=pinv(ShiftTSGI2);      % Inverse TS Matrix 
%%------------------------------------------Generate N-FFT matrix----------------------------------------- 
  for k=1:N; 
      for a=1:N; 
          GenFFT(a,k)=exp(-j*pi*(2/N*(a-1)*(k-1)))./sqrt(N);  %% FFT matrix 
      end 
  end 
GenIFFT=pinv(GenFFT);         % IFFT matrix 
%%------------------------Generate Doppler frequency / Subcarriers spacing--------------------- 
DFF=BW/M;                        % Subcarrier spacing 
FDoverDFFprcntg=6;         % Doppler frequency [Hz] /Subcarrier spacing[%] 
StartFd=1; 
StepFd=1; 
Ramda=3e8/(Fc*1e9);            % Ramda [m] 
FDoverDFF=FDoverDFFprcntg/100; 
FD=FDoverDFF*DFF; 
Vrms=FD*Ramda; 
Vc=Vrms*3600*1e6/1e3;              % Velocity (Km/hr) 
%%############################################################# 
%%-------------------------------------------------Start Loop--------------------------------------------------- 
for CN=CNst:Stcn:CNx;                  % Loop CN 
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for count=1:Num_count;    % Loop Counter bits error 
 CN        % Show 
infromations (Debugger) 
 count      % Show infromations (Debugger) 
%%================ Random Singanl & Serial2parallel ================== 
RandSignal(1,1:Mess)=f_randint(1,Mess,NMess);    % NMess depend on Mod 
Technique 
RandSignal1=f_serial2parallel(RandSignal,M); 
%%############################################################# 
%% Encoding signal 
ComplexSignal=f_EnMQAM(RandSignal1,NMess);      % NMess depend on Mod 
Technique 
%%---------------------------------------------------------------------- 
LengthSymbol=length(ComplexSignal(:,1));          % Length of Symbols 
LengthSubcarrier=length(ComplexSignal(1,:));      % Length of Subcarriers 
%%-------------------------------- Frequency domain before IFFT ------------------------------------- 
TFreDM=ComplexSignal; 
%%------------------------------------- SFBC Encoding 2x1/2x2 ------------------------------------------- 
InputSFBC=TFreDM; 
STBC_modT1(1:L,1:2:M)=InputSFBC(1:L,1:2:M);          % Tx#1 
STBC_modT1(1:L,2:2:M)=-conj(InputSFBC(1:L,2:2:M)); 
%%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
STBC_modT2(1:L,1:2:M)=InputSFBC(1:L,2:2:M);          % Tx#2 
STBC_modT2(1:L,2:2:M)=conj(InputSFBC(1:L,1:2:M)); 
%%======================== IFFT Signal =========================== 
for k=1:L;   
   T1IFFT(k,1:N)= ifft([Zero1 STBC_modT1(k,1:M) Zero1]).*sqrt(N); 
   T2IFFT(k,1:N)= ifft([Zero1 STBC_modT2(k,1:M) Zero1]).*sqrt(N); 
end 
%%============================================================ 
T1timeDM=T1IFFT;          % Time domain signal 
T2timeDM=T2IFFT;          % Time domain signal 
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%%############################################################# 
%%============== Inserted Time Domain Training Sequence=============== 
T1SignalWithTS=[TimeDomainTS1(1:L,:) T1timeDM]; 
T1SignalWithTS2=f_parallel2serial(T1SignalWithTS); 
T1SignalWithTS3=[T1SignalWithTS2 TimeDomainTS1(L+1,:)]; 
%%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
T2SignalWithTS=[TimeDomainTS2(1:L,:) T2timeDM]; 
T2SignalWithTS2=f_parallel2serial(T2SignalWithTS); 
T2SignalWithTS3=[T2SignalWithTS2 TimeDomainTS2(L+1,:)]; 
%%############################################################# 
%%========================Rayleigh fadding======================== 
T1InputforRayleigh=T1SignalWithTS3; 
T2InputforRayleigh=T2SignalWithTS3; 
%%----------------------------------------------------------------------- 
[T11OutChannel 
ChanProfile11]=f_RayleighNew(T1InputforRayleigh,Fc,Vc,Sd,NNt,NorDelayProf,NP); 
[T12OutChannel 
ChanProfile12]=f_RayleighNew(T1InputforRayleigh,Fc,Vc,Sd,NNt,NorDelayProf,NP); 
[T21OutChannel 
ChanProfile21]=f_RayleighNew(T2InputforRayleigh,Fc,Vc,Sd,NNt,NorDelayProf,NP); 
[T22OutChannel 
ChanProfile22]=f_RayleighNew(T2InputforRayleigh,Fc,Vc,Sd,NNt,NorDelayProf,NP); 
%%############################################################# 
%%==================side of noise refer input signal==================== 
%%--------------------------------------------- AWGN Noise--------------------------------------------------- 
Awgn1=f_Add_awgn(T1InputforRayleigh,CN);    % Generate AWGN Noise Rx#1 
Awgn2=f_Add_awgn(T1InputforRayleigh,CN);    % Generate AWGN Noise Rx#2 
%%---------------------------------------------------------------------- 
%%############################################################# 
%%=======================Received Signal========================= 
%% Rx#1 
R1txtimeDM=T11OutChannel+T21OutChannel+Awgn1; 
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R1txtimeDM2=R1txtimeDM(1,1:NNt-Ng-Ng-Ng); 
R1txtimeDM3=R1txtimeDM(1,NNt-Ng-Ng-Ng+1:NNt); 
%% Rx#2 
R2txtimeDM=T12OutChannel+T22OutChannel+Awgn1; 
R2txtimeDM2=R2txtimeDM(1,1:NNt-Ng-Ng-Ng); 
R2txtimeDM3=R2txtimeDM(1,NNt-Ng-Ng-Ng+1:NNt); 
%%############################################################# 
%%=====================Start Receiver side========================= 
%%############################################################# 
%%============== Plot water fall of Ideal and Estimation CH ============== 
%%================== Ideal channel estimation ======================= 
for x=1:NP; 
    T11IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=ChanProfile11(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T11IdealCHParalell=f_serial2parallel(T11IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T11IdealCHCutN=T11IdealCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T11IdealCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T11IdealCHCutN); 
%%============================================================    
    T21IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=ChanProfile21(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T21IdealCHParalell=f_serial2parallel(T21IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T21IdealCHCutN=T21IdealCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T21IdealCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T21IdealCHCutN); 
%%============================================================  
    T12IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=ChanProfile12(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T12IdealCHParalell=f_serial2parallel(T12IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T12IdealCHCutN=T12IdealCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T12IdealCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T12IdealCHCutN); 
%%============================================================  
    T22IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=ChanProfile22(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T22IdealCHParalell=f_serial2parallel(T22IdealCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T22IdealCHCutN=T22IdealCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T22IdealCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T22IdealCHCutN); 
end 
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T11IdealRemoveTSALL=T11IdealCHSerial; 
T21IdealRemoveTSALL=T21IdealCHSerial; 
T12IdealRemoveTSALL=T12IdealCHSerial; 
T22IdealRemoveTSALL=T22IdealCHSerial; 
%%############################################################# 
%% R#1 
T11IdealCHprofile(1:NP,1:L)=ChanProfile11(1:NP,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T11IdealCHprofilezero(1:N,1:L)=[T11IdealCHprofile(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T11IdealCHCFR=((GenFFT*T11IdealCHprofilezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%============================================================ 
T21IdealCHprofile(1:NP,1:L)=ChanProfile21(1:NP,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T21IdealCHprofilezero(1:N,1:L)=[T21IdealCHprofile(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T21IdealCHCFR=((GenFFT*T21IdealCHprofilezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%============================================================ 
%% R#2 
T12IdealCHprofile(1:NP,1:L)=ChanProfile12(1:NP,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T12IdealCHprofilezero(1:N,1:L)=[T12IdealCHprofile(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T12IdealCHCFR=((GenFFT*T12IdealCHprofilezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%============================================================ 
T22IdealCHprofile(1:NP,1:L)=ChanProfile22(1:NP,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T22IdealCHprofilezero(1:N,1:L)=[T22IdealCHprofile(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T22IdealCHCFR=((GenFFT*T22IdealCHprofilezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%############################################################# 
%%================= Preparing Received Signal ======================= 
PreR1txtimeDM=f_serial2parallel(R1txtimeDM2,Nts); 
PreR2txtimeDM=f_serial2parallel(R2txtimeDM2,Nts); 
%%############################################################# 
%%====================== Channal Estimation ======================= 
%% Correct only TS position R#1 
R1TSpositionPart1(1:L,1:2*Ng)=PreR1txtimeDM(1:L,Ng+1:Ng+Ng+Ng); 
R1TSpositionPart2=R1txtimeDM3(1,Ng+1:Ng+Ng+Ng); 
R1ALLTSposition=[R1TSpositionPart1(1:L,1:2*Ng);R1TSpositionPart2]; 
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R1TransposeTSSignal=R1ALLTSposition.';            % Transpose TS position 
%%============================================================ 
%% Correct only TS position R#2 
R2TSpositionPart1(1:L,1:2*Ng)=PreR2txtimeDM(1:L,Ng+1:Ng+Ng+Ng); 
R2TSpositionPart2=R2txtimeDM3(1,Ng+1:Ng+Ng+Ng); 
R2ALLTSposition=[R2TSpositionPart1(1:L,1:2*Ng);R2TSpositionPart2]; 
R2TransposeTSSignal=R2ALLTSposition.';            % Transpose TS position 
%%############################################################# 
for P=1:L+1; 
    if mod(P,2)==1; 
        R1ChangedTS(1:2*Ng,P)=T1InvertTSMatrix*R1TransposeTSSignal(1:2*Ng,P); 
        R2ChangedTS(1:2*Ng,P)=T1InvertTSMatrix*R2TransposeTSSignal(1:2*Ng,P); 
    else 
        R1ChangedTS(1:2*Ng,P)=T2InvertTSMatrix*R1TransposeTSSignal(1:2*Ng,P); 
        R2ChangedTS(1:2*Ng,P)=T2InvertTSMatrix*R2TransposeTSSignal(1:2*Ng,P); 
    end 
end 
R1EstMLTimeTS=R1ChangedTS;                  % Estimation ML TS trianning 
R2EstMLTimeTS=R2ChangedTS;                  % Estimation ML TS training 
%%############################################################# 
%%===== Interpolation method for Time domain TS GI every sample point ====== 
%%====================== Linear interolation ======================= 
GenTSposition=Ng+Ng:Nts:NNt; 
for p=1:Ng+Ng; 
    R1EstimatedCIR(p,:)=interp1(GenTSposition,R1EstMLTimeTS(p,:),1:1:NNt,'spline');   
%SampleInterpolation(p,:)=interp1(Ng/2:N+Ng+Ng:NNt,EstMLTimeTS(p,:),1:1:NNt,'spline'
);  
    R2EstimatedCIR(p,:)=interp1(GenTSposition,R2EstMLTimeTS(p,:),1:1:NNt,'spline');   
end 
%%############################################################# 
%%========== Plot Estimated Channel profile in Time domain ============== 
%% R#1 
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T11EstMLTimeTS=R1EstimatedCIR(1:Ng,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T11EstMLTimezero(1:N,1:L)=[T11EstMLTimeTS(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T11EstCHCFR=((GenFFT*T11EstMLTimezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%============================================================ 
T21EstMLTimeTS=R1EstimatedCIR(Ng+1:Ng+Ng,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T21EstMLTimezero(1:N,1:L)=[T21EstMLTimeTS(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T21EstCHCFR=((GenFFT*T21EstMLTimezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%============================================================ 
%% R#2 
T12EstMLTimeTS=R2EstimatedCIR(1:Ng,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T12EstMLTimezero(1:N,1:L)=[T12EstMLTimeTS(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T12EstCHCFR=((GenFFT*T12EstMLTimezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%============================================================ 
T22EstMLTimeTS=R2EstimatedCIR(Ng+1:Ng+Ng,Ng+Ng+Ng+(N/2):Nts:NNt-Ng-Ng-Ng); 
T22EstMLTimezero(1:N,1:L)=[T22EstMLTimeTS(1:NP,1:L);InsertZP]; 
T22EstCHCFR=((GenFFT*T22EstMLTimezero(1:N,1:L)).*sqrt(N)).'; 
%%############################################################# 
%%=================== Estimated channel estimation ================== 
T11EstimatedCIR=R1EstimatedCIR(1:Ng,1:NNt); 
T21EstimatedCIR=R1EstimatedCIR(Ng+1:2*Ng,1:NNt); 
T12EstimatedCIR=R2EstimatedCIR(1:Ng,1:NNt); 
T22EstimatedCIR=R2EstimatedCIR(Ng+1:2*Ng,1:NNt); 
for x=1:Ng; 
    T11EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=T11EstimatedCIR(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T11EstCHParalell=f_serial2parallel(T11EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T11EstCHCutN=T11EstCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T11EstCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T11EstCHCutN); 
%%============================================================   
    T21EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=T21EstimatedCIR(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T21EstCHParalell=f_serial2parallel(T21EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T21EstCHCutN=T21EstCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T21EstCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T21EstCHCutN); 
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%%============================================================  
    T12EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=T12EstimatedCIR(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T12EstCHParalell=f_serial2parallel(T12EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T12EstCHCutN=T12EstCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T12EstCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T12EstCHCutN); 
%%============================================================  
    T22EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng)=T22EstimatedCIR(x,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
    T22EstCHParalell=f_serial2parallel(T22EstCHprofile(x,1:NNt-Ng-Ng-Ng),Nts); 
    T22EstCHCutN=T22EstCHParalell(1:L,Ng+Ng+1:Nts); 
    T22EstCHSerial(x,1:(N+Ng)*L)=f_parallel2serial(T22EstCHCutN); 
end 
T11EstRemoveTSALL=T11EstCHSerial; 
T21EstRemoveTSALL=T21EstCHSerial; 
T12EstRemoveTSALL=T12EstCHSerial; 
T22EstRemoveTSALL=T22EstCHSerial; 
%%############################################################# 
%%=====================Start Receiver side========================= 
%%=================== Prepare Received Signal ====================== 
%% R#1 
PrepareR1T=R1txtimeDM(1,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
ParalelPrepareR1T=f_serial2parallel(PrepareR1T,Nts); 
PrepareR1TCUTTS=ParalelPrepareR1T(1:L,Ng+Ng+1:Nts);   % Remove TS front 
TransposeR1TCUTTS=PrepareR1TCUTTS.'; 
%% R#2 
PrepareR2T=R2txtimeDM(1,Ng+1:NNt-Ng-Ng); 
ParalelPrepareR2T=f_serial2parallel(PrepareR2T,Nts); 
PrepareR2TCUTTS=ParalelPrepareR2T(1:L,Ng+Ng+1:Nts);   % Remove TS front 
TransposeR2TCUTTS=PrepareR2TCUTTS.'; 
%%############################################################# 
%%==================== Construct Received Signal ==================== 
for SS=1:L; 
%% Ideal Time CH 
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T11CorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T11IdealRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));   % Ideal Time domain 
T11CorrectHZero=[T11CorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T11CorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T11CorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T11CorrectHZeroTranspose=T11CorrectHZeroswop.'; 
%%============================================================ 
T21CorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T21IdealRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));   % Ideal Time domain 
T21CorrectHZero=[T21CorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T21CorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T21CorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T21CorrectHZeroTranspose=T21CorrectHZeroswop.'; 
%%============================================================ 
T12CorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T12IdealRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));   % Ideal Time domain 
T12CorrectHZero=[T12CorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T12CorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T12CorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T12CorrectHZeroTranspose=T12CorrectHZeroswop.'; 
%%============================================================ 
T22CorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T22IdealRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));   % Ideal Time domain 
T22CorrectHZero=[T22CorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T22CorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T22CorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T22CorrectHZeroTranspose=T22CorrectHZeroswop.'; 
%%############################################################# 
%%############################################################# 
T11EstCorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T11EstRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));  % Est Time domain 
T11EstCorrectHZero=[T11EstCorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T11EstCorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T11EstCorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T11EstCorrectHZeroTranspose=T11EstCorrectHZeroswop.'; 
%%============================================================ 
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T21EstCorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T21EstRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));  % Est Time domain 
T21EstCorrectHZero=[T21EstCorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T21EstCorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T21EstCorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T21EstCorrectHZeroTranspose=T21EstCorrectHZeroswop.'; 
%%============================================================ 
T12EstCorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T12EstRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));  % Est Time domain 
T12EstCorrectHZero=[T12EstCorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T12EstCorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T12EstCorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T12EstCorrectHZeroTranspose=T12EstCorrectHZeroswop.'; 
%%============================================================ 
T22EstCorrectH(1:NP,1:N+Ng)=T22EstRemoveTSALL(1:NP,1+((N+Ng)*(SS-
1)):(N+Ng)+((N+Ng)*(SS-1)));  % Est Time domain 
T22EstCorrectHZero=[T22EstCorrectH;zeros(((N+Ng)-NP),N+Ng)]; 
T22EstCorrectHZeroswop(1:N+Ng,1:N+Ng)=T22EstCorrectHZero(N+Ng:-1:1,1:N+Ng); 
T22EstCorrectHZeroTranspose=T22EstCorrectHZeroswop.'; 
%%############################################################# 
for k=1:N+Ng; 
T11ShiftCH(k,:)=[T11CorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T11CorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
T21ShiftCH(k,:)=[T21CorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T21CorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
T12ShiftCH(k,:)=[T12CorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T12CorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
T22ShiftCH(k,:)=[T22CorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T22CorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
%%============================================================ 
T11EstShiftCH(k,:)=[T11EstCorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T11EstCorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
T21EstShiftCH(k,:)=[T21EstCorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T21EstCorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
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T12EstShiftCH(k,:)=[T12EstCorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T12EstCorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
T22EstShiftCH(k,:)=[T22EstCorrectHZeroTranspose(k,(N+Ng)+1-(k):N+Ng) 
T22EstCorrectHZeroTranspose(k,1:(N+Ng)-(k))];   % Ideal Time domain 
end 
T11ALLShiftCH=T11ShiftCH; 
T21ALLShiftCH=T21ShiftCH; 
T12ALLShiftCH=T12ShiftCH; 
T22ALLShiftCH=T22ShiftCH; 
%%============================================================ 
T11EstALLShiftCH=T11EstShiftCH; 
T21EstALLShiftCH=T21EstShiftCH; 
T12EstALLShiftCH=T12EstShiftCH; 
T22EstALLShiftCH=T22EstShiftCH; 
%%############################################################# 
%%+++++++++++++++++++++++++ Ideal CIR +++++++++++++++++++++++++++ 
%%================= Remove ISI from Received signal ================== 
%% Ideal R#1 
T11BElemeFront=T11ALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T11BElemeEnd=T11ALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
T21BElemeFront=T21ALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T21BElemeEnd=T21ALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
%%============================================================ 
T11ISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T11BElemeFront*(TimeDomainTS1(SS,1:Ng)).'; 
T11ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T11BElemeEnd*(TimeDomainTS1(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
T21ISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T21BElemeFront*(TimeDomainTS2(SS,1:Ng)).'; 
T21ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T21BElemeEnd*(TimeDomainTS2(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
%%============================================================ 
T11CombineISI(1:N+Ng,SS)=[T11ISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; T11ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
T21CombineISI(1:N+Ng,SS)=[T21ISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; T21ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
R1RemoveISI(1:N+Ng,SS)=TransposeR1TCUTTS(1:N+Ng,SS)-T11CombineISI(1:N+Ng,SS)-
T21CombineISI(1:N+Ng,SS); 
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%%======================== OLA TS-OFDM ========================= 
%% Combine Received signal 
R1TNxNelement=R1RemoveISI(N+1:N+Ng-1,SS); 
CombineR1TNxN(1:N,SS)=[R1RemoveISI(1:Ng-
1,SS)+R1TNxNelement;R1RemoveISI(Ng:N,SS)]; 
%% Ideal R#2 
T12BElemeFront=T12ALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T12BElemeEnd=T12ALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
T22BElemeFront=T22ALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T22BElemeEnd=T22ALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
%%============================================================ 
T12ISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T12BElemeFront*(TimeDomainTS1(SS,1:Ng)).'; 
T12ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T12BElemeEnd*(TimeDomainTS1(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
T22ISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T22BElemeFront*(TimeDomainTS2(SS,1:Ng)).'; 
T22ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T22BElemeEnd*(TimeDomainTS2(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
%%============================================================ 
T12CombineISI(1:N+Ng,SS)=[T12ISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; T12ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
T22CombineISI(1:N+Ng,SS)=[T22ISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; T22ISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
R2RemoveISI(1:N+Ng,SS)=TransposeR2TCUTTS(1:N+Ng,SS)-T12CombineISI(1:N+Ng,SS)-
T22CombineISI(1:N+Ng,SS); 
%%############################################################# 
%%======================== OLA TS-OFDM ========================= 
%% Combine Received signal 
R2TNxNelement=R2RemoveISI(N+1:N+Ng-1,SS); 
CombineR2TNxN(1:N,SS)=[R2RemoveISI(1:Ng-
1,SS)+R2TNxNelement;R2RemoveISI(Ng:N,SS)]; 
%%############################################################# 
%%+++++++++++++++++++++++ Estimated CIR ++++++++++++++++++++++++++ 
%%================= Remove ISI from Received signal ================== 
%% Estimated R#1 
T11EstBElemeFront=T11EstALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T11EstBElemeEnd=T11EstALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
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T21EstBElemeFront=T21EstALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T21EstBElemeEnd=T21EstALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
%%============================================================ 
T11EstISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T11EstBElemeFront*(TimeDomainTS1(SS,1:Ng)).'; 
T11EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T11EstBElemeEnd*(TimeDomainTS1(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
T21EstISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T21EstBElemeFront*(TimeDomainTS2(SS,1:Ng)).'; 
T21EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T21EstBElemeEnd*(TimeDomainTS2(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
%%============================================================ 
T11EstCombineISI(1:N+Ng,SS)=[T11EstISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; 
T11EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
T21EstCombineISI(1:N+Ng,SS)=[T21EstISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; 
T21EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
R1EstRemoveISI(1:N+Ng,SS)=TransposeR1TCUTTS(1:N+Ng,SS)-
T11EstCombineISI(1:N+Ng,SS)-T21EstCombineISI(1:N+Ng,SS); 
%%############################################################# 
%%=====================  OLA TS-OFDM =========================== 
%% Combine Received signal 
EstR1TNxNelement=R1EstRemoveISI(N+1:N+Ng-1,SS); 
EstCombineR1TNxN(1:N,SS)=[R1EstRemoveISI(1:Ng-
1,SS)+EstR1TNxNelement;R1EstRemoveISI(Ng:N,SS)]; 
%%############################################################# 
%% Estimated R#2 
T12EstBElemeFront=T12EstALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T12EstBElemeEnd=T12EstALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
T22EstBElemeFront=T22EstALLShiftCH(1:Ng,N+1:N+Ng); 
T22EstBElemeEnd=T22EstALLShiftCH(N+1:N+Ng,N+1:N+Ng); 
%%============================================================ 
T12EstISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T12EstBElemeFront*(TimeDomainTS1(SS,1:Ng)).'; 
T12EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T12EstBElemeEnd*(TimeDomainTS1(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
T22EstISIMatrixFront(1:Ng,SS)=T22EstBElemeFront*(TimeDomainTS2(SS,1:Ng)).'; 
T22EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)=T22EstBElemeEnd*(TimeDomainTS2(SS,Ng+1:Ng+Ng)).'; 
%%============================================================ 
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T12EstCombineISI(1:N+Ng,SS)=[T12EstISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; 
T12EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
T22EstCombineISI(1:N+Ng,SS)=[T22EstISIMatrixFront(1:Ng,SS); ISIZP; 
T22EstISIMatrixEnd(1:Ng,SS)]; 
R2EstRemoveISI(1:N+Ng,SS)=TransposeR2TCUTTS(1:N+Ng,SS)-
T12EstCombineISI(1:N+Ng,SS)-T22EstCombineISI(1:N+Ng,SS); 
%%=======================  OLA TS-OFDM ========================= 
%% Combine Received signal 
EstR2TNxNelement=R2EstRemoveISI(N+1:N+Ng-1,SS); 
EstCombineR2TNxN(1:N,SS)=[R2EstRemoveISI(1:Ng-
1,SS)+EstR2TNxNelement;R2EstRemoveISI(Ng:N,SS)]; 
end 
R1ALLDATApart=CombineR1TNxN.'; 
R2ALLDATApart=CombineR2TNxN.'; 
R1EstALLDATApart=EstCombineR1TNxN.'; 
R2EstALLDATApart=EstCombineR2TNxN.'; 
for k=1:L; 
    R1TFFT(k,1:M)=fft(R1ALLDATApart(k,1:N))./sqrt(N);      % FFT RT1 
    R2TFFT(k,1:M)=fft(R2ALLDATApart(k,1:N))./sqrt(N);      % FFT RT2 
    R1EstTFFT(k,1:M)=fft(R1EstALLDATApart(k,1:N))./sqrt(N);     % FFT RT1 
    R2EstTFFT(k,1:M)=fft(R2EstALLDATApart(k,1:N))./sqrt(N);     % FFT RT2 
end 
R1TFreDM=R1TFFT; 
R2TFreDM=R2TFFT; 
R1EstTFreDM=R1EstTFFT; 
R2EstTFreDM=R2EstTFFT; 
%%############################################################# 
%%==================== SFBC MIMO Decoding ======================= 
%% Used in Decoded processing 
n_v=1:2:M;        % n : even subcarrier 
n_pv=2:2:M;       % n+1 : Odd subcarrier 
%%---------------------------------------------- IDEAL CH------------------------------------------------------- 
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IdealHT11=T11IdealCHCFR; 
IdealHT12=T12IdealCHCFR; 
IdealHT21=T21IdealCHCFR; 
IdealHT22=T22IdealCHCFR; 
%%--------------------------------------------- EStimated CH------------------------------------------------- 
EStH11=T11EstCHCFR; 
EStH12=T12EstCHCFR; 
EStH21=T21EstCHCFR; 
EStH22=T22EstCHCFR; 
for k=1:L; 
%%------------------------------------------------ IDEAL CH----------------------------------------------------- 
%% AT R1 
IdealTemp1(k,n_v)=R1TFreDM(k,n_v).*conj(IdealHT11(k,n_v))+conj(R1TFreDM(k,n_pv)).*
IdealHT21(k,n_pv); % n : even subcarrier 
IdealTemp1(k,n_pv)=R1TFreDM(k,n_v).*conj(IdealHT21(k,n_v))-
conj(R1TFreDM(k,n_pv)).*IdealHT11(k,n_pv); % n+1 : Odd subcarrier 
%% AT R2 
IdealTemp2(k,n_v)=R2TFreDM(k,n_v).*conj(IdealHT12(k,n_v))+conj(R2TFreDM(k,n_pv)).*
IdealHT22(k,n_pv); % n : even subcarrier 
IdealTemp2(k,n_pv)=R2TFreDM(k,n_v).*conj(IdealHT22(k,n_v))-
conj(R2TFreDM(k,n_pv)).*IdealHT12(k,n_pv); % n+1 : Odd subcarrier 
%%----------------------------------------------- EStimated CH----------------------------------------------- 
%% AT#R1 
EsTemp1(k,n_v)=R1EstTFreDM(k,n_v).*conj(EStH11(k,n_v))+conj(R1EstTFreDM(k,n_pv)).*
EStH21(k,n_pv); % n : even subcarrier 
EsTemp1(k,n_pv)=R1EstTFreDM(k,n_v).*conj(EStH21(k,n_v))-
conj(R1EstTFreDM(k,n_pv)).*EStH11(k,n_pv); % n+1 : Odd subcarrier 
%% AT#R2 
EsTemp2(k,n_v)=R2EstTFreDM(k,n_v).*conj(EStH12(k,n_v))+conj(R2EstTFreDM(k,n_pv)).*
EStH22(k,n_pv); % n : even subcarrier 
EsTemp2(k,n_pv)=R2EstTFreDM(k,n_v).*conj(EStH22(k,n_v))-
conj(R2EstTFreDM(k,n_pv)).*EStH12(k,n_pv); % n+1 : Odd subcarrier 
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%%-------------------------------------- Prepare CH for Deconding -------------------------------------- 
%%-------------------------------------- Generated matrix A B C D --------------------------------------- 
%%------------------------------------------------- IDEAL CH---------------------------------------------------- 
%% AT#R1 
IdealA11=abs(IdealHT11(k,n_v)).^2+abs(IdealHT21(k,n_pv)).^2; 
IdealB11=conj(IdealHT11(k,n_v)).*IdealHT21(k,n_v)-
conj(IdealHT11(k,n_pv)).*IdealHT21(k,n_pv); 
IdealC11=IdealHT11(k,n_v).*conj(IdealHT21(k,n_v))-
IdealHT11(k,n_pv).*conj(IdealHT21(k,n_pv)); 
IdealD11=abs(IdealHT11(k,n_pv)).^2+abs(IdealHT21(k,n_v)).^2; 
%%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
%% AT#R2 
IdealA12=abs(IdealHT12(k,n_v)).^2+abs(IdealHT22(k,n_pv)).^2; 
IdealB12=conj(IdealHT12(k,n_v)).*IdealHT22(k,n_v)-
conj(IdealHT12(k,n_pv)).*IdealHT22(k,n_pv); 
IdealC12=IdealHT12(k,n_v).*conj(IdealHT22(k,n_v))-
IdealHT12(k,n_pv).*conj(IdealHT22(k,n_pv)); 
IdealD12=abs(IdealHT12(k,n_pv)).^2+abs(IdealHT22(k,n_v)).^2; 
%%############################################################# 
%%----------------------------------------------- EStimated CH ---------------------------------------------- 
%% AT#R1 
EsTA11=abs(EStH11(k,n_v)).^2+abs(EStH21(k,n_pv)).^2; 
EsTB11=conj(EStH11(k,n_v)).*EStH21(k,n_v)-conj(EStH11(k,n_pv)).*EStH21(k,n_pv); 
EsTC11=EStH11(k,n_v).*conj(EStH21(k,n_v))-EStH11(k,n_pv).*conj(EStH21(k,n_pv)); 
EsTD11=abs(EStH11(k,n_pv)).^2+abs(EStH21(k,n_v)).^2; 
%%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
%% AT#R2 
EsTA12=abs(EStH12(k,n_v)).^2+abs(EStH22(k,n_pv)).^2; 
EsTB12=conj(EStH12(k,n_v)).*EStH22(k,n_v)-conj(EStH12(k,n_pv)).*EStH22(k,n_pv); 
EsTC12=EStH12(k,n_v).*conj(EStH22(k,n_v))-EStH12(k,n_pv).*conj(EStH22(k,n_pv)); 
EsTD12=abs(EStH12(k,n_pv)).^2+abs(EStH22(k,n_v)).^2; 
%%############################################################# 
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%%----------------------------------- Final Deconding SFBC 2x2 ----------------------------------------- 
%%------------------------------------------------ IDEAL CH----------------------------------------------------- 
%% Combined data 
IdealTemp(k,n_v)=IdealTemp1(k,n_v)+IdealTemp2(k,n_v); 
IdealTemp(k,n_pv)=IdealTemp1(k,n_pv)+IdealTemp2(k,n_pv); 
%% choose odd and even subcarriers 
IdealTempX1=IdealTemp(k,n_v);            %odd subcarriers 
IdealTempX2=IdealTemp(k,n_pv);           %even subcarriers 
%%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
IdealAA=IdealA11+IdealA12;                %A11(l,k)+A12(l,k) 
IdealBB=IdealB11+IdealB12;                %B11(l,k)+B12(l,k) 
IdealCC=IdealC11+IdealC12;               %C11(l,k)+C12(l,k) 
IdealDD=IdealD11+IdealD12;               %D11(l,k)+D12(l,k) 
Ideal_devide=IdealAA.*IdealDD-IdealBB.*IdealCC;   %AA(l,k)*DD(l,k)-BB(l,k))*CC(l,k) 
IdealSFBC2x2(k,n_v)=(IdealTempX1.*IdealDD-
IdealTempX2.*IdealBB)./Ideal_devide;%Odd sub-carrier 
IdealSFBC2x2(k,n_pv)=(IdealTempX2.*IdealAA-
IdealTempX1.*IdealCC)./Ideal_devide;%Odd sub-carrier 
%%############################################################# 
%%------------------------------------------------- EStimated CH -------------------------------------------- 
%% Combined data 
EsTemp(k,n_v)=EsTemp1(k,n_v)+EsTemp2(k,n_v); 
EsTemp(k,n_pv)=EsTemp1(k,n_pv)+EsTemp2(k,n_pv); 
%% choose odd and even subcarriers 
EsTempX1=EsTemp(k,n_v);             %odd subcarriers 
EsTempX2=EsTemp(k,n_pv);             %odd subcarriers 
%%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
EsTAA=EsTA11+EsTA12;               %A11(l,k)+A12(l,k) 
EsTBB=EsTB11+EsTB12;                %B11(l,k)+B12(l,k) 
EsTCC=EsTC11+EsTC12;                %C11(l,k)+C12(l,k) 
EsTDD=EsTD11+EsTD12;                %D11(l,k)+D12(l,k) 
EsT_devide=EsTAA.*EsTDD-EsTBB.*EsTCC;    %AA(l,k)*DD(l,k)-BB(l,k))*CC(l,k) 
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EsTSFBC2x2(k,n_v)=(EsTempX1.*EsTDD-EsTempX2.*EsTBB)./EsT_devide;%Odd sub-
carrier 
EsTSFBC2x2(k,n_pv)=(EsTempX2.*EsTAA-EsTempX1.*EsTCC)./EsT_devide;%Odd sub-
carrier 
end 
IdealCoding=IdealSFBC2x2; 
EstIdealCoding=EsTSFBC2x2; 
%%=============== Overwrite & Instead with Zeros Pilot ================= 
ReferenceSignal=RandSignal(1,1:1:Mess); 
%%############################################################# 
IdealDemodSignal=f_DeMQAM(IdealCoding,NMess); %Demodulation 
Est_decSerial=f_parallel2serial(EstDemodSignal); 
%===============Loop Counter Bits error rate performance================ 
IdealCBER(1,count)=f_biterr(ReferenceSignal,Ideal_decSerial)/((log2(NMess))*(Number_
ALLbit)); % 2 is one information have 2 bits. 
EstCBER(1,count)=f_biterr(ReferenceSignal,Est_decSerial)/((log2(NMess))*(Number_ALL
bit));      % 2 is one information have 2 bits. 
end           % End Loop Counter bits error 
IdealBERaver(CN+1)=mean(IdealCBER(1:Num_count)); 
IdealBERaver 
EstBERaver(CN+1)=mean(EstCBER(1:Num_count)); 
end           % End Loop CN 
%%====================== Plot BER Vs C/N ========================= 
figure; 
semilogy(CNst:Stcn:CNx,IdealBERaver(CNst+1:Stcn:CNx+1),'k*-'); 
hold on 
semilogy(CNst:Stcn:CNx,EstBERaver(CNst+1:Stcn:CNx+1),'r*-'); 
grid on 
title('16QAM TS-OFDM,L=40,M=128,N=128,Ng=16,NP=16,Rayleigh RMVSFBC2x2'); 
xlabel('C/N [dB]'); 
ylabel('BER'); 
legend(['RMVISI_SFBC2x2, Fdmax=',num2str(FDoverDFFprcntg)]); 
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