
 

         ก������ก�	
���
�����������
�����	���	��������	�������ก�� 

����������������������������
	���������� �!��	�
"�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�#�$��
%&  '#������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�#����#��'&� ��()�	���*�+�
��
ก��,+ก%����*��ก	-���#,�ก���,�	���*����.#� 

	����#$��#,�ก�������#�����&!��/�������� ����#,�ก���,�	��& �*��#������'0�ก#1���.#��& 

�.,. 2555 

DPU



 

 

Path SNRs-Based Relaying in Dual-Hop Cooperative Mobile Network 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Pichedpong  Tinakrua 
 

 

 

 

 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering 

Department of Computer and Telecommunication Engineering 

Faculty of Engineering, Dhurakij Pundit University 

2012 

DPU



� 

�������	
��
	�
�� ก������ก���

���
���
��
�����������
�����������������ก�
 
�
� ��!��"���""���!�������#������!��$�

%$&�����'�� 

(�$�)*���%�
  �	�(���+�  �	
��!��� 
��,����
%$-�.ก+� ���/�����,����-0���%��  ,�",�%ก0� 
�����	(�  �	/�ก��"!�"�	������&� 1
�!"
�!" 

-2ก��/.ก+�  2555 
 

�������	 
 

ก��
5�� ��!��"���""��"��(��
ก����$����&��#�����
5����"%!��"���ก�����(	�
���

%$ 16��7�� ������	$��
�!�������1
�/��
��!��$�

%$ 
5����ก����$����&�������ก�/�6%$��
��"��8����������
�����ก�����
%$�*�#6� �
��
�	,��
%�#6�
5���
��	�%ก������ก�%�����
� ��!��"
���""���!�������1
�/��
��!��$�

%$&�����'��16�����ก���

��,�ก!����������
������������
��������ก�
 )�ก��,5����� ��#6�&�6������9
����	�%ก������ก���

��6���!����������

�����������������ก�
 (SNR) ���-� �	
�	?���ก���!%��ก�
ก���	�%ก������ก���

��6���!��
!��",0(��������� (Channel Capacity) �"�$�6*,�ก�����!��")	6���6�	����"*� &� �"�$��	�!�� ��
�
�(	�����&���������	�%ก������ก���

��6���!����������
�����������������ก�
 (SNR) , 
�(�ก��������"*�
%$��9�ก����	�%ก������ก���

��6���!��!��",0(��������� (Channel Capacity) ��*�
-� "�� 1.7254 �	
�
% ������9�ก���16��7�%$� 33.23%  &� �	,�����
�(	������ก��������"*������
��9�ก���16��7�%$� 95.8 kbps ����-� "�� 49.77% �5������?�� &�6���"�-V
(0"(
�"��� (Urban 
Area) Z.$�"%!�� Alpha �
��ก�� 3 &� ������	�%ก������ก���

��6���!����������
���������������
��ก�
 (SNR) 
5����ก��������"*���9�ก����	�%ก������ก���

��6���!��!��",0(��������� (Channel 
Capacity) ��*�-� "�� 1.7026 �	
�
% ������9�ก���16��7�%$� 31.63%  &� �	,�����
�(	������ก��
������"*��������9�ก���16��7�%$� 85.9 kbps ����-� "�� 46.26% �5������?�� &�6���"
%$#"�
-��ก]���
����� (No LOS) Z.$�"%!�� Alpha �
��ก�� 5 

 
�ก,�ก
%����#6�
5�ก��/.ก+�ก��%!��!��"#"��"�*������(��������� (Imperfect 
CSI) 16�����ก�)�-� �	
�	?������ ���
�*-�����!��")	6���6�	����"*� (BER) �"�$��-�%$�

!�����-� ก��!��"#"��"�*��� (Imperfect Factor) �-V
!������g �������ก��	$"!��"#"��"�*����

(���������"�ก�.�
�
��#�, �	$�
5����"%�����!��")	6���6����	����"*�"�ก�.�
 

  

DPU



� 

Thesis Title  Path SNRs-Based Relaying in Dual-Hop Cooperative Mobile Network 
Author  Pichedpong  Tinakrua 
Thesis Advisor Assoc. Prof. Punyawi  Jamjareekul 
Department  Computer and Telecommunication Engineering 
Academic Year 2012 

 

ABSTRACT 
 

Since cooperative systems provided spatial diversity in wireless communications, 
especially for mobile networks, which enable a single-antenna communication to achieve higher 
data rate. In this study, the method to select relaying hop in cooperative mobile network based on 
path signal-to-noise ratios (SNRs) is proposed. The simulation results have been shown from the 
simulation results the proposed method can perform close to the channel capacity-based path 
selection method in term of bit error rate. The analysis shown that the proposed method can sent 
data faster than the channel capacity-based path selection method about 1.7254 sec or 33.23%, so 
data transfer rate is faster about 95.8 kbps or about 49.77% when urban area environment,  path 
loss exponent (alpha) of 3, is considered. In addition, the proposed method can sent data faster 
than the channel capacity-based path selection method about 1.7026 sec or 31.63%, so data 
transfer rate is faster about 85.9 kbps or about 49.77% when urban area environment,  path loss 
exponent (alpha) of 5, is considered 

   Imperfection of the channel state information (Imperfect CSI) to the channel was 
also studied and bit error rate is compared. Finally, the more imperfect factor, the more bit error 
rate is happened.   
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 �������	
���
�������������ก���������ก����
��ก�� ��
��������ก����ก��
��������������� �!"��#ก���$%��&'(��������ก���
		�����&���)��!���		�������*#� �*��%�ก��!��
&���"��		+����!�!�� (MIMO) �'�)1�2"ก�3���������ก��!��!
44�5���
		!���!���		)��!�� 
��������ก!����2!��&���"�)1�+���*%6*��*
(�����������
���!
*�����ก!%��ก#1&�����#�ก���
����+���+��ก&��ก��!��!
44�5 *3��+�!����2!��&���"����
���ก��!��*#�!"�)1� ������ก�����
�*��%�ก��!���		+����!�!���
�����$%����
!%*7%8�$��%�$�(�*#� ���)��!����2�����ก��!��&���"�
�����ก�5�$ก$��		)��!�� �1��9$�
������%�����*�6
$*��������*#�*#��#�!�!���		�!��1#��� ��

&���3�ก
1��ก�����$�
����)::;�1      

�'�)1��ก%1��������%1��ก������#�����+�1 (Relay node) �������D�� IEEE802.16j 
(Mobile multi-hop relay) �&����������ก��!��U���&���"���ก���*�� (Source node) )��
�����*�� 
(Destination node) Z'����#�ก����
		ก��!���!���		������� (Cooperative communication system) 
�$����$%����
!%*7%8�$��%�����2#���
$�
���� (Spectral and power efficiency) *
(��
������$%��
��
!%*7%8�$��������$�(�*#�ก�����	����&��!
44�5 �1�ก������*��%�&�� STBC-PC (Space 
time block code pre-coding scheme)  2 

 ��������	
ก��
�����������������
���������������
����������ก (Multiple-Input 
Multiple-Output: MIMO) ��,��-������.��,/
��ก��
��ก����0����./�

 ���กก�����1��/
���� 
�2�0�
�������������
���������������
����������ก ,�.34�,��/5
�����ก����,� .��ก��06
���
63
�����ก�7���,�,�กก�����8��/�� /5
/�1���1�����.������������.�������� 98��ก���:5�,;2�������
�����ก�7��1;����<�0�
������,��-�:5�,6������0�ก�������������:5�,�������ก0�ก������
�,	� 

                                                        
1
E. Zimmermann, P. Herhold and G. Fettweis, iA Novel Protocol for Cooperative Diversity in Wireless Networks,m Proc. of 

the Fifth European Wireless Conference, 2004. 
2
Ho-Jung An, Jee-Hoon Kim, and Hyoung-Kyu Song, iCooperative Transmission Scheme to Increase Gain by STBC,m 

Engineering Letters, 2007. 
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0�6�����==�4���
�����3
 �������ก>/�,0��?;;3���,��������������
���6�5
��8�� 98����,��-
������.��,/
��ก�� ก������
�,	�0����./����:5�,�������ก0�ก������
�,	�0�6�����==�4���
� 
����3
�

�6���
���ก���������������
���������������
����������ก ����,�;2�����/
���:5�,
;2������������ก�7����.������������.�������� ก���������
��ก������1����ก��� ก�����������
��� 
������,,�� (Cooperative communications) 

 ก�����������
���������,,�� ������.�5.ก�����/���
�,	� (Relaying) K
�0�
<	
06
���
.�����L0����� �2���
��������<	
6������/���
�,	�������.��������������� 98��;��2�0�
�ก5
����ก�� 
�������������������
� / ��ก��,��� (Virtual MIMO systems) �81�,� ��.�5.��16����:5�,.��,
���ก�������6�����==�4 (Diversity)0�
,�ก�81� 98�����<�0�
��/��.��,<5
:��
���ก��/�
�5� 
�5/�
�,	� (Bit error rate: BER) �������K
���,�
�� �/��?=��;�กก��;����������R

5�
(Fading) ����ก5
�81�0�6�����==�4 ;�ก��==�4��ก�� (Noise) .��,���6
������==�4������,�
(Delays) ���;�กก�����
��0������57��� (Multi-path) ���6�����==�4 ,�<�0�
�ก5
ก��
�
��������==�4 (Attenuations) �6��ก�� �2�0�
��/��.��,<5
:��
���ก��/�
�5��5/�
�,	����
X�.���,�.���	��81� ;��ก5
.��,<5
:��
0�ก�����/�����==�4 

ก����
������65���5X	,5-���� (Space-time coding: STC) �����5[������	���:�1�\�����
�5[�ก���2��
����]95/�1���

����� 98������ก����,���ก����ก�������6�����==�4���ก��06

�����ก�7����/
���
�

��ก�� K
�;�06
�����ก�7�������L/
� ��������ก�7���/
��
��� ����
����L/
����,ก��ก��06
�
����]95/�1������� K
���7�����กก�������� -
���ก/�1������ก�7���������
0���5X	,50�
,�.��,�����5����65���5X	,5��
� ��==�4;�ก�����ก�7����/���/�� �����������
�����ก�7����/���/�� ;�/
���

���<�ก����;�ก�R

5�����/ก/���ก�� �:���0�
����������-	ก����� 
4 ������8��L 0��/�����
���� �,�-	ก��ก��;��2�0�
�	=������:�
�,ก���,
�3ก��
���� 
����1� 
ก����
������65���5X	,5-���� ;8�,�����5�[5X�:0�ก��6����
<�ก��������ก5
;�กก��;��������,�
�
�
�ก���ก����
������
�,	�

���5[�����L .�� 0�
.��,��>�0�ก�����<����
�,	��	� ,�.��,���;�����0�
ก��/�
�5��5/<5
:��
/�2� �,��ก5
<�ก����/����/��ก������.��,���ก�������6�����==�4 
(Diversity gain) �����ก����

�����,��3����ก9��9
��,�ก��ก ��,�����;�06
���ก��6�����==�4 ���
,�ก���������������	�/��
���� 
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�^ 2009 H. Khoshbin 3 ���.4� �2������5[�ก������ก�����] K
�ก��06
�5[�ก������ก�����]
���
�����3
, �5[�ก������ก�����]���0ก�
����3
 ����5[�ก������ก�����]���
�����3
��������] 98��06
.����/������
��==�4/����==�4��ก�� (SNR) ��t��
����!3��
4��ก������ก�#�����$��
����#����*#��ก��*#�!�1
+����!��*��*#�!
(�*#�!�1 ����
)������!��*��*#�1#*#�!�1�!��)���ก��!��U�����������กU�ก�
*	��ก
ก���1*���		!��� 
  ��� Kaiser M.S. 4 ���.4��

�2������5[�ก������ก�����]K
�06
��1�/���5[�.5
���R?9
9��0�����.��,���,,��������i�� 98�����06
.����/��������==�4/����==�4��ก�� (SNR) 
���������,���06
0�ก������
�,	� (Total time delay) ����/���������5[�.5
���R?99�� �/�ก������ก
�����]�����	���:�1�\��ก��/�
�5�0;����-���\��98���,���,��ก�������.��������.��������98��,�
.34�,��/5���6�����==�4�����������/��
���� 

;�ก�?=�����.��,����,�����ก5
�81�
��ก�����
��/
� <	
�5;��;8�,����.��,.5
��� ��ก
�2�����������������
���������,,�� ,�����3ก/]06
���,ก��ก����
������65���5X	,5-���� ��� 
Alamouti ���;�6����:5�,����5�[5X�:K
���,0�
ก�������	��81� K
�;�,���/��.��,<5
:��
���
ก��/�
�5��5/�
�,	������=��กj4]/�2��� ���6����
<�ก����;�กก��;���������2�0�
�ก5
.��,
<5
:��
0�ก�����/�����==�4 
����1��5����5:�[]k�����1 ;8��2�������.��,.5

��ก����,�6����:5�,
����5�[5X�: 0��������������
���������,,�� �������3ก/]06
����������.��������.�����������
,��
�;2�ก�
0���������������ก�70�ก�����/����
�,	� K
�,�<	
06
�����1��,
0�����/�1��/� 2 .��81�
�� ���,� 1 �-���\�� �:����2�0�
����ก�����������
��� ,�����5�[5X�:���ก�����/����
�,	����
�
�81� X��0/
�X�:X	,57��/�]���6�����==�4���,�ก�������������/��
���� ����:�������������
0�ก���5;����ก�������3ก/]06
���ก���������������
���������,,�� 0�ก�������==�4���
/���L �6����==�4X�: ��==�4����� �����==�4�
�,	�0
L /����0����./ 
 

 

 

 

 

                                                        
3
H. Khoshbin Ghomash and NF. Mehr, iOutage Analysis of Relay Selection Methods for IEEE802.16j,m ICEE Comm., Vol. 

4, 2009, pp. 592 x 596. 
4
Kaiser, M.S., Khan, I., Adachi, F. and Ahmed, K.M, iFuzzy Logic Based Relay Search Algorithm for Cooperative 

Systems,m Communication Systems and Networks and Workshops, 2009, pp. 1-7. 
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1.2  ���������������ก	��!"�# 

1.  �$����3����ก������ก�!��*��*#�1#*#�!�1��ก����
���!���&��!
44�5*#�!�����!
44�5�	ก�� 
(Signal to noise ratio) ��ก��!��&���"��1�����#�����+�1  

2.  *3�ก�����#�	�*#�	ก������ก�!��*��*#�����ก ��กก������ก�#�����+�1������
�		 
3.  �$�����t����*����ก������
		ก��!���!���		����������
		���ก�5�)��!��$ก$���


�3���*3�����ก����
��ก��!3�+�
	ก������ก�#�����+�1������� 
 

1.3  ���%�����ก	��!"�# 

1.  ��ก�		��
�&#������ก���$����3����ก������ก�!��*��*#�1#*#�!�1��ก����
���!���&��
!
44�5*#�!�����!
44�5�	ก�� (Signal to noise ratio)  

2.  *3�ก�����#�	�*#�	����
���ก��U%1$��1&��	%� ��ก����
�%7#&��ก������ก�!��*�� ��กก��
����ก�#�����+�1������
�		  
 

1.4  ���'#(������	)�*	"�+),��� 
1.  !����2����ก�!��*��*#�1#*#�!�1��ก����
���!���&��!
44�5*#�!�����!
44�5�	ก�� 

(Signal to noise ratio) ���
		ก��!���!���		�������)1������2"ก���� 
2.  *3��+�U"�������*#�)��!����2�%1���ก
	!2��#D�� !����2�%1�����
!��&���"�)��
�!2��#D��

U����#�����+�1)1� 
3.  ��t����*����ก��$
z������ก����
��ก����ก������ก�#�����+�1�$���!��U���&���"� 

 

1.5  ��.�����
��!/�ก	�)�	%�!��	� 
1.  !3�������5ก�����%*
6��*#��ก#���&��� ��
6'ก{�+�
กก��&���
		!���!���		������� ก��

�&���+
!��%8"�%-�����		 Alamouti ��
 +�
กก��&���%7#ก���&���+
!ก���ก��!�� (Pre-coding) 
���1���*��%�ก������ก�!��*��ก��!��&���"�U����#�����+�1���*
(�����%�
�*#��ก#���&���  

2.  6'ก{����ก�5���
����ก��*#����*3�ก���3�����
		 �1�*3�ก��6'ก{����+���
��	���
����ก��*#��
*3�ก���3�����
		�$���*#��
!����2��
��ก�������ก���3����ก���
		*#��3��!��)1�
�����2"ก���� 

3.  6'ก{���������
��t�ก�����+��������!
44�5��
&
(�����%7#ก��$%���5�����ก�#����
�$���*#��
�3��"��		ก�����+��&������!
44�5����
��ก�������ก���!1�2'�!8��
��1����*#����
��ก���3���� ��
ก��$%���5�ก������ก�!��*��!��U���&���"� 
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4.  ��ก�		��
$
z���
		*#�*3�ก���3��!����ก������ก�!��*��!��U���&���"� �1�ก���&#��
����ก��*#�*3�ก��6'ก{���ก&������ ��ก�		&
(�����%7#��ก��!��&���"���ก���*��)��
�����
*��U����#�����+�1 �1�����"��		ก��!����%1!��|�	 $����*
(���	���&���"���ก����ก�		
�
		 �$���*3�ก���3������
*1!�	�
		*#��3��!����ก���
1��
!%*7%8�$&���
		 

5.  !�����
		�
		*#��3��!�� �1�ก����	���&���"�*#��
�����ก����ก�		&������ ��
�3�
&���"��+����
(�����t��
������ก���3�����
		�$����!1����+ �2'���
!%*7%8�$&���
		*#�*3�
ก���3��!�� 

6.  *3�ก��	
�*'ก �%����
+����#�	�*#�	2'���
!%*7%8�$&���
		*#��3��!�� �$���*#��
!���U�
ก���3�����
		�����
!%*7%8�$&���
		�
(���t������)� �1����#�	�*#�	U�ก������ก�!��*��
��ก�
�������U%1$��1&��	%�&���"� !3�+�
	ก������ก�#�����+�1������
�		 

7.  ��	���&���"�&���
		*#��3��!�����1��U�ก��*1!�	�
		*#�)1�*3����
(��������$���
�
1*3���t��%*���%$�7� 
 

1.6  %��1����1����2(, 

1.  �.�����.�,:5��/��]�����3..� CPU �		 Intel Core 2 Duo (P7350) ������ �!
44�5
��~%ก� 2.0 GHz  06
0�ก��.2���4��������K���ก�, 

2.  9�R���]K���ก�,�2���>;�	� MATLAB 7.8.0 (R2009a) 
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1.7  �4�ก	�)�	%�!��	� 

 

�	�	���� 1.1 �U�ก��13���%���� 
 

                            %)1�� 
    �	� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

6'ก{�+�
กก��&���
		!���!��
�		�������ก���&���+
!��%8"�% -
�����		 Alamouti ��
 Precoding 

          
          
          

6' ก { � + �
 ก ก � � *3 � � � � & � �
����ก�� *#�����3�����
		 

          
          
          

6'ก{���������
��t�&��ก�����
+��������!
44�5��
&
(����
�%7#ก��$%���5�����ก�#���� 

          
          

          

��ก�		��
$
z���
		*#�*3�ก��
�3��!�� 

          
          
          

!�����		�3�����
		*#�*3�ก��
�3��!�� 

          
          
          

���#�	�*#�	  �% ����
+�U�*#� )1�  
��
!��� 

          
          
          

��	���&���"�*#�)1�*
(�+�1�
1*3�
�%*���%$�7� 
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�����  2 

��	
�� �
��� ��������	��������ก���	���� 
 
2.1  ���กก� !"#�$����� ���%"��%� & �%��  

��ก����ก����	
���
���
�����������������������/��
�����	������	���� �!"#��
�$��%&�'!��
���
�����(�)*
�
"+%�
ก�����
 , ��
�
��������� ���� ��������+#��'+(Bandwidth) 
��
���
��77�('!����
�� �������8#��ก����
�����	 �	
 ก$�	�
��
 �%&���� 9���
���
�!ก��
��ก����:��:��
��������:������)���
���
�������������, �������
�!%�
��';�<���	
����%&�
ก����ก#����
��77�(����, ��
���������	������	 id  ���
=���ก�
�#�ก�������	� (Modulate) 
ก���)�ก��
=����
��������� ������%	
�����	�:�ก	���%&���77�(�����	 iS  '!��!"C(������
�:��
�����ก����
=������
��77�( �	
�������77�(�����	 '

iR  )�ก��#�������'!�<�"��� ก8�
)�ก
�$���=���ก�
�#�ก�� �!�����	� (Demodulate) ������%	
��77�(�����	�:�ก	���%&������	
������	 '

id    ������$��%���
������% 9���
��#�� �����	������	'!������ก'$�
����
<�"�����������!
	�กF(
'!�=����!����% ������%�!���'!��ก�������	'!�)�ก��
��ก�%��ก<�"��
 G*�
�ก������ก=	��

�
"+%�
ก�����
 , ���
��������� �$�:����
"+%�
ก��:	�ก'!���
=	�:������	'!�)�ก��
=������ก��
"#��=���	���*������ �ก������กก��)�ก��ก#���ก��77�(��ก#�(Noise) �	
�ก����ก	�กF(
��
ก����
�����	'!���77�(�����	 �����)����'�
�%)*
<�"��������ก:	��#�)!��#�ก�� (Multi-path) 
9��'!������	
����'�
���� ����
�!"C(������'!���ก���
ก�� �*
��
=	�:��ก��"#��=����!�����

��77�(��	�กF(
��
ก��'��G����
:#��
��7	�กF(+�*�� 

 

 
 
 '(��� 2.1  ก����
�����	=������
��77�(������ 
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2.2  �������ก����	
��

������� (Diversity) 
"#��:	�ก:	����
���
��77�( :������#��+G��!� (Diversity) �%&��!กก�
�#�ก��

:�*�
'!������)��#��:�ก�������
��77�(�!"C(<��'!��!�*�� 9������$��%&����
�!ก�����������:�� 
(Code bits) �#�����ก����������	 (Data bits) ����
'!����
�����ก�������:�����
��77�( (Channel 
Codes) �	
��
������
�!ก����
��77�( '!���!�ก#�� Training sequence �$�:��������ก��%���"��
���%�
��';�Uก��"�(��
#
���!"#��	�G��+ G*�
:���)*
#�� ����!ก�����
�������+#��'+��

���
��77�(�%�����ก��%���%�C
"C(<����
ก�����/��
��77�(�	� ��ก��ก�!� ��#���
�C%ก�(+
'!����
����������� �$�:���ก��'$����#��+G��!� ก8�!��"�'!������
���ก���% ��
�����'"��"���#��+G��!��*
�!
%�
9���+����
��ก��'�
%V����� 

:	�กก����
���#��+G��!� "�� ก����W��"C(����������X�� ��
ก������ก�
���
"	�����77�(���
��������������� G*�
��ก�
�!����'�
ก������ก�
�����
��77�(:	������'�
 
�	
9��'��#�%�	�# )��:�กก������ก�
�����
"	���������'�
:�*�
 )�ก��ก#�����
��ก��กก��
��
:��'$��:���77�('!�������!ก$�	�
'!�������ก ก8����
�!"	�����77�(��ก����'�
���� '!��:�
��77�('!�������!ก$�	�
��
 ��
����)��:�ก���'$�ก��������
�C������77�( ��กก#��:�*�
�:�
ก8�

�����)�����77�(�����ก:	������'�
 ��ก�����
��ก8�����)'!��
'$�ก���	��ก�Y��
��77�('!�
�!ก$�	�
��
�������� G*�
#�;!ก���!������)��#�'$��:�"�� SNR ��
��77�('!�<�"����!"C(<��'!��!�*�����
)*
 20-30 dB ��
�ก�#��"C(<����
��77�('!��������!�*�� 9��'!�'�
<�"�����77�(������!��#�
�ก!��#���
��#��	� G*�
#�;!ก�����#��+G��!�����'!�������������)���
��ก����%&� 3 	�กF(
��
�!� "�� 

2.2.1  ���#��+G��!�'�
�#	� (Time Diversity) 
���#��+G��!�'�
�#	� (Time Diversity) "�� ก����
��77�(�����	����G�$� ��กก#��:�*�


"���
 '!��#	���ก���
ก�� 9��ก����
���	
"���
�
���
�#����#
�#	��:�:��
ก����ก�� "�� ���
��กก#��
��#
 Coherence time ��
���
��77�( =	'!����"�� <�"����
��������77�(�����	G�$�:	��"���
 9��
��77�(�����	'!������������	
"���
�!� �
������=	ก�
'���กก����
:�������
��77�(��#�
	�กF(
'!���ก���
ก�� "����
 Coherence time �*������ก��"�� Doppler spread ��
"	�����77�( G*�

�*������ก��"#����8#��ก���"	����'!��	
"#��)!���
"	�����:+ ��#����
�����
��� ��
ก�����
���'"��"
���#��+G��!�'�
�#	� "�� #
�� RAKE receiver ���
�� CDMA 

2.2.2  ���#��+G��!�'�
"#��)!� (Frequency Diversity) 
���#��+G��!������!� �
���"#��)!�)*
��
���
��77�( �
:#��
�����ก�W������
�	


������������	�
)�ก��
9���"����
��
��
��# '!�'$�
��'!�"#��)!���ก���
ก�� G*�
��77�('��
��
�
)�ก
�#�ก���%���'���$�"	����	
�����ก�W���	$���� 9����77�(�
)�ก��
��ก�%�������ก�W
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��!�#ก�� (�������!9�	����G�������
ก��) '!�������������ก�W�
�����77�(�	
=���'���$�"	����%
��
��#ก��
"#��)!���ก"#��)!�'��
��
��ก�� �"����
������	
��#ก8�
��ก��77�(�����	��ก�� ��#�
#�;!ก����
ก	��#ก8�
'$��:������)	�=	ก�
'���กก����
:����� )��:�กก����กก����
"#��)!�
��
�"����
��
��77�(�!��ก ก����
:��G*�
�ก���Y��
'!�"#��)!�:�*�
, �
�!9�ก��������ก,'!��
�ก��
ก����77�('��
��
"#��)!������,ก�� �*
�%&�ก�������%�
��';�<���:��
�� �$�:���"#��)!�'!�:��

ก��%�
��( 2 �%��+�G8��+ )��#����!�
�� �	
)�����
:��
ก�� 5 �%��+�G8��+ ก8�
�!��ก'!��C� �����!� ��

���#��+G��!�'�
"#��)!�"�� �
���
����)�"#��)!���กก#��%ก�� �*
����:��
'!��
���ก������'!�������

�:7� �$��#����
��77�(ก8�!�$�ก�� ก�������%�
��';�<����
���#��+G��!�'�
"#��)!�)��#��������ก
������'!��ก�����#��+G��!������%G  

2.2.3  ���#��+G��!�'�
��%G:��������ก�W (Space-Diversity)  
���#��+G��!������!� �"����
����
�����77�(��ก�����ก�W ���
�����
����*���% G*�
������


����:��
ก�� �%&��
�
:	���'����
"#����#"	��� 9����77�('!���������ก���	
�����ก�W�
)�ก���
����ก����#���#��+G��!�"��������+ (Diversity combiner) G*�
:���'!���
��#"��������+ก8"�� �
'$�
ก���	��ก��77�('!��!'!��C�:���'$�ก���#���77�(������#�ก�� G*�
ก8�	�#���ก����ก��� ��77�(
��ก������
�
����'�
�%&�������
��
����'�
�%��
�����ก�W'�
�������'��
��
��� �	
��77�(
��ก�"����
��
����
����'�
�%���!ก:	������'�
'!���ก���
ก�� �	
����'�
'!���77�(�ก���!"#��
���
�f�ก����77�('�
��
 ก8�
'$��:��ก����	����;�f���
�*��'!������ก�W������� ��������ก�W'��

��
������� �
����ก����	����;�f���
 '!��:����ก�� ����
�
�
'�
��
�����ก�W'��
��
���
��ก���
ก������"�� ���#����77�('!�����'�
���
�
'�
��ก�����ก�W������
�%��
�����ก�W
������� ���
�����
:�*�
����ก��ก��:�ก	��
'�
�f�ก�� ����������ก�W��������!ก���
:�*�
ก8�
���
�ก���:�Cก��(+��
ก	��# ��ก�)�����#�� ก��������#��+G��!������%G'$��:�"C(<����
��77�(�!�*��
:	�������'��G*�
�%&�'!����������ก �	
�����ก�W��ก������
:��
ก���%&��
�
'�
 200 �'�� ��

"#����#"	���'!���� ��กก��"����	���C� ก����������ก�W���#��+G��!�'!��!'!��C��
��������#����:�
�����ก�W�������
 , ก�� ��ก��ก�!� ก��������#��+G��!������%G��
�!%�
��';�<���!ก#��f�!�"#�G!�
���#��+G��!�����
#�� ���#��+G��!������%G ���"#��)!�����ก#�� �	
����$�:������
��77�(��!�
���

��!�#ก8�
%�
:���ก#�� 
 
2.3  
	�* '���"#��+���ก���	ก�� ���%"��%� & �%��    ��������������    ���������ก 

��#
��ก, ��

��#�������
��ก��������������� �
�%&�ก����
=��������	���
��
9����������ก�W'!�<�"����	
<�"��
��!�
�"������!�# '!���!�ก#�� �
��:�*�
'�
���� :�*�
'�
��ก 
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(Single-Input Single-Output system: SISO) ���������!ก����j��
��#������W*กF� �
��ก����

�����	���:	�������ก�W (Multiple Antennas) ��
���
����%'!� 2.2 G*�
�
��#��������!ก����

�����	���:	�������ก�W�!� '$��:�"#���C���
��������*�� �����)���/��
�����	�����ก�*�� 9����
�
��ก���������������'!��!ก����
�����	���:	�������ก�W�!� �����)���
��ก����%&� 3 ��%���
��
����%�!� 

1) �
��:�*�
'�
���� :	��'�
��ก (Single-Input Multiple-Output system: SIMO) "���
��
'!�%�
ก����#� �����ก�W'�
<�"��
:�*�
�����ก�W �	
�����ก�W'�
<�"���:	�������ก�W 

2) �
��:	��'�
���� :�*�
'�
��ก (Multiple-Input Single-Output system: MISO) "���
��
'!�%�
ก����#� �����ก�W'�
<�"��
:	�������ก�W �	
�����ก�W'�
<�"���:�*�
�����ก�W 

3) �
��:	��'�
���� :	��'�
��ก (Multiple-Input Multiple-Output system: MIMO) "��
�
��'!�%�
ก����#� �����ก�W'�
<�"��
:	�������ก�W �	
�����ก�W'�
<�"���:	��
�����ก�W ����ก�� 

 

 
 
 '(��� 2.2  ก�		
��
���������������ก������� ������������ก�� 
 

���
��'��
 3 ��%����!� �
��:	��'�
���� :	��'�
��ก (MIMO) �
�:�����)�

'�
����"#���C���
��77�(��
'!��C� �*
�!ก��#�����	
��j����%��� ������$������
���'��
��
:�*�
'�
���� :�*�
'�
��ก (SISO) G*�
'$��:��ก��ก����j������)�
��
�
�� ��
�!� 

1) �����ก�������)#	$���� (Array Gain) 
ก����������ก�W:	��,��� �
'$��:������ก��������
��77�('!���ก����ก�����ก�W

�!"���������ก�*�� '$��:��
�
'�
 (Range) �	
����'!�"���"	C� (Coverage) ��ก����
��77�(�������ก
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�*����#� G*�
�
�!%�
9���+����
��ก��ก�(!'!����������'!�'!����
ก����
��77�(�:�ก#��
�*�� :���ก�(!'!�
�$��#���
=�����
��������'!������!���������ก �
'$��:��$��#�ก��������
�)��!X��	�	
 ����
����'!�'!�
"���"	C��!��ก�*�� ��ก��ก�!���
�!����!'!�'$��:�ก$�	�

����
��ก��#�)��!�"	����'!� (9'�W��'+���)��) �!
"��	�	
 ��������ก��������
�����ก�W'!��)��!X�������!��ก�*�� :���"��"#���#'!������ก�W�)#
	$����'!��)��!X���������!��ก�*��������
 

2) �����ก���������#��+G��!� (Diversity Gain) 
 "��ก$�	�
��
��77�(���
������������������� �
�!ก���%	!����%	
'!�������������

ก��	�'��'!��ก���*�������
��77�( �'"��"���#��+G��!��*
�%&�#�;!'!��!%�
9���+��ก��ก���ก�%l7:�
'!��ก���*����กก����
:������, (:���'!���!�ก#�� Fading) ��
�����
���������:	��'�
���� :	��
'�
��ก(MIMO) �*
�!ก����������ก�W<�"��
 MT ��� �	
�����ก�W<�"��� MR ��� '!��!ก����

:��:����f���
�%&�����
���ก�� �������
��77�(��ก�%�
'$��:�<�"��������)�#���77�('!�����
����� 9��	�%l7:������
��
ก���%	!����%	
"��ก$�	�
��
��77�(���
����ก�%�����ก �����
�'!��ก���
���������:�*�
'�
���� :�*�
'�
��ก (SISO) 

3) ก$�	�
������
ก����
:	���
�
'�
 (Spatial Multiplexing Gain) 
���
��77�(���
���������:	��'�
���� :	��'�
��ก �
�!ก��������*����
"#���C

���
��77�(���
���%&�������
 �	
�!"���'��ก��"��'!�����'!��C��
:#��
�$��#������ก�W'!�<�"��

�	
<�"��� 9������!=	���"��ก$�	�

��:���ก���������+#��'+ "��ก$�	�
������
ก����
:	��
�
�
'�
 (Spatial Multiplexing Gain) �
��
=	�:�"#���C��
���
��77�(�������ก�*�� �����
��ก
ก����
���:	���
�
'�
���� '�
<�"��
�
'$�ก����
�����	'!��%&�����
���ก����ก��ก�����ก�W
���	
���<������
��������
���
��77�('!��!ก������ก�
�����
��77�(��ก�� (Rich scattering) 
'$��:�'�
<�"��������)��ก��77�(���
, ��ก��กก����� 

4) ก��	�ก���'�ก��� (Interference reduction) 
ก���'�ก��������#�<�������
��77�( (Co-channel interference) �ก����กก�����

"#��)!�G�$� (Frequency reuse) ������!ก����������ก�W:	��,��� �
�ก��"#����ก���
�
:#��

�
�
:��
��
��77�('!����
ก��ก����77�('!����������
��77�(���
�"!�
 �*
'$��:������)	�ก��
�'�ก������ 

2.3.1 �'"��"ก����
��77�(���
������������������:	��'�
���� :	��'�
��ก 
���
��ก���������������'!��!���
��77�(�%&����:	��'�
���� :	��'�
��ก �
�!

�'"��"ก����
�����	����:	���'"��" ���ก8�����)���ก	C���#�ก������'"��":	�ก, ��� 2 ก	C�� "�� 
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1) ก�������:�����
%��<���-�#	� (Space-time coding) 
 �'"��"�!��
��������ก�W'!���������������
�� ����#�ก�������:�� ������:�������#��+G��!�

'�
%��<���-�#	� '$��:������	'!���
�!"#����������)�� �	
�!"#��'�'�����ก��=���	����ก�*�� �����
���
��77�('!���
=����%&����'!��!ก���%	!����%	
���"
'!� G*�
#�;!ก����
����!��!����! "�� �!��%���
ก����
��77�('!�
����	
�!"#��G��G�����$� 

2) ก����	����	8กG+'�
%��<��� (Spatial multiplexing) 
 �%&��!ก�'"��":�*�
'!�������
������������������:	��'�
���� :	��'�
��ก G*�


�'"��"ก����
�����	����!��
�:������ก����
�����	'!���
 9���������ก����
 �
�!ก����
�����	'!��%&�
����
ก��'��
:�� MT "�� (�'��ก���$��#���
�����ก�W'!�<�"��
) ���:�*�
"����7	�กF(+ "�� �����	
'!�)�ก��
�%�����	
�����ก�W�
�%&������	'!���ก���
ก�� ��
��%'!� 2.3 

 

 
 
 '(��� 2.3  ���� ����ก�	�
�!"�#�$ก%&�'"�(	")��" 
 
2.4  ���� !"#$%&'�&	
� ())�$*
�� + "���,)) 
���$
 

�
��������������������#����"�� �
���������'!���W��=�����
����9"�
����
�
��������������� (Wireless communication network)1 '$�:���'!������77�(�	
��#���
���
��77�('!��������%��
�"����
���%	��'�
��#�ก�� 9��=�����'!���
��77�(�%&�"���ก ��!�ก#�� 

                                                        
1
J. N. Laneman, D.C. Tse, G.W. Wornell. uCooperative Diversity in Wireless Networks: Efficient Protocols and Outage 

Behavior.w IEEE Signal Processing Letters, Vol. 12, No.9, (September 2005), pp.597-600. 
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u�"����
��
 (Source) w �	
=�����'!�'$�:���'!���#���
�����77�( ��!�ก#�� uRelayw 2 ��
���
����%'!� 2.4 
G*�
ก����#���
�����77�(�
'$��:��ก��ก�������"#��:	�ก:	����
���
��77�( (Diversity gain) 
�*�� �:�������
������������������:	��'�
����:	��'�
��ก �	
��
=	'$��:�"�������"#��
=���	����
��������		�	
 ����!��
�
��������������������#�����!ก%�
ก��:�*�
"�� ก����#�
���������� (Range) ��ก�����������
=�����
����9"�
����������������� �����
��ก=�����
��'!������ก	�
�"����
���%	��'�
�����)��#���
��������	��
=����
G*�
����:��
�ก	��ก�%��ก , ��� G*�
'$��:�ก��
����	�

���ff|�����$�ก�� ��ก�������!���
=����
�����	���
�� 	�	
��� '$��:������)����������
����*�� 

 
 
 '(��� 2.4  �
��������������������#���� 

 
2.4.1  ����$�	�
�
���	
ก������)*
���
��77�( 

ก����
��77�(���
��������������������#���� �
�����(�ก����
��77�(�����
'�W'�
��!�# "�� ก�����������'�W'�
��ก=�����
���%��
�"����
���%	��'�
 9���!ก�����

���
��77�(��ก�%&�:	��, ���
��77�('!����
Y�กก�� �	
�!ก������)*
���
��77�(��ก=�����:	��
"���� 3 ���"�� ก������)*
���
��77�(������
"#��)!� (Frequency Division Multiple Access: 

                                                        
2
Chaiyod Pirak, Z.Jane Wang and K.J. Ray Liu. uAn Adaptive protocol for cooperative communications achieving 

asymptotic minimum symbol-error-rate.w Proceeding of IEEE ICASSP06, (May 2006) : IV53-IV56. 
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FDMA) ก������)*
���
��77�(������
�#	� (Time Division Multiple Access: TDMA) �	
ก��
����)*
���
��77�(������
�:�� (Code Division Multiple Access: CDMA) �����"#���
�#ก��
ก���;���� ��#�'������;+Y����!� �
�����(�ก������)*
���
��77�(��� TDMA ��
���
��      
��%'!� 2.5 �	
�:��#	��$�:���ก����
��77�(�
:#��
=�����
��'��
:���%��
�"����
����!ก�
�#�ก��
G�
9"���G+ (Synchronization) ����
�����(+ 

 

 
 
 '(��� 2.5  ก������)*
���
��77�(��� TDMA ��
�
��������������������#���� 
 

ก����
��77�(�����#�����$�:����
�������������������%'!� 2.5 G*�
ก$�:���:�
=�����
��"�'!� 1 '$�:���'!��%&��"����
��
 �	
=�����
��"�'!� 2 '$�:���'!��%&� Relay 9���!��#
�#	���

ก������)*
���
��77�('!����'��
:�� "�� T �����)���
ก����
��77�(��ก�%&� 2 �f� ��
�!� 

�f�'!� 1 (0 � T/2) :  �%&���#
�#	�'!�=�����"�'!� 1 G*�
'$�:���'!��%&��"����
��
ก�
���
��77�(�%��
�"����
���%	��'�
�	
=�����"�'!� 2 ����� , ก�� 9����W��"C(��������
ก��
����ก�
���"	�������:	8ก�ff|���ก�%���'�W'�
��
���
��77�(������ ��77�('!���������

�"����
���%	��'�
 �	
��77�('!�������'!��!�	�+ ���
��
��ก��'!� 2.1 �	
 2.2 ���	$���� 

 

1( ) ( ) ( )SD SD S SDY n P h x n n n= +    (2.1) 

1( ) ( ) ( )SR SR S SRY n P h x n n n= +    (2.2) 
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�����       ( )Sx n  "�� �����	'!���
��ก��ก�"����
��
 

SDh  "�� ���
��77�(�
:#��
�"����
��
�	
�"����
��� 

SRh  "�� ���
��77�(�
:#��
�"����
��
�	
 Relay 
( )SDn n  "�� ��77�(��ก#��
:#��
�"����
��
�	
�"����
��� 

( )SRn n  "�� ��77�(��ก#��
:#��
�"����
��
�	
 Relay 

1P   "�� ก$�	�
��
��77�(��ก�"����
��
 

  n  "�� 	$�����#	���ก����
���	
"���
 9��'!� 
4

nT
n =  

�f�'!� 2 (T/2 - T) : �%&���#
�#	�'!�=�����"�'!� 2 G*�
'$�:���'!��%&� Relay ��#���
���
��77�(�%��
�"����
���%	��'�
 9����77�('!���������
�"����
���%	��'�
 ��
��ก��'!� 2.3 

2( ) ( ) ( )RD RD R RDY n P h x n n n= +    (2.3) 
 

�����  ( )Rx n  "�� �����	'!� Relay �������	
��
����%��
%	��'�
 

RDh  "�� ���
��77�(�
:#��
 Relay �	
�"����
���%	��'�
  
( )RDn n  "�� ��77�(��ก#��
:#��
 Relay �	
�"����
���%	��'�
 

2P  "�� ก$�	�
��
��77�(��ก Relay 
 

��
����ก���#���77�(����������#��'��ก�� (Equal Ratio Combining :ERC) '!�������
'!��"����
���%	��'�
�����)��!������%&��%�����ก��'!� 2.4 

( ) ( ) ( )SRD SD RDY n Y n Y n= +    (2.4) 
 

2.4.2  9%�9�"�	�$�:����
��������������������#���� 
��%l��C�������!ก���$�����9%�9�"�	�$�:����
��������������������#�����#� 3 

��%������ J. N. Laneman 3 ��
����%�!� 
1)  9%�9�"�	�������%	!����%	
 (Fixed Relaying Protocol) 9%�9�"�	����!��!

:	�กก��"�� �!ก��ก$�:���$��#��	
�
�C=�����
�������'$�:���'!��%&� Relay "
'!� ����%	!����%	

�	��ก��������� 9%�9�"�	����!��
�!"#��G��G�������'!��C� 

                                                        
3
J. N. Laneman, D.C. Tse, G.W. Wornell. (September 2005) Ibid. 
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2)  9%�9�"�	����	��ก (Selective Relaying Protocol) 9%�9�"�	����!��
�!
:	�กก�� "������!ก��ก$�:���$��#��	
�
�C=�����
�������'$�:���'!��%&� Relay '!�"
'!� 9���!#�;!ก��
�	��ก=�����
�������'$�:���'!��%&� Relay ��ก"��������
���%�
��';�U��
���
��77�(�
:#��

�"����
��
�	
=�����'!��
)�ก�	��ก�%&� Relay '!��!"����ก'!��C� G*�
9%�9�"�	����!��
�!"#��G��G���
��กก#��9%�9�"�	�������%	!����%	
 

3)  9%�9�"�	����!ก��%|��ก	�� (Incremental Relaying Protocol) 9%�9�"�	���
�!��
�!	�กF(
"	���,ก��9%�9�"�	����	��ก Relay ��!�
����!ก��������
������ก���	��ก=�����'!�'$�
:���'!��%&� Relay ��ก�*�� �	
�C�������
9%�9�"�	�!�ก8"�� �"����
����
'$�ก����
���"#�����
ก	���%��
=�����'Cก"� ������:�'����)��
��
ก����
��77�(�����	
"���
 :�กก����
�����	�������
�!"#��=���	�� �"����
����
��
���"#��ก	������
=�����'Cก"� ������:����'����)��
��
ก����
'!�
�����(+�*
'$��:�=�����'!�'$�:���'!��%&� Relay ������
��
�����77�(�%��
�"����
��� ���)��:�กก����

�����	�ก��"#��=���	�� �"����
����
��
���"#��ก	������
=�����'Cก"� ��������'����)��
��
ก��
��
'!���������(+�	
�!ก�����
���:��!ก����
�����	�:����ก=�����'!�'$�:���'!��%&� Relay 9%�9�"�	 
����!��
�!"#��G��G�����
'!��C�  

ก��:�%�
��';�<����
9%�9�"�	'��
:���!������)'$����9�� ก��:�"#������
�%&�
��
��77�('!����:�� (Outage probability) �	
�
�:8����#��9%�9�"�	�����	
����
�!"#��
G��G�����ก���
ก�� �	
�!%�
��';�<��'!����
ก����#� 9��9%�9�"�	����!ก��%|��ก	���
�!
%�
��';�<����
�C� �	
9%�9�"�	�������%	!����%	
 �
�!%�
��';�<����$��C� 

2.4.3  ก����
�����77�(��ก Relay �%��
�"����
���%	��'�
 
ก����
�����77�(��ก Relay �%��
�"����
��� �����)���
��ก�%&� 2 ��%�����#�ก�� 

�	
�����)���
��ก��9%�9�"�	�$�:���ก��������������������#�������'��
������ "��
Amplify-and-Forward (AF) �	
 Decode-and-Forward (DF) 4 

1)  Amplify-and-Forward : ก�	�
�!
�������������
�!
� ?��@��A'�B�CB ��D��B�C�(ED 
Relay ��B �ก�	�����
HH�IB�C	
�J��A�����D�� ���#�"�������KLD!���กIM&B�Cก ��D� �����
�
!
�J(�
��N	OC��	
�(���B�� �
�����AD	�(B�C 2.6 ����DOC����กก�	�
����������� ��	
�ก�	�OC���	
J	�������	
���O�����ก�	��
�'
������ADก�	�
��(ED 4 '
������ (Time Slot) �
�D
LD�K�ก ��D�A�� 

� ��
�����ADก�	�
��!
��N	
L��(ED 
4

nT
n =  

 

                                                        
4
J. N. Laneman, D.C. Tse, G.W. Wornell. (September 2005) Ibid. 
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 !./0* 2.6  ก����
�����77�(��� Amplify-and-Forward ���
��������������������#���� 

 
9����ก��ก��'!� 2.3 �����)��!�� �����	'!� Relay �������	
��
����%��
%	��'�


( )Rx n ����:�������ก��'!� 2.5  
 

( ) ( )
4 4R SR

nT nT
x Yβ=      

 
; 1,2,3,...,n n=   (2.5) 

 

�����  ( )
4SR

nT
Y  "�� ��77�('!� Relay ��������ก�"����
��
  

β  "�� �����ก����������	������77�(; 1
2

1 0SR

P

h P N
β ≤

+
 

�	
 

SRh  "�� ���
��77�(�$�:���ก����
�����	�
:#��
�"����
��
�	
 Relay  

0N  "�� ก$�	�
��
��77�(��ก#�����ก��+�!��#����#ก (AWGN) 
 

2)  Decode-and-Forward : ก�	�
�!
����W��	�
������
�!
� @��A'�B�CB ��D��B�C�(ED 
Relay ��W��	�
��
HH�I (re-encode) �#OC�A��J���
HH�I��"�B�C�
�����ก�N	OC���
� �����
�!
�
�
HH�IJ(�
��N	OC��	
� �
�����AD	�(B�C 2.7 
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 !./0* 2.7  ก����
�����77�(��� Decode-and-forward ���
��������������������#���� 
 

9����ก��ก��'!� 2.3 �����)��!�� �����	'!� Relay �������	
��
����%��
%	��'�

( )Rx n ����:�������ก��'!� 2.6 

( ) ( )
4 4R s

nT nT
x x=    ; 1,2,3,...,n n=   (2.6) 

 
�����  ( )Sx n  "�������	��ก�"����
��
 G*�
)�ก)���:����ก Relay 

 

2.5  ก� ���� ��%�.��( �/'*�----�	�� 

ก�������:�����
%��<���-�#	� (Space-Time Coding: STC) �%&�#�;!'!�����������X����

#�;!ก��'$����#��+G��!�'�
������
 G*�
�%&�ก���#����ก����ก����:�����
��77�(�	
ก�����
�����ก�W:	�����������#�ก�� 9���
��������ก�W��
:	��,��� �	
�����ก�W��������!�# :���
:	��,�����#�ก��ก��������#��+G��!�'�
�#	� 9����W��:	�กก��'!�#�� )��:�ก���
�����ก�W��
�	
���
��%��<����:��!"#���%&�����
���
%��<����	�# ��77�(��ก�����ก�W��
���	
��# '!���
�%��

�����ก�W������	
��# �
���
������=	ก�
'���ก�f���
'!���ก���
ก�� ������:����#���'!�)�ก��
�% 
( �#	�:�*�
, �����	
����'�
 ���)�ก��ก#���'$��:���7��!��%�����ก��:��'Cก����'�
 ��
���� 
ก�������:�����
%��<���-�#	� �*
�!%�
��';�<����ก����#�	�=	ก�
'�'!��ก����ก�f���
 '$��:��
��
��
ก����������������!����)�
'!��!�*�� 

9��'��#�%�	�# ก�������:�����
%��<���-�#	� �
�!ก�����
��ก�%&� 2 ก	C���:7�, ��#�ก�� 
"�� �:�����
%��<���-�#	�����	8�ก (Space-Time Block Coding: STBC) ก���:�����
%��<���-�#	�
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����'�		�� (Space-Time Trellis Coding: STTC) �	
���:�����
%��<���-�#	�����	8�ก ก8��
�!
�����
��
�:�����
%��<���-�#	���� Alamouti ������#� �������
"���
ก8�
��ก��ก�%&� 3 ก	C����
ก	��# 
�����"#����������
�����:� ��
��#����Y����!��
���
ก�������:�����
%��<���-�#	� ��ก�%&� 3 �����

�:7�, ��#�ก�� "�� 

1. �:�����
%��<���-�#	�����'�		�� (Space-Time Trellis Coding: STTC) 
2. �:�����
%��<���-�#	���� Alamouti (Alamouti Space � Time Codes) 
3. �:�����
%��<���-�#	�����	8�ก (Space-Time Block Coding: STBC) 
G*�
�:�����
%��<���-�#	�����'�		�� (Space-Time Trellis Coding: STTC) �%&��'"��"

��กก��'$����#��+G��!�'�
������
 '!��!%�
��';�<����ก��	�=	ก�
'�'!��ก����ก�f���
 (Fading) 
��
'!��C���'��
 3 ��� ����!�����!� "�� ��ก��ก���
�!�����ก�W���/��
 '!�"
'!������#�	�# 
ก�
�#�ก��)���:����
�:�����
%��<���-�#	�����'�		��ก8��
�!"#��G��G�����
��ก 9��"#��
G��G�����ก��)���:���
������*������
��กG+9������!�	 ��������"#����8#��ก����
 
(Transmission Rate) 

9����#�'������;+Y����!�����;�����Y��
#�;!ก����
�:�����
%��<���-�#	���� 
Alamouti (Alamouti Space � Time Codes)5 �'������ '��
�!�ก8�%&�����
"C(	�กF(
�Y��
��#'!�
�������"�� ก��)���:��������:���� =		��;+'!��!'!��C� 9���!ก�
�#�ก��'!����G��G��� �!��%���'!�
��!��
��� �	
�:����#��+G��!����
����
 

2.5.1.  ก�������:���$�:����:�����
%��<���-�#	���� Alamouti 
 #�;!ก�������:���$�:����:�����
%��<���-�#	���� Alamouti �!9"�
����
��
���
����%'!� 

2.8 ������:	�
ก$��������#��� (Information Source) �:�ก$�������7	�กF(+�����	 �	
��
�������#
����
���	����+ (Modulator) "���
	
 �$��#� 2 ��7	�กF(+ ��77�('!�=���ก�������	��	�# ����ก� S

1
 �	
 S

2
 

�
������ก���%	
��#�#
�������:�� (Encoder) �:�����%&���77�('!������
���
�������ก�W���	

��� 9����%���ก����
��77�(�����)��!�����
����%��
�����กG+�����
�!� 

 
*

1 2
*

2 1

ˆ s s
S

s s

 −
=  
 

    (2.7) 

  

                                                        
5
Paitoon Poonsawatt and Punyawi Jamjareekul,"Improving Dual-Hop Amplify-and-Forward Cooperative Mobile Network 

Based on Path selection and STBC with Pre-Coding Scheme" Proceeding of 2011 Eighth International Joint Conference on Computer Science 
and Software Engineering (JCSSE), May 2011, Mahidol University Thailand, pp 409-413. 
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ก����
��77�(���	
"���
 :���ก����
��77�(:�*�
�	8�ก�
����#	���ก����
 2 
"���#	���������
ก�� ��ก����
��
"���#	���ก:���'!��#	� t ��77�('!���
��ก��ก�����ก�W���'!� 
1 �	
���'!� 2 ����ก� S

1 
�	
 S

2
 ���	$���� ��#���"���#	�'!� 2 :���'!��#	� t+T  ��77�('!���
��ก

��ก�����ก�W'!� 1 �	
 2 ����ก�    -S
2

*    �	
 S
1

* ���	$���� '��
�!� S
1

*  "�� "�����
G�����
�C"��
 S
1
 �


�:8�#����%���ก����!�������กG+ S ����ก$�:���:� :����	��)#:���)*
�����ก�W'!��
��
 �	

:����	�'�
"�	���+:���)*
�#	� 

 

 
 
 !./0* 2.8  9"�
����
ก�������:�����
%��<���-�#	���� Alamouti 
 

 "C(������'!��������%�
ก��:�*�
��
�:����� Alamouti "�� ก��'!���������)
ก$�:��:����	��ก������
ก��������	������ก8��� ���� M-PSK, M-QAM :��� M-ASK �%&���� 
��
��������*
�����)ก$�:���$��#���������	'!��
��
 �����	
"���
���������
ก�� �ก��#����
���� 
:�ก���
ก����
�����	�:���� 1 ��� ���:�*�
"���#	� ก8���ก��������	���� BPSK (Binary Phase 
Shift Keying) :���:�ก���
ก����
�:����"#����8#������*���'����# "�� 2 ��� ���:�*�
"���#	� ก8���
���
ก�������	���� QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) �$�:���ก�(!'��#�%'!���� M-PSK �$��#�
���'!��
�������)��
������:�*�
"���#	� �!"���'��ก�� m = log

2 
M ก��'!���������)ก$�:�� �����

�����ก����
=��������	���������
ก������ ���#���%&�"C(	�กF(
�Y��
��#'!��%&�%�
9���+%�
ก��
:�*�
��
�:�����
%��<���-�#	���� Alamouti 

2.5.2  ก��)���:���$�:����:�����
%��<���-�#	���� Alamouti 
��OC�#"��	I��
HH�IB�C�����ก��	
�AD	�(B�C 2.9 ��J��N����
�#
Dl&����
HH�IB�C	
�

J�� 1r  ��� 2r  I ���� t ��� t+T !��� ��
��
�D�L 
 

1 1 1 2 2 1r h s h s n= + +      (2.8) 
* *

2 1 2 2 1 2r h s h s n= − + +    (2.9) 
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 !./0* 2.9  <���#���
�
�����
  

?��B�C 1n  ���
�(ED�"�	�!
�ก
D ��N
��m��C�
Spectral Density) �B
�ก
� 

AD�
LD!�Dก�	W��	�
��'"�(	")��"
W��	�
��#OC�!
��"D��O�ก�
H�
กnI&
����o� (Maximum likelihood decoder) 
	�����N�"����D (Euclidean distance) 
ก�	N �D�I��N
� qr�ก&'
CD!�DBoD���N�
�
H�
กnI&
��กD
LDA��!
��"D��O�ก�
H�
กnI&
ก�	��	�����N�"����D!C ��o�
����D�(EDN����
�#
Dl&B��NI"!���!	&J���
�

 

( 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1ˆ ˆ, arg mins s r h s h s r h s h s

 
�
��ก!�
� AD�
LD!�Dก�	N �D�ID�L

'
���
HH�I  1h  ��� 2h

�������	��ก!
����ก 
 
 
 
 

<���#���
�
�����/��
��77�('!�����:�����
%��<���-�#	� 

��� 2n  NO� �
HH�I	�ก�D AWGN %KC��(ED!
��(	�o
��'"�%��D���
��N
��m��C�(mean) �B
�ก
���D�& ���N
�N����D��D
D��(ก!	
�ก ��
�

0N  
AD�
LD!�Dก�	W��	�
��'"�(	")��"-���� A��D ��
HH�I 1r  ��� r

W��	�
��#OC�!
��"D��O�ก�
H�
กnI& 1s  ��� 2s  ?��A'� �"l�ก�	#"��	I���กN
�N���D
����(ED�	"�
(Maximum likelihood decoder) %KC�B �J�� ?��ก�	ก ��D�qr�ก&'
CD!�DBoD

(Euclidean distance) 	���
��N�
�
HH�IB�C	
�J�� ( 1r , 2r ) ก
�N�
�
H�
กnI&
'
CD!�DBoD���N�
�
H�
กnI& ( 1s , 2s ) B�C�(EDJ(J��B
L����

��กD
LDA��!
��"D��O�ก�
H�
กnI& ?����O�กN�
�
H�
กnI&B�C��N
�qr�ก&'
CD!�DBoD!C ��o�
ก�	��	�����N�"����D!C ��o� (Minimum Euclidean Distance) ก	���Dก�	!
��"DA���O�กD
LD����	W

N����
�#
Dl&B��NI"!���!	&J���
�D�L 

)
1 2

2 * *
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1

( , )
ˆ ˆ, arg min

s s C
s s r h s h s r h s h s

∈
= − − + + −

AD�
LD!�Dก�	N �D�ID�L ��B �J��ก$!
���OC�)�N	
�B	��N
��
�(	��"Bl"u���

2h  B�CW�ก!�������	I& ADB��(v"�
!" N
��
�ก�
��D�L��J����กก�	(	���IN
�
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%KC��(ED!
��(	�o
��'"�%��D����ก��& B�C
���N
�N����D��D
D��(ก!	
�ก ��
� (Power 

2r B�C	
�J��J(A'�ADก�	
�"l�ก�	#"��	I���กN
�N���D
����(ED�	"�

'
CD!�DBoD A�����
AD	�(���
ก
�N�
�
H�
กnI& ( 1s , 2s ) B �

B�C�(EDJ(J��B
L���� A��N	�Boก	�(��� 
'
CD!�DBoD!C ��o� �	O��B����B
�ก
�

ก	���Dก�	!
��"DA���O�กD
LD����	W

2* *
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1s s r h s h s r h s h s= − − + + −   (2.10) 

��B �J��ก$!
���OC�)�N	
�B	��N
��
�(	��"Bl"u���
N
��
�ก�
��D�L��J����กก�	(	���IN
� 
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2.5.3  ����!��
�:��%��<���-�#	���� Alamouti 
Alamouti �������=	��
#�;!ก���!���ก�% �%&�ก�(!��
 2 �����ก�W��
 �	


:	�ก:	�� (M
R
) �����ก�W��� �	
������
=	#�;!ก������9�����ก$�:�� �$��#���
���#��+G��!�

�%&� 2 M
R
 G*�
	�กF(
��
#�;!ก���!�����#�)*
 

1)  ������
�!ก�����ก	�� ��ก�"����
�������
�"����
��
 G*�
�%&�'!����
ก���$�:����
�� 
�����'!� �
������#��+G��!�'�
������
��
�C� 

2)  ������
�!ก����������+#��'+ (����
�!��ก�����ก�������#
%��<��� =���'�

�����ก�W:	����� ������ ���#	� :��� ��"#��)!�) 

3)  ก�
�#�ก��)���:���!"#��G��G�����$� 
4)  �:�%�
��';�<��������ก�� #�;!ก���#���77�(��ก:	��'�W'�
���%���"�� SNR 

�:���
�C� (MRC) )��=	�#���
ก���=�ก�
���ก$�	�

�� �%&���
�'��������'!��ก��ก�������� MRC 
�%&�����
#�� )��ก$�	�

����
�%&�"��"
'!� #�;!ก���!��
���ก#�� 3 dB ����
#�� ก$�	�

����
�
)�ก���

"�*�
�:�ก�������ก�W��
'��
��
��� 

5)  ������
�!ก����ก����:���$�:����
������'!��!���� ��!�
�"�"#��#��
������ก��
#�;!ก�����#��+G��!��!� �*
�%&�#�;!'!���������
��ก �$�:���ก��'$��:�"C(<��ก������������!�*�� ��
����X����
�'"��"�����ก�W��
"�� G*�
������
�!ก��%����%	!����
����ก��� 
 
2.6  6/�&7�ก�  ��������6 

�����
��ก�"����
������
��������������������#���� �!ก�������77�(�C���!�#ก��'��

��ก�"����
��
�	
 Relay AD�!
��'
���
HH�IB�C�!ก!
��ก
D �
�D
LD�K�� ��(ED!�����ก�		���
HH�I
B�����D�N	OC��	
� �#OC�A��J���
HH�I	��B�C��B�C�o�J(A'���D  #"��	I�	����OC���	J	����B�C��ก�	
	
��
HH�IB�C����ก'
���
HH�IB�C�!ก!
��ก
D� �D�D N '
�� �
HH�IB
L����D�L����	WD ���
	��ก
D����'"����D (linear combination) �DOC����ก	���B�CB �ก�	�Kกn��(ED	���B�C��NoI���
!"�(ED
�'"����D ?��N
��
�(	��"Bl"u���ก�		���!
��'
���
HH�INO� ja  ����J���
���ก�	B�C 2.11 

 

1 1 2 2
1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
N

N N j j
j

f t a f t a f t a f t a f t
=

= + + + = ∑   (2.11) 

                                                        
6
 '�H�"B�&  A��
�.  (2550). ก�	�#"C�(	��"Bl")�#ก�		
�/�
������� AD	����OC���	J	�������	
���O�?��A'�ก�	����	�
��'"�

(	")��"-����.  �"B��D"#Dl&N	o���!	&�o!���ก		�����
IM"!   �����"'�Jqqx� )�N�"'�N	o���!	&Jqqx�. ก	o��B#y: ����"B���
��BN?D?���#	�
����ก���#	�DN	��DO�. 
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%KC��BND"Nก�		���
HH�I���
�D�L

2.6.1  �BND"Nก�		���
HH�I�����O�ก
 

 
 !./0* 2.10  �'"��"ก���#���77�(����	��ก
 

�$�:����'"��"ก���#���77�(����	��ก�
'$�ก���#���77�( 9���	��ก��77�('!�
������ ��ก���
��77�('!��!'!��C���!�
 
�
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D��กB�C�o�����
HH�IB�C	
���B
L����
ก ��D�A��N
��
�(	��"Bl"u

 

9��'!� k "������!�$�:�����77�('!��!"���������#���77�(�����77�(��ก#���ก'!��C�
 

9��ก$�:���:� ( ) ( ) ( ) ( )j j jf t x t m t n t= ⋅ +  
 ( )jx t  "�����
��77�('!�����$�:���ก����
�����	
 ( )m t  "�������	'!����
ก����
 
 ja  "�� "�����%�
��';�Uก���#���
���	
���
��77�(
 ( )jn t  "���
HH�I	�ก�D	���
���N	OC��	
�����N	OC���
�

%KC��BND"Nก�		���
HH�I���
�D�L 
�BND"Nก�		���
HH�I�����O�ก (Selection combining: SC) 

�'"��"ก���#���77�(����	��ก 

�$�:����'"��"ก���#���77�(����	��ก�
'$�ก���#���77�( 9���	��ก��77�('!�
������ ��ก���
��77�('!��!'!��C���!�
 1 ��77�(�'������ %KC���#"��	I���O�ก�
HH�IB�C��N
�
�
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D��กB�C�o�����
HH�IB�C	
���B
L���� �����ก��ก�	B�C
ก ��D�A��N
��
�(	��"Bl"u����!
��'
���
HH�IJ��!����ก�	B�C 2.12 

1 ,
( )

0 ,j

for j k
a t

for j k

=
= 

≠
  

"������!�$�:�����77�('!��!"���������#���77�(�����77�(��ก#���ก'!��C�
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��77�('!�����$�:���ก����
�����	 

"�� "�����%�
��';�Uก���#���
���	
���
��77�( 
�
HH�I	�ก�D	���
���N	OC��	
�����N	OC���
� 

 

�$�:����'"��"ก���#���77�(����	��ก�
'$�ก���#���77�( 9���	��ก��77�('!�
%KC���#"��	I���O�ก�
HH�IB�C��N
�

�����ก��ก�	B�C 2.11 

 (2.12) 
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2.6.2  �BND"Nก�		���
HH�I���
combining: MRC) 

�'"��"ก���#���77�(���'$��:��������#���77�(��
�C� �%&�ก���#���77�(9��
ก��%���"�����%�
��';�U��
���	
���
��77�(
��
���กD
LD�K�D ��
HH�IB�CJ��B
L������กก
D
	�ก�D����
HH�I	��B
L����
�
HH�IJ���
�D�L 

 

 
 !./0* 2.11  �'"��"ก���#���77�(���
 

9���'"��"ก���#���77�(���
��77�(�����77�(��ก#��Y	!�� �����ก��'!� 
 

 
 
 

�BND"Nก�		���
HH�I���B �A���
!	��
�D�
HH�I����o�

�'"��"ก���#���77�(���'$��:��������#���77�(��
�C� �%&�ก���#���77�(9��
ก��%���"�����%�
��';�U��
���	
���
��77�(A����N
��
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D����o�
��
���กD
LD�K�D ��
HH�IB�CJ��B
L������กก
D %KC����
�@�A�� N
��
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I

D����
HH�I	��B
L���� ��N
����B�C�o��������	W(	
�N
��
�(	��"Bl"u����!
��'
��

2
( ) j

j
j

x
a t

n
=   

�'"��"ก���#���77�(���'$��:��������#���77�(��
�C� 

9���'"��"ก���#���77�(���'$��:��������#���77�(��
�C�
��77�(�����77�(��ก#��Y	!�� �����ก��'!� 2.14 

1

N

t j
j

γ γ
=

=∑    

24 

B �A���
!	��
�D�
HH�I����o� (Maximal-ratio 

�'"��"ก���#���77�(���'$��:��������#���77�(��
�C� �%&�ก���#���77�(9��
A����N
��
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D����o� 

N
��
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I
��N
����B�C�o��������	W(	
�N
��
�(	��"Bl"u����!
��'
�� 

 (2.13) 
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HH�I���
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�BND"Nก�		���
HH�I���A'��
!	������B
�ก
D ��B �ก�		���
HH�I?��(	
�N
�
����
!	�ก�	���� (Gain) 
���Boก'
���
HH�I�B
�ก
D��� 
�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D����
HH�I	���#"C��KLD
B�����D�N	OC��	
� 

�BND"Nก�		���
HH�I���A'��
!	������B
�ก
DD�L����	W��N
��m��C�����
!	��
�D
�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D !����ก�	B�C 

 

 

�BND"Nก�		���
HH�I���A'��
!	������B
�ก
D (Equal gain combining: EGC)

�'"��"ก���#���77�(����������������'��ก�� 

�BND"Nก�		���
HH�I���A'��
!	������B
�ก
D ��B �ก�		���
HH�I?��(	
�N
�
(Gain) ����!
��'
���
HH�I �#OC�B �A���
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D

���Boก'
���
HH�I�B
�ก
D��� ��กD
LDD ��
HH�IB
L����	��ก
D %KC����
�@�A��N
��
!	��
�D
�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D����
HH�I	���#"C��KLD AD�
!	��
�D�B
�ก
�� �D�D���'
���
HH�I

�BND"Nก�		���
HH�I���A'��
!	������B
�ก
DD�L����	W��N
��m��C�����
!	��
�D
�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D !����ก�	B�C 2.15 
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HH�IB
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�
� �BND"Nก�		���
HH�I���B �A���
!	��
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HH�I
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HH�I���A���
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2.7  #� ��76;
 </0*=�"=&ก� >?��
�

2.7.1  �����"#��=���	����
��������	
�����"#��=���	����
��������	

(Bit Error Probability: BEP) 
�'!��ก���$��#���������	'��
:��'!�)�ก��
����ก<�"��


ก���%�!���'!��"���������#���77�(�����77�(��ก#��'!��ก���$��#����
��77�(
��
�'"��"ก���#���77�('��
 3 ��� 

��กก�	�(	����B����BND"Nก�		���
HH�IB
L� 3 �BND"N �
�	�(B�C
�BND"Nก�		���
HH�I���B �A���
!	��
�D�
HH�I!
��
HH�I	�ก�D����o�

�(ED�BND"NB�CB �A��@�	������
HH�I��B�C�o� ��OC��B���ก
�ก�		���
HH�I
�����O�ก���ก�		���
HH�I���A���
!	������B
�ก
D 

=&ก� >?��
� ()) 

�����"#��=���	����
��������	 (Bit Error Rate : BER) 
�����"#��=���	����
��������	 (BER) :��������"#������
�%&���
���'!�=���	��

(Bit Error Probability: BEP) "�� �������#���
�$��#���������	 '!�'�
<�"���������=���	�������
�'!��ก���$��#���������	'��
:��'!�)�ก��
����ก<�"��
 �%&�"������������+�$�"�7��ก��#��

26 

 

ก���%�!���'!��"���������#���77�(�����77�(��ก#��'!��ก���$��#����
��77�(

B�C 2.13 ����	W�	o(J��
!
��
HH�I	�ก�D����o� (Maximal-ratio 

��OC��B���ก
�ก�		���
HH�I

:��������"#������
�%&���
���'!�=���	�� 
'!�'�
<�"���������=���	�������

�%&�"������������+�$�"�7��ก��#��

DPU



27 

����)�
��
�
�� �%&�"��'!����
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"��"#��)�ก���
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ก�����/��
�����	9����
 �����"#��
=���	������%&�����������+'!����������ก���%�!���'!������)�
��
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��'!��������<�#
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 , ���� ������!ก���%	!����%	
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�������#���77�(�����77�(��ก#� :���������$��#�=�����
�%	!����% �%&���� 

2.7.2  �������#���77�(�����77�(��ก#� (Signal to Noise Ratio : SNR) 
"���������#���77�(�����77�(��ก#� (SNR) "�� �������#�ก$�	�
��
��77�(�����

�'!��ก��ก$�	�
��
��77�(��ก#� ��#��:7�"��ก$�	�
��
��77�(�
�!"����ก������'!��ก��"��ก$�	�

��
��77�(��ก#� ��
����"���������#���77�(�����77�(��ก#� �*
����#��ก����:��#���G�
��	 (Decibel: dB) 9�� "���������#���77�(�����77�(��ก#��$�:���=�����"�'!� ��"��:��#���

��G���	 �����)��!�������
��ก��'!� 2.167 

 

 2

0 0

h P d P
SNR

N W N W

α−

= =
   (2.16) 

 
��OC�  2

h    NO��
�(	��"Bl"u'
���
HH�I   
P  NO�ก ��
��
�?���m��C���ก�!
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�ก ��
� (Power Spectrum Density) 
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HH�I	�ก�D  

W   NO���D�&�"�l&ก�	�
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HH�I  
d α−   NO� N
� Path Loss ��� α �(ED Path Loss Exponent           

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
7
 ก �#� �	�"n|&. (2552). #}!"ก		��
HH�I����������@Dก�	�
HH�I%L ����	
���O�#	�������ก�	��O�ก	����&. 
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�
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�����%'!� 2.14 9��'!� 9:�� A �%&��:	�
ก$�������
��77�( S  ���ก$�	�
��
�Y	!��%ก�� 
=���9:�� B '!�'$�:���'!��%&��!�	�+:�����#��
=��� �	
9:�� C �%&�=�����:���%	��'�
  
�����  Br  �	
 Cr   ��77�('!�������'!�9:�� B �	
9:�� C ���	$����  
  1h  �%&����
��77�(��
ก����
:���
:#��
9:�� A �	
9:�� B 
 2h  �%&����
��77�(��
ก����
:���
:#��
9:�� B �	
9:�� C 
 1n  �	
 2n  �%&���77�(��ก#��ก��+�!��#����#ก (AWGN) ��
���
��77�(

�
:#��
9:�� A )*
9:�� B �	
 9:�� B )*
9:�� C ���	$���� '!��!"#��:������
��%"����ก$�	�
��
��77�(��ก#� (Power Spectrum Density) �'��ก�� 0N  

 G  �%&������ก��������77�(��
�!�	�+'!�9:�� B 
9��'!�ก ��
��
�?���m��C���ก�!
��?�D� (P) ��N
��B
�ก
D �
���#�� ��77�('!�������'!�

9:�� B �����)��!������%&� 

1 1Br h S n= +     (2.17) 
�	
��77�('!�������'!�9:�� C %	��'�
�����)��!������%&�  

2 2

2 1 1 2

2 1 2 1 2

( )
C Br Gh r n

Gh h S n n

Gh h S Gh n n

= +

= + +

= + +

   (2.18) 

                                                        
8
  Mazen O. Hasna and Mohamed-Slim Alouini, uPerformance Analysis of Two-Hop Relayed Transmissions over 

Rayleigh Fading Channelsw, Vehicular Technology Conference, 2002. Proceedings. VTC 2002-Fall. 2002 IEEE 56th, Vol.4, 
pp.1992-1996. 
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�����  3 

��	��
���
�����
 
 
3.1  ก����ก	

����


���������� 

������	
�����
�������	
���	���������
��	������
��������������� ���!"��ก
�$
��
%�����&'
�(
)����*��)+���� !),�$ 5 ��������.���/�� (Base station) 1 ����	
)*$�ก��,�$�,

&'
�(
)������	 1 ���,�
���	�";�����	
)��) (Source) &'
�(
)��
�	�@���,�
���	�";������� (Relay) DE	)��ก��
��)F�
� GG�H%�ก�������"� )����	
)� �%���%��H�ก����)F�
� GG�H��� Amplify-and-Forward 
&���(�
)� GG�H��	��ก��%�),�����������������(Rayleigh fading)��ก����	
����������� �DE	)
��ก���
$'��F��� BPSK 

���ก���	�
���
�����	��������ก������������/���������������������� (Single 
Antenna) ��� +,�
-���	.	/�0 1 /�0�23	�.�40�����/�0��,�	�ก5���5
������5���6�	�7�	�
������6

��88��.������5������������-40��
��ก��+,�
-���	�40	 9 /�0�23	�����:8��	�	 4��	�<��8�ก
5���,��6�	�-��������� (Channel State Information : CSI) ��������:�
�����	�<�����5���,�
�6�	�-���������8�ก�6�	�7�	�-�	�����ก�	 

�������-��������������23	���-��� <���ก� -���������8�ก+,�
-���	<2��������:
(Source-to-Relay) ���-���������8�ก�����:<2����6�	�7�	(Relay-to-Base Station)��40� ,SR iH  
�23	��/�LกM:.N�����
L5��-���������8�ก�����ก���	L�6O������:
��/�0 i  ��� ,RD iH �23	��/�LกM:
.N�����
L5��-���������8�ก�����:
��/�0 i  6O��6�	�7�	  ���
	-����������
���-�����������
��ก�	����ก��:��5�������ก(AWGN) /�0��.����	��	�	5��ก�������� (PSD) �/��ก�� 0N 
��
�,2/�0 3.1 


	ก��/�	������ +,�
-�/�0/���	��/�0�23	�����:(Relay)8�/��ก��5���������/�0���<��
��
��5	�������L8,��,�5OW	
���ก�X:/�0ก���	�����
-�ก�����
��������<2����.�40�����2���/�����
Amplify-and-Forward (AF) ���/�0�6�	�7�	8���ก�����������5���L
(Combine bit sequence) 
���8�ก����9 �����:���
-��L_� Maximum Likelihood Detector (ML)�	40��8�ก������ก�����+��	
	
�
������	/���23	�L���
��ก�	 
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1SRH
1RDH

2SRH 2RDH

iSRH
iRDH

 
 

������ 3.1  ก�����������+��	�����:��� 2-hop 
	�����40����<�������������4�/�0	����	� 
 
3.2  �������ก������������
��������� �!  ��


�"�#����$�"%#������ 

ก�
���	%���ก�����
ก��
���)��,���)�F���*,�$%���ก����)� GG�H���	
� ��'
��$ �+
)
��
�����	������
����������ก�	 (Signal to Noise Ratio : SNR) F���'"��	 3.2��� 3.3*$����
ก��"� �"�W)��%�ก IEEE 802.16j MMR Network Protocol 1���	
�,
�
$��

)��������.�(
)��
�$
ก ���������
+�������	
���	 DE	)�����.���)�";� 4 + !�F
� $ )F�
�"��! 

+ !���	 1 : �.���/��%�ก��%��� GG�H*$�ก����)����กbF

�)
�) (Reference packet) 
�"� )&'
�(
)����	�";��������F���*,�$��	
�'���� c����!���	��
���W� �����������	
�'���� c��ก����)
� GG�H%�� �����กbF

�)
�)���F��%% ����+

�'��.���(�
)� GG�H (Channel State 
Information, CSI)��	�$
%�ก�.���/�� 

+ !���	 2 : +,�
-���	/�0/���	��/�0�23	�.�40�����(Source) ��	
�'��
ก� c��ก����)� GG�H+
)
�.���/��%��

)+
ก���(�	
�F�
�"� )�.���/��*$�&���������*,�$��	�����.�(
)���$
%�กก��
F��%% ���� CSI ��	�$
%�ก������*,�$
�	�������ก��ก��%������กbFก���

)+
������ (Relay request 

                                                        
1
Bongkyoung Kwon, Yusun Chang, and John A. Copeland, iA Network Entry Protocol and an OFDMA Symbol Allocation 

Scheme for Non-Transparent Relay Stations in IEEE 802.16j MMR Networks,n IEEE 2008. 
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packet : RREQ) �"� )������*,�$� !�@ ������	
������*,�$�$
� �����กbFก���

)+
��������
�%���)
F�
�"� )�.���/�� 

+ !���	 3 : ���	
�.���/���$
� �����กbFก���

)+
��������
��.���/��%����ก��� $
�WH��� F�+
)(�
)� GG�H%�ก�Wก��
���) ���%���)����กbFก��F
�� ���
���)(Route reply 
packet : RREP) �"� )+,�
-���	/�0/���	��/�0�23	�.�40�����*$�&�����)������*,�$��	��)���,
 

+ !���	 4 : ,� )%�ก+,�
-���	/�0/���	��/�0�23	�.�40����� �$
� �����กbFก��F
�� �������%�ก
�.���/����
� %����ก�������Hก�����
ก��
���)��	�.���/����)���,
�����)����กbF+

�'� (Data 
packet) �"� )�.���/���$
*$�F�)&�����
���)��	�����$ �������)+
)��
�����	������
��
��������ก�	(SNR) �
)���$ ���ก ����.���/��%���)����กbFก��� ��'
 (Acknowledgement 
packet) ,��

�WG�F�,
���ก���(�	
�F�
ก� ������	
���	�ก����)+

�'� 
  

 
 

������ 3.2  5�W	
�	ก�������������40������	/��/�0��/�0�N�
	ก�����5���,�2 

                                                        
2Kaiser, M.S., Khan, I., Adachi, F. and Ahmed, K.M, iFuzzy Logic Based Relay Search Algorithm for 

Cooperative Systems,n Communication Systems and Networks and Workshops, 2009, pp. 1-7. 
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������ 3.3  5�W	
�	ก��������������������	�
�
 

F���'"��	 3.3  
ก��� ��'
� GG�HDE	)ก ����ก ��$
%�ก 
�.���/��%�ก5���,��6�	�-��������� 
(�
)� GG�H 

�����,���)�,��)ก�����$.E)������*,�$
ก ����ก ��$
%�ก Ready
-��������� (CSI) �����40�
���ก�����5���,������ก���	L�8�/��ก�����
(RREQ) <2/�0�����:��������:8�/��ก�����ก������5�<2����6�	�7�	 MO0��6�	�7�	8�/��ก��������
5���,�����L�.����:�����	/��/�0��/�0
(SNR) ����8O�/��ก��������	/��/�0��4�กก���<2
�������ก���	L�+��	
(RREP)%�ก� !��,��)ก�����$��	���ก�� 
��	���
ก DE	)ก��,�$�,
�,��)ก�����$%����ก
 

 

 

 
5�W	
�	ก��������������������	�
�9 
	�����.�4�5����.�40�	/�0

3.3  %��,b������,���)�.���/��.E)������*,�$(BS-Relays : Downlink) 
ก��� ��'
� GG�HDE	)ก ����ก ��$
%�ก Clear-to-send *$���	�������F���F �%����ก��
 ��$�+

�'�ก �

5���,��6�	�-��������� (CSI) 
�'�F�
$���� ����,
�.���/���'
+


�����,���)�,��)ก�����$.E)������*,�$(Source-Relays : Uplink) 
Ready-to-send *$��,��)ก�����$�����.� ��'
�������F���F �%�ก
�����40�
���ก�����5���,������ก���	L�8�/��ก���������กbFก���

)+
��
���)

<2/�0�����:��������:8�/��ก�����ก������5�<2����6�	�7�	 MO0��6�	�7�	8�/��ก��������
5���,�����L�.����:�����	/��/�0��/�0�N�������	/��8�ก.����
�����	������
����������ก�	 

����8O�/��ก��������	/��/�0��4�กก���<2
�������ก���	L�+��	����กbFก��F
�� ���
���)
%�ก� !��,��)ก�����$��	���ก�� Pre-coding ��� STBC ��
�%E)%����ก����)+

�'�F����
���)

��	���
ก DE	)ก��,�$�,
�,��)ก�����$%����ก�����
ก��
���)�Wก @ ก����)+

�'� 10 kbit

33 

 


	�����.�4�5����.�40�	/�0 

Relays : Downlink) ��
��
*$���	�������F���F �%����ก��
 ��$�+

�'�ก �

�'�F�
$���� ����,
�.���/���'
+

�'�+
)

Relays : Uplink) ��ก��� ��'
� GG�HDE	)
��,��)ก�����$�����.� ��'
�������F���F �%�ก5���,��6�	�

����กbFก���

)+
��
���)
<2/�0�����:��������:8�/��ก�����ก������5�<2����6�	�7�	 MO0��6�	�7�	8�/��ก��������

�N�������	/��8�ก.����
�����	������
����������ก�	 
����กbFก��F
�� ���
���)

��
�%E)%����ก����)+

�'�F����
���)
10 kbit 

DPU



34 

3.3  �%�กก��&'(�����%#�ก��)�����)�$"�� SNR 

ก����%��H����
ก��
���)��ก����)&���+

�'� (Path Selection) $
��ก����%�H����
��
�����	������
����������ก�	(SNR) ��	������
��)����% ��� ���! %����	�F
�%�กก���W��
������) (d) ��,���)�,��)ก�����$�"� )������  ( iMS R→ ) ���%�ก�������"� )�.���/��                 
( iR BS→ ) �����%��H���������*��)+�����
���+
)������	������
��%����� iF � *$���ก����	
�(
��ก��,������
�����	������
����������ก�	(SNR) +
)�F�����
���)����
)w
�
�����.,��$
%�ก��ก����	 3.13 

 
, ,

,
, ,1

SR i RD i
two hop i

SR i RD i

SNR SNR
SNR

SNR SNR− =
+ +

  (3.1) 

 

*$���� SNR����ก����	 3.1 ������� �� ���ก �� �"�������x(�
)� GG�H  2
h , ก��� )

��)*$�����	�%�ก�F���*,�$(P), �������,��������"กF� �ก��� ) (Power Spectrum Density) +
)
� GG�H��ก�� 0N  , ���$���$��ก����)� GG�H (W), ��� Path Loss  ( )d α− , $ )��$)����ก��

��	 3.24 
 

2

0 0

h P d P
SNR

N W N W

α−

= =
  (3.2) 

   

DE	),� )%�ก�$
�����
�����	������
����������ก�	(SNR)+
)�Wก��
���)��
������
% $����)���$ �F����ก����	 3.2���	
���
ก��� SNR ��	$���	�W$�
)������	
�(
��ก�����
ก��
���)��ก����)
+

�'���	��ก���+
��, ��(�)"��y'��-����F�
�" 
 

( ),1 ,arg max , ,sel two hop two hop i
i

Path SNR SNR− −= K

  
(3.3) 

 

 

                                                        
3
Kaiser, M.S., Khan, I., Adachi, F. and Ahmed, K.M, iFuzzy Logic Based Relay Search Algorithm for Cooperative 

Systems,n Communication Systems and Networks and Workshops, 2009, pp. 1-7. 
4
ก������$�z/�. (2552). �{F�ก���� GG�H+�$,��+
)�&�ก��� GG�HD!�����������
��

�$
��ก�����
ก������. �����������

��c�ก���c��F�$Wz|�� H}�F ��+���(���c�ก����~~�� �H���c�ก���c��F��%W���)ก�H��,������� �. 
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3.4  ก����)������-'�.�'/01'-��%�	


%3�ก (Space-Time Block Coding: STBC) 

���/�0�<2
	����ก�����������8�
�������������ก����40�/�08�
-�ก���5�������-L�
2�Lg,�L-���� (2,2)��4�����ก���Alamoutiis STBC ������ Ho-Jung An 5���<�X,��:  �,������Ln6<��
��	��L_�ก���5������ก��	ก����� (Pre-coding) �������ก���5�������-L�2�Lg,�L-���� MO0�/��
�������6

-������ก���������������
	ก����������� /�W���������6
-�ก����	ก��	�W
	�.�40����� (Source 
node) ��40��23	ก���40������� Up-link 

������5���L
8�ก�.�40�����
	�,25�� Alamoutiis STBC ����
	��ก��/�0 3.4 
 

*
1 2

*
2 1

s s

s s

 −
 
 

    (3.4) 

 
MO0���������ก5��ก���5������ก��	ก����� (Pre-coding) .4�ก��	��.��-��������� iH

<2.,�������ก�	�23	�����กq�: (Symbol, z
i
)����������������กq�:
	ก�����
	��ก��/�0 3.5 r 3.8

���/�0 iH + �23	���	ก���(Pseudo inverse) 5�� iH ��� 1( )H HH H H H+ −= ��� ( )*. �";� ก��� )
�W�+
)%������(�)D

� 

1 1 1 2 2z H s H s+ += +     (3.5) 
* *

2 1 2 2 1z H s H s+ += − +     (3.6) 

                         3 3 1 4 2z H s H s+ += +          (3.7) 

               
* *

4 3 2 4 1z H s H s+ += − +                          (3.8) 
 

����ก����)F�
� GG�H%�ก�������"� )�.���/���(
����ก����)��� Amplify-and-Forward 
(AF) *$�������%�� �+

�'�F�����$ �%�ก�,��)ก�����$ ��
����ก��+��������)F�
�"� )�.���/��
����.���/��%����ก�����+

�'���	�$
� �F�����$ �%�ก�������F���F � 
 
 
                                                        

5
Ho-Jung An, Jee-Hoon Kim, and Hyoung-Kyu Song, iCooperative Transmission Scheme to Increase Gain by STBC,n 

Engineering Letters, 2007. 
6
PaitoonPoonsawatt and PunyawiJamjareekul,"Improving Dual-Hop Amplify-and-Forward Cooperative Mobile Network 

Based on Path selection and STBC with Pre-Coding Scheme"  Proceeding of 2011 Eighth International Joint Conference on Computer Science 
and Software Engineering (JCSSE), May 2011, Mahidol University Thailand, pp 409-413. 
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�L8����/�0�����:.,�/�06,ก��4�ก (Selected pair of relays) 
	-���������ก (T1) : 
�.�40�����(Source) 8�/��ก����������� 1 1 1 2 2z H s H s+ += +  +��	-��������� 1H

���-��������� 2H <2��������:/�06,ก��4�ก���������/�0�����ก��8�ก�.�40�����������<�����
�����:
��/�0 1 ��������:
��/�0 2 ����
	��ก��/�0 3.9 r 3.10���/�0 N.4���������5�������กq�: 
(Symbol duration) ,m = 0,1,
, N-1�23	����������
	ก������
���.��W� ��� , iS Rr �";�� GG�H
+

�'���F�F������$ ���	%�ก�,��)ก�����$��	�������F���F �� ��$
 

[ ]
1, 1 1 1S Rr m H z n= +     

                 1 1 1 2 2 1( )H H s H s n+ += + +  

      1 1 2 2 1s H H s n+= + +                                   (3.9) 
[ ]

2, 2 1 2S Rr m H z n= +     
      2 1 1 2 2 2( )H H s H s n+ += + +  

              1 2 1 2 2H H s s n+= + +                                  (3.10) 
 

������/�0���<��/�0�6�	�7�	 (Destination, BS) 8����<��8�ก�����:
��/�0 1 ��������:
��/�0 
2 +��	-���������  5H ���-��������� 6H ����
	��ก��/�0 3.11 r 3.14 ���/�0

iRβ �23	��
��

ก��5���������/�0�����:�
���
����� ,iR Dr �";�� GG�H+

�'���F�F������$ ���	%�ก�������F���F ���	
�.���/��� ��$
 

[ ] [ ]
1 1 1, 5 , 5R D R S Rr m N H r m nβ+ = +   (3.11) 

 
�/	.����ก�� 3.9
	��ก��/�0 3.118�<��

  

     

[ ]
1 1

1 1

, 5 1 1 2 2 1 5

'
5 1 5 1 2 2 5

( )R D R

R R

r m N H s H H s n n

H s H H H s n

β

β β

+

+

+ = + + +

= + +
                          (3.12) 

 

[ ] [ ]
2 2 2, 6 , 6R D R S Rr m N H r m nβ+ = +   (3.13) 

 
�/	.����ก�� 3.10
	��ก��/�0 3.138�<�� 

[ ]
2 2

2 2

, 6 1 2 1 2 2 6

'
6 1 2 1 6 2 6

( )R D R

R R

r m N H H H s s n n

H H H s H s n

β

β β

+

+

+ = + + +

= + +
  (3.14) 
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�L8����/�0�����:.,�/�06,ก��4�ก (Selected pair of relays)
	-���������ก (T2) : 
�.�40����� (Source) 8�/��ก����������� * *

2 1 2 2 1z H s H s+ += − +  +��	-��������� 1H

���-��������� 2H  <2��������:/�06,ก��4�ก���������/�0�����ก��8�ก�.�40�����������<�����
�����:
��/�0 1 ��������:
��/�0 2 ����
	��ก��/�0 3.15 r 3.16 

[ ]
1, 1 2 12S Rr m N H z n+ = +    (3.15) 

[ ]
2, 2 2 22S Rr m N H z n+ = +                       (3.16) 

 
������/�0���<��/�0�6�	�7�	 (Destination, BS) 8����<��8�ก�����:
��/�0 1 ���           

�����:
��/�0 2 +��	-���������  5H ���-��������� 6H ����
	��ก��/�0 3.17 r 3.18 

[ ] [ ]
1 1 1, 5 , 53 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +    (3.17) 

[ ] [ ]
2 2 2, 6 , 63 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +    (3.18) 

 
���������/�0���<��/�0�6�	�7�	 (Destination, BS) 8����<��8�ก�����:
��/�0 3 ���           

�����:
��/�0 4 +��	-���������  7H ���-��������� 8H  ����
	��ก��/�0 3.19 r 3.20 

[ ] [ ]
3 3 3, 7 , 73 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +                      (3.19) 

[ ] [ ]
4 4 4, 8 , 83 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +    (3.20) 

 
���	
�,
)���F�
ก��$������ก����)�H�Fc��F�� �����.���F�F ��"�F����ก����	 3.21 � 3.24 

1 2G H H +=                                        (3.21) 

2 1K H H +=                                        (3.22) 

3 4W H H +=                                        (3.23) 

4 3Y H H +=                                        (3.24) 
 

��	�.���/��,��
"�����)���$ �+
)��F� GG�H��	� ��$
%�ก� !)��	�����������.�����
���ก ���� Maximum Likelihood (ML) *$����$ �+
)��F��	���ก ��$
(Combined bit sequence) 
%�ก������F ���	 1 �";��"F����ก����	 3.25 � 3.26 

( ) ( )
1 1

* *
1 5 , 5 ,. . . 3R D R Dc H r m N H G r m N= + + +%   (3.25) 

( ) ( )
1 1

* *
2 5 , 5 ,( . ) . 3R D R Dc H G r m N H r m N= + − +%   (3.26) 

 

DPU



38 

���$ �+
)��F��	���ก ��$
 (Combined bit sequence)%�ก������F ���	 2 �";��"F����ก����	 3.27 � 
3.28 

( ) ( )
2 2

* *
1 6 , 6 ,( . ) . 3R D R Dc H K r m N H r m N= + + +%   (3.27) 

( ) ( )
2 2

* *
2 6 , 6 ,( . ) 3R D R Dc H r m N H K r m N= + − +%   (3.28) 

 
���$ �+
)��F��	���ก ��$
(Combined bit sequence)%�ก������F ���	 3 �";��"F����ก����	 3.29� 3.30 

( ) ( )
3 2

* *
1 7 , 7 ,( . ) 3R D R Dc H r m N H W r m N= + + +%   (3.29) 

( ) ( )
3 3

* *
2 7 , 7 ,( . ) 3R D R Dc H W r m N H r m N= + − +%   (3.30) 

 
���$ �+
)��F��	���ก ��$
(Combined bit sequence)%�ก������F ���	 4 �";��"F����ก����	 3.31 � 3.32 

( ) ( )
4 4

* *
1 8 , 8 ,( . ) . 3R D R Dc H Y r m N H r m N= + + +%   (3.31) 

( ) ( )
4 4

* *
2 8 , 8 ,( . ) 3R D R Dc H r m N H Y r m N= + − +%   (3.32) 

 
 

3.5  ก��&'(����"��1G1��1
0��H���-���������7 

���	
�,
���%���
)�����";��"$
����������
�%��)����)"��� F� ��ก����%��H����
5���,��6�	�-��������� (CSI) %E)F

)"����H�������������'�H�+
)(�
)� GG�H(Imperfect 
channel estimation) ���(
��(�
)� GG�H��	%���)$
�� *$�"กF�����������'�H�+
)(�
)� GG�H
%��ก�$%�กก��"����H���(�
)� GG�H (Channel estimation) DE	)(�
)� GG�H��	"��ก
�$
��
� GG�H��ก��%�����,
�ก�$ก�����ก�
$����W������c��)��	��������.��$ก��H��$
���ก��
���

�ก� �+
)� GG�H (Feedback)����,
�ก�$�������(
� (Delay) �������&�$���$��ก��� ���)
+

�'� *$�ก��"����H(�
)� GG�H��	�";��"F����ก����	 3.33 

 
Ĥ H= +Ξ    (3.33) 

 
���	
  Ĥ  ��
 (�
)� GG�H%�กก��"����H 

  H  ��
 �����กD�+
)(�
)� GG�H��	�(
%��) 

                                                        
7
Jin Liang Huang,�Adaptive MIMO Systems with Channel State Information at Transmitter�, KTH School of Information 

and Communication Technology, 2009. 
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Ξ   ��
 ���"����H� GG�H��ก���(�)D

�"กF� (Complex Gaussian)
��� [ ] 2

,
(0, )

i j
C εσΞ ≅ Ν  

 
*$���ก����	"��ก
�$
������������'�H�+
)(�
)� GG�H�";��"F����ก����	 3.34 
 

ˆ 1 WH Hη η= + −                                  (3.34) 
 

 ���	
  2

1

1 ε

η
σ

=
+

, ���	
,�ก 1η =  ,���.E)(�
)� GG�H��	���'�H� 

W ��
 ��������ก�	����ก��:��5�������ก(AWGN)  
  ��� [ ] ,

W (0,1)
i j

C≅ Ν  
 

3.6  ��������'K�ก������������.�	ก�1(��%��ก���%#�ก��)���� (Path Selection) 

1) ��
�)+

�'���F� G� กzH����,� �ก����)&���+

�'���	��ก���
$'������ BPSK 
2) ��
�)(�
)� GG�H��� Rayleigh Fading Channel ���� GG�H��ก����� AWGN 
3) �����H����"������������
 F������� GG�HF�
� GG�H��ก����	� ��$
������,�E	) +
)

�Wก��
���)%�ก������%����� iF �F����ก����	 3.1 
4) ���
ก��
���) 2��
���)&����'�������%�ก���
 F������� GG�HF�
� GG�H��ก��$���	�W$�
)

���$ ���กF����ก����	 3.3 
5) �,
���+

�'���F� G� กzH���	&���ก���
$'�������
�� !� �����ก���5������ก��	ก����� (Pre-

coding)*$�8��������5���L
�����กq�:���.,�-���������
	�,25�� Alamoutiis STBCF��
��ก����	 3.5.E) 3.8 

6) ��	�.���/�����ก������ GG�H��	� ��$
���F�������+
)ก����)+

�'�F�����$ �%�ก�F���
��
���)*$��(
����F��%% ����$ �+
)��F� G� กzH���� Maximum Likelihood 

7) ���ก��� ���F&�$���$��������H
 F������&�$���$��F (BER) 
8) ���ก�����
F+

�'���,���)
 F������&�$���$+
)��F+

�'�(BER) ก �
 F������� GG�H

F�
� GG�H��ก��(SNR)  
9) �กb�&�+

�'���	�$
���	
�"��	����� Path Loss Exponent (α ) ���%�������������	����������
�

������������,�&���	�$
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No 

Yes 

START 

Downlink: Link between BS and relays are established proactively. 

BS broadcasts a reference packet for route establishment. 

 

All relay receive that reference packet and then establish routes from BS 
to relays. 

 

Uplink: Source can detect relays signal (CSI) from their pilot 
Source flood the RREQ packets to relays which in its range 

Relay in Coverage 
Area 

BS forward RREP packet to relay 

Relays choose a pair of path selection by SNR algorithm  
Then, reply RREQ packet to BS for allocate selected routes 

Relays forward RREP packet to the source following selected route 

A 

B 

������ 3.4  5�W	
�	ก��/��ก��5�����8������L_�ก����4�ก���	/������.�� SNR 
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������ 3.4  (!"#)  
 
 

 

A 

By pre-coding scheme, source transmit symbol along the selected path 
to BS 

For each block of  
10 kbits until end of bit sequence 

B 

END 
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����� 4 

��ก
��
ก�
 
 

���������	
��ก
���
	�����ก
���	��
���	
����	����
��������
��������� ��!"
�
�#ก�$��
�������ก
��%&��
�	��%&����&'�"�
�#���(�$$%���&��
	���������& 3 � ���
�(
�����
����	
��
������
������
 (Bit error rate) ���
����� �� !������"#�$"�%%���#�"�%%����ก�$ 
(Signal-to-noise ratio) ��
!��-.$�� !�/0 12!�3/34#��5
3�6�$�$����2�
/712!�28$�3��5�ก�#��ก�$ #��
��	��
��������ก
�	�%�ก��	���	�%&���
$
�!"	
��	�"��
���ก
��(��"�$+�'
�,��-
��.
�  
 

4.1  ���ก	
��
�����������������ก
��	
������� 

��ก
���
������� ����
ก
���
���ก
��(���/�"�$+� BPSK ��
���   1 �"
���/           
(1 Mbit) � �ก
��(�   1 �"
���/��#/(����� ����
ก
�#�(���/�"�$+���ก	
����;�� ��;���� 
10,000 ��/ (�(
��
$�
����	>�$	?��&� ��&�(���ก'
	�(
ก,� 1,250  '�/� ��
��,�ก
�� ���

!(���,BB
Cก(���(���/�"�$+�� � Pilot Signal ��!(�� Pre-Transmission Phase ก�(
��%� ����
�����(
����!"	��
��ก
��(� Pilot Signal ก(��ก
��(���/�"�$+�����) � �����&�������
ก
�	����
�
�#ก�$ MATLAB 7.8.0 (R2009a) #����
ก
���
���������
��,�����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(

�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� (SNR)   "��	��%&����$���	/�����&�!" CPU #�� Intel Core 2 
Duo (P7350) ��
$	�;��,BB
C�
]�ก
 2.0 GHz #���"�ก�
�� 	�%���/"���&�!"��ก
���
�������
	
��'
/
$��&���a'�"������& 3 �(����& 3.1 

#��	�%&���"������&����
ก
���
�����ก$
�ก�"	����ก,������%&��
�	��%&����&#��'�"
�
���&�!"�
���+(����$
ก��&�a  �b���
	
��/"���!"�"�$+���
��(��$

��ก��	
��/,�#
���&�!"��ก
�
�,c�
#��
�,�#/(����� /
$/
�
���& 4.1 ' "#ก( Modulation 	
��#�� BPSK (Binary Phase Shift 
Keying) � �ก��"#������
84�>�� 1 �
� �#�4$-!������
� @�/8A��6�$�$�2�
/712!�28$�3���6�$�$ 4 
�2�
/7 C-!����5D�12!�316�ก���D�2/��12/�8$ก���6�
���3�� $�ก��ก�316�ก���D�2/��12/�ก��
�
E2ก���
 �ก�"�$1��5��8A�A#��"�%%�� (Channel capacity) 5
�� �316�ก���D�2/��12/�ก�$�34�#��
�#�ก�����4�/8$�"�$1�� Path loss exponent (Alpha) @�/8$� .$12!54
#�AK�A$�� �� (Urban Area) 
ก6�4$�84��#� Alpha �1#�ก�� 3 5
354
#�AK�A$�� ��4$�5$#$12!�2�����"���6�$�$��ก (No LOS) 
ก6�4$�84��#� Alpha �1#�ก�� 5 ��ก�
ก�,���,��!">f�ก�!,&�ก
��,�	��
#�� Tic-Toc ��&	�����b����
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�
�#ก�$ MATLAB 7.8.0 (R2009a) 	�%&��!"�,�	��
��ก
��(��"�$+���������&��
����b��$
 �,�����
��
�����/��&�(��� 1 ��;����%�	>�$��&�!"���
����,�?�,���� �
$
�-	
��&��#
��' " �b����+(ก,�
��
 ��
$�
���� 1 	>�$������&�!"�
� 
 
�
�
���� 4.1 �
�
$�	/���	��&$/"���&�!"��ก
�� ������� 

 

Number of Symbols (bits) 1,000,000 
Modulation BPSK 
Number of Relays 4 

Symbol Processing 
AlamoutiZs STBC  

with pre-coding scheme 
Path Loss Exponent (Alpha) 3, 5 (Urban Area, No LOS)1 
Propagation Channel Model Rayleigh fading + path loss with AWGN 

 

 

���ก�
��������������ก
���
������� 

1) �����(
���ก
��
�/�
#��(�����(
���	���#/(��/,��(
�ก,�	
����
���	�(
�����
$
�
���%&���&�!"��ก
��(� #��-%�	
���
�
$�	/�����&$��(
��+(���,$
�������h���!(���,BB
C#�"� 

2) ก
��(��(
��"�$+�����(
�#��(�ก�
	�� ก,���	��� #����	���ก,��-
��.
�	
��#��'$($�
	�"��
�	!%&�$/(�� �/�� (No direct link) 

3) ก
��(��"�$+���#/(��	�"��
�$���
$	
�������/(�ก,� #��	��
��ก
���
�
� 
(Processing time) /�� ��	��
#j� (Latency) ��&#/(����� �"��$
ก  

4) #��(�ก�
	�� #����	���#/(��/,��
$
�-�,��+"�"�$+��-
�����!(���,BB
C (CSI) ' "
��(
��$�+�C�� �$�ก
���
�
��,��(��,BB
C#��	/;$�+
#�� (Full-duplex mode)  

5) !(���,BB
C��&�!"������$�ก
�ก���
�/,�#�� Rayleigh ��&$�ก
��
��
�#�� Flat 
and Slow Fading � �-%��(
'$(' "�,���ก�����
ก
�
กpก
�C� �
	
��� (Doppler Effect) 

                                                        
1 E.M. van Eenennaam, tA Survey of Propagation Models used in Vehicular Ad hoc Network  (VANET) Researchv, 

University of Twente, June 2008. 
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6) �aก��� �������(��,BB
C "��ก�
�,��(�	?��&���&	�(
ก,�  { }2

iP x≅ Ε   #��

�,BB
C��ก����!(���,BB
C	
��#���ก�"7"2���5����ก (AWGN) 12!�2����4$�5$#$���
ก6�
��"#� (PSD) �1#�ก�� 0N    5
3 [ ] ,

(0,1)
i j

N C≅ Ν  

7) 	��8A���$8$�3��12!16�4$��12!�Dc$�2�
/74� �@4$�"#�	#�$8A�@D�@���
ก��"#�
"�%%��5�� Amplify-and-Forward (AF) 
 

4.2  ก
�!"�#�
��$��������������
�%���&����'��(����(�ก)�!"*�ก
�����ก�%���
�+�(#!
&�,���

-.��%)//
0 �&���#.
 Alpha = 3  

 

�
�
���� 4.2  �����(
�����(
� Relay ��&/,���(
#���(
 SNR ��&' "�
กก
���
�������  
 

Relays 

  

��(��.
��
ก 

Source A
� Relay 

�)!��� i (km) 

��(��.
��
ก Relay 

�)!��� i A
� Base 

Station (km) 

#.
 SNR 

equivalent 

Relay 1 0.03 0.27 3.3932e-022 

Relay 2 0.15 0.15 4.0575e-019 

Relay 3 0.20 0.10 1.3452e-018 

Relay 4 0.25 0.05 1.3227e-019 

 
�
�
���� 4.3  	��
	?��&���ก
��(���/�"�$+���
�����b&��"
���/��#/(��������&' "�
กก
���
������� 
 

�!�
�M���(��ก
�%.����&N� 1 Mb 

(SNR) 

�!�
�M���(��ก
�%.����&N� 1 Mb 

(Channel Capacity) 

3.4667 ���
�� 5.1921 ���
�� 
 

�
ก/
�
���& 4.2 ก
�/,���(
�����
���$�
ก#��(�ก�
	�� -b��-
��.
�
�
��
����aก
	�"��
�$��(
	�(
ก,��$ �%�	�(
ก,� 0.3 ก���	$/� ��%� 300 	$/� #��� �����ก
�	�%�ก	�"��
�#��
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� (SNR) ��������
ก
�	�%�ก	�"��
���& 2 #��	�"��
���& 3 
�
ก�,���$  4 	�"��
� (	�%&���
กก
���
 Pre-coding STBC #�� Alamouti �,����
	
��/"���!"
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	�"��
���ก
��(����	�"��
��
ก�����	���/
$�$ก
���&���a'�"������& 3) yb&�������
ก
�	�%�ก
	�"��
���& 2 #��	�"��
���& 3 �,�� 	
����$
�
ก!(���,BB
C#���(
ก
��
��
� (Path loss) ��#/(
��	�"��
�yb&��(���/(��(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก���a �"
���&�-
��.
�
�
��
��,�' " 
(SNR equivalent) yb&�
�
กp�(
	�"��
���& 2 #��	�"��
���& 3 $��(
 SNR equivalent $
ก��&�a ���
��
 ,�#�ก�
ก�,���$  4 �(
 �����b���
ก
�	�%�ก	�"��
���& 2 #��	�"��
���& 3 	�%&��!"�(��"�$+�'
�,�

�
��
� 

�
ก/
�
���& 4.3  "������ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� 
(SNR) ����	��
��&�!"��ก
��(���/�"�$+��,���$ ��
��� 1  �"
���/ ���!"	��
	?��&�
��$
C 3.4667 
���
��  ,��,�� �,/�
ก
��(��"�$+�������'�"�
���&��
	�����$��(

��$
C 0.2885 Mbps #�� "��
����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�
ก�(
��
$�a���!(���,BB
C (Channel Capacity) ����	��
��&�!"��
ก
��(���/�"�$+��,���$ ��
��� 1  �"
���/ ���!"	��
	?��&�
��$
C 5.1921 ���
��  ,��,�� �,/�
ก
�
�(��"�$+���$��(

��$
C 0.1926 Mbps  #��	$%&���
ก
�	
����	����ก,���' "�(
	��
	?��&���&�!"��
ก
��(��"�$+���
��� 1 �"
���/  "������ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C
��ก�� (SNR) $��,/�
ก
��(��"�$+�	�;�ก�(
����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
��
$�a���!(���,BB
C 
(Channel Capacity) ��+(� �	?��&� 0.0958 Mbps � ��!"	��
��ก
��(�	�;�ก�(

��$
C 1.7254 ���
�� 
��%�	�;�ก�(
� �	?��&� 33.23%  ,���&#� �����/
�
���& 4.4 
 
�
�
���� 4.4 ��	��
�����ก
���
���������ก
�	�%�ก	�"��
�#/(������ 
 

�!�
�M���(��ก
�%.�

���&N� 1 Mb (SNR) 

�!�
�M���(��ก
�%.�

���&N� 1 Mb (Channel 

Capacity) 

���.
� ��R!ก!.
#"��'S�

���(�� 

(%) 

3.4667 ���
�� 5.1921 ���
�� 1.7254 ���
�� 33.2313 % 

�)��
ก
�%.����&N�  �)��
ก
�%.����&N� ���.
� ��R!ก!.
#"��'S�

���(�� 

(%) 
0.2885 Mbps 0.1926 Mbps 0.0958 Mbps 49.77 % 
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�N'��� 4.1  #� �
��������
�����������+
�,/�
��
$�� ��
 �����/�"�$+� (BER) � �����ก
�
	�%�ก	�"��
���#/(��#��	
����	����ก,� 	$%&��(
 Alpha = 3 
 

#��	�%&���"������&��
	���
���aก/��!"�
�' "���� �b��!"�(
��
$'$(�$�+�C����
!(���,BB
C (Imperfection Channel) 	�(
ก,� 1 �%� !(���,BB
C�� '
�
ก��
$	
������
��$
C 
50% � �	$%&���
�������#�"���' "ก�
>��&#� �
��������
�����������+
����,/�
��
$
�� ��
 �����/�"�$+� (BER) /
$�+
��& 4.1  yb&�����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�,/�
�(���,BB
C/(�
�,BB
C��ก�� (SNR) ก,�����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
��
$�a���!(���,BB
C (Channel Capacity) 
��"�,/�
��
$�� ��
 ��/�"�$+� (BER) ��&�ก�"	����ก,�$
ก 	
����$
�
ก���$ก
���� Shannon}
Hartley theorem ���!"�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� #���(
��
$�a���!(���,BB
C ��
ก
���
��C	�$%��ก,�  ,��,����ก
��(��"�$+�#�� Alamouti STBC �b���"
��������
��������
'$(#/ก/(
�ก,�$
ก�,ก � ���&�� ,��,/�
��
$�� ��
 ��/�"�$+� (BER) 	�(
ก,� 1/1000 (10-3) ��' "
�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� (SNR) 	�(
ก,� 7.8 dB  
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4.3  ก
�!"�#�
��$��������������
�%���&����'��(����(�ก)�!"*�ก
�����ก�%���
�+�(#!
&�,���

-.��%)//
0 �&���#.
 Alpha = 5  
 
�
�
���� 4.5  �����(
�����(
� Relay ��&/,���(
#���(
 SNR ��&' "�
กก
���
�������  
 

Relays 

  

��(��.
��
ก 

Source A
� Relay 

�)!��� i (km) 

��(��.
��
ก Relay 

�)!��� i A
� Base 

Station (km) 

#.
 SNR 

equivalent 

 

Relay 1 0.03 0.27 1.4607e-030 

Relay 2 0.15 0.15 1.0399e-025 

Relay 3 0.20 0.10 2.1523e-025 

Relay 4 0.25 0.05 3.2294e-027 

 
�
�
���� 4.6  	��
	?��&���ก
��(���/�"�$+���
�����b&��"
���/��#/(��������&' "�
กก
���
������� 
 

�!�
�M���(��ก
�%.����&N� 1 Mb 

(SNR) 

�!�
�M���(��ก
�%.����&N� 1 Mb 

(Channel Capacity) 

3.6803 ���
�� 5.3829 ���
�� 
 

�
ก/
�
���& 4.5 ก
�/,���(
��
��#� �"�$��ก
���
�������	�$%��ก,�ก,���
��
#� �"�$	 �$ 	����#/(	
��&���(
 Path loss exponent �
ก 3 	
�� 5 �%�	
����
��#� �"�$��&	
��
���	�C��&$��
�
��+���
���$
ก��&'$($�	�"��
�/
 (No Line of Sight, No LOS) � ������
���$
�
ก#��(�ก�
	�� -b��-
��.
�
�
��
����aก	�"��
�$��(
	�(
ก,��$ �%�	�(
ก,� 0.3 ก���	$/� ��%� 
300 	$/� #��� �����ก
�	�%�ก	�"��
�#���,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� (SNR) ������
��
ก
�	�%�ก	�"��
���& 2 #��	�"��
���& 3 �
ก�,���$  4 	�"��
� (	�%&���
กก
���
 Pre-coding STBC 
#�� Alamouti �,����
	
��/"���!"	�"��
���ก
��(����	�"��
��
ก�����	���/
$�$ก
���&���a'�"
������& 3) yb&�������
ก
�	�%�ก	�"��
���& 2 #��	�"��
���& 3 �,�� 	
����$
�
ก!(���,BB
C#��
�(
ก
��
��
� (Path loss) ��#/(��	�"��
�yb&��(���/(��(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก��
�a �"
���&�-
��.
�
�
��
��,�' " (SNR equivalent) yb&�
�
กp�(
	�"��
���& 2 #��	�"��
���& 3 $�
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�(
 SNR equivalent $
ก��&�a �����
 ,�#�ก�
ก�,���$  4 �(
 �����b���
ก
�	�%�ก	�"��
���& 2 #��
	�"��
���& 3 	�%&��!"�(��"�$+�'
�,�
�
��
� 

�
ก/
�
���& 4.6  "������ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� 
(SNR) ����	��
��&�!"��ก
��(���/�"�$+��,���$ ��
��� 1  �"
���/ ���!"	��
	?��&�
��$
C 3.6803 
���
��  ,��,�� �,/�
ก
��(��"�$+�������'�"�
���&��
	�����$��(

��$
C 0.2717 Mbps #�� "��
����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�
ก�(
��
$�a���!(���,BB
C (Channel Capacity) ����	��
��&�!"��
ก
��(���/�"�$+��,���$ ��
��� 1  �"
���/ ���!"	��
	?��&�
��$
C 5.3829 ���
��  ,��,�� �,/�
ก
�
�(��"�$+���$��(

��$
C 0.1858 Mbps  #��	$%&���
ก
�	
����	����ก,���' "�(
	��
	?��&���&�!"��
ก
��(��"�$+���
��� 1 �"
���/  "������ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C
��ก�� (SNR) $��,/�
ก
��(��"�$+�	�;�ก�(
����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
��
$�a���!(���,BB
C 
(Channel Capacity) ��+(� �	?��&� 0.0859 Mbps � ��!"	��
��ก
��(�	�;�ก�(

��$
C 1.7026 ���
�� 
��%�	�;�ก�(
� �	?��&� 31.629 %  ,���&#� �����/
�
���& 4.7 
 
�
�
���� 4.7 ��	��
�����ก
���
���������ก
�	�%�ก	�"��
�#/(������ 
 

�!�
�M���(��ก
�%.�

���&N� 1 Mb (SNR) 

�!�
�M���(��ก
�%.�

���&N� 1 Mb (Channel 

Capacity) 

���.
� ��R!ก!.
#"��'S�

���(�� 

(%) 

3.6803 ���
�� 5.3829 ���
�� 1.7026 ���
�� 31.629 % 

�)��
ก
�%.����&N�  �)��
ก
�%.����&N� ���.
� ��R!ก!.
#"��'S�

���(�� 

(%) 
0.2717 Mbps 0.1858 Mbps 0.0859 Mbps 46.26 % 
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�N'��� 4.2  #� �
��������
�����������+
�,/�
��
$�� ��
 �����/�"�$+� (BER) � �����ก
�
	�%�ก	�"��
���#/(��#��	
����	����ก,� 	$%&��(
 Alpha = 5 
 

#��	�%&���"������&��
	���
���aก/��!"�
�' "���� �b��!"�(
��
$'$(�$�+�C����
!(���,BB
C (Imperfection Channel) 	�(
ก,� 1 �%� !(���,BB
C�� '
�
ก��
$	
������
��$
C 
50% � �	$%&���
�������#�"���' "ก�
>��&#� �
��������
�����������+
����,/�
��
$
�� ��
 �����/�"�$+� (BER) /
$�+
��& 4.2  yb&�����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
�,/�
�(���,BB
C/(�
�,BB
C��ก�� (SNR) ก,�����ก
�	�%�ก	�"��
��
ก�(
��
$�a���!(���,BB
C (Channel Capacity) 
��"�,/�
��
$�� ��
 ��/�"�$+� (BER) ��&�ก�"	����ก,�$
ก 	
����$
�
ก���$ก
���� Shannon}
Hartley theorem ���!"�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� #���(
��
$�a���!(���,BB
C ��
ก
���
��C	�$%��ก,�  ,��,����ก
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4.4  ก
��'��(����(�'��%"�*"X
Y������� �&���#.
 Alpha = 3 Z�� Alpha = 5 
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yb&�	$%&���
ก
���	��
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4.5  ก
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 ก�C���& 1 : 	$%&��(
 Alpha = 3  
 

 
�N'��� 4.5  #� �
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��������yb&�' "�,���ก�����
ก��
$'$(�$�+�C����!(���,BB
C
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 Alpha = 3   
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กก
���
���������&' "�,����
ก��
$'$(�$�+�C����
!(���,BB
C	$%&��(
 Alpha = 3 
 

BER = 10-3     
( 3α = ) 

Perfect 
Channel 
(100%) 

Imp. Factor  
0.10 

(90%) 

Imp. Factor 
0.25 

(80%) 

Imp. Factor  
0.50 

(67%) 

Imp. Factor  
1.00 

(50%) 
SNR eq. (dB) 3.3 3.2 3.9 3.9 7.8 
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	$%&���	��
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ก�b�� � ���&�� ,��,/�
��
$
�� ��
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 ก�C���& 2 : 	$%&��(
 Alpha = 5  
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C
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BER = 10-3     
( 5α = ) 

Perfect 
Channel 
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0.10 
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SNR eq. (dB) 3.3 3.2 3.9 4.1 9.5 
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#��	$%&���
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���������&' "�,����
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$'$(�$�+�C����
!(���,BB
C	$%&��(
 Alpha = 3 #�� Alpha = 5 

 
BER = 10-3     Perfect 

Channel 
(100%) 

Imp. Factor  
0.10 

(90%) 

Imp. Factor 
0.25 

(80%) 

Imp. Factor  
0.50 

(67%) 

Imp. Factor  
1.00 

(50%) 
SNR eq. (dB) 

( 3α = ) 
3.3 3.2 3.9 3.9 7.8 

SNR eq. (dB) 
( 5α = ) 

3.3 3.2 3.9 4.1 9.5 
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�� ���'
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������������
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'���� @A���������
���$�����������B������������.������$���'� 4 (!' @A��$�ก>�ก��%AกD����(
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�
��!(���'��>��)�����(	���������
��!(���
'��!""�#(
��!""�#��ก'���	#��!&� E @A������
�����0��A�*�����+�,�)	������ก���
�	���������	����!�ก
��ก���
����� ���
�����.�����ก����ก�*?�
���������ก���
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��	�����
*�!������F�� =��ก����������
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�ก������(������A������. 
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��$�ก�����.�A������F���*?��
�)������(��.����������ก��$��������� ���$�����
����������,�'��'���������,�'��'���������*?� -� ������ (Urban Area) @A�����
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��
�ก!� 3 ����,�'��'���������*?�(Aก���$���'���ก (No LOS) @A�����
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����,�'��'���������*?� -� ������ (Urban Area) )�'
�'�+�ก������ก���������'��
�
�!(���
'��!""�#(
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�'�+�ก������ก���������'��
��!(���
'��!""�#(
��!""�#
��ก'� (SNR) $�� �ก���
�	�������� ��0'ก'
�'�+�ก������ก���������'��
��'��$- 
���!""�# 
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�!(��ก���
�	�����)�'
���0'ก'
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����,�'��'���������*?��������� (No LOS) )�'
�'�+�ก������ก���������'��
�
�!(���
'��!""�#(
��!""�#��ก'� (SNR) ���*�����+�,�)�ก�������ก!�ก!�'�+�ก������ก�������
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��!""�#
��ก'� (SNR) $�� �ก���
�	�������� ��0'ก'
�'�+�ก������ก���������'��
��'��$- 
���!""�# 
(Channel Capacity) ���
*����# 1.7026 '����� ������0'ก'
�=���/���� 31.63%  ���)�$��#���� ��
�!(��ก���
�	�����)�'
���0'ก'
�=���/���� 85.9 kbps ����*����# 46.26% 

����!�)���ก'
��
� Path Loss Exponent ( )α  �!���>�(
�*�����+�,�)ก���
�	�����=��
������
� Path Loss Exponent ( )α  �)�����ก	A&����
���!�>�ก����$�กก��$��������������%��� 
(Multipath fading) ��ก	A&�$��������!(���'��>��)�����(�)�����ก	A&���'��!�$���0�$�กก��
�*���������	��������!'	����� 4.4 @A��������!��!(���'��>��)�����(	����� (BER) 10-3 ���
�
�!(���
'��!""�#(
��!""�#��ก'� (SNR) �(ก(
��ก!� 1.7 dB �����A� (���� �ก���!��
���ก	A&� 
1.49 ��
� $A�$�������*�����+�,�)��ก���
�	��������,�'��'���������������������$���'���ก 
(No LOS) ��
�ก!�ก!�*�����+�,�)��ก���
�	��������,�'��'�������� -� ������ (Urban 
Area)  

��ก$�ก�!&����'�$!�/�!���&�!�
�����ก���)����
��'��
�
�����#.	�� 
���!""�# 
(Imperfect CSI) =���!��ก(>�*�����+�,�)	����������*�!(���'��>��)�����(	����� (BER) 
������*������
�(!'*��ก���'��
�
�����#. (Imperfect Factor) �*?��
�(
��E )�'
� ��ก�)����'��
�

�����#.�� 
���!""�#��ก	A&���
�
�$��������������!(���'��>��)���	����(	�������ก	A&�(�����

���*���������
'����!'	����� 4.5 

   
5.2  �!�����"�#"�#"�����ก��$�%����������&����'� 

��!�$�ก���
�����ก�����������ก0�>�ก�������������(��'!(�-*�����.���
	���	(	��ก�����'�$!�����!&���&���' )�'
����$�����������ก���������
���������
'�������
��������!���	��$��ก!����*��ก�� �)���ก�������*���-ก(.� ����$���=��������!(��ก���!��
�	������
������	A&� ������ก�����'��>��)���	����(	��������
����ก	A&� >��'�$!�
�����������'���ก��
)!l�����$�����������( 
���ก
 

5.2.1  �������)���$���'� 
'�ก���
�(
�	�������.�����������ก	A&� $�ก���B��  (Dual 
Hop) �*?��������B��  (Multi Hop) =��*�!�*�-��!�ก����A�	��=*��ก������
'���ก������ก
��������)����
�	�����
*�!�*������ �)����)����������=���'�	���������������	A&�  
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5.2.2  ������(������*�!�*�-�����	���=*��ก��*���-ก(.�)���(�'$$!��
��!(���
'�
�!""�#(
��!""�#��ก'��������ก�������
��$�ก���
�ก������(�������� 

5.2.3  �����
�����'
��(�����
�	�������.�*?��
���������������)�$��#���ก������ก�������
�)��������� 
���!""�#
�
��ก'�ก!�������ก���
�	��������(
����������*?������(
�ก!� ������
=*��ก��$��������'�������#.�����ก	A&� 

5.2.4  ���������ก��%AกD��
�op�ก. !��ก���$ก�$����� (Cumulative Distribution Function) 
$�ก�
��'���
�$��*?�	��ก��$�����	�� 
���!""�#���(
��������� 

5.2.5  ����������'#�!(��ก���
�	�����	������ ����!(��ก���
�	�����$���>
���(
��
�������$�กก��ก������'���������'��ก'��� 
���!""�#�	��
*��=*��ก��$��������� ���
��$$�)!l��ก���������������!�������	A&��)�����������ก!�ก�����
**���-ก(.� ����
��$��� 

 
5.3  ��')'����*!���+,!�����กก���-������ 

5.3.1  ����ก���������
���������
'���� ���	��ก�������ก��������� 
5.3.2  '�+�ก���	����!�ก
��ก���
� (Pre-coding) � ��*��,����'�� 
5.3.3  �-#���!(�	�� 
���!""�#���)������(��.�����>�(
� 
���!""�# 
5.3.4  	!&�(��'�+�ก������ก�����.�����(
��E 
5.3.5  ก��)�$��#�*�����+�,�)	������$�ก�!(���'��>��)�����(	����� �����ก���
�

�'��
�
�����#. 
���!""�# �)��������*���-ก(.� ����$��� 
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