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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ทุกวันนี้เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของมนุษยเปน
อยางมาก ระบบการส่ือสารขอมูลทางดิจิตอล ไมวาจะเปนการสงขอมูล ภาพ เสียง และมัลติมีเดีย
ตางๆ เหลานี้ ตางก็มีแนวโนมที่จะกระทําผานชองสัญญาณไรสายมากขึ้น ในการออกแบบ
ระบบส่ือสารไรสายนั้นสิ่งที่จะตองคํานึงถึง ไดแก สิ่งแวดลอมมีปรากฏการณคลื่นหลายวิถี
(Multipath) และมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา สงผลใหการแพรกระจายคลื่นวิทยุเปนแบบแปร
ตามเวลา สเปกตรัมคลื่นวิทยุ (Radio Spectrum) ที่มีอยูอยางจํากัด ความพึงพอใจของผูใช 
รวมทั้งความตองการของผูใหบริการที่ตองการใหสถานีฐานมีพื้นที่ครอบคลุมมากขึ้น และมีความจุ
ของผู เช า  (Subscriber Capacity) เพิ่มมากขึ้น โดยที่มีคาใชจ ายของโครงสรางพื้นฐาน 
(Infrastructure) และคาใชจายในการดําเนินงานที่ลดลง จึงมีการนําเทคโนโลยีตาง ๆ มาใชเพื่อให
ไดผลลัพธตามความตองการเหลานี้ซึ่ง ไดแก วิธีการเขาถึงหลายทางขั้นสูง (Advanced Multiple 
Access Schemes) การเขารหัสแหลง กําเนิดเพื่อให ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ 
(Bandwidth – Efficient Source Coding) เปนตน 

ชองสัญญาณไรสายนั้นมีปรากฏการณที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ สัญญาณที่สงผาน
ชองสัญญาณไรสายจะถูกลดทอนขนาดและหนวงเวลาถึงปลายทางอยางสุมซึ่งเรียกวา เฟดดิง 
(Fading) อันเปนปรากฏการณที่ ข้ึนอยูกับทั้งเวลา และวิถีการแพรของคล่ืน (ในการจําลอง
ชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงมักจะนิยมใชแบบจําลองชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรยลี 
(Rayleigh distribution) เนื่องจากลักษณะการแจกแจงของสัญญาณในตัวอาคารและในตัวเมือง
สวนใหญจะมีรูปแบบดังกลาว) ขณะที่การมอดูเลตในระบบเซลลูลารเดิมใชกรรมวิธีสัญญาณเชิง
เวลา (Temporal Signal Processing) แตเพียงอยางเดียว จึงเกิดแนวคิดใหมในการนําเอาไดเวอร
ซิตีทางปริภูมิ (Space or Spatial Diversity) คือ ใชสายอากาศสง และรับหลาย ๆ อัน มาใช
รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา (Time or Temporal Diversity) แตเดิมซึ่งหากตั้งสายอากาศสง
และรับในปริภูมิใหมีความอิสระเชิงปริภูมิ กลาวคือสัญญาณจากสายอากาศสงแตละตนสงไปยัง
สายอากาศรับแตละตน จะตองไดรับผลกระทบจากเฟดดิงแตกตางกันเพื่อขาวสาร (Information) 
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ที่ถูกสงไป ณ เวลาหนึ่ง.ๆ.ในทุก.ๆ.วิถีจะไมถูกรบกวนจนทําใหสูญเสียพรอมกันในทุก ๆ วิถี ระบบ
ใหมนี้สามารถใชประโยชนของไดเวอรซิตีทางปริภูมิเขามาชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบการ
ส่ือสารไรสายในดานการทนตอผลกระทบของเฟดดิงได แตก็ทําใหเพิ่มความซับซอนใหแกระบบ
ดวย 

ในระบบการสื่อสารไรสายจะตองมีการประมาณชองสัญญาณ คือ ประมาณคาของ
ผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณในขณะนั้น เชน โดยการสงลําดับการฝกฝน (Training 
Sequence) ซึ่งก็คือบิตที่ใชทดสอบสภาวะของชองสัญญาณนั้นไปยังภาครับกอนการสงขาวสาร 
เพื่อที่ภาครับสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง จะเห็นวาลําดับการฝกฝนนี้ถือวาเปน
สวนที่ทําใหประสิทธิภาพของการใชแบนดวิดทลดลง หรือหากไมใชลําดับการฝกฝนที่ภาครับก็ตอง
มีเทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนเพื่อสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางแมนยํา เปน
สาเหตุใหอุปกรณในระบบมีความซับซอนเพ่ิมข้ึน ในการออกแบบที่ดีนั้นควรที่จะทําใหการสราง
ระบบมีคาใชจายไมสูงนัก และอุปกรณมีความซับซอนนอย แตยังคงใหผลที่สามารถยอมรับได 

ปญหาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ ยังคงเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดในระบบส่ือสารไรสาย 
จึงเกิดแนวความคิดใหมีการนําเทคนิคการจัดสรรกําลังของสัญญาณที่ภาคสงโดยอาศัยการ
ปรับตัวของชองสัญญาณมาใชงาน เพื่อลดผลกระทบจากเฟดดิงที่เกิดขึ้น และเพิ่มสมรรถนะของ
ระบบใหดีข้ึน  

เทคนิคการปรับตัวสําหรับภาคสงถูกเสนอขึ้นครั้งแรกประมาณชวงเวลาปลายยุค 60 ถึง
ตนยุค 70 [1] ในขณะนั้นการใหความสนใจในเรื่องเทคนิคการปรับตัวยังคงมีไมมากนัก อาจเปน
ผลสืบเนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร เพราะเทคโนโลยีตางๆ ในชวงเวลาดังกลาวนั้นยัง
พัฒนาไดไมดีเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีที่มีอยูในปจจุบันนี้ เชน ขาดเทคนิคประมาณคา
ชองสัญญาณที่ดีพอ และในขณะนั้นระบบสื่อสารสวนใหญจะมุงเนนไปที่การเชื่อมตอแบบจุดตอ
จุด (point-to-point) ซึ่งไมมีการปอนกลับไปยังเครื่องรับ แตในยุคปจจุบันนี้ที่เทคโนโลยีตางๆ ถูก
พัฒนาและวิวัฒนาการเรื่อยมาจนทําใหขอจํากัดตางๆ สําหรับเทคนิคการปรับตัวลดนอยลงมาก 
ผลคือทําใหแนวความคิดสําหรับเทคนิคการปรับตัวไดถูกฟนฟูข้ึนมาใหมอีกครั้งเพื่อนําไป
ประยุกตใชรวมกับระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 3 [2, 3] โดยมีวัตุประสงคคือปรับปรุงสมรรถนะของ
การสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายใหมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นไปเพ่ือใหขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับมี
คุณภาพดีย่ิงข้ึน ท้ังขนาดและเฟสของสัญญาณที่รับไดผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณที่สงมาจริง
นอยลงใหมากที่สุด หรืออีกแงมุมหนึ่งก็คือเพ่ือตอบสนองความตองการของผูบริโภคที่มีอยูอยางไม
จํากัดใหไดมากที่สุดนั่นเอง 

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอการพัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อปรับปรุง
สมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาเฟดดิงแบบเรยลี 
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โดยจะพิจารณาในกรณีที่ภาคสงรูเฟดดิงของชองสัญญาณ ซึ่งในระบบส่ือสารตามปกติแลวการสง
สัญญาณแตละครั้งเราจะกําหนดใหคากําลังที่ใชในการสงสัญญาณนั้นมีคาเทากัน หากเรา
สามารถจัดสรรกําลังที่ใชในการสงแตละครั้งไมวาจะเปนการเพิ่มกําลังสงใหมากขึ้นหรือลดกําลัง
สงลงใหเหมาะสมกับเฟดดิงของชองสัญญาณในขณะนั้น นาจะเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพ และ
สมรรถนะของระบบใหดีย่ิงขึ้น โดยเทคนิคที่เสนอนี้อาศัยเครื่องรับปลายทางทําหนาที่คํานวณคา
ระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณและทําการปอนกลับ
คาดังกลาวใหกับภาคสง เมื่อภาคสงไดรับขอมูลจากการปอนกลับแลวจึงทําการปรับคากําลังสง
ใหแกสัญญาณที่จะสงออกไป แลวทําการสงสัญญาณนั้นออกไปยังเครื่องรับปลายทาง และ
นอกจากนี้จะมีการนํา Fuzzy Logic [15] มาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอในบางเทคนิคเพื่อใหไดสมรรถนะของระบบที่ดีย่ิงขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงค 

พัฒนาสมรรถนะของระบบการสงสัญญาณผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาของ
เฟดดิงแบบเรยลี โดยใชเทคนิคการจัดสรรกําลังในการสงของสัญญาณใหเหมาะสมกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ ภายใตเงื่อนไขที่ภาครับทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ และมีการปอนกลับ
ขนาดกําลังสงที่เหมาะสมใหกับภาคสงโดยกําหนดใหใชจํานวนบิตที่จํากัด 
 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. พัฒนาเทคนิคการจัดสรรกําลังสงอยางพลวัตสําหรับสําหรับระบบส่ือสารไรสายที่ใชการ
มอดูเลตแบบ BPSK ทั้งระบบที่ใชเสาสงเพียงตนเดียวและระบบที่มีการใชเสาสงหลายตน
ภายใตเงื่อนไขที่ภาครับทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ และมีการปอนกลับขนาด
กําลังสงที่เหมาะสมใหกับภาคสงโดยกําหนดใหใชจํานวนบิตที่จํากัด   

2. พัฒนาเทคนิคการจัดสรรกําลังสงอยางพลวัตสําหรับสําหรับระบบส่ือสารไรสายที่ใชรหัส
ปริ ภูมิ-เวลา  Alamouti ที่มีการใช เสาสงสองตนภายใต เงื่อนไขที่ภาครับทราบคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ และมีการปอนกลับขนาดกําลังสงท่ีเหมาะสมใหกับภาคสง
โดยกําหนดใหใชจํานวนบิตที่จํากัด  

3. ทดสอบสมรรถนะของระบบที่พัฒนาขึ้นโดยเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการปรับกําลังสง
อยางพลวัต  
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เก่ียวของกับเทคนิคไดเวอรซิตี  
1.2 ศึกษาบทความที่เก่ียวของกับการเขารหัสปริภูมิ-เวลา และรหัสปริภูมิ-เวลา  

2. ออกแบบระบบที่จะจําลอง เขียนโปรแกรมการจําลอง และทดสอบโปรแกรมที่เขียนโดย
เทียบกับขอมูลที่มีอยูในบทความตาง ๆ ในดานนี้ 

3. ทดลอง เก็บขอมูลเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่มีอยูกอน และวิเคราะหผลที่ไดจากการ
เปรียบเทียบรวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมด เพ่ือเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เขาใจแนวความคิดและหลักการพ้ืนฐานของไดเวอรซิตีทางปริภูมิ-เวลา 
2. เขาใจแนวความคิดและหลักการพ้ืนฐานของการเขารหัสบล็อกปริภูมิ-เวลา 
3. สามารถพัฒนาสมรรถนะของระบบ และทราบผลกระทบจากการนําเทคนิคการจัดสรร

กําลังที่ภาคสงเมื่อภาคสงรูเฟดดิงของชองสัญญาณมาใชงาน 
 

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ตลอดจน
ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดยประกอบไปดวยการ
เขารหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti การถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti และการ
ถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ในกรณีที่ใชเสารับหลายตน และยังกลาวถึงโครงสราง 
องคประกอบ และการทํางานของ Fuzzy Logic โดยสังเขปอีกดวย 

บทที่ 3 เทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK เนื้อหาในบทนี้เปนการ
เสนอการพัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผาน
ชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาเฟดดิงแบบเรยลี โดยใชการมอดูเลตแบบ BPSK ซึ่งอาศัย
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เครื่องรับปลายทางทําหนาที่คํานวณคาระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
ของชองสัญญาณและทําการปอนกลับคาดังกลาวใหกับภาคสง และสามารถหาผลเฉลยของคา
การปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดไดโดยอาศัยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร จากนั้นไดทําเทคนิค
ไดเวอรซิตีมาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง และหาผลเฉลยทางคณิตศาสตร
สําหรับการปรับคากําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการประยุกตใชเทคนิคไดเวอรซิตีรวมกับเทคนิค
การปรับกําลังสง 
 บทที่ 4 เทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti สําหรับบทนี้จะกลาวถึง
การประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เทคนิคการปรับกําลังสง
สามารถทําไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับจํานวนของระดับกําลังสงที่ใชกับวิธีการกําหนดคากําลังสง
ของแตละระดับใหสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ในบทนี้ไดเสนอวิธีการปรับกําลัง
สงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ไว 3 แบบ คือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา สําหรับ
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลานี้จะมีวิธีพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณ 2 วิธีดวยกัน คือ 
พิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณแตละเสาสงแยกออกจากกัน และพิจารณาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณแตละเสาสงรวมกัน และเทคนิคที่เสนอแบบที่ 2 คือเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
เสาสง สําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงแบบที่ 2 นี้ยังใหคาสมรรถนะของระบบที่ไมดีเทาไรนักจึงนํา 
Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกันเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีย่ิงขึ้น และเทคนิค
สุดทายที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้คือเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสง
พรอมกันจากนั้นทําการจําลองโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร และวิเคราะหผลการจําลอง
ระหวางกรณีที่มีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชรวมกับรหัสปริ ภูมิ-เวลา  Alamouti 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการใชเทคนิคการปรับกําลังสง 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงบทสรุปจากเทคนิคการปรับกําลังสงที่ทั้งเทคนิค
การปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK และเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti ที่เสนอทั้ง 3 แบบ จากนั้นจะเปนขอเสนอแนะตางๆ ที่มีตอวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 



บทที่ 2 
 

ความรูพ้ืนฐาน 
 

การสงผานสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายนอกจากจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise) แลวยังตองเผชิญกับปญหาเฟด 
ดิง (fading) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฏการณมัลติพาท (multipath) ภายในชองสัญญาณอีกดวย 
ปญหาดังกลาวนี้สงผลใหเกิดการลดทอนของสัญญาณอยางรุนแรงจนทําใหการตัดสินบิต ณ 
ภาครับมีความผิดพลาดไดอยางมาก ดวยเหตุนี้ จึงไดมีความพยายามในการพัฒนากรรมวิธี
ประมวลสัญญาณที่สามารถจัดการกับปญหาเฟดดิง ในปจจุบันเทคนิคไดเวอรซิตี (diversity) จัด
วาเปนหนึ่งในกรรมวิธีที่ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีศักยภาพในการแกปญหาเฟดดิงได
อยางมีประสิทธิภาพโดยไมตองเพิ่มขนาดแบนดวิดทของชองสัญญาณขึ้นแตอยางใด หลักการ
พื้นฐานของไดเวอรซิตี คือ การใหระบบสงสัญญาณในลักษณะที่ทําใหภาครับไดสัญญาณซ้ําเดิม
หลายชุด โดยที่สัญญาณแตละชุดมีเสนทางการสงผานที่แตกตางกัน และคาดหวังวาจะมี
คล่ืนสัญญาณอยางนอยหนึ่งเสนทางที่สามารถเดินทางถึงภาครับโดยไมไดรับผลกระทบจากเฟ
ดดิงอยางรุนแรง  

การทําไดเวอรซิตีสามารถทําไดหลายลักษณะ ยกตัวอยาง เชน  

• ไดเวอรซิตีเชิงเวลา (time diversity) 
• ไดเวอรซิตีเชิงความถี่ (frequency diversity) 
• ไดเวอรซติีเชงิปริภูมิ (space diversity) หรือไดเวอรซิตเีชิงสายอากาศ (antenna 

diversity) 

ในทางปฏิบัติอุปกรณรับสัญญาณในสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ เชน ระบบ GSM 
มักจะมีการประยุกตใชเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ กลาวคือ มีการติดตั้งสายอากาศสําหรับรับ
สัญญาณมากกวาหนึ่งตน การที่ระบบมีสายอากาศรับสัญญาณหลายตนชวยใหภาครับสามารถ
รับสัญญาณขอมูลเดียวกันจากหลายเสนทาง และย่ิงหากการสงผานสัญญาณของแตละเสนทางมี
ความเปนอิสระจากกันแลว โอกาสที่ภาครับจะไดสัญญาณที่มีคุณภาพดีพออยางนอยหนึ่งเสนทาง
ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย  
 

อยางไรก็ดี ในหลายปที่ผานมางานวิจัยจํานวนมากไดใหความสนใจกับการพัฒนาเทคนิค
ไดเวอรซิตีใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยนอกจากจะใชสายอากาศรับหลายตนแลว ยังมีการเสนอ
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ใหใชสายอากาศสงหลายตนควบคูกันไปดวย ระบบดังกลาวนี้ใหประสิทธิภาพที่ดีข้ึนไดโดยอาศัย
การผสมผสานเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงเวลาเขากับเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ การคิดคนและพัฒนา
เทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลา (space time diversity) จึงมีข้ึนอยางตอเนื่องในชวงหลายปที่
ผานมา และมีรูปแบบที่หลากหลายแตกตางกัน 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลาในระดับพ้ืนฐานเพื่อใหเกิดความ
เขาใจในขั้นเบื้องตนเทานั้น โดยในการอธิบายจะขอยกตัวอยางการทํางานของรหัสที่มีชื่อเรียกวา 
รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ซ่ึงเปนรหัสที่ไดรับการออกแบบโดยใชหลักการของไดเวอรซิตีเชิง
ปริภูมิ-เวลา มีรูปแบบเรียบงาย และใหสมรรถนะที่ดีข้ึนกวาระบบที่ใชสายอากาศสงเพียงตนเดียว
ภายใตชองสัญญาณที่มีปญหาเฟดดิง รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นี้ถูกคิดคนขึ้นโดย S. M. 
Alamouti ไดรับการออกแบบมาเพื่อใชกับระบบส่ือสารที่ใชสายอากาศสง 2 ตนตายตัว ในขณะที่
ทางภาครับสามารถจะติดตั้งสายอากาศรับจํานวนเทาใดก็ไดตามที่ตองการ ซึ่งย่ิงมีสายอากาศรับ
มากขึ้นจะทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น รหัสดังกลาวนี้มีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่นาสนใจคือ การ
ถอดรหัสเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด (optimal decoding) สามารถกระทําไดโดยอาศัยกระบวนการ
ที่ไมซับซอน  

 
2.1 รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti  

2.1.1 การเขารหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti  

 กรรมวิธีการเขารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.1 แหลงกําเนิด
ขาวสาร (information source) ใหกําเนิดสัญลักษณขอมูลเพื่อปอนเขาสูวงจรมอดูเลเตอร 
(modulator) ครั้งละจํานวน 2 สัญลักษณ สัญญาณที่ผานการมอดูเลตแลว ไดแก 1x  และ 2x  จะ
ไดรับการแปลงดวยวงจรเขารหัส (encoder) ใหไดเปนสัญญาณที่ใชสงจริงในสายอากาศแตละตน 
โดยรูปแบบการสงสัญญาณสามารถเขียนแสดงในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
= *

12

*
21

xx
xx

X        (2.1) 
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การสงสัญญาณแตละครั้งหรือการสงสัญญาณหนึ่งบล็อกจะใชเวลาสง 2 คาบเวลาตอเนื่องกัน ใน
การสงของคาบเวลาแรกหรือที่เวลา t สัญญาณที่สงออกจากสายอากาศตนที่ 1 และตนที่ 2 ไดแก 

1x  และ 2x  ตามลําดับ สวนในคาบเวลาที่ 2 หรือที่เวลา Tt +  สัญญาณที่สงออกจากสายอากาศ
ที่ 1 และ 2 ไดแก *

2x−  และ *
1x  ตามลําดับ ทั้งนี้ *

ix  คือคาสังยุคเชิงซอนของ ix  จะเห็นวารูปแบบ
การเขียนเมทริกซ X  นั้นกําหนดใหหมายเลขแถวหมายถึงสายอากาศที่จะสงและหมายเลข
คอลัมนหมายถึงเวลา  

 

Information
Source Modulator

Encoder

Tx 1

][ *
211 xxx −=

Tx 2

][ *
122 xxx =⎥
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][ 21 xx

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางการเขารหัสบล็อกปรภูิมิ-เวลา Alamouti  
 

คุณสมบัติที่นาสนใจประการหนึ่งของรหัส Alamouti คือ การที่เราสามารถกําหนดหรือ
เลือกชนิดของการมอดูเลตแบบใดก็ได เชน M-PSK M-QAM หรือ M-ASK เปนตน ดังนั้น เราจึง
สามารถกําหนดจํานวนบิตขอมูลที่จะสงในแตละครั้งไดตามปรารถนา ยกตัวอยาง เชน หาก
ตองการสงขอมูลใหได 1 บิตตอหนึ่งคาบเวลา ใหใชการมอดูเลตแบบ Binary-PSK หรือหาก
ตองการสงใหไดความเร็วเพ่ิมข้ึนเทาตัวคือ 2 บิตตอหนึ่งคาบเวลา ใหใชการมอดูเลต Quadrature-
PSK สําหรับกรณีทั่วไปที่ใช M-ary PSK จํานวนบิตที่ระบบสามารถสงไดตอหนึ่งคาบเวลามีคา
เทากับ Mm 2log=  การที่เราสามารถกําหนดอัตราบิตในการสงขอมูลไดตามตองการจัดวาเปน
คุณลักษณะเฉพาะตัวที่เปนประโยชนประการหนึ่งของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti   

 

2.1.2 การถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 

 ในหัวขอนี้จะพิจารณากรรมวิธีการถอดรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti สําหรับระบบที่ใช
สายอากาศรับเพียงตนเดียว ซึ่งมีโครงสรางการทํางานตามที่แสดงในรูปที่ 2.2 จากรูปสัญญาณที่
สงออกจากเสาสงแตละตนมีเสนทางการเดินทางที่ตางกัน โดยสมมติใหสัญญาณทั้งสองไดรับ
ผลกระทบจากเฟดดิงในลักษณะที่เปนอิสระจากกัน และสามารถจําลองไดดวยคาสัมประสิทธิ์ของ
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ชองสัญญาณ )(1 th  และ )(2 th  ถึงแมวาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจะแปรเปลี่ยนตาม
เวลา t  แตโดยทั่วไปคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของชวงเวลา 2 คาบที่ตอเนื่องกันมักจะมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ฉะนั้นเราจึงสามารถสมมติวาในการสงรหัสปริภูมิ-เวลาแตละครั้งที่มีความ
ยาวเทากับ 2 คาบเวลา สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาคงที่ไมมีการเปล่ียนแปลง กลาวคือ 
 

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

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

 

สังเกตวาความสัมพันธในสมการที่ (2.2) และ (2.3) ไดมีการละตัวแปรทางเวลาออก เพื่อใหการ
แสดงความสัมพันธมีความกระชับมากขึ้น ทั้งนี้ คาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณสามารถเขียนให
อยูในรูปของแอมพลิจูดและเฟสไดดังนี้ 
 

1
11

θjehh =         (2.4) 
2

22
θjehh =         (2.5) 

 

โดยที่ || 1h  และ || 2h  แทนอัตราขยายเชิงแอมพลิจูด และ 1θ  และ 2θ  แทนการเลื่อนเชิงเฟส ของ
วิถีจากสายอากาศสงเสาที่ 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 ภาพรวมของระบบรับสงสญัญาณที่ใชรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti 

 
 เมื่อพิจารณาสัญญาณที่สายอากาศรับในรูปที่ 2.2 จะไดความสัมพันธของสัญญาณที่รับ
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 ซึ่งเปนตัวแปรแรนดอมเกาสเชิงซอนที่เปนอิสระ
ตอกัน มีคาเฉล่ีย (mean) เทากับศูนย และคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง (power spectral 
density) เทากับ 2/0N  
 

ในข้ันตอนการถอดรหัสปริภูมิ-เวลาใหนําสัญญาณ 1r  และ 2r  ที่รับไดไปใชในการ
ถอดรหัสเพื่อตัดสินใจสัญลักษณ 1x  และ 2x  โดยใชวิธีการพิจารณาจากคาความนาเปนจริงสูงสุด 
(Maximum likelihood decoder) ซึ่งทําไดโดยการกําหนดฟงกชันตนทุนในรูปของระยะยูคลิเดียน 
(Euclidean distance) ระหวางคูสัญญาณที่รับได ),( 21 rr  กับคูสัญลักษณ ),( 21 xx  ทําการ
คํานวณหาคาฟงกชันตนทุนของคูสัญลักษณ ),( 21 xx  ที่เปนไปไดทั้งหมดใหครบทุกรูปแบบ 
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จากนั้นใหตัดสินใจสัญลักษณโดยเลือกคูสัญลักษณที่มีคาฟงกชันตนทุนต่ําสุด หรือเทียบเทากับ
การมีระยะยูคลิเดียนต่ําสุด (minimize Euclidean distance) กระบวนการตัดสินใจสามารถเขียน
เปนความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

2

12212
2

22111),(21
21

minarg)ˆ,ˆ( ∗∗

∈
−++−−= xhxhrxhxhrxx

Cxx
           (2.8) 

 
สังเกตวาในขั้นตอนการคํานวณนี้จะทําไดก็ตอเมื่อภาครับทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ 

1h  และ 2h  ที่ถูกตองสมบูรณ ในทางปฏิบัติคาดังกลาวนี้จะไดจากการประมาณดวยวงจรแยก
ตางหาก  

เราสามารถจัดรูปฟงกชันตนทุน 2

12212
2

2211121 ),( ∗∗ −++−−= xhxhrxhxhrxxC  ให
เรียบงายและเปนระบบมากขึ้นไดดังนี้ ข้ันแรกใหกระจายพจนยกกําลังสองออกเปน 
 
   ∗−−−−= ))((),( 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 +−−− ∗∗∗∗∗  

 

สังเกตวาพจน 2
1r  และ 2

2r  ไมมีผลตอการตัดสินใจความนาเปนจริงสูงสุดของสัญลักษณ 
)ˆ,ˆ( 21 xx  เพราะเปนคาคงที่ไมข้ึนกับ ),( 21 xx  จึงสามารถละออกจากฟงกชันตนทุนได นอกจากนี้ 

พบวาพจน *
21

*
21 xxhh  และ 2

*
12

*
1 xxhh  หักลางกับพจน *

21
*
21 xxhh−  และ 2

*
12

*
1 xxhh−  ดังนั้นจึง

สามารถเขียนฟงกชันตนทุนใหมไดตามสมการ (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) ใหมโดยการดึงตัวรวมไดเปน 
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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) 
 
จะทําใหจดัรูปตอไปไดเปน 
 

( ) ( ) ∗∗∗∗ −−−−+++=′ 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) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 

( ) ( )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 −−  ไมมีผลตอการตัดสินใจสัญลักษณ เพราะเปนคาที่ข้ึนกับ 2

2
2

1 , rr  
เทานั้น จึงสามารถละออกได ฟงกชันตนทุนที่ใชในการตัดสินใจสัญลักษณจึงเขียนใหกระชับข้ึนได
เปน 
 

( ) ( ) 2
22

2
11

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

2
121

~~11),( xxxxhhxhhxxxC −+−+−++−+=′′   (2.17) 
 
กระบวนการตัดสินใจสัญลักษณ 1x  และ 2x  ตามความสัมพันธในสมการที่ (2.8) จึงสามารถเขยีน
ใหมไดดังนี้  
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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) 
 
สังเกตวาฝงทางขวามือของสมการความสัมพันธสามารถแบงแยกพจนออกเปน 2 กลุม กลุมแรกมี
เฉพาะ 1x  เปนตัวประกอบในขณะที่กลุมที่สองมีแต 2x  เปนตัวประกอบ ดังนั้น การหาคาต่ําสุด
ของฟงกชันตนทุนจึงสามารถแยกพิจารณาเปนสองสวนได คือหาคาต่ําสุดของพจนที่มีเฉพาะ 1x  
และหาคาต่ําสุดของพจนที่มีแต 2x  ได การที่เราสามารถพิจารณา 1x  แยกจาก 2x  ได มี
ความหมายวาการตัดสินใจคูสัญลักษณ ),( 21 xx  สามารถทําแยกอิสระจากกันได คุณสมบัติ
ดังกลาวนี้ชวยใหกระบวนการตัดสินใจสัญลักษณมีความซับซอนนอยลง โดยเกณฑการตัดสินใจ
สัญลักษณมีรายละเอียดดังนี้ 
 

( ) ),~(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) 
 

ที่กลาวมาทั้งหมดเปนการแสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการตัดสินใจสัญลักษณตามสมการที่ (2.8) ซึ่ง
พิจารณาจากคาความนาเปนจริงสูงสุด ที่จัดวาเปนกรรมวิธีที่ซับซอนมาก สามารถลดรูปลงเหลือ
เปนเงื่อนไขการตัดสินใจที่มีความซับซอนนอยลง ดังสมการที่ (2.19) และ (2.20) กลาวคือ จากที่
ตองตัดสินใจสัญลักษณของทั้ง 2 เวลาพรอมกัน มาเปนการตัดสินใจสัญลักษณของแตละเวลา
แยกจากกัน ซึ่งหมายความวาจากเดิมที่ตองมีการทดสอบคาฟงกชันตนทุนที่คํานวณจากระยะ
ยูคลิเดียนจํานวนมากถึง M2 ครั้ง ลดเหลือเพียง 2M เมื่อ M แทนรูปแบบที่เปนไปไดของสัญลักษณ 
การที่กระบวนการถอดรหัสมีความซับซอนนอยลงไดนี้เปนผลมาจากการที่รหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti ไดรับการออกแบบมาใหมีคุณสมบัติความตั้งฉากกันของรหัสที่สงในแตละเสา  
 

พิจารณารูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงขั้นตอนของระบบการรับสงสัญญาณดิจิทัลท่ีใชรหัสปริภูมิ-
เวลาผานชองสัญญาณที่มีปญหาของเฟดดิง การทํางานของภาครับตามในรูปจะเห็นวามีการนํา
สัญญาณ ),( 21 rr  ไปผานวงจรผสมรวมสัญญาณ (signal combiner) ตามความสัมพันธในสมการ
ที่ (2.12) และ (2.13) ไดเปนคูสัญญาณ )~,~( 21 xx  หากแทนคา 1r  และ 2r  ลงในทั้งสองสมการแลว 
จะไดผลลัพธเปน 
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*
221

*
11

2
2

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

1
*
2

*
212

2
2

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

 
จากนั้นนําคาทั้งสองนี้มาใชในการตัดสินใจสัญลักษณโดยวิธีความนาเปนจริงสูงสุดตามที่ระบุใน
สมการที่ (2.19) และ (2.20)  
 

2.1.3 การถอดรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ในกรณทีีใ่ชสายอากาศรับหลายตน  

ในหัวขอนี้จะขยายการพิจารณากระบวนการถอดรหัส Alamouti ใหครอบคลุมถึงกรณีที่
ระบบมีการติดตั้งสายอากาศรับหลายเสา สมมติใหระบบมีสายอากาศรับจํานวน Rn  ตน และให 

jr1  และ jr2  แทนสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศรับเสาที่ 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 แทนสัมประสิทธิ์การเฟดของวิถีจากสายอากาศสงที่ 
i  ไปยังสายอากาศรับที่ j  และ 1,jn  และ 2,jn  แทนสัญญาณรบกวนที่สายอากาศรับเสาที่ j  ที่
เวลา t  และ Tt +  ตามลําดับ ในขั้นตอนการตัดสินใจสัญลักษณ 1x̂  และ 2x̂  อาศัยหลักการ
คํานวณคาความนาเปนจริงสูงสุดเหมือนกับในกรณีที่มีสายอากาศรับเพียงตนเดียว โดยในกรณี
ของระบบที่มีสายอากาศรับหลายตนสามารถเขียนเปนความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

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) จัดวามีความซับซอนมาก อยางไรก็ดี เราสามารถประยุกตแนว
วิธีการลดรูปสมการใหมีความกระชับข้ึนไดดังเชนในกรณีของระบบที่มีสายอากาศรับเพียงตนเดียว 
และผลที่ไดคือกระบวนการตัดสินใจสัญลักษณที่เรียบงาย กลาวคือ กลายเปนกระบวนการผสม
รวมสัญญาณแบบเสน (linear combination) ของสัญญาณที่รับไดดังนี้ 
 

∑
=

+=
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) 

 
จากนั้นนําคาที่ไดไปทําการถอดรหัสแบบความนาเปนจริงสูงสุดตามสมการที่ (2.28) และ (2.29) 
เพื่อตัดสินใจสัญลักษณ 1x̂  และ 2x̂  ที่เปนอิสระแยกจากกัน  
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= ∑

=
∈

),~(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 ตัวอยางการถอดรหัสสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ในกรณีที่ใช
สายอากาศรับ 2 ตน 

ในที่นี้ไดแสดงตัวอยางรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ใชสายอากาศรับ และสายอากาศสง 2 
ตน ซึ่งมีโครงสรางโดยรวมดังรูปที่ 2.3 สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศรับเสาที่ 1 ที่เวลา t  และ 

Tt +  แทนดวย 1
1r  และ 1

2r  ตามลําดับ โดยสามารถหาคาไดดังนี้ 
 

1,122,111,1
1

1 nxhxhr ++=             (2.30) 

2,1
*
12,1

*
21,1

1
2 nxhxhr ++−=             (2.31) 

 

และสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศรับเสาที ่2 ที่เวลา t  และ Tt +  แทนดวย 2
1r  และ 2

2r  
ตามลําดับ โดยสามารถหาคาไดดังนี ้
 

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 สัญญาณรบกวนเชิงซอนที่มีการกระจายเกาสสีขาวแบบบวกที่
รับไดที่สายอากาศรับตนที่ 1 ที่เวลา t  และ Tt +  และที่รับไดที่สายอากาศรับตนที่ 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 ภาพรวมระบบรบัสงสัญญาณที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ใชสายอากาศรับ 2 ตน  

 
นําสัญญาณที่รับไดทั้งหมดไปผานกระบวนการผสมเพื่อทําการแยกสัญญาณ 1x  และ 2x  

ออกจากสัญญาณที่รับได สัญญาณที่ไดหลังจากผานกระบวนการผสมแลวแทนดวย 1
~x  และ 2

~x  
ซึ่งมีคาดังนี้  
 

*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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ซึ่งเราสามารถแทนคา 1
1r  1

2r  2
1r  และ 2

2r  ลงในสมการขางตนทั้งสองสมการเพื่อทําการจัดรูป
สมการใหมไดดังนี้ 
 

( ) *
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) 

 
จากนั้นจึงสงสัญญาณ 1

~x  และ 2
~x  ที่ไดไปผานระเบียบวิธีการถอดรหัสแบบความนาเปนจริงสูงสุด

เพื่อใหไดคาที่ใชในการตัดสินใจออกมาไดดังสมการ (2.28) และ (2.29) ขางตน  
 

2.2 หลักการพื้นฐานของ Fuzzy Logic 

 2.2.1 องคประกอบที่เกี่ยวของในการทํางานของ Fuzzy Logic มีดังน้ี [15] 

Linguistic Variable เรียกวา Fuzzy Set หรือ ตัวแปรเชิงภาษา เปนตัวแปรที่จะนํามา
พิจารณาในทางฟซซี มีทั้งในสวนของอินพุตและเอาตพุตของฟซซี มักจะใชตัวแปรขึ้นอยูกับการ
ออกแบบระบบฟซซี เขียนในรูปของ )(XT  เมื่อ X  เปนตัวแปรตัวหนึ่ง เชน แทนตัวแปรของคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ 

Linguistic Value เรียกวา Term Set โดยมีลักษณะเปนคาที่มีการบรรยายในเชิงภาษา
เปนตัวอักษรซ่ึงตัวแปรทางฟซซีเปนไปได จํานวนของคานี้จะถูกเลือกโดยพิจารณาถึงความยุงยาก
ในการทํางานและประสิทธิภาพที่ไดในการควบคุม เชน คา Linguistic Value ของตัวแปรที่แทน
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่มี 3 คาคือ สูง ปานกลาง และต่ํา เขียนไดดังนี้ 

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

 
 Membership Function (MF) เรียกวา ฟงก็ชันการเปนสมาชิก เปนรูปแบบของคา Term 
Set แตละตัวตลอดชวงของตัวแปรเชิงภาษา ซึ่งก็คือ แตละ Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาจะถูก
กําหนดโดย Membership Function มีไดทั้งที่เปนคา discrete และคาที่ตอเนื่อง ข้ึนกับชนิดของ
ตัวแปร โดยที่ความสูงของฟงกชันสมาขิกจะมีคาสูงสุดเปนหนึ่งเสมอ มักจะเขียนอยูในรูปของ
สมการตางๆ เชน รูปสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมคางหมู และรูประฆังคว่ําเปนตน เชนคา Membership 
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Function ของตัวแปรที่เปนคาการปรับกําลังสงที่จะปอนกลับไปยังภาคสงที่มีคา 3 คา สามารถ
เขียนไดในรูป 
 

},,{)( lowmediumhighXM µµµ=  
 
 Degree of Membership เปนคาที่ไดโดยนําคาอินพุตที่เปนจุดมาเทียบกับ Membership 
Function ของ Fuzzy Set แลวอานคาที่ไดเปนระดับของการเปนสมาชิกนั้นๆ จะไดคาออกมาอยู
ในชวง 0 ถึง 1 ซึ่งเปนคาทางฟซซี 

 โดยที่ )(Xhighµ  แทน ระดับการเปนสมาชิกใน Term Set ของคา High ที่คาอินพุต X  
 
 2.2.2 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี 

 โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมแบบฟซซีประกอบดวย 4 สวน 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 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคมุแบบฟซซี 
 
 

Fuzzification 

กระบวนการ Fuzzication ทําหนาที่จัดคาของตัวแปรอินพุตที่เขามาใหเหมาะสมกับที่จะ
นําไปใชงาน และทําการเปลี่ยนคาอินพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) ใหเปนคา
อินพุตทางฟซซี ทําใหไดคาสภาวะของระบบในรูปของฟซซีเซต แลวจึงสงคาที่ไดไปยังสวน 
Inference Engine เพื่อเปรียบเทียบสภาวะของระบบกับเงื่อนไขในกฎที่กําหนดไว และทําการหา
การควบคุมที่เหมาะสมตอไป 
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Fuzzy Rule Base (ฐานกฎ) 

ฐานกฎ มีหนาที่แสดงขอมูลของสภาวะของระบบเขากับการควบคุมที่เหมาะสมในรูปของ 
Fuzzy If-Then Rule (Fuzzy Implication หรือ Fuzzy Condition Statement) โดยทั่วไปจะเขียน
อยูในรูปของ 
 

If x is A Then y is B 
 

โดยที่ A  และ B  เปนคา Linguistic Value ของคาอินพุตและเอาทพุตตามลําดับ 
 x  และ y  เปนคา Linguistic Variable ของคาอินพุตและเอาทพุตตามลําดับ 

หรืออาจเขียนไดวา 

If (สภาวะของระบบ) Then (กริยาควบคุม) 

ตัวอยางเชน กฎจากการควบคุมการทํางานของเครนยกของ 

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

กฎดังกลาวขางตนทั้งหมดจะถูกนําไปใชในการทํางานของ Inference Engine ซึ่งไดมีการศึกษา
มาอยางกวางขวางและมีการเสนอวิธีการตางๆ หลายวิธีซึ่งมีความเหมาะสมแตกตางกันตาม
ลักษณะการใชงาน 
 
 Inference Engine 

 กระบวนการ Inference Engine เปนกลไกสําคัญที่จะนําสภาวะของระบบที่ตรวจวัดไดใน
รูปของคาทางฟซซี มาเปรียบเทียบกับกฎการควบคุมในสวนของ Fuzzy Rule Base ซึ่งอยูในรูป 
Fuzzy If-Then Rule โดยมีวิธีการจัดการไดหลายรูปแบบ เชนวิธิของ Mamdami, Sugeno และ 
Tsukamoto เปนตน ผลที่ไดจําใชเปนตัวควบคุมเพื่อใหกระบวนการดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ
โดยอยูในรูปของคาเอาทพุตทางฟซซี และสงตอไปยังสวนของ Defuzzification 
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 Defuzzification 

 กระบวนการ Defuzzification ทําหนาที่ในการเปล่ียนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะ
เปนคาทางฟซซี ใหเปนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) และทําการ
แปลงคาจุดของตัวแปรควบคุมเปนคากายภาพ ทําใหไดคาที่ใชเปนตัวควบคุมเพื่อใหกระบวนการ
ดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ 
 

2.2.3 หลักพิจารณาในการเลือกองคประกอบของตัวควบคุมแบบฟซซี 

เนื่องจากการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีประกอบดวยการทํางานหลายสวนและในแต
ละสวนไดมีการศึกษาวิธีการทํางานมาอยางกวางขวางโดยนักวิจัยหลายทั่น มีการเสนอวิธีการ
ตางๆ มาหลากหลายวิธี ซึ่งมีความเหมาะสมแตกตางกันตามลักษณะการใชงาน ในสวนของหัวขอ
นี้จะกลาวถึงองคประกอบตางๆ ในการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีและวิธีการที่เลือกใชใน
แบบจําลองการทํางานที่จะนําเสนอตอไป 

 
2.2.3.1 การเลือกฟงกชันการเปนสมาชิก 

รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกที่เปนที่นิยมมาก ไดแก รูปสามเหลี่ยม รูปส่ีเหลี่ยมคาง
หมู และรูประฆัง เนื่องจากสามารถอธิบายไดในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงายไมซับซอน 
ใชหนวยความจําในการเก็บขอมูลของรูปรางนอยและจัดการไดอยางมีประสิทธิภาพในเทอมของ
เงื่อนไขเวลาจริง 

การทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีที่จะใชในแบบจําลองที่จะนําเสนอตอไป ไดเลือกใช
ฟงกชันการเปนสมาชิกของทั้งตัวแปรอินพุตและเอาตพุตเปนรูปสี่ เหล่ียมคางหมู และรูป
สามเหล่ียม เนื่องจากใหผลตอบสนองในการทํางานเร็ว เหมาะสมกับการทงานในแบบเปนเวลา
จริง โดยมีพารามิเตอรในการกําหนดรูปรางของฟงกชันอยู 4 ตัว คือ a b c และ d ดังแสดงใน
สมการที่ (2.38)  
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สามารถเขียนใหอยูในรูปของคาต่ําที่สุด “min” และคาสูงที่สุด “max” ไดดังสมการที่ (2.39) 
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นอกจากนี้ ยังเปนการงายในการที่จะใชงานรวมกันกับฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปทรง
สามเหลี่ยมเนื่องจากสามารถใชสมการเดียวกันในการทํางานได โดยใชพารามิเตอร b และ c ใน
รูปสี่เหล่ียมคางหมูเปนตัวเดียวกันสําหรับแทนจุดยอดของรูปสามเหลี่ยม ยกตัวอยางพารามิเตอร
ในการออกแบบฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปสี่เหลี่ยมคางหมู {x;0.5,1.5,3.5,4.5} แสดงในรูปที่ 
2.5 (ก) และฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปสามเหลี่ยม {s;0.5,2.5,4.5} แสดงในรูปที่ 2.5 (ข) 
 

 
        (ก)                                                                      (ข) 

รูปที่ 2.5 พารามิเตอรของ 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 การเลือกคา Linguistic Variable และ Linguistic Value 

 ตัวแปรเชิงภาษาที่เลือกมาพิจารณาในการตัดสินใจควบคุมระบบนั้นโดยมากจะเลือก
พิจารณาจากตัวแปรที่มีผลกระทบตอระบบและเกี่ยวของกับการดําเนินงานของตัวควบคุมเพ่ือให
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กระบวนการดําเนินไปในลักษณะที่ตองการ สวนการเลือกคา Term Set ของตัวแปรเชิงภาษา
หนึ่งๆ จะประกอบดวยจํานวนจํากัดของคาที่แสดงไดดวยอักษรซึ่งตัวแปรภาษานั้นๆ เปนไปได เชน 
ถาเลือกตัวแปรภาษาเปนคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณแลว Term Set ที่เลือกใชจะกําหนดให
เปนเทอมของปริมาณที่ตางกัน เชน Term Set ที่มี 3 คาคือ สูง ปานกลาง และต่ํา ที่มีฟงกชันการ
เปนสมาชิกเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ฟงกชันการเปนสมาชิกของ Term Set คาสูง ปานกลาง และต่ํา 
 

ถาตองการรายละเอียดที่มากขึ้น สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวน Term Set ใหมากขึ้น 
อยางไรก็ตามการเพิ่มจํานวนของ Term Set หรือตัวแปรเชิงภาษามีผลทําใหตองเพิ่มจํานวนกฎใน
สวนของฐานกฎที่ตองใชมากขึ้นตามไปดวย เชน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษา 2 ตัวที่มีจํานวน
สมาชิกตัวละ 10 สมาชิกจะมีจํานวนกฎสูงสุดในฐานกฎเปน 100 ขอ เปนตน 

 
2.2.3.3 วิธีการ Fuzzy Inference 

ในกระบวนการ Fuzzy Inference นั้นไดมีการวิจัยและสรุปออกมาเปนวิธีการทํางาน
หลากหลายรูปแบบยกตัวอยางเชน วิธีของ Mamdami Sugeno และ Tsukamoto โดยทั้งสามวิธีนี้
เปนที่นิยมนํามาใชในการทํางานอยางแพรหลาย ในแตละวิธีก็จะมีการทํางานที่แตกตางกัน ในที่นี้
จะกลาวถึงการทํางานของ Mamdani Inference System หรืออาจเรียกวาวิธี Max-Min Inference 
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ที่ เลือกใชในแบบจําลองที่จะนําเสนอตอไป  การทํางานของวิธิ  Max-Min Inference จะ
ประกอบดวย 2 สวน คือ 

 
• Aggregation 

ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “If” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซึ่งก็คือการหาคา
ผลลัพธในสวนของเงื่อนไข If ที่แทนสภาวะของระบบ ที่อยูในฐานกฎขอเดียวกัน มีวิธีกระทําโดยใช
ตัวดําเนินการ min(Intersection, AND) เขียนไดในรูปของสมการที่ (2.40) 
 

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

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 
• Composition 
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “Then” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซึ่งก็คือการ

หาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข Then ที่แทนกริยาควบคุม ที่อยูใน Term Set เดียวกันของตัวแปร
ภาษาทางดานเอาตพุต มีวิธีกระทําโดยใชตัวดําเนินการ max(Union, OR) เขียนไดในรูปของ
สมการที่ (2.41) 

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

 
โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 

 จากการทํางานของทั้งสองสวนจะไดคาของเอาตพุตที่เปนคาทางฟซซี อยูในรูปที่เปนคา
ของ Term Set ตางๆ ของตัวแปรภาษาทางดานเอาตพุต ซึ่งจะตองสงคาเหลานี้ไปยังกระบวนการ 
Defuzzification เพื่อแปลงคาทางฟซซีใหเปนคาจริงที่สามารถนําไปใชในการควบคุมระบบได รูปที่ 
5.4 แสดงตัวอยางการทํางานของ Max-Min Inference System เทียบกับฐานกฎสองขอ โดยมี
อินพุตคาจุดเปนคา x และ y ไดเอาตพุตเปนคา C ที่เปนคาทางฟซซี เมื่อกําหนดให A1, A2 และ 
B1, B2 เปน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานอินพุต A และ B ตามลําดับ และ C เปน 
Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานเอาตพุต 
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รูปที่ 2.7 วิธีการ Max-Min Inference 

 

 2.2.3.4 การกาํหนดกฎในฐานกฎ 

 การกําหนดกฎในฐานกฎสามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับงานที่จะ
นําไปประยุกตใช ซึ่งกฎเหลานี้สามารถนํามาใชรวมกันเพ่ือใหไดการกําหนดกฎที่มีประสิทธิภาพดี
ย่ิงขึ้น 

1. กําหนดกฎบนพื้นฐานความรูและประสบการณของผูปฎิบัติการ ผูเชี่ยวชาญ หรือ
วิศวกรควบคุม ซึ่งเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย 

2. หาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการภายใตการควบคุมกอน แลวจึงทําการสรางกฎ
การควบคุมฟซซีจากการวิเคราะหแบบจําลองขึ้น 

3. ใชแนวคิดของระบบฟซซีเขามาประกอบ โดยลักษณะการควบคุมหลักยังเปนการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม ทําใหไดการควบคุมที่ใหสมรรถนะคลายกับวิธีดั้งเดิมแตอยูในรู
ปบบของกฎการควบคุมฟซซี 

4. วิธีการเรียนรู เปนการกําหนดใหตัวควบคุมสามารถเรียนรูเองวากฎหรือพารามิเตอรที่
สําคัญเชนฟงกชันการเปนสมาชิกที่เหมาะสมควรเปนอยางไร โดยการปรับตัวให
เหมาะสมขึ้นโดยดูจากสมรรถนะการทํางานในปจจุบัน ซึ่งวิธีนี้กําลังเปนที่สนใจศึกษา
กันอยูในปจจุบัน 
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2.2.3.5 วิธีการ Defuzzification 

การ Defuzzification มี 5 วิธี ผลของการทํางานในแตละวิธีแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.8 

1. วิธีจุดศูนยถวง (Centroid) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คาที่ไดหาไดจากสมการที่ 
(2.42) 

 

duu

uduu
u

U
u

U
u

)(

)(
*

∫

∫
=

µ

µ
    (2.42) 

 
  โดยที่ )(uUµ  เปนผลรวมของคาเอาตพุตทางฟซซี 
 

2. วิธี Bisector of Area (BOA) เปนคาที่ไดจากการแบงพื้นที่ออกเปนสองสวนเทาๆกัน 
3. วิธี Mean of Maximum (MOM) เปนคาเฉลี่ยของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
4. วิธี Smallest of Maximum (SOM) เปนคานอยที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิก

สูงที่สุด 
5. วิธี Largest of Maximum (LOM) เปนคามากที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูง

ที่สุด 
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รูปท่ี 2.8 วิธีการ Defuzzification แบบตางๆ 
 
 



บทที่ 3 
 

การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 
 
 บทนี้จะอธิบายเก่ียวกับเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
พรอมทั้งทําการจําลองระบบเพื่อใหทราบถึงแนวโนมสมรรถนะของระบบเมื่อนําเทคนิคการปรับ
กําลังสงที่เสนอมาใชงานจริง โดยในการจําลองไดนําเทคนิคการปรับกําลังสงไปประยุกตใชงาน
รวมกับการมอดูเลตแบบ BPSK ภายใตสภาพชองสัญญาณไรสายแบบเรยลี และจากแนวโนม
สมรรถนะของระบบที่ไดนําไปสูการหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการ
มอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุด ดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณที่นําเสนอเปนการจัดสรร
กําลังสงที่เหมาะสมใหแกระบบส่ือสารไรสาย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณใน
ระบบส่ือสารไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมตองอาศัยการเพิ่มแบนดวิดทหรือจํานวนเสา
อากาศแตอยางใด หากแตตองมีการปอนกลับขอมูลชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการ
ปอนกลับไมเกิน 1 – 2 บิตตอการสงขอมูลหนึ่งสัญลักษณ 
 

3.1 หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสง 

โครงสรางการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยเริ่มจากสัญญาณ
ถูกสงออกไปจากเครื่องสงตนทาง (Transmitter) และเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปยัง
เครื่องรับที่อยูปลายทาง (Receiver) ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูกสงออกมา
จะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําใหสัญญาณที่ถูกสงออก
มานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทาง รับสัญญาณที่ถูกสงออกมาไดแลว จะทํา
การประมาณคาชองสัญญาณ จากนั้นนําขาวสารของชองสัญญาณไปประมวลเพื่อกําหนดคา
กําลังสงที่เหมาะสมและจึงปอนกลับคาที่คํานวณไดกลับไปยังเครื่องสงที่ตนทางเพื่อทําการปรับคา
กําลังสงใหเหมาะสมกับชองสัญญาณในขณะนั้น  
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของเทคนิคการปรับกําลังสง 

 

3.2 การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

การปรับกําลังสงเริ่มจากทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ ออกเปน N  ระดับ 
โดยที่ K,3,2,1=N  แตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน และ
กําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณเปนเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลี (Rayleigh distribution) 
เนื่องจากลักษณะการแจกแจงของสัญญาณในตัวอาคารและในตัวเมืองสวนใหญจะมีรูปแบบ
ดังกลาว ดังรูปที่ 3.2 และเพ่ือใหงายตอการสังเกตและทําความเขาใจ จะยกตัวอยางการแบงระดับ
ของเฟดดิงออกเปน 8 ระดับ หรือ 8 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.2 เรยลีเฟดดงิ 
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รูปท่ี 3.3 เรยลีเฟดดงิที่แบงออกเปน 8 ระดับ 

 
หลังจากที่แบงเฟดดิงออกเปน N  ระดับแลว จึงทําการกําหนดคาที่ใชแทนเฟดดิงในแตละระดับ
เหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย iw  โดยที่ Ni ,,2,1 K=  หากคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคาอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนดใหกับชวงนั้นๆ ( iw ) เขาไปคูณกับ
คาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือนเปนการถวงน้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูกสงออกไป
นั่นเอง ซึ่งทําใหไดคาสัญญาณที่ผานการถวงน้ําหนักแลว ŝ  ดังนี้ 
 

sws i *ˆ =  
 

เมื่อ  s   แทน สญัญาณที่จะถูกสงออกไปยังภาครบั 
iw  แทน คาที่ใชถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดงิ 

 ของชองสัญญาณ หรือคาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณที่จะถูก 
 สงออกไปยังภาครับ 

ŝ   แทน สญัญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรบักําลังสงของสัญญาณแลว 
 

การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการแปลงคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย
แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบเนื่องมาจากเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ จนเมื่อขอมูลที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและทําการรับขอมูล ในขณะที่ทําการรับ
ขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอนเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนแทรกเขา
มาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมา สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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nshr += ˆ*  

 
โดยที่  r  แทน สญัญาณที่รับไดที่ภาครับ 

  h  แทน เฟดดิงของชองสญัญาณ 
  n  แทน สญัญาณรบกวน 
  ŝ  แทน สญัญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรบักําลังสงของสัญญาณแลว 
 

3.3 การกําหนดสมมติฐาน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดลองกําหนดคา iw  โดยเลือกสมการที่มีคาคุณลักษณะ
แตกตางกันออกไปทั้งหมด 6 สมการ ที่คาดวานาจะครอบคลุมความเปนไปไดทั้งหมดมาทําการ
ทดลอง เพ่ือใหเห็นถึงแนวโนมของสมรรถนะของระบบที่จะเกิดขึ้นสําหรับการกําหนดคา iw  ใน
กรณีตางๆ โดยแทนคา iw  ของเฟดดิงในระดับตางๆ ดวยคาสมการคุณลักษณะที่แตกตางกันดังนี้ 
คือ การเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน (Linearly Increase : 1Y ) การลดลงแบบเชิงเสน (Linearly 
Decrease : 2Y ) การเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 1 (Exponentially Increase 1 : 3Y ) 
การลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 1 (Exponentially Decrease 1 : 4Y ) การเพิ่มข้ึนแบบ
เอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 (Exponentially Increase 2 : 5Y ) การลดลงแบบเอกซโพเนนเชียล
แบบที่ 2 (Exponentially Decrease 2 : 6Y ) และแทนคาดวย 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับกรณี
ที่แทนคาดวย 1 มีหมายความวา ระบบไมมีการถวงน้ําหนักของขอมูลที่จะสงออกไป นั่นก็คือระบบ
การส่ือสารไรสายตามปกติที่ไมไดทําการปรับกําลังสงนั่นเอง ทั้งนี้ก็เพ่ือเปนการเปรียบเทียบใหเห็น
ถึงความแตกตางของสมรรถนะของระบบในการปรับกําลังสงเมื่อแทนคา iw  ดวยสมการ
คุณลักษณะแตละรูปแบบเปรียบเทียบกับระบบทั่วไปที่ไมไดทําการปรับกําลังสง 

- การเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนกําหนดจากคาที่เริ่มตนจาก 1 เพิ่มข้ึนไปจนถึงจํานวนระดับที่
ทําการแบง  

[ ]ML21=1y  โดยที ่ M  เปนจาํนวนระดับทีท่ําการแบง 
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- การลดลงแบบเชิงเสนกําหนดจากคาที่เริ่มตนจากจํานวนระดับที่แบงลดลงจนถึง 1  

[ ]112 L−= MMy  โดยที ่ M  เปนจาํนวนระดับทีท่ําการแบง 
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yY  

 
- การเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 1 กําหนดจากการเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพแนน

เชียลคาที่เริ่มตนจาก 1 เพ่ิมข้ึนไปจนถึงจํานวนระดับที่ทําการแบง เชน exp(1), 
exp(2), exp(3) และ exp(4) เปนตน สําหรับการแบงระดับออกเปน 4 ระดับ 

[ ]Meee L21
3 =y  โดยที ่ M  เปนจาํนวนระดับที่ทําการแบง 
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- การลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 1 กําหนดจากคาที่เริ่มตนจากเอกซโพแนน
เชียลแบบของระดับที่แบงลดลงจนถึงเอกซโพแนนเชียล 1 เชน exp(4), exp(3), 
exp(2) และ exp(1) เปนตน สําหรับการแบงระดับออกเปน 4 ระดับ 

[ ]11
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- การเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 2 เปนสวนกลับของการเพิ่มข้ึนแบบเอกซ
โพแนนเชียลแบบที่ 1 

[ ]11 eee MM −−−= − L5y  โดยที ่ M  เปนจํานวนระดับทีท่ําการแบง 
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- การลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 2 เปนสวนกลับของการลดลงแบบเอกซ
โพแนนเชียลแบบที่ 1 

[ ]Meee −−−= L21
6y  โดยที ่ M  เปนจาํนวนระดับทีท่ําการแบง 
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รูปที่ 3.4 คาที่ใชแทนเฟดดงิทีร่ะดับตาง ๆ สําหรับกรณทีี่แบงเฟดดงิออกเปน 8 ระดับ 

 
จากการวิเคราะหรูปที่ 3.3 พบวากรณีที่แทนคา iw  ดวยความสัมพันธของสมการคุณลักษณะที่
เปนแบบการลดลงแบบเชิงเสน และการลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 นาจะใหคาอัตรา
ความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER เปนคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะ
ตางๆ เชน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน) ที่นอยกวากรณีที่
แทนคา iw  ดวยสมการคุณลักษณะแบบอื่นๆ เนื่องจากในชวงที่คาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคา
นอย จะสงผลใหเกิดการลดทอนของสัญญาณมากตามไปดวย หากคาของ iw  ที่ใชแทนในชวงนี้มี



 32

คามากก็จะย่ิงดี เพราะนั่นหมายถึงการปรับคากําลังที่ใชในการสงใหเพิ่มมากยิ่งข้ึน เพื่อลด
ผลกระทบที่จะเกิดจากการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ ดังนั้น
การที่เราแทนคา iw  ใหมีคามากในชวงที่เฟดดิงของชองสัญญาณมีคานอย จึงสงผลใหคา BER 
ของระบบที่ไดมีคานอยลงหรือมีสมรรถนะดีย่ิงขึ้นนั่นเอง และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.3 พบวาคา 

iw  ที่ไดจากสมการคุณลักษณะทั้งสองสมการนี้ไมวาจะเปนการลดลงแบบเชิงเสนหรือวาการ
ลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 นั้น มีคาสูงกวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการคุณลักษณะ
อื่นๆ และในทางกลับกันสําหรับในกรณีที่คาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคามาก นั่นหมายถึงการ
ลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณมีคานอย ดังนั้นไมจําเปนตองเพิ่ม
กําลังในการสงใหมากเกินความจะเปน คา iw  ที่ใชแทนในกรณีที่คาเฟดดิงมีคาอยูในชวงนี้จึงไม
จําเปนตองมีคามาก 
 

3.4 การจําลองโดยอาศัยสมมติฐานที่ต้ังไว 

 เมื่อนําคาความสัมพันธตางๆ ไปจําลองระบบ โดยพิจารณาคาอัตราผิดพลาดบิตเทียบกับ
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio หรือ SNR) ในกรณีที่แทนคา 

iw  ที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณดวยคาตางๆ ดังสมการที่กลาวไวขางตน ผลลัพธ
ที่ออกมามีคาใกลเคียงกับที่วิเคราะหไว ซึ่งไดแสดงผลการจําลองไวในรูปที่ 3.4 รูปที่ 3.5 และรูปที่ 
3.6 สําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ 4 ระดับ และ 8 ระดับ
ตามลาํดับ  
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รูปที่ 3.5 ผลการจําลองกรณทีี่แบงเฟดดงิเปน 2 ระดับ 
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รูปที่ 3.6 ผลการจําลองกรณทีี่แบงเฟดดงิเปน 4 ระดับ 
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รูปที่ 3.7 ผลการจําลองกรณทีี่แบงเฟดดงิเปน 8 ระดับ 

 
เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบจากรูปแสดงผลลัพธที่ไดจากการจําลองทั้งสามรูปเมื่อ

กําหนดคา iw  ตามสมมติฐานที่ไดกลาวไวขางตน พบวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคา
คุณลักษณะของการลดลงแบบเชิงเสน และการลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 นั้นใหคา
สมรรถนะของระบบที่ดีกวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะแบบอื่นๆ ซึ่งเปนไป
ตามที่วิเคราะหไวขางตน แตหากเพิ่มจํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณให
มากขึ้นนั้น กรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการของการลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลแบบที่ 2 กลับใหคา
อัตราผิดพลาดบิตที่มากขึ้นกวากรณีที่จํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณมี
คานอยๆ นั่นคือสมรรถนะของระบบที่ไดสําหรับกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะ
เปนแบบการลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลแบบที่ 2 มีคาแยลงเมื่อมีการเพ่ิมระดับของการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น แตสําหรับในกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการของการ
ลดลงแบบเชิงเสนนั้น ไมวาจํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณมีคาเปนเทาไร 
คาสมรรถนะของระบบที่ไดก็ยังคงมีคาดีกวากรณีที่ไมไดทําการปรับคากําลังสงเลย ดังนั้นจึงสรุป
ไดวากรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการคุณลักษณะที่เปนแบบการลดลงแบบเชิงเสนเปนกรณีที่ทําให
ระบบมีคาสมรรถนะสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะอื่นๆ 
ดังที่ไดกลาวไวแลว 
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เมื่อแยกพิจารณาเฉพาะกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะของการลดลง
แบบเชิงเสนอยางละเอียด  โดยทําการจําลองเฉพาะกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคา
คุณลักษณะแบบการลดลงแบบเชิงเสน ที่จํานวนระดับของการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
ที่แตกตางกัน คือ 2 ระดับ 4 ระดับ 8 ระดับ 16 ระดับ 32 ระดับ และ 64 ระดับ สมรรถนะของระบบ
ที่ไดสําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่ระดับตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.7 และจากผลการ
จําลองนี้จะเห็นวาคาสมรรถนะของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนระดับที่ใชในการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณมากพอสมควร  ในชวงตนของกราฟที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาต่ํา คาอัตราผิดพลาดบิตของระบบที่มีการนําวิธีปรับกําลังสงมาใชงานมีคา
สูงกวาระบบดั้งเดิมหรือมีสมรรถนะแยกวาระบบดั้งเดิม แตเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนมีคาสูงขึ้นคาอัตราผิดพลาดบิตจะย่ิงต่ําลงจนมีคานอยกวาคาอัตราผิดพลาดบิตของระบบ
ดั้งเดิม และจุดตัดระหวางเสนกราฟแสดงคาอัตราผิดพลาดบิตของระบบที่นําวิธีการปรับกําลังสง
มาใชงานกับระบบดั้งเดิมนี้จะมีคาเล่ือนไปทางขวาของกราฟตามคาจํานวนระดับที่ใชสําหรับการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึน กลาวคือ ย่ิงจํานวนระดับที่ใชย่ิงมากชวงที่คาอัตรา
ผิดพลาดบิตของระบบที่นําการปรับกําลังสงมาใชงานสําหรับกรณีที่แทนคา iw  ดวยสมการที่มีคา
คุณลักษณะของการลดลงแบบเชิงเสนมีคาสูงกวาระบบดั้งเดิมจะย่ิงมีคากวางขึ้น แตอยางไรก็
ตามที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง ระบบที่นําวิธีปรับกําลังสงมาใชงานก็ยังคงให
สมรรถนะที่ดีกวากรณีที่ไมมีการนําวิธีการปรับกําลังสงมาใชงาน 
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รูปท่ี 3.8 สมรรถนะของระบบกรณทีี่แทน iw  ดวยการลดลงแบบเชิงเสน 

ในแตละคาของการแบงระดบัของเฟดดิง 
 
พิจารณาจากกราฟแสดงผลการจําลองทั้งหมด จะเห็นวาเสนกราฟของการจําลองแตละเสนมีคา
แตกตางกันออกไปตามคา iw  ที่ใช ดังนั้นหากเราแทนคา iw  ดวยคาคุณลักษณะอื่นๆ ที่เหมาะสม
นาจะทําใหไดผลการจําลองที่ดีข้ึนกวาที่ไดจากสมการคุณลักษณะทั้ง 6 สมการที่ใช 
 

3.5 สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

 จากที่กลาวมาทั้งหมดจึงไดเกิดแนวความคิดที่จะหาคาสมรรถนะสูงสุดโดยอาศัยการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตร ซึ่งจะใหผลลัพธที่เหมาะสมที่สุด โดยจะพิจารณาเฉพาะกรณีการมอดู
เลต BPSK เทานั้น เนื่องจากเปนวิธีเดียวที่สามารถหาผลเฉลยไดอยางสมบูรณ กรณีอื่น ๆ ยังไม
สามารถหาผลเฉลยในรูปความสัมพันธที่กระชับได การวิเคราะหเริ่มตนจากความสัมพันธในรูป
ของสมการความนาจะเปนดังสมการที่ (3.1)  
 

dhhphPP hee )()(
0
∫
∞

=      (3.1) 
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ในวิทยานิพนธนี้จะขอพิจารณาขอมูลที่เปนการมอดูเลตแบบ BPSK ซึ่งมีคาความนาจะเปนของ
ความผิดพลาดบิตดังนี้ 
 

)(
2
1)( ρerfcSNRPe =  

 
ดังนั้นสําหรับวิธีที่เสนอ เราจะไดคาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตแบบ BPSK ที่มีความ 
สัมพันธกับคาของ iw  และ h  ดังนี้ 
 

)(
2
1)( hwerfcSNRP ie ρ=  

 
และฟงกชันความนาจะเปนของเรยลีเฟดดิงมีคา 
 

2

2)( h
h hehp −=  

 
นําคาทัง้สองแทนลงในสมการที่ (3.1) จะได 
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เนื่องจากเราทําการแบงชวงของเฟดดิงออกเปนระดับตางๆ ดังนั้นการขอบเขตของการอินทิเกรต
จาก 0  ถึง ∞  จึงตองเปล่ียนคาเปนขอบเขตของชวงที่เราทําการแบงในแตละระดับ ในที่นี้ขอแทน
คาดวย ih  ถึง 1+ih  และทําการรวมคาที่อินทิเกรตแลวในแตละชวงเขาดวยกัน ดังนั้นสมการที่ 
(3.2) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
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ทําการอินทิเกรตดวยวิธีการอินทิเกรตแบบบายพาต โดยเลือกใชคา 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) จงึไดวา 
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ทําการอินทิเกรตแลวแทนคาขอบเขตจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลัง
สงออกมาดังสมการ 
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3.6 ผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 นําคาสมรรถนะสูงสุดที่ ไดจากความสัมพันธในสมการท่ี  (3.4) ไปทําการจําลอง
เปรียบเทียบกับอีก 2 กรณี โดยที่กรณีแรกคือกรณีที่แทนคา iw  โดยใชสมการคุณลักษณะของการ
ลดลงแบบเชิงเสน เนื่องจากการจําลองที่ผานมาพบวาการแทนคา iw  โดยใชสมการคุณลักษณะ
การลดลงแบบเชิงเสนนี้เปนกรณีที่ใหคาสมรรถนะของระบบสูงกวากรณีที่แทนคา iw  ดวยคา
สมการคุณลักษณะอื่น ๆ ดังที่ไดทําการจําลองและแสดงผลการจําลองไวในหัวขอที่ 3.3 และอีก
กรณีหนึ่งที่ตองการเปรียบเทียบใหเห็นคือกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับ
กําลังสงมาใชแตอยางใด ทั้งนี้เพื่อแสดงเปรียบเทียบคาสมรรถนะที่แตกตางกันระหวางระบบที่ไมมี
การปรับคากําลังสง และระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงาน ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่
ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ 4 ระดับ และ 8 ระดับ โดยผลการ
จําลองไดแสดงไวดังรูปที่ 3.8 รูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.9 อัตราผิดพลาดบิตระหวางการแทนดวยสมการลดลงแบบเชงิเสนกับคาเหมาะที่สุด 

กรณีแบงระดบัเฟดดงิออกเปน 2 ระดับ 
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รูปท่ี 3.10 อัตราผิดพลาดบติระหวางการแทนดวยสมการลดลงแบบเชิงเสนกับคาเหมาะที่สดุ 

กรณีแบงระดบัเฟดดงิออกเปน 4 ระดับ 



 40

 

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

10-3

10-2

10-1

100
BER vs SNR(Eb/N0) : BPSK

SNR (Eb/N0)

B
E

R

Normal
Linearly Decrease
Optimum

 
รูปท่ี 3.11 อัตราผิดพลาดบติระหวางการแทนดวยสมการลดลงแบบเชิงเสนกับคาเหมาะที่สดุ 

กรณีแบงระดบัเฟดดงิออกเปน 8 ระดับ 
 
 จากผลการจําลองที่แสดงในรูปที่ 3.8 รูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 พบวาการจําลองโดยใชคา
ความสัมพันธจากสมการที่ (3.4) ใหคาอัตราผิดพลาดบิตนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้งกรณีที่ใช
วิธีปรับกําลังสงโดยการแทนคา iw  ดวยสมการที่มีคาคุณลักษณะของการลดลงแบบเชิงเสน และ
กรณีที่ไมมีการปรับกําลังสง สําหรับทุกคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและทุกคาของ
จํานวนระดับที่ใชสําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ นอกจากนั้นยังพบวาย่ิงเพิ่ม
จํานวนระดับที่ใชสําหรับการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น ความแตกตางของ
เทคนิคการปรับกําลังสงทั้งสองเทคนิคที่ใชในการจําลองนี้ นั่นคือ ระหวางการแทนคา iw  ดวย
ความสัมพันธของสมการการลดลงแบบเชิงเสน และการแทนคา iw  ดวยสมการที่ใหคาสมรรถนะ
สูงสุด ก็จะมีมากขึ้นเรื่อยๆ ตามคาจํานวนระดับที่เพิ่มข้ึน และสมรรถนะสูงสุดของระบบที่ไดก็ยัง
เปนสมรรถนะที่ไดจากความสัมพันธดังสมการที่ 3.4 
 ทําการจําลองอยางละเอียดเฉพาะกรณีที่ใชคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดจาก
สมการที่ 3.4 สําหรับจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณตั้งแต 2 ระดับ 4 
ระดับ 8 ระดับ 16 ระดับ 32 ระดับ และ 64 ระดับ เพื่อแสดงใหเห็นแนวโนมที่จะเกิดขึ้นเมื่อ
เปลี่ยนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหเพิ่มมากขึ้น ไดผลการ
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จําลองดังแสดงในรูปที่ 3.11 พิจารณาจากผลการจําลองที่ได พบวาจํานวนระดับที่ใชในการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณแปรผกผันกับคาอัตราผิดพลาดบิต นั่นคือเมื่อเพ่ิมจํานวนระดับที่ใช
ในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากข้ึน คาอัตราผิดพลาดบิตก็จะย่ิงมีคาต่ําลง นั่นคือ
สมรรถนะของระบบที่ไดจะดีย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตามการลดต่ําลงของคาอัตราผิดพลาดบิตนั้นจะมี
คาลูเขาสูคาๆ หนึ่ง สังเกตุไดจากสมรรถนะของระบบสําหรับผลการจําลองกรณที่ใชจํานวนระดับ
ตั้งแต 32 ระดับข้ึนไป จะเริ่มมีคาใกลเคียงกันแมวาจะเพ่ิมจํานวนระดับใหมากขึ้นอีกก็ตาม 
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รูปท่ี 3.12 อัตราผิดพลาดบติเมื่อแทนดวยคาเหมาะที่สุดในแตละคาของการแบงระดับของเฟดดิง 
 

3.7 การประยุกตใชเทคนคิไดเวอรซิตีทางปริภูมิรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง 

ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ เปนเทคนิคที่อาศัยคุณสมบัติพื้นฐานการแพรกระจายของ
คลื่นสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ ซึ่งมักจะมีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณแบบ
หลายวิถี และโดยทั่วไปแลวหากการแพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจาก
เฟดดิงทําใหสัญญาณที่ไดรับมีกําลังออนมาก ก็อาจจะมีคล่ืนสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ให
สัญญาณกําลังสูง ดังนั้นหากเราติดตั้งสายอากาศหรือเสาสงที่คนละตําแหนงกันมากกวาหนึ่งแหง



 42

ก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง จากนั้นระบบก็สามารถที่จะเลือกเฉพาะสัญญาณที่
มีกําลังสูงมาใชได [14]  

 ในหัวขอนี้จะเสนอการนําเทคนิคไดเวอรซิตีมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง 
นั่นคือเพิ่มจํานวนเสาสงใหมากขึ้น และภาครับจะทําการเลือกรับสัญญาณที่มาจากเสาสงที่มี
กําลังสูงที่สุดมาใชงาน ในขณะที่การปรับกําลังสงโดยพิจารณาสัมประสิทธิของชองสัญญาณนั้น
ยังคงกระทําอยู วิธีที่เสนอนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีย่ิงขึ้น โดยเริ่มตน
พิจารณาจากคา PDF ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีดังสมการที่ (3.5) 
 

2

2)( h
h hehp −=           (3.5) 

 
จากคา PDF สามารถหาคา CDF ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีไดดงันี ้
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สําหรับภาครบั ทําการเลือกสัญญาณทีม่าจากเสาสงตนที่มีกําลังแรงที่สดุมาใชงาน 
 

)...,,,,max( 321 mm hhhhh =  
 
ซึ่งคา CDF ของ mh  สามารถหาคาไดดงันี ้
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เนื่องจากคาเฟดดิงของชองสัญญาณจากเสาสงแตละตนมีคาอิสระจากกัน ดังนั้นในกรณีที่เสาสงมี
จํานวน n  ตน จึงสามารถเขียนสมการที่ (3.7) ใหมไดดังนี้ 
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นําคาที่ไดจากสมการที่ (3.8) ไปหาคา PDF โดยสามารถหาไดจากการหาคาอนุพันธ ซึ่งจะคาดังนี ้
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นําคาที่ไดไปแทนในสมการที่ (3.1) เพื่อหาคาที่ทําใหไดสมรรถนะสูงสุด โดยพิจารณาสําหรับกรณี
ที่ใชเสาสง 2 ตน และแบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณออกเปน 8 ระดับ 
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พิจารณาทีละเทอม ทําการอินทิเกรตโดยใชเทคนคิการอินทิเกรตแบบบายพาสส โดยสําหรับเทอม
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และสําหรับเทอมของ ∫
+ −1 2
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h dhhwerfche ρ  กําหนดคา u  และ dv  ดงันี ้
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นําคาที่ไดไปแทนกลับลงในสมการที่ (3.10) จะได 
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สมการที่ (3.10) เปนสมการของความสัมพันธที่ทําใหระบบไดคาสมรรถนะสูงสุดจากการใชเสาสง
จํานวน 2 ตน และแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 8 ระดับ สําหรับกรณีของระบบที่ใช
เสาสงจํานวน M  ตน และทําการแบงระดับเฟดดิงออกเปน N  ระดับ เราสามารถเขียนสมการ
ใหมไดดังนี้  
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โดยที่ M  แทน จาํนวนเสาสง 

 N  แทน จํานวนระดับที่แบงจากการพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณ 
iw  แทน คาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณที่จะสงออกไปที่ระดบั i  สําหรบัการ 

  แบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณ 
 
 

3.8 ผลลําจองโดยใชเทคนิคไดเวอรซิตีมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการปรบักําลังสง 

 จากความสัมพันธที่ไดในสมการที่ (3.12) นําไปทําการจําลองระบบ และเปรียบเทียบผลที่
ไดจากการจําลองทั้ง 4 กรณี ดังนี้ กรณีแรกคือระบบที่อาศัยเทคนิค Beam forming กรณีที่สองคือ
ระบบที่ใชเทคนิคไดเวอรซีตีเพียงอยางเดียวโดยไมมีการปรับกําลังสงแตอยางใด กรณีที่สามคือ
ระบบที่อาศัยเทคนิคไดเวอรซิตีและเทคนิคการปรับกําลังสงโดยใชการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ และกรณีสุดทายคือกรณีที่ระบบอาศัยเทคนิคไดเวอรซิตีและ
เทคนิคการปรบักําลังสงโดยใชการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 3 ระดับ ซึ่งผลการ
จําลองนํามาแสดงไวในรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.13 ผลการจําลองของระบบที่ประยุกตใชเทคนคิไดเวอรซติรีวมกับเทคนิคการปรับกําลังสง 

 
 พิจารณาจากผลการจําลองที่แสดงไว พบวา การใชเทคนิคไดวอรซิติเพียงอยางเดียวไม
ชวยใหสมรรถนะของระบบมีคาดีกวากรณีของระบบที่ใช Beam forming เลยในทุกชวงของคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน แตเม่ือมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาประยุกตใช
งานรวมกับเทคนิคไดเวอรซิตีจะเห็นวาสมรรถนะของระบบมีคาดีย่ิงข้ึน ถึงแมวาในชวงที่คา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําคาสมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคไดเวอรซิตี
รวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงจะมีสมรรถนะที่ดอยกวาระบบที่ใชเทคนิค Beam forming แต
อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใหมากขึ้น คาสมรรถนะของระบบ
ที่ใชเทคนิคไดเวอรซิตีรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงจะมีคาดีข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งสมรรถนะของ
ระบบมีคาดีกวาระบบที่ใชเทคนิค Beam forming โดยเฉพาะยิ่งหากเพิ่มระดับที่ใชสําหรับการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น สมรรถนะของระบบจะมีคาดีย่ิงขึ้นตามไปดวย 
 



บทที่ 4 
 

เทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลาที่เสนอ 
 

จากผลการศึกษาและวิเคราะหผลของการประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงกับ
ระบบสื่อสารไรสายที่ใชวิธีมอดูเลต BPSK พื้นฐานที่บรรยายไวในบทที่ 3 พบวาเทคนิคดังกลาวนี้
สามารถชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบขึ้นไดโดยไมตองใชรหัสชองสัญญาณที่ซับซอน ในบทนี้จะ
เปนการนําเสนอการประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงเขากับระบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 
กลาวคือ เปนระบบที่มีการใชเสาสงมากกวา 1 ตนควบคูกับรหัสปริภูมิ-เวลา โดยในวิทยานิพนธนี้
เราไดเลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาชนิดหนึ่งที่มีชื่อเรียกวา รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti สําหรับ
รายละเอียดของรหัส Alamouti ไดบรรยายไวในบทที่ 2  
 

รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบพ้ืนฐานมีการใชเสาสงจํานวน 2 ตน เสารับ 1 ตน อยางไร
ก็ดีรหัสนี้สามารถขยายใหใชกับระบบที่มีเสารับหลายตนไดเชนกัน โดยอาศัยเทคนิคการรวม
สัญญาณแบบ MRC การที่ระบบมีเสาสงจํานวน 2 ตน ทําใหเกิดไดเวอรซิตีทางปริภูมิ และไดเวอร
ซิตีทางเวลาขึ้น นอกจากนี้ในการพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับการแบงระดับเฟดดิง
ตามวิธีการปรับกําลังสงที่เสนอไวในบทที่ 3 จะมีความซับซอนมากขึ้น โดยทั่วไปแลวเทคนิคการ
ปรับกําลังสงสามารถทําไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับจํานวนของระดับกําลังสงที่ใชกับวิธีการ
กําหนดคากําลังสงของแตละระดับใหสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ในบทนี้ได
เสนอวิธีการประยุกตใชเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ไว 3 แบบ คือ 
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา เทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง และเทคนิคการปรับกําลัง
สงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสงพรอมกัน จากนั้นทําการจําลองระบบโดยใชเทคนิคที่เสนอไวทั้ง 3 
แบบ พรอมทั้งแสดงผลการจําลอง วิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ไดจากการจําลอง และ
เปรียบเทียบระหวางผลการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงานทั้ง 3 แบบ กับระบบที่ไมมีการนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงาน 
 
4.1 เทคนิคการปรับกาํลังสงทางเวลา: วิธีที ่1 

วิธีแรกที่เสนอในบทนี้คือเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา ซึ่งหลักการสวนใหญที่ใชในการ
ปรับกําลังสงยังคงเปนเหมือนที่ไดบรรยายไวในบทที่ 3 แตจะมีพารามิเตอรที่ตองทําการพิจารณา
เพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีความซับซอนมากขึ้นกวาการมอดูเลตแบบ 
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BPSK ที่ไดบรรยายไวในบทที่ 3 จากที่เคยกลาวไวขางตนวา รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่
ใชเสาสง 2 ตน ชองสัญญาณที่ใชสําหรับสงสัญญาณไปยังภาครับก็จะมี 2 ชองสัญญาณ ดังนั้น
การพิจารณาระดับเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงจึงตองพิจารณาเฟดดิง
ของชองสัญญาณทั้งสองชองสัญญาณนั้น ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแนวความคิดสําหรับการ
พิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาไว 2 วิธี วิธีแรกคือ
พิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน และวิธีที่สองคือพิจารณาเฟดดิง
ของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบรวมกัน 

 

4.1.1 เทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน 

 การสงสัญญาณดวยรหัส Alamouti นั้น มีการใชเสาสงจํานวน 2 ตน สัญญาณที่สงออก
จากเสาสงแตละตนสมมติใหมีเสนทางการแพรกระจายที่แตกตางกันและเปนอิสระจากกัน เมื่อ
สัญญาณเดินทางถึงเสารับที่ปลายทางยอมไดรับผลกระทบจากปญหาเฟดดิงที่แตกตางกัน 
อยางไรก็ดี เฟดดิงที่เกิดขึ้นกับทั้งสองเสนทางนั้นตางก็มีลักษณะการกระจายเปนแบบเรยลี
เหมือนกัน กําหนดให 1h  แทนสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่พิจารณาจากเสาสงตนที่ 1 ไปยัง
ภาครับ และ 2h  แทนสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่พิจารณาจากเสาสงตนที่ 2 ไปยังภาครับ 
เนื่องจากในระบบนี้ที่มีเสาสง 2 ตน ในการปรับกําลังสงทางเวลาจึงมีความซับซอนข้ึนเพราะตอง
นําคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้งสองคามาพิจารณาประกอบกันเพื่อใหการปรับเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ในที่นี้เนื่องจากเราตองการลดความซับซอนของการปอนกลับขอมูลสถานะ
ของชองสัญญาณใหนอยที่สุด จึงไดแบงแยกสถานะของชองสัญญาณออกเปน 2 สถานะที่
แตกตางกัน ไดแก สถานะดี (good state) และสถานะเลว (bad state) โดยพิจารณาจากคาแอม
พลิจูดของสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปท่ี 4.1 การแบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณในแตละเสาสง 

ทําการพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณจากเสาสงแตละตนแยกออกจากกัน กําหนดใหความ
นาจะเปนในการเกิดของทั้งสถานะดี และสถานะเลวมีคาเทากัน ดังนั้นจะพบวามีกรณีทั้งหมดอยู 
4 กรณีที่จะสามารถเกิดขึ้นได นั่นคือ  

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคานอย หรือสถานะเลว ในขณะที่เฟดดิง
ของชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคานอย หรือสถานะเลวเชนเดียวกัน 

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคานอย หรือสถานะเลวในขณะที่เฟดดิงของ
ชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคามาก หรือสถานะดี 

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคามาก หรือสถานะดีในขณะที่เฟดดิงของ
ชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคานอย หรือสถานะเลว 

- เฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงที่ 1 มีคามาก หรือสถานะดีในขณะที่เฟดดิงของ
ชองสัญญาณของเสาสงที่ 2 มีคามาก หรือสถานะดีเชนเดียวกัน 

จากเหตุการณความนาจะเปนที่เกิดขึ้นทั้ง 4 กรณีนี้ เราสามารถแทนคาที่จะนํามาใชในการปรับ
กําลังของสัญญาณที่จะสงออกไปไดสามคาดวยกัน คือ หากเกิดกรณีที่ 1 ใหแทนคาดวย A และ
หากเกิดกรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 ใหแทนคาดวย B และสุดทายหากเกิดกรณีที่ 4 ใหแทนคาดวย C 
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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 จํานวนบิตที่ใชในการปอนกลับสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสา
สงแยกออกจากกันเทากับ 1.5 บิต 
 

ตารางที่ 4.1 คาการปรับกําลังสงที่ใชแทนในแตละกรณขีองความนาจะเปนที่เกิดขึ้น  
เมื่อพิจารณาเฟดดงิของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน 

 
สถานะของ 1h  สถานะของ 2h  คาปรับกําลังสงของสัญญาณสง 

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

 

4.1.2 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน 

ทําการจําลองโดยเปลี่ยนแปลงคา A B และ C ไปเรื่อยๆ เพื่อหาคาที่ทําใหคาสมรรถนะที่
ไดมีคาสูงที่สุด โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้ 

1. หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคานอย ใหเพิ่มกําลังสงใหมีคามากขึ้นเพื่อลดผลกระทบ
จากการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ 

2. หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคามาก ใหลดกําลังสงลง เนื่องจากเมื่อคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคามาก นั่นคือการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงก็มีคา
นอยลงไปดวยเชนกัน ดังนั้นไมจําเปนตองอาศัยกําลังสงที่สูงมากก็เพียงพอที่จะทําให
ภาครับสามารถรับสัญญาณไดอยางถูกตองไมผิดเพี้ยน  

3. ไมวาจะปรับกําลังสงดวยคา A B และ C เปนเทาไรก็ตาม คากําลังสงเฉล่ียของระบบมีคา
เทาเดิมเสมอ 

เพื่อตัดปญหาความซับซอนที่จะเกิดขึ้นในการจําลองระบบ จึงไดทําการจําลองโดย
กําหนดคา B คงที่ที่คาตางๆ โดยเริ่มจาก 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 และ 1.4 แลวทําการปรับเปล่ียนคา 
A และ C ที่เหลือแทน เนื่องจากคา B มีความนาจะเปนหรือโอกาสที่จะเกิดเทากับ 1 ใน 2 ซึ่งมี
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มากกวาคา A และ C ที่ตางก็มีความนาจะเปนหรือโอกาสที่จะเกิดเทากับ 1 ใน 4 ดังนั้นจึงเลือกที่
จะใหคาความสําคัญแกคา B มากกวาคา A และคา C  

ผลการจําลองที่ไดจากการทดลองปรับเปลี่ยนคา A B และ C ในกรณีตางๆ ไดแสดงไวใน
รูปที่ 4.2 รูปที่ 4.3 รูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ซึ่งในผลการจําลองในบทที่ 4 นี้เราจะ
เปล่ียนมาพิจารณาคาอัตราผิดพลาดเฟรม  (Frame Error Rate : FER) เปรียบเทียบกับคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน แทนคาอัตราผิดพลาดบิต เพราะรหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti เปนรหัสบล็อกชนิดหนึ่ง ในการสงสัญญาณแตละครั้งจะสงทีละบล็อก ไมเหมือนกับการ
มอดูเลตแบบ BPSK ที่กลาวไวในบทที่ 3 เพราะการมอดูเลตแบบ BPSK จะสงสัญญาณทีละบิต 
ดังนั้นในการพิจารณาจึงตองพิจารณาคาอัตราผิดพลาดบิต 
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รูปท่ี 4.2 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 0.4 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 



 52

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

10-4

10-3

10-2

10-1

100
B=0.6

Eb/N0 (dB)

FE
R

A,B,C = 1.0
A=1.4 C=1.4
A=1.6 C=1.2
A=1.8 C=1.0
A=2.0 C=0.8
A=2.2 C=0.6
A=2.4 C=0.4
a=2.6 c=0.2

 
รูปท่ี 4.3 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 0.6 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 
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รูปท่ี 4.4 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 0.8 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 
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รูปท่ี 4.5 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 1.2 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 

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

-5

10-4

10-3

10
-2

10-1

100
B=1.4

Eb/N0 (dB)

FE
R

A,B,C = 1.0
A=0.6 C=0.6
A=0.8 C=0.4
A=1.0 C=0.2

 
รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 1.4 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 



 54

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

10-4

10-3

10-2

10-1

100
B=1

Eb/N0 (dB)

FE
R

A,B,C = 1.0
A=1.2 C=0.8
A=1.4 C=0.6
A=1.6 C=0.4
A=1.8 C=0.2

 
รูปท่ี 4.7 ผลการจําลองโดยกําหนดคา B = 1.0 และเปลี่ยนแปลงคา A และ C 

 
จากผลการจําลองที่ได สามารถหาคา A B และ C ที่ทําใหการปรับกําลังสงที่ใช ไดคา

สมรรถนะสูงสุดออกมา โดยพิจารณาจากคา A B และ C ที่ทําใหไดคาอัตราผิลพลาดเฟรมต่ําที่สุด
ในแตละคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ซึ่งคา A B และ C ที่ไดนั้นนํามาเขียนกราฟ
แสดงไดดังรูปที่ 4.8  

 
รูปที่ 4.9 เปนการนําคาสมรรถนะสูงสุดของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการ

ปรับกําลังสงทางเวลาโดยใชวิธีพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน 
โดยอาศัยคา A B และ C ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8 มาแสดงเปรียบเทียบกับสมรรถนะของรหัส
ปริภูมิ-เวลา Alamouti กรณีที่ไมไดทําการปรับกําลังสง 
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รูปที่ 4.8 คา A, B และ C ทีท่ําใหคาสมรรถนะที่ไดมีคาสูงสุด 

ในกรณทีี่พิจารณาคาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแยกออกจากกัน 
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รูปที่ 4.9 สมรรถนะของรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti เมื่ออาศัยเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดย

พิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดมิ 
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 จากผลการจําลองพบวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทาง
เวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันจะใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวารหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti ที่ไมไดอาศัยเทคนิคการปรับกําลังสง ถึงแมวาในชวงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนนอย (0 - 4 dB) คาสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ทั้งสองระบบ นั่นคือระหวาง
กรณีที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงมาประยุกตใชงานรวมกัน และกรณีที่เปนระบบดั้งเดิม
กลาวคือไมมีการปรับกําลังสงเลย จะมีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น (มากกวา 4 dB) คาสมรรถนะของระบบในกรณีที่มีการปรับกําลังสง
จะเริ่มมีคาดีกวาระบบดั้งเดิม และย่ิงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมากขึ้นความ
แตกตางของสมรรถนะระหวางสองระบบจะยิ่งชัดเจนมากขึ้น ยกตัวอยางเชน ที่อัตราผิดพลาด
เฟรมที่ 10-2 สมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกันดีกวาสมรรถนะของระบบดั้งเดิมอยูประมาณ 1 dB และที่อัตราผิดพลาดเฟรมที่ 10-4 
สมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน
ดีกวาสมรรถนะของระบบดั้งเดิมอยูประมาณ 2.5 dB  
 

4.1.3 เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 

 สําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันนี้ ในการพิจารณาแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณนั้น เริ่มจากใหนําเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงมารวมกัน 
แลวจึงนําเฟดดิงของชองสัญญาณที่รวมกันแลว ไปทําการแบงระดับเพื่อนํามาใชพิจารณาการ
ปรับคากําลังสงของสัญญาณตอไป 
 
 เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้เนนพิจารณากับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบพื้นฐานที่
มีการใชเสาสงจํานวน 2 ตน เสารับ 1 ตน ดังนั้นเฟดดิงของชองสัญญาณที่ตองพิจารณาสําหรับ
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันจึงมีสองคา คือ 1h  และ 2h  การ
รวมกันของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีสองตัวนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตสําหรับใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธียกกําลังสองมาใชรวมคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้งสองคาเขา
ดวยกัน ผลลัพธที่ออกมามีคาเปนเฟดดิงที่มีการกระจายเปนแบบไคสแควร ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 

chisquarerayleighrayleigh hhh ⇒+  
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รูปที่ 4.10 เฟดดิงที่มีการกระจายแบบไคสแควร 

 
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่ทําการแบงมีทั้งหมดสองระดับ ดังนั้นความนาจะเปนที่จะเกิด
เหตุการณตางๆ มีดังนี้ 

- ผลรวมของเฟดดิงทั้งสองเสาสงมีคามาก หรือสถานะเลว ใหปรับคากําลังสงของ
สัญญาณดวยคา A 

- ผลรวมของเฟดดิงทั้งสองเสาสงมีคานอย หรือสถานะดี ใหปรับคากําลังสงของ
สัญญาณดวยคา B 

ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

จํานวนบิตปอนกลับที่ใชสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
รวมกันเทากับ 1 บิต 
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ตารางที่ 4.2 คาการปรับกําลังสงที่ใชแทนในแตละกรณขีองความนาจะเปนที่เกิดขึ้น  
เมื่อพิจารณาเฟดดงิของชองสัญญาณทั้งสองเสาสงรวมกัน 

 
สถานะของไคสแควร ( chih ) คาปรับกําลังสงของสัญญาณสง  

1 (เลว) A 
2 (ด)ี B 

 

4.1.4 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 

ทําการจําลองโดยทดลองปรับคา A และ B และเปลี่ยนแปลงคาไปเรื่อยๆ เพื่อหาคาที่ทํา
ใหคาสมรรถนะที่ไดมีคาสูงที่สุด โดยอาศัยสมมุติฐานที่กลาวไวขางตน คือ หากคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคามาก ใหเพิ่มกําลังสงใหมีคามากขึ้นเพื่อลดผลกระทบจากการลดทอนของ
สัญญาณอันเนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณ และในทางกลับกันหากคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคานอย ใหลดกําลังสงลง ผลการจําลองของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ใชเทคนิค
การปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน ไดแสดงไวในรูปที่ 4.11  
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รูปท่ี 4.11 สมรรถนะของรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti เมื่ออาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา

โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน เมื่อปรับคา A และ B ตางๆ กัน 
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จากผลการจําลองที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.11 สามารถนํามาพิจารณาหาคา A และ B ที่สงผลใหได
คาอัตราผิดพลาดเฟรมต่ําสุดที่แตละคาของคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน เพ่ือใหได
คา A และ B ที่ทําใหเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันมีคาสมรรถนะ
สูงสุด และคา A และ B ที่หาไดในแตละคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนั้นสามารถ
นํามาแสดงไดดังรูปที่ 4.12  
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รูปท่ี 4.12 คา A และ B ทีท่าํใหคาสมรรถนะที่ไดมคีาสูงสุด 

ในกรณทีี่พิจารณาคาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงรวมกัน 
 
 

คาสมรรถนะสูงสุดของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่ไดจากเทคนิคการปรับกําลังสงทาง
เวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน สามารถหาไดโดยอาศัยคา A และ B ที่ไดจากรูปที่ 4.12 ไปทํา
การจําลองอีกครั้งโดยแทนคา A และ B ตามคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่แตละจุด 
ซึ่งผลที่ไดจะเปนกราฟที่แสดงสมรรถนะสูงสุดของเทคนนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณา
เสาสงรวมกันมาประยุกตใชรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นํากราฟสมรรถนะสูงสุดที่ไดไป
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เขียนเปรียบเทียบกับสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมนั่นคือกรณีที่ไมมีการ
ปรับกําลังสงของสัญญาณไดดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.13 สมรรถนะของรหัสปริภูม-ิเวลา Alamouti เมื่ออาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา

โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน และสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดัง้เดิม 

 
จากผลการจําลองพบวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทาง

เวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันก็ยังคงใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 
แบบดั้งเดิม เชนเดียวกับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน 
และในชวงคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนอย (0 - 4 dB) คาสมรรถนะของรหัส
ปริภูมิ-เวลา Alamouti ทั้งสองระบบนั่นคือระหวางกรณีที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงมา
ประยุกตใชงานรวมกัน และกรณีที่เปนระบบดั้งเดมิมีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น (มากกวา 4 dB) ระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงมา
ใชงานจะคอยๆ มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมมากขึ้น ยกตัวอยางเชน ที่อัตราผิดพลาดเฟรมที่ 
10-2 สมรรถนะของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจาก
กันดีกวาสมรรถนะของระบบดั้งเดิมอยูประมาณ 1 dB  
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จากคาสมรรถนะสูงสุดของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสง
ทางเวลามาประยุกตใชงานรวมกันของทั้งสองวิธี คือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 
นํามาเขียนกราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะของทั้งสองวิธีกับสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 
แบบดั้งเดิม โดยพิจารณาจากคาอัตราผิดพลาดเฟรมตอคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนไดดังรูปที่ 4.14  
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รูปท่ี 4.14 สมรรถนะระหวางวิธีพิจารณาเฟดดงิของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบแยกจากกัน 

และวิธีพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบรวมกัน 
 

จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาเทคนิคการปรับกําลังสงโดยพิจารณาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบแยกออกจากกันนั้นใหคาสมรรถนะที่ดีกวากรณีที่ใชเทคนิคการ
ปรับกําลังสงโดยพิจารณาเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละเสาสงแบบรวมกัน ถึงแมวาในชวงที่คา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 – 8 dB คาสมรรถนะของเทคนิคการปรับ
กําลังสงทั้งสองจะวิธีมีสมรรถนะไมแตกตางกันมากนัก (แตอยางอยางไรก็ดีที่คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตั้งแต 4 dB ข้ึนไป สมรรถนะของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
ทั้งสองวิธีนี้ก็เริ่มมีสมรรถนะที่ดีกวารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมแลว) แตหากยิ่งเพิ่มคา
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อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใหมากขึ้นกวา 8 dB ความแตกตางระหวางสมรรถนะของ
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาทั้งสองวิธีนี้ก็จะมีคาแตกตางกันมากขึ้นตามไปดวย ถึงแมวา
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันจะใหคาสมรรถนะของระบบที่ดีกวา
ระบบดั้งเดิมก็ตาม แตก็ยังไมดีเทากับกรณีที่ใชเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสา
สงแยกออกจากกัน  

เมื่อพิจารณาภาพรวมจะเห็นวาเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกันจะใหสมรรถนะของระบบทีด่กีวาเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
รวมกัน แตอยางไรก็ตามตองไมลืมวาในการแบงระดับเฟดดงิของชองสัญญาณสําหรับเทคนคิการ
ปรับกําลังสงโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกันจะมีความซับซอนมากกวาเทคนคิการปรับกําลังสง
โดยพิจารณาเสาสงรวมกัน และจํานวนบิตทีต่องใชในการปอนกลับก็มีจํานวนมากกวา ดังนั้นใน
การจะเลือกใชเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาวิธีใดวิธีหนึง่มาประยุกตใชงานรวมกับระบบของ
ตนเอง ควรจะพิจารณาขอจํากัดตางๆ ใหเหมาะสมกับระบบที่มีอยู 
 

4.2 เทคนิคการปรับกาํลังสงระหวางเสาสง: วิธีที่ 2  

4.2.1 หลักการและสมมติฐานของเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง 

เนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่อาศัยเสาสงมากกวาหนึ่งตน จึงเกิด
แนวความคิดที่จะทําการปรับกําลังสงระหวางเสา โดยวิธีการปรับกําลังสงระหวางเสาสงจะ
พิจารณาจากคาเฟดดิงของชองสัญญาณของแตละเสาสงที่คาไทมสล็อต (time-slot) เดียวกัน นั่น
คือ ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณซึ่งพิจารณาโดยนําคาเฟดดิงของชองสัญญาณของ
แตละเสาสงที่แตละไทมสล็อตมาเปรียบเทียบกัน หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณของเสาสงใดมี
คามากกวา ใหทําการเพิ่มกําลังสงใหแกเสาสงนั้น และลดกําลังสงที่อีกเสาสงนึงลง  

พิจารณากรณีที่ใชเสาสงสองตน สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti พื้นฐาน ดังนั้นในการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสามารถทําไดโดย
การ เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของทั้งสองเสาสงซึ่งก็คือ 1h  และ 2h  และจาก
การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณนั้น ทําใหการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
สามารถแบงไดเปนสองระดับ ดังนั้นความนาจะเปนในการที่จะเกิดเหตุการณตางๆ และการ
ตั้งสมมติฐานสําหรับการปรับกําลังสงของสัญญาณ เปนไปดังนี้ 
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- สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของเสาสงตนที่ 1 มีคามากกวาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณของเสาสงตนที่ 2 ใหปรับเพิ่มกําลังสงของเสาสงตนที่ 1 ใหมากขึ้น และ
ขณะเดียวกันก็ลดคากําลังสงที่เสาสงตนที่ 2 ใหนอยลง 

- สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณของเสาสงตนที่ 1 มีคานอยกวาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัสญญาณของเสาสงตนที่ 2 ใหปรับลดกําลังสงของเสาสงตนที่ 1 ใหนอยลง และ
ขณะเดียวกันก็เพิ่มคากําลังสงที่เสาสงตนที่ 2 ใหมากขึ้น  

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 

จํานวนบิตปอนกลับที่ใชสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง เทากับ 1 บิต 
 

ตารางท่ี 4.3 คาการปรับกําลังสงที่ใชแทนในแตละกรณขีองความนาจะเปนที่เกิดขึ้นสําหรับ
เทคนคิการปรบักําลังสงระหวางเสาสง 

 

การเปรียบเทยีบระหวาง 1h  และ 2h  คาปรับกําลังสงของ
สัญญาณสงทีเ่สาสงตนที ่1 

คาปรับกําลังสงของ
สัญญาณสงทีเ่สาสงตนที ่2 

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

 
 

4.2.2 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
เสาสง  

ทําการจําลองโดยทดลองปรับคา A และ B และเปลี่ยนแปลงคาไปเรื่อยๆ เพื่อหาคาที่ทํา
ใหคาสมรรถนะที่ไดมีคาสูงที่สุด โดยอาศัยสมมุติฐานที่กลาวไวขางตน คือ ปรับเพิ่มกําลังสงของ
เสาสงตนที่มีคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมากกวาและลดกําลังสงของเสาสงตนที่มีคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณนอยกวาไปพรอมกัน ผลการจําลองของรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ที่
ใชเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง ไดแสดงไวในรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15 สมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนคิการปรับกําลังสงระหวางเสาสง 
 

 พิจารณาสมรรถนะของเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา 
Alamouti จากรูปที่ 4.15 ปรากฎวาเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงไมไดชวยเพิ่มสมรรถนะ
ของระบบแตอยางใดในทุกชวงของคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ไมวาจะปรับเปลี่ยน
คา A และ B เปนเทาไรก็ตาม และนอกจากนี้ยังพบวาหากปรับคา A และ B ใหสูงขึ้น สมรรถนะ
ของระบบที่ไดกลับมีคาลูออก ทั้งที่ในกรณีของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลานั้น หากปรับคา A 
และ B ใหสูงขึ้น สมรรถนะของระบบจะมีคาลูเขา ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากในการพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ ทําการพิจารณาแคคาสัมประสิทธิ์ของเสาสงตนใดมีคามากกวากัน
จึงทําการปรับเพิ่มกําลังสงของเสาสงตนนั้น โดยที่ไมทราบวาคาสัมประสิทธิ์นั้นมีคาสถานะดีหรือ
สถานะเลวแตอยางใด ดังนั้นจึงมีการเสนอใหอาศัย Fuzzy Logic มาประยุกตใชงาน โดยที่ยังคง
ใหคาบิตปอนกลับที่ใชเพียงแคบิตเดียว 
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4.2.3 การปรับกําลังสงระหวางเสาโดยอาศัย Fuzzy Logic และการจําลอง 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอใหมีการนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานสําหรับการ
ตัดสินคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ เพ่ือแกปญหาการไมรูคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ
สําหรับกรณีที่ใชเทคนิคการปรับกําลังสง โดยที่บิตปอนกลับที่ใชยังคงมีคาเทากับ 1 บิตเทานั้น ใน
การจําลองระบบโดยอาศัย Fuzzy Logic สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้ 

 
ฟงกชันการเปนสมาชิก 
ใชฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมและรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู 
 
Linguistic Variable และ Linguistic Value  
Term Set ที่เลือกใชในการจําลองระบบกําหนดใหมีคาดังนี้คือ สูง ปานกลาง และต่ํา 

สําหรับการกําหนดคา Term Set ข้ึนอยูกับวาตองการรายละเอียดมากเพียงใด หากตองการ
รายละเอียดมากขึ้นก็สามารถกําหนดคา Term Set ใหมากกวานี้ได 

 
Fuzzy Inference Engine 
ใชวิธีการของ Mamdani Inference System หรืออาจเรียกวาวิธี Max-Min Inference 

System 
 
การกําหนดกฎในฐานกฎ 
การกําหนดกฎอยูบนพื้นฐานความรูประสบการณของผูปฏิบัติการ 
 
Deffuzzification 
สําหรับการ Deffuzification เลือกใชวิธีจุดศูนยถวงของพ้ืนที่ (Centroid Area) 
 
ในการจําลองทําการปรับเปล่ียนคาที่ใชสําหรับปรับกําลังสงของสัญญาณโดยอาศัยตัว

ควบคุมแบบฟซซี ซึ่งคาอินพุตที่ปอนใหแกตัวควบคุมฟซซีมี 2 คา คือคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 1 และคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 2 
ซึ่งแตละคาถูกแยกพิจารณาออกเปน 3 กรณีคือคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาเลว คา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาปานกลาง และคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณมีคาดี โดยใช
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ฟงกชันการเปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 สําหรับอินพุตคาที่ 
1 และอินพุตคาที่ 2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.16 Input Membership Function ของสัมประสิทธิ์ชองสญัญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 1 
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รูปท่ี 4.17 Input Membership Function ของสัมประสิทธิ์ชองสญัญาณที่เกิดจากเสาสงตนที่ 2 
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ในการจําลองนี้คาเอาตพุตที่ไดคือคาที่ใชสําหรับปรับกําลังสงของสัญญาณที่จะถูกสงออกไป ใช
ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหล่ียมและแบงออกเปน 3 กรณีเชนกัน คือปรับกําลังสงดวยคาต่ํา 
ปรับกําลังสงดวยคาคาปานกลาง และสุดทายปรับกําลังสงดวยคาสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 Output Membership Function 
 
 กฎที่กําหนดในฐานกฎสําหรับการจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้มีคาเปนไปตาม
ตารางที่ 4.4  

ตารางท่ี 4.4 ฐานกฎที่ใชในการจําลอง 
 

สถานะของ 1h  สถานะของ 2h  คาปรับกําลังสงของสญัญาณสง (A) 
เลว เลว ปานกลาง 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
ด ี ด ี ปานกลาง 
เลว ด ี สูง 
ด ี เลว ต่ํา 
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 เอาตพุตที่ไดจากการใช Fuzzy Logic เปนตัวตัดสินใจคือคาที่ใชปรับกําลังสงของ
สัญญาณที่เสาสงตนที่ 1 หรือคา A และสําหรับคาที่ใชปรับกําลังสงที่เสาสงตนที่ 2 สามรถหาได
จากการนําคาที่ใชปรับกําลังสงที่เสาสงตนที่ 1 ไปหักลบออกจากคาที่ใชปรับกําลังสงทั้งหมด ซึ่งผล
การจําลองระบบโดยใช Fuzzy Logic ไดแสดงไวในรูปที่ 4.19  
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รูปที่ 4.19 สมรรถนะของระบบจาก 
 
 การจําลองระบบโดยอาศัย Fuzzy Logic เปนตัวตัดสินใจกําหนดคาที่ใชสําหรับปรับกําลัง
สงของสัญญาณที่เสาสงตนที่ 1 และ 2 เปรียบไดกับเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงที่เสนอ
ไวในบทที่ 4 แตสมรรถนะที่ไดจากการจําลองระบบโดยใช Fuzzy Logic กลับมีคาดีกวาสมรรถนะ
ที่ไดจากเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง ซึ่งเปนผลสืบเนื่องจากเทคนิคการปรับกําลังสง
ระหวางเสาสงนั้นเราไมทราบคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณอยางละเอียดเหมือนกับการใช 
Fuzzy Logic ทราบแตเพียงวาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนใดมากกวาหรือนอย
กวากัน ยกตัวอยางเชน กรณีที่สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 1 มากกวานั้น ไมได
บอกวาคาสัมประสิทธิ์ที่มากกวานั้นมีสถานะเลวหรือสถานะดี และในทํานองเดียวกันหากคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 1 มีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ
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จากเสาสงตนที่ 2 ก็ไมไดบงบอกวาคาสัมประสิทธิ์ที่นอยกวานั้นมีสถานะเลวหรือสถานะดีแตอยาง
ใด แตสําหรับการตัดสินใจโดยใช Fuzzy Logic นี้สามารถบอกไดวาคาสัมประสิทธิ์ที่มากกวาหรือ
นอยกวานั้นมีสถานะดี หรือเลว และนอกจากนี้ในการจําลองโดยใช Fuzzy Logic นี้เรายังแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 3 ระดับ ซึ่งมากกวาจํานวนระดับที่ใชในเทคนิคการปรับ
กําลังสงระหวางเสาสง อยางที่กลาวไวแลววาหากจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคามากขึ้นสมรรถนะของระบบที่ไดก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวยเชนกัน 
 

4.3 เทคนิคการปรับกาํลังสงทางเวลา และปรับระหวางเสาสงพรอมกัน: วิธทีี่ 3  

 จากเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งสองวิธีที่ไดเสนอ เราพบวาการปรับกําลังสงทั้งสองวิธีที่ได
เสนอไปตางก็ใหสมรรถนะของระบบที่แตกตางกัน จึงเกิดแนวความคิดที่จะนําเทคนิคการปรับ
กําลังสงทั้งสองวิธีมาใชรวมกัน กลาวคือปรับกําลังสงทั้งทางเวลา และปรับกําลังสงระหวางเสาไป
พรอมๆ กัน ซึ่งจากหัวขอที่ 4.1 เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา เราไดเสนอเทคนิคการปรับกําลัง
สงทางเวลาออกเปนสองแบบดวยกัน คือเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกัน และเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน ดังนั้นในเทคนิคการ
ปรับกําลังสงวิธีที่ 3 ที่เสนอนี้จึงมีสองหัวขอยอยๆ นั่นคือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน กับเทคนิคการปรับกําลังสงทาง
เวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาพรอมกัน 
 

4.3.1 หลักการและสมมติฐานของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพจิารณา
เสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสา
สงพรอมกัน หลักการทํางานก็จะเหมือนกับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
แยกออกจากกัน และเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสา โดยจะพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณทั้งทางเวลาและระหวางเสาไปพรอมกัน จากเดิมเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงแยกจากกันใชจํานวนบิตปอนกลับ 1.5 บิต และสวนของเทนนิคการปรับกําลัง
สงระหวางเสาสงใชจํานวนบิตปอนกลับ 1 บิต ดังนั้นเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกันนั้นจะใชบิตปอนกลับทั้งหมด 2.5 บิต 
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4.3.2 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 ทําการจําลองระบบโดยปรับเปล่ียนคากําลังสงเพ่ือใหไดคาที่ทําใหไดสมรรถนะของระบบ
ออกมาดีที่สุด ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั้งหมด 3 
ระบบดวยกันคือ ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมที่ไมมกีารปรับกําลังสง ระบบนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัส
ปริภูมิ-เวลา Alamouti และระบบสุดทายคือระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงแยกจากกันและปรับระหวางเสาพรอมกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti  
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รูปท่ี 4.20 สมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกัน และปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 
 จากรูปที่ 4.20 ถึงแมวาเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกัน
และปรับระหวางเสาสงพรอมกัน ในกรณีที่ใชการปรับคากําลังสงบางคาอาจจะทําใหสมรรถนะของ
ระบบดีกวาระบบดั้งเดิมอยูบาง แตโดยรวมแลวกลับกลาวไดวาการนําเทคนิคการปรับกําลังสง
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ระหวางเสาสงเขามาใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา กลับสงผลใหสมรรถนะของ
ระบบแยลงกวาการที่เลือกใชเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกจากกัน
เพียงเทคนิคเดียว 
 

4.3.3 หลักการและสมมติฐานของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพจิารณา
เสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

 หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับ
ระหวางเสาสงพรอมกันก็จะคลายกับวิธีกอนหนานี้ หากแตเปล่ียนไปพิจารณาเสาสงรวมกันแทน
การพิจารณาเสาสงแบบแยกออกจากกัน และยังคงพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้ง
ทางเวลาและระหวางเสาไปพรอมๆ กัน และจํานวนบิตปอนกลับที่ตองใชสําหรับเทคนิคการปรับ
กําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกันนั้นเทากับ 2 บิต 
เนื่องจากเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน และเทคนิคการปรับกําลังสง
ระหวางเสาสงตางก็ใชจํานวนบิตปอนกลับ 1 บิต  
 

4.3.4 การจําลองระบบและวิเคราะหผลสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงรวมกันและปรับระหวางเสาสงพรอมกัน 

ทําการจําลองระบบโดยปรับเปล่ียนคากําลังสงเพ่ือใหไดคาที่ทําใหไดสมรรถนะของระบบ
ออกมาดีที่สุด ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั้งหมด 3 
ระบบดวยกันคือ ระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมที่ไมมีการปรับกําลังสง ระบบนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti และระบบสุดทายคือระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสา
สงรวมกันและปรับระหวางเสาพรอมกันมาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti 
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รูปที่ 4.21 สมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนคิการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน 
และปรับกําลังสงระหวางเสาสงพรอมกัน 

 
 ซึ่งจากผลการทดลองในรูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นวาการนําเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
เสาสงมาประยุกต็ใชงานรวมกันเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน
สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นั้นไมไดชวยใหสมรรถนะของระบบดีข้ึนแมแตนอย เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ใชเฉพาะเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกันเพียง
อยางเดียว ไมวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคาเปนเทาไรก็ตาม  
 

จากผลการจําลองทั้งหมดที่ไดอธิบายไวจึงสามารถสรุปไดวาการเทคนิคปรับกําลังสงทาง
เวลาเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสาร
ไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมตองอาศัยการเพ่ิมขนาดแบนดวิดทหรือจํานวนเสาอากาศแต
อยางใด หากแตตองมีการปอนกลับขอมูลชองสัญญาณโดยใชไมเกิน 1-2 บิตตอการสงขอมูลหนึ่ง
สัญลักษณ 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
  

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเทคนิคไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลาในระดับพื้นฐาน โดยในการ
อธิบายจะยกตัวอยางการทํางานของรหัสที่มีชื่อเรียกวา รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ซึ่งเปนรหัสที่
ไดรับการออกแบบโดยใชหลักการของไดเวอรซิตีเชิงปริภูมิ-เวลา มีรูปแบบเรียบงาย ใหสมรรถนะที่
ดีข้ึนกวาระบบที่ใชสายอากาศสงเพียงตนเดียวภายใตชองสัญญาณที่มีปญหาเฟดดิง ไดรับการ
ออกแบบมาเพื่อใชกับระบบส่ือสารที่ใชสายอากาศสง 2 ตนตายตัว ในขณะที่ทางภาครับสามารถ
จะติดตั้งสายอากาศรับจํานวนเทาใดก็ไดตามที่ตองการ ซึ่งย่ิงมีสายอากาศรับมากขึ้นจะทําให
ระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน รหัสดังกลาวนี้มีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่นาสนใจคือ การถอดรหัสเพื่อให
ไดผลลัพธที่ดีที่สุด สามารถกระทําไดโดยอาศัยกระบวนการที่ไมซับซอน จากนั้นไดเสนอเทคนิค
การปรับกําลังสงเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผานชองสัญญาณสื่อสารไรสาย
ที่มีปญหาเฟดดิงแบบเรยลี โดยใชการมอดูเลตแบบ BPSK และรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti โดย
เทคนิคที่เสนอนี้อาศัยเครื่องรับปลายทางทําหนาที่คํานวณคาระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณและทําการปอนกลับคาดังกลาวใหกับภาคสง ใน
กรณีการมอดูเลตแบบ BPSK สามารถหาผลเฉลยของคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดไดโดย
อาศัยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร แตสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti มีความซับซอนกวามาก 
ยังไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมในรูปแบบปดได จึงไดอาศัยการจําลองโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรเปนหลัก เทคนิคการปรับกําลังสงสามารถทําไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับจํานวนของ
ระดับกําลังสงที่ใชกับวิธีการกําหนดคากําลังสงของแตละระดับใหสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณ ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการปรับกําลังสงสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ไว 3 
แบบ คือ เทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา เทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง และเทคนิคการ
ปรับกําลังสงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสงพรอมกัน 

สําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา ไดเสนอเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาไวสอง
แบบ คือเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และเทคนิคการปรับ
กําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงรวมกัน ซึ่งขอแตกตางระหวางสองวิธีนี้คือการพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ เนื่องจากรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่มีเสาสง 2 ตน ดังนั้น
คาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่ตองพิจารณาจึงมีสองคาดวยกัน คือสัมประสิทธิ์ของ
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ชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 1 และสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณจากเสาสงตนที่ 2 เทคนิคการ
ปรับกําลังสงโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันจําเปนตองอาศัยบิตปอนกลับจํานวน 1.5 บิต 
จากการจําลองพบวาการนําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน
มาประยุกตใชงานรวมกับรหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti ใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวารหัสปริภูมิ-
เวลา Alamouti แบบดั้งเดิมที่ไมมีการปรับกําลังสงเลย ถึงแมวาในชวงที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาต่ํา (0 dB - 4 dB) สมรรถนะของทั้งสองระบบจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
แตยิ่งคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้นสมรรถนะของเทคนิคการปรับกําลังสง
ทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกันจะดีข้ึนเรื่อยๆ ยกตัวอยางเชน ที่คาอัตราผิดพลาดบิต 
10-2 ระบบที่ใชเทคนิคการปรับกําลังสงจะมีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมอยู 1 dB และที่คาอัตรา
ผิดพลาดบิต 10-4 สมรรถนะของระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสง
แยกออกจากกันจะมีคาดีกวาระบบดั้งเดิมอยูถึง 2.5 dB สวนเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงรวมกันเสนอโดยมีความคิดที่จะลดจํานวนของบิตปอนกลับใหลดลง โดยทําการ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณรวมกัน กลาวคือ นําคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่
เกิดจากเสาสงตนที่ 1 และเสาสงตนที่ 2 มารวมกันกอนแลวจึงคอยพิจารณาปรับระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ ซึ่งวิธีรวมกันของคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณนั้นสามารถทําไดหลายรูปแบบ ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกวิธีรวมกันของคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณโดยใชวิธียกกําลังสอง 
ซ่ึงทําใหจํานวนบิตที่ตองปอนกลับลดลงเหลือเพียงแค 1 บิต ผลจากการจําลองพบวาถึงแมเราจะ
ลดจํานวนบิตปอนกลับลง สมรรถนะของระบบที่ไดจากการนําเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลา
โดยพิจารณาเสาสงรวมกันก็ยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิม เพียงแตสมรรถนะของระบบที่
ไดไมดีเทาสมรรถนะของระบบที่ไดจากเทคนินการปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยก
ออกจากกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะจํานวนบิตปอนกลับที่ลดลง เพราะเมื่อปอนกลับดวยจํานวนบิตที่
มากขึ้นนั่นหมายถึงเรารูคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณที่ละเอียดมากขึ้นตามไปดวย ในการปรับ
คากําลังสงจึงสามารถปรับคาใหเหมาะสมไดดีกวากรณีที่เรารูคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ
อยางไมละเอียด สรุปสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาที่เสนอ พบวาเทคนิคการปรับกําลัง
สงทางเวลาใหผลที่ดี อัตราความผิดพลาดบิตมีคาลดต่ําลงกวาระบบดั้งเดิม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อมีการเพ่ิมคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนขึ้น ยกตัวอยางเชน ที่อัตราบิตผิดพลาด
เทากับ 10-4 การปรับกําลังสงดวยวิธีนี้สามารถใหสมรรถนะที่ดีข้ึนถึง 2.5 dB และ 1 dB สําหรับ
การปรับกําลังสงทางเวลาโดยพิจารณาเสาสงแยกออกจากกัน และการปรับกําลังสงทางเวลาโดย
พิจารณาเสาสงรวมกันตามลําดับ 

อยางที่กลาวไวแลววารหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti เปนรหัสที่ใชเสาสง 2 ตน จึงเกิด
ความคิดที่จะทําการปรับกําลังสงระหวางเสาสงขึ้น ซึ่งไดเสนอเปนเทคนิคการปรับกําลังสงระหวาง
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เสาสง โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณระหวางเสาสงทั้ง 2 ตน และใชบิต
ปอนกลับจํานวน 1 บิต ซึ่งผลการจําลองที่ได ปรากฎวาเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสงกลับ
ไมไดชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบแตอยางใดในทุกชวงของคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน ไมวาจะปรับคากําลังสงเปนเทาไรก็ตาม ซึ่งเปนผลมาจากการตัดสินคาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณที่ไมชัดเจน นั่นคือ ตัดสินคาสัมประสิทธิ์โดยดูแควาคาสัมประสิทธิ์จากเสาสงตนใดมี
คามากกวา จึงทําการปรับกําลังสง โดยไมทราบเลยวาคาสัมประสิทธิ์ที่มากกวานั้นมีสถานะดีหรือ
สถานะเลว ดังนั้นจึงไดนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงาน โดยที่จํานวนบิตปอนกลับที่ใชยังคงมี
คาเทากับ 1 บิต ผลที่ไดจากการนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลัง
สง คือ ระบบมีคาสมรรถนะที่ดีข้ึนตามที่คาดหวังไว 

และสุดทายสําหรับเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งทางเวลาและระหวางเสาสงพรอมกันพบวา
ใหคาสมรรถนะที่แยกวาการใชเพียงแคเทคนิคการปรับกําลังสงทางเวลาเพียงอยางเดียว เพราะ
เมื่อมีการปรับกําลังสงระหวางเสาสงรวมดวย สมรรถยะของระบบที่ไดจะมีแคแยลงอยางมาก และ
ไมคุมกับจํานวนบิตที่ตองเสียไปในการปอนกลับ  

ดังนั้น จึงสรุปไดวาการปรับกําลังสงทางเวลาเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถปรับปรุงสมรรถนะ
ของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมตองอาศัยการเพิ่มขนาด
แบนดวิดทหรือจํานวนเสาอากาศแตอยางใด หากแตตองมีการปอนกลับขอมูลชองสัญญาณโดย
ใชไมเกิน 1-2 บิตตอการสงขอมูลหนึ่งสัญลักษณ 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. รหัสปริภูมิ-เวลา Alamouti นั้นยังสามารถประยุกตใชไดกับหลายเสารับ ซึ่งนับเปน
ประเด็นที่นาสนใจอีกประเด็นหนึ่งที่นาจะนํามาพิจารณาใชกับเทคนิคการปรับกําลังสง 
 2. นาจะมีการนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงทั้งหมด
ที่ไดเสนอไว เพราะจากเปาหมายแรกที่คาดหวังคือการนํา Fuzzy Logic มาชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบที่อาศัยเทคนิคการปรับกําลังสงระหวางเสาสง โดยใชจํานวนบิตปอนกลับเทากับ 1. บิต
เทาเดิม ซึ่งใหผลที่ดีตามที่คาดหวังไว ดังนั้นจึงนาจะนํา Fuzzy Logic มาประยุกตใชงานรวมกับ
เทคนิคการปรับกําลังสงที่เสนอทั้งหมด 
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