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แนวเหต ุ   การสื่อสารไรสายในอนาคตมีความตองการอยางมากในการที่จะใหบริการการสื่อสาร

ขอมูลความเรว็สูง เชน การสื่อสารขอมูลมัลติมีเดียผานทางโทรศัพทเคลื่อนที่ การสื่อสารขอมูลอัน

ประกอบไปดวยภาพ เสยีง และ ขอมูล พรอม ๆ กัน เปนตน ซึง่ระบบสื่อสารไรสายในปจจุบนัไม

สามารถรองรับความตองการสวนนี้ได  ในชวงหลายปที่ผานมา ระบบส่ือสารแบบ Space-Time 

ซึ่งประกอบไปดวยสายอากาศหลายตวัติดตั้งทางเครื่องสง และเครือ่งรับไดถูกออกแบบและผาน

การพิสูจนทัง้ทางทฤษฎีและปฏิบัติแลววา สามารถที่จะรองรับความตองการการสื่อสารขอมูล

ขางตนไดเปนอยางด ี อันเนือ่งมาจากการขยายชองสื่อสัญญาณในเชิงปริภูมิ (Spatial Domain) 

รวมกับ การสื่อสารในเชิงเวลา (Time Domain)  อนึ่งระบบเขารหัสแบบ Space-Time (ST) 

coding ไดถูกพัฒนาเพื่อทาํงานในระบบ Space-Time ในการที่จะชวยใหระบบสื่อสารไรสายแบบ 

Space-Time สามารถที่จะรองรับความตองการดังกลาวได ในปจจุบันไดมีการทํางานวิจยัเพื่อที่จะ

พัฒนาระบบสือ่สารแบบ Space-Time ใหมีความสามารถเพิ่มข้ึน โดยการใชเทคนิคการ

มัลติเพล็กซทางความถี่แบบ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) เขามาชวย 

และ ระบบเขารหัสแบบ Space-Frequency coding ไดถูกรวมพฒันาขึน้มาดวยเพื่อสนับสนนุ

ระบบสื่อสารไรสายแบบ Space-Frequency (SF) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบสื่อสารไรสาย

แบบ Space-Time ตอมาระบบสื่อสารไรสายแบบ Space-Time-Frequency (STF) และ ระบบ

เขารหัสแบบ Space-Time-Frequency coding ไดถูกพัฒนาขึ้น และไดผานการพสิูจนแลววา มี

ความสามารถสูงสุด เนื่องจากอัตราการขยายความหลากหลาย (Diversity Gain) ในเชิงปริภูมิ 

(Spatial Diversity), ในเชิงเวลา (Time Diversity), และ ในเชิงความถี ่(Frequency Diversity) ได

ถูกนาํมาใชงานอยางสมบูรณ  

                   ในการสื่อสารไรสายนัน้ การสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายไดมีบทบาทอยางมากใน

ชีวิตประจําวัน อีกทัง้ยังเปนภาคธุรกิจโทรคมนาคมที่มกีารขยายตัวอยางสงูสุดในชวงสิบปที่ผาน

มาดวย อยางไรก็ดีการสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายในยุคปจจุบนัซึง่เปนยุคที ่ 2 มีความสามารถ

ในการสงขอมลูไดจํากัดเฉพาะขอมูลเสียง และชุดขอความขนาดสัน้เทานั้น การทีจ่ะกาวไปสูยุคที่ 

3 และ 4 ของการสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายนัน้ จะตองเพิม่ประสิทธิภาพของระบบทัง้ในสวน
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ของ การเพิ่มอัตราการสงขอมูล การลดความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด และ การลดการ

ใชพลังงานไฟฟาจากแบตเตอรี่ของเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสาย จากทีก่ลาวมาขางตน

ระบบสื่อสารไรสายแบบ space-time สามารถที่จะเพิม่ประสิทธิภาพของระบบสือ่สาร

โทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายไดเปนอยางดีโดยอาศัยประโยชนจากการเพิ่มจํานวนของสายอากาศสง 

และรับ ที่เครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสาย และ สถานีฐาน ตามลําดับ อยางไรก็ดีการติดตั้ง

สายอากาศจาํนวนมากทีเ่ครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสาย เปนการไมสะดวกอยางยิง่ ทั้งในเรื่องของ

ขนาดของเครือ่งที่ใหญขึ้น และการใชพลงังานไฟฟาที่เพิ่มข้ึนตาม แตการติดตั้งสายอากาศจํานวน

มากที่สถานีฐานนั้นมีความเปนไปไดสูง เพราะไมมีขอจํากัดในเรื่องของขนาดของสายอากาศ 

บริเวณที่ติดตั้ง รวมทัง้การใชพลังงานไฟฟา เมื่อเทยีบกบัเครื่องโทรศพัทเคลื่อนที่ไรสาย ดงันัน้จงึมี

ความจาํเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานงึถงึขอจํากัดทีก่ลาวมาขางตนในการออกแบบการสื่อสาร

โทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายยุคที ่3 และ 4 ในปจจุบันไมนานมานี้ไดมีการนาํเสนอระบบสือ่สารไรสายที่

เรียกวา ระบบสื่อสารแบบรวมมือ (Cooperative Communications) ซึ่งสามารถที่จะชวยให

ระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเทยีบเทากบัการใชงานระบบสื่อสารแบบ 

space-time โดยที่ไมจําเปนตองติดตั้งชุดสายอากาศจาํนวนมากบนเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสาย 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบรวมมือนี้ใชเทคนคิการสรางชุดสายอากาศเสมือนจากการรวมมือกนัสง

ขอมูลของกลุมผูใชงาน (users) ในโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายทีค่รอบคลุมในบริเวณเดียวกนั 

ดังนัน้ระบบสือ่สารแบบรวมมือจึงมีประสิทธิภาพเทากบัระบบสื่อสารแบบ space-time จะเห็นได

วาการสื่อสารแบบรวมมือนีม้ีความสาํคัญมากสาํหรับการสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนทีไ่รสายในยุค

ตอไป       

                  อนึ่งหัวใจหลักของระบบสื่อสารไรสาย คือ ระบบประมวลผลสัญญาณ (Signal 

Processing Systems) ซึ่งไดแสดงบทบาทที่สาํคญัในการออกแบบ วิเคราะห และ พฒันา 

ระบบสื่อสารไรสายทีก่ลาวมา เห็นไดวางานวิจยัเพือ่พัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของการ

ประมวลผลสญัญาณเชิง Space-Time และ ระบบสื่อสารแบบรวมมือ มีความจาํเปนอยางยิง่ และ 

เปนเรื่องที่ไดรับความสนใจจากนักวจิัยทัว่โลก ซึ่งทั้งหมดนี้เปนแนวเหตุของโครงการวิจัยนี้  
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กลุมวิจัยยอย 1 
Capacity Estimator of Rician MIMO Channel Using Symmetric Distribution in Spatial 

Frequency Form 
1.1 วัตถุประสงค 
              ความจุของชองสญัญาณเปนตวัวัดปริมาณการรับสงของขอมูลในชองสญัญาณ ถา

ความจุของชองสัญญาณมีคาสูงแปลวาในชองสัญญาณนั้นเราสามารถรับสงขอมูลไดในปริมาณที่

สูงดวยเชนกนั และการใชสายอากาศชาญฉลาดทําใหสามารถเลือกทิศทางในการสงสัญญาณ ซึ่ง

ทําใหสามารถเลือกใชชองสญัญาณไดเชนกนั ถาเราสามารถลดความซับซอนในการประมาณคา

ความจุของชองสัญญาณ เราจะสามารถเลือกใชชองสญัญาณไดอยางรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
1.2 หลกัการและเหตุผล 
                 การคํานวณหาความจุของชองสัญญาณในระบบการสื่อสารหลายเสาสงหลายเสารับ 

จําเปนตองเอาชองสัญญาณมาใชในการคํานวณดวย ซึ่งชองสัญญาณนี้เปนสวนเกี่ยวของโดยตรง

ในการรับสงสญัญาณในการสื่อสารแบบไรสาย ซึ่งเราจะสมมติใหระบบของสายอากาศมีสมการ

ดังนี ้

2. การคาํนวณหาความจขุองชองสัญญาณ (capacity derivation) 

                 การคํานวณหาความจุของชองสัญญาณในระบบการสื่อสารหลายเสาสงหลายเสารับ 

จําเปนตองเอาชองสัญญาณมาใชในการคํานวณดวย ซึ่งชองสัญญาณนี้เปนสวนเกี่ยวของโดยตรง

ในการรับสงสญัญาณในการสื่อสารแบบไรสาย ซึ่งเราจะสมมติใหระบบของสายอากาศมีสมการ

ดังนี ้

(t) (t) (t) (t)= +s H x n                                         (1) 

 เมื่อ 1 1
+t ×∈R  หมายถงึ    เวลาตอเนื่อง (Continuous time) 

  RxN 1(t) ×∈Cs  หมายถงึ    สัญญาณที่ภาครับ 

  TxN 1(t) ×∈Cx  หมายถงึ    สัญญาณที่ภาคสง 

  RxN 1(t) ×∈Cn  หมายถงึ  สัญญาณรบกวน ในที่นีเ้ราจะใหเปนสัญญาณ

รบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive 

White Gaussian Noise: AWGN) 

  Rx TxN N(t) ×∈CH  หมายถงึ   ชองสัญญาณ  

                  ชองสัญญาณจะมีรูปแบบแตกตางกับไปข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม และสิ่งกีดขวาง

ระหวางเสาอากาศภาคสงและภาครับ ซึ่งชองสัญญาณที่สนใจในวทิยานพินธนี้คอื ชองสัญญาณ
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แบบไรเชียน (rician channel) ซึ่งรูปแบบของชองสัญญาณแบบนี้คือ จะทาํการแบงชองสัญญาณ

ออกเปนสองสวน คือชองสญัญาณในแนวตรง (line of sight: LOS) ซึ่งเปนชองสญัญาณที่อยูใน

เสนทางในแนวตรงจากสายอากาศภาคสงไปยังสายอากาศภาครับดังรูปที่ 1 และชองสัญญาณใน

แนวอื่น (non line of sight: NLOS) ซึ่งเปนชองสัญญาณที่สงจากสายอากาศภาคสงไปยังทิศทาง

อ่ืนนอกเหนือจากเสนทางในแนวตรง และมีการสะทอนหรือหักเหหรอืเลี้ยวเบนจนไปถึงสายอากาศ

ภาครับไดดังรูปที่ 2 ชองสัญญาณแบบไรเชียนนี้จะเกิดไดมากในสภาพแวดลอมทีม่ส่ิีงกีดขวางนอย 

เชนในชนบทหรือบริเวณที่มอีาคารสูงนอย เปนตน ซึ่งชองสัญญาณแบบไรเชียนสามารถเขียนเปน

สมการไดดังสมการที ่(2) 

(t) (t) (t)≅ + %Η H H                                             (2) 

 เมื่อ (t)H  หมายถงึ ชองสัญญาณในแนวตรง 

  (t)%H  หมายถงึ ชองสัญญาณในแนวอืน่ 

 

 

 
รูปที่ 1 ชองสญัญาณในแนวตรง 

 

 
 

รูปที่ 2 ชองสญัญาณในแนวอื่น 
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ในชองสัญญาณแบบไรเชียนนี้จะมีกรณีพเิศษ คือ กรณีที่เสนทางสัญญาณในแนวตรงมีส่ิงกีดขวาง

มาก จนกระทั่งทําใหไมสามารถสงสัญญาณในแนวตรงได หรือเรียกไดวา ชองสญัญาณในแนว

ตรงมีคาเปน 0 ทําใหเหลือแตชองสัญญาณในแนวอื่น ซึ่งชองสัญญาณรูปแบบนี้เรียกกนัอีกชื่อหนึ่ง

วา ชองสัญญาณแบบเรยลี (rayliegh channel) ซึ่งจะเกิดไดมากในเมืองใหญเนื่องจากมีอาคารสงู

เปนตัวกีดขวางเสนทางการสงสัญญาณเยอะมาก 

                     เนื่องจากการสงสัญญาณนัน้ ทิศทางการตรงในการสงสัญญาณจากสายอากาศ

ภาคสงไปยังสายอากาศภาครับไมจําเปนตองตั้งฉากกบัแนวชุดสายอากาศ ทาํใหตองคาํนงึถึง

ทิศทางที่สงสญัญาณ และทิศทางที่รับสัญญาณเมือ่เปรียบเทียบกับแนวชุดสายอากาศในการ

ประมาณคาชองสัญญาณดวยดังรูปที่ 3 ในการพิจารณาชองสัญญาณที่มีความสมัพันธกับทิศทาง

ของสัญญาณที่สงออกจากภาคสง และทิศทางของสญัญาณที่เขามาที่ภาครับ ในชองสัญญาณ

แนวตรง เราจะแสดงไดดังสมการที ่(3)  

)()(αe(t) )2i( ϕφ Hνtfπ aaH +≡
(

                                     (3) 

เมื่อ φ  และ ϕ  เปนคามุมของทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศที่ภาครับและที่สง

มาจากสายอากาศที่ภาคสงตามลําดับเมือ่เทียบกบัทิศทางที่ตัง้ฉากกบัสายอากาศแถวลําดับ, f
(

แทนความถี่ดอบเพลอร, ν แทนการเลื่อนเฟส, α แทนอัตราการขยายในเสนทางตรง, 

[ ])()N(ikd)(ikd EEE ee)( ψψψ sin1sin1 −≡ La  เปนเวกเตอรตอบสนองแถวลาํดับ, 

{ }ϕφψ ,∈  เปนมมุใดๆ, 
λ
π2

=k , λ  เปนความยาวคลืน่, Ed  แทนระยะหางระหวาง

สายอากาศ, { }TxRxE N,NN ∈  

เราจะสามารถแปลงสมการที่ (3) ใหอยูในระบบชวงเวลาไมตอเนื่อง (Discrete-Time) ไดดัง

สมการที ่(4)  

)()(αe(t) )2i( ϕφ HνnTfπ Ts aaH +≡
(

                                     (4) 

เมื่อให sT  เปนคาบของการชักตัวอยาง (Sampling Period) ที่มีเงื่อนไขคือ sTTnt =  สอดคลอง

กับอัตราไนควสิต, Tn  แทน sampling instant 
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รูปที่ 3 ชองสญัญาณแบบไรเชียนที่คํานึงถึงมุมที่สงและมุมที่รับ 

 

ถาชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรยลี [ ]Tn~H ในแตละเสนทางมีคาเฉลี่ยเปน 0 จะทาํใหได

คาเฉลี่ยของชองสัญญาณเปน [ ]{ } [ ]TT nnE HH = , ที่ซึง่ { }•E หมายถงึคาคาดหมายทาง

สถิติ (expectation) เมื่อคิดจํานวนเสนทางของสัญญาณในแนวอืน่ดวย Independent and 

Identically Distributed (IID) แลว ทฤษฎีการทับซอนจะทาํใหสามารถคิดชองสัญญาณในแนวอืน่

ไดเปน 

[ ] [ ]( ) [ ]( )∑
=

≡
p

p

ppp

N

n
TnTnTn n~n~n~

1

H(t) ϕφα aaH                         (5) 

 เมื่อ 
pnα  แทนอัตราขยายในเสนทางสุมที่ pn , [ ]Tn n~

p
φ และ [ ]Tn n~

p
ϕ  เปนคามุมของ

ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศที่ภาครับและที่สงมาจากสายอากาศที่ภาคสง

ตามลําดับในเสนทางสุมที ่ pn  เมื่อเทียบกับทศิทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 

จากชองสัญญาณดังกลาว เมื่อคํานวณความจุของชองสัญญาณ จะสามารถทาํ

ไดดังนี้ 

พิจารณาความจุของชองสญัญาณดังสมการที ่(6)  

γ
Tx

)n( N
c

E

ρ
+= (I2log                                             (6) 

เมื่อ •  แทนดเีทอรมิแนนตของเมทรกิซ, ρ  แทน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

(Signal to Noise Ratio: SNR), TxN  เปนจํานวนสายอากาศที่ภาคสง, ( )En(I  เปนเมทริกซ
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เอกลักษณ (Identity matrix) ขนาด EE nn (( × , ( )RxTxE N,Nn min=(  และ เมทริกซเฮอรมิ

เชียน (Hermitian Matrix) EE nn
H

(( ×∈Cγ  โดยที ่

 
⎩
⎨
⎧

>
≤

∈
TxRx

H
TxRx

H

NN
NN

;
;

HH
HH

γ  

เมื่อพิจารณาใหชองสัญญาณนี้เปนแบบไรเชียน จะสามารถแยกชองสญัญาณออกเปนสองสวน 

และจะทาํใหสามารถแยกความจุของชองสญัญาณไดเปนสองสวนดวยเชนกัน ดังสมการที ่(7 -9) 

NLOSLOS ccc +≤                                                     (7) 

H

Tx
)n(LOS N

c
E

HHI ρ
+= (2log                                       (8) 

H

Tx
)n(NLOS

~~
N

c
E

HHI ρ
+= (2log                                       (9) 

และสามารถหาคาเฉลี่ยของความจุของชองสัญญาณไดดังสมการที่ (10) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= γ
Tx

)n( N
EcE

E

ρ
(I2log                                     (10) 

จากสมการที ่(10) ดวยการใชอสมการของเจนเซน (Jensen’s inequality) จะทาํใหสามารถหา

ขอบเขตบนของความจุของชองสัญญาณไดดังสมการที ่(11)  

{ }γE
N

c
Tx

)n( E

ρ
+= (I2log                                          (11) 

โดยที ่ { } ccE ≤  

จากสมการที ่(11) เมื่อกําหนดให TxRx NN ≤  และพิจารณาสวนของคาคาดหมายทางสถิต ิเรา

จะไดสวนนั้นดังสมการที่ (12) 

[ ] [ ]{ } [ ] [ ] [ ] [ ]{ }T
H

TT
H

TTT n~n~EnnnnE HHHHHH +=            (12) 

เมื่อนําคาจากสมการที ่(4) มาคํานวณในสวนแรกของสมการที ่(12) โดยตรง จะไดเปน 

[ ] [ ] ( ) ( )φφα H
TxT

H
T Nnn aaHH 2=                                   (13) 

และเมื่อนําคาจากสมการที ่(5) มาแทนในพจนหลังของสมการที ่(12) จะไดเปน 
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[ ] [ ]{ } [ ] [ ]( ) [ ]( )

[ ] [ ]( ) [ ]( )

[ ]{ } [ ]( ) [ ]( ){ }Tn
H

Tn

N

n
TnTx

N

n
Tn

H
TnT

*
n

N

n
Tn

H
TnTnT

H
T

n~n~EnEN

n~n~n

n~n~nEn~n~E

pp

p

p

p

p

p

ppp

p

p

ppp

φφα

φϕα

ϕφα

aa

aa

aaHH

∑

∑

∑

=

=′
′′

=

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

1

2

1

1

  (14) 

นําชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบไมรวมนัย (Incoherently Distributed Channel) มารวมใน

การคํานวณ คาสถิติอันดับสองจะไดเปน  

[ ] [ ]{ }
TTpppp n,nn,ny

*
nn nTnTE ′′′′ = δδσαα 2                            (15) 

และพิจารณาสมการที ่(14) ใหอยูในรูปแบบที่มีความตอเนื่อง (Continuous) จะสามารถแปลง

สมการไดเปน 

[ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( ) φφφφφ δδφδφσδ d;0 H2H ++≈ ∫ aaHH fpNn~n~E TxTT   (16) 

เมื่อ •• ,δ แทนฟงกชันโครเนคเกอรเดลตา (Krönecker Delta Function), 2
pnα แทนกาํลังของ

เสนทางที่ pn , 2
pnpNp α≡  แทนกลุมกาํลังของเสนทางสุมทั้งหมดและ ( )2;0 φφ σδf  แทน

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนทีม่ีเงื่อนไขรวมสําหรับคาเบีย่งเบนสุมของมมุของสัญญาณ

ที่รับได φδ ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และมีความแปรปรวนเปน 2
φσ , φσ  แทน angular spread โดย

สวนใหญกลุมการแจกแจงสมมาตรที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนเปน 2
φσ  จะออกแบบ

ใหเปนดงัสมการที่ (17) 

( )

[ ]

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧ −∏

=

−

−

Laplaciane

Gaussiane

uniform,

;f

;
2
1

;
2

1

;33
32
1

0

21

2
1

2 2

2

φ
φ

φ

φ

δ
σ

φ

σ

δ

φ

φφ
φ

φφ

σ

σπ

σσ
σ

σδ                    (17) 

แตแทนที่จะใชมุมจริง การใช spatial frequency response จะทาํใหไดความแมนยําในการ

ประมาณอนกุรมเทยเลอรอันดับหนึ่งที่ดีกวา โดยที่ spatial frequency ω และ associating 

standard deviation ωσ จะกาํหนดเปน  

( ) ( )ψψω sinEkd=                                               (18a) 
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( ) ( ) ψψω σψσψσ cosEkd, =                                          (18b) 

สําหรับกรณีทีมุ่มการแผออกเล็ก ๆ หรือทีเ่รียกวา spatial frequency approximation เราจะไดวา 

[ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )φωφ

ω

ωσω

σφφ

φ

H

HH

aaTx

TxTT
~pN

~pNn~n~E

DBD

BaaHH

=

⊕≈
                    (19) 

โดยที่ diagonal and unitary matrix ( )ωaD  และ symmetric Toeplitz matrix ( )ωσB~   โดย

ที่สมาชิกตัวที่ ( )EE n,n ′  ของเมทริกซทั้งสองมีรูปแบบดังนี ้

( )[ ][ ]
( ) En,EnE

EE

ni
n,na e ′−
′ = ωδω 1D                               (20) 

( )[ ][ ] ( )( )10,nnf~
EEFn,n EE ωω σσ ′−=′B , ( ) ( )( )1010 ,fF,tfF ωσ≡  

 

( )[ ][ ]

( )( )
( )
( )( )

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

′−+

′−
′−

=
′−−

′

Laplacian
nn
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nn

nn

~

EE

nn

EE

EE

n,n
EE

EE

;

2
11

1
;

;
3

3sin

22

2
1 22

ω

σ

ω

ω

ω

σ

σ
σ

σ ωB                 (21) 

ซึ่งสมการที่ (20) และ (21) ไดถูกเสนอไวใน และถาสัญญาณที่เขามาไมไดเปนสัญญาณสุม เชนมี

ความแปรปรวนเปน 0 ซึ่งจะทําใหชองสัญญาณในแนวตรงสําหรับแตละองคประกอบเปน 

( ) ( )EE nn
~

×=≡ 1BB 0  เปนหนึ่งเดียว และจะไดวาเมทริกซชองสัญญาณที่มกีารลดทอนแบบไร

เชียนเปน 

( ) ( )
φφ ωω σμμσ BBB ~, +≡                                         (22) 

เมื่อ μ หมายถึง Rice Factor และ
p

2αμ ≡  แทนคาในสมการที่ (19) เราจะได 

 [ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( )φωφ ωμσω
φ

HH
aaTxTT ,pNnnE DBDHH ≈        (23) 

จากสมการที ่(23) เมื่อนํามาแทนในสมการที่ (11) เราจะไดความจุของชองสัญญาณที่นาํเสนอ

เปน 

( ) ( ) ( ) ( )φωφ ωμσωρ
φ

Hlog aaN ,pIc
Rx

DBD+=                    (24) 
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2.1 การคํานวณหาโครงสรางเมทรกิซของสัญญาณนํารองที่เหมาะสมที่สุด (optimization) 

การหาโครงสรางของเมทริกซที่เหมาะที่สุด จะเปนการคาํนวณหาคาของพารามิเตอรที่เกี่ยวของกบั

สมการ เพื่อที่จะทําใหคาของสมการมีคานอยที่สุดหรือมากที่สุดตามแตตองการ ในวทิยานพินธ

ฉบับนี้ตองการคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซของสญัญาณนํารองที่เหมาะที่สุดสําหรับเพื่อที่จะ

ทําใหไดความจุของชองสัญญาณที่สูงที่สดุ แตการคํานวณหาคาที่เหมาะที่สุดจากการคํานวณคา

ความจุของชองสัญญาณในแบบปกติ ไมอาจนาํไปใชกบัทุกกรณีได ดังนัน้เราจงึไดหาวิธทีี่ทาํใหคา

ความจุของชองสัญญาณมีคานอยที่สุด เพื่อใหเปนขอบเขตลางของความจุของชองสัญญาณ ถา

เราสามารถหาโครงสรางของเมทริกซทีเ่หมาะที่สุดทีท่ําใหขอบเขตลางนี้มีคามากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบั

ขอบเขตลางทีไ่ดจากโครงสรางของเมทริกซรูปแบบอื่นๆได เราก็จะสามารถบอกไดวา คาที่เหมาะ

ที่สุดนี้ ทาํใหความจุของชองสัญญาณมีคามากที่สุดไดเชนกนั  

                   การคํานวณหาโครงสรางเมทริกซของสัญญาณนํารองทีเ่หมาะที่สุด ในการคาํนวณ

คาความจุของชองสัญญาณในวทิยานพินธฉบับนี ้ไดปรับปรุงจากโดยที่บทความดงักลาวไดทาํการ

หาโครงสรางของเมทรกิซของสัญญาณนาํรองที่เหมาะทีสุ่ดในชองสัญญาณแบบเรยลีสําหรับ

สายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ ซึง่เราตองการใหใชไดทั่วไป (generalize) มากขึ้น โดยการ

คํานวณในชองสัญญาณแบบไรเชียนสําหรับสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ 

การคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซทีเ่หมาะที่สุดจะเริม่จากกําหนดใหระบบของ

สายอากาศเปนดังนี ้

nXHS +=
TxN
ρ

                                                    (25) 

เมื่อ S  เปนเมทริกซเชงิซอนของสัญญาณที่รับได ขนาด RxNT × , X  เปนเมทรกิซเชิงซอน

ของสัญญาณที่สงออกมา ขนาด TxNT × , H  เปนเมทริกซของชองสัญญาณ 

ขนาด RxTx NN × , n  เปนเมทริกซสัญญาณรบกวน, ρ แทนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวน (signal-to-noise ratio: SNR), TxN เปนจํานวนสายอากาศภาคสง, RxN  เปนจํานวน

สายอากาศภาครับ, T เปน coherence interval  

จากสมการที ่(25) เราจะแบงออกเปน 2 เฟสคือ 
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2.1.1 Training Phase 

จะเปนสวนของสัญญาณนาํรอง (training signal) ซึง่มีรูปแบบของสัญญาณที่รับไดดังสมการที่ 

(26) 

( ) TTx
*
TT

NT
TTT

Tx

T
T TNtr,C,

N
TxT =∈+= × XXXnHXS ρ              (26) 

เมื่อ TX  เปนเมทรกิซของสวนสญัญาณ training ที่สงในชวงเวลา TT  

2.1.2 Data Transmission Phase 

จะเปนสวนของสัญญาณขอมูล (Data Signal) ซึ่งมีรูปแบบของสัญญาณที่รับไดดังสมการที ่(27) 

( ){ } dTx
*
dd

NT
ddd

Tx

d
d TNtrE,C,

N
TxT =∈+= × XXXnHXS ρ      (27) 

เมื่อ dX  เปนเมทรกิซของสวนขอมูล ที่สงในชวงเวลา dT  

โดยที่ 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
d

T

d

T

d
d

T
T

,,
n
nN

S
S

S
X

X
X

ρ
ρ
ρ
ρ

 และ ddTTdT TTT,TTT ρρρ +=+=  

ไดกําหนดใหความจุของชองสัญญาณในหนวยบิตตอชองสัญญาณที่ใชเปนคาสงูสุดบนการ

กระจายของสญัญาณที่สง dX  ซึ่งเขียนไดเปนดังสมการที ่(28) 

             
( ) { }

( )ddTT
TNE,ps

T ,,
T

C
dTxFdd

XSXSI
X

;1sup
2 ≤•

=                      (28) 

จากสมการที ่(28) พิจารณาพจนของ ( )•I   จะไดเปน 

      
( ) ( ) ( )

( )TTdd

dTTTTddddTT

,

,,,,

XSXSI

XXSIXSXSIXSXSI

;

;;;
0

=

+=
=

44 344 21                (29) 

เมื่อ ( ) 0; =dTT , XXSI  เนื่องจาก dX  เปนอิสระตอกันกับ TX  และ TS  เมื่อนาํสมการที ่

(29) ไปแทนในสมการที่ (28) จะไดเปน 
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( ) { }
( )TTdd

TNE,ps
T ,

T
C

dTxFdd

XSXSI
X

;1sup
2 ≤•

=                        (30) 

กําหนดให Ĥ  เปนคาเฉลี่ยแบบมีเงื่อนไขของ H   (ที่ประมาณคาดวยMMSE) 

จะสามารถเขยีนสวนเฟสของขอมูลที่สงไดดังสมการที่ (31) 

44 344 21
d

dd
Tx

d
d

Tx

d
d N

ˆ
N

n

nHXHXS

′

++=
ρρ                                   (31) 

เมื่อ HHH ˆ~ −=  เปนคาผิดพลาดของการประมาณคาชองสัญญาณที่มีคาเฉลีย่เปน 0 (zero 

mean channel estimation error) และ 

       dn′  เปนผลรวมของสญัญาณรบกวนกับคาผิดพลาดของการประมาณคาชองสัญญาณที่

เหลืออยู (residual channel estimation error) 

โดยที่ความจุของชองสัญญาณนี้ จะมีคาทีแ่ยที่สุดเขียนไดดังสมการที่ (32) 

( ) { }( ) ( ) { }( )
( )HXSI

XXnnn

ˆ
T

CC dd
TNEtr,pTNEtr,p

worstT
dTx

*
dddsdRx

*
ddd

;1supinf
≤•=′′•′

=≥   (32) 

หรือเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่งเปน 

( ) ( )
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Xn

R,~d
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N
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NRtr,RNRtr,RworstT

N

ˆR*ˆR

T
TTECc

X

TxXXRxnn

HHI
H

1

21
detlog

maxmin

σρ
ρ

                   (33) 

จุดมุงหมายคอืตองการใหขอบเขตลางตัวนี้มีคามากที่สุด ซึ่งเราไดเลือกวิธทีี่ใชคือการหาขอมูล

สวนของ training TS  ที่ทาํใหความจุของชองสัญญาณดีที่สดุ 

เมื่อกําหนดให ( ) ( ){ }*ER HHH vecvec= , ( ) ( ){ }*
TER

T
SHHS vecvec= , และ 

( ) ( ){ }*
TTER

T
SSS vecvec=  

( )•vec เปนตัวดําเนนิการในการเรียงทับซอนแถวทั้งหมดของเมทริกซใหกลายเปนแถวยาวแถว

เดียว 
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การคํานวณเพื่อหาคาที่ดีทีสุ่ดในการประมาณคาชองสญัญาณเราจะให 

HSSHSHH TTT
RRRRR ~

1−−=                                             (34) 

จากสมการที ่ (34) ในบทความ How much training is needed in multiple-antenna wireless 

links? ไดกําหนดใหเมทริกซชองสัญญาณเปน ชองสญัญาณที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 หรือหมายถงึ

ชองสัญญาณแบบเรยลีนั่นเอง แตเราตองการใหมีความเปนกรณีทั่วไปมากขึน้ ดงันั้น

ชองสัญญาณที่ใชจะมีคาเฉลี่ยไมเปน 0 หรือใหเปนชองสัญญาณแบบไรเชียน โดยที่กาํหนดให

สวนอืน่เหมือนกับในบทความ ซึง่จากสมการที ่(34) เมือ่แทนคาแลวจะไดเปน 
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       (35) 

และจากการใช matrix inversion lemma  

( ) ( ) 111111 DABDACBAABCDA −−−−−− +−=+                (36) 

จะทาํใหสามารถลดรูปสมการที่ (35) เปนดังสมการที่ (37) ได 

( ) ( )
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T
H N

RR~ XIXIH
ρ

          (37) 

ในการหาคา TX  ที่ทาํใหคา HR~  มคีานอยที่สุด จะสามารถหาไดดังนี ้
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H11min
H TT
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TNXXtr,X N

Rtr
NTTxTTT

XIXIρ      (38) 

โดยการหา eigenvalue จะทาํใหได  H1 AAΛ1=−
HR  และ 

( ) ( ) HH BBΛXIXI 2=⊗⊗ TT  
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เมื่อกําหนดให เมทริกซ A  และ B  มีคาเทากบัและเปน unitary matrices, 1Λ  และ 2Λ  เปน

เมทริกซ eigenvalue การหาคาที่ต่าํที่สุดจะเปลี่ยนเปน 
⎟
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ซึ่งจะสามารถเปลี่ยนรูปไดเปน ⎟
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⎞
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⎛
⎟
⎠

⎞
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⎝
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1

1

min
n

i
ii kdc  โดยที่ ( )2Λtr  มีคาคงที,่ 

Tx

T

N
k ρ
=  

ทั้งนี้ จากการคํานวณแลว ผลที่ไดคือ ถา ii kdc +  มีคาคงที่แลว จะทําใหได HR~  มีคานอยที่สดุ 

ซึ่งกห็มายความวา สัญญาณในสวน training ที่ดีนั้นตองมีความเกีย่วของกับชองสญัญาณ 

 
3. การจําลองการทาํงานของระบบทีน่ําเสนอ 

3.1 การจาํลองแบบความจขุองชองสัญญาณโดยวิธกีารคํานวณคาความจขุอง
ชองสัญญาณตามที่เสนอไว 

                  การจําลองแบบนี้เราไดกําหนดคาตัวแปรสําคัญไวในกรณีที่ตัวแปรดังกลาวไมมกีาร

เปลี่ยนแปลงดังนี้ มุมในแนว LOS ที่ภาครับและภาครสง (φ  และ ϕ ) มีคาเปน 0, angular 

spread ที่ภาครับ 10φσ = , angular spread ที่ภาคสง 60ϕσ = , คาบของการชกัตัวอยาง 

31 10sT −= × , ความถี่ดอบเพลอร 15
2 s

f
Tπ

=
(

, Rice Factor 10μ = , อัตราการขยายในเสนทาง

ตรง 
1

μα
μ

=
+

, การเลื่อนเฟส 
4
πν = , SNR 10ρ = , Sampling instant  200Tn = , pdf ของ

ชองสัญญาณเปนแบบ Gaussian และ สัญญาณรบกวนมีรูปแบบเปน AWGN โดยการหาขอบเขต

บนจะแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที ่ (4) และสมการที ่ (5) เพื่อกาํหนดเมทริกซชองสัญญาณที่จะ

นําไปใช และนําเมทริกซชองสัญญาณที่ไดจากขางตนไปคํานวณในสมการที ่ (6) สวนการคํานวณ

ความจทุี่นาํเสนอ จะไดจากการแทนคาและคํานวณสมการที่ (20) และ (21) จากนัน้นาํคาที่ได

แทนลงในสมการที ่(24)  



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                         78                   จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551  

3.1.1 กรณีทีใ่ชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ ขางละ 2 สาย 

 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีทีน่ําเสนอกบัขอบเขตบนของความจุของ

ชองสัญญาณ เมื่อคา SNR มีการเปลี่ยนแปลง 

 

 

รูปที่ 5การเปรียบเทยีบความจุของชองสญัญาณตามวธิีทีน่ําเสนอกบัขอบเขตบนของความจุของ

ชองสัญญาณ เมื่อคา rice factor มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 6 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีทีน่ําเสนอกบัขอบเขตบนของความจุของ

ชองสัญญาณ เมื่อคา angular spread of arrival มีการเปลี่ยนแปลง 

 

3.1.2  กรณีทีใ่ชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ ขางละ 4 สาย 

 

รูปที่ 7  การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีทีน่ําเสนอกบัขอบเขตบนของความจุของ

ชองสัญญาณ เมื่อคา SNR มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 8 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีทีน่ําเสนอกบัขอบเขตบนของความจุของ

ชองสัญญาณ เมื่อคา rice factor มีการเปลี่ยนแปลง 

 

 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีทีน่ําเสนอกบัขอบเขตบนของความจุของ

ชองสัญญาณ เมื่อคา angular spread of arrival มีการเปลี่ยนแปลง 
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3.2 การจาํลองแบบการเปรียบเทียบความจขุองชองสัญญาณโดยใชวธิีนํา training signal 
แบบตาง ๆ มาใช 
                   ในการจาํลองแบบ เราใชสมการที่ 38 ในการคํานวณหารูปแบบสัญญาณนํารองที่

นําเสนอ (Propose Training) และจากสมการที่ 34 ในงานวจิัยที่ไดนํามาปรบัปรุง ไดมีการ

คํานวณในชองสัญญาณแบบเรยลี และในงานวิจัยนั้นไดผลออกมาอยูในรูปแบบของเมทรกิซแนว

ทแยง (Diagonal Matrix) ซึ่งทาํใหเราไดความคิดที่จะนาํเอารูปแบบเมทริกซแนวทแยงมา

เปรียบเทยีบ และเราตองการทราบวา นอกเหนือจากรปูแบบของสัญญาณทั้งสองแบบขางตนนี้ ยงั

มีรูปแบบเมทรกิซอ่ืน ๆ ทีจ่ะนาํมาใชประมาณคาไดดกีวาหรือไม เราจึงไดทําการสุมรูปแบบเม 

ทริกซข้ึนมาเปนสัญญาณนาํรองและใหชื่อวาสัญญาณนาํรองแบบสุม (Random Matrix) เพื่อ

เปรียบเทยีบอีกดวย  

                  การจําลองแบบนี้ จาํเปนตองกําหนดคาตัวแปรที่จําเปนดังนี้ จาํนวนสายอากาศที่

ภาคสงและภาครับเทากับ 2, ชองสญัญาณใชชองสัญญาณแบบไรเชียนทีม่ีรูปแบบเปน Jake 

Model เพื่อใหชองสัญญาณมีความตอเนื่องกนัในแตละชวงเวลามากขึ้น และ สญัญาณรบกวนมี

รูปแบบเปน AWGN 

 

รูปที่ 10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อ rice factor มีคาเทากบั 1 
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รูปที่ 11 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อrice factor มีคาเทากบั 2 

 

รูปที่ 12 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อ rice factor มีคาเทากบั 3 
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รูปที่ 13 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อrice factor มีคาเทากบั 4 

 

 
สรุปผลการศกึษา 

เราสามารถเปลี่ยนรูปการหาความจุของชองสัญญาณใหมได เปนเมทริกซที่แยกสวนของ

มุมที่รับได และสวนของมุมที่สงออกได ซึง่ถาเรากาํหนดสัญญาณ training ใหเปนดังที่ตองการได 

เราก็จะสามารถทําใหความจขุองชองสัญญาณนี้ดีข้ึนไดดวย 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                         84                   จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551  

กลุมวิจัยยอย 2 
โพรโทคอลแบบปรับตัวสาํหรับการสื่อสารแบบดพีีเอสเคในระบบสื่อสารไรสายแบบ

รวมมือ 
 

1.1 เปาหมายและวัตถุประสงค 

                 วิเคราะหสมรรถนะและเสนอโพรโทคอลแบบปรับตัว เพื่อทําหนาที่ในการเลือกจํานวน 

และระบุผูใชงานที่จะทําหนาที่ชวยสงตอสัญญาณรวมทั้งเลือกเสนทางการสงสัญญาณ  ซึ่งทําให

ระบบมีคาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลที่ต่ําที่สุด  ในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ

สําหรับในการสื่อสารแบบไมรวมนัยและใชวิธีการมอดูเลตแบบดีพีเอสเค โดยที่ระบบมีผูใชงาน

ทั้งหมด 3 คน และมีเครื่องรับ 1 เครื่อง ภายใตชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิงราบแบบเรยลี 
1.2 แนวคิดและเหตุผล 

                 ในปจจุบันการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทสําคัญอยางมากตอการดําเนิน

ชีวิตประจําวันของมนุษยและมีการคาดหมายวาในอนาคตการใหบริการการสื่อสารแบบมัลติมีเดีย 

ซึ่งประกอบดวย ขอมูลภาพ ขอมูลเสียง และขอมูลส่ือสาร จะเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงมี

ความตองการ การรับสงขอมูลในอัตราความเร็วสูง ซึ่งมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองใชแบนดวิดท 

(Bandwidth) เปนจํานวนมาก แตเนื่องจากแบนดวิดทของชองสัญญาณแบบไรสายที่สามารถ

นํามาใชงานไดมีอยูอยางจํากัดและเปนที่รูกันเปนอยางดีวาชองสัญญาณแบบไรสายมีความไม

แนนอนสูง อันเนื่องมาจากสภาพภูมิศาสตรที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา การเคลื่อนที่ของผูใชงาน 

รวมถึงการจางหายของสัญญาณ (Fading) ซึ่งเกิดจาก การสะทอน (Reflection) การเลี้ยวเบน 

(Diffraction) และการกระเจิง(Scattering) ที่เกิดจากสิ่งกีดขวางตางๆ ในปจจุบันไดมีการนําเสนอ

ระบบส่ือสารแบบไรสายที่มีความสามารถในการรองรับความตองการ ดังกลาวขางตน  สามารถ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณแบบไรสาย และสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือใหแก

ระบบส่ือสารไรสายได ซึ่งเรียกวา การสื่อสารแบบหลายทางเขาหลายทางออก (Multiple-Input 

Multiple-Output Communications : MIMO) 

                   ในทางปฏิบัติการที่จะนําเอาเสาอากาศจํานวนมากติดตั้งยังอุปกรณส่ือสารแบบ

เคลื่อนที่นั้นเปนไปไดยากซึ่งปกติแลวอุปกรณส่ือสารตองทําใหมีขนาดเล็ก เพื่อความสะดวกสบาย

สําหรับการพกพาและใชพลังงานไฟฟาต่ํา ดังนั้นจึงมีการคิดคนระบบสื่อสารไรสายแบบใหมที่มี

ความสามารถเพิ่มอัตราการขยายไดเวอรซิตีไดเชนเดียวกับ ระบบสื่อสารไรสายแบบหลายทางเขา 

หลายทางออก แตไมมีความจําเปนตองติดตั้งเสาอากาศจํานวนมากที่อุปกรณส่ือสาร เรียก
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ระบบสื่อสารชนิดนี้วา ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ (Wireless Cooperative Communication 

System) 

                     ระบบสื่อสารที่ใชงานในปจจุบันสามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ การสื่อสารแบบ

รวมนัย (Coherent Communications) และการสื่อสารแบบไมรวมนัย (Noncoherent 

Communications) ทั้งสองแบบนี้มีคุณสมบัติแตกตางกันซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ การสื่อสารแบบ

รวมนัยเปนการสื่อสารที่เครื่องรับจะพิจารณาการประมาณคาชองสัญญาณเพื่อใชสําหรับการ       

ดีเทคขอมูล ดังนั้นหากตองการ การสงขอมูลที่มีคาความผิดพลาดบิตต่ําจะตองใชกรรมวิธีการ

ประมาณคาชองสัญญาณที่ซับซอน เพื่อใหไดคาใกลเคียงกับชองสัญญาณทางดานเครื่องสงให

มากที่สุด ซึ่งทําใหการออกแบบเครื่องรับมีความซับซอนและยุงยากมาก แตสําหรับการสื่อสารแบบ

ไมรวมนัยนั้นเปนการสื่อสารที่เครื่องรับไมจําเปนตองทําการประมาณคาชองสัญญาณที่ใชสําหรับ

การสงขอมูล ซึ่งในการสงขอมูลจะใชสัญญาณกอนหนานั้นเปนสัญญาณอางอิงเพื่อใชสําหรับการ

ดีเทคขอมูลทางดานเครื่องรับ ดังนั้นจึงทําใหการออกแบบเครื่องรับมีความซับซอนนอย จาก

เหตุผลดังที่กลาวมาขางตนจึงทําใหการสงขอมูลในการสื่อสารแบบรวมนัย มีคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมากกวา 3 เดซิเบล เมื่อเทียบกับการสื่อสารแบบไมรวมนัย ใน 

ตําแหนงคาอัตราความผิดพลาดบิตเดียวกันและเนื่องจากในการสรางเครื่องสงและเครื่องรับของ

ระบบการสื่อสารแบบไมรวมนัยนั้นไมยุงยากซับซอน และใชงบประมาณในการลงทุนนอย แตคา

อัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลเปนที่ยอมรับได ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงทําการศึกษา

การสงขอมูลในระบบการสื่อสารแบบไมรวมนัย จากงานวิจัยที่ผานมาไดศึกษาการสงขอมูลใน

ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือสําหรับกรณีการสื่อสารแบบไมรวมนัย ดังนี้คือ 

               ในป ค.ศ. 2005 นักวิจัยชื่อ T.Himsoon  ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหสมรรถนะของการ

สงขอมูลในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือในกรณีที่ระบบมีผูใชงานทั้งหมด 2 คน ชวยรวมกันสง

สัญญาณ โดยใชวิธีการมอดูเลตแบบ Quadrature-Differential Phase Shift Keying (Q-DPSK) 

สําหรับการสงขอมูลในโพรโทคอลแบบไมเปลี่ยนแปลงและผูใชงานที่ทําหนาที่เปน Relay จะสงตอ

สัญญาณแบบ Amplify-and-Forward  ไปยังเครื่องรับ ตอมาในปเดียวกนั นักวิจัยชื่อ P.Tarasak  

ไดเสนอวิธีการวิเคราะหสมรรถนะของการสงขอมูลในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือในกรณีที่

ระบบมีผูใชงานทั้งหมด 2 คน เชนเดียวกับ นักวิจัยชื่อ T.Himsoon แตนักวิจัยชื่อ P.Tarasak ได

พิจารณาในรูปแบบโพรโทคอลแบบเลือกโดยที่ผูใชงานที่ทําหนาเปน Relay จะสงตอสัญญาณ

แบบ Decode-and-Forward ไปยังเครื่องรับ และทําการเขารหัสแบบการตรวจสอบดวยสวน

ซ้ําซอนแบบวน (cyclic redundancy check :CRC) กอนการมอดูเลตแบบ    Q-DPSK สําหรับ

การสงขอมูล ในการรวมกันสงขอมูลของระบบนั้นมีการสงสัญญาณในรูปแบบของการเขารหัส
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ปริภูมิ-เวลา ดวยรหัส  Alamouti   และตอมานักวิจัยชื่อ Qiang Zhao   ไดนําเสนอการวิเคราะห

สมรรถะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือในกรณีที่ระบบมีผูใชงานทั้งหมด 2 คน เชนกัน สําหรับ

การสงขอมูลในโพรโทคอลแบบไมเปลี่ยนแปลงและผูใชงานที่ทําหนาที่เปน Relay จะสงตอ

สัญญาณแบบ Amplify-and-Forward ไปยังเครื่องรับเชนเดียวกัน แตไดเสนอการ วิเคราะห จาก

ฟงกชันความหนาแนนของคาความนาจะเปน (Probability Density Function) 

                     จากการศึกษางานวิจัยของ T.Himsoon  P.Tarasak  และ Qiang Zhao ซึ่งไดเสนอ

การวิเคราะหสมรรถนะการสงขอมูลในระบบสื่อสายไรสายแบบรวมมือในกรณีที่ระบบมีจํานวน

ผูใชงานทั้งหมด 2 คน รวมกันสงสัญญาณเทานั้น ดังนั้นรายงานฉบับนี้จะนําเสนอการวิเคราะห

สมรรถนะการสงขอมูลในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ ในกรณีที่ระบบมีจํานวนผูใชงาน

มากกวา 2 คนขึ้นไป และเมื่อระบบมีผูใชงานมากกวา 2 คน เสนทางสําหรับการสงสัญญาณใน

ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือก็มีเสนทางเพิ่มมากขึ้นและคาอัตราความผิดพลาดบิตของการสง

ขอมูลในแตละเสนทางก็มีคาแตกตางกัน ยกตัวอยางเชน ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือมี

ผูใชงานทั้งหมดในระบบ 3 คน จึงทําใหมีผูใชงานที่ทําหนาที่เปน Relay เพื่อสงตอสัญญาณไปยัง

เครื่องรับมีจํานวน 2 คน  ดังนั้นจึงมีจํานวนเสนทางการสงสัญญาณทั้งหมด 4 เสนทาง คือ การสง

สัญญาณโดยไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ  การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน กรณี

เลือกผูใชงานทําหนาที่เปน Relay 1 ชวยสงตอสัญญาณ  การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่น

ชวยเหลือ 1 คน กรณีเลือกผูใชงานทําหนาที่เปน Relay 2 ชวยสงตอสัญญาณและการสงสญัญาณ

โดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน  ตามลําดับ  จากคุณสมบัติของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ 

การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ จะทําใหระบบมีคาอัตราขยายไดเวอรซิตีมีคาเพิ่ม

สูงขึ้น จึงสงผลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลที่ไดมีคาลดต่ําลง  และจาก

คุณสมบัติของอัตราขยายไดเวอรซิตีจะสงผลตอระบบเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนมีคาสูงๆ  ดังนั้น การสงสัญญาณโดยที่ไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ จึงทําใหคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตมีคาต่ําที่สุดในกรณีที่ระบบมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนอยๆ แตใน

ขณะเดียวกันหากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น การสงสัญญาณโดยที่มี

ผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คนและ 2 คน  ก็จะสงผลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตมีคาลดต่ําลง 

ตามลําดับ และอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตมีคาลดต่ําลง นั่นก็คือ คาแว

เรียนซของชองสัญญาณ และเนื่องจากชองสัญญาณในแตละชองที่ใชสําหรับการสงขอมูลนั้นเปน

ชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิงอยูตลอดเวลา ซึ่งทําใหคาแวเรียนซของแตละชวงเวลาที่เกิดขึ้น

ตลอดการสงขอมูลนั้นไมคงที่  ดังนั้นการเลือกเสนทาง การระบุผูใชงานที่ทําหนาที่เปน Relay เพื่อ

ชวยสงตอสัญญาณไปยังเครื่องรับ รวมทั้งการเลือกเสนทางการสงสัญญาณที่เหมาะสม ภายใต
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ชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิงตลอดเวลา เพื่อทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบมีคาต่ํา

ที่สุดในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ เมื่อจํานวนผูใชงานในระบบมีคามากกวา 2 คนขึ้นไปจึง

เปนประเด็นที่นาสนใจ 

              ในปค.ศ. 2006 นักวิจัยชื่อ C.Pirak ไดนําเสนอโพรโทคอลแบบปรับตัว (Adaptive 

Protocol) สําหรับทําหนาที่ในการเลือกจํานวนและระบุผูใชงานที่จะทําหนาที่ชวยสงตอสัญญาณ

ไปยังเครื่องรับและเลือกเสนทางการสงสัญญาณไดอยางเหมาะสม ซึ่งสงผลทําใหสมรรถนะของ

ระบบมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําดีที่สุด ภายใตการสงขอมูลผานชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟ

ดดิงราบแบบเรยลี (Flat Rayleigh Fading) ในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือสําหรับการสื่อสาร

แบบรวมนัย ดังนั้นจึงนําแนวความคิดและหลักการทํางานของโพรโทคอล แบบปรับตัว  มา

ประยุกตใชในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือสําหรับการสื่อสารแบบไมรวมนัยที่มีจํานวนผูใชงาน

มากกวา 2 คน เพื่อทาํใหระบบมีสมรรถนะของการสงขอมูลที่ดีที่สุด ภายใตชองสัญญาณที่มีการ

เกิดเฟดดิงราบแบบเรยลี 
         
2. ระบบสื่อสายไรสายแบบรวมมือที่เสนอ 

             ระบบส่ือสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอประกอบดวยจํานวนผูใชงานในโครงขาย 

ทั้งหมด 3  คน และมีเครื่องรับปลายทาง 1 เครื่อง โดยกําหนดให ผูใชงานคนที่ 1 ทําหนาที่เปน

เครื่องสง  ผูใชงานคนที่ 2 และ 3 ทําหนาที่เปน Relay 1 และ Relay 2 ตามลําดับ ในการสงตอ

สัญญาณจาก Relay ไปยังเครื่องรับ พิจารณาการสงตอสัญญาณแบบ Amplify-and-Forward 

ผานชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิงราบแบบเรยลี ในการสื่อสารแบบไมรวมนัย ซึ่งใชการมอดูเลต

แบบ ดพีีเอสเค (DPSK) สําหรับการสงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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Relay 1

Source Destination 

User 2

User 3

User 1 Rx.Channel 1

Channel 2

Channel 3

Channel 4

Channel 5

Relay 2

1P

2P

3P

รูปที่ 1 ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือทีน่ําเสนอ 

 

                      จากรูปที่ 1  การสงสัญญาณจากผูใชงานคนที่ 1 ซึ่งทําหนาที่เปนเครื่องสง เพื่อสง

สัญญาณไปยังเครื่องรับปลายทาง กําหนดใหอัตราการมอดูเลตแบบเต็มอัตราและพิจารณา

ผลรวมของกําลังสงสัญญาณเทากับ 1 ( 1P = ) ซึ่งสามารถแบงการสงสัญญาณและการมอดูเลต

ออกได 3 แบบ ดังนี้คือ 

                 1. การสงสัญญาณโดยไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ (Noncooperation Strategy) ใชการ

มอดูเลตแบบ B-DPSK สําหรับการสงสัญญาณและผมรวมของกําลังสงสัญญาณเทากับ 1P P=    

                2. การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน (1-Relay Cooperation 

Strategy) ซึ่งสามารถเลือกผูใชงานคนที่ 2 หรือ 3 สําหรับการสงสัญญาณแบบนี้จะใชการมอดูเลต

แบบ Q-DPSK และผลรวมของกําลังสงสัญญาณเทากับ 1 2P P P= +   หรือ 1 3P P P= +   

                3. การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน (2-Relay Cooperation 

Strategy) สําหรับการสงสัญญาณแบบนี้จะใชการมอดูเลตแบบ 8-DPSK และผลรวมของกําลังสง

สัญญาณเทากับ 1 2 3P P P P= + +    

                       ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอใชวิธีการมอดูเลตแบบดีพีเอสเค สําหรับ

การสงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิงราบแบบเรยลี  ดังนั้นจึงสามารถเขยีน สมการ

ของสัญญาณที่ผาน การมอดูเลต  ดังสมการที่ (1) 
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    )n(Se)n(S ij 1−= φ                                                     (1) 

 

โดยที่  )n(S   คือ  ขอมูลสําหรับการมอดูเลตแบบดีพีเอสเค ณ เวลา ใดๆ  

                                      12102
−=

π
=φ M,,i,

M
i

L   คือ  มุมเฟสของสัญญาณอางอิง 

                                        M   คือ  จํานวนคอนสเตลเลชันของการมอดูเลต 

                การสงสัญญาณแบบรวมมือในระบบสื่อสายไรสายที่เสนอในรูปที่ 1 สามารถแบงการ

สงสัญญาณออกเปน 2 เฟส  ดังนี้ 

             เฟสที่ 1 T(0 )
2

− : เปนชวงเวลาที่ผูใชคนที่ 1 ซึ่งทําหนาที่เปนเครื่องสง กระจายสัญญาณ

ไปยังเครื่องรับปลายทางและผูใชงานทั้ง 2 คน พรอม ๆ กันในชองสัญญาณไรสายสัญญาณที่มี

การเกิดเฟดดิงราบแบบเรยลี ซึ่งสามารถแทนสัญญาณที่รับไดจากเครื่องรับ, Relay 1 และ Relay 

2 แทนดวย SDY , 
1SRY และ 

2SRY  ตามลําดับ ดังสมการที่ (2) - (4) 

 

                                                    SDSDSD nhPY += 1                                                   (2) 

111 1 SRSRSR nhPY +=                                                  (3) 

222 1 SRSRSR nhPY +=                                                 (4) 

  โดยที ่ SDh   
1SRh และ 

2SRh คือ ชองสญัญาณสําหรบัการสงสัญญาณระหวาง

ผูใชงานคนที่ 1 (เครื่องสง) ไปยังเครื่องรับ ไปยังผูใชงานคนที่ 2 (Relay 1) และ ไปยังผูใชงานคนที่ 

3 (Relay 2) ตามลําดับ       

                         SDn  
1SRn และ 

2SRn คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางผูใชงานคนที่ 1 

(เครื่องสง) ไปยังเครื่องรับ ไปยังผูใชงานคนที่ 2 (Relay 1) และไปยังผูใชงานคนที่ 3 (Relay 2) 

ตามลําดับ 

                          1P   คือ กําลังสงสัญญาณจากผูใชงานคนที่ 1 (เครื่องสง) 

              เฟสที่ 2 T(0 )
2

− : ผูใชงานคนที่ 2 และ 3 ซึ่งทําหนาที่เปน Relay ชวยสงตอสัญญาณไป

ยังเครื่องรับ ซึ่งสามารถแทนสัญญาณที่รับไดจากเครื่องรับแทนดวย
1R DY  และ 

2R DY  ตามลําดับ ดัง

สมการที่ (5) ถึง (6) 

            DRDRDR nhP~Y
111 2 +=                                                            (5) 

DRDRDR nhP~Y
222 3 +=                                                            (6) 
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Other

selected is 1relay  If
       
;
;
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⎪⎩

⎪
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+= NP
P

P SRδ                     (7) 

                                           
Other

selected is 2relay  If
       
;
;

0

  ~
0

2
1

3

3 2
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+= NP
P

P SRδ                    (8) 

                        โดยที่  
1R Dh และ 

2SRh  คือ ชองสัญญาณสําหรับการสงสัญญาณระหวางผูใชงาน

คนที่ 2 (Relay 1) และผูใชงานคนที่ 3 (Relay 2) ไปยังเครื่องรับ ตามลําดับ 

   
1R Dn  และ 

2R Dn  คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางผูใชงานคนที่ 2 (Relay 1) 

และ ผูใชงานคนที่ 3 (Relay 2) ไปยังเครื่องรับ ตามลําดับ  

                              2P   คือ กําลังสงสัญญาณจากผูใชงานคนที่ 2 (Relay 1) 

                              3P   คือ กําลังสงสัญญาณจากผูใชงานคนที่ 3 (Relay 2) 

                         2
1SRδ  และ 2

2SRδ  คือ  แวเรียนซของชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 1 

(เครื่องสง) ไปยังผูใชงานคนที่ 2 (Relay 1) และไปยังผูใชงานคนที่ 3 (Relay 2) ตามลําดับ 

  0N   คือ แวเรียนซของสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN) 

                      เนื่องจากระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่เสนอ มีการสงขอมูลชุดเดียวกัน 

มากกวา 1  สัญญาณ ไปยังเครื่องรับเดียวกัน เพื่อทําใหไดสัญญาณที่มีคุณภาพดีที่สุดนาํไปใชงาน 

ดังนั้นจึงใชเทคนิคการรวมสัญญาณแบบทําใหอัตราสวนสัญญาณสูงสุด (MRC) สามารถอธิบาย

ไดดังสมการที่ (9) 

                                 DRDRSD YaYaYaZ
21 321 ++=                                                         (9) 

เมื่อ  21 a,a  และ 3a  คือ สัมประสิทธิข์องการรวมสญัญาณ                        

                                                              
0

2
1

1 N
Pa SDδ

=                                                        (13) 

                                    [ ]0
2

2
2

10

22
21

2
11

11

NPPN
PP

a
DRSR

DRSR

+δ+δ

δδ
=                           (14) 

 และ                                                 [ ]0
2

3
2

10

22
31

3
22

22

NPPN
PP

a
DRSR

DRSR

+δ+δ

δδ
=                          (15) 

                    การถอดรหัสสัญญาณทางดานเครื่องรับสามารถอธิบายไดจากสมการที่ (16) 

[ ]ZeRemaxarg)n(Ŝ ij
M,,m ⋅= φ−
−= 1210 L                                     (16) 
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  โดยที่  )n(Ŝ  คือ ขอมูลที่ไดจากการถอดรหัสทางดานเครื่องรับ และ [ ]Re   คือ 

ตัวปฏิบัติการจํานวนจรงิ 

2.1 การวิเคราะหคาความนาจะเปนของการตัดสินบติขอมูลผิดพลาดบิตสาํหรับ
ชองสัญญาณที่มีการเกดิเฟดดิงราบแบบเรยล ี 

                            การวิเคราะหสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือโดยจะวิเคราะหจาก

คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูล และเนื่องจากระบบสื่อสารไร

สายแบบรวมมือที่นําเสนอศึกษาในระบบการสื่อสารแบบไมรวมนัย ซึ่งใชวิธีการมอดูเลตแบบ ดีพี

เอสเค สําหรับการสงขอมูลผานชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิงราบแบบเรียลีและใชเทคนิคการ

รวมสัญญาณทางดานเครื่องรับแบบทําใหอัตราสวนสัญญาณสูงสุดดังนั้นจึงสามารถหาคา 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมของระบบที่นําเสนอดังสมการที่ (17)  

321 γ+γ+γ≈γ                                                        (17) 

 

  เมื่อ              
0

2
1

1 N
hP SD=γ                                                                (18) 

                                          
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

=
0

2

2

2

10

22

21
2

11

11

NhPhPN

hhPP

DRSR

DRSRγ                               (19) 

และ                                     
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

=
0

2

3

2

10

22

31
3

22

22

NhPhPN

hhPP

DRSR

DRSRγ                              (20) 

สมการโดยทั่วไปในการหาคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลใน

ระบบสื่อสารไรสายที่มีการมอดูเลตแบบดีพีเอสเค สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (21) 

                                     [ ]∫
π

π−

θθγα−θ
π

ξ
= d)(exp)(fP L)DPSK(   

22                              (21) 

  โดยที่  

1=ξ    สําหรับกรณีที่พิจารณาการมอดูเลตแบบ B-DPSK 

หรือ 
Mlog2

4
=ξ  สําหรับกรณีที่พิจารณาการมอดูเลตตั้งแต M มากกวา 2 ข้ึนไป เชน Q-DPSK, 

8-DPSK   เปนตน 

2
21 22 )sin(b)( β+θβ+

=θα    โดย  10 ≤=β<
b
a   
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 b,a  คือ  คาคงทีส่ําหรับการมอดูเลตแบบตางๆ 

  L   คือ  จาํนวนของชองสัญญาณทางดานเครื่องรับ 

  γ    คือ  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมของระบบ 

  )(f θ  คือ  ฟงกชนัที่ใชสําหรับการมอดูเลตแบบตางๆ 

 

ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอสามารถแบงการสงสัญญาณและวิธีการมอดูเลตออกได 

3 แบบ ดังนั้น สามารถหาคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลใน

แตละแบบดังนี้คือ 

                          1.คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลในกรณีที่

มีการสงสัญญาณโดยไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ ซึ่งใชการมอดูเลตแบบ B-DPSK สําหรับการสง

สัญญาณ สามารถเขียนไดดังสมการที่ (22) 

[ ]∫
π

π−

θθαγ−θ
π

=− d)(exp)(fPNoncoop
DPSKB   

4
1

1                                          (22) 

จากสมการที่ (22)  ใช Moment Generating Function (MGF) เพื่อชวยหาผลลัพธของสมการใน

เทอมเอกซโพเนนเซียล ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม ไดดังนี้ 

∫
π

π−

θθγθ
π

=− d)(M)(fPNoncoop
DPSKB   

4
1

1                                                     (23) 

        โดยที ่      
)(

)(b)(f
θα
β−

=θ
2

1 22

                                                          (24) 

                                     
)(k

)(M
SD θ+

=θγ
1

1
1                                                      (25) 

 และ                              
0

2
1

N
P)()(k SD

SD
δ

θα=θ                                                      (26) 

เพื่อลดความซับซอนของการคํานวณ สามารถเขียนสมการ ความนาจะเปนของการตัดสินบิต

ขอมูลผิดพลาดโดยประมาณของการสงขอมูลไดดังนี้  

                  ),(I
P
NP

SD

Noncoop
DPSKB θβ

δ
≈− 2

1

0                                                               (27) 

  เมื่อ   )(d
)sin(

)(f
b

),(I B θ
β+θβ+

θ
π

=θβ ∫
π

π−

   
212

1
222                           (28) 

และ    )()(fB
21 β−=θ   ในกรณีการมอดูเลตแบบ B-DPSK จะใชคาคงที่ 310−=a , 2=b  

และผลรวมของกําลังสงสัญญาณทั้งหมดเทากับ 11 == PP  

                         2.คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลในกรณีที่

มีการสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน ซึ่งสามารถเลือกผูใชงานคนที่ 2 หรือ 3 ได
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เพียงหนึ่งคนเทานั้น  สําหรับการสงสัญญาณแบบนี้จะใชการมอดูเลตแบบ Q-DPSK ซึ่งสามารถ

เขียนไดดังสมการที่ (29) 

                               [ ]∫
π

π−

− θθαγ+γ−θ
π

=− d)()(exp)(fP layRe
DPSKQ   

8
1

21
1                             (29) 

จากสมการที่ (29)  ใช Moment Generating Function (MGF) เพื่อชวยหาผลลัพธของสมการใน

เทอมเอกซโพเนนเซียล ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม ไดดังนี้ 

                                ∫
π

π−

− θθγθγθ
π

=− d)(M)(M)(fP layRe
DPSKQ   

8
1

21
1                                     (30) 

โดยที่      [ ]
)(

)sin()())cos()((b)(f
θα

θβ−β−θ+β−
=θ

−

2
231 3122

      (31)   

คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูล ในกรณีที่มีการสงสัญญาณ

โดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน โดยที่ระบบเลือกผูใชงานคนที่ 2 (Relay 1) ชวยสงตอสัญญาณ 

ซึ่งกําหนดใหคาของ  1( )Mγ θ   มีคาดังสมการที่ (25) และ คา 2 ( )Mγ θ  สามารถกําหนดไดดังนี้ 

                           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
γ

θ+

θ

δ

δ
+

θ+
=θγ 22

2

2
1

2
1

1

1

1

1
1

1
1

1 Z
)(k

)(k
P
P

)(k
)(M

SR

SR

DR

SR

SR

                  (32) 

  โดยที่                   
0

2
1 1

1 N
P

)()(k SR
SR

δ
θα=θ  ,                                                        (33) 

          [ ]
1

0
222

1

−∞

∫ θγ+
δ

−=γ )(Ru)uexp(Z
DR

                                             (3.34) 

   และ       
1

0

222
1

2

0
2

1
2 2

21
1 11

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ β+θβ+δ
+

+δ
=θγ

N
))sin((bP

P
NP

)(R SRSR                 (35) 

 เพื่อลดความซับซอนของการคํานวณ สามารถเขียนสมการ คาความนาจะเปนของการตัดสินบิต

ขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลโดยประมาณของการสงขอมูลไดดังนี้  

 

),(IN
PP

Z)P(P
P

DRSRSD

SRDR)(layRe
DPSKQ θβ

δδδ

γ+δ+δ
≈−

−
2
0222

2
2

1

2
2

1
2

211

11

11
1

                         (36) 

  

  เมื่อ   )(d
)sin(

)(f
b

),(I Q θ
β+θβ+

θ

π
=θβ ∫

π

π−

   
212

1
324                         (37) 

)sin()())cos()(()(fQ θβ−β−θ+β−=θ − 312 231   ในกรณีการมอดูเลตแบบ Q-DPSK จะ

ใชคาคงที่ 22 −=a , 22 +=b  และผลรวมของกําลังสงสัญญาณทัง้หมดเทากับ 

121 =+= PPP  
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จากสมการที ่(30) และ (36)  สามารถหาคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาความนาจะเปน

ของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลโดยการแทนคา 
2
π

=θ  และ 
2
π

−=θ    

ตามลําดับ ในสมการที ่(35)  

                       คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูล ในกรณีที่มี

การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน โดยที่ระบบเลือกผูใชงานคนที่ 3 (Relay 2) 

ชวยสงตอสัญญาณ ซึ่งกําหนดใหคาของ  1( )Mγ θ  มีคาดังสมการที่ (25) และ คา 2 ( )Mγ θ  

สามารถกําหนดไดดังนี้ 

                         
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
γ

θ+

θ

δ

δ
+

θ+
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                        (40) 

   โดยที่                
0

2
1 2

2 N
P

)()(k SR
SR

δ
θα=θ                                              (41) 

                          [ ]
1

0
222

2

−∞

∫ θγ+
δ

−=γ )(Ru)uexp(Z
DR

                      (42) 

   และ         

                
1

0

222
1

3

0
2

1
2 2

21
1 22

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ β+θβ+δ
+

+δ
=θγ

N
))sin((bP

P
NP

)(R SRSR                    (43) 

เพื่อลดความซบัซอนของการคํานวณ สามารถเขียนสมการ คาความนาจะเปนของการตัดสินบิต

ขอมูลผิดพลาดโดยประมาณของการสงขอมูลไดดังนี ้

                   

),(IN
PP

Z)P(P
P

DRSRSD

SRDR)(layRe
DPSKQ θβ

δδδ

γ+δ+δ
≈−

−
2
0222

3
2

1

2
2

1
2

321

22

22
1

                         (44) 

  

  เมื่อ    )(d
)sin(

)(f
b

),(I Q θ
β+θβ+

θ

π
=θβ ∫

π

π−

   
212

1
324                         (45) 

)sin()())cos()(()(fQ θβ−β−θ+β−=θ − 312 231   ในกรณีการมอดูเลตแบบ Q-DPSK   

จะใชคาคงที่ 22 −=a , 22 +=b   และผลรวมของกําลงัสงสญัญาณทั้งหมดเทากับ 

131 =+= PPP    
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จากสมการที่ (30) และ (44) สามารถหาคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาความนาจะเปน

ของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลโดยการแทนคา 
2
π

=θ  และ  
2
π

−=θ  

ตามลําดับ ในสมการที่ (43)  

                              3. คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลใน

กรณีที่มีการสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน สําหรับการสงสัญญาณแบบนี้จะใช

การมอดูเลตแบบ 8-DPSK ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ (48) 
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จากสมการที่ (48)  ใช Moment Generating Function (MGF) เพื่อชวยหาผลลัพธของสมการใน

เทอม เอกซโพเนนเซียล ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม ไดดังนี้   
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คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูล ในกรณีที่มีการสงสัญญาณ

โดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน ซึ่งกําหนดคาของ  1( )Mγ θ   มีคาดังสมการที่  (25), คา 

2 ( )Mγ θ  มีคาดังสมการที่ (32)   และคา 3( )Mγ θ   สามารถกําหนดไดดังนี้ 
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เพื่อลดความซบัซอนของการคํานวณ สามารถเขียนสมการ คาความนาจะเปนของการตัดสินบิต

ขอมูลผิดพลาดโดยประมาณของการสงขอมูลไดดังนี ้
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และ    
)sin()()sin()()cos()()()(f θβ−β−θβ−β−θβ+β−β−+β−=θ −−− 35255110 31314222

8

ในกรณีการมอดูเลตแบบ 8-DPSK ใชคาคงที่  222 −−=a     222 −+=b   และ

ผลรวมของกาํลังสงสัญญาณทั้งหมดเทากับ  1321 =++= PPPP  

จากสมการที่ (49) และ (55) สามารถหาคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาความนาจะเปน

ของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลโดยการแทนคา 
2
π

=θ  และ  
2
π

−=θ   

ตามลําดับ ในสมการที่ (43) และ (54) ซึ่งสามารถเขียนสมการ )(R θγ 2  และ 3 ( )Rγ θ   สําหรับ

ขอบเขตบนและขอบเขต ไดดังตอไปนี้  

-ขอบเขตบนชนิดที่ 1 :  แทนคา 
2
π

=θ   ในสมการ )(R θγ 2  และ 3 ( )Rγ θ  ตามลําดับ 

-ขอบเขตบนชนิดที ่ 2 :  แทนคา 
2
π

=θ   ในสมการ )(R θγ 2  และแทนคา 
2
π

−=θ  ในสมการ 

3 ( )Rγ θ  

                                   หรือแทนคา
2
π

−=θ ในสมการ )(R θγ 2 และแทนคา
2
π

=θ ในสมการ 

)(R θγ3  

-ขอบเขตลาง :  แทนคา 
2
πθ = −   ในสมการ )(R θγ 2  และ 3 ( )Rγ θ  ตามลําดับ 

2.2 โพรโทคอลแบบปรับตัว (Adaptive Protocol) 

                      เนื่องจากพิจารณาชองสัญญาณที่ใชสําหรับการสงขอมูลที่มีการเกิดเฟดดิงอยางชาๆ

อยูตลอดเวลา   โดยการเกิดเฟดดิงนี้จะสงผลทําใหขนาดและเฟสของชองสัญญาณมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและในรายงานฉบับนี้พิจารณาขนาดของสัญญาณที่ใชสําหรับสงขอมูลมีคา

เทากบัคาแวเรียนซของชองสัญญาณ ดังนั้นในแตละคาบเวลาจึงมีคาแวเรียนซที่แตกตางกัน ซึ่งคาแว

เรียนซนี้จะสงผลกระทบกับคาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูล ดังนั้นหากมีการคํานวณหา

คาแวเรียนซของชองสัญญาณในทุกๆ  ชวงเวลาของการสงขอมูลก็จะทําใหสามารถเลือก

ชองสัญญาณที่มีเหมาะสมสําหรับการสงขอมูลในแตละชวงเวลาซึ่งจะสงผลทําใหคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตที่ไดโดยรวมของระบบมีคาต่ําที่สุด ณ เวลาการสงขอมูลในชวงเวลานั้น ดังนั้นจึงไดนํา
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โพรโทคอลแบบปรับตัว เปนโพรโทคอลที่ทําหนาที่เลือกเสนทางการสงสัญญาณ เลือกจํานวนและ

ระบุผูใชงานที่จะทําหนาที่ชวยสงตอสัญญาณไปยังเครื่องรับไดอยางเหมาะสม เพื่อทําใหสมรรถนะ

ของระบบมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํ าที่สุด  โดยมีหลักการทํางาน  ดังแสดงในรูปที่2 

 
รูปที่ 2 ผงังานแสดงการทาํงานของโพรโทคอลแบบปรับตัว 
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   2.3 การจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสม (Sub-Optimum Power Allocation)  

 
                         ปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอคาอัตราความผิดพลาดบิตของการขอมูลคือการ

จัดสรรกําลังสงที่เหมาะสม และจากที่ไดศึกษาระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่มีผูใชงาน 3 คน 

ในการสื่อสารแบบไมรวมนัยซึ่งจากสมการคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด

โดยประมาณ ของการสงขอมูลทั้ง 3 แบบ ดังสมการที่ (36)  (44) และ (55) นั้นพบวาคาของกําลัง

สงมีความสัมพันธอยางไมเปนเชิงเสนกับคาแวเรียนซของชองสัญญาณ จึงสงผลทําใหสมการเพื่อ

ใชคํานวณหาคาการจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมนั้นมคีวามซับซอนเปนอยางมาก ดังนั้นการจัดสรร

กําลังสงที่เหมาะสมในระบบสื่อสารไรสายที่เสนอนั้นจึงไดเอานําหลักการ การจัดสรรกําลังสงที่

เหมาะสมของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือในการสื่อสารแบบรวมนัยเปนบรรทัดฐาน เมื่อหาคา

การจัดสรรกําลังสงจากสมการ ไดแลวจะตองทําการคนหาคาท่ีเหมาะสมอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งเรียกการ

จัดสรรกําลังสงในกรณีนี้วา การจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสม  

3. การจําลองระบบ 

                   ในหัวขอนี้จะพิจารณาสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอ โดย

การจําลองระบบเพื่อหาคาอัตราสวนความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลในแตละเสนทาง เพื่อ

ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของการสงขอมลูในแตละเสนทางในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ

ที่นําเสนอและทําการเปรียบเทียบคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากการจําลองระบบเทียบกับคา

ความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณ เพื่อแสดงใหเห็นวาคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตที่ไดจากการจําลองระบบมีคาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนของการตัดสินบิต

ขอมูลผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณ  

3.1 สมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอ โดยการเปรียบเทียบกับคา
ความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด 

                        ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอ 

ภายใตเงื่อนไขตางๆ เพื่อเปรียบเทียบคาอัตราความผิดพลาดบิตในการจําลองระบบที่นําเสนอ

เทียบกับคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณในแตละกรณี 

และในการจําลองระบบจะพิจาณาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คือ คาความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 

3.5KHz คาอัตราการสงขอมูลเทากับ 1 Mbps และกําลังสงสัญญาณรวมทั้งหมดที่ใชในระบบ

เทากับ 1 W ซึ่งกาํหนดคาแวเรียนซระหวางชองสัญญาณแตละชองสัญญาณดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3 แสดงการกําหนดคาแวเรียนซของชองสัญญาณแตละชองสําหรบัการจําลองระบบที่

นําเสนอ 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการตัดสินบติขอมูลผิดพลาดแบบ

ขอบเขตบนและคาอัตราความผิดพลาดบิตจากการจําลองระบบของการสงสัญญาณในเสนทาง

ตางๆ 
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                   จากรูปที่ 4  แสดงถึงคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด สําหรับการ

สงสัญญาณในแตละเสนทาง ซึ่งคํานวณไดจากสมการในหัวขอที่ 2.1  การสงสัญญาณโดยไมมี

ผูใชงานอื่นชวยเหลือ จะพิจารณาคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบแมน

ตรง และในสวนของการสงสัญญาณโดยมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน จะพิจารณาคาความนาจะ

เปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบขอบเขตบน ซึ่งจะพิจารณาในกรณีที่ผูใชงานคนที่ 2 ทํา

หนาที่เปน Relay และสําหรับการสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน จะพิจารณาคา

ความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบขอบเขตบนทั้ง 2 ชนิด และพบวาคาความ

นาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดขอบเขตบนชนิดที่ 2 มีคาต่ํากวาชนิดที่ 1  ซึ่งใน

รายละเอียดการคํานวณไดกลาวไวในหัวขอ 2.1 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการ

ตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดในแตละเสนทางของการสงสัญญาณทั้ง 3 เสนทาง พบวาเมื่อคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลทําใหระบบมีอัตราขยายไดเวอรซิตี

เพิ่มข้ึน และจํานวนผูใชงานที่จะชวยสงสัญญาณก็มีจํานวนเพิ่มข้ึนดวย จึงสงผลทําใหคาความ

นาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดลดลง และจากรูปเมื่อเปรียบเทียบคาความนาจะเปน

ของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบขอบเขตบนที่ไดจากการคํานวณและคาอัตราความผิดพลาด

บิตจากการจําลองระบบของการสงสัญญาณในเสนทางตางๆ ในระบบสื่อสารไรสายแบบที่

นําเสนอ พบวาคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบแมนตรงสําหรับการสง

สัญญาณโดยไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ และคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด

แบบขอบเขตบน สําหรับการสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน มีคาใกลเคียงกับคา

อัตราความผิดพลาดบิตจากการจําลองระบบ และสําหรับในกรณีการสงสัญญาณโดยมีผูใชงาน

อ่ืนชวยเหลือ 2 คนพบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากการจําลองระบบนั้น เมื่อคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 เดซิเบลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากการ

จําลองระบบมีคาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบขอบเขตบน

ชนิดที่ 2  มากวาชนิดที่ 1 ยกตัวอยางเชน ณ ตําแหนงที่คาอัตราความผิดพลาดบิตเทากับ 410    −

คาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบขอบเขตบนชนิดที่ 1 จะมีคาขนานกับ

อัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากการจําลองระบบโดยมีชวงหางประมาณ 1.2 เดซิเบล  
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รูปที่ 5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการตัดสินบติขอมูลผิดพลาดแบบ

ขอบเขตลางและคาอัตราความผิดพลาดบิตจากการจําลองระบบของการสงสัญญาณในเสนทาง

ตางๆ 

              จากรูปที่ 5  แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด

แบบขอบเขตลางที่ไดจากการคํานวณและคาอัตราความผิดพลาดบิตจากการจําลองระบบของการ

สงสัญญาณในเสนทางตางๆ ในระบบสื่อสารไรสายแบบที่นําเสนอ จากรูปพบวาคาความนาจะ

เปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดแบบขอบเขตลางสําหรับการสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่น

ชวยเหลือ 1 คน มีคานอยกวา เมื่อเทียบกับคาอัตราความผิดพลาดบิตจากการจําลองระบบเชนกัน 

แตสําหรับการสงสัญญาณโดยมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ได

จากการจําลองระบบนั้นจะมีคามากกวาและขนานกับคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูล

ผิดพลาดแบบขอบเขตลางโดยมีชวงหางประมาณ 0.8 เดซิเบล  ณ ตําแหนงที่คาอัตราความ

ผิดพลาดบิตเทากับ 410    −  

3.2  สมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอ โดยการเปรียบเทียบกับคา
ความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดโดยประมาณ 

                    เนื่องจากสมการในการคํานวณคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด

ของการสงขอมูลในหัวขอที่ผานมานั้นมีความยุงยากและซับซอน ดังนั้นจึงไดนําเสนอสมการที่

สามารถชวยลดความยุงยากและลดความซับซอนของการคํานวณ คาความนาจะเปนของการ



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                         102                   จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551  

ตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด ใหมีการคํานวณที่งายขึ้นซึ่งเรียกวาคาความนาจะเปนของการตัดสินบิต

ขอมูลผิดพลาดโดยประมาณ และทําการเปรียบเทียบคาอัตราความผิดพลาดบิตในการจําลอง

ระบบที่นําเสนอเทียบกับคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดและเทียบกับคาความ

นาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดโดยประมาณ ของการสงขอมูลในแตละเสนทาง 

สําหรับในการจําลองระบบจะพิจาณาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คือ คาความถี่ดอปเพลอรมีคา

เทากับ 3.5KHz คาอัตราการสงขอมูลเทากับ 1 Mbps และกําลังสงสัญญาณรวมทั้งหมดที่ใชใน

ระบบเทากับ 1 สําหรับในหัวขอนี้จะพิจารณากําลังสงสัญญาณของผูใชงานแตละคนทั้งหมด 2 

แบบ คือ แบบแรกจะกําหนดใหผูใชงานแตละคนมีกําลังสงเทากัน และแบบที่สองจะมีการจัดสรร

กําลังสงยอยที่เหมาะสมสําหรับผูใชงานแตละคน การจําลองระบบและในหัวขอนี้จะพิจารณา

คาแวเรียนซระหวางชองสัญญาณแตละชองสัญญาณดังตอไปนี้ 

 

รูปที่ 6 แสดงการกําหนดคาแวเรียนซของชองสัญญาณแตละชองสําหรบัการจําลองระบบที่

นําเสนอ 

                              การจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมสําหรับผูใชงานแตละคนในระบบสื่อสารไรสาย

แบบรวมมือ ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอคาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูล  

ดังนั้นหากมีการจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมก็จะสงผลทําใหสมรรถนะโดยรวมของระบบดีขึ้น 

สําหรับรายงานฉบับนี้ไดศึกษาระบบการสื่อสารแบบไมรวมนัย  ทําใหกรรมวิธีการจัดสรรกําลังสงที่

เหมาะสมมีความยุงยากและซับซอนเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไดศึกษากรรมวิธีการจัดสรรกําลังสงที่
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เหมาะสมของระบบสื่อสารแบบรวมนัยเปนบรรทัดฐาน ซึ่งเรียกการจัดสรรกําลังสงแบบนี้วา การ

จัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสม สามารถกําหนดไดดังตอไปนี้ 

1.การสงสัญญาณโดยไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ กําหนดใหมีการจัดสรรกําลังสงยอย เทากับ  

1 1 P P W= =  

2.การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1คน กําหนดใหมีการจัดสรรกําลังสงยอยเทากับ 

1 2 1    P P P W= + = โดยที่  1=0.65    P W และ 2 =0.35    P W ตามลําดับ 

3.การสงสัญญาณโดยที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน กําหนดใหมีการจัดสรรกําลังสงยอยเทากับ  

1 2 3 1    P P P P W= + + = โดยที่  1=0.6    P W , 2 =0.15    P W และ 3 0.25 P W=   ตามลําดับ 
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EP: Equal Power Allocation
SP: Sub−opimum Power Allocation

 

รูปที่ 7  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด

โดยประมาณเทียบกับคาอัตราความผิดพลาดบิตจากการจําลองระบบสําหรับกรณกีารจัดสรร

กําลังสงเทากนัและการจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสม 

           จากรูปที่ 7  แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมสําหรับผูใชงานแตละคนใน

ระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือแลว คาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลจะมีคาลดลง ซึ่ง

สงผลทําใหสมรรถนะโดยรวมของระบบที่นําเสนอดีข้ึน ยกตัวอยางเชน ณ ตําแหนงคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตเทากับ  410    − จะพบวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของการสง
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สัญญาณแบบมีการจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสมนั้นมีคานอยกวา เมื่อเทียบกับการสงสัญญาณ

แบบกําหนดกําลังสงเทากัน ซึ่งมีคานอยกวาเทากับ 0.6 เดซิเบล สําหรับการสงสัญญาณโดยที่มี

ผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1คน และนอยกวาเทากับ 1.3 เดซิเบล สําหรับการสงสัญญาณโดยที่มี

ผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน  

3.3  สมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอจากการใชโพรโทคอลแบบ
ปรับตัว 

                   ในหัวขอนี้จะพิจารณาสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอ โดย

การจําลองระบบเพื่อหาคาอัตราสวนความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลจากการนําโพรโทคอล 

แบบปรับตัวมาใชงาน เพื่อทําหนาที่เลือกเสนทางการสงสัญญาณขอมูล เลือกจํานวนและระบุ

ผูใชงานที่จะทําหนาที่เปน Relay ในการชวยสงตอสัญญาณไปยังเครื่องรับ ภายใตชองสัญญาณที่

มีการเกิดเฟดดิงราบแบบเรยลี เทียบกับคาอัตราสวนความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลที่ไดจาก

ระบบที่ไมมกีารปรับเปลี่ยนเสนทางการสงสัญญาณในหัวขอที่ 3.3  การจําลองระบบในหัวขอนี้จะ

พิจาณาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คือ คาความถี่ ดอปเพลอรแบบบรรทัดฐานมีคาเทากับ 0.0035  

คาอัตราการสงขอมูลเทากับ 30,000 bps  คาความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 105 Hz  จํานวน

ขอมูลที่ใชในการสงขอมูลสําหรับการปรับตัวในแตละชวงเวลามีคาเทากับ BR n⋅   โดยที่ BR  คือ

จํานวนบิตขอมูลใน 1 คาบเวลารวมนัย ซึ่งจากการกําหนดคาพารามิเตอรดังขางตน 288BR =   

และคา n  คือจํานวนคาคงที่เต็มบวกสําหรับการปรับตัว การจําลองระบบในหัวขอนี้จะพิจารณา

คา 1n =  สําหรับคาแวเรียนซระหวางชองสัญญาณแตละชองในการจําลองระบบในหัวขอนี้จะ

แสดงไดดังรูปที่ 6 
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EP: Equal Power Allocation.

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากโพรโทคอลแบบปรับตัว 

                จากรูปที่ 8 จะแสดงการเปรียบเทียบคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากโพรโทคอ

ลแบบปรับตัวเทียบกับคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากการทดลองในหัวขอที่ 3.3 จะเห็นวาคา

อัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลที่ไดจากโพรโทคอลแบบปรับจะมีคาต่ํากวา ซึ่งนั่นก็

หมายความโพรโทคอลแบบปรับสามารถทําใหสมรรถนะของระบบที่นําเสนอดีข้ึน ยกตัวอยางเชน 

ณ ตําแหนงคาอัตราความผิดพลาดบิตเทากับ  410    −  จะพบวาคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนที่ใชในโพรโทคอลแบบปรับตัวมีคานอยกวา 11 เดซิเบล เมื่อเทียบกับการสง

สัญญาณโดยไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือ  มีคานอยกวา 2 เดซิเบล เมื่อเทียบกับการสงสัญญาณโดย

ที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1คน และนอยกวา 3 เดซิเบล เมื่อเทียบกับการสงสัญญาณโดยที่มี

ผูใชงานอื่นชวยเหลือ 2 คน  ทั้งนี้เนื่องมาจากการทํางานของโพรโทรคอลแบบปรับตัวจะทําการ

เปรียบเทียบคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสงขอมูลในแตละเสนทาง 

โดยจะเลือกเสนทางที่มีคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดที่มคีานอยที่สุดในการ

สงขอมูลของแตละชวงเวลาที่กําหนด ซึ่งการเลือกเสนทางดังกลาวจะทําใหระบบมีอัตราขยายได

เวอรซิตีเพิ่มข้ึน จึงสงผลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ไดจากโพรโทคอลแบบปรับตัว

นี้มีคาลดลง 
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Non Coop with EP
1−Relay Coop;Link 1 with EP
1−Relay Coop;Link 2 with EP
1−Relay Coop;Link Total with EP
2−Relay Coop with EP

EP:Equal Power Allocation
Link1: Source to Relay 1
Link2: Source to Relay 2
Total : Link1+Link2

 

รูปที่ 9 กราฟแสดงอัตรารอยละของจํานวนการเลือกเสนทางสําหรับการสงสัญญาณของโพรโทคอ

ลแบบปรับตัว 

                     จากรูปที่ 9 แสดงอัตรารอยละของจํานวนการเลือกเสนทาง การเลือกจํานวนและ

ระบุผูใชงานที่จะทําหนาที่เปน Relay เพื่อชวยสงตอสัญญาณไปยังเครื่องรับในใชโพรโทคอลแบบ

ปรับตัว จะสังเกตุวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการ

ทํางานของโพรโทรคอลแบบปรับตัว  

                      ในหัวขอนี้จะพิจารณาการจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสมสําหรับผูใชงานแตละคน

ในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอ ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตของการสงขอมูล 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                         107                   จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551  

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Average Bit Error Rate (BER) vs. SNR

SNR(dB)

A
ve

ra
ge

 B
E

R

 

 
Approx. BER Noncoop with EP
Simulated  Noncoop with EP
Approx. BER  for 1−Relay(User 2) with EP 
Simulated 1−Relay(User 2) with EP
Approx. BER  for 2−Relay with EP(3.55),(3.59),(3.60)
Simulated  2−RelayCoop with EP
Proposed Adaptive Protocol with EP
Proposed Adaptive Protocol with SP

1−Relay
cooperaton

when relay 2 is
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2−Relay
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Proposed AdaptiveProtocol
              with EP & SP

EP: Equal Power Allocation.
SP: Sub−optimum Power Allocation

 

รูปที่ 10 กราฟแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากโพรโทรคอลแบบปรับตัว ในกรณีที่มีการ

จัดสรรกําลังสงเทากนัและการจัดสรรกําลังสงยอยทีเ่หมาะสมใหกับผูใชงานในระบบ 
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Non Coop with EP
1−Relay Coop;Link 1 with EP
1−Relay Coop;Link 2 with EP
1−Relay Coop;Link Total with EP
2−Relay Coop with EP
Non Coop with SP
1−Relay Coop;Link 1 with SP
1−Relay Coop;Link 2 with SP
1−Relay Coop;Total with SP
2−Relay Coop with SP

EP:Equal Power Allocation
SP: Sub−optimum Power Allocation
Link1: Source to Relay 1
Link2: Source to Relay 2
Total : Link1+Link2

 

รูปที่ 11  กราฟแสดงอัตรารอยละของจํานวนการเลือกเสนทางสาํหรับการสงสัญญาณในโพรโทคอ

ลแบบปรับตัวในกรณีที่มกีารจัดสรรกําลังสงเทากนัและการจัดสรรกําลังสงยอยทีเ่หมาะสมใหกับ

ผูใชงานในระบบ 
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                      จากรูปที่ 10 แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมสําหรับผูใชงานแต

ละคนในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือแลว คาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูลจะมีคา

ลดลง ซึ่งสงผลทําใหสมรรถนะโดยรวมของระบบที่นําเสนอดีขึ้น ยกตัวอยางเชน ณ ตําแหนงคา

อัตราความผิดพลาดบิตเทากับ  410    −  จะพบวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของ

การสงสัญญาณแบบมีการจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสมนั้นมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับการสง

สัญญาณแบบกําหนดกําลังสงเทากัน ซึ่งมีคานอยกวาเทากับ 1.5 เดซิเบล และจากรูปที่ 11 จะ

แสดงอัตรารอยละของจํานวนการเลือกเสนทาง เลือกจํานวนและระบุผูใชงานที่จะทําหนาที่เปน 

Relay เพื่อชวยสงตอสัญญาณไปยังเครื่องรับในโพรโทคอลแบบปรับตัว ในกรณีที่มีการจัดสรร

กําลังสงเทากันและการจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสมใหกับผูใชงานในระบบจะสังเกตุไดวาอัตรา

รอยละของจํานวนการเลือกเสนทางในกรณีการจัดสรรกําลังสงยอยที่เหมาะสมจะเลือกใชงาน

ในชวงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคานอยกวาประมาณ 2 เดซิเบล เมื่อเทียบกับ

การเลือกใชงานในกรณีที่มีการจัดสรรกําลังสงเทากัน สําหรับการสงสัญญาณในทุกเสนทาง 

 

3.4  ขีดจํากัดสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือที่นําเสนอ 

                         ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงขีดจํากัดของสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสายแบบ

รวมมือที่นําเสนอ โดยการจําลองระบบเพื่อหาคาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูล จาก

การนําโพรโทคอลแบบปรับตัวมาใชงาน  โดยจะกําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนใหมีคาคงที่และทําการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณแตละชองใหมีคามากขึ้น เพื่อ

ศึกษาถึงขีดจํากัดและเปรียบเทียบคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ไดจากการเพิ่มคาแว

เรียนซของชองสัญญาณในแตละชอง ซึ่งในทางปฏิบัติการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณก็

หมายถึงการลดระยะทางระหวางผูใชงานแตละคนในระบบนั่นเอง 

การจําลองระบบในหัวขอนี้จะกําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนมีคาคงที่เทากับ 20 เดซิเบล  30 เดซิเบล และ 40 เดซิเบล ตามลําดับ และเพิ่มคาแวเรียนซ

ของชองสัญญาณแตละชองมีคาตั้งแต 1 จนถึง 25  และพิจาณาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คือ 

คาความถี่ดอปเพลอรแบบบรรทัดฐานมีคาเทากับ 0.0025  คาอัตราการสงขอมูลเทากับ 30,000 

bps  คาความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 75 Hz  จํานวนขอมูลที่ใชในการสงขอมูลสําหรับการ

ปรับตัวในแตละชวงเวลามีคาเทากับ BR n⋅   โดยที่ BR  คือจํานวนบิตขอมูลใน 1 คาบเวลารวมนัย 

ซึ่งจากการกําหนดคาพารามิเตอรดังขางตน 396BR =   และคา n  คือคาคงที่จํานวนเต็มบวก

สําหรับการปรับตัว การจําลองระบบในหัวขอนี้จะพิจารณาคา 2n = และพิจารณาการจัดสรรกําลัง
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สงสัญญาณของผูใชงานแตละคนในระบบเทากัน โดยจะทําการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณ

แตละชองดังนี้ คือ 

1. เพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 1 กับเครื่องรับ สําหรับคาแวเรียนซของ

ชองสัญญาณอื่นๆ นั้น กําหนดใหมีคาเทากับ1 

2. เพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 1  กับผูใชงานคนที่ 2 สําหรับคาแว

เรียนซของชองสัญญาณอื่นๆ นั้น กําหนดใหมีคาเทากับ 1 

3. เพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 2 กับเครื่องรับ สําหรับคาแวเรียนซของ

ชองสัญญาณอื่นๆ นั้น กําหนดใหมีคาเทากับ 1 
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รูปที่ 12  กราฟแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่นาํเสนอ เมื่อกําหนดใหคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 เดซิเบล 

                     จากรูปที่ 12 จะแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากโพรโทคอลแบบปรับตัว 

เมื่อกําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคงที่มีคาเทากับ 20 เดซิเบล และจาก

การเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณแตละชอง  เมื่อมีการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณ

ระหวางผูใชงานคนที่1 กับเครื่องรับใหมีคาเพิ่มสูงขึ้น จะเห็นไดวาคาอัตราความผิดพลาดบิตของ
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ระบบมีคาลดลงอยางรวดเร็วและมีคาต่ําที่สุด  และเมื่อมีการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณ

ระหวางผูใชงานคนที่1 กับผูใชงานคนที่ 2 ใหมีคาเพิ่มสูงขึ้น จะเห็นไดวาคาอัตราความผิดพลาด

บิตของระบบมีคาลดลงและเมื่อคาแวเรียนซมีคาเทากับ 15 จะทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิต

ของระบบไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อมีการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 

2 กับเคร่ืองรับใหมีคาเพิ่มสูงขึ้น จะเห็นไดวาคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบมีคาลดลงและ

เมื่อคาแวเรียนซมีคาเทากับ 13 จะทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบไมมีการเปลี่ยนแปลง

เชนกัน  จากการทดลองจะเห็นไดวาการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณจะสงผลทําใหคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตมีคาลดลง ซึ่งเสมือนกับวาเปนการลดระยะทางระหวางผูใชงานใหมีระยะทาง

ลดลง  
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รูปที่ 13 กราฟแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่นาํเสนอ เมื่อกําหนดใหคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 30 เดซิเบล 

                   จากรูปที่ 13  จะแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากโพรโทคอลแบบปรบัตวั เมือ่

กําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคงที่มีคาเทากับ 30 เดซิเบล และจากการ

เพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณแตละชอง จะเห็นไดวามีลักษณะคุณสมบัติทั่วไปคลายกับการ
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ทดลองในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 เดซิเบล เพียงแตการ

ทดลองนี้จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวา และมีขีดจํากัดของการเพิ่มคาแวเรียนซนอยกวา 

ดังเชน  มีขีดจํากัดของการเพิ่มคาแวเรียนซมีคาเทากับ 9 สําหรับชองสัญญาณระหวางผูใชงานคน

ที่ 1 กับผูใชงานคนที่  2 และมีขีดจํากัดของการเพิ่มคาแวเรียนซมีคาเทากับ  13 สําหรับ

ชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 2 กับเครื่องรับ 
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รูปที่ 14  กราฟแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่นาํเสนอ เมื่อกําหนดใหคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 40 เดซิเบล 

                        จากรูปที่ 14 จะแสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากโพรโทคอลแบบปรับตัว 

เมื่อกําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคงที่มีคาเทากับ 40 เดซิเบล และจาก

การเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณแตละชอง จะเห็นไดวามีลักษณะคุณสมบัติทั่วไปคลายกับ

การทดลองในกรณีที่กําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเทากับ 20 เดซิเบล 

และ 30 เดซิเบล เพียงแตการทดลองนี้คาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจะมีคาต่ํากวา และมี

ขีดจํากัดของการเพิ่มคาแวเรียนซนอยกวา ดังเชน  มีขีดจํากัดของการเพิ่มคาแวเรียนซมีคาเทากับ 

3 สําหรับชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 1 กับผูใชงานคนที่ 2 และ มีขีดจํากัดของการเพิ่ม

คาแวเรียนซมีคาเทากับ 5 สําหรับชองสัญญาณระหวางผูใชงานคนที่ 2 กับเครื่องรับ 
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4. สรุปผลการศึกษา 

                จากการศึกษาพบวาคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดของการสง

ขอมูลซ่ึงจะพิจารณาทั้งกรณีแบบขอบเขตบนและขอบเขตลางเพื่อเทียบกับคาอัตราความผิดพลาด

บิตที่ไดจากการจําลองระบบซึ่งพบวาคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดที่ไดจาก

การคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจาการจําลองระบบและเนื่องจากคา

ความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดที่นําเสนอมีความยุงยากและซับซอนมาก ดังนั้น

จึงไดนําเสนอวิธีการลดคาความซับซอนในการคํานวณของสมการลง ซึ่งเรียกสมการนี้วา คาความ

นาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดโดยประมาณ และจากการจําลองระบบพบวาเมื่อคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลทําคาความนาจะเปนของการ

ตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดโดยประมาณมีคาเทากับคาความนาจะเปนของการตัดสินบิตขอมูล

ผิดพลาดและการสงสัญญาณโดยไมมีผูใชงานอื่นชวยเหลือจะทําใหระบบมีคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตต่ําที่สุด ในชวงที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่มีคานอยๆ  แตใน

ขณะเดียวกันหากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่มีคาเพิ่มสูงขึ้น การสงสัญญาณโดย

ที่มีผูใชงานอื่นชวยเหลือ 1 คน และ 2 คน จะสงผลทําใหระบบมีคาอัตราความผิดพลาดบิตลด

ต่ําลง ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากระบบมีอัตราขยายไดเวอรซิตีเพิ่มสูงขึ้น  

              การนําโพรโทคอลแบบปรับตัวมาใชงานในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมือ เพื่อทําหนาที่

ในการเลือกจํานวนและระบุผูใชงานที่จะทําหนาที่ชวยสงตอสัญญาณไปยังเครื่องรับ ภายใต

สภาวะชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิงอยูตลอดเวลา โดยใชหลักการเลือกคาความนาจะเปนของ

การตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดโดยประมาณแบบขอบเขตบนที่มีคาต่ําที่สุดในแตละชวงเวลาที่ทํา

การสงขอมูล และจากการจําลองระบบพบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ไดจากการนํา

โพรโทคอลแบบปรับตัวมาใชงานนั้นมีคาต่ํากวา การสงสัญญาณโดยที่ไมมีการเลือกเสนทางการ

สงขอมูล ซึ่งการเลือกเสนทางดังกลาวนี้จะทําใหระบบมีอัตราขยายไดเวอรซิตีเพิ่มสูงขึ้นจึงสงผล

ทําใหสมรรถนะโดยรวมของระบบดีขึ้น  

             การจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมสําหรับผูใชงานแตละคนในระบบสื่อสารไรสายแบบรวมมอื 

ถือวาเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอคาอัตราความผิดพลาดบิตของการสงขอมูล หากมีการ

จัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมก็จะสงผลทําใหสมรรถนะโดยรวมของระบบดีขึ้นและการกําหนดใหคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาคงที่และเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณแตละชอง

ใหมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งในทางปฏิบัติหมายถึงการลดระยะทางระหวางผูใชงานแตละคนในระบบ จาก

การจําลองระบบพบวาการเพิ่มคาแวเรียนซของชองสัญญาณใหมีคาสูงขึ้นจะทําใหคาอัตราความ
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ผิดพลาดบิตของระบบมีคาลดลง  หากมีการเพิ่มคาของแวเรียนซใหสูงขึ้นถึงคาๆ หนึ่งที่มีคามาก

เพียงพอ ซึ่งก็หมายถึงการที่ระยะทางระหวางผูใชงานแตละคนใหอยูในตําแหนงที่ใกลกันมากๆ ก็

จะสงผลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตมีคาต่ําที่สุด  ถามีการลดระยะทางเพ่ือใหมีระยะทางใกล

กันมากขึ้นอีกก็ไมสงผลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบมีคาลดลงอีกเชนกัน 
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