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ABSTRACT 
One of the problems of using Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) technique is the higher Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) which leads to the 

fatal degradation of the system performance in the non-linear channels. To solve this 

problem, the partial transmit sequence (PTS) was proposed for Space-Time Block Code 

(STBC) with Multi-Input and Multi-Output (MIMO)-OFDM as STBC MIMO-OFDM system 

which can reduce the PAPR effectively. However, its complexity in the PAPR reduction 

process becomes higher in proportion to the increase of its considered cluster number. 

To solve this problem, this paper proposes a low-complexity PAPR reduction by using 

the modified-PTS with artificial bee colony (ABC) and concurrent algorithm or ABC-

Concurrent algorithm for STBC MIMO-OFDM system which can improve PAPR with low-

complexity and yield better Bit-Error-Rate (BER) in the non-linear channels. The 

additional features of the proposed modified-PTS with ABC-Concurrent algorithm are to 

reduce the PAPR with decreasing side information (SI) by half by modifying PTS with the 

concurrent algorithm and to reduce the complexity in PAPR reduction process by 

applying ABC algorithm for STBC MIMO-OFDM system. From the various results using 

computer simulation, it can be confirmed that the proposed modified-PTS with ABC-

Concurrent algorithm can reduce PAPR by approximately 3.4 and 0.4 dB at CCDF =10-3 

in comparison with the original STBC MIMO-OFDM and conventional PTS methods 

respectively.  From the results, the complexity is about 19% of PAPR reduction process 

from the conventional PTS method.  Moreover, the proposed method can perform the 

better BERs in the non-linear channels than the original STBC MIMO-OFDM and the 

conventional PTS methods. 
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 1 

บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป0นมาของวิทยานิพนธ8และความสำคัญของป?ญหา 

ในป&จจุบันการสื่อสารโทรคมนาคมถือได9ว;าเป=นป&จจัยที่สำคัญในการดำเนินชีวิตของมนุษยH รวม

ไปถึงสภาพเศรษฐกิจ เนื่องจากเป=นสิ่งที่ช;วยสำหรับการติดต;อสื่อสารพูดคุย สื่อสารข9อมูลหรือตดิต;อ

ทางธุรกิจ โดยไม;จำเป=นต9องอยู;ในสถานที่เดียวกัน ซึ่งสามารถทดแทนหรือลดการเดินทางลง ทำให9เกิด

การติดต;อสื่อสารที่มีสะดวก รวดเร็วและประหยัดเวลาเป=นอย;างมาก รวมไปถึงความสามารถในการ

กระจายข9อมูลข;าวสารไปยังผู9รับหลายคนในเวลาเดียวกันได9อย;างรวดเร็ว และสามารถเช่ือมโยงสื่อสาร

ในรูปแบบต;างๆ ในประเทศอื่นๆ ทั่วโลก ดังน้ันความต9องการสำหรับการสื่อสารโทรคมนาคมจึงมคีวาม

เจริญและเติบโตอย;างรวดเร็ว ป&จจุบันนี้ความต9องการใช9เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร9สาย (Wireless 

Communication) มีการเติบโตข้ึนอย;างรวดเร็ว เห็นได9จากความต9องการที่จะใช9โทรศัพทHมือถือมีเป=น

จำนวนมาก เพื่อให9สามารถรองรับการใช9งานได9เพิ่มมากขึ้นทั้งความเร็วการรับส;งข9อมูลและจำนวน

ผู 9ใช9งานเทคนิคการมัลติเพล็กซHสัญญาณด9วยวิธีโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing :OFDM) จ ึงเป =นเทคโนโลยีท ี ่ได 9ร ับความสนใจเป=นอย;างมาก ทั ้งการสื ่อสารใน

โทรศัพทHมือถือและระบบเครือข;าย WiFi จำเป=นจะต9องมีความสามารถในการรับส;งข9อมูลด9วยความเร็ว

สูง ซึ่งป&จจุบันเป=นมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g/n/ac แต;ในขณะที่ย;านความถี่ที่ใช9งานอยู;นั้นมีอยู;

จำกัด ดังน้ันจึงต9องหาวิธีการหรือเทคนิค เพื่อให9เครือข;ายสื่อสารแบบไร9สายน้ันมีความสามารถในการ

รองรับกับความต9องการในการส;งผ;านข9อมูลที่เพิ่มข้ึนอย;างรวดเร็ว  

เทคนิคโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุต (MIMO-OFDM) เป=นระบบการสื่อสารไร9

สายที่มีการส;งและรับข9อมูลความเร็วสูง ซึ่งให9ประสิทธิภาพและคุณภาพการให9บริการที่ดีมาก มี

สามารถที่จะปÄองกันการลดทอนของช;องสัญญาณที่เป=นมัลติพาธ มีประสิทธิภาพที่ดีในการทำงานเชิง

สเปกตรัม [1, 2] ส;วนเทคนิคการเข9ารหัสแบบปริภูมิทางเวลา (Space-Time Block Coded (STBC)) 

ก็เป=นหน่ึงในกลุ;มของเทคนิคไดเวอรHซิต้ี (Diversity Technique) [3] ที่ได9รับความสนใจสูงมากเพราะ

สามารถลดอัตราการผิดพลาดของการส;งรับข9อมูลในระบบ MIMO-OFDM ได9เป=นอย;างดีและทำให9

เครื่องรับสามารถรับสัญญาณที่ถูกส;งมาจากเครื่องส;งแบบที่มีหลายๆ สายอากาศได9 อย;างไรก็ตาม

เทคนิคโอเอฟดีเอ็มนี้จะมีค;าพีเอพีอารHในระบบสูง ซึ่งเป=นผลให9ประสิทธิภาพของสัญญาณมีค;าลดลง

เป=นอย;างมาก โดยเฉพาะในการส;งผ;านช;องสัญญาณที่ไม;เป=นเชิงเส9นก็จะมีอัตราความผิดพลาดของ

ข9อมูลสูงข้ึนด9วย นอกจากน้ียังเป=นต9นเหตุของความผิดเพี้ยนของสญัญาณขาออกในภาคขยายสัญญาณ

แบบไม;เป=นเชิงเส9นและการแผ;สเปกตรัมของสัญญาณไปยังความถ่ีข9างเคียงอีกด9วย 

จากป&ญหาดังกล;าวก็มีการนำเสนองานวิจัยต;างๆ เพื่อการแก9ป&ญหาน้ันอย;างมากมาย เช;น Data 

Coding Technique [5, 6],  Clipping and Filtering Technique [7, 8] แล ะ เ ทค นิค  Phase 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Scrambling ต ; างๆ เช ;น Selective Mapping technique [9, 10], Partial Transmit Sequence 

(PTS) [11, 12] ซึ่งวิธีการพีทีเอสได9รับการยอมรับว;าเป=นเทคนิคดีและสามารถลดค;าพีเอพีอารHได9อย;าง

มีประสิทธิภาพ โดยวิธีน้ีจะทำการแบ;งสัญญาณออกเป=นคลัสเตอรHตามคลื่นพาหHย;อยทั้งหมดของแต;ละ

สัญลักษณHโอเอฟดีเอ็มซึ่งในรูปแบบของโดเมนความถ่ี แล9วจะถูกแปลงให9อยู;ในรูปแบบของโดเมนเวลา

โดยกระบวนการ IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)  จากน้ันจะมีการนำค;าเฟสสัมประสิทธ์ิที่

เหมาะสมค;าหนึ่งมาคูณกับสัญญาณในแต;ละคลัสเตอรH แล9วคำนวณจนกระทั่งได9ค;าสัมประสิทธิ์ที่

เหมาะสมเพื่อให9ได9ค;าพีเอพีอารHของระบบที่ดีที่สุด ซึ่งจะเป=นค;าสัญญาณที่ถูกส;งออกไปน่ันเอง ในส;วน

ของการเปลี่ยนแปลงเฟสข9อมูลซึ่งก็คือข9อมูลการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ (SI: Side Information) 

จำเป=นต9องถูกส;งไปยังเครื่องรับเพื่อเป=นข9อมูลประกอบการดีมอดูเลตได9อย;างถูกต9อง โดยข9อมูลการ

เปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์จะต9องมีความสอดคล9องกันทั้งฝ&ìงส;งและฝ&ìงรับ ถึงแม9ว;าวิธีการพีทีเอสจะ

สามารถลดค;าพีเอพีอารHได9เป=นอย;างดี แต;ประสิทธิภาพการลดค;าพีเอพีอารHจะแปรผันตามการเพิ่ม

จำนวนของคลัสเตอรHและจำนวนค;าเฟสสัมประสิทธิ ์ท ี ่นำมาคูณ ส;งผลให9ความซับซ9อนในการ

ประมวลผลมีสัดส;วนที่เพิ่มเช;นกัน วิธีการลดความซับซ9อนในการประมวลผลสำหรับระบบ MIMO-

OFDM ต;างๆ จะได9อธิบายโดยละเอียดในวิทยานิพนธHฉบับน้ี 

 

1.2  วัตถุประสงค8ของวิทยานิพนธ8 

วิทยานิพนธHฉบับน้ีมีวัตถุประสงคHเพื่อศึกษาระบบการส;งผ;านข9อมูลโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุต

หลายเอาตHพุต (MIMO-OFDM) ซึ่งเป=นเทคนิคที่ถูกนำไปใช9ในการสื่อสารไร9สายในยุคที่ 5 และเป=นยุคที่

ต9องการการสื่อสารข9อมูลด9วยความเร็วสูงมาก แต;ก็มีป&ญหาในเรื่องของค;าพีเอพีอารHที่มีค;าสูง ส;งผลต;อ

ประสิทธิภาพอัตราการส;งข9อมูลผิดพลาดอย;างมากในช;องสญัญาณวงจรขยายที่ไม;เป=นเชิงเส9น และมผีล

ต;อประสิทธิภาพการใช9วงจรขยายและแบตเตอรี่สำหรบัโทรศัพทHมอืถือ รวมไปถึงการใช9งานย;านความถ่ี

น้ันๆ อย;างมีประสิทธิภาพ การลดค;าพีเอพีอารHจึงได9รับความสนใจเพื่อที่จะแก9ป&ญหาที่กล;าวมาข9างต9น 

โดยในวิทยานิพนธHฉบับน้ีจะเน9นวิธีการลดค;าพีเอพีอารHบนพื้นฐานวิธีการ PTS และเพื่อให9สามารถลด

ค;าพีเอพีอารHได9อย;างมีประสิทธิภาพจึงขอนำเสนอวิธีการพีทีเอสดัดแปลง (Modified-PTS) โดยการ

กำหนดสัมประสิทธิ ์ร ูปแบบใหม;ในช;องสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุต แต;การกำหนด

สัมประสิทธ์ิรูปแบบใหม;น้ีเพิ่มประสิทธิภาพการลดค;าพีเอพีอารHได9เพียงอย;างเดียว เพื่อลดการซับซ9อน

ในประมวลผลในวิทยานิพนธHฉบับนี้จึงได9เสนออัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐHแบบคอนเคอรHเรนทH (ABC-

Concurrent Algorithm) มาทำงานร;วมการวิธีการพีทีเอสดัดแปลงนี้ ด9วยวิธีการทั้งหมดจะทำให9

ระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุตที่ได9มีการเข9ารหัสแบบปริภูมิเวลา มีสมรรถนะที่ดีข้ึน 

ไม;ว;าจะเป=นการที่ค;าพีเอพอารHลดลง ความซับซ9อนในการประมวลผลน9อยลง ค;าอัตราความผิดพลาด

ของข9อมูลก็ดีข้ึน นอกจากนั ้นยังคุณสมบัติเด;นอีกอย;างก็คือสามารถลดจำนวนของข9อมูลการ

เปลี่ยนแปลงสัมประสิทธ์ิ(SI: Side Information) ได9ถึงครึ่งหน่ึงอีกด9วยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีลดค;าพี

เอพีอารHแบบทั่วไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

ป&ญหาของระบบการส;งผ;านข9อมูลโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุต (MIMO-OFDM) ก็

คือการมีค;าพีเอพีอารH (PAPR : Peak-to-Average Power Ratio) สูง ซึ่งการที่ค;าพีเอพีอารHสูงน่ีเองทำ

ให9สมรรถนะของระบบมีค;าต่ำ มีการเพิ่มขึ้นของสเปกตรัมนอกย;านความถี่ใช9งานและมีอัตราความ

ผิดพลาดของข9อมูลสูง เป=นผลมาจากการที่สัญญาณโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุตที่ผ;าน

การขยายสัญญาณทางด9านแอมพลิจูด ซึ่งหากทำการปรับค;าพีเอพีอารHของสัญญาณให9มีค;าที่เหมาะสม 

ก;อนทำการขยายสัญญาณด9วยเครื่องขยายสัญญาณกำลังสูง ก็ทำให9สามารถลดค;าสเปกตรัมนอกย;าน

ความถ่ีใช9งานและทำให9ค;าอัตราความผิดพลาดของข9อมูลน9อยลงด9วย 

ในการแก9ป&ญหาค;าพีเอพีอารHของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุต โดยการนำ

วิธีการพีทีเอสแบบทั่วไปมาใช9นั้น จะต9องทำการแก9ป&ญหาในแต;ละส;วนของสายอากาศที ่ใช9ส;ง ซึ่ง

สามารถลดค;าพีเอพีอารHของระบบได9 แต;ก็ทำให9ระบบมีกระบวนการที่ยุ;งยากและซับซ9อนมากข้ึน

รวมทั้งจำนวนของคลัสเตอรHและค;าเฟสสัมประสิทธิ์ที่เพิ่มขึ้นตามไปด9วย และจากป&ญหาน้ีเองจึงได9มี

แนวคิดในการใช9ค;าเฟสสัมประสิทธิ์ของทั้งระบบร;วมกัน (Concurrent) เพื่อลดป&ญหากระบวนการที่

ยุ;งยากและซับซ9อนให9กับระบบ รวมไปถึงทำการเลือกค;าเฟสสัมประสิทธ์ิร;วมของระบบภายใต9เงื่อนไข 

อัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐH (ABC Algorithm) โดยวิธีการน้ีนอกจากจะลดความยุ;งยากของระบบแล9วยัง

ลดขนาดกลุ;มข9อมูลของระบบลงอีกด9วย 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชSในการวิจัย 

วิธีการลดค;าพีเอพีอารHในระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุตที่ทราบกันโดยทั่วไป

ก ็ค ือ เทคนิค Phase Scrambling ต ;างๆ เช ;น Selective Mapping technique [9, 10], Partial 

Transmit Sequence (PTS) [11, 12] ซึ่งทั้งสองวิธีการจะมีการกำหนดค;าเฟสสัมประสิทธ์ิที่ใช9ในการ

คูณกลับสัญญาณข9อมูลหรือมีการกำหนดรูปแบบของค;าเฟสสมัประสิทธ์ิที่ใช9ในการคูณไว9ล;วงหน9า เพื่อ

ใช9ในการคูณกับสัญญาณข9อมูลและค9นหาสัญญาณที่มีค;าพีเอพีอารHที่ต่ำที่สุดภายหลังจากการคูณน้ี 

จากน้ันกเ็ลือกเอาสัญญาณที่มคี;าพีเอพีอารHที่ต่ำที่สดุเพื่อทำการส;งต;อไป ทางด9านเครื่องรับจะสามารถดี

มอดูเลตสัญญาณเดิมกลับมาได9น้ัน จำเป=นต9องทราบค;าเฟสสัมประสิทธ์ิที่คูณจากทางด9านเครื่องส;งโดย

ได9จากกลุ;มของข9อมูลการเปลีย่นแปลงสัมประสทิธ์ิ ที่ถูกส;งมากับสัญญาณฯ ซึ่งทั้งสองวิธีการที่กล;าวมา

ข9างต9นทำให9ระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุตมีความยุ;งยากซับซ9อนมากเพราะจะต9อง

มีการคำนวณค;าเฟสสัมประสิทธิ ์ที ่ใช9ในการคูณและมีช;องสัญญาณของข9อมูลการเปลี ่ยนแปลง

สัมประสิทธ์ิเท;ากับจำนวนสายอากาศเครื่องส;ง ด9วยเหตุที่ต9องการลดการคำนวณค;าเฟสสัมประสิทธ์ิที่

ใช9ในการคูณและช;องสัญญาณของข9อมูลการเปลี ่ยนแปลงสัมประสิทธิ ์โดยจะใช9การคำนวณและ

ช;องสัญญาณร;วมกัน 

 ส;วนการลดจำนวนครั้งในการหาค;าเฟสสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมจะเป=นการลดการคำนวณที่

ซับซ9อนลงได9อีกวิธีนึง เนื่องจากสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลาเปรียบได9กับสัญญาณรบกวนแบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เกาสHเสี้ยน ซึ่งการจะลดค;าพีเอพีอารHให9ได9มากจะต9องมีสัมประสิทธิ์ที่ใช9ในการคูณมากตามไปด9วย

เช;นกันอัลกอริทึมฝูงผึง้ประดิษฐHจงึได9ถูกมาประยุกตHใช9เพื่อลดจำนวนครั้งในการหาค;าเฟสสัมประสิทธ์ิที่

เหมาะสมสำหรับการลดค;าพีเอพีอารHในระบบ MIMO-OFDM 

       สุดท9ายการเพิ่มประสิทธิภาพการลดค;าพีเอพีอารHของวิธีที่นำเสนอในงานวิจัยฉบับน้ีเป=นวิธีการพี

ทีเอสดัดแปลง (Modified-PTS) ที่ทำงานร;วมกับอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐHแบบคอนเคอรHเรนทH (ABC-

Concurrent Algorithm) ที่นำมาใช9กับระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุตที่ได9มีการ

เข9ารหัสแบบปริภูมิเวลา โดยวิธีการนี้จะแบ;งสัญญาณออกเป=นคลัสเตอรHตามจำนวนคลื่นพาหHย;อย

ทั้งหมดของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มซึ่งอยู;ในรูปแบบของโดเมนความถี่ แล9วจะถูกแปลงให9อยู;ในรูปแบบ

ของโดเมนเวลาโดยกระบวนการ IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)  โดยแต;ละคลัสเตอรHจะ

ถูกแบ;งครึ่งออกเป=นสองส;วนคือข9อมูลคลื่นพาหHย;อยส;วนที่ 1 และส;วนที่ 2 หลังจากน้ันจะถูกคูณด9วย

ค;าเฟสสัมประสิทธิ์ที่ต;างกัน ซึ่งค;าเฟสสัมประสิทธ์ินี้จะเป=นค;าที่เหมาะสมกับสัญญาณในแต;ละคลัส

เตอรH สำหรับการหาค;าเฟสสัมประสิทธ์ิที่ดีที่สุดจะใช9แนวคิดพื้นฐานของอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐH โดย

จะมาจากแนวคิดการสุ;มหาแหล;งอาหารที่ดีที ่สุดของกลุ;มผึ ้ง ซึ่งสามารถถูกค9นพบโดย ผึ้งงาน ผึ้ง

ผู9เห็นเหตุการณHและผึ้งสเกาทHตามลำดับ จากกระบวนการดังกล;าวทำให9เราได9ค;าเฟสสัมประสิทธิ์ที่ดี

ที่สุดเพื่อใช9กับวิธีการพีทีเอสดัดแปลง ซึ่งจะดำเนินการทั้งสองวิธีการจนกระทั่งได9ค;าพีเอพีอารHของ

ระบบที่ดีที่สุด  

       โดยวิทยานิพนธHฉบับนี ้จะแสดงผลของการจำลองระบบด9วยคอมพิวเตอร H (Computer 

Simulation) เพื ่อเปรียบเทียบวิธีการที ่นำเสนอกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลาย

เอาตHพุตที่ได9มีการเข9ารหัสแบบปริภูมิทางเวลาแบบดั้งเดิม (Original STBC MIMO-OFDM) และ

วิธีการพีทีเอสแบบทั่วไป (Conventional-PTS) ดังจะนำเสนอในบทที่ 4 ที่จะกล;าวถึงการหาค;า

ประสิทธิภาพของระบบต;อไป 

 

1.5  การเปรียบเทียบระหวVางวิธีการที่นำเสนอกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน 

สำหรับวิธีการลดค;าพีเอพีอารHของวิธีการพีทีเอสแบบทั่วไป (Conventional-PTS) จะใช9วิธีการ

กำหนดค;าเฟสสัมประสิทธิ์ที่ใช9คูณเพื่อลดค;าพีเอพีอารHไว9แน;นอนตายตัว จากนั้นทำการคูณค;าเฟส

สัมประสิทธ์ิกับสัญญาณข9อมูลทีละข9อมูล แล9วจะทำการเลือกเอาข9อมูลที่สามารถลดค;าพีเอพีอารHได9ดี

ที่สุดจากทั้งหมดเพื่อใช9ในการคูณและส;งสัญญาณต;อไป เมื่อนำวิธีการพีทีเอสแบบทั่วไปมาใช9กับ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุต ก็ต9องมีการเพิ่มจำนวนของคลัสเตอรHและค;าเฟส

สัมประสิทธ์ิเท;ากับจำนวนสายอากาศของเครื่องส;งทำให9ความซับซ9อนในการประมวลผลเพิ่มข้ึนเช;นกัน  

สำหรับวิธีการพีทีเอสดัดแปลงมีการกำหนดค;าเฟสสมัประสิทธ์ิที่เป=นรูปแบบเฉพาะที่สามารถลด

ค;าพีพีอารHได9ดีกว;าวิธีทั่วไป เมื่อการทำงานในระบบ MIMO  สามารถลดความซับซ9อนในการทำงาน

โดยใช9อัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐHแบบคอนเคอรHเรนทH โดยสัญญาณทางเวลาของแต;ละคลัสเตอรHจะถูก

แบ;งออกเป=นสองคลัสเตอรHย;อยแล9วนำไปคูณเข9ากับค;าเฟสสัมประสิทธิ์ที่ต;างกัน โดยใช9เทคนิคการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กำหนดค;าเฟสสัมประสิทธิ ์ที ่คูณเข9ากับสัญญาณทางเวลาแบบใหม; ซึ ่งจะทำให9ค;าพีเอพีอารHของ

สัญญาณต่ำกว;าวิธีการพีทีเอสแบบทั่วไป และจะให9ค;าสมรรถนะที่มีอัตราความผิดพลาดของข9อมูลที่

ดีกว;า ในขณะที่ใช9วิธีการกำหนดค;าเฟสสัมประสิทธิ์ร;วมกับอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐHแบบคอนเคอรH

เรนทH ก็ยังทำให9ลดความซับซ9อนในการประมวลผลได9อีกด9วย 

 

1.6  ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยของวิทยานิพนธHฉบับน้ีได9นำเสนอวิธีการพีทีเอสดัดแปลงที่ทำงานร;วมกับอัลกอริทึมฝูง

ผึ้งประดิษฐHเพื่อลดค;าพีเอพีอารHและลดความซับซ9อนในการประมวลผลของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบ

หลายอินพุตหลายเอาตHพุตที่ได9มีการเข9ารหสัแบบปรภูิมิทางเวลา (STBC MIMO-OFDM) ซึ่งรวมถึงการ

ใช9งานส;วนการขยายสัญญาณแบบไม;เป=นเชิงเส9น(Non-Linear Amplifier) โดยจะทำการเปรียบเทียบ

ผลที่ได9กับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตHพุตที่ได9มีการเข9ารหัสแบบปริภูมิทางเวลา

แบบดั้งเดิมและเปรียบเทียบกับผลของวิธ ีการพีท ีเอสแบบทั่วไป (Conventional-PTS) โดยใช9

คอมพิวเตอรHในการจำลองระบบด9วยโปรแกรม MATLAB และจะใช9ค;าพารามิเตอรHดังในตารางที่ 4.1 

ผลที่ได9จะแสดงให9เห็นถึงค;าประสิทธิภาพของกระบวนการลดค;าพีเอพีอารH การลดความซับซ9อนในการ

ประมวลผล รวมไปถึงแสดงประสิทธิภาพของอัตราความผิดพลาดของข9อมูลของสัญญาณและผลที่ได9

จากการจำลองระบบโดยวิธีต;างๆ ข9างต9น 

 

1.7  ข้ันตอนของการศึกษา 

บทที่ 1 กล;าวถึงความเป=นมาของงานวิจัย ความมุ;งหมายและวัตถุประสงคH สมมติฐาน ทฤษฎีที่

ใช9 ขอบเขตของการวิจัยและข้ันตอนการศึกษา 

บทที่ 2 กล;าวถึงทฤษฎีและหลักการของพืน้ฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม เทคนิคช;องสัญญาณแบบ

หลายอินพุตหลายเอาตHพุต (MIMO) การเข9ารหัสปรภูิมิ-เวลา (Space-Time Coding: STC) วงจรขยาย

แบบไม;เป=นเชิงเส9น (Non-Linear Amplifier) อัตราส;วนกำลังงานสูงสุดต;อกำลังงานเฉลี่ยของสญัญาณ 

(PAPR) ระบบ MIMO-OFDM รวมไปถึงแนวคิดอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐH 

บทที่ 3 กล;าวถึงวิธีการลดค;าพีเอพีอารHในระบบ STBC MIMO-OFDM และการเพิ่มประสิทธิภาพ

การส;งผ;านให9กับระบบ ซึ่งจะแสดงวิธีการพีทีเอสดัดแปลงที่ทำงานร;วมกับอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐH 

รวมทั้งแบบจำลองของระบบที่ใช9ในการหาค;าสมรรถนะทั้งค;าพีเอพีอารHของสัญญาณเอาตHพุตและอัตรา

ความผิดพลาดของข9อมูลของระบบ 

บทที่ 4 กล;าวถึงการหาค;าสมรรถนะของระบบ พารามิเตอรHที่ใช9 รวมไปถึงผลที่ได9จากการจำลอง

ระบบด9วยคอมพิวเตอรH เพื่อแสดงให9เห็นว;าวิธีการที่นำเสนอน้ันสามารถที่ช;วยให9ระบบมีสมรรถนะที่ดี

ข้ึนอย;างไร 

บทที่ 5 เป=นบทสรุปผลการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช2ในงานวิจัย 

 

ในบทนี้จะกล,าวถึงทฤษฏีพื้นฐานต,างๆ ที่เกี่ยวข>องกับงานวิจัย ซึ่งก็คือทฤษฏีพื้นฐานของระบบ  

โอเอฟดีเอ็ม (OFDM) คุณลักษณะช,องสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตWพุต (MIMO) รูปแบบของ

การไดเวอรWซิตี้ทางสายอากาศแบบต,างๆ คุณลักษณะช,องสัญญาณที่ใช>ในการจำลองระบบ การหาค,า

อัตราส,วนกำลังงานสูงสุดต,อกำลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR) รวมไปถึงแนวคิดอัลกอริทึมเอบีซี 

(ABC: Artificial Bee Colony algorithm) ซึ่งเปsนพื้นฐานที่จำเปsนในการที่จะนำไปจำลองระบบสำหรบั

วิทยานิพนธWฉบับน้ี  
 

2.1  พ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม 

การมัลติเพล็กซWแบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

จะเปsนเทคนิคการมัลติเพล็กซWทีค่ล>ายๆ กับการมัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงของความถ่ี (FDM: Frequency 

Division Multiplexing) โดยที่ระบบของโอเอฟดีเอ็มนั้นจะใช>พื้นฐานมาจากการมัลติเพล็กซWแบบแบ,ง

ช,วงของความถี่ที่ทำให>สามารถส,งข>อมูลข,าวสารได>หลายข,าวสารไปในช,องสัญญาณช,องเดียวกัน ซึ่งจะ

เปsนการใช>ย,านความถ่ีได>อย,างมีประสิทธิภาพ 

ตัวอย,างของระบบการมัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงของความถ่ีที่ใช>กัน เช,น การส,งสัญญาณของสถานี

ส,งวิทยุเอฟเอ็ม โดยที่แต,ละสถานีส,งจะใช>ความถ่ีที่ต,างกันทำให>แต,ละสถานีส,งน้ันสามารถที่ส,งสัญญาณ

ได>พร>อมๆ กัน โดยไม,มีการรบกวนซึ่งกันและกัน ในการส,งสัญญาณนั้นแต,ละสถานีจะใช>แถบความถี่ที่

จำกัดและไม,มีการเลื่อมทับกันในแกนความถี่ทางด>านเครื่องรับ เมื่อเครื่องรับรับสัญญาณได>ก็จะเลือก

แถบความถ่ีหรือสถานีที่ต>องการโดยใช>วงจรกรองแบบแถบความถ่ีผ,าน (band-pass filter) ซึ่งจะทำการ

ดีมอดูเลต (demodulate) สัญญาณข>อมูลข,าวสารที่ต>องการกลับมาได> 

การมัลติเพล็กซWแบบโอเอฟดีเอ็มนั ้นจะแตกต,างกับการมัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงของความถ่ี

หลายๆ ด>านคือ ในการส,งสัญญาณแบบแบ,งช,วงของความถี่จะส,งที่แถบความถี่ต,างกันโดยผลที่ได>จาก

การมัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงของความถ่ีคือจะสูญเสียแถบความถ่ีระหว,างสถานีส,ง ซึ่งจะมีไว>สำหรับการ

ปÄองกันไม,ให>เกิดการรบกวนระหว,างสถานีส,งข>างเคียงด>วยการมัลติเพล็กซWแบบโอเอฟดีเอ็ม เปsนต>นว,า 

ระบบการกระจายเสียงแบบดิจิตอล (DAB: Digital Audio Broadcasting) สัญญาณข>อมูลข,าวสารของ

แต,ละสถานีส,งจะถูกมัลติเพล็กซWรวมกันเปsนสัญญาณข>อมูลข,าวสารสัญญาณเดียว โดยที่สัญญาณข>อมูล

ข,าวสารทั้งหมดนี้จะถูกทำการส,งโดยใช>ระบบโอเอฟดีเอ็มผ,านคลื ่นพาหWย,อยๆ ที่มีจำนวนมาก โดย

คลื่นพาหWย,อยๆ เหล,าน้ีจะมีคุณสมบัติของการต้ังฉาก (Orthogonal) ทำให>สามารถส,งสัญญาณที่มีแถบ

ความถ่ีซ>อนทับกันได>โดยไม,ทำให>เกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน อีกทั้งยังสามารถใช>แถบความถ่ีได>อย,างมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประสิทธิภาพเมื่อมีการเทียบกับการมัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงของความถ่ีที่ต>องมีแถบความถ่ีปÄองกันเพื่อ

ไม,ให>เกิดการรบกวนกันระหว,างสถานีส,งข>างเคียง 

ในระบบการสื ่อสารไร>สายแบบนี้จะมีการเลือกใช>การมอดูเลตสัญญาณแบบต,างๆ ที่มีความ

เหมาะสมและสามารถที่จะส,งสัญญาณข>อมูลข,าวสารไปในช,องทางสัญญาณการสื่อสารต,างๆ ที่ต>องการ

จะส,งผ,านได> ซึ่งการพัฒนารูปแบบการมอดูเลตนั้นจะทำการพัฒนาให>เหมาะสมกับสัญญาณข>อมูล

ข,าวสารที่อยู,ในรูปแบบของสัญญาณอนาล็อกหรือดิจิตอล ในส,วนของรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณ

ข>อมูลข,าวสารที่เปsนอนาล็อกแบบทั่วไปกไ็ด>แก,การมอดูเลตเชิงความถ่ี (FM: Frequency Modulation), 

การมอดูเลตแบบเชิงขนาด (AM: Amplitude Modulation), การมอดูเลตแบบเชิงเฟส (PM: Phase 

Modulation), การมอดูเลตแบบเอสเอสบี (SSB: Single Side Band), การมอดูเลตแบบวีเอสบี (VSB: 

Vestigial Side Band) รวมไปถึงการมอดูเลตแบบดีเอสบ ี เอสซ ี  (DSB-SC: Double Side Band 

Suppressed Carrier) สำหรับการมอดูเลตสัญญาณสำหรับการสื่อสารแบบดิจิตอลทั่วไป ก็ได>แก, การ

มอดูเลตแบบเอเอสเค (ASK: Amplitude Shift Keying), การมอดูเลตแบบเอฟเอสเค (FSK: 

Frequency Shift Keying), การมอดูเลตแบบพีเอสเค (PSK: Phase Shift Keying) และการมอดูเลต

แบบคิวเอเอ็ม (QAM: Quadrature Amplitude Modulation) 

ในแต,ละคลื่นพาหWของการมัลติเพล็กซWแบบช,วงของความถี ่นั ้น สามารถที ่จะทำการมอดูเลต

สัญญาณข>อมูลข,าวสารที่จะส,งเปsนแบบอะนาล็อกหรือดิจิตอลก็ได> อันเน่ืองจากการมัลติเพล็กซWแบบแบ,ง

ช,วงของความถี่นั ้นจะไม,ต>องทำการซิงโครไนซW (Synchronization) ระหว,างสถานีที่ส,ง ดังนั้นแต,ละ

สถานีส,งสามารถที่จะส,งสัญญาณที่ทำการมอดูเลตที่แตกต,างกันได> เช,น สถานีส,งที่ 1 มอดูเลตแบบเอฟ

เอ็ม สถานีส,งที่ 2 อาจจะมอดูเลตแบบเอฟเอสเคก็ได> โดยที่การมัลติเพล็กซWแบบโอเอฟดีเอ็ม ส,วนของ

คลื่นพาหWย,อยๆ ทั้งหมดจะต>องซิงโครไนซWกัน ซึ่งจะเปsนข>อจำกัดที่จะต>องทำการมอดูเลตแบบดิจติอล 

โดยระบบโอเอฟดีเอ็มจะส,งสัญญาณเปsนสัญลักษณW ทีส่ามารถส,งสัญญาณได>จำนวนมากที่มีความเร็วต่ำ

แบบขนานกันไป ในการส,งคลื่นพาหWย,อยๆ น้ีจะต>องทำการซิงโครไนซWกันทั้งเวลาและความถ่ี รวมไปถึง

การที่จะต>องรักษาคุณสมบัติของการต้ังฉากกันเพื่อไม,ให>เกิดการรบกวนซึ่งกันและกันระหว,างคลื่นพาหW

ย,อยด>วย การสร>างคลื่นพาหWย,อยให>มีคุณสมบัติของการต้ังฉาก (Orthogonal) น้ัน สามารถทำได>หลาย

วิธีและทำให>ไม,มีการรบกวนกันระหว,างคลื่นพาหWย,อย [13] 

 

       2.1.1 คุณสมบัติของการต้ังฉาก (Orthogonal) 

สัญญาณจะตั ้งฉากกันได> ถ>ามีความเปsนอิสระร,วมกัน (Mutually independent) ของแต,ละ

สัญญาณ คุณสมบัติของการต้ังฉากกันน้ันจะทำให>สามารถส,งสัญญาณได>หลายๆ สัญญาณรวมกันไปใน

ช,องส ัญญาณการสื ่อสารเดียวกันและจะสามารถกู >ส ัญญาณกลับมาได>โดยไม,ม ีการสอดแทรก 

(Interference) ซึ ่งกันและกัน โดยปกติแล>วส,วนมากการมัลติเพล็กซWในรูปแบบต,างๆ นั ้น ก็จะมี

คุณสมบัติของการต้ังฉากกันตามธรรมชาติ ตัวอย,างเช,นการมัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงเวลา (TDM: Time 

Division Multiplexing) ซึ ่งสามารถที ่จะส,งสัญญาณข>อมูลข,าวสารหลายๆ สัญญาณไปในช,องการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สื่อสารเดียวกันโดยอาศัยการส,งคนละช,วงของเวลา (Time Slot) ซึ่งกคื็อในระหว,างที่ส,งสัญญาณข>อมูล

ข,าวสารสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งนั้นจะไม,มีการส,งสัญญาณข>อมูลข,าวสารสัญญาณอื่น ส,วนสัญญาณ

ข>อมูลข,าวสารอื่นๆ น้ัน จะส,งที่ช,วงเวลาถัดไปแทน ดังน้ันจงึไม,เกิดการสอดแทรกระหว,างสัญญาณข>อมูล

ข,าวสารที่ส,ง เพราะระบบการมัลติเพล็กซWแบบแบ,ง ช,วงเวลานั้นมีลักษณะของการตั้งฉากกัน ส,วนการ

มัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงความถี่ (FDM: Frequency Division Multiplexing) สัญญาณข>อมูลข,าวสาร

แต,ละสัญญาณนั้นก็จะตั้งฉากกันโดยไม,เกิดการสอดแทรกซึ่งกันและกัน โดยการส,งที่คลื่นพาหWคนละ

ความถ่ีและมแีถบความถ่ีที่ห,างกันเพื่อไม,ให>เกิดการรบกวนกันระหว,างสัญญาณที่ใช>คลื่นพาหWที่มีความถ่ี

ใกล>กัน ถึงแม>ว,าวิธีการเหล,านี้จะมีความเปsนตั้งฉากกันแต,ในส,วนของระบบโอเอฟดีเอ็มจะเปsนรูปแบบ

ของการมัลติเพล็กซWของการมัลติเพล็กซWแบบแบ,งช,วงของความถี่โดยที่คลื่นย,อยๆ ของสัญญาณโอเอฟ

ดีเอ็มนั้นจะมสีเปกตรัมที่ซ>อนทับกัน ซึ่งมีความเปsนไปได>ในทางทฤษฎีเมื่อสามารถที่จะรักษาคณุสมบัติ

ของการต้ังฉากกันระหว,างคลื่นพาหWย,อยเหล,าน้ันได> 

การมัลติเพล็กซWแบบโอเอฟดีเอ็มน้ัน จะมีคุณสมบัติของการต้ังฉากกนัในแกนความถ่ีโดยสามารถที่

จะส,งสัญญาณข>อมูลข,าวสารไปในคลื ่นพาหWย,อยที่ต,างกันโดยที ่จะไม,เกิดการรบกวนซึ ่งกันและกัน 

สัญญาณโอเอ็ฟดีเอ็มนั้นสามารถสร>างจากผลรวมของสัญญาณไซนูซอยดW (Sinusoid signal) หลายๆ 

สัญญาณ ซึ่งแต,ละสัญญาณก็คือคลื่นพาหWย,อยแต,ละตัวนั ่นเอง โดยที่ความถี่เบสแบนดW (Baseband 

frequency) ของแต,ละคลื ่นพาหWย,อยจะกำหนดให>เปsนจำนวนเต็มของส,วนกลับของช,วงเวลาของ

สัญลักษณWหนึ่งสัญลักษณW (Symbol time) โดยผลที่ได>จะทำให>แต,ละคลื่นพาหWย,อยนั้นมีจำนวนของ

ไซเคิล (Cycle) เปsนจำนวนเต็มสำหรับหนึ่งสัญลักษณWและผลที่ตามมาก็จะทำให>แต,ละคลื่นพาหWย,อยๆ 

นั ้นตั ้งฉากกัน ดังในรูปที ่ 2.1 แสดงรูปแบบของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที ่มีคลื ่นพาหWย,อยจำนวน 4 

คลื่นพาหW 

รูปที่ 2.1 (ก), (ข), (ค) และ (ง) แสดงคลื่นพาหWย,อยแต,ละสัญญาณซึ่งประกอบด>วยลูกคลื่นจำนวน 

1, 2, 3 และ 4 ลูกคลื่น ในช,วงเวลาหน่ึงสัญลักษณWตามลำดับ โดยที่คลื่นพาหWย,อยของแต,ละสัญญาณน้ัน

จะมีเฟสเปsนศูนยW และสามารถสังเกตได>ว,าในแต,ละคลื่นพาหWย,อยน้ันจะมจีำนวนลูกคลืน่เปsนจำนวนเท,าๆ 

กันกับช,วงเวลาของหน่ึงสัญลักษณW สำหรับรูปที่ 2.1 (จ) เปsนสัญญาณเมื่อทำการรวมคลื่นพาหWย,อยทั้ง 4 

สัญญาณเข>าด>วยกัน [13] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.1 โครงสร>างของสญัญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลา 

 
รูปท่ี 2.2 สัญญาณในแกนความถ่ีของคลื่นพาหWย,อยแต,ละสัญญาณ 

(ก) สัญญาณที่มี 1 คลื่นพาหWย,อย 

(ข) สัญญาณที่มี 2 คลื่นพาหWย,อย 

(ค) สัญญาณที่มี 3 คลื่นพาหWย,อย 

(ง) สญัญาณทีม่ี 4 คลื่นพาหWย,อย 

(จ) สญัญาณเมื่อทำการรวมคลื่นพาหW 

    ย,อยเข>าด>วยกันทั้ง 4 สญัญาณ 

(ก) สัญญาณในแกนความถ่ีของ 

คลื่นพาหWย,อย#1 

(ข) สัญญาณในแกนความถ่ีของ 

     คลื่นพาหWย,อย#2 

(ค) สัญญาณในแกนความถ่ีของ 

     คลื่นพาหWย,อย#3 

(ง) สญัญาณในแกนความถ่ีของ 

    คลื่นพาหWย,อย#4 

(จ) สญัญาณเมื่อรวมคลื่นพาหWย,อย 

    ทั้ง 4 เข>าด>วยกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.2 (ก), (ข), (ค) และ (ง) จะแสดงสัญญาณในแกนความถ่ีของคลื่นพาหWย,อยแต,ละสัญญาณ

ดังในรูปที่ 2.2 (ก), (ข), (ค) และ (ง) ตามลำดับ ส,วนรูปที่ 2.2 (จ) นั้นจะแสดงสัญญาณเมื่อทำการรวม

คลื่นพาหWย,อยทั้ง 4 สัญญาณเข>าด>วยกันในแกนความถ่ี 

สำหรับเซตของฟíงกWชันแต,ละฟíงกWชันน้ันจะต้ังฉากกันก็ต,อเมื่อมีสภาวะที่เข>ากับสภาวะในสมการที่ 

(2.2) ซึ่งถ>าฟíงกWชันใดๆ 2 ฟíงกWชันที่แตกต,างกันเมื่อนำมาคูณกันแล>วทำการอินทิเกรทในช,วงเวลาของ

หน่ึงสัญลักษณWผลที่ได>กจ็ะมีค,าเปsนศูนยW น่ันแสดงว,า 2 ฟíงกWชันน้ันต้ังฉากกันและกันอีกทางหน่ึง เมื่อเรา

มองเครื่องรับสัญญาณที่ตรงกับฟíงกWชันใดฟíงกWชันหน่ึง เครื่องรับก็จะรับได>เฉพาะฟíงกWชันน้ัน ส,วนฟíงกWชัน

อื่นเมื่อทำการอินทิเกรตแล>วจะได>ผลลัพธWเปsนศูนยWน่ันเอง 

        

             (2.2) 

 

       เมื่อ f0 คือ ระยะห,างระหว,างคลื่นพาหWย,อย 

  M คือ จำนวนของคลื่นพาหWย,อย 

  T คือ ช,วงเวลาของสญัลกัษณWหน่ึงสัญลักษณW 

 

                                           (2.2) 

เมื่อ Si(t) และ Sj(t) คือสัญญาณโอเอฟดีเอม็ 

 

       จากสมการที่ (2.1) จะแสดงเซตของสญัญาณไซนูซอยดW (Sinusoid signal) ที่ต้ังฉากกัน ซึ่งแสดง

ให>เห็นถึงคลื่นพาหWย,อยของสัญญาณโอเอฟดีเอม็ที่ยังไม,ได>มกีารมอดูเลต จะเห็นได>ว,าความถ่ีสูงสุดของ

คลื่นพาหWย,อยน้ันจะมีค,าเท,ากบั Mf0 Hz และความกว>างของแถบความถ่ีที่ใช>ในการส,งผ,านจะมีค,าเท,ากับ 

Mf0  Hz เช,นกัน 

 

       2.1.2 คุณสมบัติของการต้ังฉากในแกนความถ่ี 

      แนวทางหนึ่งที่สามารถเห็นถึงคุณสมบัติของการตั้งฉากกันของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มกคื็อ

การมองดูที่สเปกตรัมของสัญญาณ ซึ่งในแกนของความถี่นั้นแต,ละคลื่นพาหWย,อยของสัญญาณโอเอฟ

ดีเอ็มจะต>องมีการตอบสนองความถี่ของสัญญาณซิงกW (Sinc signal) แสดงในรูปที่ 2.3 (ก) รูปร,างของ

สัญญาณซิงกWจะมีสัญญาณโลบหลัก (Main lobe) ที ่แคบและมีสัญญาณโลบด>านข>าง (Side lobe) 

จำนวนมากที่มีขนาดของสัญญาณลดลงอย,างช>าๆ จากจุดกึ่งกลางของสัญญาณ แต,ละคลื่นพาหWจะมีจุด

ยอดสูงสุดที่กึ่งกลางของความถ่ีและมีจดุที่สัญญาณเปsนศูนยW (Null) ทุกๆ จุดที่เปsนช,องว,างของความถ่ีซึ่ง

จะเท,ากับระยะห,างระหว,างคลื่นพาหWและเมื่อสญัญาณแต,ละสญัญาณมีการต้ังฉากกันผลที่ได>ก็คือจุดยอด

sin(2 ) 0
( ) 1,2,...,

0
o

k

kf t t T
S t when k M

otherwise
p < <ì ü

= =í ý
î þ

0

( ) ( )
0

T

i j

C i j
S t S t dt

i j
=ì ü

=í ý¹î þ
ò

เมื่อ 
ค,าอื่นๆ 
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สูงสุดของสัญญาณน้ันจะมีตำแหน,งตรงกับจดุที่สญัญาณของคลื่นพาหWต,างๆ เปsนศูนยW ดังน้ันเมื่อทำการดี

เทกสัญญาณโอเอฟดีเอ็มโดยใช>กระบวนการ DFT (Discrete Fourier Transform) จะได>สเปกตรัมของ

สัญญาณที่ไม,ต,อเน่ืองดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) โดยตัวอย,างของสเปกตรัมสัญญาณที่จุดศูนยWแต,ละจุดใน

รูปจะอยู,ตรงกับจุดยอดสูงสุดของคลื่นพาหWย,อยในกรณีที่กระบวนการ DFT สามารถที่จะซิงโครไนซW 

(synchronize) กันกับสัญญาณที่รับได>ในแกนเวลา ด>วยเหตุนี ้แถบความถี ่ที ่ซ>อนทับกันของแต,ละ

คลื่นพาหWย,อยนั ้นจะไม,มีผลกระทบที่เครื ่องรับเพราะจุดยอดของแต,ละคลื่นพาหWย,อยที่ตรงกับจ ุดที่

คลื่นพาหWย,อยอื่นมีค,าเปsนศูนยWเปsนผลมาจากคุณสมบัติของการต้ังฉากกันของแต,ละคลื่นพาหWย,อย 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.3 ผลตอบสนองความถ่ีของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแต,ละคลื่นพาหWย,อย 

                (ก) สเปกตรมัของแต,ละคลื่นพาหWย,อยและสญัญาณตัวอย,างที่ภาครับโอเอฟดีเอ็ม 

                (ข) ผลรวมของการตอบสนองความถ่ีของคลื่นพาหWย,อยทัง้ 5 สญัญาณ 
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       ในรูปที่ 2.3 (ก) แสดงสเปกตรัมของแต,ละคลื่นพาหWย,อยและแซมเปïลสัญญาณที่เครื่องรับโอเอฟดี

เอ็ม จะเห็นว,าสเปกตรัมของสัญญาณจะมีรูปร,างเปsนสัญญาณซิงกW (Sinc signal) รูปที่ 2.3 (ข) จะแสดง

ผลรวมของการตอบสนองความถ่ีของคลื่นพาหWย,อยทั้ง 5 สัญญาณ 

 

       2.1.3 เคร่ืองส\งและเคร่ืองรับของระบบโอเอฟดีเอ็ม  

การส,งข>อมูลของระบบ OFDM จะปsนรูปแบบขนานซึ่งจะมีโครงสร>างพื้นฐานดังแสดงในรปู

ที่ 2.4 และ 2.5 โดยรูปที่ 2.4 แสดงรูปของเครื่องส,ง OFDM ที่มีสัญลักษณWขาเข>าสู,ระบบหรือเครื่องส,งใน

รูปแบบอนุกรม โดยจำนวนชุดละ N สัญลักษณW กำหนดที่มีอัตราเร็วข>อมูลเท,ากับ Rs และมีช,วงเวลา

สัญลักษณWเท,ากับ Ts สัญลักษณWทั้งหมดจะอยู,ในรูปแบบแบบอนุกรมแล>วแปลงเปsนขนาน (Serial to 

Parallel Converter: S/P) โดยจำนวน N สัญลักษณW ที่มีอัตราเร็วของข>อมูลเท,ากับ Rs/N แล>วจะถูกมอ

ดูเลตกับคลื่นพาหWย,อยที่มีความถี่ต,างกัน คือ f0+ f1+ f2,…, fN-1  โดยที่แต,ละคลื่นพาหWย,อยจะห,างกัน

เท,ากับ ∆f= 1/NTs ทำให>แต,ละคลื่นพาหWย,อยมีค,าดังนี้  f0= f0 ,  f1= f0+∆ f , f2= f0+2∆ f  ,  f3= f0+3∆ 

f,…. , fN-1 = f0+(N-1) ∆ f   การแปลงข>อมูลเปsนขนานจะทำให>ช,วงสัญลักษณWเพิ่มขึ้นจาก Ts เปsน NTs 

ซึ ่งจะทำให>สัญญาณของระบบ OFDM ได>รับผลกระทบจากการหน,วงเวลา (Delay spread) ของ

ช,องสัญญาณน>อยลงหลังจากสัญลักษณWแต,ละสัญลักษณWผ,านการมอดูเลตด>วยคลื่นพาหWย,อยแล>วจะรวม

สัญญาณกันก,อนที่จะส,งสัญญาณ OFDM ผ,านสายอากาศออกไปยังเครื่องรับ 

 
 

รูปท่ี 2.4 บล็อกไดอะแกรมเครือ่งส,งแบบพื้นฐานระบบ OFDM 
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รูปท่ี 2.5 บล็อกไดอะแกรมเครือ่งรับแบบพื้นฐานระบบ OFDM 

จากรปูที่ 2.4 สามารถแสดงสมการของสัญญาณส,ง OFDM ได>ดังต,อไปน้ี 

                       (2.3) 

เมื่อ 0≤1≤Ts จากสมการที่ (2.3) สามารถเขียนสมการ OFDM ในรปูสญัญาณแถบความถ่ีต่ำ

สมมลูได>ดังสมการที่ (2.4) 

                               (2.4) 

กำหนดให> fk =f0+ k∆f  เมื ่อ k = 0,1,….,N-1 และ ∆f = 1/T = 1/NTs สมการที ่ (2.5) สามารถ

เขียนใหม,ได>ดังน้ี 

                            (2.5) 

เมื่อมีการแซมเปïลสัญญาณ 𝑆$(𝑡) ในสมการที่ (2.5) ที่ทุกๆเวลา t=nTs จะได>สมการดังต,อไปน้ี 

 

                   (2.6) 

สมการที่ (2.6) เปsนสัญญาณ OFDM ที่ได>มาจากการผ,านกระบวนการ IDFT (Inverse Discrete 

Fourier Transform) และที่เครื่องรับจะใช>กระบวนการ DFT เนื่องจากการคำนวณทั้ง 2 กระบวนการ

ใช>การคำนวณที่ซับซ>อน ดังน้ันที่เครื่องส,งและเครื่องรับ OFDM จะใช>กระบวนการ IFFT (Inverse Fast 
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Fourier Transform) และ FFT (Fast Fourier Transform) แทนแบบเดิมเพื ่อลดจำนวนครั ้งในการ

คำนวณ เมื่อแบบ IDFT และ DFT จะต>องมีการคูณกันแบบจำนวนเชิงซ>อนเท,ากับ N2 ครั้ง สำหรับการ

คำนวณ N-Point ในขณะที่กระบวนการ IFFT และ FFT จะมีการคำนวณเพียง  log2N เท,าน้ัน 

       ในรูปที่ 2.6 แสดงบล็อกไดอะแกรมของเครื่องส,งและเครื่องรับ OFDM ที่ใช>กระบวนการ IFFT 

และ FFT โดยที่มีการเพิ่มช,วงเวลาการปÄองกัน (Guard time) เพื่อลดปíญหาการรบกวนกันระหว,าง

สัญลักษณWและการประมาณช,องสัญญาณ ดังที่จะได>แสดงรายละเอียดในหัวข>อถัดไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องส,งและเครื่องรบั OFDM ที่ใช>กระบวนการ IFFT และ FFT 

 

       2.1.4 การแปลงข2อมูลจากอนุกรมเปaนขนาน 

โดยปรกติข>อมูลข,าวสารที ่ส,งจะเปsนข>อมูลแบบอนุกรม ซึ ่งในระบบโอเอฟดีเอ็มแต,ละ

สัญลักษณWน้ันจะสามารถส,งข>อมลูได> 40 ถึง 400 บิตต,อหน่ึงสัญลักษณW ดังน้ันส,วนที่ทำหน>าที่แปลงข>อมลู

จากอนุกรมเปsนขนานนั้นเปsนส,วนที่จำเปsนอย,างมาก ซึ่งการแปลงข>อมูลที่เข>ามาแบบอนุกรมไปเปsน

ข>อมูลแบบขนานเพื่อที่จะส,งในแต,ละสัญลักษณWของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม (OFDM symbol) โดยขนาด

ของข>อมูลในแต,ละสัญลักษณWโอเอฟดีเอ็มจะข้ึนอยู,กับรูปแบบการมอดูเลตและจำนวนของคลื่นพาหWย,อย 

ต ัวอย ,างเช ,น การมอดูเลตแบบ 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation) ในแต ,ละ

คลื่นพาหWย,อยและแต,ละสัญลักษณWจะส,งข>อมูลได>ทีละ 4 บิต ซึ่งถ>าส,งด>วยคลื่นพาหWย,อยจำนวน 100 

คลื ่นพาหW จำนวนบิตข>อมูลที ่สามารถส,งได>ในแต,ละสัญลักษณWของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม (OFDM 

symbol) จะเท,ากับ 400 บิตต,อสัญลักษณW เปsนต>น  ในส,วนของทางด>านเครื่องรับก็จะต>องแปลงข>อมูล

จากขนานมาเปsนข>อมูลแบบอนุกรมเช,นเดิมแล>วส,งต,อไปยังส,วนที่ทำการดีมอดูเลตซึ่งเปsนเอาตWพุตก็จะ

เปsนส,วนของข>อมูลน่ันเอง 

 

S/P

P/S
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       2.1.5 การมอดูเลตคลื่นพาหcย\อย 

สำหรับการมอดูเลตคลื่นพาหWย,อยเพื่อใช>ในการส,งข>อมูลข,าวสารน้ันจะเปsนการมอดูเลตใน

แต,ละคลื่นพาหWย,อยทั้งแบบขนาดและเฟส ซึ่งสามารถแสดงได>เปsนเวกเตอรW I-Q ดังในรูปที่ 2.7 จะแสดง

ตัวอย,างของการมอดูเลตคลื่นพาหWแบบ 16-QAM โดยแต,ละสัญลักษณWของการมอดูเลตแบบ 16-QAM 

นั้น จะสามารถส,งข>อมูลได> 4 บิต และมีจำนวนสัญลักษณW 16 สัญลักษณW ซึ่งแต,ละสัญลักษณWก็จะแทน

ด>วยเวกเตอรW I-Q ที่ไม,ซ้ำกัน ในการมอดูเลตของคลื่นพาหWย,อยน้ันสามารถที่จะใช>รูปแบบการมอดูเลตได>

หลายรูปแบบ เช,น BPSK, QPSK หรือ M-QAM เปsนต>น โดยการมอดูเลตแต,ละวิธีจะมีความสามารถใน

การส,งข>อมูลต,อสัญลักษณWที่แตกต,างกันออกไป 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวอย,างการมอดูเลตคลื่นพาหWย,อยแบบ 16-QAM 

 

สำหรับด>านเครื่องรับนั้น เมื่อรับสัญญาณได>ก็จะทำการดีเทกข>อมูลได>จากตำแหน,งของเวกเตอรW  

I-Q ที่แตกต,างกันออกไป ในระหว,างที่มกีารส,งผ,านสัญญาณไปในสภาพแวดล>อมที่มีสัญญาณรบกวนและ

เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ จะทำให>ตำแหน,งของเวกเตอรW I-Q เกิดการเปลี่ยนแปลงไปดังแสดงใน

รูปที ่ 2.8 ซึ ่งจากรูปจะแสดงสัญญาณ 16-QAM ที ่ CNR เท,ากับ 20 dB สังเกตได>ว,าตำแหน,งของ

เวกเตอรW I-Q จะมีการกระจายตัว ซึ่งเปsนผลมาจากสัญญาณรบกวนและสภาพแวดล>อม โดยมีผลทำให>มี

ความผิดพลาดในการดีเทกข>อมูลได> 

 
รูปท่ี 2.8 สัญญาณ 16-QAM เมื่อเกิดมสีัญญาณรบกวนเข>ามา 
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       2.1.6 การแปลงฟูริเยรcและการแปลงฟูริเยรcผกผันแบบเร็ว 

จากหัวข>อที ่ผ ,านมา ในการใช> IDFT และ DFT เพื ่อทำการมอดูเลตข>อมูลข,าวสารกับ

คลื่นพาหWย,อยแบบขนานนั้นจะมีความซับซ>อนในการคำนวณเปsนอย,างมาก ดังนั้นหัวข>อนี ้จะแสดง

รูปแบบของสัญญาณเมื่อมีการผ,านกระบวนการของ IFFT และ FFT ดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 ว,ามีรูป

สมการของสัญญาณเปsนอย,างไร 

     2.1.6.1 การแปลงฟูริเยรcผกผันแบบเร็ว 

เมื่อบิทข>อมูลถูกมอดูเลตสัญลักษณWที่ได>จะประกอบไปด>วยส,วนประกอบของสัญญาณ I 

และ Q คือ 

 

            dn   =   din +  dqn                                               (2.7) 

        

       เมื่อ dn และ din คือ {1,-1} ในกรณีการมอดูเลตแบบ QPSK  และ {±1,±3} สำหรับ 16QAM และ

{±1,±3,±5,±7} สำหรับ 64QAM จากนั้นสัญลักษณWแบบอนุกรมจะถูกแปลงเปsนขนานแล>วทำกับมอดู

เลตกับคลื่นพาหWย,อยโดยทำการแปลงฟูริเยรWผกผันแบบเร็วดังสมการ ต,อไปน้ี 

 

                        (2.8) 

 

       เมื่อ N คือจำนวนคลื่นพาหWย,อยที่ใช>ในระบบ ซึ่งใช> N = 256 และ f(t) คือสัญญาณพัลซWซึ่งเปsนรูป

สีเหลี่ยมของแต,ละสัญลักษณWที่นิยามโดย 

                                           (2.9) 

     2.1.6.2 การแปลงฟูริเยรcแบบเร็ว 

     หลังจากที่สญัญาณ OFDM ผ,านช,องสัญญาณส,งแล>ว เมือ่มาที่เครื่องรับ จะแปลงสัญญาณใน

แกนเวลา มาเปsนแกนความถ่ีโดยใช>การแปลงฟรูิเยรWแบบเร็ว ดังในสมการต,อไปน้ี 

 

                                   (2.10) 

 

 ในส,วนเครื่องรบัน้ันสญัญาณทีร่ับได> จะผ,านกระบวนการแปลงฟูรเิยรWแบบเร็ว เพื่อดำเนินการ

แปลงสัญลักษณWกลับมาในแกนความถ่ีดังในสมการต,อไปน้ี 
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                         (2.11) 

 

       2.1.7 การแทรกสัญลักษณcช\วงเวลาปhองกัน (Guard interval symbol) 

       เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้น ระบบ OFDM จะยังคงมีการรบกวนของสัญลักษณW (Symbol) 

ทำให>ข>อมูลที่ได>รับมีความผิดพลาดมากขึ้นอันเนื่องมาจากการส,งสัญญาณผ,านช,องสัญญาณแบบมัลติ

พาธ ดังนั้นจึงมีการใช>วิธีที่จะลดผลกระทบจากการแทรกของข>อมูล โดยการเพิ่มคาบของสัญลักษณWให>

มากข้ึน ซึ่งวิธีการแทรกกลุ,มบิทหรอืสญัลักษณWที่ทราบค,าใส,เข>าไปด>านหน>าของสญัลกัษณWกว>างมากข้ึนไป

อีก ดังที่มีการแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแทรกสญัลกัษณWเวลาควบคุมในระบบ OFDM 

 เมื่อค,า Tg คือช,วงเวลาปÄองกัน ดังน้ันสัญลักษณW OFDM กจ็ะมี 2 ส,วนด>วยกัน โดยส,วนที่ 1 คือ

ด>านหน>าที ่เปsนข>อมูลสัญลักษณWและส,วนที่ 2 นั ้นจะอยู ,ด>านหลังของสัญลักษณWที ่จะถูกคัดลอกมา

ประกอบที่ส,วนด>านหน>าของสัญลักษณW บางครั้งอาจถูกเรียกว,า ไซคลิก-ปรีฟïก (Cyclic Prefix) โดยการ

กำหนดขนาดของช,วงเวลาปÄองกันจะมีขนาดที่แตกต,างกันออกไปตามความต>องการของแต,ละระบบ ซึ่ง

ค,า Tg อาจมีค,าเท,ากับ Ts/4 , Ts/8 , Ts/16 หรือ Ts/32 โดยช,วงของเวลาปÄองกันกว>างจะทำให>ข>อมูลที่

ส,งผ,านได>ของระบบน้ันลดลง แต,กจ็ะลดการเกิดการรบกวนข้ึนเมื่อแทรกด>วยสัญลักษณWช,วงเวลาปÄองกัน 

ซึ่งจะสามารถแสดงได>ดังน้ี 

 

                   (2.12) 
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       2.1.8 รูปแบบของแพ็กเก็ตข2อมูลท่ีใช2ในการจำลองระบบ 

      ในการจำลองระบบน้ีกำหนดให>ในหนึ่งแพ็กเก็ตข>อมูลที่ถูกส,งออกจากเครื ่องส,งนั้น จะ

ประกอบไปด>วยสัญลักษณW OFDM จำนวน 6 สัญลักษณW และมีช,วงเวลาปÄองกัน (Guard interval 

symbol) โดยมีรูปแบบของแพ็กเก็ตข>อมูลได>แสดงไว>ในรูปที่ 2.10 ซึ่งจากรูปกำหนดให> GI คือ ช,วงเวลา

ปÄองกันของสัญลักษณW OFDM และ ให> CE คือสัญลักษณWทดสอบสำหรับการประมาณช,องสัญญาณและ 

Data จะเปsนหน่ึงสัญลักษณW OFDM ที่มี 256 คลื่นพาหWย,อย 

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบของแพก็เก็ตข>อมูลที่ใช>ในการจำลองระบบ 

 

2.2  รูปแบบของการไดเวอรcซิต้ีทางสายอากาศแบบต\างๆ 

       สำหรับการไดเวอรWซิต้ีทางสายอากาศ [3] น้ัน จะมีวัตถุประสงคWเพื่อเพิ่มค,า SNR ซึ่งจะทำให>ระบบ

สามารถลดค,าอัตราการผิดพลาดของข>อมูลได>โดยการไดเวอรWซิต้ีแบบน้ีเราจะเรียกว,า Spatial Diversity 

ซึ่งจะอาศัยการเข>ารหัสในรปูแบบต,างๆ เปsนต>นว,า รหัส STTC, STBC รวมไปถึงแบบ SFBC นอกจากน้ีก็

ยังมีรูปแบบการไดเวอรWซิตี้แบบ Spatial Multiplexing ที่ทำให>มอีัตราเร็วในการส,งข>อมูลสูงๆ เช,น V-

BLAST, D-BLAST และ SVD (Singular Value Decomposition) ซึ่งในวิทยานิพนธWฉบับนี้จะจำลอง

สมรรถนะของระบบด>วย Spatial Diversity แบบ STBC และระบบ Spatial Multiplexing แบบ SVD 

เพื่อที่จะนำผลที่ได>มาเปรียบเทียบกัน แต,ก,อนจะกล,าวถึงรายละเอียดในบทที่ 3 นั้น ในหัวข>อนี้จะขอ

แสดงรูปแบบโดยสรุปของการไดเวอรWซต้ีิทางสายอากาศ ดังที่ได>แสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 รูปแบบของการไดเวอรWซิต้ีทางสายอากาศแบบต,างๆ 

 

จากรูปที่ 2.11 จะแสดงรูปแบบของการไดเวอรWซิตี้ที่แตกต,างกัน โดยจะแบ,งตามลักษณะของ

อินพุตและเอาตWพุตของระบบ ดังน้ี 

- SISO คือ Single Input Multiple Output 

- MISO คือ Multiple Input Single Output 

- SIMO คือ Single Input Multi Output 

- MIMO คือ Multiple Input Multiple Output 

       ซึ่งแบบ SISO, MISO และ MIMO จะนำไปจำลองระบบเพื่อหาสมรรถนะของระบบด>วย 

 

       2.3 เทคนิคช\องสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตcพุต (MIMO) 

     ก,อนหน>าน้ีการสื่อสารแบบไร>สายจะใช>สายอากาศเครื่องส,งและเครื่องรับอย,างละหนึ่งชุด 

หร ือที่ เร ียกว,าระบบ SISO (Single Input Single Output) แต,เม ื ่อในปíจจ ุบ ันมีการส ื ่อสารแบบ

มัลติมีเดียที่ความเร็วสูงและได>ที่มีการใช>งานอย,างแพร,หลายมากมายหลายรูปแบบ เมื่อนำระบบ SISO 

มาใช>ทำให>ประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบไร>สายน้ันใช>งานได>ไม,ดีเท,าที่ควร แล>วระบบการสื่อสารแบบ

ไร>สายที ่เกี ่ยวกับสายอากาศที ่ใช>แก>ปíญหาน้ี และมีการกล,าวถึงอย,างมากในปíจจุบันก็คือระบบ

ช,องสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตWพุต หรือ  Multiple Input Multiple Output (MIMO) [14] 

       สำหรับในหัวข>อน้ีจะมีการนำเสนอเกี่ยวกับกระบวนการการทำงานของสัญญาณที่ใช>ระบบ MIMO 

ซึ ่งจะเรียกกันทั ่วไปว,ารหัสปริภูมิเวลา (Space-Time Coding: STC) หรือกระบวนการปริภูมิ-เวลา 
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(Space-Time Processing: STP) โดยในส,วนแรกนั ้นจะกล,าวถึงรายละเอียดของแบบจำลองระบบ 

MIMO โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับความจุของช,องสัญญาณและประเภทต,างๆ ของ STCs ส,วนที่สองก็จะ

เปsนรายละเอียดของรหัสบล็อกปริภูม-ิเวลา (Space-Time Block Codes: STBCs)  

       2.3.1 ระบบ MIMO และการเข2ารหัสปริภูม-ิเวลา (Space-Time Coding: STC) 

     - ระบบ MIMO และความจุของช\องสัญญาณ 

      ในระบบ MIMO นั้นจะกำหนดให> NT เปsนจำนวนสายอากาศของเครื่องส,งและ NR เปsน

จำนวนสายอากาศของเครื่องรับแล>วจะสามารถแสดงแบบจำลองการทำงานของระบบ MIMO ในรูปที่ 

2.12 จากรูปแสดงให>เห็นถึงระบบของการเข>ารหัสปริภูมิเวลา ซึ่งทำการเปลี่ยนรูปแบบของการสื่อสาร

ข>อมูลจากอนุกรมไปเปsนขนาน (Serial-to-Parallel) และมีการเปลี่ยนจากขนานเปsนอนุกรม (Parallel-

to-Serial) โดยในส,วนบล็อกของการเปลี่ยนอนุกรมไปเปsนขนานที่เครื่องส,งจะเปsนการเข>ารหัสปริภูมิ

เวลา (Space-time Encoder) นอกจากน้ีการเข>ารหัสปริภูมิเวลาจะเปsนมากกว,าการเปลีย่นรูปแบบการ

สื่อสารข>อมูล แต,จะเปsนส,วนที่สำคัญที่มีการใช>ในการสื่อสารที่เวลาต,างๆ ได>เช,นเดียวกับเทคนิคต,างๆ 

เ ช , น  การม ั ลต ิ เพล ็ กซW  (multiplexing)/การด ี ม ั ลต ิ เพล ็ กซW (de-multiplexing), การมอดูเลต

(modulate)/การดีมอดูเลต(demodulate) และการเข>ารหัส(encoding)/การถอดรหัส(decoding) 

เปsนต>น 

 
รูปท่ี 2.12 ระบบของ MIMO 

 

จากรูปที่ 2.12 สามารถอธิบายได>ว,าสัญลักษณWที่ใช>ส,ง xi โดยที่ i น้ันเปsนจำนวนเต็มที่ไม,เท,ากับ 0 

และมีค,าตามจำนวนของสายอากาศเครื่องส,ง NT สำหรับสัญญาณที่รับได> rJ โดยที่ j มีค,าตั้งแต, 1 ถึง

จำนวนของสายอากาศเครื่องรับ NR ส,วนในช,องของสัญญาณที่ใช>เพื่อการสื่อสารระหว,างสายอากาศที่

เครื่องส,ง ith ถึงสายอากาศที่เครื่องรับ jth น้ันจะมีค,าเปsน hj,I ซึ่งในระบบ MIMO พลังงานที่ใช>ส,งจาก NT 

น้ัน รวมทั้งหมดจะเปรียบเทียบได>กับพลังงานที่ใช>ส,งในระบบ SISO และมีค,าเปsน P โดยพลังงานที่ใช>ใน

การส,งแต,ละสายอากาศจะเปsน P/NT หลังจากนั ้นจะทำการนอรWมัลไลเซชัน (Normalization) ของ

สัมประสิทธิ์ช,องสัญญาณ (Channel coefficient) แต,ละสายอากาศทางด>านรับ j จะเปsนการรวมกัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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ของอัตราการขยายช,องสัญญาณของสายอากาศด>านส,งทั้งหมดที่ส,งไปที่สายอากาศด>านรับ j แล>ว ใน

ส,วนสัญญาณรบกวน AWGN จะเปsนส,วนที่รวมไว>ที่แต,ละสายอากาศทางด>านรับเปsน Nj โดยสมมุติว,าการ

กระจายจะเปsนอิสระต,อกัน ซึ่งในระบบ MIMO จะสามารถแสดงในรูปเมทริกซWได>ดังน้ี 

 

                              (2.13) 

 

จากสมการที่ (2.13) กำหนดให> 

R เปsนเวกเตอรWแนวต้ังของสญัญาณทีส่ามารถรับได> rj ขนาด NRx1 

X เปsนเวกเตอรWแนวต้ังขนาด NTx1 ซึ่งประกอบไปด>วย xi ที่เปsนจุดของกลุ,มสัญญาณที่ใช>

ส,ง (Constellation) 

N เปsนเวกเตอรWแนวต้ังของสญัญาณรบกวน nj ขนาด NRx1 

H เปsนเมทริกซWขนาด NRxNT ทีป่ระกอบไปด>วยสัมประสิทธ์ิช,องของสญัญาณ hj,i 
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รูปท่ี 2.13 ความจุของระบบ MIMO ไม,ใช> CSI 

 

ใน [4] ได>กล,าวถึงความจุในระบบ MIMO เมื่อไม,ได>ใช> Channel State Information (CSI) จะ

สามารถแสดงความจุของระบบ MIMO ได>เปsน 

                               (2.14) 

       จากสมการที่ (2.14) กำหนดให> 

 INR เปsนเมทริกซWเอกลักษณWขนาด NR x NT 

 H เปsนเมทริกซWช,องสญัญาณขนาด NR x NT 

 HT เปsนเมทริกซWสลับเปลี่ยนสงัคWยุค (Transpose conjugate) ของ H 

   p  เปsนค,าเฉลี่ย SNR ของ branch ทางภาครับ 

 

       2.3.2 วิธีการทำงานของระบบ (Methodologies) และเทคนิคไดเวอรcซิต้ี (Diversity) 

สำหรับการสื่อสารที่ใช>ระบบ MIMO น้ันจะมีอยู, 2 หลักการที่ได>รับการพฒันาอย,างต,อเน่ือง

ในปíจจุบันโดย หลักการแรกคือการเพิ่มไดเวอรWซิตี้ของสายอากาศหรือที่ได>เรียกว,า Spatial diversity 

เปÄาหมายของวิธีน้ีคือการพัฒนาในส,วนของความน,าเช่ือถือของการสื่อสาร โดยการส,งข,าวสารในรูปแบบ

ที่เหมือนกันและจะสามารถรองรับรูปแบบของข>อมูลข,าวสารที่เหมือนกันที่ผ,านเฟดด้ิงพาธ (Fading 

Path) ซึ่งทำให>เกิดข>อมูลข,าวสารรูปแบบต,างๆ ได>จากตรงน้ีและจะเห็นได>ว,าเปsนการลดโอกาสที่จะเกิด
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การลดทอนของสัญญาณได>ในเวลาเดียวกันอีกด>วย สำหรับการกำหนดจำนวนตัวรองรับข>อมูลข,าวสาร

ของภาครับน้ันจะมีความเกี่ยวข>องกับไดเวอรWซิต้ี โดยที่จำนวนของตัวทีร่องรับข>อมูลข,าวสารที่ภาครับจะ

หาได>จาก “ไดเวอรWซิต้ี เกน (diversity gain)” ของระบบ และถ>าสายอากาศทางด>านเครื่องส,งและด>าน

เครื่องรับในระบบ MIMO มีรูปแบบการสื่อสารที่เปsนอิสระจากกันแล>วจะได>ค,าไดเวอรWซิต้ีเกนทีสู่งสดุของ

ระบบ วิธีไดเวอรWซิต้ีน้ีมีการใช>งานกันทั่วไป โดยจะใช>ในสถานีฐาน (Base Station: BS) เมื่อการสื่อสาร

ขาลงจากสถานีฐานซึ่งมีสายอากาศภาคส,ง 2 ชุดหรือมากกว,านั้น และส,วนของการสื่อสารขาขึ้นสถานี

ฐานจะได>รับข>อมูลที่ส,งมาจากเครื่องลูกข,าย โดยปíญหาหลักๆ ของระบบ MIMO กคื็อการทีส่ัญญาณทีส่,ง

จากสายอากาศที่แตกต,างกันต>องไม,มีความสัมพันธWร,วมกัน (Decorrelated) และสายอากาศต>องห,างกัน

มากพอ ซึ ่งก็คือพื ้นที่ระยะห,างระหว,างสายอากาศต>องมากกว,าคร ึ ่งหนึ ่งของความยาวคลื่น 

(wavelength) ของสัญญาณที่ส,ง ดังน้ันระบบ MIMO เองจึงเปsนที่นิยมมากในระบบของการสื่อสารที่มี

พื้นที่จำกัดและต>องการทำให>การสื่อสารน้ันใช>ได>ดีที่สุด สำหรับการเข>ารหัสช,องสัญญาณจะถูกเรียกตาม

โดเมนของไดเวอรWซิตี้ที่ใช>งาน และไดเวอรWซิตี้ที่ใช>งานกจ็ะมีการนำไปใช>มากกว,าหรือเท,ากับ 2 โดเมน 

เมื่อเปsนเช,นนี้แล>วจะได>เทคนิคต,างๆ ดังนี้ Space-Time Coding (STC), Space-Frequency Coding 

(SFC) และ Space-Time-Frequency Coding (STFC) โดยที่แต,ละเทคนิคของการเข>ารหัสนั ้นจะ

สามารถมองได>เชิงสามมิติ 

สำหรับวิธีการต,างๆ ก,อนหน>าน้ีก็จะเปsนการเพิ่มจำนวนของสายอากาศ ซึ ่งจะทำให>ค,า SNR 

เพิ่มข้ึน แล>วทำให>ความจุของระบบ MIMO กเ็พิ่มข้ึนตามจำนวนสายอากาศโดยที่ไม,มีการจำกัดจำนวน

สายอากาศ และทั้งหมดน้ีกเ็ปsนวิธีการที่อาศัยการเพิ่มความจุของระบบ MIMO เพื่อทีจ่ะให>มีค,าทรูพุตมี

ค,าที่ดีย่ิงข้ึนไป แต,ก็มีอีกวิธีการหน่ึงที่มีเปÄาหมายของระบบกคื็อการที่จะส,งผ,านข>อมูลให>ได>สูงทีสุ่ด โดยที่

เทคนิคน้ีจะให>ความสนใจในกรณีมีสภาพแวดล>อมเปsน LoS และไม,สนใจการจางหายของสัญญาณ ซึ่งก็

เปsนที ่ร ู>กันโดยทั ่วไปว,าเทคนิคนี ้ก็คือ Spatial Multiplexing (SM) หรือ Layer Space-Time (LST) 

Technique [23] 

ในปíจจุบันก็มีความพยายามมากมายที่จะทำการรวมเอาทั้งสองวิธีไว>ด>วย เปsนต>นว,า หลักการ 

Hybrid Coding ซึ่งก็เปsนการแลกเปลี่ยนกันระหว,างไดเวอรWซิต้ีและการมัลติเพล็กซW 

 

2.3.3 การเข2ารหัสบล็อกปริภูม-ิเวลา (Space-Time Block Codes: STBC) 

         การเข>ารหัสบล็อกปริภูมิ-เวลา (STBCs) เปsนอีกวิธีหน่ึงของ Spatial Temporal Codes 

ที่มีการใช>ประโยชนWจากไดเวอรWซิตี ้และจะเปsนระบบที่ใช>สายอากาศส,งหลายๆ ชุด โดยในป´ 1998 

Alamouti ได>มีการออกแบบเทคนิคไดเวอรWซิต้ีอย,างง,ายๆ สำหรับการสื่อสารที่ใช>สายอากาศสองชุด [3] 

ซึ่งวิธีนี้จะมีการใช>ไดเวอรWซิตี้สูงสุดและทำงานในรูปแบบที่เปsนเชิงเส>นทั้งทางภาคส,งและภาครับ โดยที่

กระบวนการเข>ารหัสและถอดรหัสน้ันจะแสดงไว>ในรูปของบล็อกสัญลักษณWสื่อสาร สำหรับวิธีไดเวอรWซิต้ี

ทางสายอากาศภาคส,งของ Alamouti นั้น จะเปsนทฤษฎีที่เกี่ยวกับการออกแบบที่ตั ้งฉากหรือออโท

โกนอล (Orthogonal) ส,วนการใช>สายอากาศด>านส,งจำนวนหลายชุดได>มีการนำเสนอใน [6] โดยจะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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อ>างอิงกับบทความที่เกี่ยวกับ Orthogonal Space-Time Block codes (OSTBCs) และในหัวข>อนี้จะ

อธิบายวิธีการของ Alamouti และ OSTBCs 

          2.3.3.1 เทคนิคของ Alamouti 

 เทคนิควิธีการไดเวอรWซิต้ีทางภาคส,งได>ถูกนำเสนอโดย Alamouti ซึ่งเทคนิคน้ีจะทำการเข>ารหัส

แบบใช>สายอากาศที่ภาคส,ง 2 ชุด ในข้ันแรกบิตที่เข>ามาในระบบจะถูกมอดูเลตและแมพ (mapped) ให>

ตรงกับจุดของกลุ,มสัญญาณ (constellation) หลักจากน้ันจะได> 2 สัญลักษณWเปsน x1 และ x2 แล>วทำการ

ส,งเข>าไปในตัวเข>ารหัสปริภูมิ-เวลา ถ>าพิจารณาในสายอากาศชุดหนึ่ง สัญลักษณWทั้งสองสัญลักษณW x1 

และ x2 จะถูกส,งออกไปในเวลาที่ 1 ที่สายอากาศ 1 และ 2 ตามลำดับ และในเวลาที่ 2 มีสัญลักษณWเปsน

ค,าสังคWยุคเชิงซ>อน จะได>  จะส,งที่สายอากาศ 1 และ  จะส,งที่สายอากาศ 2 โดยมีรายละเอียด

การเข>ารหัสดังแสดงในตารางที ่2.1 ซึ่งจะมีอัตราการสื่อสารเท,ากับระบบ SISO 

 สำหรับการเข>ารหัสปริภูมิ-เวลาของ Alamouti ที่ใช>สายอากาศทางด>านส,งจำนวน 2 ชุด จะ

สามารถแสดงในรูปเมทริกซWดังน้ี 

                                              (2.15) 

รายละเอียดในรปูเมทรกิซW X1 แสดงได>ดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การเข>ารหสัปริภูมิ-เวลาของ Alamouti ที่ใช>เทคนิคไดเวอรWซิต้ี 

 
 

ตัวอย,างของกระบวนการเข>าปริภูม-ิเวลา ที่แสดงในรปูที่ 2.14 ใช> 2 สัญลักษณWและสายอากาศส,ง 2 ชุด 

 

รูปท่ี 2.14 ตัวอย,างวิธี Alamouti 
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รหัสที่เปsน STBC น้ันสามารถถอดรหัสโดยจะสมมติสัมประสิทธ์ิช,องสัญญาณจางหายระหว,างช,วง 

2 คาบเวลา คือ t1 และ t2 โดยที่สัมประสิทธิ์ช,องสัญญาณจากสายอากาศส,งที่ 1 ส,งไปที่สายอากาศ

ภาครับลำดับที่ jth เปsน hj,1 และจากสายอากาศส,งที่ 2 เปsน hj,2  ดังน้ันสามารถแสดงได>ดังสมการ 

 

                           (2.16) 

 

       ภาครับสัญญาณทีร่ับได>ทีส่ายอากาศลำดับที่ j ทั้ง 2 เวลาเปsน r1j และ r2j จะได>สัญญาณทีร่ับได>เปsน 

 

                                       (2.17) 

 

       จากสมการข>างต>นสัญญาณรบกวน AWGN จะเปsนส,วนประกอบที่รวมไว>ที ่สายอากาศด>าน

เครื่องรับ j ในช,วงเวลา t1 และ t2 ซึ่งสามารถแสดงได>เปsน n1j และ n2j ตามลำดับ 

       ดังนั้นกระบวนการถอดรหัสแบบง,ายๆ จึงประกอบด>วยการรวมสัญญาณ (Signal combining) 

และการถอดรหัสแบบใช>ค,าที่มีความเปsนไปได>สูงสุด (Maximum Likelihood: ML) โดยที่บล็อกรวม

สัญญาณนั้นจะมีการทำงานที ่มีลักษณะเปsนเชิงเส>นและมีรูปแบบการแปลงสังคWยุค (conjugate 

transformations) จากสัญญาณที่รับได>รวมไปถึงผลที่ได> ซึ่งก็คือกระบวนการผสมรวมสัญญาณแบบเชิง

เส>น (linear combination) ของสัญญาณที่รับได>ที่สามารถแสดงในรูปของสมการได>ดังน้ี 

 

          (2.18) 

        

จากสมการที่ (2.18) เปsนการนำค,าที่ได>ไปทำการถอดรหสัแบบความน,าจะเปsนจริงสูงสุดเพื่อตัดสินใจ

สัญลักษณW x1 และ x2 โดยที่สญัลักษณWจะเปsนอสิระจากกันแล>วจะสามารถแสดงได>ดังน้ี 

 

                      (2.19) 
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เมื่อค,า d2(x,y) คือระยะทางยูคลิเดียนกำลังสอง (Square Euclidean distance) ระหว,างสัญญาณ x และ 

y ซึง่จะสามารถคำนวณได>จากสมการ d2(x,y)=(x-y)(x*-y*) 

 

       2.3.4 การเข2ารหัสปริภูมิ-เวลาแบบต้ังฉาก (Orthogonal Space-Time Block Codes) 

     จากการออกแบบของ Alamouti จะถือว,าเปsนส,วนหนึ่งของเทคนิค STBCs หรือเรียกให>

ถูกต>องก็คือ Orthogonal STBCs ซึ่งการเข>ารหัสแบบ OSTBCs นั้นจะมีการใช>ข>อมูลครั้งละ km บิต 

เพื่อนำไปทำการมอดูเลตและจะได>สัญลักษณWโดยที่จำนวนรูปแบบของสัญลักษณWจะขึ้นอยู,กับชนิดของ

การมอดูเลต โดยหลังจากนั้นจะนำสัญลักษณWที่ได>ไปเข>าบล็อกรหัสทีละสัญลักษณW kc ที่มีระยะเวลา

เท,ากับ p ช,วงเวลา ซึ่งแต,ละสัญลักษณWก็จะถูกจัดให>อยู,ในผังสัญญาณแล>วจะยังสามารถจัดให>อยู,ในรูป

เมทริกซWที่มีขนาด NT แถวละ p หลัก โดยระบบจะส,งสัญญาณออกจากสายอากาศส,งทุกอันพร>อมๆ กัน 

ซึ่งในช,วงเวลาเท,ากับ p นั้นหมายความว,าในช,วงเวลา p ระบบจะมีการส,งสัญลักษณWออกไปเปsน kc 

สัญลักษณW จึงทำให>อัตราการเข>ารหัส STBC มีค,าเท,ากับ 

 

                                                     (2.20) 

 

โดยมีค,าประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัม (Spectrum efficiency) ของการเข>ารหสัแบบ STBC เท,ากบั 

 

                                                     (2.21) 

 

 จาก [3] จะมีการแนะนำเกี่ยวกับการออกแบบตั้งฉาก (Orthogonal) สำหรับการสร>างรหัส

แบบไม,จำกัดจำนวนของสายอากาศ ซึ่งหลักการโดยทั่วไปหลังจากสร>าง STBCs ก็เปsนการหารหสัของ

เมทริกซW X ซึ่งทฤษฎีของการออกแบบต้ังฉากสามารถแสดงได>ในสมการที่ 2.22 

                                      (2.22) 

 

ในสมการน้ี XH เปsน Hermitian ของ X 
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คุณสมบัติของความต้ังฉากของ STBCs สามารถที่จะสังเกตได>จากแนวแถวทั้งหมดของเมทริกซW 

X ซึ่งถ>าเปsนแบบต้ังฉากสมบูรณWจะต>องไม,มีค,าที่ซ้ำกัน และอีกแนวทางหน่ึงก็คือการที่ลำดับของการส,ง

ข>อมูลของแต,ละชุดของสายอากาศน้ันจะต>องต้ังฉากกับแต,ละบล็อกที่จะทำการส,งน่ันเอง 

 การเข>ารหัสแบบ STBCs จะสามารถแบ,งออกเปsน 2 ชนิด ซึ ่งจะเปsนไปตามลักษณะของ

สัญลักษณWที่ได>จากการมอดูเลต โดยระบบจะทำการมอดูเลตทางแอมปลิจูดหรือ ASK (Amplitude 

Shift Keying) ซึ่งจะได>สัญลักษณWเปsนจำนวนจริง และเมื่อระบบใช>การมอดูเลตทางเฟส PSK (Phase 

Shift Keying) หรือแบบ QAM สัญลักษณWที่ได>จะเปsนจำนวนที่เปsนเชิงซ>อน 

 สำหรับสัญญาณที่เปsนจำนวนจริงน้ันจะมีอัตราการเข>ารหัสจะสูงสุด (Full rate) มีค,าเท,ากับ 1 

และมกีารส,งสัญญาณออกไปในลักษณะเมทริกซWที่มีขนาดเปsน NTxt โดยสัญลักษณWจำนวน kc จะถูกนำมา

จัดรูปในช,วงเวลา ซึ่งถ>าจำนวนของช,วงเวลาที่เข>ารหัสมีค,าเท,ากับจำนวนสายอากาศส,ง จะทำให>เมทริกซW

เปsนสี่เหลี่ยมจัตุรัส แสดงได>เปsนสมการเมทริกซWดังน้ี 

                                                             (2.23) 

ซึ่งสมการเมทริกซWที่ (2.23) จะเปsนระบบที่ใช>สายอากาศส,ง 2 ชุด ส,วนสมการเมทริกซWที่ (2.24) และ

สมการเมทรกิซWที่ (2.25) กเ็ปsนระบบทีม่ีการใช>สายอากาศส,ง 4 และ 8 ชุด ตามลำดับ 

                                                  (2.24) 

                                 (2.25) 

 

จากสมการเมทริกซWที่ผ,านมาจะเปsนการจัดรปูแบบสัญลักษณWที่เปsนสี่เหลี่ยมจัตุรัส แต,ถ>าระบบต>องการที่

จะส,ง 4 สัญลักษณWแต,มีสายอากาศส,ง 3 ชุด กจ็ะต>องใช>ช,วงเวลาส,ง 4 ช,วง ซึ่งสามารถจัดข>อมูลได>ตาม

สมการที่ (2.26) 
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                                     (2.26) 

 สำหรับสัญญาณเชิงซ>อน ที ่เปsนไปตามทฤษฎีของการออกแบบที่ตั ้งฉากก็สามารถใช>รหัส     

เมทริกซWแบบทั่วๆ ไปได>และจะมีอัตราการสื่อสารเปsน ½ สำหรับการสื่อสารที่ใช>สายอากาศที่มี 3 และ 4 

ชุด ตามลำดับ 

                       (2.27) 

                      (2.28) 

สมการที่ (2.27) คือการเข>ารหัสแบบที่อัตราการสื่อสารเปsน ½ และเมื่อใช>สายอากาศส,งจำนวน 3 ชุด 4 

สัญลักษณWก็จะใช>ช,วงเวลาส,ง 8 ช,วง สำหรับสมการที่ (2.28) คือการเข>ารหัสแบบที่มีอัตราการสื่อสาร

เปsน ½ เมื่อมีการใช>สายอากาศส,งจำนวน 4 ชุด 4 สัญลักษณWและใช>ช,วงเวลาในการส,ง 8 ช,วง 

 สำหรับการถอดรหัสของ STBCs จะมีการพิจารณาจากเมทริกซWของการเข>ารหัส หลังจากน้ันก็

จะสมมติให>สัญลักษณWที่ได>จากการประมาณการ  และจะทำการหาค,าได>จากสัญญาณที่รับได> rkj จาก

สายอากาศภาครับ ที่เวลา k 

 จากสมการที่ (2.27) จะเปsนระบบที่ใช>สายอากาศ 3 ชุด 4 สัญลักษณWมีการเข>ารหัสที่อัตรา ½ จะ

สามารถถอดรหัสได>ตามสมการ (2.29) 

 

(2.29) 

 

 

(2.30) 
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(2.31) 

 

(2.32) 

สำหรับโครงสร>างของ STBCs ตามทฤษฎีของการออกแบบต้ังฉาก ในบางครัง้อาจะใช>อัตรา

สื่อสารเปsน ¾ ซึ่งจะใช>สำหรับการสื่อสารทีส่ายอากาศทั้ง 3 และ 4 ชุด ดังสมการ (2.33) 

                                           (2.33) 

                                              (2.34) 

 สำหรับการถอดรหัสของสมการที่ (2.34) จะมอีัตราเข>ารหสัเท,ากับ ¾ และใช>สายอากาศส,ง 4 

ชุด ส,งทีละ 3 สัญลักษณW ใน 4 เวลา สามารถคำนวณได>ดังน้ี 

             (2.35) 

          (2.36) 
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               (2.37) 

 

สำหรับตัวรวมเชิงเส>นน้ีจะเปsนจริงสำหรับทุกค,า j ในการออกแบบตั้งฉาก STBCs และจะไม,

สามารถทำให>ใกล>เคียงกับอัตราการสื่อสารที่มีค,าเปsน 1 สำหรับสัญญาณที่อยู,ในรูปแบบเชิงซ>อน ซึ่งจะ

แสดงถึงวิธีการของสายอากาศภาคส,งที่มีค,าเปsน 3 และ 4 ตามลำดับ โดยค,าอัตราการสื่อสารสูงสุดเท,าที่

เปsนไปได>ก็คือ ¾ ส,วนสายอากาศภาคส,งที่มีค,าเปsน 5 และ 8 ค,าอัตราการสื่อสารเปsน ½ และสำหรับ

สายอากาศภาคส,งที่มีค,าเปsน 9 และ 16 ค,าอัตราการสื่อสารก็จะเปsน 5/6  

 

       2.4 แบบจำลองช\องสัญญาณ (Chanel Model) 

  ในการสื่อสารข>อมูลข,าวสารระหว,างเครื่องส,งและเครื่องรับ สัญญาณสื่อสารน้ันๆ จะถูกส,งผ,าน

ไปยังสภาพแวดล>อมต,างๆ โดยรอบ ซึ่งก็จะก,อให>เกิดสัญญาณรบกวน การหน,วงเวลา รวมไปถึงการจาง

หายของสัญญาณอันเนื่องมาจากสัญญาณนั้นถูกสะท>อนจากสิ่งกีดขวาง (Scattered) รวมไปถึงการมี

สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากสภาพแวดล>อมอื่นๆ เช,น สัญญาณรบกวนขาวบวก ฯลฯ ดังน้ันการจำลอง

ระบบเพื่อวิเคราะหWสมรรถนะของระบบจะต>องคำนึงถึงปíจจัยที่เปsนผลมาจากช,องสัญญาณน้ันๆ ด>วย 

2.4.1 แบบจำลองช\องสัญญาณรบกวนขาวบวกแบบเกาสc (AWGN)  

 ในแบบจำลองช,องสญัญาณรบกวนทีท่างด>านเครือ่งรับ จะมกีารกำหนดให>สญัญาณได>รบัการ

รบกวนจากสญัญาณรบกวนขาวบวกแบบเกาสW (AWGN) ดังรูปที่ 2.15 จะได>สมการดังน้ี   

 

                                                                 (2.38) 

 

เมื่อ  r(t)  คือสัญญาณที่เครือ่งรบั 

        s(t)  คือสัญญาณจากเครื่องส,ง 

       n(t)  คือสัญญาณรบกวน ที่มีค,า Power Spectrum density ดังสมการต,อไปน้ี 

 

รูปท่ี 2.15 กระบวนการเกิดสญัญาณรบกวนทีเ่ครื่องรับ 
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                                                       (2.39) 

 

เมื่อ N0 คือความหนาแน,นของสัญญาณรบกวนทางอุดมคติ (Densities of Ideal Noise) และใน

การจำลองจะกำหนดให> n(t) มี ค,าเฉลี่ยเปsน 0  และมีความแปรปรวนเปsน 1 โดยที่สัญญาณที่เครื่องรับ

สามารถเกิดความผิดพลาดอันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนขาวบวกแบบเกาสWเกิดความผิดพลาดขึ้นใน

การคืนสัญญาณเดิม 

 
                         (ก)                               (ข)                                   (ค) 

รูปท่ี 2.16 คุณสมบัติของสัญญาณรบกวนแบบขาวบวก 

 

       2.4.2 ช\องสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตcพุต (MIMO) 

      เมื่อจำนวนของสายอากาศที่เครื่องส,งและที่เครือ่งรบัมจีำนวนหลายๆ ชุด และการพิจารณา

ช,องสัญญาณก็จะมีความซับซ>อนมากกว,าระบบที่ใช>สายอากาศเพียง 1 ชุด ซึ่งในการถอดรหัสที่เครื่องรบั

ก็จะต>องใช>เทคนิคในการไดเวอรWซิตี้ที่มีรูปแบบที่มีความสัมพันธWกับเครื่องส,ง โดยช,องสัญญาณ MIMO 

จะมีลักษณะดังรูปแบบดังน้ี 

 
 

รูปท่ี 2.17 ช,องสัญญาณ MIMO 

 

[ ]1( ) /
2nn of N W Hzf =

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 32 

จากรูปที ่ 2.17 แสดงจำนวนของเส>นทางจากเครื ่องส,งไปยังเครื ่องรับมีค,าเท,ากับ NRxNT  

เส>นทางเมื ่อ NT คือจำนวนสายอากาศด>านส,งและ NR คือจำนวนสายอากาศด>านรับ การกำหนด

ช,องสัญญาณรวมของ MIMO น้ันจะแสดงอยู,ในรูปของเมทริกซW ที่มีขนาดเท,ากับ NRNT ดังสมการต,อไปน้ี 

 

                                   (2.40) 

 

เมื่อ H คือเมทริกซWของช,องสัญญญาณ MIMO โดยทุกเส>นทางจะมีสมาชิกภายในคือ hij ซึ่งเปsน

การตอบสนองของช,องสัญญาณจากสายอากาศส,งตัวที่ j ไปยังสายอากาศรับตัวที่ i และเมื่อ hij มีค,า

สัมประสิทธ์ิเชิงซ>อนของช,องสัญญาณซึ่งมีการแจกแจงแบบเรลียWและมีการจางหายของสัญญาณแบบช>า 

(Slow fading) รวมไปถึงมีค,าประวิงเวลาของช,องสัญญาณไม,มากนักเมื ่อเทียบกับช,วงเวลาของ

สัญลักษณW ซึ่งอยู,ในช,องเฟรมข>อมูลเดียวกันบิตข>อมูลน้ันก็จะได>รับผลจากการจางหายเหมือนกันทุกบิต

ข>อมูล 

 สำหรับการจำลองระบบส,ง-รับน้ัน สายอากาศทางด>านส,งแต,ละอันจะใช>กำลังงานเท,ากับ P/Nr 

เมื่อ P คือ กำลังส,งรวมของสถานีส,ง [10] และสายอากาศทางด>านรับแต,ละสายอากาศจะได>รับกำลงังาน

เท,ากับ P ดังน้ันค,า SNR ทางด>านรับที่เครื่องรบักม็คี,าเท,ากับ  เมื่อ  คือกำลังงานเฉลีย่ของ

สัญญาณรบกวนที่เครื่องรับ ซึ่งการส,งสัญญาณน้ีจะไม,พิจารณาการลดทอน (Attenuation) ที่เกิดจาก

การผ,านตัวกลางในการแพร,สัญญาณ ไม,พิจารณาระยะห,างระหว,างเครื่องส,งและเครื่องรับ รวมไปถึง

อัตราขยาย (Amplification) ของสายอากาศทั ้งด>านส,งและด>านรับ โดยระบบที่จำลองที ่ใช>ในการ

ทดลองน้ีจะใช>แบบจำลองเชิงเส>น  (Linear Model) กับสัญญาณที่ด>านเครื ่องรับ เพื ่อที ่จะนำไป

วิเคราะหWสมรรถนะของระบบ ดังสมการต,อไปน้ี 

R  =  HX + N                                                        (2.41) 

โดยที่ค,า R คือสัญญาณทีท่างด>านรับทีอ่ยู,ในรูปคอลัมนWเมทริกซWทีม่ีขนาดเท,ากับ NRx1 ส,วน H 

คือ เมทริกซWของช,องสัญญาณจากสมการที่ (2.40) โดย X คือสัญญาณจากเครื่องส,งที่อยู,ในรูปคอลัมนW 

เมทริกซWทีม่ีขนาดเท,ากับ N1 x 1 และ N ก็คือสัญญาณรบกวนที่เครื่องรบัของภาครบัที่อยู,ในรูปคอลัมนW

เมทริกซW ซึง่มีขนาดเท,ากับ NR x 1 

 

 

 

2
Pg s= 2s
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2.5 วงจรขยายแบบไม\เปaนเชิงเส2น (Non-Linear Amplifier) 

       ในปíจจุบันน้ีระบบโอเอฟดีเอ็มเปsนระบบที่ได>รับความสนใจเปsนอย,างมากสำหรับการ

สื่อสารแบบแถบความถ่ีกว>าง (Broadband Communication) ซึ่งวงจรขยายกเ็ปsนส,วนที่จำเปsนสำหรบั

ทางด>านเครื่องส,ง โดยเฉพาะวงจรขยายที่มีคุณสมบัติเปsนเชิงเส>น (Linear) ตลอดย,านความถี่นั้นหาได>

ยาก เมื ่อนำเอาวงจรขยายแบบไม,เปsนเชิงเส>น (Non-Linear) มาใช>ก็มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ ้น ซึ่ง

สัญญาณรบกวนน้ีเกิดข้ึนได>ทั้งขนาดและเฟสของสัญญาณ สำหรับวงจรขยายน้ีจะสามารถแบ,งออกเปsน

สองประเภทใหญ,ๆ ด>วยกันคือ วงจรขยายชนิดสารกึ่งตัวนำ (SSPA: Solid State Power Amplifier) 

และวงจรขยายชนิดหลอดสญูญากาศ (TWTA: Travelling Wave Tube Amplifier) วงจรขยายทั้งสอง

แบบน้ีสามารถที่จะอธิบายคุณสมบัติของวงจรขยายแต,ละตัวที่กล,าวข>างต>นด>วยสมการดังน้ี 

                                                              (2.42) 

       สามารถกำหนดจุดการทำงานของวงจรขยาย IBO เมื่อ Pin เปsนพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุต

ของวงจรขยายแบบไม,เปsนเชิงเส>น Po เปsนพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเอาตWพุตของวงจรขยายแบบไม,เปsน

เชิงเส>น 

 

        2.5.1 วงจรขยายชนิดสารก่ึงตัวนำ (Solid State Power Amplifier : SSPA) 

      คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไม,เปsนเชิงเส>นชนิดสารกึ่งตัวนำ (SSPA) สามารถอธิบายได>

ด>วยสมการของเรพพW (Rapp) ดังจะเห็นได>จากเอกสารอ>างอิง [13] ซึ่งจะแยกอธิบายคุณสมบัติของการ

เปลี่ยนแปลงทางด>านแอมปลิจูด (Amplitude) และ เฟส (Phase) โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจาก

วงจรขยายทั ้งสองด>านน้ีจะอธิบายในรูปแบบของการเปลี ่ยนของแอมปลิจูดของสัญญาณทางด>าน

เอาตWพุต (Output) ซึ่งจะเปsนผลมาจากแอมปลิจูดของสัญญาณทางด>านอินพุต (Input) หรือที่จะใช>ตัว

ย,อเปsน AM/AM และอธิบายในรูปของการเปลี่ยนแปลงทางด>านเฟสของสญัญาณเอาตWพุตที่เกิดจากแอม

ปลิจูดของสัญญาณทางด>านอินพุต หรือใช>ตัวย,อเปsน AM/PM จากสมการของเรพพWจะสามารถอธบิาย

การเปลี่ยนของทั้งแอมปลิจูดและเฟสได>ดังสมการที่ 2.43 และ 2.44 ตามลำดับ 

 

 

                                         (2.43) 

 

                                             (2.44) 
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 เมื่อ  เปsนฟíงกWชันของสัญญาณอินพุต Ao เปsนระดับของสถานะเอาตWพุตและ p เปsนพารามิเตอรW

ที่ใช>กำหนดคุณสมบัติของความไม,เปsนเชิงเส>นและ v กับ af เปsนค,าคงที่ 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) AM/AM 

 

(ข) AM/PM 

รูปท่ี 2.18 คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไม,เปsนเชิงเส>น SSPA 

 

       2.6 แนวคิดอัลกอริทึมเอบีซี (Artificial Bee Colony (ABC) algorithm) 

              สำหรับแนวคิดของ PSO (Particle Swarm Optimization) นั่นเกิดจากแรงบันดาลใจของ

พฤติกรรมของสังคม การอยู ,ร,วมกันของกลุ,มสัตวWต,างๆ เปsนต>นว,า การบินเปsนกลุ ,มของนก (Bird 

Flocking) การเรียนรู>ของกลุ,มปลา (Fish Schooling) การอยู,ร,วมกันของกลุ,มมด (Ant Colony) การ

อยู,ร,วมกันของกลุ,มผึ ้ง (Bee Colony) ฯลฯ โดยแนวคิดทั้งหลายเหล,าน้ีซึ ่งก็คืออัลกอริทึมกลุ ,มสัตวW

อัจฉริยะ (Swarm Intelligence Algorithm) สามารถนำมาใช>งานได>ในหลายๆ อย,าง โดยผ,านการสุ,ม

เลือก การประเมินผล รวมไปถึงการคำนวณเพื่อให>ได>มาซึ่งสิ่งที่ดีที่สุดและมีการทำกระบวนการเดมิใน

กลุ,มสัตวWน้ันๆ ตลอดทุกข้ันตอน 
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            ในการลดค,าพีเอพีอารWของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มโดยวิธีการพีทีเอส ซึ่งมีกระบวนหน่ึงที่เปsนการ

เลือกค,าเฟสสัมประสิทธ์ิ (Weighting Factor/Optimum PAPR Value) ที่ดีที่สุด แต,ก็เปsนกระบวนการ

ที่มีความยุ,งยากและซับซ>อนพอสมควร ดังนั้นจึงมีการนำเอาอัลกอริทึมกลุ,มสัตวWอัจฉริยะเข>ามาทำ

ประมวลผลสุ,มเลือกค,าเฟสสัมประสิทธ์ิข>างต>น [20, 21] และมีการเปรียบเทียบระหว,างอัลกอริทึมกลุ,ม

มด (ACO:Ant Colony Optimization) กับอัลกอรทิึมฝูงผึ้งประดิษฐW (ABC:Artificial Bee Colony) ซึ่ง

มีผลการจำลองระบบพบว,าอัลกอริทึมฝูงผึ ้งประดิษฐWลดค,าพีเอพีอารWได>ดีกว,าเมื ่อกำหนดค,าการ

ประมวลผลที่เท,ากัน [22] 

            ดังน้ันในวิทยานิพนธWฉบับน้ีจึงได>นำเอาอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐWมาประยุกตWใช>ทำงานร,วมกับ

วิธีการพีทีเอสดัดแปลงเพื่อการลดค,าพีเอพีอารWให>มีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับระบบโอเอฟดีเอ็มแบบ

หลายอินพุตหลายเอาตWพุตที่ได>มีการเข>ารหัสแบบปริภูมิทางเวลา (STBC MIMO-OFDM) 

            สำหร ับอ ัลกอร ิท ึมฝ ูงผ ึ ้ งประด ิษฐW  (Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm) น ี ้  เปsน

อัลกอริทึมที่ถูกนิยามโดยเดวิส คาราโบก>า ในป´ 2005 ซึ่งเปsนได>รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมอันขยัน

ขันแข็งของกลุ,มผึ้ง ซึ่งอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐWจะเปsนเครื่องมือในการสุ,มเลือกค,าที่ดีที่สุด โดยกำหนด

เปsนกระบวนการเพื่อค>นหาจากกลุ,มข>อมูลพื้นฐาน (Population-Based) ซึ่งถูกเรียกว,า “แหล,งอาหาร” 

ของกลุ,มผึ้ง ด>วยเปÄาหมายที่ต>องค>นหาตำแหน,งที่มีอาหารที่มากที่สุด ใช>เวลาน>อยที่สุด และจากจำนวน

แหล,งอาหารที่มีมากมายสุดท>ายก็จะได>แหล,งอาหารเดียวที่ดีที่สุด ใหญ,ที่สุดในช,วงเวลาที่จำกัด 

           อัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐWพื้นฐานนั้นจะเริ่มต>น (Initialization Phase) ด>วยการกำหนดพื้นที่

ของแหล,งอาหาร ซึ่งเปรียบเสมือนค,าเฟสสัมประสิทธ์ิ bq โดยจะอธิบายได>จากสมการ (2.45) 

 

                                                                   (2.45) 

 

 โดยที ่ v = 1, 2, …. V และ q = 1, 2, …. SN  โดยที ่ค,า SN  คือค,าขนาดพื้นที ่ของแหล,ง

อาหาร (OFA : Object Free Area) bq ซึ่งเปsนกลุ,มของแหล,งอาหารเริม่ต>นของการกระจายสุ,มหาแหล,ง

อาหารน่ันเอง และสามารถหาค,าที่เหมาะสมที่สุด (fitness value) ที่เกี่ยวข>องกับค,าพีเอพีอารWต,างๆ ดัง

ในสมการ 2.46 

                                   (2.46) 

 

           โดยค,าเฟสสัมประสิทธ์ิก็จะถูกคำนวณจากตัวเลือกของแหล,งอาหารที่ได>มาจากผึ้งงานแต,ละตัว 

ดังในสมการ 2.47 
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                            (2.47) 

 

          โดยที ่ค,า  และ  โดย  คือตัวเลขสุ ,มที ่มีค,าระหว,าง [-1, 1] 

เพราะว,า  คือเฟสที่แยกกัน (Discrete Phase) ดังน้ันสามารถพิจารณาสมการที่ 2.47 ในกรณีที่ 

W = 2 ตามสมการที่ 2.48  

                                    (2.48) 

 

         หลังจากนั้นแหล,งอาหารก็จะถูกสุ,มเลือกโดยผึ้งผู>สังเกตการณW (Onlooker Bee) ซึ่งสามารถ

คำนวณได>ดังในสมการที่ 2.49 

b(q,v) = b(min,v) + rand *{b(max,v) - b(min,v)}                          (2.49) 

         เมื่อ rand  คือตัวเลขที่ใช>ในการสุ,ม (Random Number) โดยในสมการน้ีมีค,าระหว,าง [0,1] ซึ่ง

อัลกอริทึมผึ้งประดิษฐWก็ถูกนำมาใช>อย,างแพร,หลายและมข้ัีนตอนต,างๆ ดังรูปที่ 2.19 น่ันเอง 

{ }' ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )b q v b q v q v b q v b p vf= + -

1,2, ,p SN= ! q p¹ ( , )q vf
' ( , )b q v

' 5
' 4 41, ( , )
( , )

1,
if b q v

b q v
else

p pì £ <
= í

-î

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 37 

 
 

รูปท่ี 2.19 ข้ันตอนของอัลกอรทิึมฝงูผึง้ประดิษฐW 
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บทท่ี 3 

การลดค-าพีเอพีอาร1ด2วยวิธีการพีทเีอสดัดแปลงทำงานร-วมกับ

อัลกอริทึมฝูงผ้ึงประดิษฐ1 
 

เทคนิคการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มเป7นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงในการใชAงานชBองสัญญาณ

ทนทานตBอสภาวะการจางหายแบบมัลติพาธ  จึงทำใหAเทคนิคการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มไดAรับมาใชA

เป7นมาตรฐานระบบการสื ่อสารตBางๆ มากมาย ดังเชBน ระบบโครงขBายแบบไรAสาย (Wireless LAN 

system)  ระบบทีวีดิจิตอลบรอดแคสต้ิง (Terrestrial digital broadcasting system) เป7นตAน   

แตBปhญหาของเครื่องขยายสัญญาณแบบไมBเป7นเชิงเสAน  อันเน่ืองมาจากการกระเพื่อมของสญัญาณ

ในแกนเวลาสBงผลใหAคุณภาพของสัญญาณนั้นลดทอนไป และมีปhญหาของการเขAาจังหวะจากเครื่องรับ

ทำไดAยาก  โดยจะกลBาวถึงเป7นลำดับตBอไป  ซึ่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางแกนเวลาน้ันจะมีการแกวBงมาก 

(Fluctuation) และคBาการแกวBงของสัญญาณนี้สามารถที่จะวัดไดAในรูปของอัตราสBวนระหวBางคBาสูงสุด

ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มตBอคBาเฉลี่ยของสัญญาณโอเอฟดีเอม็ในหน่ึงสัญลักษณq หรือที่เรียกวBา คBาพีเอพี

อารq (PAPR : Peak to Average Power Ratio) ซึ่งคBาพีเอพีอารqที่สูงน้ี ในทางปฏิบัติแลAวจำเป7นจะตAอง

กำหนดจุดการทำงานสำหรับวงจรขยายในตำแหนBงที่เป7นเชิงเสAน  เพื่อไมBใหAเกิดสัญญาณรบกวนที่มา

จากการตัดยอดของสัญญาณที่บริเวณจุดการทำงานอิ่มตัวของวงจรขยาย  แตBวิธีการน้ีกจ็ะทำใหAการใชA

งานวงจรขยายน้ีเป7นไปอยBางไมBมีประสิทธิภาพ  อีกปhญหาหน่ึงที่เกิดกับสัญญาณโอเอฟดีเอม็ที่มีคBาพีเอพี

อารqสูงก็คือ ทางเครื่องสBงจำเป7นจะตAองมีวงจรที่ทำหนAาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลเป7นอนาล็อก (DAC : 

Digital-to-Analog Converters) ที่คBอนขAางราคาแพง  อันเนื่องจากคBาสูงสุดและต่ำสุดของสัญญาณ

กวAางมาก  วิธีการแกAไขก็คือ พยายามลดคBาการแกวBงของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  หรืออีกนัยหน่ึงคือลดคBา

พีเอพีอารqใหAไดAมากที่สุด  

ในบทที่ 3 นี้จะกลBาวถึงรายละเอียดแบบจำลองระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตและหลาย

เอาตqพุตแบบทั่วไป โดยที่ไมBมีการลดคBาพีเอพีอารq ระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตและหลายเอาตqพตุ

ที่มีการลดคBาพีเอพีอารqแบบทั่วไป (Convention PTS) โดยนำมาเปรียบเทียบกับระบบโอเอฟดีเอ็มแบบ

หลายอินพุตและหลายเอาตqพุตที่มีการลดคBาพีเอพีอารqแบบที่จะนำเสนอ พรAอมทั้งอัลกอริทึมฝูงผึ้ง

ประดิษฐqแบบคอนเคอรqเรนทqที่ถูกนำมาประยุกตqใชAกับการลดความซับซAอนในการประมวลผลเพื่อใหAไดA

คBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมที่สุดน่ันเอง  

 

3.1  ค-าอัตราส-วนกำลังงานสูงสุดต-อกำลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR) 

       คBาพีเอพีอารqหรือที่เรียกวBาคBาประสิทธิภาพของสัญญาณคือคBาอัตรากำลังงานสูงสุดตBอกำลังงาน

เฉลี่ยของสัญญาณในทางแกนเวลา  เป7นวิธีการที่ใชAในการวัดคBาการแกวBงของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  และ
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เป7นคุณสมบัติหนึ่งของระบบโอเอฟดีเอ็มที่เป7นการมอดูเลตของระบบโอเอฟดีเอ็ม  โดยบล็อกขAอมูล

สัญลักษณq  เป7นรูปแบบที่แยกสัญลักษณqออกจากการมอดูเลต  ซึ่งคBาที่ไดA

จะสอดคลAองกับคBาของคลืน่พาหqยBอย (Subcarrier) ซึ่งมีเซ็ตดังน้ี 
 
โดยที่จำนวน

ของ  จะหาไดAจากสBวนประกอบของสัญญาณที่ต้ังฉาก (Orthogonal) เชBน  เมื่อ  คือ 

  คือ คาบเวลาของขAอมูลสัญลักษณqเริ่มตAน  ซึ่งผลลัพธqของสัญญาณพื้นฐาน (Baseband) 

ของระบบโอเอฟดีเอ็มน้ันจะเทBากับ [15] 

 

              (3.1) 

 

โดยสามารถนิยามคBาพีเอพีอารqของสัญญาณที่สBงออกไปดังน้ี 

 

             (3.2) 

       เมื่อ E คือคBากำลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ 

 
รูปท่ี 3.1. ตัวอยBางของคBาพีเอพอีารqในหน่ึงสัญลักษณqโอเอฟดีเอม็ 
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ในทางปฏิบัตินั ้นสัญญาณที่ใชAจะเป7นแบบไมBตBอเนื ่องทางเวลา (Discrete-time)  ซึ ่งในที ่น้ี

คBาสูงสุด  ของสัญญาณจะเป7นคBาที่ตBอเน่ืองทางเวลา (Continuous-time) สำหรับการหาคBา

พีเอพีอารqของสัญญาณก็จะอาศัยคBาทางสถิติของสัญญาณในระบบโอเอฟดีเอ็ม  ซึ ่งจะใชAคBาความ

หนาแนBนประกอบ (CCDF: Complementary CDF) มาอธิบายถึงความนBาจะเป7นของคBาพีเอพีอารq

อAางอิง  ที่เกิดจากจุดอAางอิง (Threshold)  โดยจะแสดงไดAดังน้ี 

 

                 (3.3) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพคBาพีเอพีอารqระหวBางสญัญาณโอเอฟดีเอ็มแบบด้ังเดิมกับสัญญาณ

ที่ผBานวิธีการพทีีเอสแบบทั่วไป 

 

       จากรูปที่ 3.2 จะเป7นตัวอยBางที่แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดคBาพีเอพีอารqใน

ระบบโอเอฟดีเอ็ม  โดยจะเปรียบเทียบคBาพีเอพีอารqของสัญญาณเมื่อผBานการลดคBาพีเอพีอารqโดยวิธีการ 

PTS แบบทั่วไป (Conventional PTS)  และแบบไมBผBานกระบวนการลดคBาพีเอพีอารq (Conventional 

OFDM) โดยทั้งสองตัวอยBางจะใชAการมอดูเลชั่นแบบ 16QAM และมีการกำหนดจำนวนคลื่นพาหqยBอย

เทBากับ 64 คลื่นพาหqยBอย จำนวนบล็อกยBอยจะเทBากับ 4 บล็อกยBอย และจำนวนเฟสสัมประสิทธqเทBากับ 

4 เฟส จากกราฟจะเห็นไดAวBาวิธีการ PTS แบบพื้นฐานมีคBาพีเอพีอารqที่ดีกวBาวิธีที่ไมBมีกระบวนการลดคBา
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3.2  แบบจำลองของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอนิพุตหลายเอาต1พุตแบบทั่วไป 

ในบล็อกไดอะแกรมระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตqพุตแบบทั่วไป สามารถจำลอง

การทำงาน ไดAดังในรูปที่ 3.3 ซึ่งแสดงการสBงรับขAอมูลของระบบโอเอฟดีเอ็มในชBองสัญญาณ MIMO การ

ทำงานน้ี เริ่มตAนจากสัญญาณขAอมูลที่เป7นดิจิตอลผBานการมอดูเลช่ัน(Modulation) ซึ่งวิธีการมอดูเลช่ัน

สามารถทำไดAหลายวิธี เชBน BPSK, QPSK, 16QAM และ 64QAM การเลือกวิธีการน้ันข้ึนอยูBกับประเภท

ของการใชAงาน หลังจากผBานการมอดูเลชั่นแลAว จากนั้นขAอมูลที่ผBานการมอดูเลตถูกแปลงไปเป7นขAอมูล

แบบขนาน (S/P) หลังจากนั้นผBานเขAาวงจร IFFT เพื่อเปลี่ยนสัญญาณขAอมูลใหAอยูBในรูปโดเมนความถ่ี

ครับใหAอยูBในรูปของโดเมนเวลาตBอมาจะเปลี่ยนสัญญาณที่แบบขนานใหAเป7นแบบอนุกรม (P/S) และเพิ่ม

การqดไทมq เพื ่อปìองกันการแทรกสอดในแกนเวลาและผBานวงจรแปลงสัญญาณขAอมูลดิจิตอลเป7น

สัญญาณอนาล็อกจากนั้นผBานวงจรขยายภาคสBงซึ่งกระบวนการทั้งหมดจะเหมือนระบบโอเอฟดีเอ็ม

ทั ่วไป แตBในกรณีของ MIMO จะประกอบไปดAวยวงจรทั ้งหมดที่กลBาวมาจำนวนสองชุดหรือเทBากับ

จำนวนเอาตqพุตของเครื่องสBง สัญญาณขAอมูลโอเอฟดีเอ็มทั้งสองชุดจะถูกรวมกันกBอนถึงสายอากาศ

ทางดAานเครื่องรับ โดยทางดAานเครื่องรับจะมีการประมาณชBองสัญญาณแยกตามการเดินทางของคลื่นแตB

ละสายอากาศทางดAานเครื่องสBงที่แตกตBางกัน ดังนั้นเมื่อขAอมูลที่จะสBงออกอากาศทางดAานเครื่องสBงมี

ความแตกตBางกันทั้งลักษณะของสัญญาณและการแกวBงของสัญญาณของสายอากาศแตBละตAนก็จะมี

ความแตกตBางกันไปดAวย การผิดเพี ้ยนของสัญญาณจากวงจรขยายแบบไมBเป7นเชิงเสAนของแตBละ

สายอากาศกจ็ะสBงผลกระทบที่แตกตBางกัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.3. บล็อกไดอะแกรมระบบโอเอฟดีเอม็ที่มกีารลดคBาพีเอพอีารqแบบหลายอินพุตหลายเอาตqพุต

แบบทั่วไป 
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3.3  วิธีการลดค-าพีเอพีอาร1โดยใช2วิธีการพีทีเอส (Partial Transmit Sequence) 

       จากรูปที่ 3.4 แสดงถึงโครงสรAางของระบบโอเอฟดีเอ็มพื้นฐานที่มีการลดคBาพีเอพีอารqของระบบ

แบบพีทีเอส สำหรับวิธีการแบบพีทีเอสนั้น ขAอมูลขBาวสารที่เขAามา ถูกแบBงออกเป7นกลุBมหลัก

จำนวน  กลุBมดังนี้  โดยที่ขAอมูลทั้งหมดของในแตBละกลุBมถูกนำมาคูณดAวยคBาเฟส

สัมประสิทธิ์ เพื่อทำการหาคBาสัญญาณที่มีคBาพีเอพีอารqนAอยที่สุด [16] โดยในการหาคBา

สัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของแตBละกลุBมหลักจะแสดงไดAตามสมการดังตBอไปน้ี 

 

           (3.4) 

 

       เมื่อ  คือ จำนวนของเฟสทั้งหมดที่ใชAในการพิจารณา 

 
รูปท่ี 3.4. บล็อกไดอะแกรมของการสBงขAอมลูแบบจัดลำดับสBวนในการสBง 

 

หลังจากการคูณคBาสัมประสิทธิ์ของแตBละกลุBมหลักแลAว จะไดAสัญญาณจากการรวมกันของทุกๆ 

กลุBมหลักตามสมการน้ี 

            (3.5) 

 

เมื่อ   คือ คBาเฟสสัมประสิทธ์ิ 

       โดยจะตAองนำคBาเฟสสัมประสิทธ์ิน้ีสBงไปยังฝhîงรับเพื่อใชAในการนำสัญญาณกลับคืนมา  ซึ่งขAอมูลใน

สBวนน้ีจะเรียกวBากลุBมของขAอมูลการเปลี่ยนแปลงเฟสสัมประสิทธ์ิ (Side Information)  สำหรับเซ็ตของ

คBาเฟสสัมประสิทธ์ิแตBละกลุBมหลักจำนวน  กลุBมจะเป7นคBาที่เหมาะสมทางดAานแกนของเวลา  โดยเมื่อ

นำมาคูณเขAากับขAอมูลในแตBละกลุBมหลกัแลAวนำกลุBมหลักมารวมกันจะไดAสัญญาณที่มคีBาพีเอพีอารqทีล่ดลง  

ซึ่งสัญญาณเอาตqพุตของกระบวนการลดคBาพีเอพีอารqน้ีจะไดAดังสมการ 
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             (3.6) 

 

จากสมการที่ (3.4) และ (3.5) จะเห็นไดAวBาคBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่ใชAในการคูณเขAากับขAอมูลแตBละ

กลุBมหลักนั้นจะมีคBาคงที่ทั้งในแกนของเวลาและความถี่  โดยที่จะพิจารณาคBาเฟสสัมประสิทธิ์นี้ภายใตA

เงื่อนไขเป7นไปดังสมการ 

           (3.7) 

 

เมื่อ  เป7นเงื่อนไขในการหาคBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่ทำใหAสญัญาณเกิดคBาพีเอพอีารqที่ต่ำที่สุด 

 
 

รูปท่ี 3.5. ข้ันตอนการทำงานของวิธีการ PTS แบบพื้นฐาน 

 

จากรูปที่ 3.5 จะแสดงขั้นตอนของการทำงานของวิธีการพีทีเอสแบบพื้นฐาน  โดยจะมหีลักการ

ทำงานดังน้ี  สัญญาณที่จะทำการสุBมน้ันจะถูกแปลงจากสัญญาณแบบอนุกรมไปเป7นสญัญาณแบบขนาน  

จากนั้นก็จะทำการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK หรือ QAM และไดAสัญญาณทางความถี่แบบขนาน 

จากน้ันสัญญาณที่ถูกมอดูเลตจะถูกแบBงออกเป7นออกเป7นคลัสเตอรqตามที่เรากำหนดไวA เป7นตAนวBา 2, 4, 

8 หรือมากกวBานี้  โดยในแตBละคลัสเตอรqสัญญาณทางความถี่นี้ก็จะถูกแปลงใหAอยูBในรูปแบบสัญญาณ

ทางเวลาดAวยการแปลงฟูริเยรqแบบผกผันแบบเร็ว (IFFT) และเมื ่อไดAสัญญาณทางเวลามา  ใน

กระบวนการนี้ก็จะทำการคูณสัญญาณทางเวลานี้ดAวยกลุBมเฟสสัมประสิทธ์ิ (Weighting factor หรือ 

Phase Factor) ที่ไดAกำหนดไวA ดังเชBน 2, 4, 6 หรือ มากกวBาน้ี  แลAวก็ทำการคAนหาสัญญาณที่มีคBาพีเอพี
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อารqนAอยที่สุด โดยวิธีการคAนหาแบบ Optimum searching ซึ่งจะเปรียบเทียบทุกคBาตัวอยBางและข้ึนอยูB

กับจำนวนของคลื่นพาหqยBอย จำนวนคลัสเตอรqรวมไปถึงจำนวนคBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่ตAองการประมวลผล

ดAวย ซึ่งเมื่อไดAกลุBมคBาเฟสสัมประสิทธิ์ที่ตAองการแลAวก็จะทำเลือกคBาเฟสสัมประสิทธิ์นั้นคูณเขAาไปกับ

สัญญาณทางเวลา พรAอมกับสBงกลุBมของขAอมูลเปลี่ยนแปลงสมัประสทิธ์ิ (SI) ของแตBละคลัสเตอรqไปพรAอม

กับการสBงสัญญาณออกไปยังเครื่องรับ 

 

3.4  วิธีการลดค-าพีเอพีอาร1แบบที่นำเสนอ 

3.4.1 การลดค-าพีเอพีอาร1ด2วยวิธีการพีทีเอสดัดแปลง (Modified-PTS) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6. บล็อกไดอะแกรมของวิธีการพทีีเอสแบบทั่วไปที่ใชAในการลดคBาพีเอพีอารq 

 

จากรูปที่ 3.6 แสดงถึงโครงสรAางของระบบโอเอฟดีเอ็มพื้นฐานซึ่งมีการลดคBาพีเอพีอารqของ

ระบบดAวยวิธีการพีทีเอสแบบทั่วไป สำหรับวิธีการน้ีขAอมูลขBาวสารที่ผBานการมอดูเลตที่เขAามา Xm จะถูก

แบBงออกเป7นคลัสเตอรqจำนวน  คลัสเตอรq ดังน้ี  โดยที่ 𝑋"#  คือขAอมูลทั้งหมดของ

ในแตBละคลัสเตอรqที่ถูกแปลงไปสูBโดเมนเวลาโดย IFFT ซึ่งสามารถอธิบายไดAดAวยสมการ  

 

                          (3.8) 

 

       แลAวนำมาคูณดAวยคBาสัมประสิทธ์ิ เพื่อทำการหาคBาของสัญญาณที่มีคBาพีเอพีอารqนAอย

ที่สุด ที่ซึ่ง    โดยในการหาคBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมในแตBละคลสัเตอรq 

 

จะแสดงไดAตามสมการดังตBอไปน้ี 

S/
P

Optimum PAPR Value

1
mX

2
mX

V
mX

1
mx

2
mx

V
mx

SI to Rx

IFFT

IFFT

IFFT

X

X

X

1
mb

2
mb

V
mb

+
ym,kXm,n

V ( ) , (1 )v
nX v V£ £

{ } 2
1

1
, , ,

0

nk
N

N
jv v v

m n m k m nN
n

IFFT X x X e
p

-

=

= = ×å

( )( ) v
kjv

kb e f=

( ) 2 0,..., 1v
k

i i W
W
pf ì ü

Î = -í ý
î þ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

45 

                                                (3.9) 

 

       จากสมการที่ (3.9) คBาเฟสสมัประสิทธ์ิที่ดีทีสุ่ดจะไดAจากสมการน้ี 

 

                                        (3.10) 

 

       จากรูปที่ 3.6 ถAาเป7นการทำงานที่มีขAอมูลอินพุต 4 ชุด และเป7นการมอดูเลตแบบ QPSK ที่ 4 

คลื่นพาหqยBอยคือ  1+i, -1+i, -1-i และ 1-i ตามลำดับ ในการลดคBาพีเอพีอารqโดยใชAวิธีพีทีเอสแบบ 2 เฟส

หมุนเวียน [0,π] (W=2) ซึ่งความเป7นไปไดAทั้งหมดของคBาพีเอพีอารqสำหรับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะมี

จำนวน 256 คลื่นพาหqยBอย [17] จากรูปที่ 3.7 ก็จะแสดงถึงความเป7นไปไดAของคBาพีเอพีอารqทั้ง 256 

คลื่นพาหqยBอย ซึ่งจะเห็นไดAวBาคBาพีเอพีอารqจากคลื่นพาหqยBอยที่ 1 ถึงคลื่นพาหqยBอยที่ 128 จะมีคBาเทBากับ

คBาพีเอพีอารqคลื่นพาหqยBอยที่ 129 ถึงคลื่นพาหqยBอยที่ 256 จากผลดังกลBาว เราสามารถที่จะแบBงคBาพีเอพี

อารqเป7น 2 สBวน คือสBวนที่ 1 และสBวนที่ 2 ตามลำดับ น่ันหมายถึงวBาเราสามารถที่จะพจิารณาคำนวณหา

คBาพีเอพีอารqเพียงสBวนที่ 1 ก็เพียงพอ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7. คBาพีเอพีอารqที่ลดลงหลังจากใชAวิธีการพีทีเอสทัง้หมดทีเ่ป7นไปไดA 

 

จากเหตุผลดังกลBาววิทยานิพนธqน้ีจึงขอนำเสนอวิธีการพีทีเอสดัดแปลง (Modified-PTS) เพื่อลด

คBาพีเอพีอารqสำหรับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มดังแสดงไวAในรูปที่ 3.8 ซึ่งเป7นไดอะแกรมของวิธีการพีทีเอส

ดัดแปลง โดยขAอมูลคลื่นพาหqยBอยของแตBละคลัสเตอรqทั้งหมดจะถูกแบBงครึ่งออกเป7นสองสBวน ซึ่งก็คือ
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ขAอมูลคลื่นพาหqยBอยสBวนที่ 1 และสBวนที่ 2 จากน้ันขAอมูลคลัสเตอรqจะถูกคูณอยBางอิสระโดยคBาที่ตBางกัน

ของคBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่ถูกคำนวณไวAกBอน ดังในสมการที่ 3.11 

 
 

รูปท่ี 3.8. การลดคBาพเีอพีอารqซึง่เป7นวิธีการที่นำเสนอดAวยวิธีการพีทเีอสดัดแปลงสำหรบัสัญญาณโอ

เอฟดีเอม็ 

 

                                    (3.11) 

 

       โดยที่ 𝑏"
%&'(),#(= 𝑒.∅0

12345,6
) และ 𝑏"

%&'(8,#(= 𝑒.∅0
12349,6

) คือคBาเฟสสัมประสทิธ์ิที่ถูกคูณกับขAอมูลสBวน

ที่ 1 และสBวนที่ 2 ตามลำดับ โดยความสัมพันธqระหวBาง  ∅"
%&'(),#  และ ∅"

%&'(8,# สามารถกำหนดไดAจาก 

 

                                                 (3.12) 

 

       โดยที่คBาคงที่ l จะเป7นคBาถูกเลือกสำหรับวิธีการพีทีเอสดัดแปลงที่นำเสนอเพื่อใหAไดAคBาพีเอพีอารq

ที่ดีที่สุด โดยจะแสดงผลของการจำลองระบบในบทถัดไป [18] และจากสมการที่ (3.11) และ (3.12) ทำ

ใหAสามารถคาดหวังไดAวBาคBาพีเอพีอารqที่สูงนั้นจะสามารถทำใหAลดลงไดAโดยใชAวิธีการพีทีเอสดัดแปลง 

พรAอมทั้งยังสามารถรักษาขนาดของขAอมูลเปลี่ยนแปลงคBาสัมประสิทธิ์ (SI) ใหAคงเดิม เหมือนกับที่ใชA

วิธีการพีทีเอสแบบทั่วไป 
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3.4.2 การลดความซบัซ2อนในการประมวลผลเพ่ือการลดค-าพีเอพีอาร1ด2วยวิธีการพีทีเอสดัดแปลงท่ี

ทำงานร-วมกับอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐ1 

       ในการลดความซับซAอนสำหรับกระบวนการลดคBาพีเอพีอารqก็ไดAมีการนำเอาอัลกอริทึมฝูงผึ้ง

ประดิษฐq [19] มาประยุกตqใชAสำหรับการหาคBาเฟสสัมประสิทธิ์ที ่ดีที ่ส ุด โดยที ่แนวคิดพื ้นฐานของ

อัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐqนี้จะมาจากการหาแหลBงอาหารที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถทุกคAนพบโดย ผึ้งงาน ผึ้ง

ผูAเห็นเหตุการณqและผึ้งสเกาทqตามลำดับ โดยเริ่มตAนจากการสุBมหาตำแหนBงของแหลBงอาหารกBอน จาก

แนวคิดนี้ แหลBงอาหารจึงถูกกำหนดเหมือนเป7นคBาเฟสสัมประสิทธิ ์ที ่ดีที่สุดที่กำหนดไวAกBอน (Pre-

determined coefficient phases) เพื่อใชAสำหรับการลดคBาพีเอพีอารq ดังนั้นกลุBมผึ้งงานหรือกลุBมผึ้ง

ผูAเห็นเหตุการณqก็จะเริ่มตAนจากการหาแหลBงอาหารใหมBหลายๆ แหลBง และอาจจะถูกคAนพบโดยกลุBมผึ้ง

งาน ซึ่งอาจจะเป7นแหลBงที่ใกลAแหลBงเดิม เมื่อพบวBาน้ำผึ้งของแหลBงอาหารใหมBมีจำนวนมากกวBาแหลBง

เดิม แหลBงอาหารใหมBก็จะถูกบันทึกไวAเทียบไดAกับโซลูช่ันที่ดีที่สุด จากกระบวนการดังกลBาวทำใหAเรา

สามารถประยุกตqใชAอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐq (ABC Algorithm) ในการหาคBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่ดีที่สุดที่

กำหนดไวAกBอนเพื่อใชAกับวิธีการพีทีเอสดัดแปลง ซึ่งสามารถอธิบายจากสมการน้ี 

 

                               (3.13) 

 

       โดยที่ p  และ s=1,2,…,S, และ q  คือ 1,2,…,V  เมื่อ  p≠q  สำหรับจำนวนขAอมูลต้ังตAนของการ

กระจายการสุBมขAอมูลจะมจีำนวนอยูBระหวBาง [-1,1] ซึ่งก็คือ S และ βp,q  ตามลำดับ จากสมการที่ (3.13) 

คBาเฟสสัมประสิทธ์ิ  ∅"
%&'(),#

 ของสBวนที่ 1 ในสมการที่ (3.12) เมื่อ W=4 สามารถถูกเลือกโดยสมการ

ดังตBอไปน้ี 
                             
 
 
 

                   (3.14) 

 

 

 

 

3.4.3 การลดค-าพีเอพีอาร1ด2วยวิธีการพีทีเอสดัดแปลงท่ีใช2ค-าเฟสสัมประสิทธิ์ของท้ังระบบร-วมกัน

สำหรับระบบ STBC MIMO-OFDM 

        สำหรับระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตqพุตมีการเขAารหัสแบบปริภูมิเวลา จะเป7น

ระบบที่เครื่องสBงมีมากกวBาหน่ึงสายอากาศเพื่อใชAในการสBงขAอมูลขBาวสารไปยังเครื่องรับ จากขAอเท็จจริง
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น้ี ขนาดของขAอมูลเปลี่ยนแปลงคBาเฟสสัมประสิทธ์ิ(SI) ที่จะตAองใชAในการแจAงเครื่องรับก็จะมีขAอมูลที่มาก

ขึ้นไปดAวยโดยจะแปรผันตรงกับสายอากาศที่เครื่องสBง เพื่อแกAปhญหาดังกลBาว อัลกอริทึมที่ใชAคBาเฟส

สัมประสิทธ์ิของทั้งระบบรBวมกัน (Concurrent Algorithm)  จึงถูกนำมาประยุกตqใชAรBวมกันกับวิธีการพี

ทีเอสดัดแปลงเพื ่อลดคBาพีเอพีอารq พรAอมทั ้งยังสามารถลดขนาดของขAอมูลเปลี ่ยนแปลงคBาเฟส

สัมประสิทธ์ิ(SI) ไดAถึงครึ่งหนึ่งสำหรับระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตqพุตมีการเขAารหัส

แบบปริภูมิเวลา โดยแสดงดังไดอะแกรมรูปที ่ 3.9 ซึ ่งเมื ่อพิจารณาจากรูปอัลกอริทึมที ่ใชAคBาเฟส

สัมประสิทธ์ิของทั้งระบบรBวมกันน้ันจะอยูBทีบ่ล็อก PAPR Optimization Process ไดAทำการสุBมเลือกคBา

เฟสสัมประสิทธ์ิโดยใชAอัลกอริทึมเอบีซี โดยคBาที่ไดAจะถูกใชAรBวมกันทั้ง X1 และ X2 

 

รูปท่ี 3.9. บล็อกไดอะแกรมของการลดคBาพเีอพีอารqดAวยวิธีการพีทเีอสดัดแปลงซึ่งใชA                   

คBาเฟสสัมประสิทธ์ิของทั้งระบบรBวมกัน 

 

                                                      (3.15) 

 

       จากเหตุผลขAางตAนวิธีการลดคBาพีเอพีอารqที ่นำเสนอ ที ่ใชAกับกลุ BมขAอมูลสัญลักษณqคี ่ (Odd 

Symbol) โดยรูปที่ 3.9 จะแสดงใหAเห็นถึงวิธีการที่นำเสนอที่มีสายอากาศสBงอยูB 2 ชุด วิธีการลดคBาพีเอ

พีอารqของ 2 ขAอมูลสัญลักษณqที่ถูกเขAารหัสแบบปริภูมิเวลา ดังในสมการที่ (3.15) ที่จะถูกดำเนินการ

เพียงกลุBมขAอมูลสัญลักษณqค่ี ก็สามารถใชAหาคBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่ตAองการ เพื่อที่จะใหAไดAคBาพีเอพีอารqที่ดี

ที่สุดไดA ในขณะที่คBาเฟสสัมประสิทธ์ิที่ตAองการของกลุBมขAอมูลสัญลักษณqคูB (Even Symbol) ก็สามารถ

หาไดA โดยการเปรียบเทียบกับกับคBาเฟสสัมประสิทธิ์กลุBมขAอมูลสัญลักษณqคี่ ซึ่งสามารถอธิบายไวAใน

ตารางที่ 1 และทำใหAเห็นไดAวBา วิธีการพีทีเอสดัดแปลงที่ทำงานรBวมกับอัลกอริทึมที่ใชAคBาเฟสสัมประสทิธ์ิ

ของทั้งระบบรBวมกันน้ัน สามารถลดคBาพีเอพีอารqรวมไปถึง การลดขนาดของขAอมูลเปลี่ยนแปลงคBาเฟส
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สัมประสิทธิ์ในระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตและหลายเอาตqพุตมีการเขAารหัสแบบปริภูมิเวลาไดA

เป7นอยBางดี 

ตารางท่ี 3.1 การเทียบเคียงคBาเฟสสมัประสทิธ์ิของขAอมลูสBวนที่ 1 และสBวนที่ 2 

 
Cluster 

1st Part  2nd Part 
Symbols Xm ±𝑋"∗  Xm ±𝑋"∗  

Phase 
Coefficient 

∅"
%&'(),# ∅"

%&'(8,# 
0 0 

Eq. 3.12 
π/2 3π/2 
π π 

3π/2 π/2 

 

3.4.4 ตัวถอดรหัสของข2อมูลข-าวสารสำหรับระบบ STBC MIMO-OFDM 

      จากรูปที่ 3.9 และสมการ 3.16 สัญญาณที่รับไดA R1 หลังจากผBานกระบวนการ FFT แลAวจะมีคBา

ตามสมการที่ 3.17 

 

                                   (3.16) 

 

 

                                     (3.17) 

 

โดยที่คBา H1 และ H2 คือชBองทางการตอบสนองทางความถี่ ระหวBาง T1 และ R1 รวมไปถึง T2 และ R2 

ตามลำดับ โดยสมมติฐานใหA H1 และ H2 ถูกใชAงานที่เครื่องรับ เพื่อใหAไดAขAอมูลที่ดีมอดูเลต จากสมการที่ 

3.13 สัญญาณขAอมูลที่ถูกถอดรหัส Xm,n  และ Xm+1,n 

 

สามารถเขียนไดAดังสมการที่ 3.18 

                                      (3.18) 

 

จากสมการที่ 3.17 และ 3.18 สัญญาณขAอมลูขBาวสารป7นกลุBมขAอมูลสัญลักษณqค่ีคือ Xm,n  และกลุBมขAอมูล

สัญลักษณqคูB Xm+1,n 

 

สามารถถูกถอดรหสัอยBางถูกตAอง กBอนทีจ่ะทำการดีมอดูเลต ดังในสมการที่ 3.19 
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    (3.19) 

ประสิทธิภาพการสBงรับขAอมูลในระบบการสื่อสารไรAสายในระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุต

หลายเอาตqพุตจะขึ้นอยูBกับคุณภาพของการประมาณการชBองสัญญาณ(Chanel estimation) และการ

ปรับระดับของสญัญาณ(Equalization) นอกจากน้ียังสามารถใชAรBวมกับการเขAารหสัปรภูิมิเวลา (Space-

Time Encoder) แบบ Alamouti ไดAเป7นอยBางดีสามารถแสดงการเชื่อมตBอการเขAารหัสปริภูมิเวลาใน

ระบบ MIMO-OFDM ไดAดังในรูปที่ 3.10 ซึ่งแสดงเป7นการเขAารหสัสำหรบัเครื่องสBงที่มีจำนวนสายอากาศ

จำนวนสอง ดังนั ้นหากมีการใชAงานรBวมกับการลดคBาพีเอพีอารqดAวยวิธีทั ่วไปการดำเนินการหาคBา

สัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมและการสBงขAอมูลการเปลีย่นแปลงสมัประสิทธ์ิจะตAองดำเนินการแยกกันอิสระน่ัน

หมายความวBาจะตAองมีการคำนวณการลดคBาพีเอพีอารqจำนวนสองชุดและชBองสัญญาณเพื่อสBงขAอมูลการ

เปลี่ยนแปลงสัมประสิทธ์ิไปยังเครื่องรับจำนวนสองชBอง การเพิ่มการลดคBาพีเอพีอารqในลักษณะที่กลBาว

มาขAางตAนจะเป7นการเพิ่มความซับซAอนใหAกับระบบเป7นอยBางมาก เพื่อลดความซับซAอนน้ีในวิทยานิพนธq

ฉบับน้ีไดAเสนอแนวทางการแกAปhญหาน้ี โดยจะกลBาววิธีการที่นำเสนออยBางละเอียดในบทที่ 4 ตBอไป 

 
 

รูปท่ี 3.10. บล็อกไดอะแกรมระบบโอเอฟดีเอม็ที่มกีารลดคBาพีเอพอีารqแบบหลายอินพุตหลายเอาตqพุต

แบบทั่วไป 

{ } { }
{ }{ } { }{ }

{ }

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

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

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

,

1,

,m n m n m n m n m n m n m n m n

m n m n m n m n m n m n m n m n m n m n m n m n

m n m n m n m n

X H H X H H H H

m n H H H H H H H H H H H H

X H H X H

m n

X

X

+ + + +

+ + + + + +

+ +

+ - -

+ + - - -

+ -

+

=

=

!

!
{ }

{ }{ } { }{ }

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

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

m n m n m n m n

m n m n m n m n m n m n m n m n m n m n m n m n

H H H

H H H H H H H H H H H H

+ +

+ + + + + +

-

+ + - - -

STBC
Encoder

STBC
Decoder

S/P

S/P

,m nX
PAPR Reduction

Ch.Est.

+GI D/A SSPA

PAPR Reduction +GI D/A SSPA

1X

2X

1TSI 2TSI

1T

2T

1, ,m ky

2, ,m ky

PAPR Reduction +GI D/A
,m kr,m kR

,m kH!
,m nX!

2H

1H

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

การหาค,าประสิทธภิาพของระบบ 
 

ในบทน้ีจะกล+าวถึงการหาค+าสมรรถนะของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตที่มี

การเขEารหัสแบบปริภูมิเวลาและทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพต+างๆ โดยการจำลองการทำงานของ

ระบบ ในวิทยานิพนธCนี้เสนอวิธีการที่ลดค+าพีเอพีอารCดEวยใชEค+าเฟสสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมคูณเขEากับ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มเพื่อลดค+าพีเอพีอารC สำหรบัค+าเฟสสมัประสทิธ์ิที่ว+าน้ีไดEอธิบายโดยละเอียดไปในบท

ที่ 3 โดยผลที่ไดEจะนำเสนอค+าสมรรถนะที่แสดงถึงประสิทธิภาพในดEานต+างๆ ที่ว+าน้ี ซึ่งจะอธิบายโดย

ละเอียด แสดงเปWนลำดับดังน้ี อย+างแรกคือจำนวนรอบของการคำนวณหาค+าสัมประสิทธิ์เพื่อใหEไดEค+า

ส ัมประสิทธิ ์ท ี ่สามารถลดค+าพ ีเอพ ีอาร Cโดยทั ่วไปจะนิยมใชEการวัดค+าพ ีเอพีอาร Cแบบ CCDF 

(Complementary Cumulative Distribution Function) และเปรียบเทียบเทคนิควิธีที่เสนอเทียบกบั

วิธีการลดค+าพีเอพีอารCแบบพีทีเอสทั่วไป เปรียบเทียบกับสัญญาณ STBC MIMO-OFDM แบบดั้งเดิม

แสดงการลดความซับซEอนในการประมวลผล ในส+วนสุดทEาย จะแสดงประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาด

ของขEอมูล ซึ่งจะการบ+งช้ีถึงระบบว+าดีมากนEอยเพียงใด ดังจะแสดงเปWนลำดับต+อไปน้ี  
 

4.1  แบบจำลองที่ใช?ในการจำลองระบบ 

ในบทนี้จะกล+าวถึงโครงสรEางจำลองของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตที่ใชE

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว+างวิธีทั ่วไปและวิธีที่นำเสนอ วิธีทั ่วไปจะมีโครงสรEางของระบบจะ

ประกอบไปดEวยส+วนของเครื่องส+งจำนวนสองชุดส+งผ+านช+องสัญญาณมัลติพาธจากนั้นรวมกับสัญญาณ

รบกวน AWGN  เมื่อสัญญาณมาถึงเครื่องรับโดยที่เครื่องรับจะประกอบไปดEวยวงจรภาครับจำนวนหน่ึง

ชุดดังแสดงในรูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจากอัตราการผิดพลาดของขEอมูล

สามารถดำเนินการไดEโดยคำนวณหาค+าความผิดพลาดของขEอมูลที่รับไดEเปรียบเทียบกับขEอมูลทางดEาน

เครื่องส+ง 

จากโครงสรEางจำลองของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตโดยใชEการเขEารหัส

แบบปริภูมิเวลาสามารถแสดงเปWนบล็อกไดอะแกรมไดEดังรูปที่ 4.2 ก+อนที ่จะส+งสัญญาณออกจาก

เครื่องส+งสัญญาณตEองป|อนเขEาเครื่องขยายสัญญาณเพื่อส+งสัญญาณออกอากาศโดยใชEวงจรขยายภาค

สุดทEายเพื่อใหEกำลังของสัญญาณแรงและสามารถส+งสัญญาณนั้นไปไดEไกล แต+ว+าวงจรขยายมีความไม+

เปWนเชิงเสEนทำใหEสัญญาณบางส+วนถูกตัดออกและกลายไปเปWนสัญญาณรบกวนเมื่อสัญญาณเดินทางไป

ถึงเครื่องรับ โดยในวิทยานิพนธCนี้เลือกใชEวงจรขยายแบบ SSPA ซึ่งคุณสมบัติความไม+เปWนเชิงเสEนของ

วงจรขยายน้ีสามารถคำนวณจากสมการที่ (2.43) และ (2.44) โดยกำหนดไดEจากค+าพารามิเตอรC  เมื่อ

ค+าพารามิเตอรC  มีค+าสูงขึ ้นตามคุณสมบัติของวงจรขยายจะเปWนเชิงเสEน ในทางตรงกันขEามคือ 

พารามิเตอรC  มีค+านEอยลงกจ็ะทำใหEวงจรขยายมีความไม+เปWนเชิงเสEนมากข้ึน  

r

r

r
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รูปท่ี 4.1. แบบจำลองของระบบ MIMO-OFDM ในช+องสัญญาณไม+เปWนเชิงเสEน 

 

คุณสมบัติแบบไม+เปWนเชิงเสEนเมื่อค+าพารามิเตอรC  เปลี่ยนแปลงค+าสามารถแสดงไดEดังรูปที่ 4.2 

โดยทางปฎิบัติแลEวค+าพารามิเตอรC  จะอยู+ที่ประมาณ  เท+ากับ 2 ซึ่งเปWนวงจรขยายที่ใกลEเคียงในทาง

ปฎิบัติ ดังนั้นในการจำลองการทำงานในวิทยานิพนธCฉบับนี้กำหนดทำใหEค+าพารามิเตอรC  เท+ากับ 2 

ทั้งหมดในการหาค+าประสิทธิภาพต+างๆ ทั้งวิธีการทั่วไปและวิธีการแบบที่นำเสนอ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2. แบบจำลองของระบบโอเอฟดีเอม็แบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตโดยใชEการเขEารหัส  

    แบบปริภูมเิวลา 

 

จากรูปที่ 4.2 เปWนรูปทีแ่สดงระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตโดยใชEการเขEารหัส

แบบปริภูมิเวลาซึ่งประกอบไปดEวยส+วนของเครื่องส+งและเครื่องรับ ในแบบจำลองนี้เปWนการจำลองใหE
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ทางเครื่องส+งและเครื่องรบัมีการเขEารหัสและถอดรหสัแบบปริภูมิเวลา โดยในวิทยานิพนธCฉบับน้ีไดEมีการ

ปรับปรุงเฉพาะในส+วนของเครื่องส+งเท+าน้ัน โดยที่ทางดEานเครื่องรับสามารถใชEไดEกับเครื่องรับแบบทั่วไป 

ดังน้ันการเปรียบเทียบของทั้งสองระบบจะใชEเครื่องระบบเช+นเดียวกันทั้งแบบทั่วไปและแบบที่นำเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.3. คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEน SSPA 

 

4.2  การกำหนดจุดการขยายสัญญาณให?กับเครื่องขยายสัญญาณ 

ขEอจำกัดของวิธีการมอดูเลตของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มก็คือจะมีการแกว+งของสัญญาณมากหรือมี

ค+าพีเอพีอารCสูง  สำหรับการจำลองการทำงานนี้จะกำหนดใหEอัตราการขยายของวงจรแบบไม+เปWนเชิง

เสEน เมื่อสัญญาณเอาตCพุตของวงจรขยายที่ไม+เปWนเชิงเสEน สัญญาณโอเอฟดีเอ็มก็จะถูกขลิบ (Clip) หรือ

ตัดที่บริเวณส+วนยอดของสัญญาณ  ซึ่งการที่ขลิบสัญญาณส+วนยอดนี้จะส+งผลใหEเกิดสัญญาณรบกวน

ชนิดหนึ่งที่เรียกว+าอินเตอรCมอดูเลชันนอยสC (Inter-Modulation Noise)  ซึ่งเกิดมาจากการที่จุดการ

ทำงานของวงจรขยายอยู+ใกลEจุดอิ่มตัว  ทำใหEสัญญาณที่มีค+าสูงกว+าจุดอิ่มตัวไม+สามารถที่จะขยายไดEจึง

เกิดการขลิบข้ึนเสมือนกับตัดที่ส+วนยอดของสัญญาณน่ันเอง สำหรับอินเตอรCมอดูเลชันนอยสCน้ีจะส+งผล

ใหEสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดของขEอมูลสูงขึ้น หรืออีกความหมายหนึ่งคือสมรรถนะของระบบ

ลดลง วิธีการอย+างที่จะลดอัตราความผิดพลาดของขEอมูลก็คือ การกำหนดจุดการทำงานของวงจรขยาย

ใหEห+างจากจุดการทำงานอิ่มตัวของวงจรขยายดังแสดงในรูปที่ 4.3  แสดงใหEเห็นการจำลองการทำงาน

ในบทนี้สามารถกำหนดจุดการทำงานของวงจรขยายจากค+าตัวแปร IBO เมื่อค+า IBO มีค+าลดลงหรือมี

ค+าเปWนลบมากขึ้น ก็จะเปWนการกำหนดจุดการทำงานของวงจรขยายใหEห+างจากหยุดการทำงานอิ่มตัว

ของวงจรขยายมากขึ ้นส+งผลใหEอินเตอรCมอดูเลชันนอยสCนEอยลงตามไปดEวย  ซึ ่งจุดการทำงานของ
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วงจรขยายสามารถกำหนดไดEดังสมการที่ (2.42) ดังน้ี IBO คือจุดการทำงานของวงจรขยายมีหน+วยเปWน 

dB (IBO : Input Back-Off),  คือค+ากำลังงานของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางดEานอินพุต,  คือค+า

กำลังงานของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางดEานเอาตCพุต เมื่อเปรียบเทียบค+าแผนภาพกระจายของสัญญาณ

โอเอฟดีเอ็มมอดูเลตแบบ 16QAM 4.4(ก) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบเปWนเชิงเสEน กับ สัญญาณผ+าน

วงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEนชนิด SSPA โดยมีการกำหนดจุดการทำงานวงจรขยายที่มีค+า IBO  เท+ากับ 

4.4(ข) IBO=-4dB 4.4(ค) IBO=-2dB และ 4.4(ง) IBO= 0 dB ตามลำดับ จากรูปแสดงใหEเห็นชัดว+าเมื่อ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEนจะเกิดอินเตอรCมอดูเลชันนอยสC สัญญาณรบกวน

น้ีจะเพิ่มมากข้ึนเมื่อหยุดการทำงานเขEาใกลEจุดอิ่มตัวหรือกล+าวอีกอย+างก็คือค+า IBO มีค+าเขEาใกลE 0 dB 

น่ันเอง 

 

 
(ก) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบเปWนเชิงเสEน 

inP outP

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

55 

 

(ข) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEน SSPA, IB0=-4dB 

 

(ค) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEน SSPA, IB0=-2dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ง) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEน SSPA, IB0=-0dB 

รูปท่ี 4.4. แผนภาพกระจายของสัญญาณ 16QAM โดยไม+สญัญาณรบกวน AWGN 

 

จากค+าอินเตอรCมอดูเลชันนอยสCที่เกิดจากวงจรขยายไม+เปWนเชิงเสEนสัญญาณรบกวนประเภทน้ีจะ

เกิดข้ึนต้ังแต+ภาครับของเครื่องส+งแต+ในความเปWนจริงการใชEงานระบบแลEวยังมีสัญญาณรบกวนอื่นๆเช+น

สัญญาณรบกวนจากมัลติพารCทและ AWGN เพื่อใหEเห็นความสัมพันธCระหว+างสัญญาณรบกวนเหล+าน้ี 

การทดลองแสดงสัญญาณรบกวนอินเตอรCมอดูเลชันนอยสCและ AWGN โดยการวัดแผนภาพกระจายของ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางดEานเครื่องรับ ในตัวอย+างน้ีกำหนดใหEคลื่นพาหCต+อสัญญาณรบกวนมีค+าเท+ากับ 

CNR=14dB ในรูปที่ 4.5 (ก) ผ+านวงจรขยายแบบเชิงเสEน และ 4.5 (ข)ผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิง

เสEน โดยมีจุดการทำงานของวงจรขยายมีค+าเท+ากับ IBO=-2dB  4.5 (ค)ผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิง

เสEน โดยมีจุดการทำงานของวงจรขยายมีค+าเท+ากับ IBO=-0dB จากรูปแสดงใหEเห็นว+าเมื่อคุณภาพของ

สัญญาณที่เท+ากัน CNR=14dB แต+ผ+านวงจรขยายที่มีคุณสมบัติความไม+เปWนเชิงเสEนที่แตกต+างกัน เมื่อ

ผ+านวงจรขยายที่ไม+เปWนเชิงเสEนโดยเฉพาะเมื่อจุดกำเนิดงานของวงจรขยายใกลEจุดอิ่มตัวสัญญาณรบกวน

จะเพิ่มมากข้ึนกว+าเดิมเปWนอย+างมากหนังไทยเห็นไดEจากรูปที่ 4.5(ค) ค+าแผนภาพกระจายของสัญญาณ

โอเอฟดีเอ็ม มองเห็นเปWนกลุ+มไดEไม+ชัดเจนนั่นหมายความว+าการดีมอดดูเลตจะเกิดการผิดพลาดของ

ขEอมูลจำนวนมาก 
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(ก) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบเปWนเชิงเสEนโดยมสีัญญาณรบกวน AWGN เท+ากบั CNR = 14dB 

 

(ข) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEน SSPA, IBO=-2dBโดยมีสญัญาณรบกวน AWGN 

เท+ากับ CNR = 14dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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(ค) สัญญาณผ+านวงจรขยายแบบไม+เปWนเชิงเสEน SSPA, IBO=0dBโดยมีสัญญาณรบกวน AWGN 

เท+ากับ CNR = 14dB 

รูปท่ี 4.5. แผนภาพกระจายของสัญญาณ 16QAM โดยมสีัญญาณรบกวน AWGN เท+ากบั  

    CNR = 14dB 

 

4.3  พารามิเตอรOที่ใช?ในการจำลองระบบ 

สำหรับค+าพารามิเตอรCหลักๆ ที่ใชEในการจำลองระบบที่ทำงานดEวยโปรแกรม MATLAB  ซึ่งจะทำ

การจำลองการทำงานแบบพื้นฐานเปรียบเทียบกับวิธีการที่เสนอ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1. การมอดูเลตสัญญาณที่เครื่องส+งเปWนแบบ 16QAM 

2. การดีมอดูเลตสัญญาณทีเ่ครื่องรับจะกำหนดเปWน Coherent detection 

3. กำหนด Bandwidth ของการจำลองระบบที่ 5MHz 

4. มีจำนวนของ FFT Point (N-Point) = 256 

5. กำหนดจำนวนของคลื่นพาหCย+อยที่ 64 ความถ่ี 

6. กำหนดจำนวนของคลัสเตอรCที่ 4 คลัสเตอรC 

7. กำหนดค+าเฟสสัมประสิทธ์ิที่ 4 ค+า 

8. กำหนดจำนวนสายอากาศเครื่องส+งและเครื่องรับเปWน 2x1 

9. มีการเขEาและถอดรหัสแบบ STBC 
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ตารางท่ี 4.1 ค+าพารามิเตอรCที่ใชEในการจำลองการทำงานของระบบ 

 

ข?อมูล พารามิเตอรO 

Modulation Technique 16QAM 

Demodulation Coherent Detection 

Allocated bandwidth 5MHz 

Number of FFT points (N) 256 

Number of sub-carriers (M) 64 

Number of cluster (V) 4 

Number of weighting factor (W) 4 

Partition Type Interleave Interleave 

Symbol duration 14.3 µS 

Guard interval (GI) 1.3 µS 

r - parameter of AM/AM-SSPA 2 

T× and Rx antennas 2x1 

Encoder/Decoder  STBC 

Multipath fading model  

Power delay profile  Exponential 

Delay path and decay constant  9 and 1dB 

 

พารามิเตอรCที่ใชEในการจำลองการทำงานน้ี  เพื่อที่จะใหEผลของการจำลองมีตัวแปรที่มีผลต+อ

ประสิทธิภาพของระบบเขEามาร+วมวิเคราะหC  ซึ่งจะใชEพารามิเตอรCทั้งหมดน้ีสำหรับจำลองทุกระบบที่ไดE

นำเสนอในวิทยานิพนธCฉบับน้ี  
 

4.4  ประสิทธิภาพการลดค,าพีเอพีอารOที่นำเสนอเปรียบเทียบกับ STBC MIMO-OFDM

แบบด้ังเดิมและวิธีการพีทีเอสแบบทั่วไป 

       ในการจำลองการทำงานของระบบโดยคอมพิวเตอรCในส+วนน้ีจะเปWนการเสนอเทคนิคการลดค+าพีเอ

พีอารC เมื่อทำการพิจารณาค+า l ที่ดีที่สุดในสมการที่ 3.12 โดยค+าพีเอพีอารCเฉลี่ยน้ีจะถูกประมวลผลมา

จากระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตที่มีการเขEารหัสแบบปริภูมิเวลาที่มีสายอากาศ

ดEานส+ง 2 ชุดที่มีจำนวน 256 รูปแบบ (จำนวนสูงสุดเท+าที่เปWนไปไดE) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค+า l โดยจะ

แสดงในรูปที่ 4.4 จากรูปน้ีทำใหEเราเห็นไดEว+า ค+า l ที่ดีที่สุดคือ l = 0 เพราะว+าค+าพีเอพีอารCเฉลี่ยที่ค+า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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น้ันจะเปWนค+าที่ต่ำที่สุด ถึงแมEว+าจะมีการทดลองเพิ่มค+า M  ที่เปWนจำนวนคลื่นพาหCย+อยของขEอมูลก็ตาม 

จากผลดังกล+าว ก็สามารถทำใหEเราสรุปไดEว+าค+าพีเอพีอารCที่ดีที่สุดไม+จำเปWนที่จะตEองใชEขEอมูลส+วนที่ 2 ที่

ไดEถูกแบ+งสัญญาณเปWน 2 ส+วนตามหัวขEอ 3.4.1 และนำไปสู+การลดความซับซEอนในการประมวลผล

น่ันเอง 

 
รูปท่ี 4.6. ค+าเฉลี่ยของค+าพเีอพีอารCกับค+า l 

 

นอกจากนี ้การลดความซับซEอนในประมวลผลสำหรับกระบวนการลดค+าพีเอพีอารC สามารถ

คำนวณไดEดังในสมการที่ 4.2 

                                            (4.1) 

 

      เมื่อ  M  คือจำนวนของคลื่นพาหCย+อย 

   V  คือจำนวนของคลัสเตอรC 

  W  คือจำนวนของค+าเฟสสัมประสิทธ์ิ 

  

       จากสมการที่ 4.1 ทำใหEเห็นไดEว+า ความซับซEอนในการประมวลผลของวิธีการลดค+าพีเอพีอารCที่ไดE

นำเสนอ สามารถพิจารณาดEวยการเลือกค+าจำนวนรูปแบบของเฟส S จากเหตุผลน้ีค+าพีเอพีอารCเฉลีย่ จะ

ถูกประเมิน จากการเปลี่ยนจำนวนรูปแบบของเฟส S โดยมีผลแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นไดEว+าค+าพีเอพี

อารCเฉลี่ยจากที่มีค+า S = 98 จนถึง 256 จะมีการเปลีย่นแปลงนEอยมาก และดEวยผลการทดลองน้ีค+าของ

รูปแบบเฟส S ที่นำเสนอในวิทยานิพนธCมีค+าเปWน “98” ก็น+าจะเพียงพอกับการที่ไดEค+าพีเอพีอารCที่ต่ำ

สำหรับระบบ STBC MIMO-OFDM ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผลของการจำลองระบบดEวยคอมพิวเตอรC 
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ในรูปที่ 4.8 และที่ 4.9 ค+า l ที่ดีที่สุดคือ 0 และ S = 98 จะถูกนำมาใชEสำหรับวิธีการพีทีเอสดัดแปลง

พรEอมกับอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐCแบบใชEค+าเฟสสัมประสิทธ์ิร+วมกัน 

 
 

รูปท่ี 4.7. ค+าเฉลี่ยของค+าพเีอพีอารCกับค+ารูปแบบ S 
 

สำหรับฟ†งกCชัน CCDF จะถูกใชEเปWนแนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของการลดค+าพีเอพีอารC

ของวิธีการที่ไดEนำเสนอในวิทยานิพนธCฉบับนี้ โดยรูปที่ 4.8 จะเปWนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

การลดค+าพีเอพีอารCของสัญญาณระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตที่มีการเขEารหัสแบบ

ปริภูมิเวลาแบบด้ังเดิม[15] และสัญญาณฯ ที่ผ+านวิธีการลดค+าพีเอพีอารCแบบทั่วไป[14] รวมไปถึงผ+าน

วิธีการที่นำเสนอ  

 
 

รูปท่ี 4.8. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดค+าพเีอพีอารCของวิธีการต+างๆ 
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โดยจากรูปที่ 4.8 จะเห็นไดEว+าวิธีการพีทีเอสดัดแปลงที่ทำงานร+วมกับอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐC

แบบใชEค+าเฟสสัมประสิทธิ์ร+วมกันจะมีค+าพีเอพีอารCที่ดีกว+าประมาณ 2.4 dB และ 0.2dB เมื่อเทียบกับ

สัญญาณระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตที่มีการเขEารหัสแบบปริภูมิเวลาแบบดั้งเดิม

และแบบที่มีการใชEวิธีการลดค+าพีเอพอีารCแบบทั่วไปตามลำดับ ที่ CCDF 10-1 ซึ่งก็หมายถึงการที่ค+าของ

อัตราการผิดพลาดของขEอมูลในช+องสัญญาณที่ไม+เปWนเชิงเสEนจะดีข้ึนดEวย ดEวยเหตุผลน้ีเองทำใหEสามารถ

คาดการณCค+าอัตราความผิดพลาดของขEอมูลของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพตุทีม่ี

การเขEารหัสแบบปริภูมิเวลาที่ทำการลดค+าพีเอพีอารCดEวยวิธีการพีทีเอสดัดแปลงที ่ทำงานร+วมกับ

อัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐCแบบใชEค+าเฟสสัมประสิทธ์ิร+วมกันว+ามีค+าที่ดีข้ึนและดีกว+าวิธีการลค+าพีเอพีอารC

แบบทั่วไปอีกดEวย [17] 

 
รูปท่ี 4.9. การเปรียบเทียบค+า BER และค+า CNR (dB) 

 

โดยที่ CNR (Carrier-to-Noise Ratio) คือค+าอัตราส+วนกำลังของสัญญาณที่รับไดEเทียบกบักำลัง

ของสัญญาณรบกวน โดยทั่วไปจะใชEอธิบายถึงคุณภาพของสัญญาณที่มอดูเลตในรูปแบบของดจิิตอล 

จากรูปที่ 4.9 จะแสดงเปรียบเทียบถึงค+าอัตราการผิดพลาดของขEอมูลโดยทำการเปลี่ยนค+า CNR ซึ่งจะ

ประกอบดEวยขEอมูลของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุตหลายเอาตCพุตที่มีการเขEารหัสแบบปริภูมิ

เวลาแบบด้ังเดิมและขEอมูลของสัญญาณที่ผ+านวิธีการลดค+าพีเอพีอารCในช+องสัญญาณที่ไม+เปWนเชิงเสEนทั้ง

แบบวิธีการพีทีเอสแบบทั่วไป รวมไปถึงแบบที่นำเสนอในวิทยานิพนธC จากรูปจะเห็นไดEว+า วิธีการที่

นำเสนอจะมีค+าอัตราการผิดพลาดของขEอมูลทีน่Eอยกว+าสัญญาณด้ังเดิมฯ [18] และที่ผ+านวิธีการลดค+าพี

เอพีอารCแบบทั่วไปตามลำดับ 
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ส+วนสุดทEายจะเปWนการคำนวณใหEเห็นถึงความซับซEอนในการประมวลผลของวิธีการที่นำเสนอที่ไดE

จากผลของการจำลองระบบดEวยคอมพิวเตอรCในรูปที ่4.8 และ 4.9 รวมไปถึงคำนวณจากสมการที่ 4.2 

โดยมีค+าต+างๆ ดังนี้ M  คือจำนวนของคลื่นพาหCย+อย = 64, V  คือจำนวนของคลัสเตอรC = 4, W  คือ

จำนวนของค+าเฟสสัมประสิทธ์ิ = 4, l ดีที่สุดคือ 0, S  มีค+าเท+ากับ 98 ซึ่งจะมีผลดังแสดงในตารางที่ 

4.2 จะสามารถสรุปไดEว+าวิธีการที่นำเสนอสามารถใหEผลของค+าพีเอพีอารCและค+าอัตราการผิดพลาดของ

ขEอมูลที่ดีกว+า รวมไปถึงมีความซับซEอนในการประมวลผลต่ำกว+าวิธีการพีทีเอสแบบด้ังเดิมอีกดEวย 

ตารางท่ี 4.2 ค+าความซับซEอนในการประมวลผล 

วิธีการลดค,าพีเอพีอารOแบบต,างๆ คำนวณจากสมการท่ี 4.2 SI-size 

วิธีการพีทีเอสแบบท่ัวไป 4,096 100% T 

วิธีการพีทีเอสดัดแปลงท่ีทำงานร,วมกับ

อัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐO (S=98 patterns) 
784 ≈19% T/2 
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บทท่ี 5 

  สรุปผลการวิจัย และข7อเสนอแนะ  

 
วิทยานิพนธ,ฉบับน้ีมีวัตถุประสงค,ศึกษาระบบการส@งผ@านขCอมูลโอเอฟดีเอ็มแบบหลายอินพุต

หลายเอาต,พุต (MIMO-OFDM) ซึ่งเปXนเทคนิคที่ถูกนำไปใชCในการสื่อสารไรCสายในยุคที ่ 5 โดยมี

วัตถุประสงค,เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส@งรับขCอมูลใหCมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ในวิทยานิพนธ,ฉบับน้ีไดC

นำเสนอเทคนิคร@วมกันหลายเทคนิคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส@งรับขCอมูลออกเปXน 3 ส@วนหลักๆ

ดังน้ีคือ ส@วนแรกเปXนเทคนิคการกำหนดรูปแบบสัมประสิทธ์ิแบบใหม@สำหรับระบบการส@งผ@านขCอมูล

แบบ MIMO-OFDM โดยเทคนิคนี้สามารถลดค@าพีเอพีอาร,ไดCเพิ่มขึ้นโดยที่ไม@เพิ่มความซับซCอนของ

ระบบเมื่อเทียบกับระบบเดิมโดยยังคงมีจำนวนค@าสัมประสทิธ์ิเท@ากับการกำหนดรปูแบบสัมประสทิธ์ิ

แบบทั่วไปแต@ใหCผลลัพธ,การลดค@าพีพีอาร,ไดCดีกว@า  ส@วนที่สองนำเสนอเทคนิคการลดขCอมูลลดจำนวน

ของขCอมูลการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ เทคนิคที่นำเสนอในส@วนนี้เปXนการลดจำนวนขCอมูลการ

เปลี่ยนแปลงสัมประสทิธ์ิที่จำเปXนจะตCองส@งไปยังเครื่องรบัเพื่อนำขCอมูลการเปลีย่นแปลงสมัประสิทธ์ิ

นี้ไปใชCในการดีมอดูเลตทางดCานเครื่อง วิธีการนี้ถึงแมCจะลดประสิทธิภาพการลดค@าพีเอพีอาร, ไป

เล ็กนCอย แต@สามารถลดค@าความซับซCอนของระบบไดCครึ ่งหนึ ่ง เนื ่องจากการใชCขCอมูลการ

เปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ร@วมกันระหว@างสายอากาศในระบบ MIMO-OFDM นอกจากการลดความ

ซับซCอนของระบบแลCวยังสามารถลดจำนวนช@องสัญญาณที่ใชCสำหรับส@งขCอมูลการเปลี่ยนแปลง

สัมประสิทธ์ิไปยังเครื่องรับอีกหน่ึงช@องสัญญาณ ส@วนที่สามนำเสนอเทคนิคการลดจำนวนครั้งการหา

ค@าเฟสสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมสำหรับลดค@าพีเอพีอาร, เนื่องจากการลดค@าพีเอพีอาร,ดCวยวิธีพีทเีอ

สแบบทั่วไปและวิธีที่นำเสนอสามารถลดค@าไดCมากข้ึนตามจำนวนรูปแบบของสมัประสิทธ์ิที่มาคูณกบั

สัญญาณ กล@าวคือถCามีจำนวนรูปแบบของสัมประสิทธ์ิมากก็จะลดค@าพีเอพีอาร,ไดCมาก แต@การหาค@า

เฟสสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมก็จะตCองใชCเวลามากขึ้นตามไปดCวยโดยเฉพาะอย@างยิ่งการหาค@าเฟส

สัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในระบบ MIMO-OFDM ในวิทยานิพนธ,ฉบับนี้ไดCประยุกต,อัลกอริทึมฝูงผึ้ง

ประดิษฐ,เพื่อใชCหาค@าเฟสสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสม โดยผลการทดลองแสดงใหCเห็นว@าอัลกอริทึมฝูงผึ้ง

ประดิษฐ,สามารถกำหนดค@าเฟสสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในระบบ MIMO-OFDM  ไดCรวดเร็วกว@าวิธี

แบบทั่วไปนั่นหมายความว@าการกำหนดค@าระดับพีเอพีอาร,ที่เหมาะสมจะทำใหCลดความซับซCอนใน

การจำนวนลงอย@างมากโดยที่ไปส@งผลต@อประสิทธิภาพการลดค@าพีเอพีอาร,อย@างมีนัยสำคัญ  

สรุปในวิทยานิพนธ,ฉบับนี้เปXนการนำเสนอการลดค@าพีเอพีอาร,โดยวิธีการพีทีเอสดัดแปลง

ทำงานร@วมกับอัลกอริทึมฝูงผึ้งประดิษฐ, (Modify-PTS with ABC-Concurrent Algorithm) เปXน

การใชCเทคนิคการลดค@าพีเอพีอาร,หลายๆ เทคนิคเขCาดCวยกันดังที่กล@าวมาแลCวขCางตCน เพื่อแสดงใหC

เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีที่นำเสนอเปรียบเทียบกับวิธีแบบทั่วไปในวิทยานิพนธ,ฉบับนี้ใชCวิธีการ

จำลองการทำงานระบบต@างๆ ดCวยการจำลองการทำงานโดยใชCคอมพิวเตอร, เพื่อเปรียบเทียบค@าพีเอ

พีอาร, ค@าอัตราการผิดพลาดการส@งรับขCอมูลและการจำลองการทำงานในวงจรขยายแบบไม@เปXนเชิง
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เสCนของทางดCานเครื่องส@งเปXนตCน ผลการจำลองการทำงานของระบบแสดงใหCเห็นว@าสามารถลดค@าพี

เอพีอาร,ที่ CCDF (PAPR>PAPR0) =10-3 ไดCประมาณ 3.4 dB สำหรับระบบโอเอฟดีเอ็มแบบหลาย

อินพุตหลายเอาต,พุตที่มีการเขCารหัสแบบปรภูิมิเวลาแบบด้ังเดิมและ 0.4 dB เมื่อใชCวิธีการลดค@าพีเอ

พีอาร,แบบพีทีเอสแบบทั่วไปตามลำดับ โดยใชCการประมวลผลเพียง 19% ซึ่งถือว@าลดลงอย@างมาก

เมื่อเทียบกับวิธีการลดค@าพีเอพีอาร,แบบพทีีเอสแบบทั่วไป วิธีการที่นำเสนอสามารถทำใหCไดCค@าอัตรา

การผิดพลาดของขCอมูลในช@องสัญญาณวงจรขยายแบบไม@เปXนเชิงเสCนก็มีค@าที่ดีข้ึนอีกดCวย ใหCผลที่ดี

ต@อประสิทธิภาพการใชCวงจรขยายสัญญาณและแบตเตอรีส่ำหรับโทรศัพท,มือถือ รวมไปถึงการใชCงาน

ย@านความถ่ีน้ันๆ ไดCอย@างมปีระสิทธิภาพ 
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%============================================================= 

A PAPR REDUCTION FOR MIMO-OFDM BY USING MODIFIED-PTS 

AND ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM 

%============================================================= 

clear all; 

clc; 

 

%Loop parameter 

CNst=5;   %Carrier to Noise ratio (dB) 

CNx=50;   %Carrier to Noise ratio (dB) 

Stcn=5;    %Step of Carrier to Noise ratio (dB) 

Num_count=8031;  %Number of loop testing bits error performance. 

%------------------- Define Parameter of Signals and System --------------------------------------- 

BW=5;    %Bandwidth = 5 MHz  

NMess=16;   %4-bits 16-QAM 

M=64;     %Numbers of subscribers 

L=4;     %Number of Symbols 

Mess=M*L;   %Number of Signals 

Nov=3; 

N=M+(M*Nov);   %Number of FFT point 

Zerop=round((N-M)/2); %Number of Zero padding 

Zero1=zeros(1,Zerop); 

L1=Zerop+1; 

L2=Zerop+M; 

%-------------------  Duration and GI parameter  -------------------------------------------------------- 

TgRatio=0.1; 

Delay=0.1;   %Delay = 5 uSec 

Ets=round(M/BW);  %Effective Symbol Duration 

Dg=Ets*TgRatio;  %Guard Interval Duration  

Ts=Ets+Dg;   %Symbol Duration 

Ng=round(Dg/(Ets/(N))); %Number of guard interval 

Nt=N+Ng; 

NNt=Nt*L; 

%Channel Response 

NP=9;%No. of delay paths 

Dec=1; 

Step=1; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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AMP=zeros(1,Ng); 

ampa=zeros(1,Ng); 

amp=zeros(1,Ng); 

AMP(1:NP)=(0:-Step:-(NP-1))*Dec; 

ampa(1:NP)=10.^(AMP(1:NP)/10); 

amp(1:NP)=sqrt(ampa(1:NP)/sum(ampa(1:NP)));%Normalized is 1 

dts(1:NP)=((1:NP)-Step); 

%--------------------------  Non-linear Channel  ----------------------------------------------------------- 

IBO=-3; 

r=2; 

%Doppler frquency parameter 

fdTs=0%.02;%dB 

FFC=2;%carrier frequency(GHz) 

ramda=3e8/(FFC*1e9);%Wavelength of carrier frequency(m) 

if M==N; 

st1=1/BW; 

else 

st1=(M/(N*BW))*(N/M); 

end 

TA=(Nt*st1)/(ramda*1e6); 

 

%----------------------------  PTS Parameters  ------------------------------------------------------------- 

W=4;    %Number of discrete phases 

V=4;    %Number of cluster 

beta=0.5; 

Perp=V^W;    %PTS Performance 

[AS AS_PAR1 AS_PAR2]=Adj_seq(M,V,2); %Adjacent sequence 

S=98; 

Lim=5; 

[phx2p phxv]=rand_phax(S,V,Lim); 

phx1p=exp(j*beta.*phxv); 

 

%---------------------------------  Preamble  ---------------------------------------------------------------- 

PRE1=ones(1,M)+j*ones(1,M); 

PRE2=zeros(1,M); 

Pifft1(1,:)=ifft([Zero1 PRE1(1,:) Zero1]).*sqrt(N);%IFFT 

Pifft2(1,:)=ifft([Zero1 PRE2(1,:) Zero1]).*sqrt(N); 

PadGI1(1,1:Nt)=[Pifft1(1,N-Ng+1:N) Pifft1(1,1:N)];%Add GI  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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PadGI2(1,1:Nt)=[Pifft2(1,N-Ng+1:N) Pifft2(1,1:N)];%Add GI 

% NNt=Nt*(L+2); 

%Start Loop          

for CN=CNst:Stcn:CNx;   %Loop CN 

for count=1:Num_count; %Loop Counter bits error 

 CN     %Show informations (Debugger) 

 count    %Show informations (Debugger) 

    VV1=(fdTs/TA)*3.6 

 

%---------------------------------  Additive White Gaussian Noise --------------------------------------- 

for ite1=1:1;%Generated AWGN 

cny1=CN; 

cn1=10^(-cny1/10); 

zx1n(1:L+2,1:Nt)=sqrt(cn1).*randn(L+2,Nt); 

zy1n(1:L+2,1:Nt)=sqrt(cn1).*randn(L+2,Nt); 

zn11(1:L+2,1:Nt)=zx1n(1:L+2,1:Nt)+j*zy1n(1:L+2,1:Nt); 

znn1=zn11'; 

Awgn1=znn1(:)';%AWGN1 at RxAnt#1 

end 

 

 

%---------------------------------  Channel Generating (Rayleigh Fading Channel ) --------------- 

for ite2=1:1;  

RAR11=f_Rayleigh_dB(NP,Dec,Step);%Tx1-to-Rx1 

RAR21=f_Rayleigh_dB(NP,Dec,Step);%Tx2-to-Rx1 

 

for h=1:NP; 

T1R1(h,1:NNt)=f_DOP_ITS(FFC,VV1,st1,NNt);%Tx1-to-Rx1 

T2R1(h,1:NNt)=f_DOP_ITS(FFC,VV1,st1,NNt);%Tx2-to-Rx1 

end 

 

hin11=zeros(L,N); 

hin21=zeros(L,N); 

%--------------------------------  Tx1-to-Rx1  ------------------------------------------------------------------ 

 

for h=1:NP; 

    if h==1,hhT1R1(1,1:NNt)=RAR11(1)*T1R1(1,1:NNt); 

    else hhT1R1(h,1:NNt)=RAR11(h)*T1R1(h,1:NNt); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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    end 

     

    h1T1R1(1:NNt)=hhT1R1(h,1:NNt); 

 

for k=1:L; 

    h11Rx1(1,1:Nt)=h1T1R1((k-1)*Nt+(1:Nt)); 

    h12Rx1(1,1:N)=h11Rx1(1,Ng+1:N+Ng); 

    hT1Rx1o(k)=h12Rx1(1,N/2); 

end 

hT1R1(h,1:L)=hT1Rx1o(1:L); 

end 

 

%------------------------------------- Tx2-to-Rx1  ----------------------------------------------------------- 

for h=1:NP; 

    if h==1,hhT2R1(1,1:NNt)=RAR21(1)*T2R1(1,1:NNt); 

    else hhT2R1(h,1:NNt)=RAR21(h)*T2R1(h,1:NNt); 

    end 

     

    h1T2R1(1:NNt)=hhT2R1(h,1:NNt); 

 

for k=1:L; 

    h21Rx1(1,1:Nt)=h1T2R1((k-1)*Nt+(1:Nt)); 

    h22Rx1(1,1:N)=h21Rx1(1,Ng+1:N+Ng); 

    hT2Rx1o(k)=h22Rx1(1,N/2); 

end 

hT2R1(h,1:L)=hT2Rx1o(1:L); 

end 

%--------------------------------  Ideal CFR   ----------------------------------------------------------------- 

for k=1:L; 

    hin11(k,dts(1:NP)+1)=hT1R1(1:NP,k);%Tx1-to-Rx1 

    Hin11(1:N)=fft(hin11(k,1:N)); 

    HT1R1(k,1:M)=Hin11(1,L1:L2); 

     

    hin21(k,dts(1:NP)+1)=hT2R1(1:NP,k);%Tx2-to-Rx1 

    Hin21(1:N)=fft(hin21(k,1:N)); 

    HT2R1(k,1:M)=Hin21(1,L1:L2); 

end 

end เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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%--------------------------------- Channel -------------------------------------------------------------------- 

% HT1R1(k,1:M)-->Tx1-to-Rx1 

% HT2R1(k,1:M)-->Tx2-to-Rx1 

%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

RandSignal=f_randint(L,M,NMess);;%16QAM 

Signal=RandSignal; 

%------------------------------ Modulation  ---------------------------------------------------------------- 

Dm=f_EnMQAM(Signal,NMess);%16QAM 

Sym=Dm;%Serial to Parallel 

for n=1:2:L;%STBC 2x2 Encoder [Xn -Xn+1*; Xn+1 Xn*] 

    STBC_2R(1:2,(n-1)*M+1:(n+1)*M) = [Sym(n,:)   -conj(Sym(n+1,:));  

                                      Sym(n+1,:)  conj(Sym(n,:))]; 

end     

Route1=serial2parallel(STBC_2R(1,:),M);%Routes1 

Route2=serial2parallel(STBC_2R(2,:),M);%Routes2 

%----------------------------------- EN-PAPR Reduction ---------------------------------------------------- 

for lo=1:L; 

for k=1:V; 

    Xadj11(k,:)=Route1(lo,:).*AS_PAR1(k,:);%CLUSTER 2 PARTITION 

    Xadj12(k,:)=Route1(lo,:).*AS_PAR2(k,:); 

    Xifft11(k,:)=ifft([Zero1 Xadj11(k,:) Zero1]).*sqrt(N);%IFFT 

    Xifft12(k,:)=ifft([Zero1 Xadj12(k,:) Zero1]).*sqrt(N); 

     

    Xadj21(k,:)=Route2(lo,:).*AS_PAR1(k,:);%CLUSTER 2 PARTITION 

    Xadj22(k,:)=Route2(lo,:).*AS_PAR2(k,:); 

    Xifft21(k,:)=ifft([Zero1 Xadj21(k,:) Zero1]).*sqrt(N);%IFFT 

    Xifft22(k,:)=ifft([Zero1 Xadj22(k,:) Zero1]).*sqrt(N); 

end 

Xopt11=Xifft11;%Route1 

Xopt12=Xifft12; 

Xopt21=Xifft21;%Route2 

Xopt22=Xifft22; 

 

%--------------------------------- Concurrent Algorithm Condition ------------------------------------- 

if mod(lo,2)==1; % 

for n=1:S; 

for a=1:V;  %Optimum processing 

    Xfind1(2*a-1,:)=Xopt11(a,:).*phx2p(a,n);%Improved-PTS method เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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    Xfind1(2*a,:)=Xopt12(a,:); 

    Xfind2(2*a-1,:)=Xopt21(a,:).*phx2p(a,n);%Improved-PTS method 

    Xfind2(2*a,:)=Xopt22(a,:); 

end 

    Xpfo1=sum(Xfind1); 

    Xpfo2=sum(Xfind2); 

    Pf1(1,n)=max((abs(Xpfo1)).^2); 

    Pf2(1,n)=max((abs(Xpfo2)).^2); 

end 

    [Pmin1 Ite1]=min(Pf1); 

    [Pmin2 Ite2]=min(Pf2); 

    bm1(:,lo)=phx2p(:,Ite1);%par1 of odd sym-route1(real) 

    bm2(:,lo+1)=conj(bm1(:,lo));%par1 of even sym-route2(imag) 

    bm2(:,lo)=phx2p(:,Ite2);%par1 of odd sym-route2(real) 

    bm1(:,lo+1)=conj(bm2(:,lo));%par1 of even sym-route1(imag) 

end     %end concurrent algorithm condition 

 

%------------------------------- Multiple Signal With Phase Factor Optimum  ---------------------- 

    for Ro=1:V;  

        Xpts1(2*Ro-1,:)=Xopt11(Ro,:).*bm1(Ro,lo); %Improved-PTS method 

        Xpts1(2*Ro,:)=Xopt12(Ro,:); 

        Xpts2(2*Ro-1,:)=Xopt21(Ro,:).*bm2(Ro,lo); %Improved-PTS method 

        Xpts2(2*Ro,:)=Xopt22(Ro,:);   

    end 

    Xsum1(lo,:)=sum(Xpts1); 

    Xsum2(lo,:)=sum(Xpts2); 

    XadGI1(lo,1:Nt)=[Xsum1(lo,N-Ng+1:N) Xsum1(lo,1:N)];%Add GI  

    XadGI2(lo,1:Nt)=[Xsum2(lo,N-Ng+1:N) Xsum2(lo,1:N)];%Add GI 

end 

 

Stx1=XadGI1;  %Transmitted Signal 

Stx2=XadGI2;  %Transmitted Signal 

 

 

 

%------------------------------- SSPA AM/AM Non-linear  ----------------------------------------------- 

Stx1=SSPA_AMAM(Stx1,IBO,r); %Transmitted Signal on Non-Linear Sys. 

Stx2=SSPA_AMAM(Stx2,IBO,r); %Transmitted Signal on Non-Linear Sys. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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[R_Stx L_Stx]=size(Stx1); 

 

%-------------------------------- Transmitted Signal with Channel  ----------------------------------  

for ite4=1:1;%Channel Convolution 

IN_Tx1=parallel2serial(Stx1);%TxAnt#1 

IN_Tx2=parallel2serial(Stx2);%TxAnt#2 

 

%-------------------------------- Tx1-to-Rx1 ----------------------------------------------------------------  

if dts(1)==0,pro_Tx11(1:NNt)=IN_Tx1(1:NNt); 

else pro_Tx11(1:NNt)=[IN_Tx1(NNt+1-dts(1):NNt) IN_Tx1(1:NNt-dts(1))]; 

end 

hc_Tx11(1:NNt)=RAR11(1)*pro_Tx11(1:NNt).*T1R1(1,1:NNt); 

hc_Tx11_out=hc_Tx11; 

 

for k=2:NP; 

pro_Tx11o(1:NNt)=[IN_Tx1(NNt+1-dts(k):NNt) IN_Tx1(1:NNt-dts(k))]; 

hc_Tx11(1:NNt)=RAR11(k)*pro_Tx11o(1:NNt).*T1R1(k,1:NNt); 

hc_Tx11_out(1:NNt)=hc_Tx11_out(1:NNt)+hc_Tx11(1:NNt); 

end 

 

%-------------------------------- Tx2-to-Rx1 ----------------------------------------------------------------  

if dts(1)==0,pro_Tx21(1:NNt)=IN_Tx2(1:NNt); 

else pro_Tx21(1:NNt)=[IN_Tx2(NNt+1-dts(1):NNt) IN_Tx2(1:NNt-dts(1))]; 

end 

hc_Tx21(1:NNt)=RAR21(1)*pro_Tx21(1:NNt).*T2R1(1,1:NNt); 

hc_Tx21_out=hc_Tx21; 

 

for k=2:NP; 

pro_Tx21o(1:NNt)=[IN_Tx2(NNt+1-dts(k):NNt) IN_Tx2(1:NNt-dts(k))]; 

hc_Tx21(1:NNt)=RAR21(k)*pro_Tx21o(1:NNt).*T2R1(k,1:NNt); 

hc_Tx21_out(1:NNt)=hc_Tx21_out(1:NNt)+hc_Tx21(1:NNt); 

end 

end 

%-------------------------------- Received Signal  ------------------------------------------------------------- 

%   hc_Tx11_out-->Stx1(Tx#1)*HT1R1 

%   hc_Tx21_out-->Stx2(Tx#2)*HT2R1 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

%---------- Start the Receiver side // Adding AWGN // Removed GI&FFT  -------------------- เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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for ite_MIMO4x4=1:1;%MIMO4x4 

Rx_1(1:NNt)=hc_Tx11_out(1:NNt)+hc_Tx21_out(1:NNt)+Awgn1(1:NNt);%Rx#1 

Rx_1_in1(1:L,1:Nt)=serial2parallel(Rx_1(1:NNt),Nt); 

Rx_1_in(1:L,1:Nt)=Rx_1_in1(1:L,1:Nt); 

 

for k=1:L;     

RxPRE_11(k,1:N)=[Rx_1_in(k,Ng+1:Nt)]; 

RxPRE_12(k,1:N)=fft(RxPRE_11(k,1:N))/sqrt(N); 

RxPRE_13(k,1:M)=RxPRE_12(k,L1:L2); 

end 

end 

%-------------------------------- Decoding -------------------------------------------------------------------- 

%--------- Decoded processing section // Alamouti Theorems  -------------------------------- 

Idt_o=1:2:L; 

Idt_e=2:2:L; 

H11a=HT1R1; 

H21a=HT2R1; 

 

%-------------------------------- Receiver antenna no.1---------------------------------------------------- 

%-------------------------------- For STBC 2 Pilot Proposed Method ---------------------------------- 

for k=1:L; 

    Rpts1(1,1:M)=RxPRE_13(k,1:M); 

    if mod(k,2)==1;%odd 

    for Ro=1:V;    %Multiple signal with phase factor optimum. 

        XadjR11(Ro,:)=Rpts1(1,1:M).*AS_PAR1(Ro,:);  %CLUSTER 

        XadjR12(Ro,:)=Rpts1(1,1:M).*AS_PAR2(Ro,:);  %CLUSTER 

        Rdec1(2*Ro-1,:)=XadjR11(Ro,:).*conj(bm1(Ro,k)); %Improved-PTS method 

        Rdec1(2*Ro,:)=XadjR12(Ro,:); 

        Rdec2(2*Ro-1,:)=XadjR11(Ro,:).*conj(bm2(Ro,k)); %Improved-PTS method 

        Rdec2(2*Ro,:)=XadjR12(Ro,:); 

    end 

    Rxout1(k,1:M)=sum(Rdec1); 

    Rxout2(k,1:M)=sum(Rdec2); 

%-------------------------------- Odd Symbol Frame ------------------------------------------------------- 

    else   %even 

    for Ro=1:V;   %Multiple signal with phase factor optimum. 

        XadjR11(Ro,:)=conj(Rpts1(1,1:M)).*AS_PAR1(Ro,:); %CLUSTER เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า
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        XadjR12(Ro,:)=conj(Rpts1(1,1:M)).*AS_PAR2(Ro,:); %CLUSTER 

        Rdec1(2*Ro-1,:)=XadjR11(Ro,:).*bm2(Ro,k);  %Improved-PTS method 

        Rdec1(2*Ro,:)=XadjR12(Ro,:); 

        Rdec2(2*Ro-1,:)=XadjR11(Ro,:).*bm1(Ro,k);  %Improved-PTS method 

        Rdec2(2*Ro,:)=XadjR12(Ro,:); 

    end 

    Rxout1(k,1:M)=sum(Rdec1); 

    Rxout2(k,1:M)=sum(Rdec2); 

    end 

end 

%AT R1 

%Odd symbol frame 

PS11a(Idt_o,1:M)=conj(H11a(Idt_o,1:M)).*Rxout1(Idt_o,1:M)+H21a(Idt_e,1:M).*Rxout1(Idt_e,1:M); 

%Even symbol frame 

PS11a(Idt_e,1:M)=conj(H21a(Idt_o,1:M)).*Rxout2(Idt_o,1:M)-H11a(Idt_e,1:M).*Rxout2(Idt_e,1:M); 

%-------------------------------- Final Decoded Data Signal Section ---------------------------------- 

Amn1_2(:,1:M)=abs(H11a(Idt_o,1:M)).^2+abs(H21a(Idt_e,1:M)).^2;%A(m,n) 

Bmn1_2(:,1:M)=conj(H11a(Idt_o,1:M)).*H21a(Idt_o,1:M)-

conj(H11a(Idt_e,1:M)).*H21a(Idt_e,1:M);%B(m,n) 

Cmn1_2(:,1:M)=H11a(Idt_o,1:M).*conj(H21a(Idt_o,1:M))-

H11a(Idt_e,1:M).*conj(H21a(Idt_e,1:M));%C(m,n) 

Dmn1_2(:,1:M)=abs(H11a(Idt_e,1:M)).^2+abs(H21a(Idt_o,1:M)).^2;%D(m,n) 

A_sub_1a1_2(:,1:M)=Amn1_2(:,1:M).*Dmn1_2(:,1:M);%A(m,n)*D(m,n) 

A_sub_2a1_2(:,1:M)=Bmn1_2(:,1:M).*Cmn1_2(:,1:M);%B(m,n)*C(m,n) 

A_sub_a1_2(:,1:M)=A_sub_1a1_2(:,1:M)-A_sub_2a1_2(:,1:M);%A(m,n)*D(m,n)-B(m,n)*C(m,n) 

 

%-------------------------------- For 2x1 (Odd symbol frame)  ----------------------------------------- 

A111_1a1_2(:,1:M)=Dmn1_2(:,1:M).*PS11a(Idt_o,1:M);%D(m,n)*PS1(m,n) 

A111_2a1_2(:,1:M)=Bmn1_2(:,1:M).*PS11a(Idt_e,1:M);%B(m,n)*PS1(m+1,n) 

A111_a1_2(:,1:M)=A111_1a1_2(:,1:M)-A111_2a1_2(:,1:M);%D(m,n)*PS1(m,n)-B(m,n)*PS1(m+1,n) 

So11a(Idt_o,1:M)=A111_a1_2(:,1:M)./A_sub_a1_2(:,1:M); 

 

%-------------------------------- Even Symbol Frame ----------------------------------------------------- 

A222_1a1_2(:,1:M)=Amn1_2(:,1:M).*PS11a(Idt_e,1:M);%A(m,n)*PS1(m+1,n) 

A222_2a1_2(:,1:M)=Cmn1_2(:,1:M).*PS11a(Idt_o,1:M);%C(m,n)*PS1(m,n) 

A222_a1_2(:,1:M)=A222_1a1_2(:,1:M)-A222_2a1_2(:,1:M);%A(m,n)*PS1(m+1,n)-C(m,n)*PS1(m,n) 

So11a(Idt_e,1:M)=A222_a1_2(:,1:M)./A_sub_a1_2(:,1:M); 
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Routa2x1_1=So11a;   % For STBC 2x1 Proposed Method 

%------------------------------------------------------ 

Routa1=Routa2x1_1;   % For STBC 2x1 Proposed Method 

%-------------------------------------------------------  

RDMa1=f_DeMQAM(Routa1,NMess); % For STBC 2x2 Proposed Method 

%-------------------------------------------------------      

%-------------------------------- Loop test Bits error rate performance ------------------------------ 

CBER1(count)=biterr(RandSignal,RDMa1)/(log2(NMess)*M*L); 

 

end   %End of loop Counter 

PBER1(CN)=mean(CBER1(1:Num_count)); %For STBC 2x2 Proposed Method 

 

end   %End of loop 

 

PIC=figure; 

semilogy(CNst:Stcn:CNx,PBER1(CNst:Stcn:CNx),'-ro'); %For STBC 2x1 Proposed Method 

legend(['Prop.-IBO=',num2str(IBO),'dB,','S=',num2str(S)]) 

title('BER-VS-CNR-proposed-method') 

grid on; %============================================================= 

%============================================================= 
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