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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) 



 
 !./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��DD��(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��DD��(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) 

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



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
=

=∑    
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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) 

 

 

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

 (2.14) 



2.6.3  �BND"Nก�		���
HH�I���
 

 
 !./0* 2.12  �'"��"ก���#���77�(���
 

�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 

2

1

2

1

1

N

j
j

t N

j

j

x

N
n

γ =

=

 
 
 = ⋅
∑

∑
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combining: EGC) 

 

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

%KC�����@�A��N��
!	���D
AD�
!	���D�B�ก
�� �D�D���'���
HH�I

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

 (2.15) 



 
 !./0* 2.13  ก���%�!���'!��"���������#���77�(�����77�(��ก#��'!��ก���$��#������77�(
���'"��"ก���#���77�('�� 
 

��กก�	�(	����B����BND"Nก�		���
HH�IB
L�
�� �BND"Nก�		���
HH�I���B �A���
!	���D�
HH�I
combining: MRC) �(ED�BND"NB�CB �A��
�����O�ก���ก�		���
HH�I���A���
!	������B�ก
D
 
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<�"�� �%&�"������������+�$�"�7��ก��#��
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ก���%�!���'!��"���������#���77�(�����77�(��ก#��'!��ก���$��#������77�(

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

��OC��B���ก
�ก�		���
HH�I

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

�%&�"������������+�$�"�7��ก��#��
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����)�
���
�� �%&�"��'!����)*"��"#��)�ก�����ก�����/�������	9���� �����"#��
=���	������%&�����������+'!����������ก���%�!���'!������)�
���
��'!��������<�#
  
��� , ���� ������!ก���%	!����%	���������#���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�!��?�D�  

0N  NO�N�N����D��DD��(ก!	
�ก ��
� (Power Spectrum Density) 
����
HH�I	�ก�D  

W   NO���D�&�"�l&ก�	���
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	����&. 

�"B��D"#Dl&�"��ก		����!	�on~��
IM"! �����"'��"��ก		�Jqqx� NI��"��ก		����!	& �o����ก	I&����"B���
�. 
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#"���D&��ก�	ก�	��O�ก���DB������N��
!	���D�
HH�I!��
HH�I	�ก�D��������� 
?��ก�	A'�ก�	���
HH�I���������8 
 
 
 
 
 
 
 '(��� 2.14  ?����ก����=��������77�(��������������������� (����!����'����
:#��
�:	�ก$�����)*%	��'�) 
 

�����%'!� 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. 

A 

B 

C h1 h2 
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�������������#�����77�('!��������77�(��ก#� �����)��!������%&� 
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��������ก��ก��'!� 2.16 �����)��!������%&� 
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