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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนีB นําเสนอระบบการสื, อสารไร้สาย OFDM (orthogonal frequency division 
multiplexing) โดยการใช้งาน equalization รูปแบบต่างๆ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความ
ซับซ้อน (complexity) ระหว่าง pre-equalization, post-equalization และ รูปแบบการผสมผสาน 
pre-equalization เขา้กบั post-equalization (PPE)  
 สําหรับเทคนิคการผสมผสาน PPE ที,นําเสนอในงานวิจยันีB นัB นมีรูปแบบสัญลักษณ์ 
(symbol) ที,ปนกนัอยู่ในช่องสัญญาณ ซึ, งจะถูกแยกออกเป็นสัญลกัษณ์ของ pre-equalized symbol 
และ post-equalized symbol โดยการใช้งานอลักอริธึมคดัแยกกลุ่มดาวของขอ้มูลหรือสัญลกัษณ์
ข้อมูล decision constellation splitter (DCS)  อาศัยหลักการพิจารณาจากระยะห่างสัญลักษณ์ 
(symbol distance) ที,ตรวจรับไดก้บัสัญลกัษณ์อา้งอิงตามรูปแบบ modulation ที,กาํหนด สัญลกัษณ์ที,
มีระยะห่างสัญลกัษณ์นอ้ยกวา่จะถูกตดัสินใจวา่เป็นสัญลกัษณ์ pre-equalized symbol 
 ผลการจาํลองแสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในมุมมองของอตัราการ
ผิดพลาดระดบับิต (bit error rate, BER) เปรียบเทียบตามเงื,อนไขของแต่ละแบบจาํลองรวมทัBงการ
จาํลองประมาณการช่องสัญญาณที,ไม่เป็นอุดมคติ (imperfect channel estimation) แสดงออกให้เห็น
อย่างชัดเจนว่า รูปแบบผสมผสาน PPE ที,นําเสนอนัB นให้ประสิทธิภาพที, ดีกว่ารูปแบบ pre-
equalization ถึง 5 dB ที,  BER 10-2 โดยเฉพาะเรื, องความต้องการใช้พลังงานในการส่งน้อยกว่า
รูปแบบ pre-equalization ถึงร้อยละ 68 
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ABSTRACT 

 
This paper presents OFDM wireless communication system by using different 

equalization schemes to reduce complexity and power consumption on mobile equipments. We 
propose combined pre- and post- equalization technique called PPE scheme and compared with 
pre-equalization scheme and post-equalization scheme in term of performance and complexity.    

PPE employ equalization process that has weight process both in transmiter and 
receiverver by decision constellation splitter (DCS) algorithm. The DCS technique made the 
mixed symbols from channel are separated to pre-equalized symbols and post-equalized symbols 
sequence by comparing symbol distances with reference symbols.   

The result has shown out standing performance of the proposed scheme of PPE 
especially in term of bit error rate (BER) by comparison with pre-equalization medthod for each 
simulation condition. The proposed PPE scheme provides higher efficiency up to 5 dB at level of 
BER 10-2 and requires 68% less transmited power. 
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บทที� 1  

บทนํา 
 

1.1  ที�มาและความสําคัญของปัญหา 
การรับส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วสูงขึ�นเป็นที�ตอ้งการของมนุษยเ์สมอ โดยเฉพาะอย่างยิ�ง

เทคโนโลยี LTE-Advanced (long term evolution - advanced) หรือ LTE-A หรือ 4G แต่ก็ตอ้งเผชิญ
กบัความทา้ทายในส่วน downlink เนื�องจากขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน UE (user equipment) 
ที�ใชง้านในลกัษณะเคลื�อนที� (mobile equipment) ในเรื�องขนาดของอุปกรณ์และการใชพ้ลงังาน 

ขนาดของอุปกรณ์มีความจาํเป็นกับคุณสมบัติการใช้งานในลักษณะเคลื�อนที�ได ้
(mobility) เช่นโทรศพัท์มือถือมีความจาํเป็นจะตอ้งออกแบบให้มีขนาดเล็ก สะดวกต่อการพกพา 
โดยเฉพาะอย่างยิ�งในระบบช่วยในการมองเห็น visual prosthesis หรือโครงข่ายภายในร่างกาย
มนุษย์ wireless body area network (WBAN) มีความจําเป็นอย่างมากในเรื� องขนาดของตัวรับ 
(receiver) เนื�องจากอุปกรณ์เหล่านี�จะตอ้งถูกใชง้านในพื�นที�จาํกดัในร่างกายมนุษยน์ั�นเอง 

การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ก็เป็นเรื�องที�จะตอ้งคาํนึงถึงมากเช่นกนั เพราะวา่มีขอ้จาํกดั
ในเรื�องของแบตเตอร์รี�  หากใชพ้ลงังานมาก ก็จะเปลืองแบตเตอร์รี�  ทาํให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ลดลง ทางออกของเรื�องนี� อาจจะเป็นการพฒันาแบตเตอร์รี� ให้มีประสิทธิภาพมากขึ� น เช่น การ
มุ่งเนน้ใหแ้บตเตอร์รี�สามารถเก็บพลงังานไดย้าวนานมากขึ�น 

สําหรับการสื�อสารไร้สายแบบดั�งเดิม การรับส่งขอ้มูลจากสถานีฐานไปยงัอุปกรณ์ที�
เคลื�อนที�หรือภาครับนั� น มีการใช้งาน equalization ในการปรับปรุงสัญญาณที�รับได้ให้มีความ
ผิดพลาดน้อยลง ซึ� งกระบวนการดงักล่าวเป็นกระทาํการที�ภาครับ ทาํให้อุปกรณ์ที�ภาครับมีความ
ซับซ้อน (complexity) มากขึ�น ส่งผลให้มีการใช้พลงังานมากขึ�นหรือสิ�นเปลืองแบตเตอรี�  อีกทั�งมี
ผลกระทบกบัลกัษณะการใชง้านที�เคลื�อนที�อีกดว้ย การที�จะรักษาไวซึ้� งประสิทธิภาพของการรับส่ง
ขอ้มูลความเร็วสูงในขณะที�มีขอ้จาํกดัด้านพลงังานของอุปกรณ์ที�เคลื�อนที�อยู่จึงเป็นความทา้ทาย
ของระบบการสื�อสารไร้สาย 

ต่อมามีการเสนอให้ใชง้าน pre-equalization เพื�อวตัถุประสงคใ์นการลดความซบัซ้อนที�
ภาครับนี�  โดยที�แนวคิดของเรื�องนี� คือการยา้ยกระบวนการบางอยา่งที�ไม่จาํเป็นตอ้งกระการที�ภาครับ 
ให้มากระทาํการที�ภาคส่งแทน อาศยัขอ้ไดเ้ปรียบของสถานีฐาน (base station) ที�ไม่มีขอ้จาํกดัเรื�อง
การใชพ้ลงังานเหมือนอุปกรณ์เคลื�อนที� (mobile equipment) ดงัที�กล่าวมา 
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ในเทคโนโลยี LTE-Advanced มีการเสนอให้ใช้งานรูปแบบ orthogonal frequency 
division multiplexing (OFDM) อย่างกวา้งขวางในหลายแอพพลิเคชั�นและหลายมาตรฐาน เช่น 
xDSL, digital video broadcasting (DVB), ระบบโทรศัพท์เคลื�อนที� มาตรฐาน IEEE 802.11 และ 
802.16 ยงัสนับสนุนการรับส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงในการกําจัดสัญญาณรบกวน ISI (inter-
symbol interference) ที� เ กิ ด จ า ก  quasi-static frequency selective-fading channels (David Tse & 
Pramod Viswanath, 2005; R.V. Nee & R. Prasad, 2000; Ho Van Khuong & Tho Le-Ngoc, 2010, 
pp. 1-6) 

รูปแบบการสื�อสารไร้สาย OFDM เป็นเทคโนโลยีการสื�อสารไร้สายอตัราเร็วรับส่ง
ขอ้มูลสูง ที�มีกระบวนการในการจดัการกบัปัญหาเรื�องสัญญาณรบกวนต่างๆ (FEC, interleaving, 
equalization, diversity, channel coding) เพื�อรักษาประสิทธิภาพของระบบ ลดความผดิพลาดในการ
รับส่งขอ้มูล กระบวนการเหล่านี� ก่อใหเ้กิดผลขา้งเคียงตามมาที�ไม่พึงประสงคคื์อ อุปกรณ์ที�ภาครับมี
ความซับซ้อน (complexity) มากขึ� น เป็นอุปสรรคต่อการออกแบบภาครับสัญญาณ หรือการ
ออกแบบตวัเครื�องโทรศพัทเ์คลื�อนที�ให้มีขนาดเล็กสะดวกพกพา และยงัตอ้งเผชิญกบัขอ้จาํกดัเรื�อง
การใชพ้ลงังานสูงขึ�นอีกดว้ย 

เมื�อพิจารณารูปแบบเทคนิคการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ equalization และ 
channel estimation ของ OFDM มีการเสนอหลายรูปแบบ แต่รูปแบบที�ได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลาย เนื�องจากมีความง่ายและใหป้ระสิทธิภาพ เช่น zero-forcing (ZF) equalizer and minimum 
mean square error (MMSE) equalizer, decision-feedback (DF), maximum a posteriori probability 
(MAP) (E. Panayırcı, H. Dogan, & H.V. Poor, 2009, pp. 1-6; A. Gorokhov & J. P. Linnartz, 2004, 
pp. 572-583; L. Rugini, P. Banelli, & G. Leus, 2006, pp. 1-13) 

โดยธรรมชาติของ equalization มกัจะเป็นการตอ้งเลือกอย่างใดอย่างหนึ� ง (trade-off) 
ระหวา่งประสิทธิภาพหรือความซบัซอ้นของระบบ รูปแบบ equalizer แบบ ZF มีความซบัซอ้นนอ้ย
และมีประสิทธิภาพน้อยดว้ยเช่นกนั ในขณะที� MMSE มีความซับซ้อนมากขึ�นและประสิทธิภาพ
สูงขึ�นดว้ยตามลาํดบั การออกแบบระบบที�ดีจึงเป็นทั�งศาสตร์และศิลป์ ส่วนหนึ�งจึงเป็นการกาํหนด
จุดที�ยอมรับได ้หรือจุดที�เหมาะสมที�สุดของลกัษณะการใชง้านในแต่ละสถานการณ์ที�แตกต่างกนั 

ลกัษณะของ ZF equalizer จะขจดั ISI ทั�งหมดให้หมดไป โดยการบีบบงัคบัให้ส่วนที�
ผดิพลาดเป็นศูนย ์แต่ทั�งนี�ก็เป็นเพียงในอุดมคติเท่านั�น เฉพาะเมื�อช่องสัญญาณไม่มีสัญญาณรบกวน 
(noise) แต่เมื�อช่องสัญญาณมีการรบกวนมากๆ ZF equalizer ก็จะขยายสัญญาณรบกวนให้มีกาํลงั
สูงขึ�นตามไปดว้ย จึงทาํให้ประสิทธิภาพรวมของระบบแยล่ง เราจึงมองหารูปแบบที�สมดุลกวา่นั�น 
ซึ� งนั�นก็คือ MMSE equalizer ที�ไม่ได้จดัการกบั ISI ให้หายไปทั�งหมด เพียงแต่จดัการให้สัญญาณ
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รบกวน noise และ ISI ให้มีค่าเหมาะสมและน้อยสุดที�ผลลพัธ์สุดทา้ย (N. Sathish Kumar & K. R. 
Shankar Kumar, 2011, p. 335; 2011, pp. 522-532; Xiaojing Huang, 2007, pp. 802-807) 

Equalizer ประเภทที�ส่งสัญญาณป้อนกลบั feedback หรือ adaptive equalization จะเพิ�ม
กระบวนการและความซบัซ้อนให้มากขึ�นไปอีก โดยเฉพาะอยา่งยิ�งที�ภาครับ บางงานวิจยัที�เนน้การ
ออกแบบภาครับให้มีความซับซ้อนน้อย เช่นงานวิจยันี� จะไม่ให้ความสนใจกบั equalizer ประเภท
ดงักล่าวนี�  

ความซบัซ้อนมากขึ�นนอกจากจะส่งผลเรื�องขนาดแลว้ ยงัส่งผลถึงเรื�องการใชพ้ลงังาน
มากตามไปดว้ย แต่ตวัโทรศพัท์เคลื�อนที�มีขอ้จาํกดัเรื�องการใชพ้ลงังาน ในขณะที�สถานีฐาน (base 
station) ไม่มีขอ้จาํกดัเรื�องการใช้พลงังาน เราจึงอาจจะอาศยัขอ้ไดเ้ปรียบนี� เป็นกุญแจสําคญัในการ
พฒันาออกแบบระบบต่อไป 

เทคนิค pre-equalization ถูกเสนอใหใ้ชโ้ดยมีจุดประสงคเ์พื�อลดความซบัซอ้นในส่วนที�
เคลื�อนที� หรือ ภาครับ เทคนิค pre-equalization เป็นกระบวนการที�กระทาํการในส่วนภาคส่ง หรือ
สถานีฐานที�สามารถรับมือกบัเรื�องความซับซ้อนไดม้ากกว่าและไม่มีขอ้จาํกดัเรื�องการใชพ้ลงังาน
เมื�อเปรียบเทียบกบัภาครับหรือตวัเคลื�อนที� เทคนิคใช้งาน pre-equalization ที�ถูกนาํเสนอมาก่อน
หน้านี�  มุ่งเน้นในเป้าหมายหลักคือการลดความซับซ้อนที�ภาครับ (Dr.Mary Ann Ingram, 2000; 
Lingyang Song, Are Hjørungnes, & Manav R. Bhatnagar, 2008, pp. 4744-4748; Luca Rugini, 
Paolo Banelli, & Geert Leus, 2005) 

เมื�อไม่นานมานี� เพื�อให้ได้ระบบการสื� อสารไร้สายที� มีอัตราการรับส่งข้อมูลด้วย
ความเร็วสูง มีการเสนอให้ใช้งานแบบผสมผสานระหว่าง pre-equalization ที�ตวัส่ง และ post-
equalization ที�ภาครับ (Cosovic I., Schnell M., & Springer A., 2003, pp. 439-450; 2005, pp. 1609-
1614; G. Charalabopoulos, P. Stavroulakis, & A.H. Aghvami, 2003, pp. 3145-3148) ซึ� งมีขอ้จาํกดั
ในการใช้งานอยู่ ไม่ว่าจะเป็นเรื�องความซับซ้อน (complexity) ที�เพิ�มขึ�นมากเนื�องจากอลักอริธึม
ต่างๆ ที�เพิ�มขึ�นมา ซึ� งก่อใหเ้กิดปัญหาตามมาอีกมากอยา่งที�กล่าวไวแ้ลว้ 

ในสภาพแวดลอ้มการใชง้านจริงในทางปฏิบติั เมื�อสัญญาณจาก pre-equalization และ 
post-equalization ถูกส่งมารวมกนัที�ช่องสัญญาณเดียวกนัในเวลาเดียวกนั มนัเป็นเรื�องยากมากใน
การที�จะใหภ้าครับตรวจสอบสัญญาณที�รับมาที�ปนกนัอยูนี่�  แลว้มาแยกใหรู้้วา่สัญญาณมาจากแหล่ง
ใด เป็น pre-equalized symbol หรือ post-equalized symbol เพื�อการเขา้กระบวนการต่อไป 

ดงันั�นใจความสําคญัของเรื�องนี� ก็คือการนําเสนอรูปแบบการผสมผสานเทคนิค pre-
equalization และ post-equalization เข้าด้วยกัน พร้อมด้วยอัลกอริธึมในการแยกสัญลักษณ์ของ
ข้อมูลหรือกลุ่มดาวของข้อมูล DCS (decision constellation splitter) ซึ� งจะแยกสัญลักษณ์ pre-
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equalized symbol และ post-equalized symbol ออกจากกนั โดยการคาํนวณระยะห่างของสัญลกัษณ์ 
(symbol distance) จากสัญญาณที�รับได้เปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิง (reference symbol) ทีละคู่ 
สัญญาณที�ไดรั้บมาใดที�ใกลเ้คียงกบัสัญญาณอา้งอิงมากกว่า หรือ มีระยะห่างจากสัญญาณอา้งอิง
นอ้ยกว่า จะถูกตดัสินโดย DCS ว่าเป็นสัญญาณที�มาจากกระบวนการ pre-equalization ส่วนอีกอนั
จะถูกตดัสินให้เป็นสัญญาณที�มาจาก post-equalization ก่อนจะผ่านเขา้สู่กระบวนการต่อไปของ
แบบจาํลองผสมผสาน PPE 

ในการประมาณช่องสัญญาณ (channel estimation) ตามความเป็นจริง หรือในทาง
ปฏิบติัเราไม่สามารถล่วงรู้ขอ้มูลของช่องสัญญาณล่วงหนา้วา่มีลกัษณะเป็นเช่นไร จึงมีแนวความคิด
เรื�องการประมาณการ หรือการคาดคะเนลกัษณะของช่องสัญญาณไวก่้อนล่วงหน้า แน่นอนว่ามี
โอกาสผิดพลาดจากการประมาณช่องสัญญาณด้วย ซึ� งงานวิจัยโดยทั�วไปจะใช้การประมาณ
ช่องสัญญาณที�เป็นอุดมคติ (perfect channel estimation) หมายถึง การจาํลองที�สมมติว่าไม่มีความ
ผิดพลาดเลย จาํลองช่องสัญญาณที�คาดคะเนเหมือนช่องสัญญาณจริงเลย จึงเป็นการจาํลองที�ไม่
เหมือนสภาพแวดลอ้มการใชง้านจริง ทาํให้การนาํแบบจาํลองไปประยุกตใ์ชง้านจริงนั�นจึงเป็นเรื�อง
ที�จาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาเพิ�มเติมอีก ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงไดร้วมการจาํลองระบบภายใตเ้งื�อนไข
การประมาณช่องสัญญาณที�ไม่เป็นอุดมคติ (imperfect channel estimation) อีกด้วย เพื�อให้การ
จาํลองมีความใกลเ้คียงกบัสถานการณ์การใชง้านจริงมากที�สุด และเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้น
การประยกุตแ์บบจาํลองที�นาํเสนอใหใ้ชง้านไดจ้ริงในทางปฏิบติัต่อไป 

เทคนิคการรวมความถี� carrier aggregation (CA) สําหรับการขยาย bandwidth ถึง ��� 
MHz ในเทคโนโลยี LTE-Advanced หรือ 4G นั� นมีการแบ่งเป็น component carrier (CC) ละ ]� 
MHz แยกกนั modulation แต่มารวมกนัที� user equipment (UE) ซึ� งแต่ละยา่นความถี�อาจจะไม่ไดอ้ยู่
ใกลก้นัหรือติดกนัจึงมีลกัษณะเฉพาะของแต่ละ CC ตวัอยา่งเช่นบาง CC อยูใ่นช่วงความถี�สูง หรือ
บาง CC อยู่ในช่วงที�มีความถี�ต ํ�า ความสามารถในการเผชิญหน้ากบัสัญญาณรบกวน noise หรือ 
interference ได้ต่างกันตามไปด้วย การศึกษารูปแบบการผสมผสานของ equalization ต่างๆใน
งานวิจยันี�  อาจจะช่วยให้สามารถประยุกตเ์ทคนิคการรวมหรือแยก equalization ไดต้ามตอ้งการของ
ระบบและเป็นลกัษณะที�ปรับเปลี�ยนไดเ้อง (adaptive) โดยแนวคิดที�จะให้ equalization ของแต่ละ 
component ทาํงานเป็นอิสระต่อกนัหรือไม่ก็ได ้หรือมีลกัษณะที�ตดัสินใจไดอ้ตัโนมติัวา่จะเลือกใช ้
equalization แบบใด โดยการพิจารณาจากสิ�งแวดล้อมของช่องสัญญาณ หรือลกัษณะเฉพาะตวัที� 
component นั�นเป็นอยู ่หรือค่าความตอ้งการใชพ้ลงังานในขณะนั�น 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

วตัถุประสงค์ของการวิจยันี� จะศึกษาค้นควา้และเสนอแบบจาํลองการรับส่งข้อมูล
ความเร็วสูงแบบไร้สาย OFDM ที�ใชล้กัษณะผสมผสาน pre-equalization และ post-equalization เขา้
ด้วยกัน combined pre- and post-equalization (PPE) โดยอาศัยลักษณะเด่นของแต่ละรูปแบบมา
รวมกนั การลดความซับซ้อน (complexity) ที�ภาครับสัญญาณในขณะที�ยงัคงไวซึ้� งประสิทธิภาพ
เทียบเท่าหรือดีกวา่การใช ้(post-) equalization หรือ pre-equalization เพียงอยา่งเดียว และการจาํลอง
แบบผสมผสาน pre-equalization และ post-equalization เขา้ดว้ยกนัเพื�อประสิทธิภาพระบบสูงสุด  

วตัถุประสงค์ในการออกแบบอลักอริธึมในการจดัการกับข้อจาํกัดของรูปแบบการ
ผสมผสาน PPE ที�นาํเสนอคือเรื�องสัญลกัษณ์ (symbol) ของขอ้มูลที�ปนกนัอยูเ่มื�อผา่นช่องสัญญาณ
ไปแลว้ในเวลาเดียวกนัสองเส้นทาง ทาํให้ฝั�งรับสัญญาณ ไม่สามารถแยกแยะไดว้า่สัญลกัษณ์มาจาก
กระบวนการใด post-equalization หรือ pre-equalization กล่าวคือ symbol ที�ตรวจจบัไดแ้ต่ละคู่นั�น 
ไม่สามารถระบุได้ว่า symbol ไหนเป็น pre-equalized symbol หรือ post-equalized symbol จึงเกิด
ความผดิพลาดหากผา่นเขา้สู่กระบวนการถดัไปโดยไม่แยกก่อน 

วตัถุประสงคใ์นการจาํลองอีกอย่างหนึ� งคือ การมุ่งเน้นให้แบบจาํลองมีความใกลเ้คียง
กบัสภาพแวดลอ้มการใชง้านจริงมากที�สุด โดยการใช้การประมาณช่องสัญญาณที�ไม่เป็นอุดมคติ 
(imperfect channel estimation) เนื�องจากในโลกแห่งความเป็นจริงไม่มีอะไรที�สมบูรณ์แบบ การ
ประมาณการช่องสัญญาณก็เช่นกนั 

 
1.3  สมมติฐานของงานวจัิย 

การใช้งาน pre-equalization ในระบบการสื�อสารไร้สาย OFDM จะให้ผลลพัธ์ที�ดีกว่า
การใช้ equalization ที�ภาครับสัญญาณ โดยมีความซับซ้อนที�ภาครับสัญญาณน้อยที�สุดเป็นเกณฑ ์
ในขณะที�ประสิทธิภาพการทํางานก็เป็นเงื�อนไขในการออกแบบด้วย การผสมผสาน pre-
equalization และ post-equalization เขา้ด้วยกนัจะให้ผลลพัธ์ที�ดีสุดในเรื�องของประสิทธิภาพการ
รับส่งข้อมูล แต่จะต้องแลกด้วยความซับซ้อน (complexity) ที� เพิ�มขึ� น สมมติฐานคือจะต้องมี
รูปแบบการผสมผสานอยา่งง่ายที�ลงตวัเหมาะสมกบัสถานการณ์ที�ตอ้งการใหมี้ความซบัซอ้นตํ�า 

เมื�อมีการผสมผสาน pre-equalization และ post-equalization เขา้ดว้ยกนัแล้ว ที�ภาครับ
จาํเป็นจะต้องมีกระบวนการหรืออลักอริธึมในการแยกสัญลักษณ์ข้อมูลที�ปนกันอยู่นี� จะต้องมี
อลักอริธึมที�ออกแบบมาเพื�อใช้ในการแยกสัญญาณที�ปนกนัอยู่ตรวจจบัไดจ้ากช่องสัญญาณ โดย
อาศยัการเปรียบเทียบระยะห่างสัญลกัษณ์ที�ตรวจจบัได้กบัสัญลกัษณ์อา้งอิง (reference symbol) 
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อลักอริธึมนี� จะช่วยแยกสัญลกัษณ์ข้อมูล pre-equalized symbol และ post-equalized symbol ออก
จากกนัที�ภาครับเพื�อเขา้กระบวนการต่อไป  

สมมติฐานของอลักอริธึม DCS คือสัญลกัษณ์ที�ผ่านกระบวนการ pre-equalization ถูก
จดัการ (กระบวนการ weight) ให้เรียบร้อยก่อนเขา้ช่องสัญญาณที�จะพบเจอกบัสัญญาณรบกวน 
noise จะมีความคลาดเคลื�อนน้อยกว่าสัญลกัษณ์ที�ผ่านช่องสัญญาณก่อนแล้วค่อยมาจดัการด้วย
กระบวนการ post-equalization  

การคํานวณหาค่าความคลาดเคลื�อนของสัญญาณที� รับได้ (received symbol) กับ
สัญลกัษณ์อา้งอิงดงักล่าวพิจารณาไดจ้ากระยะห่างสัญลกัษณ์ที�ตรวจจบัไดเ้ปรียบกบัจุดอา้งอิง หรือ 
reference symbol ที�เราทราบแน่นอนอยู่แลว้จากการกาํหนดรูปแบบ modulation ของระบบตั�งแต่
ตน้ มีสมมติฐานว่าระยะห่างสัญลกัษณ์ที�นอ้ยกว่าหมายถึงความคลาดเคลื�อนจากสัญลกัษณ์อา้งอิง
นอ้ยกวา่ก่อนจะเขา้สู่กระบวนการตดัสินใจต่อไป 

การประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ (imperfect channel estimation) จะเป็นตัว
แปรหรือเงื�อนไขที�จะทาํให้แบบจาํลองมีความใกลเ้คียงกบัสภาพแวดลอ้มการใช้งานจริงมากที�สุด 
ทําให้ผลการจําลองมีความถูกต้องแม่นยาํ เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานเทคนิคต่างๆใน
แบบจาํลองผสมผสาน pre-equalization และ post-equalization หรือ PPE ที�นําเสนอในงานวิจยันี�  
เพื�อไปใชง้านจริงต่อไปในอนาคต 

 
1.4  ขอบเขตของงานวจัิย 

 งานวจิยันี�จะศึกษาเกี�ยวกบัแบบจาํลองการสื�อสารไร้สายพื�นฐาน OFDM และนาํเสนอ
แบบจาํลองการผสมผสาน pre-equalization และ post-eqaulization เขา้ดว้ยกนั (combined) หรือที�
งานวจิยันี� เรียกวา่ PPE ประกอบกบัการใชอ้ลักอริธึมคดัแยกกลุ่มสัญลกัษณ์ขอ้มูลหรือกลุ่มดาว
ขอ้มูล DCS ในการจดัการกบัขอ้จาํกดัของรูปแบบการผสมผสานเทคนิค pre-equalization และ 
post-equalization เขา้ดว้ยกนันี�  ขอ้จาํกดัดงักล่าวเกี�ยวขอ้งกบัการคดัแยกกลุ่มสัญลกัษณ์ที�ภาครับ
ตรวจจบัไดจ้ากขอ้มูลปนกนัที�ผา่นช่องสัญญาณที�ละคู่ (pre-equalized symbol และ post-equalized 
symbol) ในรูปแบบ streaming  
 โดยทาํการทดลองทั�งหมดของแบบจาํลองที�นาํเสนอเปรียบเทียบกบั pre-equalization, 
post-equalization และอลักอริธึม ZF, MMSE แบบดั�งเดิม พิจารณาในมุมมองของประสิทธิภาพและ
ดา้นความซบัซ้อน (complexity) มุ่งเนน้ที�ภาครับเท่านั�น ภายใตเ้งื�อนไขช่องสัญญาณที�เป็น AWGN 
และการประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ (imperfect channel estimation) 
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1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

คาดว่าจะไดอ้งค์ความรู้เกี�ยวกบัการสื�อสารไร้สาย OFDM โดยเฉพาะอย่างยิ�งเทคนิค
การปรับปรุงประสิทธิภาพของสัญญาณแบบต่างๆ รวมทั� งรูปแบบผสมผสานเทคนิค pre-
equalization และ post-equalization หรือ PPE ที�นาํเสนอในงานวิจยันี�  เพื�อประยุกตใ์ชใ้นอุปกรณ์ให้
มีประสิทธิภาพสูงสุด ใชง้านไดจ้ริง ความตอ้งการใชพ้ลงังานนอ้ย มีอตัราสิ�นเปลืองแบตเตอรี�ต ํ�า มี
ความยดืหยุน่ในการใชง้านโดยเฉพาะในพื�นที�จาํกดั รวมทั�งมีความปลอดภยัการใชง้านดว้ย  

การผสมผสานเทคนิค pre-equalization และ post-equalization หรือ PPE ในงานวิจยันี�  
เป็นพื�นฐานในการศึกษาการใช้งานเทคนิค equalization ร่วมกับเทคนิครวมช่วงความถี�  carrier 
aggregation (CA) ให้ไดถึ้ง 100 MHz หรือมากว่านั�น สําหรับมาตรฐานเทคโนโลยี LTE-Advanced 
หรือ 4G เพื�อใหไ้ดม้าซึ� งอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลสูงสุด  

งานวิจยันี� จะเป็นต้นแบบของแนวความคิดที�จะให้แต่ละ component carrier (CC) มี
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณหรือกระบวนการ equalization ที�เป็นของตวัเองและเป็น
อิสระต่อกนั เหมาะสมสําหรับลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละ component CC ที�แตกต่างกนั เนื�องจาก
ตาํแหน่งที�ตั�งของช่วงความถี�นั�น รวมทั�งสัญญาณรบกวน noise หรือ interference ที�แตกต่างกนัดว้ย 
เพื�อไดป้ระสิทธิภาพของการสื�อสารขอ้มูลสูงสุดในทรัพยากรความถี�ที�มีอยูอ่ยา่งจาํกดั องคค์วามรู้ที�
ไดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาเทคโนโลยกีารสื�อสารไร้สายเพื�อมวลมนุษยชาติต่อไป 

 
1.6  ขั.นตอนและวธีิการดําเนินงาน 

1.  ศึกษากระบวนการและเทคนิคในการปรับปรุงประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลของ
ระบบสื� อสารไร้สายแบบต่างๆ ตั� งแต่แนวคิดดั� งเดิมเริ� มต้นในอดีต ความจาํเป็นในการใช้งาน
กระบวนการปรับปรุงประสิทธิภาพ วิธีการนํามาประยุกต์ใช้งานกบัระบบการสื�อสารไร้สายใน
ปัจจุบัน ตลอดจนการศึกษาค้นควา้และงานวิจยัเพื�อจะนํามาประยุกต์ใช้ในอนาคตข้างหน้านี�  
ตวัอย่างเช่น เทคโนโลยี LTE-Advanced หรือ 4G โดยเฉพาะระบบสื�อสารไร้สาย OFDM ที�เป็น
พื�นฐานของเรื�องดงักล่าว รวมทั�งการศึกษางานวิจยัอื�นที�เกี�ยวขอ้ง วิเคราะห์จุดเด่น จุดด้อย และ
ผลขา้งเคียงหรือปัญหาใหม่ที�เกิดขึ�นตามมาเนื�องจากการใชก้ระบวนการดงักล่าวขา้งตน้  

2.  ศึกษาอลักอริธึมที�ใชใ้นการปรับปรุงประสิทธิภาพทั�งหมดที�ใช้ในระบบการสื�อสารไร้สาย 
OFDM ตวัอย่างเช่น channel coding, diversity, equalization, pre-equalization และอลักอริธึม zero 
forcing (ZF), minimum mean square error (MMSE) โดยเฉพาะผลกระทบกับเรื� องความซับซ้อน 
(complexity) ของระบบ เพื�อเป็นเกณฑ์การพิจารณาถึงความเหมาะสมตามสถานการณ์ต่างๆที�
กาํหนด ข้อเด่น-ข้อด้อยของแต่ละรูปแบบ ทางเลือกที�มีทั� งในปัจจุบนัและอนาคตเกี�ยวกับเรื� อง
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ดงักล่าว รวมทั�งการตดัสินใจเลือกใชง้านอลักอริธึมต่างๆในแบบจาํลองผสมผสาน pre-equalization 
และ post-equalization หรือ PPE ที�นาํเสนอในงานวจิยันี�  

3.  ศึกษาอุปกรณ์ ซอฟตแ์วร์หรือโปรแกรมที�ใช้ทาํการจาํลองระบบสื�อสารไร้สายในปัจจุบนั 
โดยทําการศึกษาค้นหาและรวบรวมโปรแกรมที�จะทําการจําลองระบบและสามารถนําไป
ประยุกตใ์ช้ในการจาํลองระบบที�นาํเสนอไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ความตอ้งการขั�นพื�นฐานของระบบที�จะ
ใช้สร้างแบบจาํลอง ลิขสิทธิ� ของโปรแกรมหรือซอฟต์แวร์ รวมทั�งการศึกษา source code ตวัอย่าง
ของแบบจาํลองในงานวจิยัอื�นที�ใกลเ้คียงกนั หรือรูปแบบที�ใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย 

4.  ออกแบบและพฒันาระบบที�ทาํการนําเสนอ การผสมผสานเทคนิค pre-equalization และ 
post- equalization เขา้ดว้ยกนัหรือ PPE ในรูปแบบที�เหมาะสม มีความซบัซ้อนของระบบนอ้ยที�สุด
ในขณะที�ยงัให้ประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลที�ดี ศึกษาความเป็นไปไดภ้ายใตเ้งื�อนไขขอ้จาํกดัต่างๆ
ของแบบจําลอง เริ� มจากการกําหนดค่าพื�นฐานของแบบจําลองก่อน ร่าง block diagram ของ
แบบจาํลอง และ flow chart การทาํงานของแต่ละกระบวนการ รวมทั�งการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ของสมการหรือสูตรต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งในงานวิจยั เพื�อปรับปรุงให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของ
ระบบที�นาํเสนอ รวมทั�งการออกแบบวิธีการพิสูจน์หรือวิธีการทดลองเพื�อตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจาํลองที�นาํเสนอในงานวจิยั 

5.  ออกแบบหลักการ วิธีการ กระบวนการ หรืออลักอริธึมที� ช่วยในการตดัสินใจคัดแยก
สัญลักษณ์ข้อมูลหรือกลุ่มดาวของข้อมูล decision constellation splitter (DCS) ในการจดัการกับ
ขอ้จาํกดัของแบบจาํลองที�สัญลกัษณ์ของขอ้มูลที�ตรวจจบัไดแ้ต่ละคู่สัญลกัษณ์ที�ส่งแบบ streaming 
และปนกันอยู่ที�ภาครับเมื�อผ่านช่องสัญญาณพร้อมกนัไม่สามารถระบุที�มาได้ในความเป็นจริง 
ออกแบบรูปแบบการคํานวณระยะห่างระหว่างสัญลักษณ์ที� รับได้หรือ received symbol กับ 
reference symbol ทาํการทดลองในหลายเงื�อนไข เก็บขอ้มูล วิเคราะห์ค่าเฉลี�ย กาํหนดเป็นหลกัการ
ทาํงานของอลักอริธึมคดัแยกกลุ่มดาวขอ้มูล DCS และการกาํหนด reference symbol ตามรูปแบบ
การ modulation ที�ต่างกนัไป 

6.  จาํลองระบบที�นาํเสนอ โดยใชต้วัอยา่งที�มี ขอ้มูลที�รวบรวมไดใ้นการออกแบบขา้งตน้ และ
นําข้อมูลเหล่านั� นมาเป็นตวัแปร ข้อกําหนดและเงื�อนไขต่างๆในการจาํลองระบบ การจาํลอง
สภาพแวดล้อมของการเปรียบเทียบให้เท่ากนั การสุ่มขอ้มูลของช่องสัญญาณรวมทั� งบิตข้อมูล
ทดสอบที�ไดจ้ากการสุ่มถูกกาํหนดให้เป็นชุดเดียวกนัในการทดลองแต่ละเงื�อนไข เพื�อให้สามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบผสมผสาน PPE ที�นําเสนอได้ โดยใช้โปรแกรมจาํลอง
คณิตศาสตร์  
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7.  ทาํการทดลอง บนัทึก วิเคราะห์เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของระบบที�นาํเสนอ เพื�อที�จะ
สรุปผลการจาํลองระบบนั�นวา่มีประสิทธิภาพเป็นอย่างไร โดยเปรียบเทียบผลลพัธ์จากอตัราความ
ผิดพลาดของบิตขอ้มูล BER และ throughput ที� signal-to-noise ratio (SNR) ต่างๆกนั ตั�งแต่ SNR 1 
ถึง SNR 20 ซึ� งถือว่าเพียงพอแลว้ที�จะพิสูจน์ให้เห็นถึงแนวโน้ม (trend) ประสิทธิภาพของระบบ
หรือแบบจาํลอง ทาํการทดลองให้ครบทุกเงื�อนไขตามขอบเขตของงานวิจยัและสอดคล้องกับ
วตัถุประสงค์ของงานวิจยั ดงันี�  การทดลองไม่ใช้งาน equalization การทดลองใช้งาน equalization 
ร่วมกบั ZF หรือ MMSE การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพ post-equalization, pre-equalization 
และ combined pre- and post-equalization (PPE) การทดลอง PPE ทาํงานร่วมกบั DCS การทดลอง
การประมาณการช่องสัญญาณที�ไม่เป็นอุดมคติ (imperfect channel estimation) 

8.  วิเคราะห์ความซบัซ้อน complexity ของแบบจาํลองผสมผสาน PPE ที�นาํเสนอในงานวจิยันี�  
โดยการเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองอื�นที�ถูกนาํเสนอมาก่อนหน้านี�  และมุ่งเน้นการวิเคราะห์ความ
ซับซ้อนที�ภาครับ (Rx complexity) ที� เป็นโจทย์ตั� งต้นและเป็นที�มาความสําคัญของปัญหาใน
งานวิจยันี�  กาํหนดรูปแบบการวดัความซับซ้อน (complexity measurement) เพื�อเปรียบเทียบกับ
แบบจาํลองที�ถูกเสนอมาก่อนหนา้นี�  

9.  รวบรวมขอ้มูลของแบบจาํลองผสมผสาน PPE ที�นําเสนอในงานวิจยันี�  ตลอดจนผลการ
ทดสอบระบบที�ได้ทาํมาตั�งแต่ต้นเพื�อจดัทาํเป็นวิทยานิพนธ์ นําเสนอให้ครบทุกผลการทดลอง 
มุ่งเน้นการนําเสนอในรูปแบบกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบไม่ว่าจะเป็นกราฟ 
throughput หรือกราฟความผิดพลาดระดับบิตข้อมูล BER และตารางเปรียบเทียบที� มีการใช้
เปรียบเทียบกนัอยา่งแพร่หลาย เนื�องจากมีความง่ายและสะดวกในการเปรียบเทียบอยา่งชดัเจน 

10.  สรุปผลการวิจยั ผลประโยชน์ที�ได้รับจากแบบจาํลองการผสมผสาน PPE ที�นาํเสนอใน
งานวิจยันี�  สิ� งที�จะต้องสูญเสียไปเพื�อแลกมาซึ� งประสิทธิภาพสูงภายใต้ความซับซ้อนตํ�า และ
เสนอแนะแนวทางในการศึกษาที�เกี�ยวขอ้งต่อไป 
 

1.7  เครื�องมือที�ใช้ 

1. เครื�องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล CPU แบบ Intel Core 2 Duo (P7350) ความเร็วสัญญาณ
นาฬิกา 2.0 GHz ใชใ้นการคาํนวณและเขียนโปรแกรมแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

2.  ซอฟตแ์วร์โปรแกรมสาํหรับจาํลองคณิตศาสตร์ 
        3.  ซอฟตแ์วร์โปรแกรมสาํเร็จรูป Graph version 4.4.2 
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1.8  แผนการดําเนินงาน 

 

ตารางที� 1.1 แผนการดาํเนินงาน 
 

                            เดือน 
    งาน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ศึกษาหลกัการของระบบสื�อสารไร้
สาย OFDM และอลักอริธึม
ปรับปรุงคุณภาพการรับส่งขอ้มูลที�
เกี�ยวขอ้ง 

          

          

          

ศึกษาหลกัการทาํงานของ
โปรแกรม ที�ใชจ้าํลองระบบ 
รวมทั�งตวัอยา่งจากงานวิจยัอื�น 

          

          

          

ศึกษาความเป็นไปได ้ขอ้กาํหนด
พื�นฐาน และขอ้จาํกดัของ
แบบจาํลองที�นาํเสนอ 

          

          

          

ออกแบบและพฒันาระบบที�ทาํการ
นาํเสนอ ออกแบบอลักอริธึม DCS 
จดัการกบัขอ้จาํกดัของแบบจาํลอง 

          

          

          

สร้างแบบจาํลองระบบที�ทาํการ
นาํเสนอ และทดสอบโดยใช้
โปรแกรมจาํลองคณิตศาสตร์ 

          

          

          

เก็บขอ้มูลที�ไดจ้ากการจาํลอง
เปรียบเทียบ  วเิคราะห์ผลที�ได ้ 
และสรุปผลการทดลอง 

          

          

          

รวบรวมขอ้มูลที�ไดท้ั�งหมด 
นาํเสนอและจดัทาํวทิยานิพนธ์ 
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บทที� 2 

แนวคดิ ทฤษฎ ีและผลงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  แนวคิด และทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
       2.1.1 Channel model และ multiple antenna 
 รูปแบบช่องสัญญาณ หรือ channel model โดยทั)วไปไม่ว่าจะเป็นระบบการสื)อสารไร้
สายใดก็ตาม ไม่ว่าจะเป็นรูปแบบภายในอาคาร (indoor) หรือรูปแบบภายนอกอาคาร (outdoor) 
ลักษณะสภาพแวดล้อมของการแพร่กระจายตวัของสัญญาณ (propagation environment) มักจะ
กล่าวถึงสองเรื)องใหญ่เท่านัAนคือ LOS (Line-of-Sight) หรือ NLOS (Non Line-of-Sight) ดงัภาพที) 
2.1 โดยที)ลกัษณะการกระจายตวัของสัญญาณที)รับไดภ้ายใตส้ภาพแวดลอ้ม LOS มกัจะอา้งอิงตาม
แบบจาํลองของ Rician distribution ในขณะที)สภาพแวดล้อม NLOS มกัจะอ้างอิงตาม Rayleigh 
distribution 
 

 
 
ภาพที� 2.1 ลกัษณะโดยทั)วไปของแบบจาํลองช่องสัญญาณหรือการกระจายตวัของสัญญาณ 
 
 ในสภาพแวดลอ้มการแพร่กระจายสัญญาณสําหรับช่องสัญญาณของการสื)อสารไร้สาย
ใดใด สามารถพิจารณาได้โดยการรวมเอาสัญญาณทุกสัญญาณที)สะท้อนตกกระทบ (reflection) 
เลีA ยวเบนหักเห (diffraction) หรือกระเจิงกระจดักระจาย (scattering) อยู่อย่างนับไม่ถ้วน ในทาง
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ทฤษฎีแล้วสัญญาณที)รับไดท้ัAงหมดถูกกาํหนดให้สามารถแทนดว้ยตวัแปรแบบสุ่มของ Gaussian 
ห รือ Gaussian random variable ห รืออาจจะก ล่ าวได้ อีกอย่างห นึ) งว่า ช่องสั ญ ญ าณ ภายใต้
สภาพแวดลอ้มแบบจางหาย fading channel ดงัภาพที) 2.1 นัAน สามารถแทนดว้ยตวัแปรสุ่มเชิงซ้อน
ของ Gaussian (complex Gaussian random variable) ในรูปแบบของ a + jb โดยที) a และ b เป็นการ
กระจายตัวปกติที) เป็นอิสระต่อกันและเป็นแบบเดียวกัน  หรือ independent and identically-
distributed (i.i.d.) สุ่มดว้ยค่าเฉลี)ยเท่ากบัศูนยแ์ละความแปรปรวน 2σ  
 ให้ X แทนแอมพลิจูด (amplitude) ของตวัแปรสุ่มเชิงซ้อน a + jb แลว้ 22 b + a=X  
หมายความว่า X เป็นตวัแปรสุ่ม Rayleigh ด้วยฟังก์ชันความน่าจะเป็นของการกระจายตวัปกติ 
(probability density function : PDF) สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.1) 
 

2

2

2
2

)( σ

σ

x

e
x

xf −=     (2.1) 

  
 โดยที) { }222 XE=σ  ดงันัAน X2 เป็นที)รู้จกักนัคือตวัแปรสุ่ม chi-square ( 2χ ) ในการ
สร้างตวัแปรสุ่มของ Rayleigh X นัAนทาํไดด้ว้ยสร้างตวัแปรสุ่ม Gaussian Z1 และ Z2 ตวัดว้ยค่าเฉลี)ย
เท่ากบัศูนยแ์ละความแปรปรวน 1 ซึ) งในการใชง้านโปรแกรมจาํลองคณิตศาสตร์โดยทั)วไปสามารถ
เรียกใชฟั้งกช์นัสุ่ม randn()  
 จะไดต้วัแปรสุ่มของ Rayleigh X ดว้ยความน่าจะเป็นของการกระจายตวัปกติ PDF ใน
สมการ (2.1) สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ (2.2) นอกจากนีA ยงัสามารถสร้าง ตัวแปรสุ่มของ 
Rayleigh X ที)มีพลงังานเฉลี)ย { } 22 2σ=XE  จากสมการนีA อีกดว้ย 
 

2
2

2
1 ZZX +⋅= σ     (2.2) 

 
 ในสภาพแวดลอ้มการแพร่กระจายตวัของสัญญาณ LOS มีเส้นทางที)สัญญาณมีความ
แข็งแรงหรือความเขม้สูงอยูแ่ลว้ แทบจะไม่ไดรั้บผลกระทบจากการสะทอ้นตกกระทบ (reflection) 
การเลีA ยวเบนหักเห (diffraction) และการกระเจิงกระจดักระจาย (scattering) ใดเลย แอมพลิจูดของ
สัญญาณที)รับได้ชัดเจนได้ว่า X = c + a + jb โดยที) c แทนส่วนที)ของเส้นทางที) LOS ในขณะที) a 
และ b เป็นตัวแปรสุ่มเชิงซ้อนของ Gaussian ที) เป็น i.i.d. สุ่มด้วยค่าฉลี)ยเท่ากับศูนย์และความ
แปรปรวน 2σ  เหมือนในสภาพแวดลอ้ม NLOS เป็นที)ทราบกนัวา่ X ที)ไดเ้ป็นตวัแปรสุ่มตามแบบ 
Rician ดว้ยการกระจายตวัปกติ PDF สามารถเขียนเป็นสมการ 
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xf
cx

   (2.3) 

 
 โดยที)  I0(.) แปลงมาจากฟังก์ชัน Bessel ระดับศูนย์ จะเห็นได้ว่าสมการ (2.3) นัA น
สามารถเขียนในแบบ Rician K-factor ดงัสมการ (2.4) 
 

2

2

2σ
c

K =     (2.4) 

 
 ในกรณีที)ไม่มีส่วนของที)เป็น LOS เลย (K = 0) สมการ (2.3) สามารถลดรูปเป็นการ
กระจายตวัปกติสมการ (2.1) ของ Rayleigh ไดเ้หมือนในสภาพแวดลอ้มของ NLOS 
 เมื)อ K มีค่าเพิ)มมากขึAน สมการ (2.3) มีแนวโน้มจะกลายเป็นการกระจายตวัปกติแบบ 
Gaussian โดยปกติแล้วจะจาํลองให้ K มีค่าประมาณ -40 dB สําหรับแบบจาํลองช่องสัญญาณ 
Rayleigh และจาํลองให ้K > 15 dB สาํหรับแบบจาํลองช่องสัญญาณ Gaussian  
 ในสภาพแวดลอ้ม LOS เส้นทางแรกที)มกัจะมาถึงดว้ยการสะทอ้นตกกระทบ reflection 
ใดก็ตาม สามารถจาํลองให้เป็นการจาํลองช่องสัญญาณแบบ Rician fading ไดเ้ลย ภาพที) 2.2 แสดง
การเปรียบเทียบของทัAงสองแบบจาํลอง รูปแบบช่องสัญญาณในแบบจาํลองส่วนใหญ่จะจาํลอง
สัญญาณรบกวนใหเ้ป็นแบบ AWGN (Additive white Gaussian noise) 

 
ภาพที� 2.2 เปรียบเทียบกระจายตวัของสัญญาณ Rayleigh และ Rician fading channel model (Yong 
Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010) 
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 ลกัษณะ multiple antenna หรือลกัษณะสายอากาศหลายตน้ เป็นรูปแบบที)ช่วยเพิ)มอตัรา
การรับส่งขอ้มูลมากขึAน มีหลายลกัษณะดงันีA  

1. Selection combining diversity หลักการคือการเลือกสัญญาณที)แรงกว่า หรือการ
พิจารณา signal strength นั)นเอง เมื)อสัญญาณจากสายอากาศตวัไหนที)มี signal strength สูงว่าจะ
เลือกใชส้ัญญาณจากสายอากาศตวันัAนโดยกระบวนการ selection logic ดงัภาพที) 2.3 

2.  Maximal ratio combining diversity นําเอาสัญญาณมา weight SNR ก่อน แล้วจึง
รวมกนั แผนภาพ block diagram ดงัภาพที) 2.4 

3.  Equal gain combining diversity นาํเอาสัญญาณทัAงหมดที)รับมาได ้รวมกนัก่อนอยา่ง
มีความสัมพันธ์คล้ายกับ maximal ratio combining เพียงแต่ไม่มีการ weight ก่อนเท่านัA น block 
diagram ดงัภาพที) 2.5 

4.  Switched combining diversity เลือกสัญญาณอีกอนัเมื)อสัญญาณตํ)ากว่าค่าที)ตัA งไว ้
อาจจะมีความคล้ายคลึงกบั selection combining diversity เพียงแต่พิจารณาอีกด้านหนึ) งที)ตรงขา้ม 
ความทา้ทายของวธีินีAจะอยูที่)กาํหนดค่าที)ตัAงไวใ้หเ้หมาะสมหรือยอมรับได ้

5.  Optimum combining diversity เลื อ ก สั ญ ญ าณ ที) เห ม าะ ส ม  maximization ก าร
พิจารณาถึง signal strength เปรียบเทียบกบัสัญญาณรบกวน noise และ interference หรือที)เรียกว่า 
signal-to-interfernce plus noise ratio (SINR) 
 

 
 

ภาพที� 2.3 ลกัษณะของ Selection combining diversity (Auda M. Elshokry, 2010) 
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ภาพที� 2.4 ลกัษณะของ maximal ratio combining diversity (Auda M. Elshokry, 2010) 
 

 
ภาพที� 2.5 ลกัษณะของ equal gain combining diversity (Auda M. Elshokry, 2010) 
  
 การเปรียบเทียบลกัษณะแนวโนม้ของอตัราขยายในมุมมอง SNR ของ combining 
diversity แต่ละแบบเมื)อกาํหนดเงื)อนไขจาํนวนสายอากาศรับ N ดงัภาพที) 2.6 
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ภาพที� 2.6 การเปรียบเทียบรูปแบบ diversity combining ในมุมมอง BER กบั SNR (Vijaya 
Chandran Ramasam, 2009) 
 

ความหลากหลายของช่องสัญญาณ หรือไดเวอร์ซิตีA  (diversity) เป็นอีกกระบวนการ
หนึ)งที)สามารถช่วยใหก้ารรับส่งสัญญาณมีคุณภาพที)ดีขึAน โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการเพิ)มบิตรหสั (code 
bits) รวมเข้ากับบิตข้อมูล (data bits) อย่างที)ต้องใช้ในการเข้ารหัสช่องสัญญาณ (channel codes) 
และยงัไม่ตอ้งมีการส่งสัญญาณ ที)เรียกวา่ training sequence สําหรับใชใ้นการปรับค่าสัมประสิทธิy
การคูณของวงจร equalizer ซึ) งหมายถึงวา่ ไม่มีการแบ่งเอาแบนด์วดิทข์องช่องสัญญาณไปใชใ้นการ
ปรับปรุงคุณภาพของการรับ/ส่งสัญญาณเลย นอกจากนีA  ส่วนของอุปกรณ์ที)ตอ้งเพิ)มเขา้มา สําหรับ
การทาํไดเวอร์ซิตีA  ก็มีราคาที)ไม่แพงจนเกินไป ดงันัAนเทคนิคไดเวอร์ซิตีA จึงมีประโยชน์อย่างมาก
ในทางปฏิบติั 

หลักการของไดเวอร์ซิ ตีA  คือ การอาศัยคุณสมบัติพืA นฐาน ของการแพร่กระจาย
คลื)นสัญญาณในระบบสื)อสารไร้สาย ซึ) งมกัจะมีเส้นทางการแพร่กระจายของสัญญาณหลายเส้นทาง 
และโดยทั)วไปแลว้ ถา้หากการแพร่กระจายของคลื)นในเส้นทางหนึ) ง ถูกรบกวนอยา่งมากจากการ
จางหายทาํให้สัญญาณที)รับมามีกาํลังที)อ่อนมาก ก็อาจจะมีคลื)นสัญญาณจากเส้นทางอื)น ที)ให้
สัญญาณที)รับมามีกาํลังสูง ดังนัAนถ้าหากเราทาํการติดตัA งจุดรับสัญญาณ มากกว่าหนึ) งแห่งก็จะ
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สามารถรับสัญญาณไดจ้ากหลายเส้นทาง จากนัAนระบบก็สามารถที)จะทาํการเลือกเฉพาะสัญญาณที)
มีกาํลงัสูงมาใชไ้ด ้ซึ) งวิธีการนีAสามารถช่วยทาํให้ค่า SNR ของสัญญาณที)ภาครับมีคุณภาพที)ดีขึAนได้
ถึง 20-30 dB สังเกตว่าคุณภาพของสัญญาณที)รับได้ดีขึA น โดยที)ทางภาครับสัญญาณมิได้มีส่วน
เกี)ยวขอ้งดว้ยเลย ซึ) งวธีิการไดเวอร์ซิตีAชนิดที)นิยมใชส้ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะดงันีA  คือ 

ไดเวอร์ซิตีAทางเวลา (time diversity) คือ การส่งสัญญาณขอ้มูลเดิมซํA า มากกวา่หนึ) งครัA ง 
ที)เวลาแตกต่างกนั โดยการส่งแต่ละครัA งจะตอ้งเวน้ช่วงเวลาให้ห่างกนัมากพอ คือ ตอ้งมากกว่าช่วง 
coherence time ของช่องสัญญาณ ผลที)ได้คือ ภาครับจะได้รับสัญญาณข้อมูลซํA าหลายครัA ง โดย
สัญญาณข้อมูลที)รับได้ในแต่ละครัA งนีA  จะได้รับผลกระทบจากการจางหายในช่องสัญญาณด้วย
ลกัษณะที)แตกต่างกัน ค่าของ coherence time ขึA นอยู่กบัค่า doppler spread ของคลื)นสัญญาณ ซึ) ง
ขึAนอยูก่บัความเร็วในการเคลื)อนที)และความถี)ของคลื)นพาห์ ตวัอยา่งเบืAองตน้ ของการใชง้านเทคนิค
ไดเวอร์ซิตีAทางเวลา คือ วงจร RAKE receiver ในระบบ CDMA 

ไดเวอร์ซิตีA ทางความถี) (frequency diversity) ไดเวอร์ซิตีA ชนิดนีA  จะใช้ความถี)ถึงสอง
ช่องสัญญาณ ระหวา่งสายอากาศดา้นส่งและดา้นรับขอ้มูลจะถูกส่งโดยเครื)องส่งสองตน้ ที)ทาํงานที)
ความถี)แตกต่างกนั ซึ) งสัญญาณทัAงสองจะถูกรวมกนัไปสู่ท่อนาํคลื)นและสายอากาศตามลาํดบั โดย
สัญญาณจะถูกส่งออกไปในสายอากาศเดียวกนั (แต่อาจมีโพลาไรเซชั)นต่างกนั) ที)ดา้นรับสายอากาศ
จะรับสัญญาณและผ่านท่อนาํคลื)นไปยงัตวักรองความถี)แยกความถี)ทัAงสองออกมา เครื)องรับแต่ละ
ตวัก็จะแยกสัญญาณขอ้มูลออกมา ดว้ยวิธีการดงักล่าวก็จะทาํให้สามารถลดผลกระทบจากการจาง
หายได้ ถ้าหากการแยกกันของความถี)ของเครื)องส่งสัญญาณมีมาก การจางหายซึ) งเกิดเฉพาะที)
ความถี)หนึ) งๆ จะมีโอกาสน้อยมากๆที)จะเกิดกบัสัญญาณทัAงสองความถี)พร้อมๆกนั จึงเป็นการเพิ)ม
ประสิทธิภาพให้ระบบ สําหรับความถี)ที)ห่างกนัประมาณร้อยละ 2 ถือวา่เพียงพอ และถา้ยิ)งห่างกนั
ร้อยละ 5 ก็จะดีมากที)สุด ขอ้เสีย ของไดเวอร์ซิตีAทางความถี)คือ จะตอ้งใช้แถบความถี)มากกวา่ปกติ 
จึงไม่เหมาะที)จะใชก้บัพืAนที)ในเมืองใหญ่ จาํนวนช่องสัญญาณก็มีจาํกดั การเพิ)มประสิทธิภาพของ
ไดเวอร์ซิตีAทางความถี)ถือวา่นอ้ยมากเมื)อเทียบกบัไดเวอร์ซิตีAแบบสเปซ  

ไดเวอร์ซิตีAทางสเปซหรือสายอากาศ (space-diversity) ไดเวอร์ซิตีAชนิดนีA  เครื)องรับจะ
รับสัญญาณจากสายอากาศ ตัAงแต่สองตน้ขึAนไป ซึ) งติดตัAงอยูห่่างกนั เป็นระยะหลายเท่าของความยาว
คลื)น โดยสัญญาณที)ได้รับจากสายอากาศแต่ละต้น จะถูกต่อเข้ากับตวัไดเวอร์ซิตีA คอมไบเนอร์ 
(diversity combiner) ซึ) งหนา้ที)ของตวัคอมไบเนอร์ก็คือ จะทาํการเลือกสัญญาณที)ดีที)สุดหรือทาํการ
รวมสัญญาณเขา้ดว้ยกนั ซึ) งก็แลว้แต่การออกแบบ สัญญาณจากดา้นส่งจะเดินทางเป็นเส้นตรงสอง
เส้นทางไปยงัสายอากาศทางดา้นรับทัAงสองตน้ และสัญญาณจากเครื)องส่งอาจจะเดินทางไปในอีก
หลายเส้นทางที)แตกต่างกนั และเส้นทางที)สัญญาณเกิดมีความต่างเฟสกบัสัญญาณทางตรง ก็จะทาํ
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ให้เกิด multipath fading ขึAนที)สายอากาศดา้นรับ แต่สายอากาศทัAงสองตน้นัAน จะไม่เกิด multipath 
fading ที)เหมือนกนั เพราะระยะทางของสายอากาศทัAงสองตน้แตกต่างกนันั)นคือ แมว้่าสัญญาณที)
เดินทางในระยะทางจากสายอากาศด้านส่งไปยงัสายอากาศด้านรับ ขา้งใดขา้งหนึ) งอาจเกิดการ
หกัลา้งทางเฟสกนั แต่ในสายอากาศดา้นรับอีกขา้งหนึ)งก็จะไม่เกิดเหตุการณ์ดงักล่าว จากสถิติพบวา่ 
การใช้ไดเวอร์ซิตีA แบบสเปซทาํให้คุณภาพของสัญญาณดีขึAนหลายร้อยเท่าซึ) งเป็นที)น่าพอใจมาก 
และสายอากาศมกัติดตัAงห่างกนัเป็นระยะทาง 200 เท่า ของความยาวคลื)นที)ใช ้จากการคน้พบล่าสุด 
การจดัสายอากาศไดเวอร์ซิตีA ที)ดีที)สุดจะอยูใ่นแนวนอนให้สายอากาศอยู่ขา้ง ๆ กนั นอกจากนีA  การ
ใชไ้ดเวอร์ซิตีAแบบสเปซยงัมีประสิทธิภาพดีกวา่ฟรีเควนซี)ไดเวอร์ซิตีA เพราะวา่ ไดเวอร์ซิตีAแบบสเปซ 
ใช้ความถี)น้อยกวา่ และใชส้ําหรับช่องสัญญาณเพียงช่องเดียวก็จะประหยดักวา่ จาํแนกตามจาํนวน
สายอากาศเป็น 4 รูปแบบดงันีA   

MIMO (multiple input multiple output) 
MISO (multiple input single output) 
SIMO (single input multiple output) 
SISO (single input single output) 

 รูปแบบสายอากาศ SISO ถือไดว้่าเป็นรูปแบบดัAงเดิมแบบเก่า จึงไม่ได้รับความสนใจ 
ส่วนรูปแบบสายอากาศหลายตน้ MIMO เป็นที)นิยมอย่างแพร่หลาย มีการศึกษาวิจยัอย่างมาก มี
ความสําคญัมากในการที)จะคงไวซึ้) งอตัรารับส่งขอ้มูลสูงสุด มีการกาํหนดแบบจาํลอง MIMO 8x8 
ในเทคโนโลยี LTE-Advanced หรือ 4G อีกดว้ย ในงานวิจยันีA จึงให้ความสนใจและมุ่งเน้นรูปแบบ
สายอากาศหลายตวั MIMO รูปแบบโดยทั)วไปของ MIMO ดงัภาพที) 2.7 

 
ภาพที� 2.7 ลกัษณะโดยทั)วไปของ Multiple Antenna (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young 
Yang, & Chung G. Kang, 2010) 
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ระบบ MIMO จะให้สมรรถนะทางด้านความจุช่องสัญญาณสูงที)สุด จึงมีการวิจยัและ
พฒันารูปแบบ เพื)อนํามาใช้งานแทนระบบหนึ) งทางเข้า หนึ) งทางออก (SISO) ซึ) งทาํให้เกิดการ
พฒันาสมรรถนะของระบบ ดงันีA  

1.  อตัราการขยายแถวลาํดบั (array gain) การใชส้ายอากาศหลายตน้ จะทาํให้อตัราการ
ขยายของสัญญาณที)ออกมาจากสายอากาศมีค่าเพิ)มมากขึA น ทาํให้ระยะทาง (range) และพืAนที)
ครอบคลุม (coverage) ในการส่งสัญญาณเพิ)มมากขึAนดว้ย ซึ) งจะมีประโยชน์อยา่งมากในกรณีที)เพิ)ม
พืAนที)ที)ตอ้งการส่งสัญญาณให้กวา้งขึAน หรือกรณีที)จาํนวนของผูใ้ช้งานในพืAนที)นัAนมีอยูไ่ม่มาก จะ
ทาํให้จาํนวนการติดตัAงสถานีฐานลดลง เพราะพืAนที)ที)ครอบคลุมมีมากขึAน นอกจากนีA ยงัมีขอ้ดีที)ทาํ
ให้กําลังงานส่งจากตัวสถานีเคลื)อนที)  (โทรศัพท์มือถือ) มีค่าลดลง ตามอัตราการขยายของ
สายอากาศที)สถานีฐานนัAนมีมากขึAน หรือค่าความไวที)สายอากาศแถวลาํดบัที)สถานีฐานรับไดมี้มาก
ขึAนนั)นเอง 

2.  อตัราการขยายไดเวอร์ซิตีA  (diversity gain) ค่ากาํลงัของสัญญาณในระบบสื)อสารไร้
สายนัAน จะมีการเปลี)ยนแปลงที)ไม่แน่นอนตามการลดทอนที)เกิดขึAนในช่องสัญญาณ เทคนิคไดเวอร์
ซิตีA จึงเป็นวิธีที)มีประโยชน์มากในการแก้ปัญหาที) เกิดขึA นจากการจางหายนัA นๆ (หรือที)เรียกว่า 
fading) ดงันัAนระบบสื)อสารหลายทางเขา้ หลายทางออก (MIMO) จึงมีการใชส้ายอากาศภาคส่ง MT 
ตน้ และสายอากาศภาครับ MR ตน้ ที)มีการจางหายหรือเฟดดิงเป็นอิสระต่อกัน เมื)อส่งสัญญาณ
ออกไปจะทาํให้ภาครับสามารถรวมสัญญาณที)เขา้มาได ้โดยลดปัญหาเรื)องของการเปลี)ยนแปลงค่า
กาํลงัของสัญญาณในระบบออกไปได้มาก เมื)อเทียบกบัระบบสื)อสารหนึ) งทางเขา้ หนึ) งทางออก 
(SISO) 
         3.  กาํลงัขยายของการส่งหลายระยะทาง (spatial multiplexing gain) ช่องสัญญาณใน
ระบบสื)อสารหลายทางเขา้ หลายทางออก จะมีการเพิ)มขึAนของความจุช่องสัญญาณในระบบเป็น
เส้นตรง และมีค่าเท่ากบัค่าที)น้อยที)สุดระหว่างจาํนวนสายอากาศที)ภาคส่งและภาครับ โดยไม่มีผล
ต่อค่ากาํลงังานหรือการใชแ้บนดว์ิดท ์ค่ากาํลงัขยายของการส่งหลายระยะทาง (spatial multiplexing 
gain) จะส่งผลให้ความจุของช่องสัญญาณเพิ)มมากขึAน เนื)องจากการส่งแบบหลายระยะทางนัAน ทาง
ภาคส่งจะทําการส่งข้อมูลที) เป็นอิสระต่อกันออกจากสายอากาศแต่ละต้นภายใต้เงื)อนไขของ
ช่องสัญญาณที)มีการแพร่กระจายของสัญญาณมากพอ (Rich scattering) ทาํให้ทางภาครับสามารถ
แยกสัญญาณต่างๆ ออกจากกนัได ้
         4.  การลดการแทรกสอด (interference reduction) การแทรกสอดแบบร่วมภายใน
ช่องสัญญาณ (co-channel interference) เกิดจากการใช้ความถี)ซํA า (frequency reuse) เมื)อมีการใช้
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สายอากาศหลายตน้ จะเกิดความแตกต่างระหวา่งระยะห่างของสัญญาณที)ตอ้งการกบัสัญญาณที)อยู่
ในช่องสัญญาณขา้งเคียง จึงทาํใหส้ามารถลดการแทรกสอดได ้(interference redution) 

ในระบบ MIMO หรือการสื)อสารไร้สายที)มีช่องสัญญาณเป็นแบบหลายทางเขา้ หลาย
ทางออก จะมีเทคนิคการส่งขอ้มูลอยูห่ลายเทคนิค แต่ก็สามารถจดักลุ่มรวมกนัตามเทคนิคหลกัๆ ได ้
2 กลุ่ม คือ 

ก) การเขา้รหัสเชิงปริภูมิ-เวลา (space-time coding; STC) เทคนิคนีA จะใช้สายอากาศที)
เพิ)มเขา้มาในระบบ มาช่วยกนัเขา้รหสั เพื)อให้ไดไ้ดเวอร์ซิตีAทางปริภูมิ-เวลา ทาํใหข้อ้มูลที)ส่งมีความ
น่าเชื)อถือ และมีความทนทานต่อการผิดพลาดมากขึAน เมื)อช่องสัญญาณที)ส่งผ่านเป็นแบบที)มีการ
เปลี)ยนแปลงไม่คงที)  ซึ) งวิธีการส่งแบบนีA มีข้อดี คือ มีรูปแบบการส่งสัญญาณที)ง่ายและมีความ
ซบัซอ้นตํ)า ดงัภาพที) 2.8 

 

 
ภาพที� 2.8 ลกัษณะ space-time coded MIMO systems (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young 
Yang, & Chung G. Kang, 2010) 
 

ข) การมัลติเพล็กซ์ทางปริภูมิ  (spatial multiplexing) เป็นอีกเทคนิคหนึ) งที) ใช้ใน
ระบบสื)อสารไร้สายแบบหลายทางเขา้ หลายทางออก ซึ) งเทคนิคการส่งขอ้มูลแบบนีAจะให้อตัราการ
ส่งขอ้มูลที)สูง โดยขัAนตอนการส่ง จะมีการส่งขอ้มูลที)เป็นอิสระกนัทัAงหมด MT ค่า (เท่ากบัจาํนวน
ของสายอากาศที)ภาคส่ง) ต่อหนึ) งคาบสัญลกัษณ์ คือ ขอ้มูลที)ถูกส่งไปในแต่ละสายอากาศจะเป็น
ขอ้มูลที)แตกต่างกนั ดงัภาพที) 2.9 
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ภาพที� 2.9 ลกัษณะ spatially multiplexed MIMO system (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won 
Young Yang, & Chung G. Kang, 2010) 
 

ลกัษณะที)ไดรั้บความสนใจมากคือ MIMO ตามมาตรฐานของ LTE-Advanced ที) peak 
spectrum efficiency สามารถรองรับ multiple antenna ไดถึ้ง MIMO 8x8 ที)ฝั)ง downlink และ 4x4 ที)
ฝั)ง uplink แสดงลกัษณะโดยทั)วไปของ MIMO NxM 
 ลกัษณะช่องสัญญาณ MIMO สามารถเขียนอยูใ่นรูปของเมตริกซ์ช่องสัญญาณไดด้งั
สมการที) (2.5) โดยสมาชิกแต่ละตวัของเมตริกซ์ H แทนขอ้มูลช่องสัญญาณ หรือ channel gain   
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                                            (2.5) 

 
 เมื)อเราป้อนสัญญาณ x ผา่นช่องสัญญาณ H จะไดส้ัญญาณที)ผ่านช่องสัญญาณแลว้ y มี
ค่าเท่ากบัสัญญาณ x คูณกบั channel gain แต่ละเส้นทางรวมกบัสัญญาณรบกวนจากช่องสัญญาณ
ดว้ย ดงัสมการ (2.6) โดยที) n คือสัญญาณรบกวนจากช่องสัญญาณ (channel noise) 
 

nxy +Η=                                                                  (2.6) 
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Channel estimation คือการประมาณช่องสัญญาณ การคาดคะเน หรือการสมมุติให้
เครื) องส่งข้อมูลสามารถรู้ข้อมูลข่าวสารของช่องสัญญาณ (channel state information, CSI) การ
ประมาณช่องสัญญาณแบ่งออกเป็นหลายแบบดงันีA  

1) Pilot structure 
    - Block Type ดงัภาพที) 2.10 
    - Comb Type ดงัภาพที) 2.11 
    - Lattice Type ดงัภาพที) 2.12 

 

 
ภาพที� 2.10 block-type pilot arrangement (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & 
Chung G. Kang, 2010, p. 188) 
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ภาพที� 2.11 comb-type pilot arrangement (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & 
Chung G. Kang, 2010, p. 189) 
 

 
ภาพที� 2.12 lattice-type pilot arrangement (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & 
Chung G. Kang, 2010, p. 189) 
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 ลกัษณะ pilot ที)ใช้ในมาตรฐานของ LTE ใช้สัญญาณอา้งอิงเฉพาะตวัของแต่ละ cell 
เรียกว่า cell-specific reference signal หรือ pilot signal ซึ) งจะขึA นอยู่กับหมายเลขระบุ cell ของ 
eNodeB และหมายเลขของสายอากาศส่งที)ถูกใช้อยู่ สัญลกัษณ์ pilot นีA จะถูกแทรกเพิ)มเขา้ไปทัAง
แกนความถี) (frequency domain) และแกนเวลา (time domain) สัญลักษณ์ pilot นีA จะให้ข้อมูลการ
ประมาณการช่องสัญญาณโดยการกาํหนดตาํแหน่งใน sub frame การประมาณการสุ่มแบบอิสระ
จาํนวนหลาย sub frame ก็จะสามารถคาดคะเนภาพรวมได ้ลกัษณะตาํแหน่งที)ไม่ซํA ากนัทาํให้แน่ใจ
ได้ว่าไม่รบกวนซึ) งกนัและสามารถนาํมาใช้การประมาณการขอ้มูลช่องสัญญาณหรืออตัราขยาย 
(gain) แต่ละ resource block ที)น่าเชื)อถือได้ ออกมาในรูปแบบเมตริกซ์แทนการแผ่กระจายของ
ช่องสัญญาณ (propagation channel) รูปแบบ pilot จะเป็นดงัภาพที) 2.13 
 

 
 

ภาพที� 2.13 ลกัษณะ pilot ในมาตรฐานของ LTE 
 

2) Training symbol-based channel estimation 
    - LS Channel Estimation 
    - MMSE Channel Estimation ดงัภาพที) 2.14 
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ภาพที� 2.14 MMSE channel estimation (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & 
Chung G. Kang, 2010) 
 

3) DFT-based channel estimation 
4) Decision-directed channel estimation ดงัภาพที) 2.15 
 

 
 

ภาพที� 2.15 OFDM receiver with decision-directed channel estimation (Yong Soo Cho, Jakewon 
Kim, Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010) 
 

5) Advanced channel estimation techniques 
    - Channel estimation using a superimposed signal 
    - Channel estimation in fast time-varying channels 
    - EM algorithm-based channel estimation 
    - Blind channel estimation 

 
  

DPU



26 

     2.1.2  OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)  
 มีหลกัการคือการทาํมลัติเพล็กซ์สัญญาณหลายสัญญาณหรือการแบ่งช่องสัญญาณดว้ย
ความถี)นั)นเอง ซึ) งจะคล้ายกับ FDM (frequency division multiplexing) ซึ) งจะเป็นเพียงการแบ่ง
สัญญาณความถี)ออกจากกนั ทัAงนีA เพื)อให้แต่ละช่องสัญญาณไม่รบกวนกนัและรับส่งขอ้มูลไดอ้ย่าง
ราบรื)น แต่การที)จะทาํให้ไม่รบกวนกนันัAนจาํเป็นที)จะตอ้งมี guard band ที)เป็นช่องว่างความถี)ที)ไม่
สามารถใช้งานได้ จึงกลายเป็นความสูญเปล่าที) ไม่ เกิดประโยชน์  ดังนัA น เพื)อ เป็นการเพิ)ม
ประสิทธิภาพของการทาํมลัติเพล็กซ์บนความถี) ทาํให้ตอ้งมองหามุมมองอื)นที)จะเขา้มาช่วยทาํให้
เทคนิคทางคณิตศาสตร์ที)เรียกวา่ orthogonal ไดก้า้วมามีบทบาทในเรื)องนีA  ในทางคณิตศาสตร์แลว้
เมื)อค่าสัญญาณทัA งสอง orthogonal ต่อกัน ทําให้ค่าผลคูณของเวกเตอร์ของสัญญาณในทาง
คณิตศาสตร์ก็จะเป็นศูนย ์ซึ) งก็คือเป็นอิสระต่อกนั 

สําหรับสัญญาณ sine wave จะเป็น orthogonal ต่อกนัก็ต่อเมื)อการทาํ integral ของการ
คูณไดเ้ท่ากบัศูนยต่์อหนึ) งช่วงเวลา (T=2¶) ซึ) งก็คือการทาํคูณในเชิงเวกเตอร์ของสัญญาณนั)นเอง 
ตวัอย่างเช่น หากสัญญาณทัAงสองมีเฟสต่างกนัอยู ่90 องศา ซึ) งจะเป็น orthogonal ต่อกนั สามารถที)
จะแยกจากกันได้อย่างอิสระด้วยวิธีการของ phase shift keying (PSK) ซึ) งทัA งสองจะเขียนในเชิง
คณิตศาสตร์ไดเ้ป็นฟังกช์นั sin(x) กบั cos(x) และเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการที) (2.7) 

 
)cos()sin()( xxxf =                                                       (2.7) 

 
และความเป็น orthogonal ต่อกนั จะไดค่้า integral ของมนัเท่ากบัศูนยด์งัจะเห็นไดจ้าก

สมการที) (2.8) 

∫ =
π2

0

0)cos()sin()( dxxxxf                                                   (2.8) 

นอกจากนีA ความถี)ฮาร์โมนิก (harmonic) หรือความถี)ที)เป็นจาํนวนเท่าของความถี)ใด ก็
จะมีลักษณะ orthogonal กับความถี)ดัA งเดิม หรือชุดความถี)ฮาร์โมนิกของความถี)นัAนเช่นกัน เช่น 
sin(2x) กับ sin(3x) เป็น orthogonal ต่อกัน และเป็น orthogonal กับ sin(x) ด้วย ซึ) งทาํให้เราได้ชุด
ความถี)สาํหรับแต่ละช่องสัญญาณที)เป็น orthogonal ต่อกนัไดด้ว้ยวธีินีA นี)เอง ซึ) งเมื)อเราสามารถจดัให้
ความถี)ในแต่ละช่องสัญญาณเป็น orthogonal ต่อกันได้ ความจาํเป็นที)จะต้องมี guard band เพื)อ
ป้องกนัการรบกวนกนัก็จะหมดไป ทาํใหใ้ชค้วามถี)ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึAน 
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ผลของการใชส้ัญญาณความถี)ที)ไม่ orthogonal ต่อกนั และผา่นการ modulation มาแลว้ 
จะพบวา่สัญญาณฮาร์โมนิกที)เกิดจากการ modulation จะเขา้ไปกวนสัญญาณขา้งเคียง ไม่สามารถที)
จะแยกออกจากกนัไดอ้ยา่งเด็ดขาด ทาํให้ระบบ FDM จาํเป็นอยา่งยิ)งที)จะตอ้งมี guard band ระหวา่ง
ช่องสัญญาณเพื)อป้องกนัหรือลดทอนการรบกวนจากสัญญาณของช่องสัญญาณรอบขา้งดงักล่าวให้
มากที)สุด เมื)อตอ้งเสีย bandwidth เพื)อจดัให้เป็น guard band มากเพียงใด ก็จะเหลือ bandwidth ให้
ใชง้านไดน้อ้ยลงเท่านัAน นั)นหมายถึง data rate นอ้ยลง 

แต่สําหรับช่องสัญญาณที) orthogonal กนันัAน เมื)อได้ผ่านการ modulation ที)ทาํให้เกิด
สัญญาณ sideband รอบขา้งขึAนนัAนกลบัไม่มีผลต่อช่องสัญญาณของอีกช่องสัญญาณ ซึ) งจะสังเกตได้
จากความถี)กลางของช่องสัญญาณไม่มีสัญญาณรบกวน เนื)องจากช่องสัญญาณนัAนเป็น orthogonal 
กนั ทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งใช้ guard band มาช่วยป้องกนั และทาํให้สูญเสียสเปกตรัมความถี)บางส่วน
อยา่งไร้ประโยชน์ ทาํให้การรับส่งสัญญาณความถี)เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึAน จึงไดอ้ตัรา 
throughput ที)สูงกวา่ดว้ย bandwidth ความถี)ที)เท่ากนันั)นเอง รูปแบบพืAนฐานของ OFDM แสดงเป็น
แผนภาพ block diagram ดงัภาพที) 2.16 

 
ภาพที� 2.16 กระบวนการพืAนฐานของระบบการสื)อสารไร้สาย OFDM (Yong Soo Cho, Jakewon 
Kim, Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010, p. 126) 

 
S/P และ P/S เป็นกระบวนการแปลงสัญญาณจาก serial stream เป็น parallel stream 

และแปลงจาก parallel stream เป็น serial stream ตามลาํดบั 
 FFT/IFFT (fast fourier transform/inverse fast fourier transform) เป็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร
แปลงสัญญาณอยู่ในรูปอนุกรมฟูริเยร์ FFT มีลกัษณะการทาํงานเหมือนกบั DFT แต่ FFT ได้รับ
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ความนิยมมากกว่าเนื)องจากมีประสิทธิภาพทางเวลาดีกว่า DFT ขนาดของ FFT สัมพนัธ์กบั N=2
m 

โดยที) m คือเลขจาํนวนเตม็บวกใดใด ขนาดของ FFT ที)มากขึAน นอกจากจะมีผลกระทบในเรื)องการ
ใช้พลงังานมากขึAนแลว้ ยงัมีผลให้มีความตอ้งการใช้ RAMs สูงขึAนในการคาํนวณ ความซับซ้อน
มากขึAนตามไปดว้ย โดยที)ความซับซ้อนและขนาดของหน่วยความจาํเพิ)มขึAนเป็นสัดส่วนกบัขนาด
ของ FFT (C. S. Modlin & J. S. Chow, 1999) 
 Modulation/demodulation เป็นเทคนิคการพาสัญญาณที)ต้องการส่งเดินทางไปยัง
จุดหมายปลายทางผ่านตวักลางการสื)อสาร กระบวนการ modulation ที)สูงขึAนจะได ้อตัราการรับส่ง
ขอ้มูลที)สูงขึAนในขณะที)สัญญาณรบกวนระหวา่ง symbol หรือ inter symbol interference (ISI) ก็เพิ)ม
สูงขึAนดว้ยเช่นกนั เนื)องจากรูปแบบสัญลกัษณ์ (symbol) หรือ constellation มีความใกลเ้คียงกนัมาก
จนเกิดความผดิพลาดในการแยกแยะ แต่อยา่งไรก็ตาม ความผดิพลาดนีAสามารถหลีกเลี)ยงไดด้ว้ยการ
เลือกใช้ modulation order ตํ) าลง (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & Chung G. 
Kang, 2010) ตวัอยา่งการ modulation คือ BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM เป็นตน้ แผนภาพ block 
diagram ของการ modulation ดงัภาพที) 2.17 
 

 
ภาพที� 2.17 แสดงตวัอยา่ง block diagram ของการ modulation ใน OFDM (Yong Soo Cho, 
Jakewon Kim, Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010, p. 125) 
  
 Cyclic prefix (CP) เป็นกระบวนการแก้ปัญหา multipath โดยการคดัลอกส่วนสุดทา้ย
ของสัญญาณมาส่งไปก่อนเพื)อแยกแยะสัญญาณไม่ให้ปนกับสัญญาณที)มาจากเส้นทางอื)น มี
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กระบวนการอีกอยา่งที)คลา้ยกนักบั CP แต่ทาํในทิศทางตรงกนัขา้มคือ cyclic suffix (CS) เป็นการ
คดัลอกส่วนหวัของสัญญาณแลว้เอาไปต่อส่วนทา้ย ลกัษณะของ CP และ CS ดงัภาพที) 2.18 
 

(a) OFDM symbols with CP 

 
(b) OFDM symbols with both CP and CS 

 
ภาพที� 2.18 ลกัษณะของสัญลกัษณ์ OFDM ที)ใชก้บั CP และ CS (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, 
Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010, pp. 129-132)  
 
 ขนาดของ CP มกัจะกาํหนดให้รองรับกบัความล่าช้าของสัญญาณที)มาจากเส้นทางอื)น 
ตวัอยา่งเช่น CP 25% สําหรับสภาพแวดลอ้มของ visual prosthesis อาจจะสมมติให้ไม่มีปัญหาเรื)อง 
multipath ก็ได้เนื)องจากระยะทางระหว่างภาคส่งสัญญาณและภาครับสัญญาณน้อยมาก ISI ของ 
multipath สาํหรับแต่ละ subcarrier ดงัภาพที) 2.19 
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ภาพที� 2.19 ผลกระทบ ISI ของ multipath สําหรับแต่ละ subcarrier (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, 
Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010, p. 129)  
 
     2.1.3 Equalization 
 ระบบการสื)อสารไร้สาย OFDM โดยทั)วไปจะมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ
ที)เรียกว่า equalization เป็นกระบวนการที)ภาครับสัญญาณในการจดัการกับสัญญาณรบกวน ISI 
(inter symbol interference) หรือเรียกอีกอยา่งวา่เป็นกระบวนการ signal processing ที)บริหารจดัการ
สัญญาณรบกวน ISI การสื)อสารไร้สายแบบ time division multiple access (TDMA) เป็นรูปแบบที)
เหมาะสมเป็นอยา่งดีกบัรูปแบบ equalization 
 ลกัษณะการทาํงานของ equalization พืAนฐานโดยทั)วไปดงั block diagram ภาพที) 2.20 
ในมุมมองของ frequency domain ส่วนเกินที)เกิดจากช่องสัญญาณจะถูกชดเชยด้วย equalization 
โดยที)ส่วนชดเชยก็คือส่วนกลบัของช่องสัญญาณ เมื)อนาํมาคูณกนัก็จะหกัลา้งกนัพอดี equalization
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กาํหนดใหก้ระทาํการที)ภาครับจึงถูกเรียกวา่ post-equalization แต่โดยทั)วไปมกัใช ้equalization หรือ 
equalisation โดยละ post- เอาไวใ้นฐานที)เขา้ใจวา่คืออนัเดียวกนั 
 

 
 

ภาพที� 2.20 ลกัษณะ block diagram ของ equalization 
 
 ลกัษณะโดยทั)วไปของ equalization แสดงดงัภาพที) 2.21 จะเห็นวา่กระบวนการนํA าหนกั 
weight (W) กาํหนดใหก้ระทาํการที)ภาครับ Rx 
 

 
ภาพที� 2.21 ลกัษณะการทาํงานอยา่งง่ายของ equalization 
 
 โดยทั)วไป equalization แบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกันคือ แบบ linear equalization 
และ nonlinear equalization  การแบ่งประเภทของ equalization ดงัภาพที) 2.22 
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ภาพที� 2.22 การแบ่งประเภทของ equalization (J. G. Proakis, 1989) 
  

 
ภาพที� 2.23 ระบบการสื)อสารที)ภาครับใชง้าน adaptive equalization (T. S. Rappaport, 1996) 
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 จากภาพที) 2.23 ถา้ d(t) ไม่มีเส้นทางสัญญาณยอ้นกลบัหรือ feedback กลบัไปปรับปรุง
เปลี)ยนแปลงตวัของ equalizer จะเรียกวา่เป็น equalization แบบ linear 
 ถา้ d(t) มีเส้นทางสัญญาณยอ้นกลบัไปมีผลเปลี)ยนแปลงผลลพัธ์ของ equalizer ดว้ยแลว้
จะเรียกวา่เป็น equalization แบบ nonlinear  
 Decision feedback equalization (DFE) ไดรั้บความนิยมมาก แต่ก็ไดรั้บผลกระทบมาก
จากความผิดพลาดที)เกิดจากการกระจายสัญญาณ (error propagation) ภายใตช่้องสัญญาณที) SNR 
ตํ)า รูปแบบที)เหมาะสมจึงเป็นรูปแบบที)อยูต่รงกลางคือ MLSE (multichannel maximum-likelihood 
sequence estimation) 
 นอกจากนีA ยงัมี equalization อีกประเภทหนึ) งที)มีประสิทธิภาพการทาํงานสูง สามารถ
เรียนรู้ปรับเปลี)ยนการทํางานได้อย่างเหมาะสมและยืดหยุ่น เรียกว่า adaptive equalization ที) มี
อลักอริธึมการตดัสินใจอยา่งชาญฉลาด แต่ก็ตอ้งแลกมาดว้ยความซบัซอ้นที)มากขึAนดว้ยเช่นกนั มีอยู ่
2 โหมดการทํางานหลักคือโหมด training เป็นการปรับเปลี)ยนโดยการคาดคะเน (estimation) 
ล่วงหน้าโดยการส่ง pilot เพื)อเรียนรู้ช่องสัญญาณก่อนปรับเปลี)ยน และโหมด tracking เป็นการ
ปรับเปลี)ยนโดยการใช้ขอ้มูลที)ตรวจจบัได้ อลักอริธึมจาํนวนมากถูกเสนอมาใช้งานกบั adaptive 
equalization ที)มีขอ้ไดเ้ปรียบจุดเด่นจุดดอ้ยต่างๆกนั ดงัแสดงในตารางที) 2.1 
  
ตารางที� 2.1 อลักอริธึมสาํหรับ adaptive equalization (J. G. Proakis, 1991) 
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 Linear มีความไดเ้ปรียบเรื)องของความง่าย แต่ก็ไดรั้บกระทบจากสัญญาณรบกวนจาก 
noise มากกว่า เมื)อเปรียบเทียบกับรูปแบบ nonlinear ตวัอย่างรูปแบบอย่างง่าย เป็นรู้จกั และมี
การศึกษาคน้ควา้วิจยัใช้งานกนัอย่างกวา้งขวางก็คืออลักอริธึม zero forcing (ZF) และ minimum 
mean square error (MMSE) 
 ZF เป็นวิธีการจดัการ ISI ที)เลือกจะเลือกค่า weight ที)ทาํให้ ISI เป็นศูนยเ์ลย อาศยัการ
กาํหนดหรือบงัคบัให้ ISI เป็นศูนย ์ดงันัAนในสถานการณ์ที)มี ISI มากๆแลว้นัAน ZF จะไม่ใช่ตวัเลือก
ที)ดีในการการนาํมาใชง้าน พิจารณา 2x2 MIMO สัญญาณที)รับไดจ้ากสายอากาศตน้แรกคือ 
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สัญญาณที)รับไดจ้ากสายอากาศตน้ที)สองคือ 
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โดยที) 
y1, y2  คือ symbol ที)รับไดจ้ากสายอากาศตน้แรกและตน้ที)สองตามลาํดบั 
h11 คือ ช่องสัญญาณจากสายอากาศตน้แรกไปหาอนัแรก 
h12 คือ ช่องสัญญาณจากสายอากาศตน้แรกไปหาอนัที)สอง 
h21 คือ ช่องสัญญาณจากสายอากาศตน้ที)สองไปหาอนัแรก 
h22 คือ ช่องสัญญาณจากสายอากาศตน้ที)สองไปหาอนัที)สอง 
x1, x2  คือ symbol ที)ส่ง หรือ input 
n1, n2 คือ สัญญาณรบกวน noise จากสายอากาศตน้แรกและตน้ที)สองตามลาํดบั 
สมการ (2.9) และ (2.10) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
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จากสมการ (2.11) เพื)อจะถอดรหัสสัญญาณ x จากสัญญาณที)ไดรั้บคือ y จะตอ้งหาเมตริกซ์ W ที)ทาํ
ให้ WH=I ด้วยวิธีของ ZF (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & Chung G. Kang, 
2010) จะไดด้งัสมการ (2.12) และความสัมพนัธ์ของสัญญาณ y ที)ภาครับ เป็นไปตามสมการ (2.15) 
 

 Η−Η= HHHW 1)(  (2.12) 
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1−= HWZF β                                                                (2.13) 
 

))(( 11 H
T

HHTr

N
−−=β                                                         (2.14) 

 

( )zxHWy ZF += ~1

β                                                            (2.15) 

 
 MMSE เป็นวิธีจดัการให้ค่าเฉลี)ยกาํลงัสองของ error เป็นที)น้อยสุดที)รับได ้โดยอาศยั
หลกัการทางสถิติ แทนที)จะเลือกใหจ้ดัการใหเ้ป็นศูนยเ์หมือนในวธีิของ ZF จึงทาํใหมี้ประสิทธิภาพ
ดีกว่า ในสถานการณ์ที)ไม่มี noise หรือ noise = 0 แล้ว MMSE equalizer จะลดการทาํงานเหมือน 
ZF equalizer (N. Sathish Kumar & K. R. Shankar Kumar, 2011, p. 337) ความสัมพนัธ์ของ weight 
และสัญญาณที)ภาครับ y สําหรับรูปแบบของ MMSE ดงัสมการ (2.16) และ (2.17) ตามลาํดบั (Yong 
Soo Cho, Jakewon Kim, Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010) 
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( )zxHWy MMSE += ~1

β
                                                     (2.17) 

 
     2.1.4 Pre-equalization 
 กระบวนการ pre-equalization กระทาํการอยูใ่นส่วนของภาคส่งสัญญาณ โดยอาศยัการ
ประมาณช่องสัญญาณ (channel estimation) เป็นการทํานายหรือคาดคะเนข้อมูล channel gain 
ล่วงหน้า ได้ความสัมพนัธ์สัญญาณที)ภาครับ y ดังสมการ (2.18) (Yong Soo Cho, Jakewon Kim, 
Won Young Yang, & Chung G. Kang, 2010)  
 

( )zxWHy MMSE += ~ˆ1
β                                                   (2.18) 
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 แผนภาพอย่างง่ายในการเปรียบเทียบการทาํงานของ pre- equalization ที)กระบวนการ
นํAาหนกั weight (W) ถูกกาํหนดใหท้าํการที)ภาคส่ง Tx แสดงดงัภาพที) 2.24 
 

 
ภาพที� 2.24 ลกัษณะอยา่งง่ายของ pre- equalization 
 
 แนวคิดเรื)อง pre- equalization อาศยัขอ้ไดเ้ปรียบจากสถานีฐานที)ไม่มีขอ้จาํกดัเรื)องการ
ใช้พลงังาน ในที)นีA ไม่ได้หมายถึงเรื)องที)ดีหากสถานีฐานใช้พลงังานในการส่งปริมาณมาก แต่จะ
มุ่งเน้นในประเด็นที)ว่าสถานีฐานสามารถต่อสายส่งพลังงานเข้าไปได้ เนื)องจากว่าอยู่กับที)  ซึ) ง
แตกต่างกับ อุป กรณ์ ที) เคลื) อนที)  (mobile equipment) ห รืออุป กรณ์ ของผู ้ใช้บ ริการ UE (user 
equipment) มีขอ้จาํกดัเรื)องการใช้พลงังาน เนื)องจากมีความจาํเป็นจะตอ้งใช้แบตเตอร์รี) เป็นแหล่ง
พลงังานของอุปกรณ์ จึงมีความพยายามที)จะลดการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์เหล่านีAลงให้ไดม้ากที)สุด
เท่าที)จะทาํได้ แนวทางหนึ) งคือการลดความซับซ้อนของอุปกรณ์หรืออลักอริธึมการทาํงานใน
อุปกรณ์ หรืออีกทางหนึ) งคือการพฒันาประสิทธิภาพและอายุการใชง้านของแบตเตอร์รี)ให้มากขึAน 
กระบวนการใดที)ไม่จาํเป็นจะตอ้งกระทาํที)อุปกรณ์เคลื)อนที) สามารถยา้ยมากระทาํในส่วนฝั)งส่ง
แทน ซึ) งก็คือกระบวนการ weight (W) ใน pre-equalization นั)นเอง 
 Pre-equalization ที) ถูกนําเสนอก่อนหน้านีA มุ่งเน้นเป้าหมายหลักคือมุ่งเน้นลดความ
ซบัซ้อนของอุปกรณ์ฝั)งรับ (receiver) อยา่งไรก็ตามเทคนิค pre-equalization นัAนก็ยงัตอ้งการขอ้มูล
ช่องสัญญาณ (channel state information : CSI) จากภาคส่งอยู ่ซึ) งเทคนิคที)ช่วยให้ไดม้าซึ) งขอ้มูลดงั
กล่าวคือ การประมาณการช่องสัญญาณ (channel estimation) นั)นเอง 

การใช้งานระบบที)ผูใ้ช้หลายคน (multi user) เทคนิค pre-equalization สามารถช่วย
กาํจดัสัญญาณรบกวน (interference) ที)เกิดจากผูใ้ช้ดว้ยกนั โดยอาศยัขอ้มูล MAI (multiple access 
interference) ที)ไดจ้ากแต่ละผูใ้ชง้านจากภาคส่งสัญญาณ แนวคิดคือสัญญาณของผูใ้ชง้านคนอื)นจะ
ถูกนาํมาหกัลา้งออกเมื)อมาถึงผูใ้ชอี้กคน จะเหลือสัญญาณที)เป็นเฉพาะของบุคคลนัAนเท่านัAน 
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     2.1.5 Combined pre- and post-equalization  
 เทคนิคการรวมกนัหรือรูปแบบผสมผสานต่างๆ ที)ถูกนาํเสนอก่อนหน้านีA  (Cosovic I., 
Schnell M., & Springer A., 2003, pp. 439-450; 2005, pp. 1609-1614; G. Charalabopoulos, P. 
Stavroulakis, & A.H. Aghvami, 2003, pp. 3145-3148) มุ่งเน้นปรับปรุงประสิทธิภาพการรับส่ง
ข้อมูลให้ดีขึA น ส่วนใหญ่จะใช้เทคนิค MRC (maximal ratio combining) แนวคิดมาจากการการ
รวมกันของ diversity หรือสายอากาศ ถูกนํามาจาํลองใช้งานในเรื) อง equalization หลักการก็คือ 
สัญญาณจากทุกแหล่งหรือช่องสัญญาณจะถูกรวมเขา้ดว้ยกนั อตัราขยายของแต่ช่องสัญญาณจะเป็น
สัดส่วนแปรผนัตรงกบัระดบัสัญญาณเฉลี)ย rms และแปรผกผนักบัระดบัสัญญาณเฉลี)ยของสัญญาณ
รบกวน noise จากแต่ละช่องสัญญาณ  ค่าคงที)ของสัดส่วนที) ต่างกันจะถูกใช้งานในแต่ละ
ช่องสัญญาณ MRC ที) รู้จ ักกัน ratio-squared combining และ predetection combining จัดว่าเป็น
เทคนิคการผสมผสานที)เหมาะสมสาํหรับช่องสัญญาณ AWGN ที)เป็นอิสระ  
 งานวิจัยก่อนหน้าที)นําเสนอรูปแบบการผสมผสาน pre- และ post-equalization ที)
ใกล้เคียงกับรูปแบบการผสมผสานเทคนิค pre- และ post-equalization ในงานวิจัยนีA  เรียกว่า 
Balanced Equalization ดงัแสดงในภาพที) 2.25 

 
ภาพที� 2.25 (a) Post- equalization (b) Pre- equalization (c) Balanced equalization (G. 
Charalabopoulos, P. Stavroulakis, & A.H. Aghvami, 2003, pp. 3145-3148) 
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 ผลลพัธ์ของการผสมผสานเทคนิค pre-equalization และ post-equalization ในงานวิจยั
ดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที)ดีกวา่การใชง้านเทคนิค pre-equalization หรือเทคนิค post-
equalization เทคนิคใดเทคนิคหนึ)งเพียงเทคนิคเดียว ดงักราฟผลลพัธ์ ภาพที) 2.26 ลกัษณะรูปแบบที)
รวมกันหรือเทคนิคการผสมผสานซึ) งในงานวิจัยดังกล่าวเรียกว่า Balanced equalization (G. 
Charalabopoulos, P. Stavroulakis, & A.H. Aghvami, 2003, pp. 3145-3148) 
 

 
ภาพที� 2.26 กราฟผลลพัธ์แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบผสมผสาน pre- และ post- equalization ของ
งานวจิยัที)ถูกนาํเสนอมาก่อนหนา้นีA  (G. Charalabopoulos, P. Stavroulakis, & A.H. Aghvami, 2003, 
pp. 3145-3148) 
 
     2.1.6 Imperfect channel estimation  
 Pre-equalization จาํเป็นจะตอ้งมีกระบวนการประมาณการช่องสัญญาณ หรือ channel 
estimation เป็นการทาํนายอตัราขยายหรือขอ้มูลเกี)ยวกบัช่องสัญญาณ  
 แบบจาํลองโดยทั)วไปมกัจะสมมติให้การประมาณช่องสัญญาณแบบอุดมคติ (perfect 
channel etimation) คือไม่มีความผดิพลาดจากการประมาณช่องสัญญาณเลย จะไดช่้องสัญญาณจาก
การประมาณเท่ากับช่องสัญญาณดัA งเดิมคือ HH =ˆ

 ซึ) งภายใต้เงื)อนไขนีA สมรรถนะของระบบ 
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MIMO สามารถให้อตัราการส่งขอ้มูลไดสู้งถึง N เท่าของระบบ SISO เมื)อ N คือจาํนวนที)นอ้ยที)สุด
ระหวา่งจาํนวนสายอากาศที)ภาคส่งและรับ  
 ขอ้สมมุตินีAสามารถถูกยอมรับไดใ้นทางทฤษฏีเท่านัAน แต่สําหรับในทางปฏิบติัแลว้นัAน
แทบที)จะไม่สามารถเกิดขึAนไดเ้ลย เพราะเครื)องส่งไม่สามารถรับรู้ขอ้มูลของช่องสัญญาณไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ ทัA งนีA เพราะเกิดปัญหาที)สําคัญสองประการ กล่าวคือการเหลื)อมกันทางเวลา (delay) 
ระหว่างเครื) องส่งและเครื) องรับ และเกิดสัญญาณรบกวน noise ที) เครื)องส่ง (transmitter) ดังนัA น
การศึกษาสมรรถนะที)แทจ้ริงของระบบ MIMO ในสภาวะที)ทราบขอ้มูลของช่องสัญญาณแบบไม่
เป็นอุดมคติ (imperfect channel estimation) จึงเป็นสิ)งจาํเป็นที)ตอ้งศึกษา 
 เนื)องจากเราไม่รู้ช่องสัญญาณล่วงหนา้ ดงันัAนการประมาณหรือคาดคะเนช่องสัญญาณ
จะต้องมีความผิดพลาดอยู่ด้วยเสมอเป็นไปตามสมการ (2.19) ค่าความแปรปรวนของ channel 
estimation error ( 2

εσ ) 

EHH +=ˆ                                                           (2.19) 
 

โดยที) E คือ ความผิดพลาดหรือความแปรปรวนจากช่องสัญญาณ H หรือเรียกไดว้่าเป็นสัญญาณ
รบกวน (noise) ความสัมพนัธ์ระหว่างช่องสัญญาณจริง H และช่องสัญญาณจากประมาณ Ĥ  ดงั
สมการที) (2.20)   

wGHH ηη −+= 1ˆ                                               (2.20) 
 

โดยที) 
21

1

εσ
η

+
=  และ GW เป็นสมาชิกของการกระจายตวัของการสุ่มแบบปกติ (random complex 

normal distribution) ด้วยค่าเฉลี)ยเท่ากบัศูนยแ์ละความแปรปรวนเท่ากบั 1 ลกัษณะของ 2
εσ  = 0 

หมายถึงไม่มีความแปรปรวนเลย หรือเรียกว่าการประมาณช่องสัญญาณอุดมคติ (perfect channel 
estimation) (Jin Liang Huangr, 2009, p. 57) 
 โดยปกติขอ้มูลของช่องสัญญาณจะถูกรบกวน 2 กระบวนการ คือ การรบกวนจากการ
ประมาณช่องสัญญาณและการรบกวนในส่วนของ feedback ดงันัAนในสภาพแวดลอ้มที)มีสัญญาณ
รบกวน noise มากๆ จะทําให้เกิด interference ที)ไม่สามารถขจดัให้หมดไปได้ feedback ก็เพิ)ม 
delay และความผิดพลาดส่งกลับไปให้ภาคส่งอีกที (Chunhui Liuz, Anke Schmeinky, & Rudolf 
Mathar, 2009, pp. 1370-1373) 
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     2.1.7 Complexity 
ความซับซ้อน (complexity) โดยทั)วไปจะหมายถึงประสิทธิภาพทางเวลา (big-O) จะ

เกี)ยวกับเรื) องของการวดัประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการ หรือ algorithm ที)ใช้ว่ามี
ประสิทธิภาพในการประมวลผลเพียงใด (Auda M. Elshokry, 2010)  

บางงานวิจยันิยามเรื)องความซบัซ้อนหมายถึงจาํนวนครัA งในการดาํเนินการ number of 
floating point operations (FLOP) (R. Deepa & K. Baskaran, 2011) การดําเนินการเช่น บวก ลบ 
คูณ หาร ใชใ้นการประมาณการเวลาที)ใช้ในการรันโปรแกรมหรืออลักอริธึมบนแพลตฟอร์มใดใด 
ตวัอยา่งแต่ละครัA งของการคูณหรือการหารจาํนวนเชิงซอ้น (complex number) มีความตอ้งการขัAนตํ)า 
3 FLOPs ส่วนการบวกลบมีความต้องการขัAนตํ)า 1 FLOP เป็นต้น ตวัอย่างการเปรียบเทียบความ
ซบัซอ้น complexity ดงัตารางที) 2.2 

 
ตารางที� 2.2 แสดงการเปรียบเทียบ complexity ในรูปแบบของ FLOP (R. Deepa & K. Baskaran, 
2011) 
 

 
 

ความซบัซ้อนดา้นเวลา (time complexity) สําหรับปัญหาหนึ)ง ๆ วา่เป็นจาํนวนขัAนตอน
ที)ใชใ้นการแกต้วัอยา่งปัญหาสําหรับปัญหานัAน ในรูปฟังก์ชนัของขนาดของขอ้มูลป้อนเขา้ (ซึ) งโดย
ปกติแลว้เราจะคิดขนาดเป็นบิต) โดยใชข้ัAนตอนวิธีที)มีประสิทธิภาพที)สุด ยกตวัอยา่งเช่น ในปัญหา
หนึ) ง สําหรับทุกตัวอย่างปัญหาที)มีขนาด n  บิต ถ้าเราสามารถแก้ตัวอย่างปัญหานีA ได้ภายใน
กระบวนการทัAงหมด 2n  ขัAนตอน เราสามารถพูดไดว้า่ปัญหานีA มีความซบัซ้อนดา้นเวลาเป็น 2n  ซึ) ง
ในการกล่าวถึงเวลาที)ใช้นัAน แน่นอนว่าเครื)องจกัร หรือ คอมพิวเตอร์แต่ละเครื)องก็ใช้เวลาในการ
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คาํนวณแตกต่างกนัไป เพื)อที)จะหลีกเลี)ยงความแตกต่างในจุดนีA  เราจะใช้สัญกรณ์โอใหญ่ (Big O 
notation) ปัญหาที)มีความซบัซอ้นดา้นเวลาเป็น )( 2nΟ  ในเครื)องคอมพิวเตอร์เครื)องหนึ)ง จะมีความ
ซับซ้อนด้านเวลาเป็น )( 2nΟ  บนเครื)องอื)นๆด้วยเช่นกัน จะเห็นได้ว่าสัญกรณ์โอใหญ่ช่วยเรา
หลีกเลี)ยงการกล่าวถึงรายละเอียด ที)เป็นความแตกต่างระหวา่งเครื)องคอมพิวเตอร์  

ตวัอยา่งความซบัซ้อนดงัตารางที) 2.3 ซึ) งแสดงในรูปแบบกราฟดงัภาพที) 2.27 อตัราการ
เพิ)มของเวลาหรือพืAนที)หน่วยความจาํตามจาํนวนของขอ้มูล หรือ rate of growth 
 
ตารางที� 2.3 คาํศพัทที์)ใชก้นัทั)วไปสาํหรับความซบัซอ้นของอลักอริธึม 
 

Complexity Terminology 

O(�) Constant complexity 
O(log n) Logarithmic complexity 
O(n) Linear complexity 
O(n log n) n log n complexity 
O(nb) Polynomial  complexity 
O(bn)   where b > � Exponential complexity 
O(n!) Factorial complexity 

 

 
ภาพที� 2.27 รูปแบบโดยทั)วไปของการวดัความซบัซอ้นของฟังกช์นั f(n) 
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ผลกระทบของความซับซ้อนที)มากขึA น จะตามมาด้วยการออกแบบอุปกรณ์มีความ
ยุ่งยากตามมา ทาํให้อุปกรณ์ที)ได้จะมีขนาดใหญ่ ไม่สะดวกต่อการพกพา โดยเฉพาะอย่างยิ)งเมื)อ
พิจารณาในมุมมองของอุปกรณ์ที)เคลื)อนที) (mobile equipment) 

ความซับซ้อนมากขึA น มีผลกระทบอีกอย่างหนึ) งที)สําคญัมากก็คือมีความตอ้งการใช้
พลงังานสูงขึAน ในขณะที)มีขอ้จาํกดัเรื)องพลงังานของแบตเตอรี)  นอกจากความตอ้งการใชพ้ลงังานจะ
สูงขึAนแลว้ การทาํงานที)ซับซ้อนมากขึAน เกิดความร้อนในอุปกรณ์มากขึAน เป็นตวัแปรที)เพิ)มอตัรา
สิAนเปลืองพลงังานของอุปกรณ์อีกดว้ย 

แนวทางออกของเรื)องนีA อาจจะเป็นการพฒันาแบตเตอรี) ให้มีคุณภาพสูงมากขึA น วิจยั
พฒันาใหมี้ขนาดเล็กลง ซึ) งมีความทา้ทายอยูม่ากในเรื)องค่าใชจ่้าย เนื)องจากราคาแพงขึAนเช่นกนั  

ความซับซ้อนที)มากขึA นนีA  เมื)อมองในมุมของสถานีฐาน (base station) จะเห็นว่า
ผลกระทบไม่รุนแรงเทียบเท่ากบัอุปกรณ์เคลื)อนที) เนื)องจากสถานีฐานไม่มีขอ้จาํกดัเรื)องขนาดของ
อุปกรณ์และการใช้พลงังาน สถานีฐานสามารถมีขนาดใหญ่ไดห้ากจาํเป็น เพราะเมื)อติดตัAงแลว้ไม่
ตอ้งเคลื)อนยา้ย และมีแหล่งพลงังานจ่ายให้ตลอดเวลา กล่าวคือสามารถเชื)อมต่อสายส่งพลงังาน
ไฟฟ้า (power line) เข้ากับสถานีฐานได้ หรือไม่มีความจาํเป็นต้องพึ) งพาพลังงานเฉพาะจาก
แบตเตอรี)แหล่งเดียวเหมือนกบัอุปกรณ์เคลื)อนที) 

จากข้อได้เปรียบของสถานีฐานในเรื) องไม่มีข้อจาํกัดเรื) องขนาดของอุปกรณ์ ไม่มี
ขอ้จาํกดัเรื)องการใชพ้ลงังาน และความสามารถรองรับความซบัซ้อนไดม้ากกวา่อุปกรณ์เคลื)อนที)นีA
เอง ทาํให้เกิดแนวคิดเรื)องการยา้ยความซับซ้อนจากอุปกรณ์เคลื)อนที)ให้มาอยูที่)สถานีฐานเท่าที)จะ
สามารถทาํได้ และกระบวนการ pre-equalization ก็เป็นหนึ) งในกระบวนการที)มาจากแนวคิดนีA
เช่นกนั 

การระบุความหมายของความซับซ้อนที)ภาครับหรืออุปกรณ์ ที) เคลื)อน (mobile 
equipment) ที)เรียกว่า Rx complexity หรือ mobile complexity ในงานวิจยันีA ให้ความสําคญัเรื) องนีA
เช่นกนั นอกจากเรื)องของประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลแลว้ เนื)องจากเป็นสถานการณ์ที)ตอ้งเลือก
อย่างใดอย่างหนึ) ง (trade-off) ระหว่างประสิทธิภาพของระบบกบัความซับซ้อนตํ)าโดยเฉพาะที)
ภาครับนีA  

การปรากฏตวัของเทคโนโลยี Object-Oriented (OO) ทาํให้เกิดความตอ้งการในการวดั
ความซบัซ้อนของซอฟ์ตแวร์รูปแบบใหม่โดยการมองเป็นกลุ่มกอ้นคาํนวณพร้อมกบัค่าเฉลี)ย (Song 
Gand Chunping Li, 2009)  

นอกจากการวดัความซับซ้อนโดยอาศยัตวัชีA วดั Big-O หรือประสิทธิภาพทางเวลาแลว้ 
ยงัสามารถวดัความซับซ้อนไดจ้ากการนบัจาํนวนกระบวนการ หรือนบัจาํนวนครัA งในการคาํนวณ
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การบวก (addition) และการคูณ (multiplication) รูปแบบของกระบวนการ (arithmetic operation) 
ในการวดัความซับซ้อน ซึ) งในงานวิจยันีA เลือกใช้รูปแบบการวดัความซับซ้อนนีA เป็นตวัชีA วดัความ
ซับซ้อนของภาครับในแบบจาํลองเนื)องจากว่ามีความง่ายในการคิดคาํนวณและอาศยัหลักการ
พืAนฐานของเทคโนโลย ีObject-Oreinted มาอา้งอิงอีกดว้ย นาํเสนอเปรียบเทียบกนัดงัตารางที) 2.4 

  
ตารางที� 2.4 Computational complexity of arithmetic operations (Auda M. Elshokry, 2010, p. 77) 
 

Operation 
Inputs 

Output Complexity 
#real #complex 

Complex multiplication 0 2 Complex 4M+2A 
Complex multiply by real 1 1 Complex 2M 

Square root 1 0 Real M 
Complex power 0 1 Real 2M+A 
Real division 2 0 Real M 
Complex division 0 2 Complex 8M+3A 
Complex divide by real 1 1 Complex 2M 

 
 สาํหรับเมตริกซ์ใดใดที)มีสมาชิกเป็นจาํนวนจริง (real) หรือจาํนวนเชิงซอ้น (complex) 
แลว้ การคูณกนัของเมตริกซ์ A และ B ที)มีขนาด CxD และ DxE ตามลาํดบั จะไดจ้าํนวนครัA งของ
การบวกกนัดงัสมการ (2.21) 

  # Addition = C(D-1)                    (2.21) 
การคูณกนัดงัสมการ (2.22) 

  # Multiplication = CDE    (2.22) 
 

 ความสัมพนัธ์ดงักล่าวมกัใชเ้ป็นการวิเคราะห์ความซับซ้อนของรูปแบบเชิงเส้น (Auda 
M. Elshokry, 2010, p. 77) เหมาะสมกับรูปแบบเชิงเส้นที) มีในงานวิจัยนีA  ตัวอย่างเช่น ZF และ 
MMSE 
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     2.1.8 Performance measurement 
 การวดัประสิทธิภาพของระบบการสื)อสารขอ้มูลไม่วา่จะเป็นระบบเครือข่ายหรือระบบ
โทรคมนาคมสื)อสาร นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือ bit error rate (BER) หรือ thoughput  
 Bit error rate เป็นอตัราส่วนระหวา่งจาํนวนบิตขอ้มูลที)ผิดพลาดต่อจาํนวนบิตขอ้มูลที)
ส่งไปทัAงหมดดงัสมการที) (2.23) 

bitallno

biterrorno
BER

__

__
=    (2.23) 

 BER สามารถเขียนในรูปของความน่าจะเป็นของความผิดพลาด probability of error 
(POE) ดงัสมการ (2.24) 

0/)1(
2

1
NEerfPOE b−=    (2.24) 

โดยที)  
erf  คือ error function 
Eb  คือ energy in one bit 
N0 คือ noise power spectral density (noise power in a 1 Hz bandwidth) 
 erf แตกต่างกันไปตามรูปแบบของ modulation ค่า POE เป็นสัดส่วนที)สัมพันธ์กับ 

0/ NEb  ที)เป็นรูปแบบของ signal-to-noise ratio 
 ค่า BER นีA ไดรั้บผลกระทบจากปัจจยัหลายอยา่งเช่น noise, distortion และ jitter ในการ
ลด bit error rate ของระบบ อาจจะทาํไดโ้ดย 

1.  ลดระดับสัญญาณรบกวน Interference แต่การลด bandwidth ระบบกระทบต่อ 
throughput 

2.  เพิ)มกําลังส่ง แต่จะเกิดปัญหาเรื) องการใช้พลังงาน power consumption ตามมา 
เปลืองแบตเตอรี)  

3.  การเลือกใช ้modulation ระดบัตํ)าลง แต่ตอ้งแลกดว้ย data throughput ตํ)าลงดว้ย 
        4.  ลด bandwidth แต่การลด bandwidth ระบบกระทบต่อ throughput 
 Throughput เป็นตวัชีA วดัประสิทธิภาพของระบบอีกตวัหนึ) ง ซึ) งจะวดัปริมาณข้อมูล
ทัAงหมดที)ผา่นระบบในหน่วยเวลา 
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บทที� 3  

ระเบียบวธีิวจิยั 
 

3.1  การออกแบบจําลอง PPE-DCS  
 แบบจาํลองที�นาํเสนอ เป็นการผสมผสานเทคนิค pre- และ post- equalization ร่วมกบั
อลักอริธึมคดัแยกกลุ่มดาวขอ้มูล Pre- and Post- Equalization Combining technique with Decision 
Constellation Splitter หรือเรียกโดยยอ่วา่ PPE-DCS 
 แบบจาํลองที�นําเสนอเป็นแบบจาํลองการสื� อสารไร้สาย OFDM ด้วยกระบวนการ
เบืEองตน้เท่านัEน ตดักระบวนการ FEC (forward error correction) และ interleaving ออก นอกจากนีE
ในงานวิจยันีE ยงัไม่กล่าวถึงเทคนิคการทาํ channel coding ในการให้ภาครับตรวจจบัหรือแกไ้ขความ
ผิดพลาดจากช่องสัญญาณไม่ว่าจะเป็น block code และ convolutional code เนื�องจากไม่มีความ
จาํเป็นสําหรับสถานการณ์แบบจาํลองในงานวิจยันีE  เป็นการจาํกดัเงื�อนไขเพื�อให้การเปรียบเทียบ
แบบจําลองมีความแม่นยาํยิ�งขึE นชัดเจนในประเด็นที� นําเสนอ อีกจุดมุ่งหมายของการตัด
กระบวนการดังกล่าวออกก็คือ การมุ่งเน้นที�จะลดความซับซ้อนของอุปกรณ์ฝั�งที� เป็นลักษณะ
เคลื�อนที� (mobile equipment) block diagram ดงัภาพที� 3.1 
 

 
 
ภาพที� 3.1 รูปแบบการสื�อสารไร้สาย OFDM ที�ใชใ้นงานวจิยั  
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 กําหนดให้ H เป็นตัวแทนของข้อมูลช่องสัญญาณ หรือ channel information หรือ 
channel gain ซึ� งในแบบจาํลองเรากําหนดให้ H เป็นเมตริกซ์ 4x4 (MIMO 4x4) ที� มีสมาชิกเป็น
จาํนวนเชิงซอ้น (complex number) อยูใ่นรูปของ a+bj หรือ a+bi โดยที� a และ b ไดม้าจากการสุ่ม 
 โดยที�จะได ้H เป็นตวัแทนของช่องสัญญาณเพื�อนาํไปใชใ้นแบบจาํลองต่อไป ในกรณีที�
จาํลองสายอากาศหลายตน้หรือรูปแบบ MIMO ก็จะใชรู้ปแบบฟังก์ชนั randn (NR , NT) โดยที� NT คือ
จาํนวนสายอากาศภาคส่ง และ NR คือจาํนวนสายอากาศภาครับ แบบจาํลองของงานวิจัยนีE ได้
กาํหนดใหใ้ชรู้ปแบบสายอากาศหลายตน้แบบ MIMO 4x4 
 การจาํลองช่องสัญญาณใชแ้บบจาํลองช่องสัญญาณของ Rayleigh fading channel 
model โดยใหเ้ส้นทางมีจาํนวนมาก จนสามารถสมมติให้ใชก้ารสุ่มแบบ Rayleigh distribution เป็น
ตวัแทนของสัญญาณแต่เส้นทาง ช่องสัญญาณพืEนฐาน AWGN (Additive white Gaussian noise) 
กาํหนดใหค้วามแปรปรวนของการสุ่ม variance = 0.5 ซึ� งจะนาํไปเป็นสัญญาณรบกวน noise บวก
เขา้กบัช่องสัญญาณ H ต่อไป 
 การกาํหนดพารามิเตอร์เริ�มตน้ในการจาํลองของงานวิจยันีE  มุ่งเน้นความซับซ้อนตํ�าที�
เป็นโจทยต์ัEงตน้ของการออกแบบระบบ จึงพิจารณาเลือกรูปแบบที�ง่ายและเป็นพืEนฐานของระบบ 
การกาํหนดขนาดของ FFT และ IFFT ให้อยูที่� 512 การกาํหนด cyclic prefix อยูที่� 25% การกาํหนด
รูปแบบการ modulation เป็น QPSK (quadrature phase shift keying)  
 จาํนวนบิตขอ้มูลเริ�มตน้ที�ใชใ้นงานวจิยันีEกาํหนดให้สุ่ม 0 และ 1 ดว้ยโอกาสความน่าจะ
เป็นเท่ากนัคือ 0.5 ทัEงหมดเพียง 800,000 บิตขอ้มูลเพียงพอที�จะทดสอบแบบจาํลองและเพื�อความ
สะดวกรวดเร็วในการคาํนวณของคอมพิวเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองระบบ ทัEงนีE สามารถกาํหนดให้
มากกวา่หรือนอ้ยกวา่นีE ได ้ซึ� งผลลพัธ์ที�ไดจ้ะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั การกาํหนดการตัEงค่า
ของพารามิเตอร์ต่างๆของ OFDM เป็นไปตามตารางที� 3.1  
 
ตารางที� 3.1  ขอ้กาํหนดเบืEองของแบบจาํลอง 
 
Channel model Rayleigh fading channel model 
FFT size 512 
Cyclic prefix 25% 
Modulation QPSK 
Multiple antenna MIMO 4x4 
Equalization ZF, MMSE (pre-, post-, combined) 
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 ในงานวิจยันีE เราจะสนใจเฉพาะ equalization ที�เป็น linear ซึ� งจะมีแบบที�โดดเด่นมีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายเนื�องจากมีความง่ายในการออกแบบอีกทัEงประสิทธิภาพดีเป็นที�ยอมรับได ้
และใช้งานกบัรูปแบบช่องสัญญาณที�เป็น MIMO fading คือ zero forcing equalization (ZF) และ 
minimum mean square error (MMSE) 
  ลกัษณะการทาํงานของ (post-) equalization ดงัภาพที� 3.2 สังเกตกระบวนการ weight 
จะกระทาํที�ภาครับ (receiver) 
 

x~

β/1

 
 
ภาพที� 3.2 ลกัษณะการทาํงานของ equalization ที�ใชใ้นงานวจิยั 
  
 ลักษณะการทาํงานของ pre-equalization ที�ใช้ศึกษาในงานวิจยันีE  ดังภาพที� 3.3 และ
ช่องสัญญาณ H ในภาพจะกลายเป็นช่องสัญญาณที�มาจากการประมาณช่องสัญญาณ (channel 
estimation; Ĥ ) กระบวนการ weight จะยา้ยมาคูณที�ภาคส่งก่อนจะส่งผา่นช่องสัญญาณต่อไป 
 

x~

β/1

 
 
ภาพที� 3.3 ลกัษณะการทาํงานของ pre-equalization 
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3.2  ขั$นตอนกระบวนการของแบบจําลอง PPE-DCS 
การออกแบบการทดสอบแบบจาํลองที�นาํเสนอโดยการใชโ้ปรแกรมจาํลองคณิตศาสตร์ 

เริ�มตน้จากการสุ่มขอ้มูลเป็น bit stream ประกอบดว้ย 0 กบั 1 ดว้ยอตัราการสุ่มร้อยละ 50 จาํนวน
ทัEงหมด 800,000 บิตขอ้มูล ต่อมาผ่านกระบวนการ S/P (serial-to-parallel process) เป็นการแปลง
การเรียงขอ้มูลจากอนุกรมเป็นแบบขนานกนัทัEงหมด 

กระบวนการถดัไปเป็นกระบวนการ modulation โดยกาํหนดใหเ้ป็น QPSK (00, 01, 10, 
11) บิตขอ้มูลแต่ละบิตจะถูกแทนที�ด้วยบิตใหม่ 2 บิตตามรูปแบบของการ modulation ก่อนเขา้สู่
กระบวน IFFT แลว้การแปลงกลบัมาเป็นรูปแบบอนุกรมดว้ยกระบวนการ P/S (parallel-to-serial) 
แลว้เพิ�มบิตขอ้มูล Cyclic prefix เขา้ไป 25% ก่อนส่งออกไปดว้ยสายอากาศ 4 ตน้ (MIMO 4x4) เขา้
ไปในช่องสัญญาณต่อไป 

ในส่วนของฝั�งรับเป็นการแปลงขอ้มูลกลบัที�ละขัEนตอนยอ้นกลบัตรงขา้มกบัขัEนตอน
การส่งคือ หลงัจากรับสัญญาณจากช่องสัญญาณดว้ยสายอากาศ 4 ตน้ แลว้จึงมาสู่ขัEนตอนการถอด
บิต Cyclic prefix ออกก่อน แล้วแปลงขอ้มูลจากอนุกรมให้เป็นขนาน แล้วเขา้กระบวนการ FFT 
แล้วถอดรหัส  de-modulation แบ บ  QPSK จาก  2 บิ ตข้อมูลกลับ มาเป็ น  1 บิ ต  เพื� อไป เข้าสู่
กระบวนการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล และนาํเสนออกมาในรูปแบบกราฟประสิทธิภาพ 
BER ต่อไป 

กระบวนการที�เกี�ยวกบั equalization ในงานวิจยันีE กาํหนดให้กระทาํการหลงัจากผ่าน
กระบวนการ FFT มาแลว้ในกรณีที�เป็นดา้นส่งสัญญาณ หรือกระทาํการก่อนกระบวนการ IFFT ใน
กรณีที�เป็นดา้นรับสัญญาณ ซึ� งโดยปกติแลว้มกัจะทาํก่อนหรือหลงั FFT ก็ได ้(Armour S., A. Nix, 
& D. Bull, 1999, pp. 539-540) 

ในส่วนที�เป็นช่องสัญญาณตรงกลางเป็นการสุ่มขอ้มูลของช่องสัญญาณเส้นทางของ
สายอากาศทัE ง 4 ต้น ของฝั�งรับและฝั�งส่งเป็นเมตริกซ์ 4x4 (MIMO 4x4) ที�มีสมาชิกข้างในเป็น
จาํนวนเชิงซ้อน (complex number) โดยการจาํลองใชฟั้งก์ชนัในโปรแกรมจาํลองคณิตศาสตร์ ส่วน
ของสัญญาณรบกวน noise จาํลองการสุ่มเป็นตวัแทนสัญญาณรบกวน AWGN  

รูปแบบผสมผสานทัEง pre-equalization และ post-equalization เขา้ดว้ยกนัที�นาํเสนอใน
งานวิจยันีE  โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อให้ได้มาซึ� งประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ โดยอาศยัขอ้ดีหรือ
จุดเด่นของแต่ละแบบมารวมกนั block diagram ดงัภาพที� 3.4 

สัญญาณส่งจะถูกคดัลอกที�ภาคส่งเป็นสองส่วนที�เหมือนกนั แลว้ส่งทัEงสองส่วนออกไป
ในเวลาเดียวกนัช่องสัญญาณเดียวกนัส่วนแรกจะผ่านกระบวนการ post-equalization อีกส่วนจะ
ผา่นกระบวนการ pre-equalization ที�ภาครับจะตรวจรับสัญญาณสัญลกัษณ์ขอ้มูล (symbol) ไดที้ละ
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คู่สัญลกัษณ์เรียงกนัในรูปแบบ stream ดงันัEนจะตอ้งผา่นกระบวนการ DCS (decision constellation 
splitter) เพื�อคดัแยกกลุ่มดาวขอ้มูลที�ปนกนัอยู่จากช่องสัญญาณก่อน ให้ออกมาเป็น pre-equalized 
symbol และ post-equalized symbol จากนัEนขอ้มูลสัญญาณที�รับไดแ้ละถูกแยกแยะแล้ว ก็จะเขา้สู่
กระบวนการ equalization ของตวัเองต่อไป ท้ายสุดทัE งสองส่วนมารวมกันที�ภาครับ โดยอาศัย
เทคนิค MRC (maximum ratio combined) ความสัมพนัธ์ของสัญญาณที�ภาครับ (y) และภาคส่ง (x) 
เป็นไปตามสมการ (3.1) ซึ� งประยกุตม์าจากการรวมกนัของสมการ (2.17) และ (2.18) 
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H +
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y
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ภาพที� 3.4 ลกัษณะการทาํงานของ PPE-DCS 
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=   (3.1) 

โดยที� 
 y  คือ ขอ้มูลขาออกจากกระบวนการที�ฝั�งรับ (receiver data) 
 x~  คือ ขอ้มูลขาเขา้กระบวนการฝั�งส่ง (transmitter data) 
 MMSEeW ,  คือ weight ของกระบวนการ (post-) equalization ที�ใช ้MMSE (2.16) 
 MMSEpW ,  คือ weight ของกระบวนการ pre- equalization ที�ใช ้MMSE (2.16) 
 H  คือ ขอ้มูลของช่องสัญญาณ (channel information) 
 Ĥ  คือ ขอ้มูลของช่องสัญญาณประมาณการ (estimated channel information) 
 eβ  , pβ  คือ ค่าคงที�เป็นไปตามสมการ (2.14) 
 z  คือ สัญญาณรบกวน noise ที�ไดจ้ากการสุ่มดว้ย Rayleigh distribution โดย

ใหค้วามแปรปรวน variance = 0.5 
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3.3  อลักอริธึมคัดแยกกลุ่มดาวข้อมูล Decision constellation splitter (DCS) 
อลักอริธึมในการแยกกลุ่มดาวของขอ้มูล (constellation) เป็นอลักอริธึมที�ถูกออกแบบ

โดยงานวจิยันีE  เพื�อใชใ้นการแยกสัญลกัษณ์ขอ้มูล (symbol) ที�ปนกนัเมื�อรับมาจากช่องสัญญาณ โดย
อาศยัการเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างสัญลกัษณ์ (symbol distance) ที�ตรวจจบัได้กบัสัญลกัษณ์
อา้งอิงที�ไดจ้ากรูปแบบการ modulation จะกระทาํการเปรียบเทียบทีละคู่ของสัญลกัษณ์ที�ตรวจจบั
ได้  กระบวนการนีE จะแยกสัญลกัษณ์ pre-equalized symbol และ post-equalized symbol ออกจาก
กนัที�ภาครับเพื�อเขา้สู่กระบวนต่อไป 
 หลกัการในการเปรียบเทียบระยะห่างก่อนตดัสินใจวา่สัญลกัษณ์ใดเป็นสัญลกัษณ์ที�มา
จาก pre-equalization และสัญลกัษณ์ใดมาจาก post-equalization มาจากแนวความคิดว่าสัญญาณ
หรือสัญลักษณ์ที�ผ่านกระบวนการจัดการ weight ของรูปแบบ pre-equalization ก่อนผ่านเข้า
ช่องสัญญาณที�มีสัญญาณรบกวน noise และ interference จึงไดรั้บผลกระทบจากสัญญาณรบกวน
เหล่านีE น้อยกว่าสัญญาณหรือสัญลกัษณ์ที�ไม่ไดผ้่านกระบวนการจดัการ weight ก่อนเลย เหมือน
อยา่งในรูปแบบของ post-equalization เพราะกระบวนการ weight กระทาํหลงัจากผา่นช่องสัญญาณ
แลว้ จึงไดรั้บผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของช่องสัญญาณ  
 แนวความคิดเรื� องการพิจารณาตัดสินใจให้สัญลักษณ์ที� มีระยะห่างสัญลักษณ์กับ
สัญลกัษณ์อา้งอิงที�นอ้ยกวา่เป็นสัญลกัษณ์ของ pre-equalized symbol นีE  ผา่นการทดลองและพิสูจน์
แลว้ในงานวจิยันีEแลว้ทดสอบมากกวา่ 800,000 บิต ในหลายเงื�อนไข รวบรวมผลการทดลองทัEงหมด
หาค่าเฉลี�ยแล้วพบว่า pre-equalized symbol มีค่าเฉลี�ยที�อยู่ใกล้สัญลักษณ์อ้างอิงมากกว่า post-
equalized symbol ในงานวิจยันีE จึงได้นําแนวความคิดนีE มาเป็นหลกัในการออกแบบการตดัสินใจ
ของอลักอริธึม DCS แสดงดงัภาพที� 3.5 
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ภาพที� 3.5 การเปรียบเทียบระยะห่างสัญลกัษณ์ 
 

สัญลกัษณ์อา้งอิง (reference symbol) ไดม้าจากรูปแบบของการ modulation ในงานวิจยั
นีE ได้กาํหนดให้ QPSK เป็นรูปแบบของการ modulation ดงันัEนในมุมมองของกลุ่มดาวขอ้มูลหรือ 
constellation จะพบวา่มี 4 จุดอา้งอิงของกลุ่มดาวขอ้มูลคือ 1+1j, 1-1j, -1+1j, -1-1j  

ระยะห่างสัญลกัษณ์ (symbol distance) ที�ไดจ้ากการคาํนวณ ผลต่างของสัญลกัษณ์ที�รับ
ได ้(received symbol) กบัสัญลกัษณ์อา้งอิง (reference symbol) แลว้นาํผลต่างที�ได้มาทาํให้เป็นค่า
สัมบูรณ์ (absolute) จะไดอ้อกมาทีละคู่ ก็เขา้สู่กระบวนการเปรียบเทียบ ชุดที�น้อยกว่าจะถูกตดัสิน
วา่เป็นสัญลกัษณ์ที�มาจากกระบวนการ pre-equalization หรือถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มของ pre-equalized 
symbol และที�เหลือจะถูกจดัอยู่ในกลุ่มของ post-equalized symbol โดยอลักอริธึม DCS แผนภาพ
ของอลักอริธึมแสดงดงัภาพที� 3.6 
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ภาพที� 3.6 แผนภาพอลักอริธึมคดัแยกกลุ่มดาวขอ้มูล DCS 
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 จากแผนผงัภาพที� 3.6 อลักอริธึมเริ�มจากการกาํหนดค่าให้กบัสัญญาณหรือสัญลกัษณ์ที�
ใช้อา้งอิง ซึ� งกาํหนดไดจ้ากรูปแบบของการ modulation ในงานวิจยันีE กาํหนดให้ใช้ QPSK ทาํการ 
normalization 
 จากนัEนรับค่าสัญญาณที�เป็นสัญลกัษณ์จากช่องสัญญาณมาทีละคู่ มาคาํนวณว่าอยู่ใน 
quadrant ไหนและเลือกใชส้ัญลกัษณ์ symbol ใดเพื�อเป็นจุดอา้งอิง x_ref 
 ต่อมาเป็นการคํานวณหาระยะห่างสัญลักษณ์ d1 = | x_ref – x1 |, d2 = | x_ref – x2 | 
จากนัEนทาํการเปรียบเทียบระยะห่าง d1 และ d2 
 ถ้า d1>d2 แสดงว่า x2 เป็นสัญญาณที�มาจากกระบวนการ pre- equalization และ x1 
เป็นสัญญาณที�มาจากกระบวนการ post- equalization 
 ถ้า d1<d2 แสดงว่า x1 เป็นสัญญาณที�มาจากกระบวนการ pre- equalization และ x2 
เป็นสัญญาณที�มาจากกระบวนการ post- equalization 
 เมื�อแยกแยะไดแ้ลว้จึงส่งเขา้สู่กระบวนการของการผสมผสานเทคนิค pre-equalization 
และ post-equalization ต่อไป 
 
3.4  การวเิคราะห์ข้อมูลและการเปรียบเทียบ 

การกําหนดพารามิเตอร์เบืEองต้นสภาพแวดล้อมแตกต่างกัน จาํลองระบบโดยใช้
โปรแกรมจาํลองคณิตศาสตร์ เขียนกราฟในแต่ละรูปแบบตามมาตรฐานและรูปแบบเงื�อนไขที�
กาํหนด การเปรียบเทียบบิตขอ้มูลฝั�งเขา้และฝั�งออกว่ามีความผิดพลาดมากน้อยเพียงใดเมื�อผ่าน
กระบวนการต่างๆของ OFDM และช่องสัญญาณตามแบบจาํลองที�ไดก้าํหนดไว ้ 

การวิเคราะห์ขอ้มูลเปรียบเทียบบิตขอ้มูลฝั�งส่งกบับิตขอ้มูลฝั�งรับ บิตขอ้มูลใดแตกต่าง
จากฝั�งส่งถือเป็นความผิดพลาด แลว้นบัจาํนวนบิตที�มีความผิดพลาด โดยการใชอ้ตัราการผิดพลาด
ของบิต BER (bit error rate) คืออตัราส่วนระหวา่งจาํนวนบิตขอ้มูลที�ผิดพลาดต่อจาํนวนบิตขอ้มูล
ทัEงหมด เป็นตวัชีEวดัประสิทธิภาพการสื�อสารไร้สาย OFDM ผา่นช่องสัญญาณ AWGN แบบจาํลอง
ของ equalization แต่ละแบบของอลักอริธึมที�ใช้คือ ZF และ MMSE เปรียบเทียบระหว่างเมื�อไม่มี
กระบวนการ equalization มีกระบวนการ equalization, pre-equalization และแบบจาํลองผสมสผาน 
PPE ที�นาํเสนอในงานวิจยันีE  นอกจากการเปรียบเทียบ BER แล้วยงัมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบใน
รูปแบบของ throughput อีกดว้ย ในหน่วยเวลาหนึ�ง มีปริมาณบิตขอ้มูลผา่นระบบมากน้อยเพียงใด 
ดงัแสดงในภาพที� 3.7 
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ภาพที� 3.7 การวดัประสิทธิภาพของระบบ 
 
 การประมาณการช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ โดยการจาํลองให้ช่องสัญญาณจากการ
ประมาณ ( Ĥ ) มีความผิดพลาดจากช่องสัญญาณจริง ( H ) ด้วยความแปรปรวนของ channel 
estimation error ( 2

εσ ) ที�ค่าต่างๆกนั โดยที� 02 =εσ  นัEนก็คือไม่มีความผิดพลาดเลยหรือหมายถึงการ
ประมาณการช่องสัญญาณที�เป็นอุดมคติ (perfect channel estimation) ในการทดลองกาํหนดให้ 2

εσ  
มีค่าต่างกนัดงันีE  0.001, 0.005, 0.01, 0.1 เพื�อเปรียบเทียบใหเ้ห็นความแตกต่างไดช้ดัเจน  
 การวิเคราะห์ความซับซ้อน (complexity) งานวิจยันีE เลือกพิจารณาเรื�องความซับซ้อน
โดยมุ่งเน้นไปที�ความซับซ้อนของภาครับหรืออุปกรณ์ที� เคลื�อนที�  ใช้รูปแบบการคาํนวณใน
กระบวนการ (arithmetic operation) หรือเป็นการนับจาํนวณครัE งในการบวก ลบ คูณ หาร ที�ใช้ใน
กระบวนการนั�นเอง 
 
3.5  กระบวนการทดสอบแบบจําลอง 

1.  การประกาศตัวแปรที�ใช้เป็นตัวแทนของสภาพแวดล้อมการจาํลอง อาทิเช่น จาํนวน
สายอากาศภาคส่ง 4 ต้น จาํนวนสายอากาศภาครับ 4 ต้น ขนาดของตวัแปร IFFT/FFT เป็น 512 
กาํหนด cyclic prefix 25% การกาํหนดฟังก์ชัน Modulation เป็นแบบ QPSK กําหนด sigma ตาม
แบบจาํลองช่องสัญญาณของ Rayleigh fading channel model ตามขอ้กาํหนดของแบบจาํลอง ดัง
ตารางที� 3.1 

2.  เริ�มตน้จากการสุ่มบิตขอ้มูล 0,1 ด้วยโอกาส 0.5 เท่ากนั เป็นตวัแทนขอ้มูลตัEงตน้และเป็น
ตวัอา้งอิงเทียบกบัฝั�งรับเพื�อตรวจนบัความผิดพลาดระดบับิต (bit error rate : BER) จาํนวนทัEงหมด 
800 บิตต่อ 1000 packet เรียงกนัแบบ serial หรือแบบอนุกรมกนั รวม 800,000 บิต 
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3.  นาํบิตที�ไดท้ัEงหมดมาผ่านกระบวนการ S/P หรือการแปลงบิตที�เรียงกนัแบบ serial ให้เป็น
แบบ parallel หรือแบบขนานกนั ก่อนเขา้กระบวนการถดัไป 

4.  นาํบิตขอ้มูลที�ไดเ้ขา้สู่กระบวนการ Modulation แบบ QPSK เขา้ 1 บิต ออกเป็น 2 บิต แลว้
ทาํการ normalization ก่อนเขา้กระบวนการถดัไป 

5.  นาํบิตที�ไดเ้ขา้กระบวนการ IFFT ก่อนเขา้กระบวนการถดัไป 
6.  นําบิตข้อมูลที�ได้จาก IFFT มาเข้าสู่กระบวนการ P/S หรือการแปลงการเรียงข้อมูลจาก 

parallel มาเป็นแบบ serial หรือการแปลงจากขนานเป็นอนุกรม 4 แถว 
7.  นาํบิตขอ้มูลที�เรียงกนัแบบอนุกรมอยู่มาเขา้สู่กระบวนการ cyclic prefix หรือการเพิ�มบิตที�

เป็น guard interval การสําเนาบิตทา้ย 25% มาต่อไวส่้วนหวัของบิตขอ้มูลที�เรียงกนัอยู ่ก่อนส่งออก
ไปสายอากาศ  

8.  ผา่นกระบวนการช่องสัญญาณ H ที�ไดจ้ากการสุ่ม complex number กาํหนดให้เป็นสมาชิก
ของเมตริกซ์ขนาด 4x4 เป็นตวัแทนของแต่ละเส้นทางของสายอากาศรับส่งอยา่งละ 4 ตน้ โดยการ
คูณเขา้กบัสัญลกัษณ์ที�ไดจ้ากสายอากาศภาคส่ง 4 แถว ก่อนจะมาบวกดว้ยสัญญาณรบกวนที�ไดจ้าก
การสุ่ม complex number แลว้คูณดว้ย sigma ที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Rayleigh fading channel model 

9.  นําบิตข้อมูล 4 แถวที�ผ่านจากช่องสัญญาณจําลองว่ามาจากสายอากาศ 4 ต้น มาผ่าน
กระบวนการตดับิต guard interval ออก 25% ก่อนส่งเขา้สู่กระบวนการถดัไป 

10.  นําบิตขอ้มูล 4 แถวที�ได้ เขา้สู่กระบวนการ S/P หรือการแปลงการเรียงขอ้มูลจาก serial 
เป็นการเรียงแบบ parallel จาก 4 แถวบิตขอ้มูลเหลือ ขนานกนัทัEงหมด 

11.  นาํบิตขอ้มูลที�ขนานกนัอยูม่าเขา้กระบวนการ FFT ก่อนส่งเขา้สู่กระบวนการถดัไป 
12.  นาํสัญญาณที�ได้จากกระบวน FFT เขา้สู่กระบวนการ De-modulation แปลงสัญลกัษณ์ที�

ประกอบดว้ย 2 บิต ใหเ้ป็นบิตขอ้มูล 1 บิต ตามแบบ QPSK 
13.  นาํบิตขอ้มูลที�ไดข้นานกนัอยูเ่ขา้สู่กระบวนการ P/S หรือการแปลงการเรียงกนัจาก parallel 

เป็นการเรียงแบบ serial แถวเดียว 
14.  นําแถวของบิตข้อมูลที�ได้มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลตัEงต้นจากข้อ 2. เพื�อนับจาํนวนบิตที�

ผดิพลาดทัEงหมด เพื�อไปคาํนวณ bit error rate หรือ BER ต่อไป 
15.  จาํลองการทาํงานวนซํE าขอ้ 2. ถึงขอ้ 14. เป็นการจาํลองแต่ละ packet จนครบ 1,000 packet 

หรือ 800,000 บิตขอ้มูล ตามขอ้กาํหนดของแบบจาํลอง 
16.  เมื�อจาํลองครบ 800,000 บิตขอ้มูลแลว้ ทาํการคาํนวณ BER ตามสมการ (2.23) 
17.  จาํลองการทาํงานวนซํE าขอ้ 2. ถึงขอ้ 16. เป็นการจาํลองแต่ละ SNR ตัEงแต่ 0 ถึง SNR 20 

ตามขอ้กาํหนดของแบบจาํลอง 
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18.  นาํขอ้มูล BER ที� SNR ต่างๆกนัมานาํเสนอในรูปแบบกราฟเส้น แกนนอนเป็น SNR แกน
ตัEงเป็น BER เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

19.  นําสัญลักษณ์ข้อมูลก่อนเข้ากระบวนการ De-modulation ในข้อ 12. มาเขียนกราฟเพื�อ
สั งเกตุลักษ ณ ะการกระจายตัวของก ลุ่มดาวข้อมูล  หรือในมุมมองของ eye diagram ห รือ 
constellation diagram เปรียบเทียบกนัในแต่ละเงื�อนไขของแบบจาํลองที�นาํเสนอ 
เงื�อนไขของแบบจําลองที�นําเสนอ 

ก)  Equalization สําหรับเงื�อนไขนีE  หลงัจากกระบวนการตดั cyclic prefix ในขอ้ 9. ออก
แลว้จะนาํสัญลกัษณ์ symbol ที�ไดม้าคูณกบั weight (W) โดยจะแตกต่างกนัตามรูปแบบที�เลือกใชคื้อ 
Zero-forcing จะได้มาจากสมการ (2.13) ส่วน MMSE จะได้มาจากสมการ (2.16) และ beta จะถูก
หารสัญลกัษณ์ก่อนเขา้สู่กระบวนการ De-modulation ในขอ้ 12. โดยที� beta จะไดม้าจากสมการที� 
(2.14) เห มื อน กัน ทัE งส องรูป แบ บ อัล ก อริ ธึม ที� ใช้  ไ ม่ ว่าจะ เป็ น  Zero-forcing แล ะ  MMSE 
กระบวนการอื�นเหมือนกระบวนการพืEนฐานของ OFDM ตัEงแต่ขอ้ 1. ถึงขอ้ 19. 

ข)  Pre-equalization สําหรับเงื�อนไขนีE  กระบวนการคูณกบั weight (W) นัEนจะนาํไปคูณ
สัญลักษณ์ก่อนเข้ากระบวนการช่องสัญญาณ H ในข้อ 8. โดยที�มาของ W จะแตกต่างกันตาม
รูปแบบที�เลือกใช้เหมือนในข้อ ก) ส่วน beta ก็เหมือนกบัขอ้ ก) ทัE งที�มาและตาํแหน่งในการคูณ 
ส่วนกระบวนการอื�นเหมือนกระบวนการพืEนฐานของ OFDM ตัEงแต่ขอ้ 1. ถึงขอ้ 19. 

ค)  เงื� อน ไข ก ารผส ม ผ ส าน  PPE เป็ น ก ารผ ส ม ผ ส าน  W แล ะ beta ทัE ง รูป แบ บ 
equalization ในขอ้ ก) และรูปแบบ pre-equalization ในขอ้ ข) โดยเหมือนกนัทัEงที�มาและตาํแหน่ง
การคูณ แต่เพิ�มเติมกระบวนการคัดแยกกลุ่มดาวของข้อมูล DCS หลังจากรับข้อมูลมาจาก
ช่องสัญญาณ H ในขอ้ 8) โดยที�กระบวนการ PPE มีการทาํงานตาม block diagram ภาพที� 3.4 และ
แผนผงัการทาํงานของอลักอริธึม DCS แสดงดงัภาพที� 3.6 จากนัEนนาํสัญลกัษณ์ที�ไดม้ารวมกนั แลว้
หารสองก่อนกระบวนการ De-modulation ในขอ้ 12. ใหเ้ป็นไปตามสมการ (3.1) ส่วนกระบวนการ
อื�นเหมือนกระบวนการพืEนฐานของ OFDM ตัEงแต่ขอ้ 1. ถึงขอ้ 19. 
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บทที� 4  

ผลการศึกษา 

 
4.1  ผลการศึกษาแบบจําลองเปรียบเทยีบ pre-, post-, combined   
 การจาํลองเพือพิสูจน์ประสิทธิภาพของรูปแบบผสมผสานเทคนิค pre- และ post- 
equalization ทีนาํเสนอในงานวิจยันี1  ไดก้าํหนดให้รูปแบบการสือสาร OFDM ภายใตช่้องสัญญาณ
เป็นแบบ Rayleigh fading channel model ระบบสายอากาศ MIMO 4x4 การ modulation แบบ 
QPSK, cyclic prefix 25% และ FFT 512 ผลการศึกษาแบบจําลองวิเคราะห์ในมุมมองของ eye 
diagram หรือ constellation diagram เปรียบเทียบ symbol ทีภาครับ เมือผ่านช่องสัญญาณ H แล้ว 
โดยจาํแนกเป็น pre-, post-, combined pre- and post-equalization ดงัภาพที 4.1 
 

No equalization (post-) equalization

Pre- equalization PPE-DCS

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

 
ภาพที� 4.1 เปรียบเทียบลกัษณะของ constellation กบัการใชง้านแต่ละรูปแบบ 
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 ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่ามีความจาํเป็นจะต้องใช้ equalization ในการปรับปรุง
คุณภาพของสัญญาณทีภาครับ เพราะเมือไม่ใช ้equalization ทีภาครับจะมีปัญหาในการแยก symbol 
ออกจากกัน จากรูปสัญญาณจะปนกันเป็นกลุ่มเดียว ทาํให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจจับ
สัญลกัษณ์ขอ้มูลหรือ symbol ส่งผลใหอ้ตัราความผดิพลาดระดบับิต bit error rate (BER) สูงขึ1น 
 เมือวิเคราะห์ในมุมมองของ eye diagram สามารถมองเห็นกลุ่มของสัญลกัษณ์ขอ้มูล 
แสดงให้เห็นวา่ทีภาครับสามารถตรวจจบัไดง่้ายกวา่ ดงันั1นประสิทธิภาพของรูปแบบ PPE จึงดีทีสุด 
เนืองจากสามารถแยกแยะแต่ละ symbol ออกจากกนัได้อย่างชัดเจน ดีกว่า pre-equalization เพียง
เทคนิคเดียว และ pre-equalization ก็ใหป้ระสิทธิภาพทีดีกวา่ post-eqaulization อีกดว้ย 
  

 
ภาพที� 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER ของการใชง้านแต่ละรูปแบบ 
 
 เมือวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบของประสิทธิภาพ หรือ BER จากภาพที 4.2 จะ
เห็นความแตกต่างอย่างชดัเจนว่าเมือไม่มีการใช้งาน equalization จะความผิดพลาดหรือ BER สูง
มาก (ประมาณร้อยละ 50) ซึ งถือวา่ไม่สามารถยอมรับได ้
 เมือจําลองโดยใช้เทคนิค equalization ก็พบว่าการใช้เทคนิค equalization ร่วมกับ 
algorithm แบบ MMSE ให้ประสิทธิภาพทีดีกว่ามาก เมือเปรียบเทียบกบัการใช้งาน equalization 
ด้วย algorithm แบบ ZF จะสามารถเห็นความแตกต่างได้ชัดเจนเมือ SNR สูงขึ1 น (SNR > 10) 
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งานวิจยันี1 จึงพิจารณาใช้รูปแบบของ MMSE เป็นพารามิเตอร์เริ มต้นของการเปรียบเทียบตาม
เงือนไขอืนต่อไป 
 ผลการจาํลองพิสูจน์ให้เห็นอีกว่า การใช้เทคนิค pre-equalization ให้ประสิทธิภาพที
ดีกว่าเล็กน้อย เมือเปรียบเทียบกบัการใช้เทคนิค equalization ผลการจาํลองนี1 ตอ้งการเปรียบเทียบ
เฉพาะ pre-equalization และ post-equalization จึงปรับค่าพารามิเตอร์อืนให้มีค่าเท่ากนัหมดก่อน 
รวมทั1งการพิจารณาเลือกใช ้MMSE เป็นค่าเริมตน้ของการเปรียบเทียบดว้ย 
 สุดท้ายของการจาํลองพบว่ารูปแบบการผสมผสานทั1 งเทคนิค pre-equalization และ
เทคนิค post-equalization เข้าด้วยกันให้ประสิทธิภาพทีดีสุด เมือพิจารณาที  BER 10-2 รูปแบบ
ผสมผสานใช้ SNR ประมาณ 11 dB เท่านั1 น ในขณะทีการใช้งานเทคนิค pre-equalization เพียง
เทคนิคเดียวต้องใช้ SNR ถึง 16 dB แต่ต่างกัน 5 dB จากความสัมพันธ์ dB = 10 log W จะได้
ความหมายของเรื องนี1 โดยสรุปคือ รูปแบบการใช้งานเทคนิค pre-equalization มีความต้องใช้
พลงังานในการส่งมากกวา่รูปแบบผสมผสานทีนาํเสนอถึงสามเท่าเลยทีเดียว 
 ในสถานการณ์เผชิญหนา้กบัสัญญาณรบกวน noise รูปแบบผสมผสาน PPE ทีนาํเสนอ 
แสดงออกให้เห็นถึงความทนทานต่อสัญญาณรบกวน (noise immunity) เมือพิจารณาที SNR 18 dB 
ในรูปแบบ pre-equalization 100 บิตขอ้มูล มีโอกาสผิดพลาด 1 บิต ในขณะเดียวกนั 1000 บิตขอ้มูล
ของรูปแบบผสมผสาน PPE ทีนาํเสนอ มีโอกาสผิดพลาดแค่ 1 บิตเท่านั1น พิจารณาตลอดเส้นกราฟ 
พบวา่แนวโนม้ให้ผลลพัธ์ออกมาในทิศทางเดียวกนัตลอดแมว้า่ SNR นอ้ยก็ตาม ทั1งนี1 วิเคราะห์แลว้
เนืองมาจากเป็นการรวมเอาขอ้ดีของแต่ละรูปแบบมารวมกนั ในปลายทางแลว้จึงไดค้่าเฉลียผลลพัธ์
ทีดีกวา่นันเอง 
 อัลกอริธึมคัดแยกกลุ่มดาวของข้อมูล DCS สามารถทํางานในการแยกสัญลักษณ์ 
symbol ของ pre-equalized symbol และ post-equalized symbol ทีปนกันอยู่ให้ออกจากกัน และ
สามารถทาํงานไดใ้กลเ้คียงกบัอุดมคติ PPE-DCS และ PPE-ideal ในภาพที 4.2 ตามลาํดบั 
 เมือเปรียบเทียบกบัลกัษณะ combined ของงานวิจยัทีแลว้มา balanced equalization (G. 
Charalabopoulos, P. Stavroulakis, & A.H. Aghvami, 2003, pp. 3145-3148) วิเคราะห์แล้วพ บว่า 
Channel Model C มีลกัษณะใกลเ้คียงกบังานวจิยันี1  
 เนื องจากสภาพแวดล้อมของการจําลอง Model C ของงานวิจัยดังกล่าว และรูป
แบบจาํลองผสมผสาน pre- และ post-equalization ในงานวิจยันี1 ไม่สามารถระบุหรือกาํหนดให้
เหมือนกนัไดห้มดทุกเงือนไข จึงพิจารณาเปรียบเทียบกบัจุดอา้งอิงทีสมมติเลือกขึ1นมา ในทีนี1สมมติ
เลือกกราฟเส้นของ pre-equalization ใหเ้ป็นจุดอา้งอิงไวเ้ปรียบเทียบ 
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 จากผลลัพธ์ดังภาพที  4.3 เมือพิจารณาที  BER 10-2 จะเห็นได้ว่าการใช้เทคนิค pre-
equalization มีความต้องการใช้พลังงานในการส่งประมาณ 11.5 dB หรือประมาณ 14.12 วตัต ์
ในขณะที Balanced Equalization มีความตอ้งการใชพ้ลงังานในการส่งประมาณ 9.5 dB หรือคิดเป็น 
8.91 วตัต์ สรุปได้ว่าเทคนิค Balanced Equalization มีความตอ้งการใช้พลงังานในการส่งน้อยกว่า
เทคนิค pre-equalization อยูป่ระมาณร้อยละ 36.89 
 

 
ภาพที� 4.3 ผลลพัธ์ของ Post-, Pre- และ Balanced equalization (G. Charalabopoulos, P. 
Stavroulakis, & A.H. Aghvami, 2003, pp. 3145-3148)   
  
 เมือพิจารณากราฟของรูปแบบ PPE ที BER 10-2 ทีจุดอา้งอิงหรือเส้นกราฟของ pre-
equalization มีความตอ้งการใชพ้ลงังานในการส่งประมาณ 16 dB หรือคิดเป็น 39.81 วตัต ์ในขณะที
รูปแบบ PPE ตอ้งการใชพ้ลงังานเพียง 11 dB หรือคิดเป็น 12.59 วตัต ์โดยสรุปรูปแบบ PPE มีความ
ตอ้งการใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่เทคนิค pre-equalization อยูป่ระมาณร้อยละ 68.37 จะเห็นไดว้า่รูปแบบ
ทีกาํลงันาํเสนอดีกวา่ Balanced Equalization ทีมีการวจิยัมาก่อนหนา้นี1   
 ในมุมมอง throughput จะเห็นภาพไดอ้ยา่งชดัเจนวา่รูปแบบผสมผสาน PPE ให้ผลลพัธ์
ทีดีกวา่อยา่งเห็นชดัเจน โดยเฉพาะอยา่งยิงเมือระดบัความแรงสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR ตํา 
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ดงัภาพที 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในมุมมอง Throughput ของการใช้งานแต่ละรูปแบบ ใน 1 
หน่วยเวลา 
 

 
 
ภาพที� 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในมุมมอง Throughput ของการใชง้านแต่ละรูปแบบ  
 
4.2 ผลการศึกษาแบบจําลองภายใต้การประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ 

 การจาํลองภายใตก้ารประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ โดยจาํลองวา่ช่องสัญญาณ
ประมาณ ( Ĥ ) มีความผิดพลาดจากช่องสัญญาณจริง (H) ด้วยความแปรปรวนของ channel 
estimation error ( 2

εσ ) ทีค่าต่างกัน 2
εσ =0 หมายถึงการประมาณช่องสัญญาณที เป็นอุดมคติ ผล

ปรากฎวา่ หากช่องสัญญาณมีความแปรปรวนมากกวา่ 0.01 ประสิทธิภาพมีแนวโนม้ทีแยล่งมาก ดงั
ภาพที  4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER ภายใต้การประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ 
(imperfect channel estimation)  
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ภาพที� 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER ภายใตก้ารประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ 
 
4.3 ผลการศึกษาแบบจําลองเปรียบเทยีบ complexity  

 จากการคาํนวณจาํนวนครั1 งในการบวกและคูณของกระบวนการทาํงานทั1ง 3 รูปแบบ 
post-equalization, pre-equalization รูปแบบผสมผสาน PPE ที เป็นอุดมคติ และรูปแบบทีใช้งาน
ร่วมกบัอลักอริธึมคดัแยกกลุ่มดาวขอ้มูล DCS โดยพิจารณาจากสมการที (2.17), (2.18) และ (3.1) 
ตามลาํดบั โดยใชต้ารางที 2.4 สมการ (2.21) และ (2.22) ในการอา้งอิงดงันี1  
 
การคํานวณ Rx complexity ของ equalization  

พิจารณาสมการ (2.17) 
( )zxH +~ˆ  จะอยูใ่นส่วน Tx เราจะไม่นาํมาคิด complexity 

MMSEeW , ( )zxH +~ˆ  เป็นการคูณ  matrix W [4x4] กบั ( )zxH +~ˆ  [4x512] จากตารางที 2.4 จะได ้
 C1 = (4) (4-1) (512) A + (4) (4) (512) M 
            = 6,144 A + 8,192 M 
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จากนั1นคิด 
eβ

1  คูณกบั MMSEeW , ( )zxH +~ˆ  ซึ งเป็นการคูณ real number กบั matrix  [4x512] ซึ งเป็น 

complex number จะได ้ 
 C2= 2 M (4x512) = 4,096 M 
ดงันั1น Rx complexity ของรูปแบบ post-equalization จะได ้
 Cpost = C1+C2 = 12,288 M + 6,144 A  
 
การคํานวณ Rx complexity ของ pre-equalization 

พิจารณาสมการ (2.18) 
)~ˆ( , zxWH MMSEp +  กระทาํทีฝัง Tx แลว้การคาํนวณ Rx complexity จึงไม่คิดส่วนนี1  

ผลลพัธ์ของ )~ˆ( , zxWH MMSEp +  คือเมตริกซ์ 4x512 ทีมี complex number เป็นสมาชิก ดงันั1น 

complexity ของ pre-equalization จึงหมายถึงการคูณจาํนวน real number 
pβ

1  กบั เมตริกซ์ 

)~ˆ( , zxWH MMSEp +  ซึ งมีค่าเท่ากบั  
Cpre = 2 M (4 x 512) = 4,096 M 

 
การคํานวณ Rx complexity ของ PPE 

พิจารณาสมการ (3.1) 
( )zxHW MMSEe +~ˆ

,  เป็นการคูณเมตริกซ์ 4x4 ( MMSEeW , ) เขา้กบัเมตริกซ์ 4x512 ( )zxH +~ˆ  
C1 = (4) (4-1) (512) A + (4) (4) (512) M 

           = 6,144 A + 8,192 M 
( )zxWH MMSEp +~ˆ

,  กระทาํที Tx เราไม่เอามาคาํนวณ Rx complexity ซึ งเราเอาผลลพัธ์มากระทาํการ
ต่อไป  ซึ งผลลัพ ธ์ ที ได้ก็ คื อเมตริกซ์  4x512 กระบ วน การต่อไป จึงเป็ นการบ วกเม ตริก ซ์ 

( ) ( )zxWHzxHW MMSEpMMSEe +++ ~ˆ~ˆ
,,  ซึ งมีขนาด 4x512 ทั1งคู่ จะไดก้ารบวกกนัทั1งหมด 

C2 = 2 A (4 x 512) = 4,096 A 
ผลลพัธ์ทีไดจ้ะมาหาร peββ2  ซึ งเป็น real number 

C3 = 2 M (4 x 512) = 4,096 M 

peββ2  เป็นการคูณ real 
 C4 = 2 M 
ดงันั1น Rx complexity ของ PPE  

CPPE = C1+C2+C3+C4 = 10,240 A + 12,290 M  
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การคํานวณความซับซ้อนของอลักอริธึม DCS  

ความซบัซอ้นของอลักอริธึม DCS มีแนวทางคาํนวณในรูปแบบเดียวกนั รับสัญลกัษณ์
ขอ้มูลมาจากสองเส้นทาง แต่ละเส้นทางประกอบดว้ยเมตริกซ์ขนาด 4x256 แลมีการเปรียบเทียบกบั
สัญลกัษณ์อา้งอิง | x_ref – x | เมือพิจารณาแยกกระบวนการแลว้จะเป็นการบวนการหาผลต่างของ
จาํนวนเชิงซอ้น (complex number) แลว้มากระทาํการใหเ้ป็นค่าสัมบูรณ์ (absolute) คาํนวณแลว้
ทั1งหมดใชก้ระบวนการ 3A+3M ดงันั1นความซบัซอ้นของอลักอริธึมนี1 คือ 

 
CDCS = (2 เส้นทาง) (4x256 received symbols) (3A+3M) 
        = 6,144 M + 6,144 A 
 
สรุปการเปรียบเทียบความซบัซอ้นทีภาครับ (Rx complexity) ทั1งหมดในแต่ละรูปแบบ

ของ equalization ในงานวจิยันี1  แสดงไดด้งัตารางที 4.1 
 
ตารางที� 4.1 ผลการเปรียบเทียบ Rx complexity (|}~FFT, QPSK, MIMO �X�) 
 

Scheme Addition Multiplication 

post-qualization 6,144 12,288 
pre-equalization 0 4,096 
PPE - ideal 10,240 12,290 
PPE - DCS  16,384 18,434 

 
 จากผลลพัธ์ทีไดเ้มือเปรียบเทียบความซับซ้อนทีภาครับแลว้ พบว่า pre-equalization มี
ความซับซ้อนน้อยทีสุด และรูปแบบผสมผสาน PPE มีความซับซ้อนมากกว่าอย่างมีนัยสําคญัใน
จาํนวนครั1 งของการบวกเพิมขึ1นกว่าสองเท่าจากรูปแบบ equalization ซึ งความซับซ้อนทีเพิมขึ1นนี1
เอง ทีจะตอ้งจ่ายเพือแลกมาดว้ยประสิทธิภาพดีสุดของแบบจาํลอง PPE-DCS 
 วเิคราะห์ความซบัซอ้นของแบบจาํลองทีนาํเสนอแลว้ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการ 
DCS เนืองมาจากกระบวนการคิดคาํนวณก่อนตดัสินใจแยกสัญลกัษณ์ขอ้มูลนันเอง ยิงตอ้งการ
อลักอริธึมทีฉลาดมากเท่าใด ความซบัซอ้นตรงนี1จะเพิมขึ1นตาม 

 

DPU



 

 

บทที� 5  

สรุปผลการศึกษา 
 

 งานวจิยันี� เสนอรูปแบบการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการสื�อสารไร้สาย OFDM 
โดยการผสมผสาน pre-equalization และ post-equalization เขา้ดว้ยกนั หรือเรียกวา่ PPE (combined 
pre- and post-equalization) อาศยัจุดเด่นของ equalization แต่ละแบบมารวมกนัเพื�อประสิทธิภาพ
การสื�อสารไร้สายสูงสุดในขณะที�คาํนึงถึงเรื�องความซบัซอ้นที�ภาครับดว้ย  
 ความซับซ้อนที�เป็นข้อจาํกัดของอุปกรณ์ภาครับ (mobile equipment) ในระบบการ
สื�อสารไร้สาย ทุกระบบการสื�อสารไร้สายมีความตอ้งการให้มีความซบัซ้อนนอ้ยที�สุดเท่าที�จะทาํได ้
เพื�อความง่ายในการออกแบบให้มีขนาดเล็ก เนื�องจากอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานมีลกัษณะเคลื�อนที�ได ้
(mobility) จาํเป็นตอ้งออกแบบให้สะดวกพกพา และเพื�อประหยดัการใชพ้ลงังานเนื�องจากอุปกรณ์
ของผูใ้ชง้านเหล่านี�จะตอ้งพึ�งพาแหล่งพลงัแบตเตอรี�อยา่งเดียวเท่านั�น 
 การใช้งานอลักอริธึม DCS (decision constellation splitter) ซึ� งเป็นอลักอริธึมในการ
ตรวจจบัและคดัแยกสัญญาณสัญลักษณ์ข้อมูลที� รับได้ (received symbol) ที�ผสมกันอยู่เมื�อผ่าน
ช่องสัญญาณ โดยการคาํนวณระยะห่างสัญลกัษณ์ (symbol distance) ของสัญญาณที�รับได้เปรียบ
เทียบกบัสัญญาณอา้งอิงทีละคู่ ระยะห่างสัญลกัษณ์ใดเมื�อเปรียบเทียบกบัสัญลกัษณ์อา้งอิงแลว้มี
ขนาดนอ้ยกวา่ จะถูกตดัสินโดยอลักอริธึมวา่สัญลกัษณ์นั�นผา่นกระบวนการ pre-equalization หรือ
เรียกว่า pre-equalized symbol และอีกสัญลกัษณ์จะถูกตดัสินให้เป็นสัญลกัษณ์ที�ผ่านกระบวนการ 
post-equalization เรียกว่า post-equalized symbol ก่อนจะผ่านเข้าสู่กระบวนการต่อไปของระบบ
ผสมผสาน PPE 
 หลกัการตดัสินใจของอลักอริธึมมีแนวความคิดมาจากสัญญาณหรือสัญลกัษณ์ที�ผ่าน
กระบวนการจดัการ weight ของรูปแบบ pre-equalization ก่อนผ่านเข้าช่องสัญญาณที�มีสัญญาณ
รบกวน noise และ interference จึงได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเหล่านี� น้อยกว่าสัญญาณ
หรือสัญลกัษณ์ที�ไม่ไดผ้า่นกระบวนการจดัการ weight ก่อนเลย อยา่งรูปแบบของ post-equalization 
เพราะกระบวนการ weight กระทาํหลงัจากผา่นช่องสัญญาณแลว้ และไดรั้บผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวน แนวความคิดนี�ผา่นการทดลองและพิสูจน์แลว้ในงานวจิยันี�  พบวา่ pre-equalized symbol มี
ค่าเฉลี�ยระยะห่างสัญลักษณ์น้อยกว่า post-equalized symbol จึงนํามาเป็นข้อกําหนดในการ
ออกแบบหลกัการตดัสินใจของอลักอริธึม DCS 
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 ผลการศึกษาแบบจาํลองพบวา่เมื�อเปรียบเทียบเฉพาะรูปแบบ equalizer ที�ใช้งานในทั�ง
กระบวนการ pre-equalization และ post-equalization แลว้ผลการจาํลองแสดงให้เห็นวา่ MMSE ให้
ประสิทธิภาพดีกวา่ ZF ดงัภาพที� 4.2 รูปแบบ MMSE จึงถูกเลือกมากาํหนดเป็นพารามิเตอร์เริ�มตน้
เพื�อพิจารณาเปรียบเทียบเงื�อนไขอื�นที�เหลือต่อไปในงานวจิยั 
 ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่ารูปแบบที�นาํเสนอในงานวิจยันี� ให้ประสิทธิภาพที�ดีกว่า
รูปแบบอื�น ในมุมมองความผิดพลาดระดบับิต (bit error rate, BER) มีความผิดพลาดน้อยหรือจะ
กล่าวอีกอย่างหนึ� งว่า มีความต้านทานต่อสัญญาณรบกวน (noise immunity) สูงกว่ารูปแบบอื�น 
พิจารณาที� SNR 18 รูปแบบผสมผสาน PPE ที�นาํเสนอในงานวิจยันี� มีความผดิพลาด BER เพียง 10-3 
ขณะที� รูปแบบ pre-equalization ผิดพลาดมากถึง BER 10-2 แม้ว่าจะจาํลองระบบให้อยู่ภายใต้
เงื�อนไขการประมาณการช่องสัญญาณที�ไม่เป็นอุดมคติ (imperfect channel estimation) ก็ตาม ยงัให้
แนวโนม้ของผลลพัธ์ไปในทิศทางเดียวกนั 
 พิจารณาที� BER 10-2 รูปแบบผสมผสาน PPE ที�นาํเสนอในงานวิจยันี� ให้ประสิทธิภาพ
ดีกวา่รูปแบบ pre-equalization ผลลพัธ์ SNR แตกต่างกนัถึง 5 dB 
 พิจารณาความตอ้งการพลงังานในการส่ง รูปแบบผสมผสาน PPE ที�นาํเสนอมีความ
ตอ้งการพลงังานในการส่งนอ้ยกวา่ pre-equalization ถึงร้อยละ 68 คาํนวณที� BER 10-2 โดยในขณะ
ที�รูปแบบ Balanced Equalization ที�มีการศึกษาวจิยัมาก่อนหนา้นี�  มีความตอ้งการใชพ้ลงังานในการ
ส่งนอ้ยกวา่ pre-equalization เพียงร้อยละ 36.89 จึงสรุปไดว้า่รูปแบบผสมผสาน PPE ให้ผลลพัธ์ที�
ดีกวา่ ตามผลการศกัษาหวัขอ้ที� 4.1 
 อย่างไรก็ตามศักยภาพที�ได้เพิ�มขึ� นนี� จ ําเป็นต้องแลกกับความซับซ้อนที� เพิ�มขึ� น 
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งหากตอ้งใชอ้ลักอริธึม DCS ดว้ยนั�นความซบัซ้อนที�ภาครับจะสูงขึ�นถึง 2 เท่าของ 
equalization ดงัตารางที� 4.1 แต่ทางเลือกของประเด็นนี� อาจจะหมายถึงการพฒันาอลักอริธึมคดัแยก
สัญลกัษณ์ของขอ้มูลที�มีประสิทธิภาพสูงและมีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่อลักอริธึม DCS ต่อไป 
 ขอ้เสนอแนะจากงานวิจยันี�  สามารถศึกษาวิจยัต่อไปในเรื�องของการผสมผสานเทคนิค 
pre-equalization และ post-equalization (PPE) ให้มีความสามารถในการเลือกได้เองอัตโนมัติที�
ภาคส่ง หรือลกัษณะที�ปรับเปลี�ยนไดเ้อง (adaptive) อาจจะเลือกเฉพาะ pre-equalization หรือเลือก
เฉพาะ post-equalization หรือเลือกรูปแบบผสมผสาน PPE ขึ�นอยู่กบัเงื�อนไขของสภาพแวดล้อม
หรือสภาพช่องสัญญาณที�แตกต่างกนั เพื�อลดความซบัซ้อน complexity ลงไดอี้ก ลดการใชพ้ลงังาน
ที�อุปกรณ์ของผูใ้ช้ (UE) ตลอดจนการศึกษาอลักอริธึมในการปรับปรุงคุณภาพการรับส่งขอ้มูล 
equalization ในลักษณ ะที� เป็นอิสระต่อกันแต่ละ component carrier (CC) ของเทคนิค carrier 
aggregation (CA) ในเทคโนโลย ีLTE-Advanced (4G) ต่อไป  
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Abstract— This paper presents OFDM wireless communication 

system by using different equalization schemes. Performance and 

complexity are compared between pre-equalization, post-

equalization and combined pre- with post- equalization (PPE) 

schemes. For combining technique, the received symbols are 

separated to pre- and post- symbols sequence by using the 

decision constellation splitter (DCS) algorithm. The result has 

shown performance in term of bit error rate (BER). In practice,
channel estimation is not perfect so we also include the impact of 

imperfect channel estimation on BER performance in this paper. 

Keywords— Pre-equalization, Post-equalization, Equalization, 

Combined pre- and post- equalization, PPE, combining, Decision 

Constellation Splitter, DCS, low complexity receiver, Imperfect 

Channel Estimation. 

I.  INTRODUCTION 

The traditional downlink wireless communication from 
transmitter (Tx) or base station to receiver (Rx) or user 
equipment (UE) has employed the equalizer in receiver devices 
which has more complexity, more power consumption and also 
not be handy by user. The pre-equalization has been applied in 
order to decrease this complexity. To achieve high data rate of 
transmission while limited power resource of mobile 
equipment is a challenge for wireless communication.  

In LTE-Advanced (4G), orthogonal frequency division 
multiplexing (OFDM) modulation which is widely used in 
many applications and standard such as xDSL, digital video 
broadcasting (DVB), broadband mobile, IEEE 802.11 and 
802.16 standard also supports high data rate requirement to 
obviate inter-symbol interference (ISI) caused by quasi-static 
frequency selective-fading channels [1] [2] [3]. Equalization 
and channel estimation is schemed to improved performance of 
OFDM and various detection techniques are proposed, 
including zero-forcing (ZF) equalizer and minimum mean 
square error (MMSE) equalizer, decision-feedback (DF), 
maximum a posteriori probability (MAP) [4] [5] [6]. Naturally, 
there is performance-complexity trade-off among these 
equalizers. The ZF equalizer is the least complicated and 
lowest performance while the MMSE equalizer has higher 
performance and higher complexity.  

The ZF equalizer removes all ISI, forces the ISI part of the 
error to be zero. This is an ideal when the channel is noiseless, 
but when it is faced to the noisy channel, the ZF equalizer may 
amplify the noise power greatly. The better balanced linear 

equalizer is the MMSE equalizer which does not aim at 
eliminating ISI completely, but instead minimizes the total 
power of the noise and ISI components at the output [1] [7] [8] 
[9]. Feedback equalizer sends more processes and increases 
more complexity of the receiver. The pre-equalization 
technique in [10] [11] [12] have shown method how to reduce 
complexity at the receiver.  

To achieve high data rate the combination of pre-
equalization at transmitter and post-equalization at receiver 
scheme is applied in wireless communication system [13] [14]. 
When pre-equalized symbol and equalized symbol from the 
transmitter have been sent into the same channel and the same 
time, the mixed complex number of each symbol sequences are 
difficult to separate by detector at receiver.   

Thus, the main contribution of this article is the proposal of  
pre- and post- equalization (PPE) scheme with decision 
constellation splitter (DCS) algorithm where separate symbol 
among pre-equalized symbol and post-equalized symbol by 
using symbol distance from the received symbol to the 
reference symbol. The detected symbol that close to the 
reference symbol is decided to pre-equalized symbol, the other 
is decided to post-equalized symbol. 

In section II, the simulation model of transmission channel is 
discussed and OFDM descriptions are presented. In section III, 
the equalization methods and parameters are discussed. In 
section IV, the complexity measurement is presented. In 
section V, imperfection channel estimation is discussed for 
practice and implementation. The bit error rate performance 
and receiver complexity of the proposed scheme is compared to 
different conditions and discussed in detail in section VI and 
VII respectively.          

II. SIMULATION MODEL 

This paper has simulated by using Rayleigh fading channel 
model and the multiple antenna system. The multiple transmits 

and receives antenna can be realized in the form of NM   

channel matrix. The basic multiple input multiple output 
(MIMO) system shows in Fig. 1. Generally, output symbol y 
has shown in (1).  

nHxy     (1) 

Refer to (1), x  represents the input data, n represents noise 

with a variance and H represents the channel gain of the 
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antenna between transmitter and receiver. H can be written in 
form of matrix (2), whereas N is the number of transmitter 
antenna, M is the number of receiver antenna. The simple 
MIMO 4x4 model is selected as parameter in our simulation.   
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Figure 1.  Typical MIMO system 

This paper considered OFDM scheme to maintain high data 
rate transmission. The simple OFDM is selected for our 
simulation, showed in Fig. 2. The OFDM scheme without 
forward error correction (FEC) and interleaving process 
reduces complexity, small size of receiver and easy to 
implement. The impacts of the larger FFT are not only power 
consumption and the size of the RAMs, but also include the 
multipliers and control logic. The complexity increase in logic 
and the memory increase are linear with the FFT size [15]. FFT 
512 is selected for our simulation. 


 







 



















 

Figure 2.  Basic OFDM block diagram 

High order modulation increases a level of noise sensitivity 
that causes high bit error rate for detection at the receiver. The 
errors can be decreased by using lower modulation order [16]. 
QPSK scheme is selected for our simulation because of low 
receiver’s complexity and reasonable noise immunity. 

III. POST-, PRE- AND PPE EQUALIZATION 

A. Equalization 

An equalizer or post-equalizer is designed to compensate 
the effect of channel. Linear signal detection method treats all 

transmitted signals as interferences except for the desired 
stream from the target transmit antenna. Therefore, interference 
signals from other transmit antennas are minimized throughout 
detecting the desired signal from the target transmit antenna. 
To facilitate the detection of desired signals from each antenna, 
the effect of the channel is inverted by a weight matrix. The 
standard linear detection methods include the ZF and MMSE 
technique. The equalization block diagram shown in the Fig. 3, 
weight processing is proceeded at the receiver-side.  

x~

/1

 

Figure 3.  Equalization block diagram 

Zero-forcing is simple linear and easy to implement, but 
low performance also. Weight matrix (W), constant to meet the 
total transmitted power constant after Pre-equalization (), the 
received signals (y) are given as (3), (4), (5), respectively [17]. 

1ˆ  HWZF     (3) 

))ˆ(ˆ( 11 H

T

HHTr

N


     (4) 

 zxHWy ZF  ~ˆ1


   (5) 

Where, x~ is the bit input, let Ĥ denote the estimate of 

channel H, z is channel noise, NT is numbered of transmitter 
antenna. Normally, simulation channel estimation is perfect 

( HH ˆ ), channel noise is Additive white Gaussian noise 
(AWGN).  

This paper focused MMSE equalization, showed better 
performance than ZF. Weight matrix of MMSE equalization 
and the received signal are given (6), (7), respectively.  

1

2

2

ˆˆˆ










 IHHHW

x

zHH

MMSE 
  (6) 

 zxHWy MMSEe

e

e  ~ˆ1
,

  (7) 

Where, 2

z  is noise variance, 2

x  is input variance [7]. 

B. Pre-equalization 

The pre-equalization scheme on the transmitter-side 
outperforms the receiver-side equalization. It is attributed to the 
fact that the receiver-side equalization suffers from noise 
enhancement in the course of equalization. In view of the 
complexity, this scheme is provided low complexity at 
receiver. Fig. 4 shows pre-equalization with MMSE, the 
received signal is given by (8) [17]. 
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 zxWHy MMSEp

p

p  ~ˆ1
,

  (8) 

x~

 

Figure 4.  Pre-equalization block diagram 

C. Combined pre- and post- equalization (PPE) 

In the scenario that complexity is unlimited, or system BER 
is seriously, we may use combined pre- and post- equalization 
as shown in Fig. 5. The input data are copied to two parts, one 
multiplied by pre- weight (Wp) before transmitted into channel, 
other transmitted directly into the same channel and same time. 
At the channel H, the signals are mixed and suffered by noise. 
The mixed signals are detected and separated to two parts by 
DCS algorithm. Each pair of symbol from two sequences is 
compared with reference symbol, calculated symbol distance 
from received to reference symbol as (9), (10). In the areas of 
mathematics, symbol distance is magnitude of vector or the 
length of vector from the received symbol to the reference 
symbol on constellation diagram. The detected symbol that has 
smaller symbol distance or smaller magnitude is decided to 
pre-equalized symbol, the other symbol is decided to post-
equalized symbol. The reference symbol depend on modulation 
type or constellation diagram. Example, there are four points of 
reference symbols in QPSK; 1+i, 1-i, -1+i, -1-i. 

11 symbreceivedsymbrefd    (9) 

22 symbreceivedsymbrefd   (10) 

x~
ep2/1

 

Figure 5.  Combined pre- and post- equalization (PPE) 

At the receiver, post- equalized symbol sequence is 
multiplied by post- weight (We). The last output symbol is the 
average of complex number from both pre- and post- equalized 
symbol sequences as (11).  

   
pe

MMSEpMMSEe zxWHzxHW
y

2

~ˆ~ˆ
,, 

  (11) 

IV. COMPLEXITY 

Normal complexity measurement by using big-O represents 
computation complexity [18] [19] [20]. This paper considers 
only Rx complexity by using computational complexity of 
arithmetic operations TABLE I [19] to calculate and compare 
the complexity at the receiver-side. As we known this 
computational complexity is how many times of multiplication 
(M) and addition (A) process. 

TABLE I.  COMPUTATIONAL COMPLEXITY OF ARITHMETIC 

OPERATIONS[19] 

Inputs 
Operation 

#real #complex 
Output Complexity 

Complex multiplication 0 2 Complex 4M+2A 

Complex multiply by 

real 

1 1 Complex 2M 

Square root 1 0 Real M 

Complex power 0 1 Real 2M+A 

Real division 2 0 Real M 

Complex division 0 2 Complex 8M+3A 

Complex divide by real 1 1 Complex 2M 

V. IMPERFECT CHANNEL ESTIMATION 

Pre-equalization needs channel estimation process to 
predict channel gain or channel information. Normally 

simulation used perfect channel estimation ( Ĥ  = H). 

In practice, we do not know channel information and 

channel is not perfect, so that channel estimate gets the error. 

Imperfect channel estimation depends on variance channel 

estimation error ( 2

 ). The acceptable error will be specific to 

maintain system performance. Let Ĥ  denote the estimated 

channel, it can be a model as, 

   EHH ˆ           (12) 

Where, E is the estimation noise with independent 

complex Gaussian entries,    2
,0~ CNE ij

. We denote E as 

channel estimation error from actual channel. Channel 

estimation is perfect when the channel estimation error
variance 2

 = 0. Let H denote the actual channel matrix, the 

original channel can be rewritten as (13),  

wGHH   1ˆ    (13) 

where
21

1





 , 

wG is independent and identically 

distributed Gaussian white noise [20],    1,0~ CNG
ijw

, 

wG denote the random complex normal distribution, C means 

complex domain, and N indicates the normal distribution with 
mean zero and variance 1. 

Normally, imperfect channel state information is incurred at 
two places, at channel estimation and feedback part. Noisy 
channel estimation can cause random interference in the 
detection which cannot be eliminated. Feedback introduces 
delay as well as errors when passing information from the 
receiver to the transmitter [21] [22].  
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VI. SIMULATION RESULTS 

To review the effectiveness of the proposed combining 
technique with proposed decision algorithm (DCS), we set 
simulation parameters as Rayleigh fading channel model with 
MIMO 4x4, QPSK modulation, cyclic prefix 25% and FFT 
512.  









          











 
Figure 6.  ZF-Equalization, MMSE-Equalization, Pre-equalization-MMSE, 

Combined pre- and post- equalization performance comparison 









          













 

Figure 7.  PPE-DCS under imperfect channel estimation 

Fig. 6 shows plot of bit error rate versus SNR for ZF-
equalization, MMSE-equalization, pre-equalization with 
MMSE, PPE with DCS algorithm and ideal PPE (with perfect 
DCS algorithm). It is observed at BER level of 10

-2
 SNR about 

11 dB can be achieved by using the proposed method, but it 
must attained SNR over 16 dB by using pre-equalization with 
MMSE. That means pre-equalization requires transmitting 
power more than three times of transmitting power by using 
proposed method. In the noise facing scenario, the proposed 
method shows that it is outstandingly noise immunity which is 
observed at 18 dB NSR, pre-equalization get bit error rate 

around 1/100, meanwhile proposed method get bit error rate 
around 1/1000. 

Fig. 7 shows the result of imperfect channel estimation 
simulation. The channel estimation error variance effects to 

performance. The perfect channel is estimation, 2

 = 0. The 

result shows lack performance when channel estimates are 

error increase ( 2

  > 0.01).  

Consider pre-equalization scheme (8), the operation of 

 zxWH MMSEp ~ˆ
,

 is operated over the transmitter side, so the 

receiver complexity calculation is not included this operation. 
The operation at receiver is only a real number multiplied by 
matrix 4x512. Refer to TABLE I, the computational 
complexity of pre-equalization equals 4,096M. In the same 
way calculation, the computational complexity of PPE scheme 
in (12) equals 4144A+4162M. 

Consider (9) and (10), the symbol distances are calculated 
and compared by DCS. There are absolute, square root and 
addition operations in DCS. Thus, computational complexity of 
DCS algorithm equals 2050A+6M. The TABLE II shows all 
computational complexity comparison. 

TABLE II.  RX COMPLEXITY COMPARISON (512FFT,QPSK,MIMO 4X4) 

Scheme Addition Multiplication 

Equalization 48 4,160 

Pre-equalization 0 4,096 

PPE – ideal 4,144 4,162 

PPE - DCS  6,194 4,168 

VII. CONCLUSION 

This paper proposes combining method of pre- and post- 
equalization (PPE) with decision constellation splitter (DCS) 
algorithm to improve the system performance for OFDM 
wireless communications. The DCS algorithm has proposed for 
detect and separate the mixed signals by calculates and 
compares symbol distance with the reference symbol. From the 
result, the proposed method can be achieved the higher 
performance in term of bit error rate compared to other 
methods. In the other words, the method shows out 
performance in term of higher noise immunity.  
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