
  

����� 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 % 

 
 



46 

 
�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
��(��"�$+�#�� Alamouti STBC �b���"
��������
��������
'$(#/ก/(
�ก,�$
ก�,ก � ���&�� ,��,/�
��
$�� ��
 ��/�"�$+� (BER) 	�(
ก,� 1/1000 (10-3) ��' "
�(
�,/�
�(���,BB
C/(��,BB
C��ก�� (SNR) 	�(
ก,� 9.5 dB  
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4.4  ก
��'��(����(�'��%"�*"X
Y������� �&���#.
 Alpha = 3 Z�� Alpha = 5 
 

 
�N'��� 4.3  #� �
��������
��������#� ����+
�,/�
��
$�� ��
 �����/�"�$+� (BER) 	$%&��(
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 SNR ��&' "�
กก
���
���������&�� ,� BER = 10-3 
 

SNR at BER = 10-3 

(Apha = 3) 
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Alpha = 3  #�� Alpha = 5 � �����ก
�	�%�ก	�"��
�#�� SNR 	
����	����ก,�����ก
�	�%�ก	�"��
�
#�� Channel capacity 
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 ก�C���& 1 : 	$%&��(
 Alpha = 3  
 

 
�N'��� 4.5  #� �
��������
��������yb&�' "�,���ก�����
ก��
$'$(�$�+�C����!(���,BB
C
	$%&��(
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�
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��&' "�
กก
���
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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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 ก�C���& 2 : 	$%&��(
 Alpha = 5  
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BER = 10-3     
( 5α = ) 

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 4.1 9.5 
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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 = ) 
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