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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ทุกวันนี้เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของมนุษยเปน
อยางมาก ระบบการส่ือสารขอมูลทางดิจิตอล ไมวาจะเปนการสงขอมูล ภาพ เสียง และมัลติมีเดีย
ตางๆ เหลานี้ ตางก็มีแนวโนมที่จะกระทําผานชองสัญญาณไรสายมากขึ้น ในการออกแบบ
ระบบส่ือสารไรสายนั้นสิ่งที่จะตองคํานึงถึง ไดแก สิ่งแวดลอมมีปรากฏการณคลื่นหลายวิถี
(Multipath) และมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา สงผลใหการแพรกระจายคลื่นวิทยุเปนแบบแปร
ตามเวลา สเปกตรัมคลื่นวิทยุ (Radio Spectrum) ที่มีอยูอยางจํากัด ความพึงพอใจของผูใช 
รวมทั้งความตองการของผูใหบริการที่ตองการใหสถานีฐานมีพื้นที่ครอบคลุมมากขึ้น และมีความจุ
ของผู เช า  (Subscriber Capacity) เพิ่มมากขึ้น โดยที่มีคาใชจ ายของโครงสรางพื้นฐาน 
(Infrastructure) และคาใชจายในการดําเนินงานที่ลดลง จึงมีการนําเทคโนโลยีตาง ๆ มาใชเพื่อให
ไดผลลัพธตามความตองการเหลานี้ซึ่ง ไดแก วิธีการเขาถึงหลายทางขั้นสูง (Advanced Multiple 
Access Schemes) การเขารหัสแหลง กําเนิดเพื่อให ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ 
(Bandwidth – Efficient Source Coding) เปนตน 

ชองสัญญาณไรสายนั้นมีปรากฏการณที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ สัญญาณที่สงผาน
ชองสัญญาณไรสายจะถูกลดทอนขนาดและหนวงเวลาถึงปลายทางอยางสุมซึ่งเรียกวา เฟดดิง 
(Fading) อันเปนปรากฏการณที่ ข้ึนอยูกับทั้งเวลา และวิถีการแพรของคล่ืน (ในการจําลอง
ชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงมักจะนิยมใชแบบจําลองชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรยลี 
(Rayleigh distribution) เนื่องจากลักษณะการแจกแจงของสัญญาณในตัวอาคารและในตัวเมือง
สวนใหญจะมีรูปแบบดังกลาว) ขณะที่การมอดูเลตในระบบเซลลูลารเดิมใชกรรมวิธีสัญญาณเชิง
เวลา (Temporal Signal Processing) แตเพียงอยางเดียว จึงเกิดแนวคิดใหมในการนําเอาไดเวอร
ซิตีทางปริภูมิ (Space or Spatial Diversity) คือ ใชสายอากาศสง และรับหลาย ๆ อัน มาใช
รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา (Time or Temporal Diversity) แตเดิมซึ่งหากตั้งสายอากาศสง
และรับในปริภูมิใหมีความอิสระเชิงปริภูมิ กลาวคือสัญญาณจากสายอากาศสงแตละตนสงไปยัง
สายอากาศรับแตละตน จะตองไดรับผลกระทบจากเฟดดิงแตกตางกันเพื่อขาวสาร (Information) 
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ที่ถูกสงไป ณ เวลาหนึ่ง.ๆ.ในทุก.ๆ.วิถีจะไมถูกรบกวนจนทําใหสูญเสียพรอมกันในทุก ๆ วิถี ระบบ
ใหมนี้สามารถใชประโยชนของไดเวอรซิตีทางปริภูมิเขามาชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบการ
ส่ือสารไรสายในดานการทนตอผลกระทบของเฟดดิงได แตก็ทําใหเพิ่มความซับซอนใหแกระบบ
ดวย 

ในระบบการสื่อสารไรสายจะตองมีการประมาณชองสัญญาณ คือ ประมาณคาของ
ผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณในขณะนั้น เชน โดยการสงลําดับการฝกฝน (Training 
Sequence) ซึ่งก็คือบิตที่ใชทดสอบสภาวะของชองสัญญาณนั้นไปยังภาครับกอนการสงขาวสาร 
เพื่อที่ภาครับสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง จะเห็นวาลําดับการฝกฝนนี้ถือวาเปน
สวนที่ทําใหประสิทธิภาพของการใชแบนดวิดทลดลง หรือหากไมใชลําดับการฝกฝนที่ภาครับก็ตอง
มีเทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนเพื่อสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางแมนยํา เปน
สาเหตุใหอุปกรณในระบบมีความซับซอนเพ่ิมข้ึน ในการออกแบบที่ดีนั้นควรที่จะทําใหการสราง
ระบบมีคาใชจายไมสูงนัก และอุปกรณมีความซับซอนนอย แตยังคงใหผลที่สามารถยอมรับได 

ปญหาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ ยังคงเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดในระบบส่ือสารไรสาย 
จึงเกิดแนวความคิดใหมีการนําเทคนิคการจัดสรรกําลังของสัญญาณที่ภาคสงโดยอาศัยการ
ปรับตัวของชองสัญญาณมาใชงาน เพื่อลดผลกระทบจากเฟดดิงที่เกิดขึ้น และเพิ่มสมรรถนะของ
ระบบใหดีข้ึน  

เทคนิคการปรับตัวสําหรับภาคสงถูกเสนอขึ้นครั้งแรกประมาณชวงเวลาปลายยุค 60 ถึง
ตนยุค 70 [1] ในขณะนั้นการใหความสนใจในเรื่องเทคนิคการปรับตัวยังคงมีไมมากนัก อาจเปน
ผลสืบเนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร เพราะเทคโนโลยีตางๆ ในชวงเวลาดังกลาวนั้นยัง
พัฒนาไดไมดีเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีที่มีอยูในปจจุบันนี้ เชน ขาดเทคนิคประมาณคา
ชองสัญญาณที่ดีพอ และในขณะนั้นระบบสื่อสารสวนใหญจะมุงเนนไปที่การเชื่อมตอแบบจุดตอ
จุด (point-to-point) ซึ่งไมมีการปอนกลับไปยังเครื่องรับ แตในยุคปจจุบันนี้ที่เทคโนโลยีตางๆ ถูก
พัฒนาและวิวัฒนาการเรื่อยมาจนทําใหขอจํากัดตางๆ สําหรับเทคนิคการปรับตัวลดนอยลงมาก 
ผลคือทําใหแนวความคิดสําหรับเทคนิคการปรับตัวไดถูกฟนฟูข้ึนมาใหมอีกครั้งเพื่อนําไป
ประยุกตใชรวมกับระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 3 [2, 3] โดยมีวัตุประสงคคือปรับปรุงสมรรถนะของ
การสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายใหมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นไปเพ่ือใหขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับมี
คุณภาพดีย่ิงข้ึน ท้ังขนาดและเฟสของสัญญาณที่รับไดผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณที่สงมาจริง
นอยลงใหมากที่สุด หรืออีกแงมุมหนึ่งก็คือเพ่ือตอบสนองความตองการของผูบริโภคที่มีอยูอยางไม
จํากัดใหไดมากที่สุดนั่นเอง 

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอการพัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อปรับปรุง
สมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาเฟดดิงแบบเรยลี 
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โดยจะพิจารณาในกรณีที่ภาคสงรูเฟดดิงของชองสัญญาณ ซึ่งในระบบส่ือสารตามปกติแลวการสง
สัญญาณแตละครั้งเราจะกําหนดใหคากําลังที่ใชในการสงสัญญาณนั้นมีคาเทากัน หากเรา
สามารถจัดสรรกําลังที่ใชในการสงแตละครั้งไมวาจะเปนการเพิ่มกําลังสงใหมากขึ้นหรือลดกําลัง
สงลงใหเหมาะสมกับเฟดดิงของชองสัญญาณในขณะนั้น นาจะเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพ และ
สมรรถนะของระบบใหดีย่ิงขึ้น โดยเทคนิคที่เสนอนี้อาศัยเครื่องรับปลายทางทําหนาที่คํานวณคา
ระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณและทําการปอนกลับ
คาดังกลาวใหกับภาคสง เมื่อภาคสงไดรับขอมูลจากการปอนกลับแลวจึงทําการปรับคากําลังสง
ใหแกสัญญาณที่จะสงออกไป แลวทําการสงสัญญาณนั้นออกไปยังเครื่องรับปลายทาง และ
นอกจากนี้จะมีการนํา Fuzzy Logic [15] มาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอในบางเทคนิคเพื่อใหไดสมรรถนะของระบบที่ดีย่ิงขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงค 

พัฒนาสมรรถนะของระบบการสงสัญญาณผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาของ
เฟดดิงแบบเรยลี โดยใชเทคนิคการจัดสรรกําลังในการสงของสัญญาณใหเหมาะสมกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ ภายใตเงื่อนไขที่ภาครับทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ และมีการปอนกลับ
ขนาดกําลังสงที่เหมาะสมใหกับภาคสงโดยกําหนดใหใชจํานวนบิตที่จํากัด 
 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. พัฒนาเทคนิคการจัดสรรกําลังสงอยางพลวัตสําหรับสําหรับระบบส่ือสารไรสายที่ใชการ
มอดูเลตแบบ BPSK ทั้งระบบที่ใชเสาสงเพียงตนเดียวและระบบที่มีการใชเสาสงหลายตน
ภายใตเงื่อนไขที่ภาครับทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ และมีการปอนกลับขนาด
กําลังสงที่เหมาะสมใหกับภาคสงโดยกําหนดใหใชจํานวนบิตที่จํากัด   

2. พัฒนาเทคนิคการจัดสรรกําลังสงอยางพลวัตสําหรับสําหรับระบบส่ือสารไรสายที่ใชรหัส
ปริ ภูมิ-เวลา  Alamouti ที่มีการใช เสาสงสองตนภายใต เงื่อนไขที่ภาครับทราบคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ และมีการปอนกลับขนาดกําลังสงท่ีเหมาะสมใหกับภาคสง
โดยกําหนดใหใชจํานวนบิตที่จํากัด  

3. ทดสอบสมรรถนะของระบบที่พัฒนาขึ้นโดยเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการปรับกําลังสง
อยางพลวัต  
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เก่ียวของกับเทคนิคไดเวอรซิตี  
1.2 ศึกษาบทความที่เก่ียวของกับการเขารหัสปริภูมิ-เวลา และรหัสปริภูมิ-เวลา  

2. ออกแบบระบบที่จะจําลอง เขียนโปรแกรมการจําลอง และทดสอบโปรแกรมที่เขียนโดย
เทียบกับขอมูลที่มีอยูในบทความตาง ๆ ในดานนี้ 

3. ทดลอง เก็บขอมูลเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่มีอยูกอน และวิเคราะหผลที่ไดจากการ
เปรียบเทียบรวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมด เพ่ือเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เขาใจแนวความคิดและหลักการพ้ืนฐานของไดเวอรซิตีทางปริภูมิ-เวลา 
2. เขาใจแนวความคิดและหลักการพ้ืนฐานของการเขารหัสบล็อกปริภูมิ-เวลา 
3. สามารถพัฒนาสมรรถนะของระบบ และทราบผลกระทบจากการนําเทคนิคการจัดสรร

กําลังที่ภาคสงเมื่อภาคสงรูเฟดดิงของชองสัญญาณมาใชงาน 
 

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ตลอดจน
ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดยประกอบไปดวยการ
เขารหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti การถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti และการ
ถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ในกรณีที่ใชเสารับหลายตน และยังกลาวถึงโครงสราง 
องคประกอบ และการทํางานของ Fuzzy Logic โดยสังเขปอีกดวย 

บทที่ 3 เทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK เนื้อหาในบทนี้เปนการ
เสนอการพัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผาน
ชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาเฟดดิงแบบเรยลี โดยใชการมอดูเลตแบบ BPSK ซึ่งอาศัย
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เครื่องรับปลายทางทําหนาที่คํานวณคาระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
ของชองสัญญาณและทําการปอนกลับคาดังกลาวใหกับภาคสง และสามารถหาผลเฉลยของคา
การปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดไดโดยอาศัยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร จากนั้นไดทําเทคนิค
ไดเวอรซิตีมาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง และหาผลเฉลยทางคณิตศาสตร
สําหรับการปรับคากําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการประยุกตใชเทคนิคไดเวอรซิตีรวมกับเทคนิค
การปรับกําลังสง 
 บทที่ 4 เทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti สําหรับบทนี้จะกลาวถึง
การประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เทคนิคการปรับกําลังสง
สามารถทําไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับจํานวนของระดับกําลังสงที่ใชกับวิธีการกําหนดคากําลังสง
ของแตละระดับใหสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ในบทนี้ไดเสนอวิธีการปรับกําลัง
สงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ไว 3 แบบ คือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา สําหรับ
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลานี้จะมีวิธีพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณ 2 วิธีดวยกัน คือ 
พิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณแตละเสาสงแยกออกจากกัน และพิจารณาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณแตละเสาสงรวมกัน และเทคนิคที่เสนอแบบที่ 2 คือเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
เสาสง สําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงแบบที่ 2 นี้ยังใหคาสมรรถนะของระบบที่ไมดีเทาไรนักจึงนํา 
Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกันเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีย่ิงขึ้น และเทคนิค
สุดทายที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้คือเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสง
พรอมกันจากนั้นทําการจําลองโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร และวิเคราะหผลการจําลอง
ระหวางกรณีที่มีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชรวมกับรหัสปริ ภูมิ-เวลา  Alamouti 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการใชเทคนิคการปรับกําลังสง 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงบทสรุปจากเทคนิคการปรับกําลังสงที่ทั้งเทคนิค
การปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK และเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti ที่เสนอทั้ง 3 แบบ จากนั้นจะเปนขอเสนอแนะตางๆ ที่มีตอวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 



บทที่ 2 
 

ความรูพ้ืนฐาน 
 

การสงผานสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายนอกจากจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise) แลวยังตองเผชิญกับปญหาเฟด 
ดิง (fading) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฏการณมัลติพาท (multipath) ภายในชองสัญญาณอีกดวย 
ปญหาดังกลาวนี้สงผลใหเกิดการลดทอนของสัญญาณอยางรุนแรงจนทําใหการตัดสินบิต ณ 
ภาครับมีความผิดพลาดไดอยางมาก ดวยเหตุนี้ จึงไดมีความพยายามในการพัฒนากรรมวิธี
ประมวลสัญญาณที่สามารถจัดการกับปญหาเฟดดิง ในปจจุบันเทคนิคไดเวอรซิตี (diversity) จัด
วาเปนหนึ่งในกรรมวิธีที่ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีศักยภาพในการแกปญหาเฟดดิงได
อยางมีประสิทธิภาพโดยไมตองเพิ่มขนาดแบนดวิดทของชองสัญญาณขึ้นแตอยางใด หลักการ
พื้นฐานของไดเวอรซิตี คือ การใหระบบสงสัญญาณในลักษณะที่ทําใหภาครับไดสัญญาณซ้ําเดิม
หลายชุด โดยที่สัญญาณแตละชุดมีเสนทางการสงผานที่แตกตางกัน และคาดหวังวาจะมี
คล่ืนสัญญาณอยางนอยหนึ่งเสนทางที่สามารถเดินทางถึงภาครับโดยไมไดรับผลกระทบจากเฟ
ดดิงอยางรุนแรง  

การทําไดเวอรซิตีสามารถทําไดหลายลักษณะ ยกตัวอยาง เชน  

• ไดเวอรซิตีเชิงเวลา (time diversity) 
• ไดเวอรซิตีเชิงความถี่ (frequency diversity) 
• ไดเวอรซติีเชงิปริภูมิ (space diversity) หรือไดเวอรซิตเีชิงสายอากาศ (antenna 

diversity) 

ในทางปฏิบัติอุปกรณรับสัญญาณในสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ เชน ระบบ GSM 
มักจะมีการประยุกตใชเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ กลาวคือ มีการติดตั้งสายอากาศสําหรับรับ
สัญญาณมากกวาหนึ่งตน การที่ระบบมีสายอากาศรับสัญญาณหลายตนชวยใหภาครับสามารถ
รับสัญญาณขอมูลเดียวกันจากหลายเสนทาง และย่ิงหากการสงผานสัญญาณของแตละเสนทางมี
ความเปนอิสระจากกันแลว โอกาสที่ภาครับจะไดสัญญาณที่มีคุณภาพดีพออยางนอยหนึ่งเสนทาง
ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย  
 

อยางไรก็ดี ในหลายปที่ผานมางานวิจัยจํานวนมากไดใหความสนใจกับการพัฒนาเทคนิค
ไดเวอรซิตีใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยนอกจากจะใชสายอากาศรับหลายตนแลว ยังมีการเสนอ
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ใหใชสายอากาศสงหลายตนควบคูกันไปดวย ระบบดังกลาวนี้ใหประสิทธิภาพที่ดีข้ึนไดโดยอาศัย
การผสมผสานเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงเวลาเขากับเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ การคิดคนและพัฒนา
เทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลา (space time diversity) จึงมีข้ึนอยางตอเนื่องในชวงหลายปที่
ผานมา และมีรูปแบบที่หลากหลายแตกตางกัน 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลาในระดับพ้ืนฐานเพื่อใหเกิดความ
เขาใจในขั้นเบื้องตนเทานั้น โดยในการอธิบายจะขอยกตัวอยางการทํางานของรหัสที่มีชื่อเรียกวา 
รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ซ่ึงเปนรหัสที่ไดรับการออกแบบโดยใชหลักการของไดเวอรซิตีเชิง
ปริภูมิ-เวลา มีรูปแบบเรียบงาย และใหสมรรถนะที่ดีข้ึนกวาระบบที่ใชสายอากาศสงเพียงตนเดียว
ภายใตชองสัญญาณที่มีปญหาเฟดดิง รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นี้ถูกคิดคนขึ้นโดย S. M. 
Alamouti ไดรับการออกแบบมาเพื่อใชกับระบบส่ือสารที่ใชสายอากาศสง 2 ตนตายตัว ในขณะที่
ทางภาครับสามารถจะติดตั้งสายอากาศรับจํานวนเทาใดก็ไดตามที่ตองการ ซึ่งย่ิงมีสายอากาศรับ
มากขึ้นจะทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น รหัสดังกลาวนี้มีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่นาสนใจคือ การ
ถอดรหัสเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด (optimal decoding) สามารถกระทําไดโดยอาศัยกระบวนการ
ที่ไมซับซอน  

 
2.1 รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti  

2.1.1 การเขารหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti  

 กรรมวิธีการเขารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.1 แหลงกําเนิด
ขาวสาร (information source) ใหกําเนิดสัญลักษณขอมูลเพื่อปอนเขาสูวงจรมอดูเลเตอร 
(modulator) ครั้งละจํานวน 2 สัญลักษณ สัญญาณที่ผานการมอดูเลตแลว ไดแก 1x  และ 2x  จะ
ไดรับการแปลงดวยวงจรเขารหัส (encoder) ใหไดเปนสัญญาณที่ใชสงจริงในสายอากาศแตละตน 
โดยรูปแบบการสงสัญญาณสามารถเขียนแสดงในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
= *

12

*
21

xx
xx

X        (2.1) 
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การสงสัญญาณแตละครั้งหรือการสงสัญญาณหนึ่งบล็อกจะใชเวลาสง 2 คาบเวลาตอเนื่องกัน ใน
การสงของคาบเวลาแรกหรือที่เวลา t สัญญาณที่สงออกจากสายอากาศตนที่ 1 และตนที่ 2 ไดแก 

1x  และ 2x  ตามลําดับ สวนในคาบเวลาที่ 2 หรือที่เวลา Tt +  สัญญาณที่สงออกจากสายอากาศ
ที่ 1 และ 2 ไดแก *

2x−  และ *
1x  ตามลําดับ ทั้งนี้ *

ix  คือคาสังยุคเชิงซอนของ ix  จะเห็นวารูปแบบ
การเขียนเมทริกซ X  นั้นกําหนดใหหมายเลขแถวหมายถึงสายอากาศที่จะสงและหมายเลข
คอลัมนหมายถึงเวลา  

 

Information
Source Modulator

Encoder

Tx 1

][ *
211 xxx −=

Tx 2

][ *
122 xxx =⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
*
12

*
21

xx

xx][ 21 xx
][ 21 xx

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางการเขารหัสบล็อกปรภูิมิ-เวลา Alamouti  
 

คุณสมบัติที่นาสนใจประการหนึ่งของรหัส Alamouti คือ การที่เราสามารถกําหนดหรือ
เลือกชนิดของการมอดูเลตแบบใดก็ได เชน M-PSK M-QAM หรือ M-ASK เปนตน ดังนั้น เราจึง
สามารถกําหนดจํานวนบิตขอมูลที่จะสงในแตละครั้งไดตามปรารถนา ยกตัวอยาง เชน หาก
ตองการสงขอมูลใหได 1 บิตตอหนึ่งคาบเวลา ใหใชการมอดูเลตแบบ Binary-PSK หรือหาก
ตองการสงใหไดความเร็วเพ่ิมข้ึนเทาตัวคือ 2 บิตตอหนึ่งคาบเวลา ใหใชการมอดูเลต Quadrature-
PSK สําหรับกรณีทั่วไปที่ใช M-ary PSK จํานวนบิตที่ระบบสามารถสงไดตอหนึ่งคาบเวลามีคา
เทากับ Mm 2log=  การที่เราสามารถกําหนดอัตราบิตในการสงขอมูลไดตามตองการจัดวาเปน
คุณลักษณะเฉพาะตัวที่เปนประโยชนประการหนึ่งของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti   

 

2.1.2 การถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 

 ในหัวขอนี้จะพิจารณากรรมวิธีการถอดรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti สําหรับระบบที่ใช
สายอากาศรับเพียงตนเดียว ซึ่งมีโครงสรางการทํางานตามที่แสดงในรูปที่ 2.2 จากรูปสัญญาณที่
สงออกจากเสาสงแตละตนมีเสนทางการเดินทางที่ตางกัน โดยสมมติใหสัญญาณทั้งสองไดรับ
ผลกระทบจากเฟดดิงในลักษณะที่เปนอิสระจากกัน และสามารถจําลองไดดวยคาสัมประสิทธิ์ของ
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ชองสัญญาณ )(1 th  และ )(2 th  ถึงแมวาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจะแปรเปลี่ยนตาม
เวลา t  แตโดยทั่วไปคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของชวงเวลา 2 คาบที่ตอเนื่องกันมักจะมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ฉะนั้นเราจึงสามารถสมมติวาในการสงรหัสปริภูมิ-เวลาแตละครั้งที่มีความ
ยาวเทากับ 2 คาบเวลา สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาคงที่ไมมีการเปล่ียนแปลง กลาวคือ 
 

111 )()( hTthth =+=      (2.2) 

222 )()( hTthth =+=      (2.3) 

 

สังเกตวาความสัมพันธในสมการที่ (2.2) และ (2.3) ไดมีการละตัวแปรทางเวลาออก เพื่อใหการ
แสดงความสัมพันธมีความกระชับมากขึ้น ทั้งนี้ คาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณสามารถเขียนให
อยูในรูปของแอมพลิจูดและเฟสไดดังนี้ 
 

1
11

θjehh =         (2.4) 
2

22
θjehh =         (2.5) 

 

โดยที่ || 1h  และ || 2h  แทนอัตราขยายเชิงแอมพลิจูด และ 1θ  และ 2θ  แทนการเลื่อนเชิงเฟส ของ
วิถีจากสายอากาศสงเสาที่ 1 และ 2 ไปยังสายอากาศรับ และ T  แทนคาบของสัญลักษณ 
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Signal Combiner

Maximum Likelihood 
Decoder

+ noise

receive antenna

transmit
antenna 2

transmit
antenna 1

∗− 21, xx

21,nn

1h 2h

∗
12 , xx

1
~x 2

~x

1x̂ 2x̂

21,rr

 
รูปท่ี 2.2 ภาพรวมของระบบรับสงสญัญาณที่ใชรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti 

 
 เมื่อพิจารณาสัญญาณที่สายอากาศรับในรูปที่ 2.2 จะไดความสัมพันธของสัญญาณที่รับ
ได 1r  และ 2r  ณ เวลา t และ t + T ตามลําดับดังนี้  
 

122111 nxhxhr ++=      (2.6) 

2
*
12

*
212 nxhxhr ++−=      (2.7) 

 

โดยที่ 1n  และ 2n  คือ สัญญาณรบกวน AWGN ซึ่งเปนตัวแปรแรนดอมเกาสเชิงซอนที่เปนอิสระ
ตอกัน มีคาเฉล่ีย (mean) เทากับศูนย และคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง (power spectral 
density) เทากับ 2/0N  
 

ในข้ันตอนการถอดรหัสปริภูมิ-เวลาใหนําสัญญาณ 1r  และ 2r  ที่รับไดไปใชในการ
ถอดรหัสเพื่อตัดสินใจสัญลักษณ 1x  และ 2x  โดยใชวิธีการพิจารณาจากคาความนาเปนจริงสูงสุด 
(Maximum likelihood decoder) ซึ่งทําไดโดยการกําหนดฟงกชันตนทุนในรูปของระยะยูคลิเดียน 
(Euclidean distance) ระหวางคูสัญญาณที่รับได ),( 21 rr  กับคูสัญลักษณ ),( 21 xx  ทําการ
คํานวณหาคาฟงกชันตนทุนของคูสัญลักษณ ),( 21 xx  ที่เปนไปไดทั้งหมดใหครบทุกรูปแบบ 
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จากนั้นใหตัดสินใจสัญลักษณโดยเลือกคูสัญลักษณที่มีคาฟงกชันตนทุนต่ําสุด หรือเทียบเทากับ
การมีระยะยูคลิเดียนต่ําสุด (minimize Euclidean distance) กระบวนการตัดสินใจสามารถเขียน
เปนความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

2

12212
2

22111),(21
21

minarg)ˆ,ˆ( ∗∗

∈
−++−−= xhxhrxhxhrxx

Cxx
           (2.8) 

 
สังเกตวาในขั้นตอนการคํานวณนี้จะทําไดก็ตอเมื่อภาครับทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ 

1h  และ 2h  ที่ถูกตองสมบูรณ ในทางปฏิบัติคาดังกลาวนี้จะไดจากการประมาณดวยวงจรแยก
ตางหาก  

เราสามารถจัดรูปฟงกชันตนทุน 2

12212
2

2211121 ),( ∗∗ −++−−= xhxhrxhxhrxxC  ให
เรียบงายและเปนระบบมากขึ้นไดดังนี้ ข้ันแรกใหกระจายพจนยกกําลังสองออกเปน 
 
   ∗−−−−= ))((),( 221112211121 xhxhrxhxhrxxC              (2.9) 

       ∗∗∗∗∗ −+−++ ))(( 1221212212 xhxhrxhxhr  

          2
1

2
1111122111

2
1 xhxhrrxhrxhr +−−−= ∗∗∗∗  

      2
2

2
221212212121 xhxxhhxhrxxhh ++−+ ∗∗∗∗∗∗  

      2
2

2
1221212221

2
2 xhrxhrxhrxhr ++−++ ∗∗∗∗∗  

      2
1

2
221212122121 xhxxhhrxhxxhh +−−− ∗∗∗∗∗  

 

สังเกตวาพจน 2
1r  และ 2

2r  ไมมีผลตอการตัดสินใจความนาเปนจริงสูงสุดของสัญลักษณ 
)ˆ,ˆ( 21 xx  เพราะเปนคาคงที่ไมข้ึนกับ ),( 21 xx  จึงสามารถละออกจากฟงกชันตนทุนได นอกจากนี้ 

พบวาพจน *
21

*
21 xxhh  และ 2

*
12

*
1 xxhh  หักลางกับพจน *

21
*
21 xxhh−  และ 2

*
12

*
1 xxhh−  ดังนั้นจึง

สามารถเขียนฟงกชันตนทุนใหมไดตามสมการ (2.10) ดังนี้ 
 

2
2

2
2221

2
1

2
111112211121 ),( xhxhrxhxhrrxhrxhxxC +−+−−−=′ ∗∗∗∗∗∗          (2.10) 

         2
1

2
2212

2
2

2
1221212221 xhrxhxhrxhrxhrxh +−++−+ ∗∗∗∗∗∗  

 
ทําการจัดรูปสมการ (2.10) ใหมโดยการดึงตัวรวมไดเปน 
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( ) ( )2

2
2

1
2

2
2

2
2

1
2

121 ),( hhxhhxxxC +++=′              (2.11) 

           )( 212111212111
∗∗∗∗∗∗ −−−−+ rxhxhrrxhrxh  

           )( 221222121122
∗∗∗∗∗∗ −++−+ xhrrxhrxhrxh  

 
กําหนดให 

*
221

*
11

~ rhrhx +=             (2.12) 
*
211

*
22

~ rhrhx −=             (2.13) 
 
จะทําใหจดัรูปตอไปไดเปน 
 

( ) ( ) ∗∗∗∗ −−−−+++=′ 22221111
2

2
2

1
2

2
2

2
2

1
2

121
~~~~),( xxxxxxxxhhxhhxxxC      (2.14) 

 

จากนิยามของระยะยูคลิเดียน 
BAABBABABABAd **22**2 ))((),( −−+=−−=             (2.15) 

 
สมการที่ (2.14) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 

( ) ( )2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

2
121 ),( hhxhhxxxC +++=′              (2.16) 

         2
2

2
2

2
22

2
1

2
1

2
11

~~~~ xxxxxxxx −−−+−−−+  
 
เนื่องจากพจน 2

2
2

1
~~ xx −−  ไมมีผลตอการตัดสินใจสัญลักษณ เพราะเปนคาที่ข้ึนกับ 2

2
2

1 , rr  
เทานั้น จึงสามารถละออกได ฟงกชันตนทุนที่ใชในการตัดสินใจสัญลักษณจึงเขียนใหกระชับข้ึนได
เปน 
 

( ) ( ) 2
22

2
11

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

2
121

~~11),( xxxxhhxhhxxxC −+−+−++−+=′′   (2.17) 
 
กระบวนการตัดสินใจสัญลักษณ 1x  และ 2x  ตามความสัมพันธในสมการที่ (2.8) จึงสามารถเขยีน
ใหมไดดังนี้  
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1 2

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

ˆ ˆ( , ) arg min ( 1)( ) ( , ) ( , )
x x C

x x h h x x d x x d x x
∈

= + − + + +% %          (2.18) 
 
สังเกตวาฝงทางขวามือของสมการความสัมพันธสามารถแบงแยกพจนออกเปน 2 กลุม กลุมแรกมี
เฉพาะ 1x  เปนตัวประกอบในขณะที่กลุมที่สองมีแต 2x  เปนตัวประกอบ ดังนั้น การหาคาต่ําสุด
ของฟงกชันตนทุนจึงสามารถแยกพิจารณาเปนสองสวนได คือหาคาต่ําสุดของพจนที่มีเฉพาะ 1x  
และหาคาต่ําสุดของพจนที่มีแต 2x  ได การที่เราสามารถพิจารณา 1x  แยกจาก 2x  ได มี
ความหมายวาการตัดสินใจคูสัญลักษณ ),( 21 xx  สามารถทําแยกอิสระจากกันได คุณสมบัติ
ดังกลาวนี้ชวยใหกระบวนการตัดสินใจสัญลักษณมีความซับซอนนอยลง โดยเกณฑการตัดสินใจ
สัญลักษณมีรายละเอียดดังนี้ 
 

( ) ),~(1minargˆ 11
22

2
2

1
2

11
1

xxdhhxx
Cx

+−+=
∈

             (2.19) 
และ 

( ) ),~(1minargˆ 22
22

2
2

1
2

22
2

xxdhhxx
Cx

+−+=
∈

            (2.20) 
 

ที่กลาวมาทั้งหมดเปนการแสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการตัดสินใจสัญลักษณตามสมการที่ (2.8) ซึ่ง
พิจารณาจากคาความนาเปนจริงสูงสุด ที่จัดวาเปนกรรมวิธีที่ซับซอนมาก สามารถลดรูปลงเหลือ
เปนเงื่อนไขการตัดสินใจที่มีความซับซอนนอยลง ดังสมการที่ (2.19) และ (2.20) กลาวคือ จากที่
ตองตัดสินใจสัญลักษณของทั้ง 2 เวลาพรอมกัน มาเปนการตัดสินใจสัญลักษณของแตละเวลา
แยกจากกัน ซึ่งหมายความวาจากเดิมที่ตองมีการทดสอบคาฟงกชันตนทุนที่คํานวณจากระยะ
ยูคลิเดียนจํานวนมากถึง M2 ครั้ง ลดเหลือเพียง 2M เมื่อ M แทนรูปแบบที่เปนไปไดของสัญลักษณ 
การที่กระบวนการถอดรหัสมีความซับซอนนอยลงไดนี้เปนผลมาจากการที่รหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti ไดรับการออกแบบมาใหมีคุณสมบัติความตั้งฉากกันของรหัสที่สงในแตละเสา  
 

พิจารณารูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงขั้นตอนของระบบการรับสงสัญญาณดิจิทัลท่ีใชรหัสปริภูมิ-
เวลาผานชองสัญญาณที่มีปญหาของเฟดดิง การทํางานของภาครับตามในรูปจะเห็นวามีการนํา
สัญญาณ ),( 21 rr  ไปผานวงจรผสมรวมสัญญาณ (signal combiner) ตามความสัมพันธในสมการ
ที่ (2.12) และ (2.13) ไดเปนคูสัญญาณ )~,~( 21 xx  หากแทนคา 1r  และ 2r  ลงในทั้งสองสมการแลว 
จะไดผลลัพธเปน 
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*
221

*
11

2
2

2
11 )(~ nhnhxhhx +++=            (2.21) 

1
*
2

*
212

2
2

2
12 )(~ nhnhxhhx +−+=            (2.22) 

 
จากนั้นนําคาทั้งสองนี้มาใชในการตัดสินใจสัญลักษณโดยวิธีความนาเปนจริงสูงสุดตามที่ระบุใน
สมการที่ (2.19) และ (2.20)  
 

2.1.3 การถอดรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ในกรณทีีใ่ชสายอากาศรับหลายตน  

ในหัวขอนี้จะขยายการพิจารณากระบวนการถอดรหัส Alamouti ใหครอบคลุมถึงกรณีที่
ระบบมีการติดตั้งสายอากาศรับหลายเสา สมมติใหระบบมีสายอากาศรับจํานวน Rn  ตน และให 

jr1  และ jr2  แทนสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศรับเสาที่ j  ที่เวลา t  และ Tt +  ตามลําดับ 
 

1,22,11,1 jjj
j nxhxhr ++=            (2.23) 

2,
*
12,

*
21,2 jjj

j nxhxhr ++−=            (2.24) 
 

โดยที่ ijh ,  สําหรับ i = 1,2 และ j = 1,2,…,nR แทนสัมประสิทธิ์การเฟดของวิถีจากสายอากาศสงที่ 
i  ไปยังสายอากาศรับที่ j  และ 1,jn  และ 2,jn  แทนสัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับเสาที่ j  ที่
เวลา t  และ Tt +  ตามลําดับ ในขั้นตอนการตัดสินใจสัญลักษณ 1x̂  และ 2x̂  อาศัยหลักการ
คํานวณคาความนาเปนจริงสูงสุดเหมือนกับในกรณีที่มีสายอากาศรับเพียงตนเดียว โดยในกรณี
ของระบบที่มีสายอากาศรับหลายตนสามารถเขียนเปนความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

2

12,21,2

2

22,11,1
1),(21

21

minarg)ˆ,ˆ( ∗∗

=
∈

−++−−= ∑ xhxhrxhxhrxx jj
j

jj
j

n

jCxx

R

         (2.25) 

 
การคํานวณตามสมการที่ (2.25) จัดวามีความซับซอนมาก อยางไรก็ดี เราสามารถประยุกตแนว
วิธีการลดรูปสมการใหมีความกระชับข้ึนไดดังเชนในกรณีของระบบที่มีสายอากาศรับเพียงตนเดียว 
และผลที่ไดคือกระบวนการตัดสินใจสัญลักษณที่เรียบงาย กลาวคือ กลายเปนกระบวนการผสม
รวมสัญญาณแบบเสน (linear combination) ของสัญญาณที่รับไดดังนี้ 
 

∑
=

+=
Rn

j

j
j

j
j rhrhx

1

*
22,1

*
1,1 )(~            (2.26) 
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     ∑∑∑
== =

++=
RR n

j
jjjj

i

n

j
ij nhnhxh

1

*
2,2,1,

*
1,1

22

1 1
,  

 

∑
=

+=
Rn

j

j
j

j
j rhrhx

1

*
21,1

*
2,2 )(~  

     ∑∑∑
== =

−+=
RR n

j
jjjj

i

n

j
ij nhnhxh

1

*
2,1,1,

*
2,2

22

1 1
,          (2.27) 

 
จากนั้นนําคาที่ไดไปทําการถอดรหัสแบบความนาเปนจริงสูงสุดตามสมการที่ (2.28) และ (2.29) 
เพื่อตัดสินใจสัญลักษณ 1x̂  และ 2x̂  ที่เปนอิสระแยกจากกัน  
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= ∑

=
∈

),~(1)(minargˆ 11
22

1
1

2

2,

2

1,1
1

xxdxhhx
Rn

j
jjCx

          (2.28) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= ∑

=
∈

),~(1)(minargˆ 22
22

2
1

2

2,

2

1,2
2

xxdxhhx
Rn

j
jjCx

          (2.29) 

 

 2.1.3.1 ตัวอยางการถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ในกรณีที่ใช
สายอากาศรับ 2 ตน 

ในที่นี้ไดแสดงตัวอยางรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ใชสายอากาศรับ และสายอากาศสง 2 
ตน ซึ่งมีโครงสรางโดยรวมดังรูปที่ 2.3 สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศรับเสาที่ 1 ที่เวลา t  และ 

Tt +  แทนดวย 1
1r  และ 1

2r  ตามลําดับ โดยสามารถหาคาไดดังนี้ 
 

1,122,111,1
1

1 nxhxhr ++=             (2.30) 

2,1
*
12,1

*
21,1

1
2 nxhxhr ++−=             (2.31) 

 

และสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศรับเสาที ่2 ที่เวลา t  และ Tt +  แทนดวย 2
1r  และ 2

2r  
ตามลําดับ โดยสามารถหาคาไดดังนี ้
 

1,222,211,2
2

1 nxhxhr ++=              (2.32) 

2,2
*
12,2

*
21,2

2
2 nxhxhr ++−=              (2.33) 
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โดย 1,1n  2,1n  1,2n  และ 2,2n  แทน สัญญาณรบกวนเชิงซอนที่มีการกระจายเกาสสีขาวแบบบวกที่
รับไดที่สายอากาศรับตนที่ 1 ที่เวลา t  และ Tt +  และที่รับไดที่สายอากาศรับตนที่ 2 ที่เวลา t  
และ Tt +  ตามลําดับ 

Signal Combiner

Maximum Likelihood 
Decoder

+ noise

receive 
antenna 1

transmit
antenna 2

transmit
antenna 1

∗− 21, xx

1211,nn

12h 21h

∗
12 , xx

1
~x 2

~x

1x̂ 2x̂

1
2

1
1 , rr

+noise

receive 
antenna 2

2221,nn

11h 22h

2
2

2
1 , rr

 
 
รูปท่ี 2.3 ภาพรวมระบบรบัสงสัญญาณที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ใชสายอากาศรับ 2 ตน  

 
นําสัญญาณที่รับไดทั้งหมดไปผานกระบวนการผสมเพื่อทําการแยกสัญญาณ 1x  และ 2x  

ออกจากสัญญาณที่รับได สัญญาณที่ไดหลังจากผานกระบวนการผสมแลวแทนดวย 1
~x  และ 2

~x  
ซึ่งมีคาดังนี้  
 

*2
22,2

2
1

*
1,2

*1
22,1

1
1

*
1,11 )()(~ rhrhrhrhx +++=            (2.34) 

*2
21,2

2
1

*
2,2

*1
21,1

1
1

*
2,12 )()(~ rhrhrhrhx −+−=            (2.35) 
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ซึ่งเราสามารถแทนคา 1
1r  1

2r  2
1r  และ 2

2r  ลงในสมการขางตนทั้งสองสมการเพื่อทําการจัดรูป
สมการใหมไดดังนี้ 
 

( ) *
2,22,21,2

*
1,2

*
2,12,11,1

*
1,11

2
2,2

2
1,2

2
2,1

2
1,11

~ nhnhnhnhxhhhhx +++++++=      (2.36) 

( ) *
2,21,21,2

*
2,2

*
2,11,11,1

*
2,12

2
2,2

2
1,2

2
2,1

2
1,12

~ nhnhnhnhxhhhhx −+−++++=     (2.37) 

 
จากนั้นจึงสงสัญญาณ 1

~x  และ 2
~x  ที่ไดไปผานระเบียบวิธีการถอดรหัสแบบความนาเปนจริงสูงสุด

เพื่อใหไดคาที่ใชในการตัดสินใจออกมาไดดังสมการ (2.28) และ (2.29) ขางตน  
 

2.2 หลักการพื้นฐานของ Fuzzy Logic 

 2.2.1 องคประกอบที่เกี่ยวของในการทํางานของ Fuzzy Logic มีดังน้ี [15] 

Linguistic Variable เรียกวา Fuzzy Set หรือ ตัวแปรเชิงภาษา เปนตัวแปรที่จะนํามา
พิจารณาในทางฟซซี มีทั้งในสวนของอินพุตและเอาตพุตของฟซซี มักจะใชตัวแปรขึ้นอยูกับการ
ออกแบบระบบฟซซี เขียนในรูปของ )(XT  เมื่อ X  เปนตัวแปรตัวหนึ่ง เชน แทนตัวแปรของคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ 

Linguistic Value เรียกวา Term Set โดยมีลักษณะเปนคาที่มีการบรรยายในเชิงภาษา
เปนตัวอักษรซ่ึงตัวแปรทางฟซซีเปนไปได จํานวนของคานี้จะถูกเลือกโดยพิจารณาถึงความยุงยาก
ในการทํางานและประสิทธิภาพที่ไดในการควบคุม เชน คา Linguistic Value ของตัวแปรที่แทน
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่มี 3 คาคือ สูง ปานกลาง และต่ํา เขียนไดดังนี้ 

 
)}(),(),({)( HLowHMediumHHighXT =  

 
 Membership Function (MF) เรียกวา ฟงก็ชันการเปนสมาชิก เปนรูปแบบของคา Term 
Set แตละตัวตลอดชวงของตัวแปรเชิงภาษา ซึ่งก็คือ แตละ Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาจะถูก
กําหนดโดย Membership Function มีไดทั้งที่เปนคา discrete และคาที่ตอเนื่อง ข้ึนกับชนิดของ
ตัวแปร โดยที่ความสูงของฟงกชันสมาขิกจะมีคาสูงสุดเปนหนึ่งเสมอ มักจะเขียนอยูในรูปของ
สมการตางๆ เชน รูปสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมคางหมู และรูประฆังคว่ําเปนตน เชนคา Membership 
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Function ของตัวแปรที่เปนคาการปรับกําลังสงที่จะปอนกลับไปยังภาคสงที่มีคา 3 คา สามารถ
เขียนไดในรูป 
 

},,{)( lowmediumhighXM µµµ=  
 
 Degree of Membership เปนคาที่ไดโดยนําคาอินพุตที่เปนจุดมาเทียบกับ Membership 
Function ของ Fuzzy Set แลวอานคาที่ไดเปนระดับของการเปนสมาชิกนั้นๆ จะไดคาออกมาอยู
ในชวง 0 ถึง 1 ซึ่งเปนคาทางฟซซี 

 โดยที่ )(Xhighµ  แทน ระดับการเปนสมาชิกใน Term Set ของคา High ที่คาอินพุต X  
 
 2.2.2 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี 

 โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมแบบฟซซีประกอบดวย 4 สวน คือ Fuzzification 
Fuzzy Rule Base (ฐานกฎ) Inference Engine และ Defuzzification ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

Fuzzification Inference Engine Defuzzificaiton

Fuzzy Rule
Base

Fuzzy
Output

Fuzzy
Input

Crisp
Input

Crisp
Output

OutputInput

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคมุแบบฟซซี 
 
 

Fuzzification 

กระบวนการ Fuzzication ทําหนาที่จัดคาของตัวแปรอินพุตที่เขามาใหเหมาะสมกับที่จะ
นําไปใชงาน และทําการเปลี่ยนคาอินพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) ใหเปนคา
อินพุตทางฟซซี ทําใหไดคาสภาวะของระบบในรูปของฟซซีเซต แลวจึงสงคาที่ไดไปยังสวน 
Inference Engine เพื่อเปรียบเทียบสภาวะของระบบกับเงื่อนไขในกฎที่กําหนดไว และทําการหา
การควบคุมที่เหมาะสมตอไป 
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Fuzzy Rule Base (ฐานกฎ) 

ฐานกฎ มีหนาที่แสดงขอมูลของสภาวะของระบบเขากับการควบคุมที่เหมาะสมในรูปของ 
Fuzzy If-Then Rule (Fuzzy Implication หรือ Fuzzy Condition Statement) โดยทั่วไปจะเขียน
อยูในรูปของ 
 

If x is A Then y is B 
 

โดยที่ A  และ B  เปนคา Linguistic Value ของคาอินพุตและเอาทพุตตามลําดับ 
 x  และ y  เปนคา Linguistic Variable ของคาอินพุตและเอาทพุตตามลําดับ 

หรืออาจเขียนไดวา 

If (สภาวะของระบบ) Then (กริยาควบคุม) 

ตัวอยางเชน กฎจากการควบคุมการทํางานของเครนยกของ 

If (Distance = Far AND Angle = Zero) Then (Power = Medium) 

กฎดังกลาวขางตนทั้งหมดจะถูกนําไปใชในการทํางานของ Inference Engine ซึ่งไดมีการศึกษา
มาอยางกวางขวางและมีการเสนอวิธีการตางๆ หลายวิธีซึ่งมีความเหมาะสมแตกตางกันตาม
ลักษณะการใชงาน 
 
 Inference Engine 

 กระบวนการ Inference Engine เปนกลไกสําคัญที่จะนําสภาวะของระบบที่ตรวจวัดไดใน
รูปของคาทางฟซซี มาเปรียบเทียบกับกฎการควบคุมในสวนของ Fuzzy Rule Base ซึ่งอยูในรูป 
Fuzzy If-Then Rule โดยมีวิธีการจัดการไดหลายรูปแบบ เชนวิธิของ Mamdami, Sugeno และ 
Tsukamoto เปนตน ผลที่ไดจําใชเปนตัวควบคุมเพื่อใหกระบวนการดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ
โดยอยูในรูปของคาเอาทพุตทางฟซซี และสงตอไปยังสวนของ Defuzzification 
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 Defuzzification 

 กระบวนการ Defuzzification ทําหนาที่ในการเปล่ียนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะ
เปนคาทางฟซซี ใหเปนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) และทําการ
แปลงคาจุดของตัวแปรควบคุมเปนคากายภาพ ทําใหไดคาที่ใชเปนตัวควบคุมเพื่อใหกระบวนการ
ดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ 
 

2.2.3 หลักพิจารณาในการเลือกองคประกอบของตัวควบคุมแบบฟซซี 

เนื่องจากการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีประกอบดวยการทํางานหลายสวนและในแต
ละสวนไดมีการศึกษาวิธีการทํางานมาอยางกวางขวางโดยนักวิจัยหลายทั่น มีการเสนอวิธีการ
ตางๆ มาหลากหลายวิธี ซึ่งมีความเหมาะสมแตกตางกันตามลักษณะการใชงาน ในสวนของหัวขอ
นี้จะกลาวถึงองคประกอบตางๆ ในการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีและวิธีการที่เลือกใชใน
แบบจําลองการทํางานที่จะนําเสนอตอไป 

 
2.2.3.1 การเลือกฟงกชันการเปนสมาชิก 

รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกที่เปนที่นิยมมาก ไดแก รูปสามเหลี่ยม รูปส่ีเหลี่ยมคาง
หมู และรูประฆัง เนื่องจากสามารถอธิบายไดในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงายไมซับซอน 
ใชหนวยความจําในการเก็บขอมูลของรูปรางนอยและจัดการไดอยางมีประสิทธิภาพในเทอมของ
เงื่อนไขเวลาจริง 

การทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีที่จะใชในแบบจําลองที่จะนําเสนอตอไป ไดเลือกใช
ฟงกชันการเปนสมาชิกของทั้งตัวแปรอินพุตและเอาตพุตเปนรูปสี่ เหล่ียมคางหมู และรูป
สามเหล่ียม เนื่องจากใหผลตอบสนองในการทํางานเร็ว เหมาะสมกับการทงานในแบบเปนเวลา
จริง โดยมีพารามิเตอรในการกําหนดรูปรางของฟงกชันอยู 4 ตัว คือ a b c และ d ดังแสดงใน
สมการที่ (2.38)  
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สามารถเขียนใหอยูในรูปของคาต่ําที่สุด “min” และคาสูงที่สุด “max” ไดดังสมการที่ (2.39) 
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นอกจากนี้ ยังเปนการงายในการที่จะใชงานรวมกันกับฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปทรง
สามเหลี่ยมเนื่องจากสามารถใชสมการเดียวกันในการทํางานได โดยใชพารามิเตอร b และ c ใน
รูปสี่เหล่ียมคางหมูเปนตัวเดียวกันสําหรับแทนจุดยอดของรูปสามเหลี่ยม ยกตัวอยางพารามิเตอร
ในการออกแบบฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปสี่เหลี่ยมคางหมู {x;0.5,1.5,3.5,4.5} แสดงในรูปที่ 
2.5 (ก) และฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปสามเหลี่ยม {s;0.5,2.5,4.5} แสดงในรูปที่ 2.5 (ข) 
 

 
        (ก)                                                                      (ข) 

รูปที่ 2.5 พารามิเตอรของ MF (ก) Trapezoid {x;0.5,1.5,3.5,4.5} (ข) Triangle {s;0.5,2.5,4.5} 
 
 

2.2.3.2 การเลือกคา Linguistic Variable และ Linguistic Value 

 ตัวแปรเชิงภาษาที่เลือกมาพิจารณาในการตัดสินใจควบคุมระบบนั้นโดยมากจะเลือก
พิจารณาจากตัวแปรที่มีผลกระทบตอระบบและเกี่ยวของกับการดําเนินงานของตัวควบคุมเพ่ือให
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กระบวนการดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ สวนการเลือกคา Term Set ของตัวแปรเชิงภาษา
หนึ่งๆ จะประกอบดวยจํานวนจํากัดของคาที่แสดงไดดวยอักษรซึ่งตัวแปรภาษานั้นๆ เปนไปได เชน 
ถาเลือกตัวแปรภาษาเปนคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณแลว Term Set ที่เลือกใชจะกําหนดให
เปนเทอมของปริมาณที่ตางกัน เชน Term Set ที่มี 3 คาคือ สูง ปานกลาง และต่ํา ที่มีฟงกชันการ
เปนสมาชิกเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ฟงกชันการเปนสมาชิกของ Term Set คาสูง ปานกลาง และต่ํา 
 

ถาตองการรายละเอียดที่มากขึ้น สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวน Term Set ใหมากขึ้น 
อยางไรก็ตามการเพิ่มจํานวนของ Term Set หรือตัวแปรเชิงภาษามีผลทําใหตองเพิ่มจํานวนกฎใน
สวนของฐานกฎที่ตองใชมากขึ้นตามไปดวย เชน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษา 2 ตัวที่มีจํานวน
สมาชิกตัวละ 10 สมาชิกจะมีจํานวนกฎสูงสุดในฐานกฎเปน 100 ขอ เปนตน 

 
2.2.3.3 วิธีการ Fuzzy Inference 

ในกระบวนการ Fuzzy Inference นั้นไดมีการวิจัยและสรุปออกมาเปนวิธีการทํางาน
หลากหลายรูปแบบยกตัวอยางเชน วิธีของ Mamdami Sugeno และ Tsukamoto โดยทั้งสามวิธีนี้
เปนที่นิยมนํามาใชในการทํางานอยางแพรหลาย ในแตละวิธีก็จะมีการทํางานที่แตกตางกัน ในที่นี้
จะกลาวถึงการทํางานของ Mamdani Inference System หรืออาจเรียกวาวิธี Max-Min Inference 
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ที่ เลือกใชในแบบจําลองที่จะนําเสนอตอไป  การทํางานของวิธิ  Max-Min Inference จะ
ประกอบดวย 2 สวน คือ 

 
• Aggregation 

ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “If” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซึ่งก็คือการหาคา
ผลลัพธในสวนของเงื่อนไข If ที่แทนสภาวะของระบบ ที่อยูในฐานกฎขอเดียวกัน มีวิธีกระทําโดยใช
ตัวดําเนินการ min(Intersection, AND) เขียนไดในรูปของสมการที่ (2.40) 
 

{ })(),(min)( uuu BABA µµµ =∩    (2.40) 
 

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 
• Composition 
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “Then” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซึ่งก็คือการ

หาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข Then ที่แทนกริยาควบคุม ที่อยูใน Term Set เดียวกันของตัวแปร
ภาษาทางดานเอาตพุต มีวิธีกระทําโดยใชตัวดําเนินการ max(Union, OR) เขียนไดในรูปของ
สมการที่ (2.41) 

 
{ })(),(max)( uuu BABA µµµ =∪    (2.41) 

 
โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 

 จากการทํางานของทั้งสองสวนจะไดคาของเอาตพุตที่เปนคาทางฟซซี อยูในรูปที่เปนคา
ของ Term Set ตางๆ ของตัวแปรภาษาทางดานเอาตพุต ซึ่งจะตองสงคาเหลานี้ไปยังกระบวนการ 
Defuzzification เพื่อแปลงคาทางฟซซีใหเปนคาจริงที่สามารถนําไปใชในการควบคุมระบบได รูปที่ 
5.4 แสดงตัวอยางการทํางานของ Max-Min Inference System เทียบกับฐานกฎสองขอ โดยมี
อินพุตคาจุดเปนคา x และ y ไดเอาตพุตเปนคา C ที่เปนคาทางฟซซี เมื่อกําหนดให A1, A2 และ 
B1, B2 เปน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานอินพุต A และ B ตามลําดับ และ C เปน 
Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานเอาตพุต 
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รูปที่ 2.7 วิธีการ Max-Min Inference 

 

 2.2.3.4 การกาํหนดกฎในฐานกฎ 

 การกําหนดกฎในฐานกฎสามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับงานที่จะ
นําไปประยุกตใช ซึ่งกฎเหลานี้สามารถนํามาใชรวมกันเพ่ือใหไดการกําหนดกฎที่มีประสิทธิภาพดี
ย่ิงขึ้น 

1. กําหนดกฎบนพื้นฐานความรูและประสบการณของผูปฎิบัติการ ผูเชี่ยวชาญ หรือ
วิศวกรควบคุม ซึ่งเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย 

2. หาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการภายใตการควบคุมกอน แลวจึงทําการสรางกฎ
การควบคุมฟซซีจากการวิเคราะหแบบจําลองขึ้น 

3. ใชแนวคิดของระบบฟซซีเขามาประกอบ โดยลักษณะการควบคุมหลักยังเปนการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม ทําใหไดการควบคุมที่ใหสมรรถนะคลายกับวิธีดั้งเดิมแตอยูในรู
ปบบของกฎการควบคุมฟซซี 

4. วิธีการเรียนรู เปนการกําหนดใหตัวควบคุมสามารถเรียนรูเองวากฎหรือพารามิเตอรที่
สําคัญเชนฟงกชันการเปนสมาชิกที่เหมาะสมควรเปนอยางไร โดยการปรับตัวให
เหมาะสมขึ้นโดยดูจากสมรรถนะการทํางานในปจจุบัน ซึ่งวิธีนี้กําลังเปนที่สนใจศึกษา
กันอยูในปจจุบัน 
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2.2.3.5 วิธีการ Defuzzification 

การ Defuzzification มี 5 วิธี ผลของการทํางานในแตละวิธีแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.8 

1. วิธีจุดศูนยถวง (Centroid) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คาที่ไดหาไดจากสมการที่ 
(2.42) 
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  โดยที่ )(uUµ  เปนผลรวมของคาเอาตพุตทางฟซซี 
 

2. วิธี Bisector of Area (BOA) เปนคาที่ไดจากการแบงพื้นที่ออกเปนสองสวนเทาๆกัน 
3. วิธี Mean of Maximum (MOM) เปนคาเฉลี่ยของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
4. วิธี Smallest of Maximum (SOM) เปนคานอยที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิก

สูงที่สุด 
5. วิธี Largest of Maximum (LOM) เปนคามากที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูง

ที่สุด 
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รูปท่ี 2.8 วิธีการ Defuzzification แบบตางๆ 
 
 



บทที่ 3 
 

การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 
 
 บทนี้จะอธิบายเก่ียวกับเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
พรอมทั้งทําการจําลองระบบเพื่อใหทราบถึงแนวโนมสมรรถนะของระบบเมื่อนําเทคนิคการปรับ
กําลังสงที่เสนอมาใชงานจริง โดยในการจําลองไดนําเทคนิคการปรับกําลังสงไปประยุกตใชงาน
รวมกับการมอดูเลตแบบ BPSK ภายใตสภาพชองสัญญาณไรสายแบบเรยลี และจากแนวโนม
สมรรถนะของระบบที่ไดนําไปสูการหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการ
มอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุด ดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณที่นําเสนอเปนการจัดสรร
กําลังสงที่เหมาะสมใหแกระบบส่ือสารไรสาย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณใน
ระบบส่ือสารไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมตองอาศัยการเพิ่มแบนดวิดทหรือจํานวนเสา
อากาศแตอยางใด หากแตตองมีการปอนกลับขอมูลชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการ
ปอนกลับไมเกิน 1 – 2 บิตตอการสงขอมูลหนึ่งสัญลักษณ 
 

3.1 หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสง 

โครงสรางการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยเริ่มจากสัญญาณ
ถูกสงออกไปจากเครื่องสงตนทาง (Transmitter) และเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปยัง
เครื่องรับที่อยูปลายทาง (Receiver) ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูกสงออกมา
จะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําใหสัญญาณที่ถูกสงออก
มานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทาง รับสัญญาณที่ถูกสงออกมาไดแลว จะทํา
การประมาณคาชองสัญญาณ จากนั้นนําขาวสารของชองสัญญาณไปประมวลเพื่อกําหนดคา
กําลังสงที่เหมาะสมและจึงปอนกลับคาที่คํานวณไดกลับไปยังเครื่องสงที่ตนทางเพื่อทําการปรับคา
กําลังสงใหเหมาะสมกับชองสัญญาณในขณะนั้น  
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของเทคนิคการปรับกําลังสง 

 

3.2 การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

การปรับกําลังสงเริ่มจากทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ ออกเปน N  ระดับ 
โดยที่ K,3,2,1=N  แตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน และ
กําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณเปนเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลี (Rayleigh distribution) 
เนื่องจากลักษณะการแจกแจงของสัญญาณในตัวอาคารและในตัวเมืองสวนใหญจะมีรูปแบบ
ดังกลาว ดังรูปที่ 3.2 และเพ่ือใหงายตอการสังเกตและทําความเขาใจ จะยกตัวอยางการแบงระดับ
ของเฟดดิงออกเปน 8 ระดับ หรือ 8 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.2 เรยลีเฟดดงิ 
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รูปท่ี 3.3 เรยลีเฟดดงิที่แบงออกเปน 8 ระดับ 

 
หลังจากที่แบงเฟดดิงออกเปน N  ระดับแลว จึงทําการกําหนดคาที่ใชแทนเฟดดิงในแตละระดับ
เหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย iw  โดยที่ Ni ,,2,1 K=  หากคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคาอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนดใหกับชวงนั้นๆ ( iw ) เขาไปคูณกับ
คาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือนเปนการถวงน้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูกสงออกไป
นั่นเอง ซึ่งทําใหไดคาสัญญาณที่ผานการถวงน้ําหนักแลว ŝ  ดังนี้ 
 

sws i *ˆ =  
 

เมื่อ  s   แทน สญัญาณที่จะถูกสงออกไปยังภาครบั 
iw  แทน คาที่ใชถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดงิ 

 ของชองสัญญาณ หรือคาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณที่จะถูก 
 สงออกไปยังภาครับ 

ŝ   แทน สญัญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรบักําลังสงของสัญญาณแลว 
 

การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการแปลงคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย
แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบเนื่องมาจากเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ จนเมื่อขอมูลที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและทําการรับขอมูล ในขณะที่ทําการรับ
ขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอนเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนแทรกเขา
มาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมา สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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nshr += ˆ*  

 
โดยที่  r  แทน สญัญาณที่รับไดที่ภาครับ 

  h  แทน เฟดดิงของชองสญัญาณ 
  n  แทน สญัญาณรบกวน 
  ŝ  แทน สญัญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรบักําลังสงของสัญญาณแลว 
 

3.3 การกําหนดสมมติฐาน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดลองกําหนดคา iw  โดยเลือกสมการที่มีคาคุณลักษณะ
แตกตางกันออกไปทั้งหมด 6 สมการ ที่คาดวานาจะครอบคลุมความเปนไปไดทั้งหมดมาทําการ
ทดลอง เพ่ือใหเห็นถึงแนวโนมของสมรรถนะของระบบที่จะเกิดขึ้นสําหรับการกําหนดคา iw  ใน
กรณีตางๆ โดยแทนคา iw  ของเฟดดิงในระดับตางๆ ดวยคาสมการคุณลักษณะที่แตกตางกันดังนี้ 
คือ การเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน (Linearly Increase : 1Y ) การลดลงแบบเชิงเสน (Linearly 
Decrease : 2Y ) การเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 1 (Exponentially Increase 1 : 3Y ) 
การลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 1 (Exponentially Decrease 1 : 4Y ) การเพิ่มข้ึนแบบ
เอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 (Exponentially Increase 2 : 5Y ) การลดลงแบบเอกซโพเนนเชียล
แบบที่ 2 (Exponentially Decrease 2 : 6Y ) และแทนคาดวย 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับกรณี
ที่แทนคาดวย 1 มีหมายความวา ระบบไมมีการถวงน้ําหนักของขอมูลที่จะสงออกไป นั่นก็คือระบบ
การส่ือสารไรสายตามปกติที่ไมไดทําการปรับกําลังสงนั่นเอง ทั้งนี้ก็เพ่ือเปนการเปรียบเทียบใหเห็น
ถึงความแตกตางของสมรรถนะของระบบในการปรับกําลังสงเมื่อแทนคา iw  ดวยสมการ
คุณลักษณะแตละรูปแบบเปรียบเทียบกับระบบทั่วไปที่ไมไดทําการปรับกําลังสง 

- การเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนกําหนดจากคาที่เริ่มตนจาก 1 เพิ่มข้ึนไปจนถึงจํานวนระดับที่
ทําการแบง  

[ ]ML21=1y  โดยที ่ M  เปนจาํนวนระดับทีท่ําการแบง 
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- การลดลงแบบเชิงเสนกําหนดจากคาที่เริ่มตนจากจํานวนระดับที่แบงลดลงจนถึง 1  

[ ]112 L−= MMy  โดยที ่ M  เปนจาํนวนระดับทีท่ําการแบง 

( )
M

y
M

i
i∑

=

=

1

2

2
2

yY  

 
- การเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 1 กําหนดจากการเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพแนน

เชียลคาที่เริ่มตนจาก 1 เพ่ิมข้ึนไปจนถึงจํานวนระดับที่ทําการแบง เชน exp(1), 
exp(2), exp(3) และ exp(4) เปนตน สําหรับการแบงระดับออกเปน 4 ระดับ 
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- การลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 1 กําหนดจากคาที่เริ่มตนจากเอกซโพแนน
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โพแนนเชียลแบบที่ 1 

[ ]11 eee MM −−−= − L5y  โดยที ่ M  เปนจํานวนระดับทีท่ําการแบง 

( )
( )1

1

2

5
5 ee

M

y

M
M

i
i

−−−

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

∑
=

yY  



 31

- การลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 2 เปนสวนกลับของการลดลงแบบเอกซ
โพแนนเชียลแบบที่ 1 
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รูปที่ 3.4 คาที่ใชแทนเฟดดงิทีร่ะดับตาง ๆ สําหรับกรณทีี่แบงเฟดดงิออกเปน 8 ระดับ 

 
จากการวิเคราะหรูปที่ 3.3 พบวากรณีที่แทนคา iw  ดวยความสัมพันธของสมการคุณลักษณะที่
เปนแบบการลดลงแบบเชิงเสน และการลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 นาจะใหคาอัตรา
ความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER เปนคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะ
ตางๆ เชน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน) ที่นอยกวากรณีที่
แทนคา iw  ดวยสมการคุณลักษณะแบบอื่นๆ เนื่องจากในชวงที่คาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคา
นอย จะสงผลใหเกิดการลดทอนของสัญญาณมากตามไปดวย หากคาของ iw  ที่ใชแทนในชวงนี้มี
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คามากก็จะย่ิงดี เพราะนั่นหมายถึงการปรับคากําลังที่ใชในการสงใหเพิ่มมากยิ่งข้ึน เพื่อลด
ผลกระทบที่จะเกิดจากการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ ดังนั้น
การที่เราแทนคา iw  ใหมีคามากในชวงที่เฟดดิงของชองสัญญาณมีคานอย จึงสงผลใหคา BER 
ของระบบที่ไดมีคานอยลงหรือมีสมรรถนะดีย่ิงขึ้นนั่นเอง และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.3 พบวาคา 

iw  ที่ไดจากสมการคุณลักษณะทั้งสองสมการนี้ไมวาจะเปนการลดลงแบบเชิงเสนหรือวาการ
ลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 นั้น มีคาสูงกวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการคุณลักษณะ
อื่นๆ และในทางกลับกันสําหรับในกรณีที่คาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคามาก นั่นหมายถึงการ
ลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณมีคานอย ดังนั้นไมจําเปนตองเพิ่ม
กําลังในการสงใหมากเกินความจะเปน คา iw  ที่ใชแทนในกรณีที่คาเฟดดิงมีคาอยูในชวงนี้จึงไม
จําเปนตองมีคามาก 
 

3.4 การจําลองโดยอาศัยสมมติฐานที่ต้ังไว 

 เมื่อนําคาความสัมพันธตางๆ ไปจําลองระบบ โดยพิจารณาคาอัตราผิดพลาดบิตเทียบกับ
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio หรือ SNR) ในกรณีที่แทนคา 

iw  ที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณดวยคาตางๆ ดังสมการที่กลาวไวขางตน ผลลัพธ
ที่ออกมามีคาใกลเคียงกับที่วิเคราะหไว ซึ่งไดแสดงผลการจําลองไวในรูปที่ 3.4 รูปที่ 3.5 และรูปที่ 
3.6 สําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ 4 ระดับ และ 8 ระดับ
ตามลาํดับ  
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รูปที่ 3.5 ผลการจําลองกรณทีี่แบงเฟดดงิเปน 2 ระดับ 
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รูปที่ 3.6 ผลการจําลองกรณทีี่แบงเฟดดงิเปน 4 ระดับ 
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รูปที่ 3.7 ผลการจําลองกรณทีี่แบงเฟดดงิเปน 8 ระดับ 

 
เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบจากรูปแสดงผลลัพธที่ไดจากการจําลองทั้งสามรูปเมื่อ

กําหนดคา iw  ตามสมมติฐานที่ไดกลาวไวขางตน พบวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคา
คุณลักษณะของการลดลงแบบเชิงเสน และการลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 นั้นใหคา
สมรรถนะของระบบที่ดีกวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะแบบอื่นๆ ซึ่งเปนไป
ตามที่วิเคราะหไวขางตน แตหากเพิ่มจํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณให
มากขึ้นนั้น กรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการของการลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 กลับใหคา
อัตราผิดพลาดบิตที่มากขึ้นกวากรณีที่จํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณมี
คานอยๆ นั่นคือสมรรถนะของระบบที่ไดสําหรับกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะ
เปนแบบการลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 2 มีคาแยลงเมื่อมีการเพ่ิมระดับของการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น แตสําหรับในกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการของการ
ลดลงแบบเชิงเสนนั้น ไมวาจํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณมีคาเปนเทาไร 
คาสมรรถนะของระบบที่ไดก็ยังคงมีคาดีกวากรณีที่ไมไดทําการปรับคากําลังสงเลย ดังนั้นจึงสรุป
ไดวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการคุณลักษณะที่เปนแบบการลดลงแบบเชิงเสนเปนกรณีที่ทําให
ระบบมีคาสมรรถนะสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะอื่นๆ 
ดังที่ไดกลาวไวแลว 
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เมื่อแยกพิจารณาเฉพาะกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะของการลดลง
แบบเชิงเสนอยางละเอียด  โดยทําการจําลองเฉพาะกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคา
คุณลักษณะแบบการลดลงแบบเชิงเสน ที่จํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
ที่แตกตางกัน คือ 2 ระดับ 4 ระดับ 8 ระดับ 16 ระดับ 32 ระดับ และ 64 ระดับ สมรรถนะของระบบ
ที่ไดสําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่ระดับตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.7 และจากผลการ
จําลองนี้จะเห็นวาคาสมรรถนะของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนระดับที่ใชในการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณมากพอสมควร  ในชวงตนของกราฟที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาต่ํา คาอัตราผิดพลาดบิตของระบบที่มีการนําวิธีปรับกําลังสงมาใชงานมีคา
สูงกวาระบบดั้งเดิมหรือมีสมรรถนะแยกวาระบบดั้งเดิม แตเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนมีคาสูงขึ้นคาอัตราผิดพลาดบิตจะย่ิงต่ําลงจนมีคานอยกวาคาอัตราผิดพลาดบิตของระบบ
ดั้งเดิม และจุดตัดระหวางเสนกราฟแสดงคาอัตราผิดพลาดบิตของระบบที่นําวิธีการปรับกําลังสง
มาใชงานกับระบบดั้งเดิมนี้จะมีคาเล่ือนไปทางขวาของกราฟตามคาจํานวนระดับที่ใชสําหรับการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึน กลาวคือ ย่ิงจํานวนระดับที่ใชย่ิงมากชวงที่คาอัตรา
ผิดพลาดบิตของระบบที่นําการปรับกําลังสงมาใชงานสําหรับกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคา
คุณลักษณะของการลดลงแบบเชิงเสนมีคาสูงกวาระบบดั้งเดิมจะย่ิงมีคากวางขึ้น แตอยางไรก็
ตามที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง ระบบที่นําวิธีปรับกําลังสงมาใชงานก็ยังคงให
สมรรถนะที่ดีกวากรณีที่ไมมีการนําวิธีการปรับกําลังสงมาใชงาน 

 



 36

0 5 10 15 20 25 30
10-5

10-4

10-3

10
-2

10-1

100
BER vs SNR(Eb/N0) : BPSK

SNR (Eb/N0)

B
E

R

Normal
N = 002
N = 004
N = 008
N = 016
N = 032
N = 064

 
รูปท่ี 3.8 สมรรถนะของระบบกรณทีี่แทน iw  ดวยการลดลงแบบเชิงเสน 

ในแตละคาของการแบงระดบัของเฟดดิง 
 
พิจารณาจากกราฟแสดงผลการจําลองทั้งหมด จะเห็นวาเสนกราฟของการจําลองแตละเสนมีคา
แตกตางกันออกไปตามคา iw  ที่ใช ดังนั้นหากเราแทนคา iw  ดวยคาคุณลักษณะอื่นๆ ที่เหมาะสม
นาจะทําใหไดผลการจําลองที่ดีข้ึนกวาที่ไดจากสมการคุณลักษณะทั้ง 6 สมการที่ใช 
 

3.5 สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

 จากที่กลาวมาทั้งหมดจึงไดเกิดแนวความคิดที่จะหาคาสมรรถนะสูงสุดโดยอาศัยการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตร ซึ่งจะใหผลลัพธที่เหมาะสมที่สุด โดยจะพิจารณาเฉพาะกรณีการมอดู
เลต BPSK เทานั้น เนื่องจากเปนวิธีเดียวที่สามารถหาผลเฉลยไดอยางสมบูรณ กรณีอื่น ๆ ยังไม
สามารถหาผลเฉลยในรูปความสัมพันธที่กระชับได การวิเคราะหเริ่มตนจากความสัมพันธในรูป
ของสมการความนาจะเปนดังสมการที่ (3.1)  
 

dhhphPP hee )()(
0
∫
∞

=      (3.1) 
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ในวิทยานิพนธนี้จะขอพิจารณาขอมูลที่เปนการมอดูเลตแบบ BPSK ซึ่งมีคาความนาจะเปนของ
ความผิดพลาดบิตดังนี้ 
 

)(
2
1)( ρerfcSNRPe =  

 
ดังนั้นสําหรับวิธีที่เสนอ เราจะไดคาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตแบบ BPSK ที่มีความ 
สัมพันธกับคาของ iw  และ h  ดังนี้ 
 

)(
2
1)( hwerfcSNRP ie ρ=  

 
และฟงกชันความนาจะเปนของเรยลีเฟดดิงมีคา 
 

2

2)( h
h hehp −=  

 
นําคาทัง้สองแทนลงในสมการที่ (3.1) จะได 
 

dhhehwerfcP h
ie ∫

∞
−=

0

2

2)(
2
1ˆ ρ    (3.2) 

 
เนื่องจากเราทําการแบงชวงของเฟดดิงออกเปนระดับตางๆ ดังนั้นการขอบเขตของการอินทิเกรต
จาก 0  ถึง ∞  จึงตองเปล่ียนคาเปนขอบเขตของชวงที่เราทําการแบงในแตละระดับ ในที่นี้ขอแทน
คาดวย ih  ถึง 1+ih  และทําการรวมคาที่อินทิเกรตแลวในแตละชวงเขาดวยกัน ดังนั้นสมการที่ 
(3.2) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

dhhehwerfcP
N
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h

h

h
ie
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i
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=

−
+
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1

1
2

)(ρ    (3.3) 

 
ทําการอินทิเกรตดวยวิธีการอินทิเกรตแบบบายพาต โดยเลือกใชคา u  และ dv  ดังนี ้
 

)( hwerfcu iρ=  
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จะได             dhwedu i

hwi ρ
π

ρ 2)(2 −−=  

 
และ             dhhedv h2−=  
 
ดังนัน้               2

2
1 hev −−=  

 
ดังนัน้จากสมการที่ (3.3) จงึไดวา 
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ทําการอินทิเกรตแลวแทนคาขอบเขตจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลัง
สงออกมาดังสมการ 
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3.6 ผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 นําคาสมรรถนะสูงสุดที่ ไดจากความสัมพันธในสมการท่ี  (3.4) ไปทําการจําลอง
เปรียบเทียบกับอีก 2 กรณี โดยที่กรณีแรกคือกรณีที่แทนคา iw  โดยใชสมการคุณลักษณะของการ
ลดลงแบบเชิงเสน เนื่องจากการจําลองที่ผานมาพบวาการแทนคา iw  โดยใชสมการคุณลักษณะ
การลดลงแบบเชิงเสนนี้เปนกรณีที่ใหคาสมรรถนะของระบบสูงกวากรณีที่แทนคา iw  ดวยคา
สมการคุณลักษณะอื่น ๆ ดังที่ไดทําการจําลองและแสดงผลการจําลองไวในหัวขอที่ 3.3 และอีก
กรณีหนึ่งที่ตองการเปรียบเทียบใหเห็นคือกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับ
กําลังสงมาใชแตอยางใด ทั้งนี้เพื่อแสดงเปรียบเทียบคาสมรรถนะที่แตกตางกันระหวางระบบที่ไมมี
การปรับคากําลังสง และระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงาน ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่
ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ 4 ระดับ และ 8 ระดับ โดยผลการ
จําลองไดแสดงไวดังรูปที่ 3.8 รูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.9 อัตราผิดพลาดบิตระหวางการแทนดวยสมการลดลงแบบเชงิเสนกับคาเหมาะที่สุด 

กรณีแบงระดบัเฟดดงิออกเปน 2 ระดับ 
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รูปท่ี 3.10 อัตราผิดพลาดบติระหวางการแทนดวยสมการลดลงแบบเชิงเสนกับคาเหมาะที่สดุ 

กรณีแบงระดบัเฟดดงิออกเปน 4 ระดับ 
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รูปท่ี 3.11 อัตราผิดพลาดบติระหวางการแทนดวยสมการลดลงแบบเชิงเสนกับคาเหมาะที่สดุ 

กรณีแบงระดบัเฟดดงิออกเปน 8 ระดับ 
 
 จากผลการจําลองที่แสดงในรูปที่ 3.8 รูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 พบวาการจําลองโดยใชคา
ความสัมพันธจากสมการที่ (3.4) ใหคาอัตราผิดพลาดบิตนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้งกรณีที่ใช
วิธีปรับกําลังสงโดยการแทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะของการลดลงแบบเชิงเสน และ
กรณีที่ไมมีการปรับกําลังสง สําหรับทุกคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและทุกคาของ
จํานวนระดับที่ใชสําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ นอกจากนั้นยังพบวาย่ิงเพิ่ม
จํานวนระดับที่ใชสําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น ความแตกตางของ
เทคนิคการปรับกําลังสงทั้งสองเทคนิคที่ใชในการจําลองนี้ นั่นคือ ระหวางการแทนคา iw  ดวย
ความสัมพันธของสมการการลดลงแบบเชิงเสน และการแทนคา iw  ดวยสมการที่ใหคาสมรรถนะ
สูงสุด ก็จะมีมากขึ้นเรื่อยๆ ตามคาจํานวนระดับที่เพิ่มข้ึน และสมรรถนะสูงสุดของระบบที่ไดก็ยัง
เปนสมรรถนะที่ไดจากความสัมพันธดังสมการที่ 3.4 
 ทําการจําลองอยางละเอียดเฉพาะกรณีที่ใชคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดจาก
สมการที่ 3.4 สําหรับจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณตั้งแต 2 ระดับ 4 
ระดับ 8 ระดับ 16 ระดับ 32 ระดับ และ 64 ระดับ เพื่อแสดงใหเห็นแนวโนมที่จะเกิดขึ้นเมื่อ
เปลี่ยนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหเพิ่มมากขึ้น ไดผลการ
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จําลองดังแสดงในรูปที่ 3.11 พิจารณาจากผลการจําลองที่ได พบวาจํานวนระดับที่ใชในการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณแปรผกผันกับคาอัตราผิดพลาดบิต นั่นคือเมื่อเพ่ิมจํานวนระดับที่ใช
ในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากข้ึน คาอัตราผิดพลาดบิตก็จะย่ิงมีคาต่ําลง นั่นคือ
สมรรถนะของระบบที่ไดจะดีย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตามการลดต่ําลงของคาอัตราผิดพลาดบิตนั้นจะมี
คาลูเขาสูคาๆ หนึ่ง สังเกตุไดจากสมรรถนะของระบบสําหรับผลการจําลองกรณที่ใชจํานวนระดับ
ตั้งแต 32 ระดับข้ึนไป จะเริ่มมีคาใกลเคียงกันแมวาจะเพ่ิมจํานวนระดับใหมากขึ้นอีกก็ตาม 
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รูปท่ี 3.12 อัตราผิดพลาดบติเมื่อแทนดวยคาเหมาะที่สุดในแตละคาของการแบงระดับของเฟดดิง 
 

3.7 การประยุกตใชเทคนคิไดเวอรซิตีทางปริภูมิรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง 

ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ เปนเทคนิคที่อาศัยคุณสมบัติพื้นฐานการแพรกระจายของ
คลื่นสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ ซึ่งมักจะมีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณแบบ
หลายวิถี และโดยทั่วไปแลวหากการแพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจาก
เฟดดิงทําใหสัญญาณที่ไดรับมีกําลังออนมาก ก็อาจจะมีคล่ืนสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ให
สัญญาณกําลังสูง ดังนั้นหากเราติดตั้งสายอากาศหรือเสาสงที่คนละตําแหนงกันมากกวาหนึ่งแหง
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ก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง จากนั้นระบบก็สามารถที่จะเลือกเฉพาะสัญญาณที่
มีกําลังสูงมาใชได [14]  

 ในหัวขอนี้จะเสนอการนําเทคนิคไดเวอรซิตีมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง 
นั่นคือเพิ่มจํานวนเสาสงใหมากขึ้น และภาครับจะทําการเลือกรับสัญญาณที่มาจากเสาสงที่มี
กําลังสูงที่สุดมาใชงาน ในขณะที่การปรับกําลังสงโดยพิจารณาสัมประสิทธิของชองสัญญาณนั้น
ยังคงกระทําอยู วิธีที่เสนอนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีย่ิงขึ้น โดยเริ่มตน
พิจารณาจากคา PDF ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีดังสมการที่ (3.5) 
 

2

2)( h
h hehp −=           (3.5) 

 
จากคา PDF สามารถหาคา CDF ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีไดดงันี ้
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สําหรับภาครบั ทําการเลือกสัญญาณทีม่าจากเสาสงตนที่มีกําลังแรงที่สดุมาใชงาน 
 

)...,,,,max( 321 mm hhhhh =  
 
ซึ่งคา CDF ของ mh  สามารถหาคาไดดงันี ้
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เนื่องจากคาเฟดดิงของชองสัญญาณจากเสาสงแตละตนมีคาอิสระจากกัน ดังนั้นในกรณีที่เสาสงมี
จํานวน n  ตน จึงสามารถเขียนสมการที่ (3.7) ใหมไดดังนี้ 
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นําคาที่ไดจากสมการที่ (3.8) ไปหาคา PDF โดยสามารถหาไดจากการหาคาอนุพันธ ซึ่งจะคาดังนี ้
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นําคาที่ไดไปแทนในสมการที่ (3.1) เพื่อหาคาที่ทําใหไดสมรรถนะสูงสุด โดยพิจารณาสําหรับกรณี
ที่ใชเสาสง 2 ตน และแบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณออกเปน 8 ระดับ 
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และสําหรับเทอมของ ∫
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นําคาที่ไดไปแทนกลับลงในสมการที่ (3.10) จะได 
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สมการที่ (3.10) เปนสมการของความสัมพันธที่ทําใหระบบไดคาสมรรถนะสูงสุดจากการใชเสาสง
จํานวน 2 ตน และแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 8 ระดับ สําหรับกรณีของระบบที่ใช
เสาสงจํานวน M  ตน และทําการแบงระดับเฟดดิงออกเปน N  ระดับ เราสามารถเขียนสมการ
ใหมไดดังนี้  
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โดยที่ M  แทน จาํนวนเสาสง 

 N  แทน จํานวนระดับที่แบงจากการพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณ 
iw  แทน คาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณที่จะสงออกไปที่ระดบั i  สําหรบัการ 

  แบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณ 
 
 

3.8 ผลลําจองโดยใชเทคนิคไดเวอรซิตีมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการปรบักําลังสง 

 จากความสัมพันธที่ไดในสมการที่ (3.12) นําไปทําการจําลองระบบ และเปรียบเทียบผลที่
ไดจากการจําลองทั้ง 4 กรณี ดังนี้ กรณีแรกคือระบบที่อาศัยเทคนิค Beam forming กรณีที่สองคือ
ระบบที่ใชเทคนิคไดเวอรซีตีเพียงอยางเดียวโดยไมมีการปรับกําลังสงแตอยางใด กรณีที่สามคือ
ระบบที่อาศัยเทคนิคไดเวอรซิตีและเทคนิคการปรับกําลังสงโดยใชการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ และกรณีสุดทายคือกรณีที่ระบบอาศัยเทคนิคไดเวอรซิตีและ
เทคนิคการปรบักําลังสงโดยใชการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 3 ระดับ ซึ่งผลการ
จําลองนํามาแสดงไวในรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.13 ผลการจําลองของระบบที่ประยุกตใชเทคนคิไดเวอรซติรีวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง 

 
 พิจารณาจากผลการจําลองที่แสดงไว พบวา การใชเทคนิคไดวอรซิติเพียงอยางเดียวไม
ชวยใหสมรรถนะของระบบมีคาดีกวากรณีของระบบที่ใช Beam forming เลยในทุกชวงของคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน แตเม่ือมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาประยุกตใช
งานรวมกับเทคนิคไดเวอรซิตีจะเห็นวาสมรรถนะของระบบมีคาดีย่ิงข้ึน ถึงแมวาในชวงที่คา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําคาสมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคไดเวอรซิตี
รวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงจะมีสมรรถนะที่ดอยกวาระบบที่ใชเทคนิค Beam forming แต
อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใหมากขึ้น คาสมรรถนะของระบบ
ที่ใชเทคนิคไดเวอรซิตีรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงจะมีคาดีข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งสมรรถนะของ
ระบบมีคาดีกวาระบบที่ใชเทคนิค Beam forming โดยเฉพาะยิ่งหากเพิ่มระดับที่ใชสําหรับการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น สมรรถนะของระบบจะมีคาดีย่ิงขึ้นตามไปดวย 
 



บทที่ 4 
 

เทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลาที่เสนอ 
 

จากผลการศึกษาและวิเคราะหผลของการประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงกับ
ระบบสื่อสารไรสายที่ใชวิธีมอดูเลต BPSK พื้นฐานที่บรรยายไวในบทที่ 3 พบวาเทคนิคดังกลาวนี้
สามารถชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบขึ้นไดโดยไมตองใชรหัสชองสัญญาณที่ซับซอน ในบทนี้จะ
เปนการนําเสนอการประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงเขากับระบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 
กลาวคือ เปนระบบที่มีการใชเสาสงมากกวา 1 ตนควบคูกับรหัสปริภูมิ-เวลา โดยในวิทยานิพนธนี้
เราไดเลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาชนิดหนึ่งที่มีชื่อเรียกวา รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti สําหรับ
รายละเอียดของรหัส Alamouti ไดบรรยายไวในบทที่ 2  
 

รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบพ้ืนฐานมีการใชเสาสงจํานวน 2 ตน เสารับ 1 ตน อยางไร
ก็ดีรหัสนี้สามารถขยายใหใชกับระบบที่มีเสารับหลายตนไดเชนกัน โดยอาศัยเทคนิคการรวม
สัญญาณแบบ MRC การที่ระบบมีเสาสงจํานวน 2 ตน ทําใหเกิดไดเวอรซิตีทางปริภูมิ และไดเวอร
ซิตีทางเวลาขึ้น นอกจากนี้ในการพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับการแบงระดับเฟดดิง
ตามวิธีการปรับกําลังสงที่เสนอไวในบทที่ 3 จะมีความซับซอนมากขึ้น โดยทั่วไปแลวเทคนิคการ
ปรับกําลังสงสามารถทําไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับจํานวนของระดับกําลังสงที่ใชกับวิธีการ
กําหนดคากําลังสงของแตละระดับใหสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ในบทนี้ได
เสนอวิธีการประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ไว 3 แบบ คือ 
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา เทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง และเทคนิคการปรับกําลัง
สงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสงพรอมกัน จากนั้นทําการจําลองระบบโดยใชเทคนิคที่เสนอไวทั้ง 3 
แบบ พรอมทั้งแสดงผลการจําลอง วิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ไดจากการจําลอง และ
เปรียบเทียบระหวางผลการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงานทั้ง 3 แบบ กับระบบที่ไมมีการนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงาน 
 
4.1 เทคนิคการปรับกาํลังสงทางเวลา: วิธีที ่1 

วิธีแรกที่เสนอในบทนี้คือเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา ซึ่งหลักการสวนใหญที่ใชในการ
ปรับกําลังสงยังคงเปนเหมือนที่ไดบรรยายไวในบทที่ 3 แตจะมีพารามิเตอรที่ตองทําการพิจารณา
เพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีความซับซอนมากขึ้นกวาการมอดูเลตแบบ 
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BPSK ที่ไดบรรยายไวในบทที่ 3 จากที่เคยกลาวไวขางตนวา รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่
ใชเสาสง 2 ตน ชองสัญญาณที่ใชสําหรับสงสัญญาณไปยังภาครับก็จะมี 2 ชองสัญญาณ ดังนั้น
การพิจารณาระดับเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงจึงตองพิจารณาเฟดดิง
ของชองสัญญาณทั้งสองชองสัญญาณนั้น ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแนวความคิดสําหรับการ
พิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาไว 2 วิธี วิธีแรกคือ
พิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน และวิธีที่สองคือพิจารณาเฟดดิง
ของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบรวมกัน 

 

4.1.1 เทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน 

 การสงสัญญาณดวยรหัส Alamouti นั้น มีการใชเสาสงจํานวน 2 ตน สัญญาณที่สงออก
จากเสาสงแตละตนสมมติใหมีเสนทางการแพรกระจายที่แตกตางกันและเปนอิสระจากกัน เมื่อ
สัญญาณเดินทางถึงเสารับที่ปลายทางยอมไดรับผลกระทบจากปญหาเฟดดิงที่แตกตางกัน 
อยางไรก็ดี เฟดดิงที่เกิดขึ้นกับทั้งสองเสนทางนั้นตางก็มีลักษณะการกระจายเปนแบบเรยลี
เหมือนกัน กําหนดให 1h  แทนสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่พิจารณาจากเสาสงตนที่ 1 ไปยัง
ภาครับ และ 2h  แทนสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่พิจารณาจากเสาสงตนที่ 2 ไปยังภาครับ 
เนื่องจากในระบบนี้ที่มีเสาสง 2 ตน ในการปรับกําลังสงทางเวลาจึงมีความซับซอนข้ึนเพราะตอง
นําคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้งสองคามาพิจารณาประกอบกันเพื่อใหการปรับเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ในที่นี้เนื่องจากเราตองการลดความซับซอนของการปอนกลับขอมูลสถานะ
ของชองสัญญาณใหนอยที่สุด จึงไดแบงแยกสถานะของชองสัญญาณออกเปน 2 สถานะที่
แตกตางกัน ไดแก สถานะดี (good state) และสถานะเลว (bad state) โดยพิจารณาจากคาแอม
พลิจูดของสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปท่ี 4.1 การแบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณในแตละเสาสง 

ทําการพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณจากเสาสงแตละตนแยกออกจากกัน กําหนดใหความ
นาจะเปนในการเกิดของทั้งสถานะดี และสถานะเลวมีคาเทากัน ดังนั้นจะพบวามีกรณีทั้งหมดอยู 
4 กรณีที่จะสามารถเกิดขึ้นได นั่นคือ  

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคานอย หรือสถานะเลว ในขณะที่เฟดดิง
ของชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคานอย หรือสถานะเลวเชนเดียวกัน 

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคานอย หรือสถานะเลวในขณะที่เฟดดิงของ
ชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคามาก หรือสถานะดี 

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคามาก หรือสถานะดีในขณะที่เฟดดิงของ
ชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคานอย หรือสถานะเลว 

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคามาก หรือสถานะดีในขณะที่เฟดดิงของ
ชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคามาก หรือสถานะดีเชนเดียวกัน 

จากเหตุการณความนาจะเปนที่เกิดขึ้นทั้ง 4 กรณีนี้ เราสามารถแทนคาที่จะนํามาใชในการปรับ
กําลังของสัญญาณที่จะสงออกไปไดสามคาดวยกัน คือ หากเกิดกรณีที่ 1 ใหแทนคาดวย A และ
หากเกิดกรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 ใหแทนคาดวย B และสุดทายหากเกิดกรณีที่ 4 ใหแทนคาดวย C 
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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 จํานวนบิตที่ใชในการปอนกลับสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสา
สงแยกออกจากกันเทากับ 1.5 บิต 
 

ตารางที่ 4.1 คาการปรับกําลังสงที่ใชแทนในแตละกรณขีองความนาจะเปนที่เกิดขึ้น  
เมื่อพิจารณาเฟดดงิของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน 

 
สถานะของ 1h  สถานะของ 2h  คาปรับกําลังสงของสัญญาณสง 

1 (เลว) 1 (เลว) A 
1 (เลว) 2 (ด)ี B 
2 (ด)ี 1 (เลว) B 
2 (ด)ี 2 (ด)ี C 

 

4.1.2 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน 

ทําการจําลองโดยเปลี่ยนแปลงคา A B และ C ไปเรื่อยๆ เพื่อหาคาที่ทําใหคาสมรรถนะที่
ไดมีคาสูงที่สุด โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้ 

1. หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคานอย ใหเพิ่มกําลังสงใหมีคามากขึ้นเพื่อลดผลกระทบ
จากการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ 

2. หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคามาก ใหลดกําลังสงลง เนื่องจากเมื่อคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคามาก นั่นคือการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงก็มีคา
นอยลงไปดวยเชนกัน ดังนั้นไมจําเปนตองอาศัยกําลังสงที่สูงมากก็เพียงพอที่จะทําให
ภาครับสามารถรับสัญญาณไดอยางถูกตองไมผิดเพี้ยน  

3. ไมวาจะปรับกําลังสงดวยคา A B และ C เปนเทาไรก็ตาม คากําลังสงเฉล่ียของระบบมีคา
เทาเดิมเสมอ 

เพื่อตัดปญหาความซับซอนที่จะเกิดขึ้นในการจําลองระบบ จึงไดทําการจําลองโดย
กําหนดคา B คงที่ที่คาตางๆ โดยเริ่มจาก 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 และ 1.4 แลวทําการปรับเปล่ียนคา 
A และ C ที่เหลือแทน เนื่องจากคา B มีความนาจะเปนหรือโอกาสที่จะเกิดเทากับ 1 ใน 2 ซึ่งมี
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มากกวาคา A และ C ที่ตางก็มีความนาจะเปนหรือโอกาสที่จะเกิดเทากับ 1 ใน 4 ดังนั้นจึงเลือกที่
จะใหคาความสําคัญแกคา B มากกวาคา A และคา C  

ผลการจําลองที่ไดจากการทดลองปรับเปลี่ยนคา A B และ C ในกรณีตางๆ ไดแสดงไวใน
รูปที่ 4.2 รูปที่ 4.3 รูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ซึ่งในผลการจําลองในบทที่ 4 นี้เราจะ
เปล่ียนมาพิจารณาคาอัตราผิดพลาดเฟรม  (Frame Error Rate : FER) เปรียบเทียบกับคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน แทนคาอัตราผิดพลาดบิต เพราะรหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti เปนรหัสบล็อกชนิดหนึ่ง ในการสงสัญญาณแตละครั้งจะสงทีละบล็อก ไมเหมือนกับการ
มอดูเลตแบบ BPSK ที่กลาวไวในบทที่ 3 เพราะการมอดูเลตแบบ BPSK จะสงสัญญาณทีละบิต 
ดังนั้นในการพิจารณาจึงตองพิจารณาคาอัตราผิดพลาดบิต 
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รูปท่ี 4.2 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 0.4 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 
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รูปท่ี 4.3 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 0.6 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 
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รูปท่ี 4.4 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 0.8 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 
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รูปท่ี 4.5 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 1.2 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 
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รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 1.4 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 
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รูปท่ี 4.7 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 1.0 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 

 
จากผลการจําลองที่ได สามารถหาคา A B และ C ที่ทําใหการปรับกําลังสงที่ใช ไดคา

สมรรถนะสูงสุดออกมา โดยพิจารณาจากคา A B และ C ที่ทําใหไดคาอัตราผิลพลาดเฟรมต่ําที่สุด
ในแตละคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ซึ่งคา A B และ C ที่ไดนั้นนํามาเขียนกราฟ
แสดงไดดังรูปที่ 4.8  

 
รูปที่ 4.9 เปนการนําคาสมรรถนะสูงสุดของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการ

ปรับกําลังสงทางเวลาโดยใชวิธีพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน 
โดยอาศัยคา A B และ C ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8 มาแสดงเปรียบเทียบกับสมรรถนะของรหัส
ปริภูมิ-เวลา Alamouti กรณีที่ไมไดทําการปรับกําลังสง 
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รูปที่ 4.8 คา A, B และ C ทีท่ําใหคาสมรรถนะที่ไดมีคาสูงสุด 

ในกรณทีี่พิจารณาคาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน 
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รูปที่ 4.9 สมรรถนะของรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti เมื่ออาศัยเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดย

พิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดมิ 
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 จากผลการจําลองพบวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทาง
เวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันจะใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวารหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti ที่ไมไดอาศัยเทคนิคการปรับกําลังสง ถึงแมวาในชวงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนนอย (0 - 4 dB) คาสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ทั้งสองระบบ นั่นคือระหวาง
กรณีที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงมาประยุกตใชงานรวมกัน และกรณีที่เปนระบบดั้งเดิม
กลาวคือไมมีการปรับกําลังสงเลย จะมีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น (มากกวา 4 dB) คาสมรรถนะของระบบในกรณีที่มีการปรับกําลังสง
จะเริ่มมีคาดีกวาระบบดั้งเดิม และย่ิงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมากขึ้นความ
แตกตางของสมรรถนะระหวางสองระบบจะยิ่งชัดเจนมากขึ้น ยกตัวอยางเชน ที่อัตราผิดพลาด
เฟรมที่ 10-2 สมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกันดีกวาสมรรถนะของระบบดั้งเดิมอยูประมาณ 1 dB และที่อัตราผิดพลาดเฟรมที่ 10-4 
สมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน
ดีกวาสมรรถนะของระบบดั้งเดิมอยูประมาณ 2.5 dB  
 

4.1.3 เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 

 สําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันนี้ ในการพิจารณาแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณนั้น เริ่มจากใหนําเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงมารวมกัน 
แลวจึงนําเฟดดิงของชองสัญญาณที่รวมกันแลว ไปทําการแบงระดับเพื่อนํามาใชพิจารณาการ
ปรับคากําลังสงของสัญญาณตอไป 
 
 เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้เนนพิจารณากับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบพื้นฐานที่
มีการใชเสาสงจํานวน 2 ตน เสารับ 1 ตน ดังนั้นเฟดดิงของชองสัญญาณที่ตองพิจารณาสําหรับ
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันจึงมีสองคา คือ 1h  และ 2h  การ
รวมกันของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีสองตัวนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตสําหรับใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธียกกําลังสองมาใชรวมคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้งสองคาเขา
ดวยกัน ผลลัพธที่ออกมามีคาเปนเฟดดิงที่มีการกระจายเปนแบบไคสแควร ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 

chisquarerayleighrayleigh hhh ⇒+  
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รูปที่ 4.10 เฟดดิงที่มีการกระจายแบบไคสแควร 

 
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่ทําการแบงมีทั้งหมดสองระดับ ดังนั้นความนาจะเปนที่จะเกิด
เหตุการณตางๆ มีดังนี้ 

- ผลรวมของเฟดดิงทั้งสองเสาสงมีคามาก หรือสถานะเลว ใหปรับคากําลังสงของ
สัญญาณดวยคา A 

- ผลรวมของเฟดดิงทั้งสองเสาสงมีคานอย หรือสถานะดี ใหปรับคากําลังสงของ
สัญญาณดวยคา B 

ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

จํานวนบิตปอนกลับที่ใชสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
รวมกันเทากับ 1 บิต 
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ตารางที่ 4.2 คาการปรับกําลังสงที่ใชแทนในแตละกรณขีองความนาจะเปนที่เกิดขึ้น  
เมื่อพิจารณาเฟดดงิของชองสัญญาณทั้งสองเสาสงรวมกัน 

 
สถานะของไคสแควร ( chih ) คาปรับกําลังสงของสัญญาณสง  

1 (เลว) A 
2 (ด)ี B 

 

4.1.4 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 

ทําการจําลองโดยทดลองปรับคา A และ B และเปลี่ยนแปลงคาไปเรื่อยๆ เพื่อหาคาที่ทํา
ใหคาสมรรถนะที่ไดมีคาสูงที่สุด โดยอาศัยสมมุติฐานที่กลาวไวขางตน คือ หากคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคามาก ใหเพิ่มกําลังสงใหมีคามากขึ้นเพื่อลดผลกระทบจากการลดทอนของ
สัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ และในทางกลับกันหากคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคานอย ใหลดกําลังสงลง ผลการจําลองของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ใชเทคนิค
การปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน ไดแสดงไวในรูปที่ 4.11  
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รูปท่ี 4.11 สมรรถนะของรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti เมื่ออาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา

โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน เมื่อปรับคา A และ B ตางๆ กัน 
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จากผลการจําลองที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.11 สามารถนํามาพิจารณาหาคา A และ B ที่สงผลใหได
คาอัตราผิดพลาดเฟรมต่ําสุดที่แตละคาของคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน เพ่ือใหได
คา A และ B ที่ทําใหเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันมีคาสมรรถนะ
สูงสุด และคา A และ B ที่หาไดในแตละคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนั้นสามารถ
นํามาแสดงไดดังรูปที่ 4.12  
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

SNR

P
ow

er

Optimum A, B

A
B

 
รูปท่ี 4.12 คา A และ B ทีท่าํใหคาสมรรถนะที่ไดมคีาสูงสุด 

ในกรณทีี่พิจารณาคาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงรวมกัน 
 
 

คาสมรรถนะสูงสุดของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ไดจากเทคนิคการปรับกําลังสงทาง
เวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน สามารถหาไดโดยอาศัยคา A และ B ที่ไดจากรูปที่ 4.12 ไปทํา
การจําลองอีกครั้งโดยแทนคา A และ B ตามคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่แตละจุด 
ซึ่งผลที่ไดจะเปนกราฟที่แสดงสมรรถนะสูงสุดของเทคนนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณา
เสาสงรวมกันมาประยุกตใชรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นํากราฟสมรรถนะสูงสุดที่ไดไป
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เขียนเปรียบเทียบกับสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมนั่นคือกรณีที่ไมมีการ
ปรับกําลังสงของสัญญาณไดดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100
Performance of Alamouti STBC VS Adaptive Alamouti STBC

Eb/N0 (dB)

FE
R

Alamouti STBC
Adaptive Alamouti STBC approach 2

 
รูปท่ี 4.13 สมรรถนะของรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti เมื่ออาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา

โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน และสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดัง้เดิม 

 
จากผลการจําลองพบวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทาง

เวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันก็ยังคงใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 
แบบดั้งเดิม เชนเดียวกับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน 
และในชวงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนอย (0 - 4 dB) คาสมรรถนะของรหัส
ปริภูมิ-เวลา Alamouti ทั้งสองระบบนั่นคือระหวางกรณีที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงมา
ประยุกตใชงานรวมกัน และกรณีที่เปนระบบดั้งเดมิมีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น (มากกวา 4 dB) ระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงมา
ใชงานจะคอยๆ มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมมากขึ้น ยกตัวอยางเชน ที่อัตราผิดพลาดเฟรมที่ 
10-2 สมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจาก
กันดีกวาสมรรถนะของระบบดั้งเดิมอยูประมาณ 1 dB  
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จากคาสมรรถนะสูงสุดของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสง
ทางเวลามาประยุกตใชงานรวมกันของทั้งสองวิธี คือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 
นํามาเขียนกราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะของทั้งสองวิธีกับสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 
แบบดั้งเดิม โดยพิจารณาจากคาอัตราผิดพลาดเฟรมตอคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนไดดังรูปที่ 4.14  
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รูปท่ี 4.14 สมรรถนะระหวางวิธีพิจารณาเฟดดงิของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบแยกจากกัน 

และวิธีพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบรวมกัน 
 

จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาเทคนิคการปรับกําลังสงโดยพิจารณาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบแยกออกจากกันนั้นใหคาสมรรถนะที่ดีกวากรณีที่ใชเทคนิคการ
ปรับกําลังสงโดยพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบรวมกัน ถึงแมวาในชวงที่คา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 – 8 dB คาสมรรถนะของเทคนิคการปรับ
กําลังสงทั้งสองจะวิธีมีสมรรถนะไมแตกตางกันมากนัก (แตอยางอยางไรก็ดีที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตั้งแต 4 dB ข้ึนไป สมรรถนะของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
ทั้งสองวิธีนี้ก็เริ่มมีสมรรถนะที่ดีกวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมแลว) แตหากยิ่งเพิ่มคา
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อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใหมากขึ้นกวา 8 dB ความแตกตางระหวางสมรรถนะของ
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาทั้งสองวิธีนี้ก็จะมีคาแตกตางกันมากขึ้นตามไปดวย ถึงแมวา
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันจะใหคาสมรรถนะของระบบที่ดีกวา
ระบบดั้งเดิมก็ตาม แตก็ยังไมดีเทากับกรณีที่ใชเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสา
สงแยกออกจากกัน  

เมื่อพิจารณาภาพรวมจะเห็นวาเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกันจะใหสมรรถนะของระบบทีด่กีวาเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
รวมกัน แตอยางไรก็ตามตองไมลืมวาในการแบงระดับเฟดดงิของชองสัญญาณสําหรับเทคนคิการ
ปรับกําลังสงโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกันจะมีความซับซอนมากกวาเทคนคิการปรับกําลังสง
โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน และจํานวนบิตทีต่องใชในการปอนกลับก็มีจํานวนมากกวา ดังนั้นใน
การจะเลือกใชเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาวิธีใดวิธีหนึง่มาประยุกตใชงานรวมกับระบบของ
ตนเอง ควรจะพิจารณาขอจํากัดตางๆ ใหเหมาะสมกับระบบที่มีอยู 
 

4.2 เทคนิคการปรับกาํลังสงระหวางเสาสง: วิธีที่ 2  

4.2.1 หลักการและสมมติฐานของเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง 

เนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่อาศัยเสาสงมากกวาหนึ่งตน จึงเกิด
แนวความคิดที่จะทําการปรับกําลังสงระหวางเสา โดยวิธีการปรับกําลังสงระหวางเสาสงจะ
พิจารณาจากคาเฟดดิงของชองสัญญาณของแตละเสาสงที่คาไทมสล็อต (time-slot) เดียวกัน นั่น
คือ ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณซึ่งพิจารณาโดยนําคาเฟดดิงของชองสัญญาณของ
แตละเสาสงที่แตละไทมสล็อตมาเปรียบเทียบกัน หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงใดมี
คามากกวา ใหทําการเพิ่มกําลังสงใหแกเสาสงนั้น และลดกําลังสงที่อีกเสาสงนึงลง  

พิจารณากรณีที่ใชเสาสงสองตน สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti พื้นฐาน ดังนั้นในการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสามารถทําไดโดย
การ เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของทั้งสองเสาสงซึ่งก็คือ 1h  และ 2h  และจาก
การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณนั้น ทําใหการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
สามารถแบงไดเปนสองระดับ ดังนั้นความนาจะเปนในการที่จะเกิดเหตุการณตางๆ และการ
ตั้งสมมติฐานสําหรับการปรับกําลังสงของสัญญาณ เปนไปดังนี้ 
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- สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของเสาสงตนที่ 1 มีคามากกวาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณของเสาสงตนที่ 2 ใหปรับเพิ่มกําลังสงของเสาสงตนที่ 1 ใหมากขึ้น และ
ขณะเดียวกันก็ลดคากําลังสงที่เสาสงตนที่ 2 ใหนอยลง 

- สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของเสาสงตนที่ 1 มีคานอยกวาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัสญญาณของเสาสงตนที่ 2 ใหปรับลดกําลังสงของเสาสงตนที่ 1 ใหนอยลง และ
ขณะเดียวกันก็เพิ่มคากําลังสงที่เสาสงตนที่ 2 ใหมากขึ้น  

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 

จํานวนบิตปอนกลับที่ใชสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง เทากับ 1 บิต 
 

ตารางท่ี 4.3 คาการปรับกําลังสงที่ใชแทนในแตละกรณขีองความนาจะเปนที่เกิดขึ้นสําหรับ
เทคนคิการปรบักําลังสงระหวางเสาสง 

 

การเปรียบเทยีบระหวาง 1h  และ 2h  คาปรับกําลังสงของ
สัญญาณสงทีเ่สาสงตนที ่1 

คาปรับกําลังสงของ
สัญญาณสงทีเ่สาสงตนที ่2 

1h  > 2h  A B 
1h  < 2h  B A 

 
 

4.2.2 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
เสาสง  

ทําการจําลองโดยทดลองปรับคา A และ B และเปลี่ยนแปลงคาไปเรื่อยๆ เพื่อหาคาที่ทํา
ใหคาสมรรถนะที่ไดมีคาสูงที่สุด โดยอาศัยสมมุติฐานที่กลาวไวขางตน คือ ปรับเพิ่มกําลังสงของ
เสาสงตนที่มีคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมากกวาและลดกําลังสงของเสาสงตนที่มีคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณนอยกวาไปพรอมกัน ผลการจําลองของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่
ใชเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง ไดแสดงไวในรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15 สมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนคิการปรับกําลังสงระหวางเสาสง 
 

 พิจารณาสมรรถนะของเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti จากรูปที่ 4.15 ปรากฎวาเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงไมไดชวยเพิ่มสมรรถนะ
ของระบบแตอยางใดในทุกชวงของคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ไมวาจะปรับเปลี่ยน
คา A และ B เปนเทาไรก็ตาม และนอกจากนี้ยังพบวาหากปรับคา A และ B ใหสูงขึ้น สมรรถนะ
ของระบบที่ไดกลับมีคาลูออก ทั้งที่ในกรณีของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลานั้น หากปรับคา A 
และ B ใหสูงขึ้น สมรรถนะของระบบจะมีคาลูเขา ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากในการพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ทําการพิจารณาแคคาสัมประสิทธิ์ของเสาสงตนใดมีคามากกวากัน
จึงทําการปรับเพิ่มกําลังสงของเสาสงตนนั้น โดยที่ไมทราบวาคาสัมประสิทธิ์นั้นมีคาสถานะดีหรือ
สถานะเลวแตอยางใด ดังนั้นจึงมีการเสนอใหอาศัย Fuzzy Logic มาประยุกตใชงาน โดยที่ยังคง
ใหคาบิตปอนกลับที่ใชเพียงแคบิตเดียว 
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4.2.3 การปรับกําลังสงระหวางเสาโดยอาศัย Fuzzy Logic และการจําลอง 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอใหมีการนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานสําหรับการ
ตัดสินคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ เพ่ือแกปญหาการไมรูคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ
สําหรับกรณีที่ใชเทคนิคการปรับกําลังสง โดยที่บิตปอนกลับที่ใชยังคงมีคาเทากับ 1 บิตเทานั้น ใน
การจําลองระบบโดยอาศัย Fuzzy Logic สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้ 

 
ฟงกชันการเปนสมาชิก 
ใชฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมและรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู 
 
Linguistic Variable และ Linguistic Value  
Term Set ที่เลือกใชในการจําลองระบบกําหนดใหมีคาดังนี้คือ สูง ปานกลาง และต่ํา 

สําหรับการกําหนดคา Term Set ข้ึนอยูกับวาตองการรายละเอียดมากเพียงใด หากตองการ
รายละเอียดมากขึ้นก็สามารถกําหนดคา Term Set ใหมากกวานี้ได 

 
Fuzzy Inference Engine 
ใชวิธีการของ Mamdani Inference System หรืออาจเรียกวาวิธี Max-Min Inference 

System 
 
การกําหนดกฎในฐานกฎ 
การกําหนดกฎอยูบนพื้นฐานความรูประสบการณของผูปฏิบัติการ 
 
Deffuzzification 
สําหรับการ Deffuzification เลือกใชวิธีจุดศูนยถวงของพ้ืนที่ (Centroid Area) 
 
ในการจําลองทําการปรับเปล่ียนคาที่ใชสําหรับปรับกําลังสงของสัญญาณโดยอาศัยตัว

ควบคุมแบบฟซซี ซึ่งคาอินพุตที่ปอนใหแกตัวควบคุมฟซซีมี 2 คา คือคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 1 และคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 2 
ซึ่งแตละคาถูกแยกพิจารณาออกเปน 3 กรณีคือคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาเลว คา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาปานกลาง และคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาดี โดยใช
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ฟงกชันการเปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 สําหรับอินพุตคาที่ 
1 และอินพุตคาที่ 2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.16 Input Membership Function ของสัมประสิทธิ์ชองสญัญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 1 
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รูปท่ี 4.17 Input Membership Function ของสัมประสิทธิ์ชองสญัญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 2 
 



 67

ในการจําลองนี้คาเอาตพุตที่ไดคือคาที่ใชสําหรับปรับกําลังสงของสัญญาณที่จะถูกสงออกไป ใช
ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหล่ียมและแบงออกเปน 3 กรณีเชนกัน คือปรับกําลังสงดวยคาต่ํา 
ปรับกําลังสงดวยคาคาปานกลาง และสุดทายปรับกําลังสงดวยคาสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 Output Membership Function 
 
 กฎที่กําหนดในฐานกฎสําหรับการจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้มีคาเปนไปตาม
ตารางที่ 4.4  

ตารางท่ี 4.4 ฐานกฎที่ใชในการจําลอง 
 

สถานะของ 1h  สถานะของ 2h  คาปรับกําลังสงของสญัญาณสง (A) 
เลว เลว ปานกลาง 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
ด ี ด ี ปานกลาง 
เลว ด ี สูง 
ด ี เลว ต่ํา 
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 เอาตพุตที่ไดจากการใช Fuzzy Logic เปนตัวตัดสินใจคือคาที่ใชปรับกําลังสงของ
สัญญาณที่เสาสงตนที่ 1 หรือคา A และสําหรับคาที่ใชปรับกําลังสงที่เสาสงตนที่ 2 สามรถหาได
จากการนําคาที่ใชปรับกําลังสงที่เสาสงตนที่ 1 ไปหักลบออกจากคาที่ใชปรับกําลังสงทั้งหมด ซึ่งผล
การจําลองระบบโดยใช Fuzzy Logic ไดแสดงไวในรูปที่ 4.19  
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รูปที่ 4.19 สมรรถนะของระบบจาก 
 
 การจําลองระบบโดยอาศัย Fuzzy Logic เปนตัวตัดสินใจกําหนดคาที่ใชสําหรับปรับกําลัง
สงของสัญญาณที่เสาสงตนที่ 1 และ 2 เปรียบไดกับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงที่เสนอ
ไวในบทที่ 4 แตสมรรถนะที่ไดจากการจําลองระบบโดยใช Fuzzy Logic กลับมีคาดีกวาสมรรถนะ
ที่ไดจากเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง ซึ่งเปนผลสืบเนื่องจากเทคนิคการปรับกําลังสง
ระหวางเสาสงนั้นเราไมทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณอยางละเอียดเหมือนกับการใช 
Fuzzy Logic ทราบแตเพียงวาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนใดมากกวาหรือนอย
กวากัน ยกตัวอยางเชน กรณีที่สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 1 มากกวานั้น ไมได
บอกวาคาสัมประสิทธิ์ที่มากกวานั้นมีสถานะเลวหรือสถานะดี และในทํานองเดียวกันหากคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 1 มีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ
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จากเสาสงตนที่ 2 ก็ไมไดบงบอกวาคาสัมประสิทธิ์ที่นอยกวานั้นมีสถานะเลวหรือสถานะดีแตอยาง
ใด แตสําหรับการตัดสินใจโดยใช Fuzzy Logic นี้สามารถบอกไดวาคาสัมประสิทธิ์ที่มากกวาหรือ
นอยกวานั้นมีสถานะดี หรือเลว และนอกจากนี้ในการจําลองโดยใช Fuzzy Logic นี้เรายังแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 3 ระดับ ซึ่งมากกวาจํานวนระดับที่ใชในเทคนิคการปรับ
กําลังสงระหวางเสาสง อยางที่กลาวไวแลววาหากจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคามากขึ้นสมรรถนะของระบบที่ไดก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวยเชนกัน 
 

4.3 เทคนิคการปรับกาํลังสงทางเวลา และปรับระหวางเสาสงพรอมกัน: วิธทีี่ 3  

 จากเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งสองวิธีที่ไดเสนอ เราพบวาการปรับกําลังสงทั้งสองวิธีที่ได
เสนอไปตางก็ใหสมรรถนะของระบบที่แตกตางกัน จึงเกิดแนวความคิดที่จะนําเทคนิคการปรับ
กําลังสงทั้งสองวิธีมาใชรวมกัน กลาวคือปรับกําลังสงทั้งทางเวลา และปรับกําลังสงระหวางเสาไป
พรอมๆ กัน ซึ่งจากหัวขอที่ 4.1 เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา เราไดเสนอเทคนิคการปรับกําลัง
สงทางเวลาออกเปนสองแบบดวยกัน คือเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกัน และเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน ดังนั้นในเทคนิคการ
ปรับกําลังสงวิธีที่ 3 ที่เสนอนี้จึงมีสองหัวขอยอยๆ นั่นคือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน กับเทคนิคการปรับกําลังสงทาง
เวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาพรอมกัน 
 

4.3.1 หลักการและสมมติฐานของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพจิารณา
เสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสา
สงพรอมกัน หลักการทํางานก็จะเหมือนกับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
แยกออกจากกัน และเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสา โดยจะพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณทั้งทางเวลาและระหวางเสาไปพรอมกัน จากเดิมเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงแยกจากกันใชจํานวนบิตปอนกลับ 1.5 บิต และสวนของเทนนิคการปรับกําลัง
สงระหวางเสาสงใชจํานวนบิตปอนกลับ 1 บิต ดังนั้นเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกันนั้นจะใชบิตปอนกลับทั้งหมด 2.5 บิต 
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4.3.2 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 ทําการจําลองระบบโดยปรับเปล่ียนคากําลังสงเพ่ือใหไดคาที่ทําใหไดสมรรถนะของระบบ
ออกมาดีที่สุด ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั้งหมด 3 
ระบบดวยกันคือ ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมที่ไมมกีารปรับกําลังสง ระบบนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัส
ปริภูมิ-เวลา Alamouti และระบบสุดทายคือระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกจากกันและปรับระหวางเสาพรอมกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti  
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รูปท่ี 4.20 สมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกัน และปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 
 จากรูปที่ 4.20 ถึงแมวาเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกัน
และปรับระหวางเสาสงพรอมกัน ในกรณีที่ใชการปรับคากําลังสงบางคาอาจจะทําใหสมรรถนะของ
ระบบดีกวาระบบดั้งเดิมอยูบาง แตโดยรวมแลวกลับกลาวไดวาการนําเทคนิคการปรับกําลังสง
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ระหวางเสาสงเขามาใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา กลับสงผลใหสมรรถนะของ
ระบบแยลงกวาการที่เลือกใชเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกัน
เพียงเทคนิคเดียว 
 

4.3.3 หลักการและสมมติฐานของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพจิารณา
เสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับ
ระหวางเสาสงพรอมกันก็จะคลายกับวิธีกอนหนานี้ หากแตเปล่ียนไปพิจารณาเสาสงรวมกันแทน
การพิจารณาเสาสงแบบแยกออกจากกัน และยังคงพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้ง
ทางเวลาและระหวางเสาไปพรอมๆ กัน และจํานวนบิตปอนกลับที่ตองใชสําหรับเทคนิคการปรับ
กําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกันนั้นเทากับ 2 บิต 
เนื่องจากเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน และเทคนิคการปรับกําลังสง
ระหวางเสาสงตางก็ใชจํานวนบิตปอนกลับ 1 บิต  
 

4.3.4 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

ทําการจําลองระบบโดยปรับเปล่ียนคากําลังสงเพ่ือใหไดคาที่ทําใหไดสมรรถนะของระบบ
ออกมาดีที่สุด ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั้งหมด 3 
ระบบดวยกันคือ ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมที่ไมมีการปรับกําลังสง ระบบนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti และระบบสุดทายคือระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสา
สงรวมกันและปรับระหวางเสาพรอมกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 
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รูปที่ 4.21 สมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 
และปรับกําลังสงระหวางเสาสงพรอมกัน 

 
 ซึ่งจากผลการทดลองในรูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นวาการนําเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
เสาสงมาประยุกต็ใชงานรวมกันเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน
สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นั้นไมไดชวยใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแมแตนอย เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ใชเฉพาะเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันเพียง
อยางเดียว ไมวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคาเปนเทาไรก็ตาม  
 

จากผลการจําลองทั้งหมดที่ไดอธิบายไวจึงสามารถสรุปไดวาการเทคนิคปรับกําลังสงทาง
เวลาเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสาร
ไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมตองอาศัยการเพ่ิมขนาดแบนดวิดทหรือจํานวนเสาอากาศแต
อยางใด หากแตตองมีการปอนกลับขอมูลชองสัญญาณโดยใชไมเกิน 1-2 บิตตอการสงขอมูลหนึ่ง
สัญลักษณ 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
  

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลาในระดับพื้นฐาน โดยในการ
อธิบายจะยกตัวอยางการทํางานของรหัสที่มีชื่อเรียกวา รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ซึ่งเปนรหัสที่
ไดรับการออกแบบโดยใชหลักการของไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลา มีรูปแบบเรียบงาย ใหสมรรถนะที่
ดีข้ึนกวาระบบที่ใชสายอากาศสงเพียงตนเดียวภายใตชองสัญญาณที่มีปญหาเฟดดิง ไดรับการ
ออกแบบมาเพื่อใชกับระบบส่ือสารที่ใชสายอากาศสง 2 ตนตายตัว ในขณะที่ทางภาครับสามารถ
จะติดตั้งสายอากาศรับจํานวนเทาใดก็ไดตามที่ตองการ ซึ่งย่ิงมีสายอากาศรับมากขึ้นจะทําให
ระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน รหัสดังกลาวนี้มีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่นาสนใจคือ การถอดรหัสเพื่อให
ไดผลลัพธที่ดีที่สุด สามารถกระทําไดโดยอาศัยกระบวนการที่ไมซับซอน จากนั้นไดเสนอเทคนิค
การปรับกําลังสงเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผานชองสัญญาณสื่อสารไรสาย
ที่มีปญหาเฟดดิงแบบเรยลี โดยใชการมอดูเลตแบบ BPSK และรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดย
เทคนิคที่เสนอนี้อาศัยเครื่องรับปลายทางทําหนาที่คํานวณคาระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณและทําการปอนกลับคาดังกลาวใหกับภาคสง ใน
กรณีการมอดูเลตแบบ BPSK สามารถหาผลเฉลยของคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดไดโดย
อาศัยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร แตสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีความซับซอนกวามาก 
ยังไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมในรูปแบบปดได จึงไดอาศัยการจําลองโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรเปนหลัก เทคนิคการปรับกําลังสงสามารถทําไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับจํานวนของ
ระดับกําลังสงที่ใชกับวิธีการกําหนดคากําลังสงของแตละระดับใหสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณ ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ไว 3 
แบบ คือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา เทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง และเทคนิคการ
ปรับกําลังสงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสงพรอมกัน 

สําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา ไดเสนอเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาไวสอง
แบบ คือเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และเทคนิคการปรับ
กําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน ซึ่งขอแตกตางระหวางสองวิธีนี้คือการพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ เนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่มีเสาสง 2 ตน ดังนั้น
คาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่ตองพิจารณาจึงมีสองคาดวยกัน คือสัมประสิทธิ์ของ
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ชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 1 และสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 2 เทคนิคการ
ปรับกําลังสงโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันจําเปนตองอาศัยบิตปอนกลับจํานวน 1.5 บิต 
จากการจําลองพบวาการนําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน
มาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวารหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมที่ไมมีการปรับกําลังสงเลย ถึงแมวาในชวงที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาต่ํา (0 dB - 4 dB) สมรรถนะของทั้งสองระบบจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
แตยิ่งคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้นสมรรถนะของเทคนิคการปรับกําลังสง
ทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันจะดีข้ึนเรื่อยๆ ยกตัวอยางเชน ที่คาอัตราผิดพลาดบิต 
10-2 ระบบที่ใชเทคนิคการปรับกําลังสงจะมีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมอยู 1 dB และที่คาอัตรา
ผิดพลาดบิต 10-4 สมรรถนะของระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
แยกออกจากกันจะมีคาดีกวาระบบดั้งเดิมอยูถึง 2.5 dB สวนเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงรวมกันเสนอโดยมีความคิดที่จะลดจํานวนของบิตปอนกลับใหลดลง โดยทําการ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณรวมกัน กลาวคือ นําคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่
เกิดจากเสาสงตนที่ 1 และเสาสงตนที่ 2 มารวมกันกอนแลวจึงคอยพิจารณาปรับระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ ซึ่งวิธีรวมกันของคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณนั้นสามารถทําไดหลายรูปแบบ ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกวิธีรวมกันของคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณโดยใชวิธียกกําลังสอง 
ซ่ึงทําใหจํานวนบิตที่ตองปอนกลับลดลงเหลือเพียงแค 1 บิต ผลจากการจําลองพบวาถึงแมเราจะ
ลดจํานวนบิตปอนกลับลง สมรรถนะของระบบที่ไดจากการนําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงรวมกันก็ยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิม เพียงแตสมรรถนะของระบบที่
ไดไมดีเทาสมรรถนะของระบบที่ไดจากเทคนินการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะจํานวนบิตปอนกลับที่ลดลง เพราะเมื่อปอนกลับดวยจํานวนบิตที่
มากขึ้นนั่นหมายถึงเรารูคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่ละเอียดมากขึ้นตามไปดวย ในการปรับ
คากําลังสงจึงสามารถปรับคาใหเหมาะสมไดดีกวากรณีที่เรารูคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ
อยางไมละเอียด สรุปสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาที่เสนอ พบวาเทคนิคการปรับกําลัง
สงทางเวลาใหผลที่ดี อัตราความผิดพลาดบิตมีคาลดต่ําลงกวาระบบดั้งเดิม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อมีการเพ่ิมคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนขึ้น ยกตัวอยางเชน ที่อัตราบิตผิดพลาด
เทากับ 10-4 การปรับกําลังสงดวยวิธีนี้สามารถใหสมรรถนะที่ดีข้ึนถึง 2.5 dB และ 1 dB สําหรับ
การปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงรวมกันตามลําดับ 

อยางที่กลาวไวแลววารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่ใชเสาสง 2 ตน จึงเกิด
ความคิดที่จะทําการปรับกําลังสงระหวางเสาสงขึ้น ซึ่งไดเสนอเปนเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
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เสาสง โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณระหวางเสาสงทั้ง 2 ตน และใชบิต
ปอนกลับจํานวน 1 บิต ซึ่งผลการจําลองที่ได ปรากฎวาเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงกลับ
ไมไดชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบแตอยางใดในทุกชวงของคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน ไมวาจะปรับคากําลังสงเปนเทาไรก็ตาม ซึ่งเปนผลมาจากการตัดสินคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณที่ไมชัดเจน นั่นคือ ตัดสินคาสัมประสิทธิ์โดยดูแควาคาสัมประสิทธิ์จากเสาสงตนใดมี
คามากกวา จึงทําการปรับกําลังสง โดยไมทราบเลยวาคาสัมประสิทธิ์ที่มากกวานั้นมีสถานะดีหรือ
สถานะเลว ดังนั้นจึงไดนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงาน โดยที่จํานวนบิตปอนกลับที่ใชยังคงมี
คาเทากับ 1 บิต ผลที่ไดจากการนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลัง
สง คือ ระบบมีคาสมรรถนะที่ดีข้ึนตามที่คาดหวังไว 

และสุดทายสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสงพรอมกันพบวา
ใหคาสมรรถนะที่แยกวาการใชเพียงแคเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาเพียงอยางเดียว เพราะ
เมื่อมีการปรับกําลังสงระหวางเสาสงรวมดวย สมรรถยะของระบบที่ไดจะมีแคแยลงอยางมาก และ
ไมคุมกับจํานวนบิตที่ตองเสียไปในการปอนกลับ  

ดังนั้น จึงสรุปไดวาการปรับกําลังสงทางเวลาเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถปรับปรุงสมรรถนะ
ของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมตองอาศัยการเพิ่มขนาด
แบนดวิดทหรือจํานวนเสาอากาศแตอยางใด หากแตตองมีการปอนกลับขอมูลชองสัญญาณโดย
ใชไมเกิน 1-2 บิตตอการสงขอมูลหนึ่งสัญลักษณ 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นั้นยังสามารถประยุกตใชไดกับหลายเสารับ ซึ่งนับเปน
ประเด็นที่นาสนใจอีกประเด็นหนึ่งที่นาจะนํามาพิจารณาใชกับเทคนิคการปรับกําลังสง 
 2. นาจะมีการนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งหมด
ที่ไดเสนอไว เพราะจากเปาหมายแรกที่คาดหวังคือการนํา Fuzzy Logic มาชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง โดยใชจํานวนบิตปอนกลับเทากับ 1. บิต
เทาเดิม ซึ่งใหผลที่ดีตามที่คาดหวังไว ดังนั้นจึงนาจะนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกับ
เทคนิคการปรับกําลังสงที่เสนอทั้งหมด 
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