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Transmit Power Allocation Schemes For Wireless OFDM Channels with Finite-
Rate Feedback 

 
ค าน า 

 
 โอเอฟดีเอม็เป็นวธีิกล ้าสัญญาณแบบหลายคล่ืนพาห์ท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก
ส าหรับการส่งขอ้มูลอตัราเร็วสูงบนช่องสัญญาณส่ือสารไร้สาย ซ่ึงไดถู้กน ามาใชใ้นการส่ือสารไร้
สายในปัจจุบนั เช่น การส่ือสารในยคุท่ีส่ี (4G) มาตรฐาน IEEE 802.11 (WiFi) มาตรฐาน IEEE 
802.16 (WiMAX) เป็นตน้ เน่ืองดว้ยมีประสิทธิภาพทางสเปกตรัมสูงและมีความทนทานต่อการเกิด
ปัญหาการแทรกสอดทางสัญลกัษณ์ (ISI) จากสัญญาณหลายเส้นทาง โดยขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งจะถูก
แบ่งและส่งบนช่องสัญญาณยอ่ยหลายช่องสัญญาณท่ีขนานกนัซ่ึงเพิ่มช่วงเวลาสัญลกัษณ์แต่ลด
ปัญหาการแทรกสอดทางสัญลกัษณ์เน่ืองจากช่องสัญญาณแบบเลือกความถ่ี (Frequency-selective 
fading channel) จะถูกเปล่ียนเป็นช่องสัญญาณแบบแบนราบ (Flat-fading channel) 
 
 โดยทัว่ไปความจุของช่องสัญญาณจะข้ึนอยูก่บัการรับรู้ขอ้มูลช่องสัญญาณท่ีทางภาคส่ง
หรือทางภาครับซ่ึงทางภาครับสามารถท าการประมาณค่าขอ้มูลช่องสัญญาณจากสัญญาณน าร่อง 
(Pilot signal) จากนั้นขอ้มูลช่องสัญญาณจะถูกล าเลียงจากทางภาครับผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัไป
ยงัทางภาคส่งแต่โดยทัว่ไปแลว้ช่องสัญญาณป้อนกลบัมีอตัราการป้อนกลบัท่ีจ ากดัดงันั้นขอ้มูล
ช่องสัญญาณจ าเป็นตอ้งถูกท าการแบ่งนบั (Quantization) ดว้ยจ านวนบิตท่ีจ ากดัก่อนถูกส่งกลบัไป
ยงัทางภาคส่ง ท่ีทางภาคส่งขอ้มูลช่องสัญญาณเหล่านั้นจะถูกน าไปใชเ้พื่อจดัสรรก าลงัส่งใหก้บัแต่
ละช่องสัญญาณยอ่ยในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็  
 
 โดยในกรณีท่ีทางภาคส่งทราบขอ้มูลช่องสัญญาณโดยสมบูรณ์วธีิจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะ
ท่ีสุดคือวธีิเติมน ้า (Water-filling algorithm) จะถูกน ามาใชใ้นการจดัสรรก าลงัส่งใหก้บัทุก
ช่องสัญญาณยอ่ยเพื่อเพิ่มความจุรวมของช่องสัญญาณโดยวธีิการน้ีจะใหค้่าความจุรวมของ
ช่องสัญญาณสูงท่ีสุดโดยก าลงัส่งรวมทั้งหมดมีจ ากดัซ่ึงขอ้มูลของระดบัก าลงัท่ีถูกจดัสรรใหก้บัแต่
ละช่องสัญญาณยอ่ยจะถูกล าเลียงผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัไปยงัทางภาคส่งซ่ึงโดยทัว่ไปจ านวน 



2 

ของช่องสัญญาณยอ่ยในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็มีจ านวนมากจึงมีผลท าใหป้ริมาณขอ้มูลท่ีตอ้ง
ป้อนกลบัมากตามดว้ย อยา่งไรก็ตามเม่ือขอ้มูลช่องสัญญาณไม่ปรากฏทั้งท่ีทางภาคส่งและภาครับ
การจดัสรรก าลงัส่งท่ีเท่ากนัทุกช่องสัญญาณยอ่ย (Uniform power allocation) จะถูกน ามาใชโ้ดย
วธีิการจดัสรรน้ีไม่ตอ้งการขอ้มูลป้อนกลบัแต่สมรรถนะความจุรวมของช่องสัญญาณท่ีไดน้อ้ยกวา่
วธีิเติมน ้ามากโดยเฉพาะในกรณีท่ีอตัราก าลงัสัญญาณส่งรวมต่อสัญญาณรบกวนมีค่าต ่า 
  

งานวจิยัน้ีน าเสนอวธีิจดัสรรก าลงัส่งส าหรับช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ไร้สายโดยมีการ
จ ากดัอตัราป้อนกลบัของขอ้มูล เพื่อลดจ านวนของขอ้มูลป้อนกลบัท่ีถูกล าเลียงจากทางภาครับ
กลบัไปยงัภาคส่งผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัท่ีมีอตัราป้อนกลบัจ ากดัโดยสมมติทางภาครับทราบ
ขอ้มูลช่องสัญญาณโดยสมบูรณ์ซ่ึงทางภาคส่งจะท าการปรับค่าของระดบัก าลงัตามขอ้มูลของ
ช่องสัญญาณบนพื้นฐานของการจ ากดัอตัราการป้อนกลบัท่ีไดรั้บจากทางภาคส่งซ่ึงในช่องสัญญาณ
โอเอฟดีเอม็อตัราขยายของช่องสัญญาณมีความสัมพนัธ์เก่ียวเน่ืองดว้ยแบนด์วดิทร่์วมนยั (Coherent 
bandwidth) ดงันั้นเพื่อลดปริมาณขอ้มูลป้อนกลบั วทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยท่ี
อยูใ่กลก้นัเป็นกลุ่มและจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดทั้งกลุ่ม นอกจากน้ียงัประยกุตใ์ชก้ารพยากรณ์
ช่องสัญญาณในโดเมนความถ่ีดว้ยการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) เพื่อลดจ านวนบิต
ป้อนกลบัท่ีใชใ้นการล าเลียงขอ้มูลช่องสัญญาณ   

 
วธีิการจดัสรรก าลงัท่ีน าเสนอในเง่ือนไขท่ีอตัราบิตป้อนกลบัจ ากดัในบางกรณีมีสมรรถนะ

ใกลเ้คียงกบัการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีไม่มีเง่ือนไขอตัราบิตป้อนกลบัจ ากดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 

วตัถุประสงค์ 
 

 เพื่อน าเสนอวธีิจดัสรรก าลงัส่งส าหรับช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ไร้สายท่ีมีอตัราป้อนกลบั
จ ากดัและวเิคราะห์สมรรถนะของวธีิการท่ีน าเสนอ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  โอเอฟดีเอม็ 
 

1.1  บทน าและความเป็นมาของโอเอฟดีเอม็ 
 

โอเอฟดีเอม็เป็นหน่ึงในมาตรฐานวธีิท่ีแตกแขนงออกมาจากเทคโนโลยสีเปรด
สเปกตรัมโดยการกล ้าสัญญาณท่ีใชห้ลายสัญญาณพาห์ (Multi-Carrier Modulation: MCM) เป็นวธีิ
ท่ีท าใหช่้องสัญญาณส่ือสารถูกแบ่งออกเป็นช่องสัญญาณยอ่ย ซ่ึง MCM เกิดข้ึนตั้งแต่ในปี พ.ศ. 
2498 และถูกน ามาใชโ้ดยหอ้งปฏิบติัการโทรศพัทเ์บลล ์(Bell Telephone Laboratories’) ในปี พ.ศ. 
2508 โอเอฟดีเอม็ถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นกิจการส่ือสารทางทหารดา้นระบบส่ือสารความถ่ีสูง เช่น 
ระบบ KINEPLEX ของบริษทัวทิยลิุคอนและระบบโทรพิมพท่ี์ใชก้ารเล่ือนความถ่ียา่นแคบของ
บริษทัเวสเทรินอิเล็คทริค (Western Electric) เป็นตน้ 

 
 ตน้แบบของการกล ้าสัญญาณท่ีใชห้ลายสัญญาณพาห์มีการทดลองใชโ้ดยการก าเนิด

สัญญาณพาห์จากวงจรก าเนิดความถ่ีท่ีเป็นอิสระจากกนัซ่ึงภาครับตอ้งการวงจรกรองแถบความถ่ี
ผา่นยา่นแคบเพื่อใชแ้ยกแยะสัญญาณพาห์ออกจากกนัก่อนท่ีจะท าการถอดการกล ้าสัญญาณทั้งน้ีใน
สมยันั้นระบบค่อนขา้งใหญ่และยงัไม่สามารถน ามาใชก้บังานในปัจจุบนั หลงัจากนั้น DOSCIC ซ่ึง
มีการท างานแบบ MCM ถูกพฒันาข้ึนในอเมริกาเหนือและรับรองโดยสหภาพโทรคมนาคม
นานาชาติ (ITU) ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2541 โดย DOSCIC ถูกพฒันาข้ึนมาเป็นมาตรฐานส าหรับ
การส่งขอ้มูลดิจิทลัความเร็วสูงบนเครือข่ายเพื่อเพิ่มความเร็วของการติดต่อส่ือสารดว้ยสัญญาณ
ดิจิทลับวกกบัไอซีท่ีมีความเร็วสูงและมีการน าการแปลงฟาสทฟ์ูเรียร์ (Fast Fourier Transform: 
FFT) มาประยกุตใ์ชท้  าใหว้ธีิโอเอฟดีเอม็เป็นวธีิท่ีน่าสนใจมากข้ึน 
 
          การส่ือสารบรอดแบนดไ์ร้สายถูกพฒันาข้ึนเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชไ้ม่
วา่จะเป็นธุรกิจขนาดเล็กหรือตามบา้น ในการส่งขอ้มูลดิจิทลัท่ีมีคุณภาพสูง เช่น ขอ้มูลภาพและ
เสียง การมลัติเพลกส์แบ่งความถ่ีตั้งฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)                    
หรือโอเอฟดีเอม็ (OFDM) เป็นวธีิท่ีใชห้ลายคล่ืนพาห์ โอเอฟดีเอม็ท าการแบ่งความถ่ีโดยใช้
สัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีตั้งฉากกนัในทางเวลาแต่ซ้อนทบักนัในทางความถ่ี โอเอฟดีเอม็สามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นระบบส่ือสารดิจิทลัไดใ้นปัจจุบนัโดยโอเอฟดีเอม็ไดรั้บการน าเสนอใหเ้ป็นส่วนหน่ึง
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ของมาตรฐานต่างๆ เช่น การกระจายเสียงระบบดิจิทลั (Digital Audio Broadcasting) หรือดีเอบี 
(DAB) การกระจายวีดีโอระบบดิจิทลั (Digital Video Broadcasting) หรือดีวบีี (DVB) มาตรฐาน 
IEEE 802.11 (WiFi) มาตรฐาน IEEE 802.16 (WiMAX) และยงัเป็นวธีิการส่งสัญญาณหลกัส าหรับ
การส่ือสารในยคุท่ีส่ี (4G) เน่ืองดว้ยโอเอฟดีเอม็สามารถตอบสนองความตอ้งการของระบบส่ือสาร
ไร้สายความเร็วสูงซ่ึงการส่ือสารแบบคล่ืนพาห์เดียว (Single carriers) ประสบปัญหาการแทรกสอด
ทางสัญลกัษณ์ (Inter-Symbol Interference) หรือไอเอสไอ (ISI) ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของ
สัญญาณหลายวถีิ (Multipath) เช่น การสะทอ้นของคล่ืนวิทยจุากตึก เนินเขาหรือส่ิงกีดขวางอ่ืนๆ 
แต่ละเส้นทางท่ีคล่ืนวทิยเุดินทางมีระยะทางแตกต่างกนัท าใหส้ัญญาณเดินทางมาท่ีภาครับในเวลาท่ี
แตกต่างกนัและสัญญาณท่ีรับเขา้มามีขนาดและเฟสแตกต่างกนั การลดคาบของแต่ละสัญลกัษณ์
เพื่ออตัราส่งท่ีสูงข้ึนท าใหป้ริมาณของไอเอสไอท่ีกระทบต่อหน่ึงสัญลกัษณ์มีมากข้ึน โดยในโอเอฟ
ดีเอม็จะท าการแบ่งล าดบับิตขอ้มูลออกเป็นหลายสายบิตขอ้มูลท่ีมีความเร็วต ่าลงจากนั้นท าการส่ง
ขอ้มูลชุดยอ่ยเหล่านั้นขนานกนัออกไปโดยการใชส้ัญญาณพาห์ยอ่ย ดงันั้นอตัราสัญลกัษณ์ของแต่
ละช่องสัญญาณยอ่ยจะต ่าลงซ่ึงแต่ละสัญลกัษณ์จะมีคาบ ( )T  นานข้ึนทั้งน้ีตอ้งการใหน้านกวา่
ช่วงเวลาท่ีหน่วงจากสัญญาณหลายเส้นทางช่วงเวลาสัญลกัษณ์ท่ียาวข้ึนน้ีท าใหค้วามสัมพนัธ์กบั
เวลาของคล่ืนวทิยท่ีุสะทอ้นเขา้มาท่ีภาครับอยูใ่นช่วงเวลาป้องกนัและไม่สามารถสอดแทรกเขา้
สัญลกัษณ์ถดัไปท่ีรับเขา้มาท าใหว้ธีิโอเอฟดีเอม็ทนทานต่อปัญหาการแทรกสอดทางสัญลกัษณ์ 
 

 1.2  เปรียบเทียบการส่งขอ้มูลดว้ยสัญญาณพาห์เดียวและหลายสัญญาณพาห์ 
 
        1.2.1  การส่งขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียว (Single carrier transmission) 

 
            ในการส่งขอ้มูลแบบโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียวซ่ึงแสดงในภาพท่ี 1 นั้นการส่งชุด

ขอ้มูล (Block of symbols) ท่ีประกอบดว้ย 
1 2, ,..., Ns s s  สามารถท าไดโ้ดยการส่งพลัส์ ( )p t  ท่ี

เปล่ียนขนาดไปตามชุดขอ้มูล 
1 2, ,..., Ns s s  เรียงกนัไปตามล าดบัโดยสามารถเขียนเป็นสมการได้

ดงัน้ี 
 

 
1

0

( ) ( )
N

k

k

s t s p t kT




   (1) 

 
โดย T  เป็นเวลาท่ีใชใ้นการส่งแต่ละสัญลกัษณ์ขอ้มูล (Symbol interval) ซ่ึงก่อนท าการส่งสัญญาณ 

( )s t  ออกจากภาคส่งสัญญาณจะถูกแปลงความถ่ีดว้ยสัญญาณพาห์โดยกระบวนการกล ้าสัญญาณ 
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ในโดเมนความถ่ีสัญญาณจะยา้ยความถ่ีไปยงัความถ่ีของสญัญาณพาห์ โดยสัญญาณท่ีถูกกล ้า
สัญญาณแลว้จะถูกเรียกวา่สัญญาณแบนดพ์าส (Bandpass signal) ส่วนสัญญาณท่ียงัไม่ผา่นการกล ้า
สัญญาณถูกเรียกวา่สัญญาณเบสแบนด ์(Baseband signal) โดยสามารถเขียนสมการของสัญญาณ
แบนดพ์าสไดด้งัน้ี 
 
 ( ) Re{ ( ) }cj tx t s t e   (2) 
 
ซ่ึง 2c cf   และ cf  คือความถ่ีของคล่ืนพาห์ ถา้ก าหนดให ้ ( )S f  เป็นสเปกตรัมของสัญญาณ
เบสแบนด ์ ( )s t  ผลจากการกล ้าสญัญาณในโดเมนความถ่ีคือสเปกตรัม ( )X f  ของสัญญาณแบนด์
พาส ( )x t  เป็นดงัน้ี 
 

 1
( ) ( ( ) ( ))

2
c cX f S f f S f f      (3) 

  
โดยสเปกตรัมของ ( )S f  ของ ( )s t  ยา้ยไปท่ี  cf  นอกจากน้ีสัญญาณเบสแบนด ์ ( )s t  เป็น
จ านวนจริงเสมอ ดงันั้นสมการของสัญญาณแบนดพ์าสจะเหลือเพียง 
 
 ( ) ( )cos(2 )cx t s t f  (4) 

 
ส่วนสเปกตรัมของสัญญาณ ( )X f  แสดงสมการดงัน้ี 
 

            1
( ) ( ( ) ( ))

2
c cX f S f f S f f         (5) 
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ภาพที ่1  การส่งสัญญาณดิจิทลัดว้ยคล่ืนพาห์เดียว   
 
ทีม่า: พรชยั (2549) 
 

        1.2.2  การส่งขอ้มูลโดยใชห้ลายสัญญาณพาห์ (Multi carrier transmission)  
 
                  วธีิการกล ้าสัญญาณดว้ยวธีิการน้ีใชห้ลกัการพื้นฐานท่ีไม่แตกต่างไปจาก

หลกัการในการส่งขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียวหากแต่มีการแบ่งขอ้มูลออกเป็นหลายส่วนขนานกนั
ไป (Parallel data stream) เม่ือขอ้มูลถูกแบ่งเป็นหลายส่วน แต่ละส่วนจึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีอตัราการส่ง
ท่ีสูงเท่านั้น วธีิน้ีเรียกวา่การมลัติเพลกส์โดยการแบ่งความถ่ี (Frequency Division Multiplexing: 
FDM) แสดงดงัภาพท่ี 2 โดยแต่ละส่วนยอ่ยถูกส่งออกไปดว้ยคล่ืนพาห์ยอ่ยท่ีมีความถ่ีแตกต่างกนัท า
ใหไ้ม่มีการเหล่ือมซอ้นทบักนั ทั้งน้ีไม่ใหก้ารใชส้เปกตรัมความถ่ีของแต่ละสัญญาณนั้นเกิดการ
รบกวนซ่ึงกนัและกนัในโดเมนความถ่ีโดยการเลือกใชค้ล่ืนพาห์ท่ีมีค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมมาท าการ
กล ้าสัญญาณกบัสัญญาณต่างๆท่ีตอ้งการน ามารวมกนัแต่ละสัญญาณเพื่อท าใหส้เปกตรัมของ
สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการกล ้าสัญญาณนั้นแยกเป็นอิสระจากกนัในโดเมนความถ่ี (ซ่ึงสเปกตรัม
ความถ่ีของการกล ้าสัญญาณท่ีใชส้ัญญาณพาห์หลายสัญญาณแสดงดงัภาพท่ี 3) ท าใหส้ัญญาณ
เหล่าน้ีรวมกนัไปในช่องสัญญาณเดียวกนัได ้ดงันั้นเม่ือยิง่เพิ่มจ านวนของสัญญาณพาห์ยอ่ยมากข้ึน
ท าใหส่้งขอ้มูลไดม้ากข้ึนและจะมีการทบัซอ้นกนัเฉพาะสัญญาณพาห์ท่ีอยูติ่ดกนัจากนั้นทางภาครับ
สามารถท่ีจะแยกสัญญาณเหล่านั้นออกจากกนัได ้และเม่ือน าสัญญาณท่ีแยกออกมาไปท าการถอด
การกล ้าสัญญาณจะไดส้ัญญาณเดิมกลบัมาในท่ีสุด 

X + X 
0

(.)

Ts

dt
 

( )s t  ( )x t  

( )n t  cj te   cj te   

T  
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ภาพที ่2  หลกัการท างานของระบบการกล ้าสัญญาณท่ีใชห้ลายสัญญาณพาห์ 
 
ทีม่า: Institute for Communication Technologies and Embedded Systems (2013) 
 
การส่งขอ้มูลแบบเอฟดีเอม็มีปัญหาเก่ียวกบัการลดทอนสัญญาณนอ้ยลง อยา่งไรก็ตามจ านวนของ
สัญญาณพาห์ในทางปฏิบติัถูกจ ากดัโดยขอ้จ ากดัของกระบวนการกรองความถ่ี ช่วงเวลาในการ
ค านวณ แถบความถ่ีท่ีมีอยูภ่ายในช่องส่ือสารและความถ่ีดอปเปอร์ (Droppler) ในกรณีใชก้าร
ส่ือสารไร้สาย โดยการสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเอฟดีเอม็ดว้ยการส่งสัญญาณท่ีตั้งฉากซ่ึง
กนัและกนั 
 
 
 
 

  

 
 

 
 
 

X 

X 

( )g t  

( )g t  

( )g t   
X ( )g t  X 

X 

X 

( )g t   

( )g t   

channel 

0j t

e


 

kj t

e


 

Nj t

e


 

0j t

e


 

kj t

e
  

Nj t

e

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ภาพที ่3  สเปกตรัมความถ่ีของการกล ้าสัญญาณท่ีใชห้ลายสัญญาณพาห์และการกล ้าสัญญาณท่ี 
               ใชส้ัญญาณพาห์เดียว  
  
ทีม่า: Magna Design Net (2012) 
 

 1.3  วธีิการกล ้าสัญญาณดว้ยโอเอฟดีเอม็ 
         
        1.3.1  ความตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 
            สัญญาณท่ีตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัหมายความวา่สถานะของสัญญาณเป็นอิสระ

จากกนัโดยปราศจากการรบกวนซ่ึงกนัและกนัซ่ึงสามารถเรียกสัญญาณทั้งสองน้ีวา่ความตั้งฉากซ่ึง
กนัและกนั ในระบบโอเอฟดีเอม็ความตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัเป็นการน าเอาสัญญาณพลัส์มาท าเป็น
สัญญาณพาห์ซ่ึงท าใหส้เปกตรัมสัญญาณพาห์แต่ละตวัมีค่าสัญญาณเป็นศูนยท่ี์กลางแถบความถ่ีของ
แต่ละสัญญาณพาห์ในระบบทั้งน้ีท าใหแ้ต่ละสัญญาณพาห์ยอ่ยสามารถแยกออกจากกลุ่มโดย
ปราศจากสอดแทรกหรือรบกวนจากสัญญาณพาห์ยอ่ยอ่ืนๆ ดงันั้นสัญญาณพาห์ยอ่ยสามารถจดัวาง
ไวไ้ดใ้กลม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าไดใ้นทางทฤษฎี  
 
โดยสมมติวา่ตอ้งการส่งขอ้มูล 

1 2, ,..., Ns s s  สามารถท าไดโ้ดยการส่งพลัส์ ( )p t  ในแกนเวลาท่ี
เปล่ียนขนาดไปตาม 

1 2, ,..., Ns s s  เรียงกนัไปตามล าดบั 
 

 
1

0

( ) ( )
N

k

k

s t s p t kT




   (6) 
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โดยแต่ละพลัส์ใชเ้วลา T  หน่วยดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นการส่งขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียวส าหรับการ
ส่งขอ้มูลแบบเอฟดีเอม็ในแต่ละช่องเวลาจะส่งขอ้มูล 

1 2, ,..., Ns s s  ไปพร้อมกนัโดยใชห้ลายแถบ
ความถ่ีซ่ึงสามารถเขียนสมการในแกนความถ่ีไดว้า่ 
 

    
1

0

( ) ( )
N

k

k

S f s p f k f




         (7) 

 
โดย f  คือระยะห่างระหวา่งสเปกตรัมของสัญญาณยอ่ยส าหรับการส่งสัญญาณท่ีตั้งฉากกนันั้น 
สัญญาณ ( )p f k f   จะตอ้งตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัดว้ยนัน่คือส าหรับจ านวนเตม็ k  และ j  ท่ี
แตกต่างกนั ก าหนดให้ 
 
 ( ) ( ) 0p f k f p f j f df      (8) 

 
สังเกตวา่ถา้ ( )p f k f   ไม่ซอ้นทบักบั ( )p f j f   ในโดเมนความถ่ีผลของการคูณจะไดศู้นย์
เสมอส่งผลใหค้่าท่ีไดจ้ากการอินทิเกรทเป็นศูนยด์ว้ยนัน่คือสัญญาณทั้งสองจะตั้งฉากกนัและไม่
รบกวนกนัซ่ึงความจริงแลว้สัญญาณจะตั้งฉากกนันั้นไม่จ  าเป็นจะตอ้งหลีกเล่ียงการซอ้นทบักนัใน
โดเมนความถ่ีโดยสัญญาณท่ีตั้งฉากกนัแบบน้ีคือสัญญาณในรูปของฟังกช์ัน่ซิงค ์(sinc function) 
ก าหนดโดย 
 

 1
( ) sin ( )

f
p f c

f f


 
 (9) 

 
ในภาพท่ี 4 สเปกตรัมของสัญญาณนั้นซอ้นทบักนัแต่จุดสูงสุดของแต่ละสเปกตรัมของสัญญาณยอ่ย
หน่ึงจะเป็นจุดท่ีสเปกตรัมของสัญญาณยอ่ยอ่ืนมีค่าเป็นศูนยท์  าใหไ้ม่มีการซอ้นทบักนัท่ีจุดสูงสุด
เหล่านั้นซ่ึงโอเอฟดีเอม็ก็คือเอฟดีเอม็แต่มีการจดัวางคล่ืนพาห์ยอ่ยใหอ้ยูใ่กลก้นัท่ีสุดโดยยงัตั้งฉาก
กนัอยู ่
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ภาพที ่4  สเปกตรัมของโอเอฟดีเอม็ 
 
ทีม่า: Electronic engineering community (2012) 
 
                     1.3.2  การแปลงฟูเรียร์และการแปลงกลบัฟูเรียร์ของวธีิโอเอฟดีเอม็ 
  
                               การแปลงฟูเรียร์นั้นใชส้ าหรับแยกสัญญาณออกเป็นส่วนประกอบทางความถ่ี
ของสัญญาณนั้นโดยการแปลงฟูเรียร์สามารถใชแ้กปั้ญหาท่ีหลากหลายโดยการวเิคราะห์
องคป์ระกอบทางความถ่ีของสัญญาณในระบบนั้นๆ การจดัการกบัสัญญาณดิจิทลัในวธีิโอเอฟดีเอม็
เป็นวธีิการหน่ึงในการประยกุตใ์ชง้านของการแปลงฟูเรียร์ การแปลงฟูเรียร์เป็นวธีิทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการแปลงฟังกช์ัน่ในโดเมนเวลาใหเ้ป็นฟังกช์ัน่ในโดเมนความถ่ีโดยฟังกช์ัน่นั้นตอ้งเป็น
ฟังกช์ัน่คาบดว้ยซ่ึงจะแตกออกเป็นสมการแปลงฟูเรียร์ การแปลงฟูเรียร์เป็นการแยกหรือสลาย
รูปคล่ืนหรือฟังกช์ัน่ออกเป็นสัญญาณลกัษณะซายยท่ี์มีความถ่ีต่างกนัและแรงดนัต่างกนัซ่ึงผลรวม
ของสัญญาณซายยเ์หล่าน้ีเม่ือน ามารวมกนัทางเฟสแลว้จะไดรู้ปคล่ืนดั้งเดิมท่ีน ามาแยกดั้งนั้น
สัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาอาจจะเปล่ียนเป็นนิพจน์ของอนุกรมสัญญาณความถ่ีเป็น
องคป์ระกอบ ส่วนการแปลงกลบัฟูเรียร์เป็นกระบวนการท่ีตรงขา้มกนัคือแปลงสัญญาณท่ีอยูใ่น
แกนความถ่ีใหอ้ยูใ่นรูปบนแกนเวลา ส่วนการแปลงฟาสทฟ์ูเรียร์ (FFT) ท าใหก้ารค านวณการแปลง
ฟูเรียร์และการแปลงกลบัฟูเรียร์ของกลุ่มขอ้มูลทั้งกลุ่มค่าจริง (Real) และค่าเชิงซอ้น (Complex) 
สามารถท าไดอ้ยา่งรวดเร็ว สัญญาณซายยท่ี์มีช่วงเวลาท่ีมีค่าจ ากดั (T) สามารถแปลงเป็นสัญญาณ
ซิงค ์(sinc pulse: โดยสัญญาณซิงคคื์อสัญญาณ sinx/x) บนแกนความถ่ี 
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ภาพที ่5  ลกัษณะของสัญญาณซิงค ์  
 
ซ่ึงสัญญาณซิงคจ์ะมีจุดตดัแกน x ทุกๆช่วงเวลา 1/T เป็นช่วงเวลาของจ านวนสัญญาณบนแกนเวลา
ดงันั้นถา้สัญญาณพาห์ยอ่ยมีช่วงห่างซ่ึงกนัและกนัเท่ากบั 1/T ค่าสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีทุกๆจะตดัแกน x 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการซอ้นทบักนัของสัญญาณเหล่าน้ีจะไม่รบกวนซ่ึงกนัและกนัหรือในอีกท านองหน่ึง
อาจกล่าวไดว้า่สัญญาณมีการรักษาความตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั 
 

        1.3.3  การเสริมไซคลิกพรีฟิก 
   
              วธีิน้ีใชส้ าหรับแกไ้ขสัญญาณท่ีคุณภาพลดลงในช่องส่ือสารอนัเน่ืองมาจาก
สัญญาณมีการเคล่ือนท่ีหลายเส้นทางท าไดโ้ดยการใชล้ าดบัของแถบป้องกนัท่ีเรียกวา่การเสริมไซ
คลิกพรีฟิกเป็นการคดัลอกส่วนสุดทา้ยของสัญลกัษณ์โอเอฟดีเอม็ใหมี้ความยาวเท่ากบัหรือมากกวา่
ค่าหน่วงเวลาสูงสุดของการกระจายช่วงเวลาอนัเน่ืองมาจากสัญญาณหลายเส้นทาง การเสริมไซ
คลิกพรีฟิกจะถูกคดัลอกลงในส่วนหนา้ของสัญลกัษณ์โอเอฟดีเอม็เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นแถบป้องกนั
การซอ้นทบัระหวา่งสัญลกัษณ์ท่ีจะเกิดข้ึนระหวา่งการท าการส่งการแปลงขอ้มูลแบบขนานไปเป็น
แบบอนุกรมจะเกิดข้ึนหลงัจากคดัลอกไซคลิกพรีฟิกลงในตวัส่งท่ีภาคส่งส่วนท่ีเรียกวา่แถบป้องกนั
จะถูกก าจดัออกไปซ่ึงตราบใดก็ตามท่ีช่วงห่างของแถบป้องกนัมีค่ามากท่ีสูงสุดของการหน่วงเวลา
ในช่องส่ือสารการซอ้นทบัของสัญญาณท่ีรับมาจากหลายเส้นทางของสัญลกัษณ์ก่อนหนา้น้ีจะถูก
ก าจดัออกไปดว้ยซ่ึงจะท าใหส้ัญญาณจริงท่ีตอ้งการรับยงัคงมีความตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัซ่ึงท่ี
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กระบวนการน้ีท าใหช่้วงเวลาท่ีท าการเสริมไซคลิกพรีฟิกไม่สามารถส่งขอ้มูลข่าวสารไดท้  าใหเ้กิด
การสูญเสียช่วงเวลาน้ีไปนอกจากน้ีการเสริมไซคลิกพรีฟิกยงัท าใหเ้กิดขอ้เสียในเร่ืองก าลงังานและ
แถบความถ่ีในการส่งแต่ก็เป็นขอ้ตกลงเพื่อปรับเขา้หากนัระหวา่งสมรรถภาพและประสิทธิภาพ 
 

 
 

ภาพที ่6  การเสริมไซคลิกพรีฟิก   
 
ทีม่า: National Instruments (2012) 
 

 1.4  ระบบโอเอฟดีเอม็ 
 

        1.4.1  หลกัการท างานของระบบโอเอฟดีเอม็ 
 
             โดยพื้นฐานแลว้ระบบโอเอฟดีเอม็เป็นการมลัติเพลกส์โดยการแบ่งความถ่ีเม่ือ
ช่องความถ่ีถูกแบบออกเป็นความถ่ีขนาดเล็กจ านวน N ช่องแต่ละช่องมีขนาดเท่ากบัขนาดของ
สัญลกัษณ์ (Bit rate) ดิจิทลัซ่ึงท าใหส้ัญญาณพาห์ยอ่ยน้ีมีความตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั ทางดา้นส่ง
สัญญาณดิจิทลัความเร็วสูงท่ีถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มท่ีมีความเร็วต ่าลงจ านวนหลายกลุ่มซ่ึงแต่ละกลุ่ม
ขอ้มูลยอ่ยท่ีมีความเร็วต ่ากวา่จะถูกน าไปกล ้าสัญญาณกบัสัญญาณพาห์ยอ่ยท่ีนิยมทัว่ไปไดแ้ก่ 
QAM, 16-QAM, 64-QAM เป็นตน้ ในระบบโอเอฟดีเอม็กลุ่มของขอ้มูลจะถูกเเปลงใหอ้ยูใ่นรูป
ขนานกนัโดยการกล ้าสัญญาณกบัสัญญาณพาห์ยอ่ยดงันั้นขอ้มูลเหล่านั้นจะกลายเป็นสัญญาณบน
แกนความถ่ีในการท่ีจะแปลงกลบัมาเป็นสัญญาณบนแกนเวลาอีกคร้ังนั้นท าไดโ้ดยการแปลง
กลบัฟาสทฟ์ูเรียร์ (IFFT) โดยท่ีสัญญาณบนแกนเวลาเหล่าน้ีจะถูกมลัติเพลกส์เขา้ดว้ยกนัเป็น
อนุกรมของสัญญาณและสัญญาณท่ีไดท้างเอาตพ์ุทของ IFFT จะถูกส่งบนความถ่ีท่ีเหมาะสมใน
ระบบส่ือสัญญาณ ในระบบโอเอฟดีเอม็แต่ละสัญญาณพาห์ยอ่ยจะท าใหรู้ปร่างมีความตั้งฉากซ่ึงกนั

     CP     OFDM   SYMBOL 

   TCP    Ts 

T 
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และกนักบัสัญญาณพาห์ยอ่ยอ่ืนๆ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ซ่ึงไม่ก่อใหเ้กิดการรบกวนซ่ึงกนัและกนั ดงันั้น
จึงไม่ตอ้งการแถบป้องกนั (Guard band) ระหวา่งแต่ละช่องสัญญาณยอ่ยท าใหช่้องสัญญาณระหวา่ง
แต่ละสัญญาณพาห์ยอ่ยมีความแคบท่ีสุดเท่าท่ีจะท าไดมี้ผลใหป้ระสิทธิภาพในการใชแ้ถบความถ่ี
สูงสุด 
 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งทุกสัญญาณพาห์ยอ่ยในระบบโอเอฟดีเอม็จะตอ้งถูกควบคุมเพื่อ
รักษาใหมี้ลกัษณะของความตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั การแปลงกลบัฟาสทฟ์ูเรียร์เป็นการแปลงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงมากและเป็นวธีิการขั้นตน้อยา่งง่ายท่ีสามารถท าใหม้ัน่ใจไดว้า่สัญญาณพาห์ท่ีสร้าง
ข้ึนมามีความตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั หลงัจากการกล ้าสัญญาณแบบโอเอฟดีเอม็จะมีการสอดแทรก
ช่วงแถบป้องกนัแคบๆเพื่อลดสัญญาณรบกวนระหวา่งสัญลกัษณ์ท่ีเกิดจากสัญญาณหลายเส้นทาง
เรียกแถบป้องกนัน้ีวา่การเสริมไซคลิกพรีฟิก ภาครับจะด าเนินกระบวนการตรงกนัขา้มกบัภาคส่ง 
ภาครับจะใชก้ารแปลงฟาสทฟ์ูเรียร์แปลงสัญญาณท่ีอยูบ่นโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถ่ี 
 

 
 
ภาพที ่7  บล็อกไดอะแกรมของภาคส่งและภาครับของระบบโอเอฟดีเอม็ 
 
ทีม่า: Institute for Communication Technologies and Embedded Systems (2013) 
 
 ขอ้ดีของระบบโอเอฟดีเอม็ช่วยแกปั้ญหาการจางหายของสัญญาณท่ีเกิดจากการรบกวน
แบบแทรกสอดทางสัญญาณหรือไอเอสไอของสัญญาณขอ้มูลข้ึนท่ีภาครับและสามารถส่งขอ้มูลท่ีมี
อตัราเร็วสูงอยา่งไม่มีปัญหาโดยระบบโอเอฟดีเอม็โดยขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลอนุกรมความเร็วสูงจะถูก
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แปลงใหเ้ป็นขอ้มูลแบบขนานความเร็วต ่าแลว้จึงส่งขอ้มูลเหล่านั้นออกไปยงัภาครับพร้อมกนัและ
สามารถใชง้านแถบความถ่ีในระบบท่ีเคยใชส้ัญญาณพาห์เดียวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Spectral 
efficiency) ประมาณสองเท่าของการใชส้ัญญาณพาห์เดียวอีกทั้งสามารถป้องกนัผลกระทบจากการ
เคล่ือนท่ีของสัญญาณหลายเส้นทางมีความไวต ่าต่อการเล่ือนหายไปของความถ่ีท่ีเลือก (Less 
sensitivity of frequency selective fading) (ปราโมทย,์ 2545) 

 
 ขอ้เสียท่ีส าคญัมากของระบบโอเอฟดีเอม็ก็คือการท่ีสัญญาณมีอตัราส่วนก าลงังานสูงสุดต่อ
ก าลงังานเฉล่ีย (Peak-to-Average Power Ratio: PAPR) ท่ีสูงเม่ือสัญญาณท่ีมีค่า PAPR สูงเขา้สู่
วงจรขยาย (Amplifier) ของภาคส่งวงจรขยายจะตอ้งท างานในช่วงอ่ิมตวัและท างานไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-linear) จึงเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณเป็นผลอตัราความผดิพลาดบิตขอ้มูล (Bit Error Rate: 
BER) เพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียงัท าใหส้เปกตรัมของสัญญาณล ้าออกนอกแถบความถ่ีของ
ช่องสัญญาณไปรบกวนช่องสัญญาณอ่ืนหากตอ้งการการขยายสัญญาณเชิงเส้นก็จะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพทางก าลงัของวงจรขยายท่ีใชง้านท าใหต้อ้งใชว้งจรขยายท่ีมีราคาแพง 
 
2. ช่องสัญญาณและการจางหาย (Channel and Fading) 
 
 ส าหรับปัญหาท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของระบบส่ือสารไร้สายคือการลดทอนของสัญญาณวิทยท่ีุ
ภาครับสามารถรับไดเ้พราะนอกจากสัญญาณรบกวนเชิงความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในตวัภาครับเอง
แลว้การแพร่กระจายหลายวถีิอนัเกิดจากการสะทอ้น (Reflection) การเล้ียวเบน (Diffraction) หรือ
การกระจายของคล่ืนวทิย ุ(Scattering) กบัสภาวะแวดลอ้มในช่องสัญญาณเคล่ือนท่ีระหวา่งภาคส่ง
และรับก็เป็นสาเหตุส าคญัท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของสัญญาณดงันั้นการศึกษาลกัษณะการ
แพร่กระจายและผลกระทบดงักล่าวจึงมีประโยชน์อยา่งมากในการจ าลองช่องสัญญาณท่ีเหมาะสม
ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการลดทอนของคล่ืนวทิยสุามารถแบ่งได ้2 ประเภทคือเฟดดิงขนาดใหญ่ 
(Large-scale fading) เป็นแบบจ าลองการแพร่กระจายส าหรับประมาณก าลงัสูญเสียวถีิ (Path loss) 
เม่ือระยะระหวา่งภาครับและภาคส่งเปล่ียนไปมาก (หลายร้อยเท่าของความยาวคล่ืนพาห์) และมกั
ใชใ้นการออกแบบขนาดเซลในระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์เพื่อประมาณบริเวณพื้นท่ีความแรงของ
สัญญาณส่งครอบคลุมไปถึงโดยก าลงังานสูญเสียวถีิน้ีข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ระยะทาง ความถ่ี
คล่ืนพาห์ ชนิดและความสูงของเสาอากาศ รวมทั้งสภาพอากาศและสภาพแวดลอ้มซ่ึงก่อใหเ้กิดการ
สูญเสียเน่ืองจากถูกบดบงั (Shadow loss) จากภูเขา อาคาร ตน้ไม ้เป็นตน้ และเฟดดิงขนาดเล็ก 
(Small-scale fading) หรือเฟดดิงหลายวถีิ (Multi-path fading) ใชอ้ธิบายลกัษณะการเปล่ียนแปลง
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อยา่งรวดเร็วทั้งแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณในช่วงเวลาสั้นๆหรือระยะห่างท่ีเปล่ียนไปเพียง
เล็กนอ้ย (คร่ึงเท่าของความยาวคล่ืน) ซ่ึงเป็นผลมาจากการแพร่กระจายหลายวถีิในช่องสัญญาณไร้
สายโดยขนาดของสัญญาณลดทอนจะมีการแจกแจงแบบเรยลี์ (Rayleigh distribution) เม่ือ
ช่องสัญญาณไม่มีสัญญาณวถีิตรงจากภาคส่งมายงัภาครับมีเพียงสัญญาณสะทอ้นหลายวถีิจากวตัถุ
อ่ืนซ่ึงช่องสัญญาณลกัษณะน้ีพบมากในตวัเมืองส่วนลกัษณะช่องสัญญาณตามชานเมืองหรือท่ีโล่ง
จะมีการแจกแจงแบบไรเซียน (Rician) เม่ือมีสัญญาณวถีิตรงเดินทางมายงัภาครับ 
 

 
 

ภาพที ่8  แสดงเฟดดิงขนาดใหญ่และเฟดดิงขนาดเล็ก 
 
ทีม่า: Sklar (1999) 
 
ภาพท่ี 8 แสดงก าลงังานสูญเสียวถีิและเฟดดิงหลายวถีิท่ีเกิดข้ึนกบัสัญญาณท่ีส่งผา่นช่องสัญญาณ
ส่ือสารไร้สายโดยเฟดดิงหลายวถีิเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของสัญญาณรับท่ีภาครับเป็น
อยา่งมาก 
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ภาพที ่9  แสดงการส่ือสารช่องสัญญาณไร้สาย   
 
ทีม่า: Proxim Wireless Corporation (2010) 
 
ถา้ในสัญญาณท่ีไดรั้บไม่มีองคป์ระกอบตามเส้นแนวสายตา (Line-of-Sight: LOS) ตวัอยา่งเช่น การ
แพร่กระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอ้มกลางแจง้ (Outdoor) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 สัญญาณ
ท่ีไดรั้บจะประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบท่ีกระจดักระจาย (Scattered) อนัเน่ืองมาจากการสะทอ้นท่ี
ไม่มีวถีิหลกัซ่ึงสามารถแยกเป็นองคป์ระกอบร่วมเฟส (In-phase) และองคป์ระกอบตั้งฉาก 
(Quadrature) โดยแต่ละวถีิมีผลต่อทั้งสองส่วนน้ีดว้ยจากทฤษฏีขีดจ ากดักลาง (Central Limit 
Theorem) เม่ือวถีิมีจ  านวนมากท าใหส้ามารถอนุมานไดว้า่องคป์ระกอบร่วมเฟสและองคป์ระกอบ
ตั้งฉากเป็นตวัแปรสุ่มแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์ดงันั้นแอมพลิจูดทั้งหมดของสัญญาณท่ีไดม้า
จากการบวกเวกเตอร์ขององคป์ระกอบทั้งหมดจึงเป็นไปตามนิยามการกระจายตวัแบบเรยลี์ 
นอกจากน้ีเฟสยงัมีการกระจายตวัแบบเอกรูปในช่วง [0, 2] การกระจายตวัแบบเรยลี์ของแอมพลิ
จูดของสัญญาณ  มีนิยามดงัน้ี 
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โดยท่ี 2  คือ ค่าความแปรปรวนขององคป์ระกอบร่วมเฟสและองคป์ระกอบตั้งฉากซ่ึง

ปริมาณทางสถิติสองค่าท่ีเก่ียวขอ้งในท่ีน้ีคือค่าเฉล่ียและโมเมนตท่ี์สองของตวัแปรสุ่มแบบเรยลี์มีค่า
เป็น 
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ถา้มีองคป์ระกอบ LOS แนวตรงดงัในสภาวะแวดลอ้มภายในอาคาร (Indoor) สัญญาณท่ี

ไดรั้บจะมีองคป์ระกอบตาม LOS หลกั และองคป์ระกอบกระเจิงอนัเน่ืองมาจากการสะทอ้นเม่ือ
ก าหนดใหอ้งคป์ระกอบ LOS อยูใ่นแนวร่วมเฟส โดยแอมพลิจูดของสัญญาณท่ีไดรั้บ  จะมีการ
กระจายตวัแบบไรเซียนดงัน้ี 
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โดยท่ี 2  แทนก าลงัขององคป์ระกอบร่วมเฟสและองคป์ระกอบตั้งฉากกระเจิง 0a คือ แอม

พลิจูดขององคป์ระกอบ LOS และ  0I  เป็นฟังกช์นัเบสเซลดดัแปลงอนัดบัศูนย ์(Zero Order 
Modified Bessel Function) การกระจายตวัแบบไรเซียนน้ีมกัใชต้วัประกอบ K ของไรเซียนเป็น
ตวัก าหนดลกัษณะดงัน้ี 

 

          
2

0
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a
K


      (14) 

 
จากการวดัในสภาพแวดลอ้มภายในอาคารต่างๆ พบวา่โดยทัว่ไปค่าของ K มีค่าเป็น 10 

ปริมาณทางสถิติท่ีเก่ียวขอ้งในท่ีน้ีคือ ค่าเฉล่ียของการกระจายตวัแบบไรเซียน มีค่าเป็น 
 

  
 

 /2

0 11
2 1 2 2

K K K
E e p K I KI

K


      

           
 (15) 

 
 2.1  ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler) 

 
        นอกจากการเกิดพหุวถีิข้ึนแลว้ การเกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ก็ส่งผลกระทบต่อการ

ส่ือสารของระบบส่ือสารไร้สายดว้ย เน่ืองจากผลท่ีผูใ้ชง้านมีการเคล่ือนท่ีท าให้คล่ืนสัญญาณท่ีมาถึง
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มีความถ่ีท่ีเปล่ียนไป โดยมุมของสัญญาณท่ีมาถึง (Angle of arrival: 
n ) ถูกนิยามใหเ้ป็นมุม

ระหวา่งคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงวถีิท่ี n และทิศทางเคล่ือนท่ีของผูใ้ชง้าน ดงัแสดงในภาพท่ี 10 และ
ค่าความถ่ีดอปเพลอร์ของคล่ืนสัญญาณวถีิท่ี n มีค่าดงัน้ี 
 
 

max cosn nf f   (16) 
 

เม่ือ 
maxf คือ ค่าความถ่ีดอปเพลอร์สูงสุด ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเร็วของผูใ้ชง้าน (v) และค่าความถ่ีกลาง

ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลดงัสมการท่ี (17) 
 

     
max 0

0

v
f f

c
      (17) 

 
โดย 

0f  คือ ความถ่ีคล่ืนสัญญาณพาห์และ 
0c คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 83 10 เมตรต่อวนิาที 

เน่ืองจากผลของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์น้ี ท าใหส้เปกตรัมความถ่ีของสัญญาณท่ีถูกส่งนั้นกระจาย
ออกระหวา่งการส่งขอ้มูล เม่ือพิจารณาผลเชิงเวลาพบวา่จะท าใหผ้ลตอบสนองอิมพลัส์ (Impulse 
response) ของช่องสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงทางเวลา 

 

 
 

ภาพที ่10  แสดงมุม 
n ของคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ 

 
ทีม่า: Sklar (1999) 
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 2.2  การจางหายหรือเฟดดิง (Fading) 
 

        ในระบบการส่ือสารแบบไร้สายโดยเฉพาะในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีคุณลกัษณะของ
ช่องสัญญาณไม่อยูใ่นสภาพคงท่ี (Stationary) และไม่สามารถคาดเดาไดเ้หมือนช่องสัญญาณใน
ระบบส่ือสารท่ีเช่ือมต่อดว้ยสาย (Wired channel) แต่ช่องสัญญาณท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเชิงสุ่ม 
(Random) และเปล่ียนแปลงไปตามเวลาเน่ืองจากการส่งสัญญาณผา่นช่องสัญญาณไร้สายระหวา่ง
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีกบัสถานีฐานเกิดข้ึนสูงจากพื้นดินไม่มากนกั ดงันั้นสัญญาณท่ีส่งอาจเกิดการ
สะทอ้นกบัส่ิงกีดขวางท่ีอยูใ่นบริเวณนั้น เช่น อาคาร ตน้ไม ้พื้นดิน เป็นตน้ ส่งผลใหส้ัญญาณท่ี
ไดรั้บท่ีภาครับประกอบไปดว้ยสัญญาณสะทอ้นจากหลากหลายเส้นทางซ่ึงมีขนาดและเฟสท่ี
แตกต่างกนั นอกจากน้ีการเคล่ือนท่ีของสถานีส่งขณะท่ีมีการส่งสัญญาณหรือการท่ีสภาพแวดลอ้ม
ท่ีอยูร่ะหวา่งภาคส่งและภาครับมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เช่น การเคล่ือนท่ีของรถยนตท่ี์อยู่
บริเวณรอบๆภาคส่งก็มีผลต่อสัญญาณท่ีไดรั้บดว้ยเช่นกนัปัจจยัต่างๆท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีส่งผลให้
สัญญาณท่ีไดรั้บท่ีภาครับมีการเปล่ียนแปลงข้ึนลงอยา่งรวดเร็วทั้งขนาดแอมพลิจูดและเฟสของ
สัญญาณซ่ึงเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่การจางหายของสัญญาณ (Small scaled fading) หรือเฟดดิง 
(Fading) ในกรณีท่ีช่องสัญญาณไร้สายมีสัญญาณสะทอ้นจากทิศทางต่างๆจ านวนมากแต่ไม่มี
สัญญาณท่ีมาจากเส้นทางตรง (Line-of-sight: LOS) ระหวา่งภาคส่งกบัภาครับ จะเรียกการจางหายท่ี
เกิดข้ึนน้ีวา่ เรยลี์เฟดดิง (Rayleigh fading) เน่ืองจากสภาพของเอนเวโลป (Envelop) ของสัญญาณท่ี
ไดรั้บมีการกระจายตวัทางสถิติเป็นแบบเรยลี์ โดยปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเกิดการจางหายมีอยู่
ดว้ยกนั 2 ประการคือ 

 
       2.2.1  การแผแ่บบประวงิเวลา (Delay spread) 

 
     เน่ืองจากสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากตน้ทางเม่ือเดินทางไปกระทบกบัส่ิงกีดขวางท่ี

อยูร่ะหวา่งภาคส่งกบัภาครับจะเกิดการสะทอ้นและหกัเหท าใหส้ัญญาณท่ีไดรั้บทางภาครับ
ประกอบดว้ยสัญญาณสะทอ้นจากหลายเส้นทางโดยถึงภาครับในเวลาท่ีต่างกนัท าใหเ้ม่ือสัญญาณ
รวมกนัท่ีภาครับจะเกิดเป็นสัญญาณท่ีมีการประวงิเวลาหรือกล่าวไดว้า่สัญญาณเกิดการแผท่างเวลา 
(Time spread) ผลของการประวงิเวลานั้นท าใหก้ารเดินทางไปยงัภาครับของสัญญาณใชเ้วลานาน
กวา่ปกติจึงท าใหเ้กิดการรบกวนกนัของสัญญาณในแต่ละสัญลกัษณ์หรือการแทรกสอดระหวา่ง
สัญลกัษณ์ทั้งน้ีการประวงิเวลาของสัญญาณจะเกิดข้ึนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัลกัษณะของ
ช่องสัญญาณ 
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       2.2.2  การแผแ่บบดอปเพลอร์ (Doppler spread) 
 

   การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งสถานีเคล่ือนท่ีกบัสถานีฐานส่งผลใหส้ัญญาณท่ี
เดินทางมาในแต่ละเส้นทางเกิดการเล่ือนทางความถ่ีเรียกวา่ การเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอร์ 
(Doppler shift) โดยความถ่ีท่ีเล่ือนไปมีค่าเป็นบวกหรือลบมากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัทิศทางและ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสถานีโมบายลด์ว้ย นอกจากน้ีการเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีอยูบ่ริเวณรอบๆ
สถานีโมบายลก์็ส่งผลใหเ้กิดการเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา
เหมือนกนั ดงันั้นการแผแ่บบดอปเพลอร์น้ีท าใหช่้องสัญญาณมีพฤติกรรมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา
(Time varying channel) และอตัราการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลโดยตรงต่อความเร็วของการ
เกิดการจางหายดว้ย 

  
         2.2.3  รูปแบบของการจางหาย 

  
              การจางหายท่ีเกิดข้ึนในการส่งสัญญาณผา่นช่องสัญญาณไร้สายมีอยูห่ลาย

ประเภท การพิจารณาวา่เป็นการจางหายแบบใดจะพิจารณาจากลกัษณะของสัญญาณท่ีส่ง
เปรียบเทียบกบัคุณลกัษณะของช่องสัญญาณ (Channel characteristic) เป็นหลกัของสัญญาณท่ีใช้
พิจารณา ไดแ้ก่ แบนดว์ิดท ์(Bandwidth) ช่วงเวลาของสัญลกัษณ์ (Symbol period) หรืออตัราการส่ง
สัญญาณ (Transmission rate) ส่วนปัจจยัของช่องสัญญาณท่ีส่งผลต่อลกัษณะของการจางหาย ไดแ้ก่
การแผแ่บบประวงิเวลาและการแผแ่บบดอปเพลอร์เม่ือพิจารณาลกัษณะของการจางหายจากการแผ่
แบบประวงิเวลาจะไดก้ารจางหาย 2 รูปแบบคือการจางหายแบบแนวราบ (Flat fading) และการจาง
หายแบบเลือกความถ่ี (Frequency selective fading) ขณะท่ีการแผแ่บบดอปเพลอร์จะส่งผลกระทบ
ต่อการจางหายอีก 2 รูปแบบคือการจางหายแบบเร็ว (Fast fading) และการจางหายแบบชา้ (Slow 
fading) 

 
      2.2.3.1  รูปแบบการจางหายเม่ือพิจารณาจากการแผแ่บบประวงิเวลา 
 

                 การแผแ่บบประวงิเวลาเกิดข้ึนเน่ืองมาจากคล่ืนหลายวิถีทางท าใหเ้กิด
การจางหายอยู ่2 รูปแบบ คือ การจางหายแบบราบและการจางหายแบบเลือกความถ่ีดงัแสดงในภาพ
ท่ี 11 
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ภาพที ่11  แสดงรูปแบบของการจางหายเม่ือพิจารณาจากการแผแ่บบประวงิเวลา 
 
ทีม่า: Benbaum (2011) 
 
                   ก)  การจางหายแบบแบนราบ (Flat Fading) 

   
                       ถา้ช่องสัญญาณมีผลตอบสนองต่ออตัราขยายคงท่ีและมี

ผลตอบสนองเฟสเป็นเชิงเส้นในช่วงแบนดว์ดิทท่ี์กวา้งกวา่แบนดว์ิดทข์องสัญญาณท าใหก้ารจาง
หายท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบราบกล่าวคือสัญญาณท่ีภาครับจะมีคุณลกัษณะเชิงสเปกตรัม (Spectrum 
characteristic) เหมือนเดิมแต่ค่าก าลงัของสัญญาณจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาเน่ืองจากผลของ
สัญญาณหลายเส้นทางทางท่ีเกิดข้ึนในช่องสัญญาณ ดงันั้นช่องสัญญาณท่ีเกิดการจางหายแบบราบ 
สามารถเรียกอีกอยา่งหน่ึงไดว้า่ช่องสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางแอมพลิจูด (Amplitude 
varying channel) การแจกแจงของแอมพลิจูดท่ีมกัพบโดยทัว่ไปจะเป็นการแจกแจงแบบเรยลี์ 
(Rayleigh distribution)  

 
   

การจางหายแบบแบนราบ 
(Flat Fading) 

การจางหายแบบเลือกความถ่ี 
(Frequency-selective Fading) 

1.  แบนดว์ดิทสั์ญญาณ < แบนดว์ดิทช่์องสัญญาณ      
(Signal BW)                           (Channel BW) 

1.  แบนดว์ดิทสั์ญญาณ > แบนดว์ดิทช่์องสัญญาณ     
(Signal BW)                           (Channel BW) 

2.  การแผแ่บบประวงิเวลา < ระยะเวลาสัญลกัษณ์      
(Delay Spread)                           (Symbol Period) 

2.  การแผแ่บบประวงิเวลา > ระยะเวลาสัญลกัษณ์           
(Delay Spread)                           (Symbol Period) 

การจางหาย (Fading) 
เม่ือพิจารณาจากการแผแ่บบประวงิเวลา (Delay Spread) 
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    ข)  การจางหายแบบเลือกความถ่ี (Frequency selective fading) 
 
                       ถา้ช่องสัญญาณมีผลตอบสนองต่ออตัราขยายคงท่ีและมี

ผลตอบสนองเฟสเป็นเชิงเส้นในช่วงแบนดว์ดิทท่ี์แคบกวา่แบนดว์ดิทข์องสัญญาณการจางหายท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นแบบเลือกความถ่ีกล่าวคือสเปกตรัมของสัญญาณจะไดรั้บผลกระทบจากช่องสัญญาณ
ไม่เท่ากนัทั้งหมดโดยส่วนประกอบสเปกตรัมท่ีอยูน่อกช่วงแบนดว์ิดทข์องช่องสัญญาณจะไดรั้บ
ผลกระทบท่ีแตกต่างออกไปซ่ึงช่วงพิสัยของความถ่ีท่ีช่องสัญญาณจะส่งผลกระทบต่อ
ส่วนประกอบของสเปกตรัมโดยเท่ากนัเรียกวา่แบนดว์ดิทร่์วมนยั (Coherent bandwidth) เม่ือ
ช่องสัญญาณเกิดการจางหายแบบเลือกความถ่ีผลตอบสนองช่องสัญญาณจะเกิดการแผอ่อกทางเวลา 
ซ่ึงยาวกวา่ช่วงเวลาของสัญลกัษณ์ท าใหส้ัญญาณท่ีไดรั้บถูกลดทอนขนาดและมีการประวงิทางเวลา 
ส่งผลใหเ้กิดการแทรกสอดระหวา่งสัญลกัษณ์ข้ึน 

 
         2.2.3.2   รูปแบบการจางหายเม่ือพิจารณาจากการแผแ่บบดอปเพลอร์ 
 
                    การเล่ือนเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอร์เกิดข้ึนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีท่ี

สัมพทัธ์กนัระหวา่งโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีกบัสถานีฐานส่งผลต่อความเร็วของการจางหายท าใหเ้กิดการ
จางหายข้ึนมา 2 รูปแบบคือการจางหายแบบเร็วและการจางหายแบบชา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพที ่12  แสดงรูปแบบของการจางหายเม่ือพิจารณาจากการแผแ่บบดอปเพลอร์ 
 
ทีม่า: Benbaum (2011) 
  

    ก)  การจางหายแบบรวดเร็ว (Fast fading) 
 

           การแผแ่บบดอปเพลอร์และเวลาร่วมนยั (Coherence time) เป็น
พารามิเตอร์ท่ีใชบ้่งบอกถึงคุณสมบติัการเปล่ียนแปลงตามเวลาของช่องสัญญาณซ่ึงมีผลมาจากการ
เคล่ือนท่ี เวลาร่วมนยัคือช่วงเวลาทางสถิติท่ีผลตอบสนองต่อช่องสัญญาณมีค่าไม่เปล่ียนทั้งยงัเป็น
ค่าท่ีบอกใหท้ราบถึงความคลา้ยกนัของผลตอบสนองช่องสัญญาณในช่วงเวลาหน่ึงอีกดว้ยกล่าวคือ 
สัญญาณท่ีมาถึงภาครับท่ีเวลาต่างกนัแต่ไม่เกินเวลาร่วมนยั (เวลาร่วมนยัมีค่านอ้ยกวา่ช่วงเวลาของ
สัญลกัษณ์) จะไดรั้บผลกระทบจากช่องสัญญาณใกลเ้คียงกนัในกรณีของการจางหายแบบเร็ว
ผลตอบสนองช่องสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วภายในช่วงเวลาท่ีส่งสัญญาณดงันั้นเวลา
ร่วมนยัของช่องสัญญาณมีค่านอ้ยกวา่ช่วงเวลาของสัญลกัษณ์และคุณลกัษณะของการจางหายจะ

การจางหายแบบเร็ว 
(Fast Fading) 

การจางหายแบบชา้ 
(Slow Fading) 

1.  การแผแ่บบดอปเพลอร์สูง 1.  การแผแ่บบดอปเพลอร์ต ่า 

2.  เวลาร่วมนยั  <  ระยะเวลาสญัลกัษณ์ 
     (Coherence Time)      (Symbol Period) 

2.  เวลาร่วมนยั  >  ระยะเวลาสญัลกัษณ์ 
      (Coherence Time)      (Symbol Period) 

3.  การเปล่ียนแปลงของช่องสญัญาณเร็วกวา่
การเปล่ียนแปลงของสญัญาณเบสแบนด ์

 

3.  การเปล่ียนแปลงของช่องสญัญาณชา้กวา่
การเปล่ียนแปลงของสญัญาณเบสแบนด ์

 

การจางหาย (Fading) 
เม่ือพิจารณาจากการแผแ่บบดอปเพลอร์ (Doppler Spread) 
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เปล่ียนแปลงไปมาหลายคร้ัง ในขณะท่ีสัญลกัษณ์หน่ึงถูกส่งไปส่งผลใหรู้ปร่างของสัญญาณ
เบสแบนดผ์ดิเพี้ยนไป 

 
                 ข)  การจางหายแบบชา้ (Slow  fading) 
 
                       การจางหายแบบชา้เกิดข้ึนเม่ืออตัราการเปล่ียนแปลงของ

ผลตอบสนองช่องสัญญาณมีค่านอ้ยกวา่อตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณหรือเวลาร่วมนยัมีค่า
มากกวา่เวลาของสัญลกัษณ์ในกรณีน้ีช่องสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงท่ีภายในช่วงเวลาหลาย
สัญลกัษณ์ท่ีท าการส่ง (ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ) ท าใหไ้ดรั้บ
ผลกระทบจากช่องสัญญาณติดกนัเป็นช่วงยาว 

                                                                                                                                           
 2.3  ความจุช่องสัญญาณ (Channel capacity) 

                                                                                                                                   
         เม่ือปริมาณความตอ้งการในการใชบ้ริการส่ือสารไร้สายเพิ่มมากข้ึนซ่ึงถูกจ ากดัโดย
ขนาดความจุของช่องสัญญาณ (Channel capacity) ของระบบ การส่ือสารขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณท่ี
อตัราสูงสุดจะถูกจ ากดัโดยสมมติวา่ระบบไม่จ  ากดัการดีเลยห์รือมีการเขา้รหสัและถอดรหสั ท่ีผา่น
มาแชนนอน (Shannon) ไดเ้สนอการหาขนาดความจุของช่องสัญญาณโดยใชท้ฤษฎีทางคณิตศาสตร์
เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตข่าวสารของช่องสัญญาณและเอาตพ์ุต ในทางปฏิบติัแชนนอน
ไดอ้ธิบายความจุช่องสัญญาณจากความสัมพนัธ์ระหวา่งข่าวสารทั้งสอง (Mutual information) 
สูงสุดท่ีอินพุตมีการแจกแจงข่าวสารท่ีเป็นไปได ้โดยเสนอคณิตศาสตร์ส าหรับทฤษฎีการเขา้รหสั
เพื่อพิสูจน์วา่รหสัดงักล่าวให้อตัราขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกบัขนาดความจุเม่ือไม่พิจารณาความน่าจะเป็น
ของความผดิพลาด ในทางกลบักนัไดพ้ิสูจน์วา่เม่ืออตัราขอ้มูลสูงกวา่ขนาดความจุของช่องสัญญาณ
จะมีขอบเขตความน่าจะเป็นของความผดิพลาดเร่ิมตน้จากศูนย ์แนวคิดของแชนนอนได้
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการท านายการส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณโทรศพัทท่ี์อตัราเร็วสูงเม่ือใช้
การเขา้รหสัจะสามารถลดความน่าจะเป็นของความผดิพลาดลงโดยไม่ตอ้งลดอตัราขอ้มูลหรือการ
ขยายแบดว์ดิท ์เทคโนโลยกีารกล ้าสัญญาณและการเขา้รหสัท าใหอ้ตัราเร็วท่ีส่งใกลเ้คียงกบัความจุ
ของแชนนอนท่ีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดค่อนขา้งต ่า 
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                     2.3.1  ความจุของช่องสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ 
 

                  ช่องสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาท่ีมีสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์มี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุตคือ ( ) ( ) ( )y i x i n i   เม่ือ ( )x i  คืออินพุตช่องสัญญาณ
ท่ีเวลา i  ส่วน ( )y i  คือเอาตพ์ุตของสัญญาณและ ( )n i  คือกระบวนการสุ่มของสัญญาณรบกวน
เกาส์แบบขาวสมมติใหช่้องสัญญาณมีแบนด์วดิท ์ B  ก าลงัส่งท่ีรับได ้ P  ค่าอตัราส่วนของก าลงั
สัญญาณส่งต่อก าลงัสัญญาณรบกวนท่ีรับได ้(SNR) หาไดจ้ากก าลงัของ ( )x i  หารดว้ยก าลงั ( )n i  
จะเป็นค่าคงท่ีจะได ้ 0/ ( )P N B   เม่ือ 0 / 2N  คือความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัของสัญญาณ
รบกวนความจุของช่องสัญญาณมีหน่วยเป็นบิตต่อวนิาที หาไดจ้ากสมการ 
 
 2log (1 )C B    (18) 
 
          2.3.2  ความจุช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบแบนราบ 
 
                 สมมติช่องสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาเป็นกระบวนการสุ่มแบบน่ิง 
(Stationary) และมีอตัราขยายเป็นเออร์กอดิกเปล่ียนแปลงตามเวลา ( ),0 ( )g i g i  และสัญญาณ
รบกวนขาวแบบเกาส์คือ ( )n i  แสดงดงัภาพท่ี 13 อตัราขยายช่องสัญญาณ ( )g i  หาไดจ้ากการแจก
แจงส าหรับการจางหายแบบเรลียเ์ป็นเอกซ์โพเนนเชียล สมมติใหอิ้นพุตช่องสัญญาณ ( )x i  เป็น
อิสระต่อกนั อตัราขยายช่องสัญญาณ ( )g i  จะเปล่ียนแปลงท่ีแต่ละเวลา i  เป็นกระบวนการ
สหสัมพนัธ์บนเวลาในช่องสัญญาณบล็อกเฟดดิง ( )g i  จะเป็นค่าคงท่ีในบางความยาวบล็อก T  
หลงัจากนั้น ( )g i  จะเปล่ียนเป็นค่าใหม่ท่ีเป็นอิสระต่อกนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะการแจกแจงเม่ือ P  คือ
ค่าเฉล่ียของสัญญาณส่ง ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัของสัญญาณรบกวน ( )n i  คือ 0 / 2N  และ 
B  คือแบนดว์ดิทข์องสัญญาณท่ีรับได ้อตัราส่วนของก าลงัสัญญาณส่งต่อก าลงัสัญญาณรบกวนท่ี
รับไดช้ัว่ขณะค่าท่ีคาดวา่จะเป็นของสัญญาณรับเม่ือ 0( ) ( ) / ( ),0 ( )i Pg i N B i     ท่ีเวลา
รวมคือ 0( ) / ( )Pg i N B   เม่ือ 0/ ( )P N B  เป็นค่าคงท่ี 
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ภาพที ่13  แบบจ าลองระบบและช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบแบนราบ 
 
ทีม่า: Goldsmith (2005) 
 
เม่ือสารอินพุต W  ถูกส่งจากภาคส่งไปยงัภาครับ การสร้างกลบัสารอินพุต W  โดยการประมาณ
จากสัญญาณท่ีรับได ้Ŵ  ขอ้ความจะถูกเขา้รหสัใหเ้ป็นค ารหสั (Codeword) ส่ง ( )x i  ผา่น
ช่องสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีเวลา i  เม่ือภาคส่งและ/หรือภาครับทราบขอ้มูลข่าวสารท่ี
เก่ียวกบัช่องสัญญาณจึงเรียกอตัราขยายช่องสัญญาณ ( )g i  วา่ CSI (Channel State Information) ซ่ึง
มีการเปล่ียนแปลงตามการส่งค ารหสั ความจุของช่องสัญญาณจะข้ึนอยูก่บัวา่ภาคส่งและภาครับ
ทราบรายละเอียดขอ้มูลข่าวสารของช่องสัญญาณ ( )g i  โดยแบ่งเป็น 3 ลกัษณะดงัน้ี 
 
 ก)  ภาคส่งและรับทราบการแจกแจงข่าวสารของช่องสัญญาณ (Channel Distribution 
Information) หรือ CDI: ภาครับและส่งจะทราบการแจกแจงของ ( )g i  
 
 ข)  ภาครับทราบ CSI อยา่งเดียว: ภาคส่งและภาครับทราบการแจกแจงของ ( )g i  และ
ภาครับจะทราบค่า ( )g i  ท่ีเวลา i  (ภาคส่งไม่ทราบ CSI) กรณี CSI ท่ีภาครับทราบ ( )g i  และ ( )i  
ท่ีเวลา i  สมมติวา่ทั้งภาคส่งและรับรู้การแจกแจง ( )g i  ในกรณีน้ีมีรายละเอียดความจุช่องสัญญาณ
ท่ีใชใ้นการออกแบบคือความจุแชนนอนในบางคร้ังเรียกวา่ความจุเออร์กอดิก (Ergodic) และความจุ
เอาตเ์ตจ  ส าหรับช่องสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ความจุแชนนอนหาไดจ้ากอตัรา
ขอ้มูลสูงสุดท่ีส่งผา่นช่องสัญญาณซ่ึงมีความน่าจะเป็นของความผดิพลาดต ่า ส าหรับความจุแชน
นอนจากอตัราการส่งผา่นช่องสัญญาณคงท่ี ภาคส่งจะไม่สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบการส่งให้
สัมพนัธ์กบั CSI ดงันั้นช่องสัญญาณจะลดความจุแชนนอนลงเพราะวา่วธีิการส่งจะส่งผลกระทบกบั
สถานะท่ีแยล่งในทางกลบักนัความจุส าหรับช่องสัญญาณเฟดดิงท่ีภาครับทราบ CSI อยา่งเดียวคือ
ความจุเอาตเ์ตจ ซ่ึงการก าหนดอตัราสูงสุดในการส่งผา่นช่องสัญญาณมีความน่าจะเป็นเอาตเ์ตจ

Encoder Decoder 
W  ( )x i  

( )n i  ( )g i  

( )y i  Ŵ  

Transmitter 

Channel 

Receiver 
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สอดคลอ้งกบัความน่าจะเป็นในการส่งท่ีไม่สามารถถอดรหสัไดซ่ึ้งไม่พิจารณาความน่าจะเป็นของ
ความผดิพลาด การหาค่าความจุดว้ยเอาตเ์ตจส าหรับการส่ือสารความเร็วสูงบนช่องสัญญาณท่ีมีการ
ถอดรหสัถูกตอ้งเม่ือช่องสัญญาณเป็นสโลวเ์ฟดดิงสูงโดยจะมีบางขอ้มูลท่ีสูญหายไป การส่ือสารซ่ึง
ขอ้มูลจะมีอตัราสูงข้ึนถา้การรับขอ้มูลอยูใ่นสถานะท่ีมีการเฟดดิงถูกตอ้ง เช่น กรณีความจุแชนนอน
ความน่าจะเป็นเอาตเ์ตจของขอ้มูลท่ีสูญหายหรือเกิดเฟดดิงท่ีรุนแรง  
 
 ความจุแชนนอน (เออร์กอดิก) ของช่องสัญญาณเฟดดิงท่ีภาครับทราบ CSI อยา่งเดียวโดย
ก าหนดค่าเฉล่ียก าลงั P  คือ 
 

 2

0

log (1 ) ( )C B p d  


   (19) 

 
ความจุจะเท่ากบัความจุแชนนอนส าหรับช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ซ่ึงค่าSNR   หาไดจ้าก 

2log (1 )B   และค่าเฉล่ียบนการแจกแจง   โดยเรียกความจุแชนนอนวา่ความจุเออร์กอดิกเพราะ 
สมการท่ี 19 คือค่าเฉล่ียในทางปฏิบติัหมายถึงค่าเฉล่ียความจุท่ีไดจ้าก 2log (1 )B   เม่ือค่า
อตัราส่วนของก าลงัสัญญาณส่งต่อก าลงัสัญญาณรบกวนท่ีรับไดช้ัว่ขณะคือ   และทราบค่า ( )i  
คือ   ความจุของการเขา้รหสัจะเพียงพอ โดยการรับค ารหสัจะไดรั้บผลกระทบกระทบจาก
สถานะเฟดดิงท าใหเ้กิดดีเลย ์
 

2 2 2 2[ log (1 )] log (1 ) ( ) log (1 [ ]) log (1 )E B B p d B E B             (20) 
 

เม่ือ   คือค่าเฉล่ียค่าอตัราส่วนของก าลงัสัญญาณส่งต่อก าลงัสัญญาณรบกวนท่ีรับไดข้อง
ช่องสัญญาณจะเห็นไดว้า่ความจุแชนนอนของช่องสัญญาณเฟดดิงท่ีภาครับทราบ CSI จะมีค่านอ้ย
กวา่ความจุแชนนอนของช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ท่ีค่าอตัราส่วนของก าลงัสัญญาณส่งต่อ
ก าลงัสัญญาณรบกวนท่ีรับไดเ้ท่ากนั โดยเฟดดิงจะท าให้ความจุแชนนอนลดลงเม่ือภาครับทราบ 
CSI และภาคส่งไม่ทราบ CSI ส่วนความจุเอาตเ์ตจใชป้ระยกุตก์บัช่องสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อยา่งชา้ๆเม่ือค่า SNR   คือค่าคงท่ี เม่ือการเปล่ียนแปลงค่าใหม่ข้ึนอยูก่บัการแจกแจงเฟดดิงถา้
ช่องสัญญาณมี SNR   ระหวา่งการส่ือสารขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณท่ีอตัรา 2log (1 )B   ซ่ึงจะไม่
พิจารณาความน่าจะเป็นของความผดิพลาดเม่ือภาคส่งไม่ทราบค่า SNR   จะก าหนดให้อตัราการ
ส่งคงท่ีไม่ข้ึนกบั SNR ชัว่ขณะท่ีรับได ้ความจุเอาตเ์ตจท่ีไดจ้ากการส่งบิตโดยการส่งเบริสทจ์ะถูก
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ถอดรหสัเบริสทล์ าดบัสุดทา้ยดว้ยความน่าจะเป็นบิตท่ีถูกถอดรหสัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ภาครับจะ
ก าหนด SNR ชัว่ขณะ min  ท่ีรับไดต้ ่าท่ีสุด โดยเขา้รหสัท่ีอตัรา 2 minlog (1 )C B    ขอ้มูลท่ีรับ
ไดจ้ะถูกตอ้งถา้ SNR ท่ีรับไดม้ากกวา่หรือเท่ากบั min  ในทางตรงขา้มกนับิตท่ีรับไดจ้ากการส่ง   
เบริสทจ์ะไม่สามารถถอดรหสัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง มีความน่าจะเป็นเขา้ใกลห้น่ึงผลลพัธ์ความน่าจะเป็น
คือ min( )outP p     อตัราเฉล่ียการรับถูกตอ้งในการส่งเบริสทคื์อ 

2 min(1 ) log (1 )out outC P B     เม่ือขอ้มูลท่ีรับไดอ้ยา่งถูกตอ้งจากการส่ง 1 outP  โดย min  คือ
พารามิเตอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัความน่าจะเป็นเอาตเ์ตจ 
 
 ค)  ภาคส่งและภาครับทราบ CSI: ภาคส่งและภาครับทราบ ( )g i  ท่ีเวลา i  และทราบการ
แจกแจงของ ( )g i  ภาคส่งสามารถปรับเปล่ียนทั้งก าลงัและอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีเวลา i  (ภาค
รับส่ง CSI กลบัไปใหภ้าคส่ง) โดยภาคส่งจะปรับเปล่ียนวิธีการส่งใหส้ัมพนัธ์กบั CSI ดงัภาพท่ี 14 
ในกรณีน้ีจะไม่พิจารณาความจุเทียบกบัเอาตเ์ตจเม่ือภาคส่งท าการส่งบิตแลว้ไม่สามารถถอดรหสัได ้
ภาคส่งจะทราบรายละเอียดช่องสัญญาณและจะไม่ส่งบิตท่ีไม่สามารถถอดรหสัไดถู้กตอ้ง 
 

 
 

ภาพที ่14  แบบจ าลองระบบช่องสัญญาณท่ีภาคส่งและภาครับทราบขอ้มูลช่องสัญญาณ 
 
ทีม่า: Goldsmith (2005) 
 
ความจุแชนนอนเม่ือภาคส่งและภาครับทราบอตัราขยายก าลงัช่องสัญญาณ ( )g i  ท่ีเวลา i  ความ
จุแชนนอนของช่องสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาโดยขอ้มูลของช่องสัญญาณไดถู้กน าเสนอโดย
สมมติให ้ ( )s i  เป็นกระบวนการสุ่มแบบน่ิงและแบบเออร์กอดิกแทนสถานะช่องสัญญาณ มีค่าบน
เซตจ ากดั S  ของช่องสัญญาณหน่วยความจ าแบบดิสคริสให ้ sC  คือความจุช่องสัญญาณในทาง
ปฏิบติั s S  และ ( )p s  คือความน่าจะเป็นหรือสัดส่วนของเวลาท่ีช่องสัญญาณมีสถานะ s  ความ
จุช่องสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาหาไดจ้ากสมการ 

Encoder Power alloc 

Decoder 

Ch est. 

( )g i  ( )n i  

( )x i  ( )y i  W  

Ŵ  Transmitter 

Channel Receiver 
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 ( )s

s S

C C p s


  (21) 

 
ใชส้มการท่ี (21) กบัภาพท่ี 14 ความจุของช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ท่ีค่าเฉล่ีย SNR   คือ 

2log (1 )C B    เม่ือ ( ) ( ( ) )p p i     คือการแจกแจงของ SNR ท่ีรับไดจ้ากสมการท่ี (21) 
ความจุของช่องสัญญาณเฟดดิงท่ีภาคส่งและรับทราบขอ้มูลช่องสัญญาณคือ 
 

 2

0 0

( ) log (1 ) ( )C C p d B p d     
 

     (22) 

 
สมการท่ี (19) และ (22) จะเหมือนกนัเม่ือไม่มีการปรับเปล่ียนก าลงัดงันั้นภาคส่งเม่ือทราบขอ้มูล
ช่องสัญญาณจะไม่เพิ่มความจุนอกจากจะมีการปรับเปล่ียนก าลงัใหเ้หมาะสม โดยก าลงัส่ง ( )P   
จะมีค่าเปล่ียนแปลงโดย   ซ่ึงมีค่าก าลงัเฉล่ียท่ีจ  ากดั P  
 

 
0

( ) ( )P p d P  


  (23) 

 
นอกจากน้ีเม่ือก าลงัท่ีจ  ากดัมีค่าเพิ่มข้ึนจะไม่ใชส้มการท่ี (22) เพื่อหาความจุโดยตรงซ่ึงความจุท่ีมี
การจ ากดัก าลงัเฉล่ียจะหาค่าเฉล่ียความจุไดจ้ากสมการท่ี (22) โดยท่ีก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดบนการแจก
แจงเวลารายละเอียดของความจุช่องสัญญาณเฟดดิงซ่ึงก าลงัเฉล่ียจ ากดัและจากสมการ (23) จะได้
จาก 
 

 2

( ): ( ) ( ) 0

( )
log (1 ) ( )max

P P p d P

P
C B p d

P   

 
 





 


  (24) 

 
และสามารถหาค่าก าลงัเฉล่ียท่ีเหมาะท่ีสุด ( )P   จากรูปลากรานจ ์ 
 

 2

0 0

( )
( ( )) log (1 ) ( ) ( ) ( )

P
J P B p d P p d

P

 
      

 

     (25) 

 
จากนั้นท าการดิฟเฟอเรนชิเอตลากรานจแ์ละจบัสมการเท่ากบัศูนย ์
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 ( ( )) / ln(2)
( ) 0

( ) 1 ( ) /

J P B
p

P P P P

 
 

  

  
    

   
 (26) 

 
การค าตอบของ ( )P   โดยก าหนดให ้ ( ) 0P    จะไดก้ารจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดสูงสุดคือ 
 

  0 0( ) 1/ 1/ ;
0; 0

P

P

    

 




 (27) 

 
ในบางค่าคทัออฟ 0  ถา้ ( )i  ต  ่ากวา่คทัออฟน้ีเม่ือส่งขอ้มูลผา่นช่วงเวลาล าดบัท่ี i  จะใชง้าน
ช่องสัญญาณเฉพาะท่ีเวลา i  ถา้ 0 ( )i    และเม่ือแทนสมการท่ี (27) ลงในสมการท่ี (24) จะ
ไดค้่าความจุคือ 
 

 2

0
0

log ( ) ( )C B p d


 



 

  
 

  (28) 

 
ความจุท่ีไดคื้ออตัราขอ้มูลท่ีไดจ้ากช่องสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาอตัราน้ีสอดคลอ้งกบั SNR 
ชัว่ขณะ   คือ 2 0log ( )B    เม่ือ 0  เป็นค่าคงท่ีหมายถึง SNR ชัว่ขณะสูงข้ึนอตัราขอ้มูลท่ี
ส่งผา่นช่องสัญญาณท่ีมี SNR ชัว่ขณะจะสูงข้ึน การจดัสรรก าลงัใหเ้หมาะท่ีสุดตามสมการ (27) จะ
ข้ึนอยูก่บัการแจกแจงเฟดดิง  ( )p   โดยค่าคทัออฟ 0  หาไดจ้ากการจ ากดัก าลงัใหม่ตามสมการท่ี 
(23) ดงันั้นจะไดก้ารจดัสรรก าลงัคือ 
 

 
0

( )
( ) ( ) 1

P
p d

P


 



  (29) 

 
แทนการปรับก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดสมการท่ี (27) ในสมการท่ี (29) จะไดค้่าคทัออฟ 0  คือ 
 

 
0

0

1 1
( ) ( ) 1p d 

 


 

  
 
  (30) 

 
ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัการแจกแจง ( )p   ค่า 0  จะหาไดจ้ากวธีิทางจ านวนเพราะวา่ไม่สามารถหาสมการ
ท่ีใกลเ้คียงกบัการแจกแจง ( )p   เม่ือ   เปล่ียนแปลงตามเวลา วิธีการจดัสรรก าลงัตามสมการท่ี 
(27) คือสมการการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดหรือวธีิการเติมน ้า (Water-filling)  การใชว้ธีิการเติม
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น ้าจะท าใหช่้องสัญญาณดีข้ึนเม่ือช่องสัญญาณชัว่ขณะตกลง (  มาก) ก าลงัส่งและอตัราส่งผา่น
ช่องสัญญาณสูงข้ึน คุณภาพช่องสัญญาณแยล่ง (  นอ้ย) เม่ือก าลงัและอตัราการส่งผา่น
ช่องสัญญาณลดลงถา้ SNR ชัว่ขณะตกลงต ่ากวา่ค่าคทัออฟช่องสัญญาณจะไม่สามารถใชง้านไดจึ้งมี
การพฒันาวธีิการปรับแต่งการกล ้าสัญญาณและการเขา้รหสั จากสมการท่ี (24) วธีิการปรับเปล่ียน
ก าลงั ( )p   ดว้ยการปรับเปล่ียนก าลงัเฉล่ีย P  จะไดค้วามจุ 
 

 2

0

( )
log 1 ( ) ( )

P
C B p d

P

 
 


 

  
 

  (31) 

 
ซ่ึงจะมีความน่าจะเป็นของความผดิพลาดต ่าซ่ึงค่าความจุจะไม่เกินสมการท่ี (24) โดยจะการ
ปรับเปล่ียนก าลงัใหเ้หมาะเพื่อใหค้่าความจุรวมสูงท่ีสุด 
 

        2.3.3  ความจุของช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบเลือกความถ่ี 
 
                   การวเิคราะห์ความจุช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถ่ีท่ีไม่เปล่ียนแปลงตาม
เวลาจะเหมือนกบักรณีช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบแบนราบแต่เปล่ียนจากโดเมนเวลาเป็น
โดเมนความถ่ี 
 
                   ก)  ช่องสัญญาณท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
 
             ก าหนดใหช่้องสัญญาณท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลามีผลตอบสนองทาง
ความถ่ีเป็น ( )H f  และ P  คือก าลงัส่งซ่ึงทางภาคส่งและรับทราบ ( )H f   
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ภาพที ่15  แสดงช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถ่ีท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
 
ทีม่า: Goldsmith (2005) 
 
ก าหนดให ้ ( )H f  เป็นการบล็อกเฟดดิงโดยแบ่งความถ่ีออกเป็นช่องสัญญาณยอ่ยท่ีมีแบนดว์ิดท ์
B  เม่ือ ( ) jH f H  ค่าคงท่ีของแต่ละบล็อกแสดงดงัภาพท่ี 16 ช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบ
เลือกความถ่ีประกอบดว้ยเซตของช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ท่ีขนานกนัมี SNR บน
ช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี j  คือ 2

0| | ( )j jH P N B  เม่ือ jP  คือก าลงัของเซตช่องสัญญาณท่ีขนาน
กนัล าดบัท่ี j  และมีการจ ากดัก าลงัส่ง jj P P  จะไดค้วามจุของเซตของช่องสัญญาณท่ีขนานกนั
ซ่ึงคือผลรวมของอตัราท่ีแต่ละช่องสัญญาณมีการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุด 
 

 
 

ภาพที ่16  แสดงบล็อกการจางหายแบบเลือกความถ่ี 
 
ทีม่า: Goldsmith (2005) 
 

( )H f  

1H  

2H  
3H  

4H  

5H  

B  

f  

( )H f  
( )x i  

( )n i  

( )y i  
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2

2

0
max :

| |
log (1 )

j

j j

Pj Pj P

H P
C B

N B


 



  (32) 

 
จะคลา้ยกบัความจุและการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบแบน
ราบ การเปล่ียนแปลงก าลงัและอตัราบนความถ่ีดิเทอร์มินิสตริกมากกวา่บนพาราโบลิก การจดัสรร
ก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดหาไดจ้ากลากรานจท่ี์ใชใ้นกรณีการจางหายแบบแบนราบ เม่ือการจดัสรรก าลงั
โดยวธีิการเติมน ้าคือ 
 

  0 0

0

1/ 1/ ;
0;

j j j

j

P

P

   
 
 




 (33) 

 
ส าหรับค่าคทัออฟ 0  เม่ือ 2

0| | ( )j jH P N B   คือ SNR ของช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี j  โดย
การปรับค่าก าลงัตามการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดแสดงในภาพท่ี 17 ค่าคทัออฟจะหาไดจ้ากการ
แทนสมการปรับเปล่ียนก าลงัลงในการจ ากดัก าลงัดงันั้น 0  ท่ีเหมาะท่ีสุดคือ 
 

 
0

1 1
1

jj  

 
  

 
  (34) 

 

 
 

ภาพที ่17  แสดงวธีิการเติมน ้ าในบล็อกการจางหายแบบเลือกความถ่ี 
 
ทีม่า: Goldsmith (2005) 
 
 

( )H f  

jP

P

 

0

1


 

0

2

1

| |j j

N B

P H
  
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จะไดค้วามจุคือ 
 

 
0

2

0:

log ( )
j

j

j

C B
 





   (35) 

 
การส่งบนแต่ละช่องสัญญาณยอ่ยท่ีก าลงัส่งและอตัราแตกต่างกนัเม่ือ ( )H f  มีค่าต่อเน่ือง ค่าความ
จุสามารถหาไดจ้าก 
 

 
2

2

( ): ( ) 0

| ( ) | ( )
max log 1

P f P f df P

H f P f
C df

N

 
  

  
  (36) 

 
จากการอินทิเกรทจะเพิ่มความจุสัมพนัธ์กบัความถ่ี f  บนแบนดว์ดิท ์ B  มีการจดัสรรก าลงั ( )P f  
และมีอตัราขยายช่องสัญญาณ 2| ( ) |H f โดยแยกช่องสัญญาณเป็นเซตท่ีขนานกนัโดยใชก้ารแปลง
ฟูเรียร์แบบไม่ต่อเน่ือง (DFT)  การจดัสรรก าลงับนความถ่ี โดยสมการท่ี (36) จะมีค่าสูงสุดเม่ือใช ้  
ลากรานจ ์ผลของการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดคือวธีิการเติมน ้าบนโดเมนความถ่ี 
 

  0 0

0

( ) 1/ 1/ ( ); ( )
0; ( )

P f f f
fP

   
 
 




 (37) 

 
เม่ือ 2

0( ) | ( ) |f H f P N   จะไดค้่าความจุคือ 
 

 
0

2

0
: ( )

( )
log ( )

f f

f
C df

 






   (38) 

 
      ข)  ช่องสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 
            การประมาณค่าจุช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบเลือกความถ่ีท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลาเม่ือพิจารณาแบนดว์ทิดข์องช่องสัญญาณโดยแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยมีขนาด
แบนดว์ดิทร่์วมนยั cB  ดงัภาพท่ี 18 สมมติแต่ละช่องสัญญาณยอ่ยเป็นอิสระต่อกนัและมีการจาง
หายแบบแบนราบ ( , ) ( )jH f i H i  บนช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี j  ความจุของแต่ละช่องสัญญาณ
ยอ่ยท่ีมีการจางหายแบบแบนราบจะข้ึนอยูก่บัค่าเฉล่ียก าลงั 

jP  เม่ือช่องสัญญาณเป็นอิสระต่อกนัค่า
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ความจุทั้งหมดของช่องสัญญาณจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของช่องสัญญาณแบนดแ์คบท่ีมีการจางหาย
แบบแบนราบและค่าเฉล่ียบนโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีคือ 
 
 

{ }:
max ( )
j j

j j
P P P

j
i

C C P


   (39) 

 

 
 

ภาพที ่18  แสดงการแบ่งช่องสัญญาณในการจางหายแบบเลือกความถ่ี 
 
ทีม่า: Goldsmith (2005) 
 
เม่ือ ( )j jC P  คือความจุของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีมีการจางหายแบบแบนราบ มีก าลงัเฉล่ีย 

jP      
แบนดว์ดิท ์ cB  ส าหรับความจุแชนนอนภายใตข้อ้มูลช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกนัและการจดัสรร
ก าลงัจะได ้ ( )j jC P  คือความจุเทียบกบัเอาตเ์ตจเฉพาะท่ีภาครับทราบขอ้มูลของช่องสัญญาณ 
 
 การจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดรองลงมาเป็นการปรับเปล่ียนโดยวธีิการเติมน ้าแบบสองมิติ
คือทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีซ่ึงสอดคลอ้งกบัความจุของแชนนอนดงัน้ี 
 

 
0

2

( ): ( ) ( ) 0

( )
max log (1 ) ( ) j

j j j j j

j j
c j

P P p d P ji

P
C B p d

P


   










 


  (40) 

 
และสามารถหาค่าการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุด ( )j jP   โดยจดัรูปลากรานจจ์ะได ้
 

 2

0 0

( )
( ( )) log (1 ) ( ) ( ) ( )j j

j j j
j j c j j j j

i i

P
J P B p d P p d

P
 

 
    

 

      (41) 

 



37 

ส าหรับช่องสัญญาณท่ีมาการจางหายแบบแบนราบท่ีคาดวา่มิติของความถ่ีจะเพิ่มข้ึนโดยการรวม
ช่องสัญญาณยอ่ย การดิฟเฟอเรนชิเอตลากรานจแ์ละใหเ้ท่ากบัศูนยด์งัสมการ 
 

 ( ( )) / ln 2
( ) 0

( ) 1

j j i
j

j j j j

J P B
p

P P P P

 
 

 

  
    

  
 (42) 

 
และสามารถหาค่าค าตอบของการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุด ( )j jP   ไดเ้หมือนกบักรณีการเติมน ้า
ส าหรับการจางหายแบบแบนราบ 
 

  0 0

0

( ) 1/ 1/ ;
0;

j j j j

j

P

P

    
 
 




 (43) 

 
เม่ือค่าคทัออฟ 0  จากการจ ากดัก าลงัรวมบนโดเมนความถ่ีและโดเมนเวลา 
 

 
0

( ) ( ) jj j

j

P p d P 


  (44) 

 
การจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดคือวธีิการเติมน ้าแบบสองมิติ มีคทัออฟ 0  จ  ากดั โดย P  คือค่าก าลงั
ส่งและม่ือแทนลงในสมการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุดจะได ้ 0  ดงัน้ี 
 

 
0

0

1 1
( ) 1jj j

jj

p d
 


 

  
 

  (45) 

 
ส าหรับวธีิการเติมน ้าแบบสองมิติค่าคทัออฟส าหรับช่องสัญญาณยอ่ยจะเหมือนกนั หมายถึงถา้การ
แจกแจงเฟดดิงหรือค่าก าลงัเฉล่ียการเล่ือนบนช่องสัญญาณยอ่ยต่างกนัจะใชช่้องสัญญาณยอ่ยส่งเม่ือ  
ค่า SNR ชัว่ขณะตกลงต ่ากวา่ค่าคทัออฟ 0  ดงันั้นจะไดส้มการความจุคือ 
 

 2

0
0

log ( ) j

j
c j

j

C B p d






 

  
 

  (46) 
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 2.4  อตัราผดิพลาดของการส่งขอ้มูล 
                  

        การส่งสัญญาณดิจิทลัผา่นช่องสัญญารบกวนขาวแบบเกาส์สมรรถนะของการส่ือสาร
ดิจิทลัจะแบ่งเป็น 2 ลกัษณะคือความผดิพลาดสัญลกัษณ์หรือบิตน่าจะเป็นและความน่าจะเป็นท่ี
สัญญาณขาดหายหรือความน่าจะเป็นเอาตเ์ตจคือความน่าจะเป็นท่ี SNR ลดลงต ่ากวา่ค่าขีดแบ่งท า
ใหไ้ม่สามารถติดต่อส่ือสารได ้กรณีท่ีการจางหายแบบแบนราบเพิ่มข้ึนอยา่งกระทนัหนัความผดิ
พลาดบิตเฉล่ียน่าจะเป็นท่ีสัญญาณขาดหายจะเพิ่มข้ึนส าหรับช่องสัญญาณส่ือสารท่ีเกิดการจางหาย
แบบเลือกความถ่ีและดอปเพลอร์ชิฟการเกิดการจางหายแบบเลือกความถ่ีส่งผลใหเ้กิดการแทรก
สอดทางสัญลกัษณ์ท่ีรุนแรงท าใหไ้ม่สามารถแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดกบัสัญญาณได ้การเกิดดอป
เพลอร์ส่งผลใหส้เปกตรัมของสัญญาณขยายกวา้งไปแทรกสอดช่องสัญญาณขา้งเคียงส่งผลใหเ้กิด
ความผดิพลาดท่ีไม่สามารถแกไ้ขได ้อตัราส่วน SNR จะข้ึนอยูก่บัพลงังานต่อบิต ( )bE  และ
พลงังานต่อสัญลกัษณ์ ( )sE  ความผดิพลาดน่าจะเป็นของการส่งสัญญาณท่ีมีวธีิการกล ้าสัญญาณ
ต่างกนับนช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ 

         
 ส่งสัญญาณท่ีผา่นการกล ้าสัญญาณ ( )s t  ผา่นช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ท่ีมี
สัญญาณรบกวน ( )n t  มีความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงั 0 2N  สัญญาณรับคือ ( ) ( ) ( )r t s t n t   
เม่ือ SNR ของสัญญาณรับคือค่าอตัราส่วนก าลงัของสัญญาณรับ 

rP  ต่อก าลงัของสัญญาณรบกวน
ภายใตแ้บนดว์ิดทข์องสัญญาณส่ง ( )s t  ก าลงัของสัญญาณรับ 

rP  จะข้ึนอยูก่บัก าลงัส่งส่วนก าลงั
สัญญาณรบกวนข้ึนอยูก่บัแบนดว์ดิทข้ึ์นอยูก่บัแบนดว์ดิทข์องสัญญาณส่งและคุณลกัษณะของ
สเปกตรัมของ ( )n t  ถา้แบนดว์ดิทข์องสัญญาณส่ง ( )s t  อยูใ่นรูปของสัญญาณเชิงซ้อนแบนดว์ดิท์
ของสัญญาณส่ง ( )s t  เป็น 2B  ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัของสัญญาณรบกวน ( )n t  จะเป็น   
ยนิูฟอร์มเท่ากบั 0 2N  ก าลงัของสัญญาณรบกวนทั้งหมดภายใตแ้บนดว์ดิท ์ 2B  คือ 

0 2 2N N B   จะหาร SNR ของสัญญาณรับไดจ้าก 
 

 
0 0 0

s br

s b

P E E
SNR

N B N BT N BT
    (47) 

                                                                                                                
เม่ือ sT  คือเวลาของสัญลกัษณ์และ bT  คือเวลาของบิตโดย 1sT B  โดยจะเรียก 0s sE N   วา่ 
SNR ต่อสัญลกัษณ์และ 0b bE N   วา่ SNR ต่อบิตมีความผดิพลาดน่าจะเป็น bP  ส าหรับ
สัญญาณหลายระดบั MPAM หรือ MPSK จะข้ึนอยูก่บัทั้งความผดิพลาดสัญลกัษณ์น่าจะเป็นและ
การแมปบิตให้เป็นสัญลกัษณ์ การหาความผิดพลาดสัญลกัษณ์น่าจะเป็น sP  จาก s  และ bP  จาก 
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b  หรือใชก้ารแปลงท่ีสมมติให้พลงังานสัญลกัษณ์เท่ากนัทุกบิตและการเขา้รหสัแบบเกรยจ์ะเกิด
สัญลกัษณ์ผดิพลาด 1 สัญลกัษณ์เช่นเดียวกบั 1 บิตท่ีผดิพลาดส าหรับสัญญาณหลายระดบั M-ary จะ
ได ้

   

 
2log

s
b

M


   (48) 

  

 
2log

s
b

P
P

M
  (49) 

 
                     2.4.1  ความผดิพลาดน่าจะเป็นส าหรับการกล ้าสัญญาณ BPSK และ QPSK                
           
                   ส าหรับการกล ้าสัญญาณ BPSK ท่ีใชก้ารตรวจจบัแบบร่วมนยัซ่ึงมีการสร้าง
กลบัเฟสและความถ่ีท่ีสมบูรณ์ การกล ้าสัญญาณไบนาร่ีท่ีแต่ละสัญลกัษณ์มี 1 บิต อตัราผดิพลาด
สัญลกัษณ์และบิตจะมีค่าเท่ากนัดงันั้นความผดิพลาดน่าจะเป็นคือ 

           

 min

02
b

d
P Q

N

 
  

 
 (50) 

 
คอนสเตลเลชัน่ของสัญญาณ BPSK ในเทอมพลงังานต่อบิตหาไดจ้าก 0 bs E  และ 1 bs E   
จะไดร้ะยะต ่าสุด min 2 bd E  จะได ้
 

  
00

2 2
2

2

b b
b b

E E
P Q Q Q

NN


   
        

   
 (51) 

 
การกล ้าสัญญาณแบบ QPSK ประกอบดว้ยการกล ้าสัญญาณแบบ BPSK ทั้งส่วนสัญญาณอินเฟส
และควอดราเจอร์มีการสร้างกลบัสัญญาณพาห์และเฟสท่ีสมบูรณ์ สัญญาณรับสอดคลอ้งกบัแต่ละ
ส่วนท่ีตั้งฉากกนัความผดิพลาดน่าจะเป็นในแต่ละส่วนจะเหมือนกบั BPSK ความผดิพลาด
สัญลกัษณ์น่าจะเป็นจะเท่ากบัความผดิพลาดบิตน่าจะเป็นในแต่ละส่วน 

 

  
2

1 1 2s bP Q    
 

 (52) 
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โดยพลงังานสัญลกัษณ์จะแบ่งระหวา่งส่วนอินเฟสและควอดราเจอร์จะได ้ 2s b   จะได ้ sP  ใน
เทอม s  คือ 

   
  

2

1 1s sP Q    
 

 (53) 

 
ใชร้ะยะระหวา่งคอนสเตลเลชัน่ต ่าสุด mind  จะไดก้ารประมาณขา้งเคียงใกลท่ี้สุดคือ                               
   
 2 ( )s sP Q   (54) 
   
การเขา้รหสัเกรยจ์ะประมาณค่า bP  จาก sP  โดย 2b sP P  ซ่ึงการกล ้าสัญญาณแบบ QPSK จะ
ประกอบดว้ย 2 บิตต่อสัญลกัษณ์ 
 

        2.4.2  ความผดิพลาดน่าจะเป็นส าหรับ MPSK 
 

       คอนสเตลเลชัน่ส าหรับสัญญาณ MPSK มี 1 cos(2 ( 1) / )is A i M   และ 
2 sin(2 ( 1) / )is A i M   โดย i  คือจุดคอนสเตลเลชัน่ของสัญญาณส่งล าดบัท่ี i  และพลงังาน

สัญลกัษณ์คือ 2
sE A  ดงันั้น 2

0/s A N   ส าหรับ 4M   ค่าท่ีถูกตอ้งของ sP  จะหาไดจ้ากวธีิ
ทางจ านวนโดยแต่ละจุดในคอนสเตลเลชัน่ของ MPSK จะมี 2 จุดท่ีใกลท่ี้สุดท่ีระยะ 

min 2 sin( / )d A M  การประมาณจุดขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดจะได ้
 

  2 ( 2 sin( / ))sP Q M      (55) 
 

                     2.4.3  ความผดิพลาดน่าจะเป็นส าหรับ MPAM และ MQAM                                                              
                   
                   คอนสเตลเลชัน่ของ MPAM คือ (2 1 ) , 1,2,3,...,iA i M d i M     แต่ละ 

2M   ภายในจุดคอนสเตลเลชัน่จะมี 2 จุดท่ีอยูใ่กลก้นัท่ีระยะ 2d  ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความ
ผดิพลาดเม่ือส่งหน่ึงของจุดคอนสเตลเลชัน่ดา้นในคือ 
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การกล ้าสัญญาณแบบ MQAM มีขนาดของคอนสเตลเลชัน่สัญญาณก าลงัสอง 2M L  ซ่ึงจะ
พิจารณา 2 ระบบ MPAM มีคอนสเตลเลชัน่สัญญาณขนาด L  ถูกส่งบนส่วนสัญญาณอินเฟสและ 
ควอดราเจอร์ แต่ละส่วนมีพลงังานเป็นคร่ึงหน่ึงของการกล ้าสัญญาณแบบ MQAM ซ่ึงค่าความ
ผดิพลาดสัญลกัษณ์น่าจะเป็นของ MQAM คือ 
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 (57) 

 
 โดยจะประมาณจุดขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดไปยงัความผดิพลาดสัญลกัษณ์น่าจะเป็นซ่ึงข้ึนอยูก่บัจุด
คอนสเตลเลชัน่ดา้นในหรือดา้นนอก จุดดา้นในประกอบดว้ย 4 จุดท่ีใกลก้นั จุดดา้นนอกจะ
ประกอบดว้ย 2 จุดหรือ 3 จุดท่ีอยูใ่กลก้นั ทั้งสองกรณีจะมีระยะระหวา่งจุดขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 2d  
ถา้เซตจ านวนจุดขา้งเคียงท่ีใกลก้นัเป็น 4 จุดจะประมาณจุดขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดไดด้งัน้ี 
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3.  การปรับการส่งสัญญาณ 
 
 3.1  การปรับการกล ้าสัญญาณในระบบโอเอฟดีเอม็ 
 
        การกล ้าสัญญาณแบบหลายคล่ืนพาห์ส่วนใหญ่จะใชว้ธีิการกล ้าสัญญาณแบบคงท่ี
ส าหรับทุกสัญญาณพาห์ยอ่ยในระบบท่ีใชว้ธีิน้ีจะตอ้งเลือกประเภทของการกล ้าสัญญาณแบบดิจิทลั 
(Digital modulation) ส าหรับสัญญาณพาห์ยอ่ยท่ีอตัราการผดิพลาดของขอ้มูลท่ียอมรับไดใ้นสภาวะ
ช่องสัญญาณส่ือสารท่ีแยท่ี่สุดโดยทัว่ไปจะเลือกใชก้ารกล ้าสัญญาณแบบ BPSK หรือ QPSK 
ตามล าดบัในการส่งขอ้มูลหน่ึงไปยงัหลายปลายทางของระบบโอเอฟดีเอม็อาจท าไดโ้ดยการ
ปรับเปล่ียนวธีิการกล ้าสัญญาณโดยข้ึนอยูก่บัคุณภาพของสัญญาณสามารถรับไดท่ี้ภาครับ ประเภท
ของการกล ้าสัญญาณท่ีนิยมใชป้ระกอบดว้ย BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM หรือ 64-QAM 
เพื่อให้ระบบสามารถยอมรับอตัราการผดิพลาดของขอ้มูลสามารถเลือกวธีิการกล ้าโดยอตัโนมติั
ตามขนาดของความถ่ีท่ีใชใ้นการส่ง การปรับ (Adaptive) วธีิการกล ้าสัญญาณท าใหคุ้ณภาพการ
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รับส่งดีข้ึนไม่วา่คุณภาพของช่องสัญญาณส่ือสารจะดีหรือไม่ก็ตามส่ิงท่ีตามมาคือการปรับการกล ้า
ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการใชง้านแถบความถ่ีของระบบ 
 
 3.2  การจดัสรรก าลงัส่ง 
 
        ก าลงัส่งมีอยูอ่ยา่งจ ากดัในระบบการส่ือสาร ในงานวิจยัท่ีผา่นมาไดมี้การน าเสนอ
วธีิการส าหรับการจดัสรรก าลงัส่งในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็โดยใชก้  าลงัส่งเหล่านั้นใหมี้
ประสิทธิภาพอยา่งมากท่ีสุด เป็นท่ีรู้ดีวา่ในกรณีซ่ึงขอ้มูลของช่องสัญญาณ (Channel State 
Information: CSI) ปรากฏข้ึนทั้งทางภาคส่งและภาครับโดยทางภาครับสามารถประมาณค่าขอ้มูล
ของช่องสัญญาณจากสัญญาณน าร่อง (Pilot signal) (Tong et al., 2004) และท าการล าเลียงขอ้มูล
เหล่านั้นกลบัไปยงัทางภาคส่งผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบั (Feedback channel) โดยการจดัสรรก าลงั
ส่งท่ีเหมาะท่ีสุดคือการจดัสรรก าลงัส่งดว้ยวธีิการเติมน ้า (Water filling power allocation) วธีิการน้ี
ใหค้วามจุรวมของช่องสัญญาณสูงท่ีสุดโดยก าลงัส่งรวมมีจ ากดั โดยพิจารณาจากส่วนกลบัของ
อตัราขยายช่องสัญญาณแลว้ท าการค านวณค่าขีดแบ่ง (Threshold) ซ่ึงเทียบไดก้บัค่าของระดบัน ้า 
การค านวณค่าระดบัน ้าเท่ากบัผลรวมมากท่ีสุดของส่วนกลบัของแต่ละอตัราขยายช่องสัญญาณยอ่ย
หลงัจากไดค้่าระดบัน ้าแลว้ก าลงัส่งท่ีถูกจดัสรรใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยจะถูกค านวณโดยการลบ
ดว้ยส่วนกลบัของอตัราขยายช่องสัญญาณ ซ่ึงวธีิการน้ีจะมีการค านวณซ ้ าไปมาเพื่อหาค่าระดบัน ้าท่ี
เหมาะสม สูตรความจุช่องสัญญาณของ Shannon ของช่องสัญญาณ AWGN เพื่อปรับก าลงัส่ง 
อตัราเร็วในการส่งขอ้มูลโดยปัญหาการ optimization ส าหรับช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็สามารถ
เขียนไดด้งัสมการ 
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มีเง่ือนไขดงัน้ี 1
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TP  คือก าลงัส่งทั้งหมดโดยมีอยูอ่ยา่งจ ากดัตอ้งการ
เพิ่มก าลงัท่ีถูกจดัสรรบนช่องสัญญาณยอ่ยในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็โดยใชล้ากรานจ์ 
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ซ่ึง   คือตวัคูณลากราจน์ (Lagrange multiplier) และท าการหาค่าอนุพนัธ์ของ 

iP  จะได ้
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แลว้ท าการจดัรูปสมการท่ี (61) ใหม่จะไดค้่าของก าลงัส่งท่ีถูกจดัสรรในแต่ละช่องสัญญาณยอ่ยดงัน้ี 
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โดย 1





  คือค่าระดบัน ้าและเคร่ืองหมาย [ ] max( ,0)x x   โดยก าหนดให้เซต 

{ | 0}iS i P   และสามารถหาค่าของระดบัน ้าไดจ้ากสมการ 
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ท าการจดัรูปสมการท่ี (63) จะไดค้่าของระดบัน ้าดงัน้ี 
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โดย ( )n S  คือจ านวนสมาชิกในเซต S  ทั้งหมดซ่ึงโดยปกติแลว้ช่องสัญญาณยอ่ยจะมีจ านวนมากมี
จ านวนมากท าใหมี้ความซบัซอ้นในการสร้างและการค านวณอีกทั้งทางภาครับจะตอ้งส่งขอ้มูลของ
ช่องสัญญาณท่ีไดจ้ากการประมาณช่องสัญญาณกลบัไปยงัฝ่ังภาคส่งผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัท่ีมี
อตัราการป้อนกลบัท่ีจ ากดั ซ่ึงโดยปกติจ านวนช่องสัญญาณยอ่ยในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็มกัมี
ขนาดใหญ่ท าให้จ  านวนบิตป้อนกลบัมีจ านวนมากตามไปดว้ย 
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ภาพที ่19  แสดงวธีิการจดัสรรก าลงัส่งโดยวธีิการเติมน ้า 
 
 นอกจากน้ีวธีิการจดัสรรก าลงัส่งอยา่งง่ายในกรณีท่ีขอ้มูลของช่องสัญญาณไม่ปรากฏทั้ง
ทางภาคส่งและภาครับไดแ้ก่วธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบยนิูฟอร์ม (Uniform power allocation) โดย
เป็นวธีิท่ีง่ายท่ีสุดในการกระจายก าลงัส่งใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็
เท่ากนัโดยก าลงัส่งท่ีถูกจดัสรรใหก้บัแต่ละช่องสัญญาณยอ่ยสามารถหาไดจ้ากก าลงัท่ีมีอยูท่ ั้งหมด
หารดว้ยจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยทั้งหมด ( / )TP N  ซ่ึงการจดัสรรก าลงัส่งโดยวธีิน้ีไม่ตอ้งการ
บิตป้อนกลบัใดๆแต่ประสิทธิภาพค่อนขา้งแยใ่นบางกรณีท่ีก าลงัส่งรวมมีค่าต ่า โดยความจุรวมจะมี
ค่าข้ึนอยูก่บัขอ้มูลของช่องสัญญาณท่ีทางภาคส่งและภาครับอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือทั้งสองอยา่งเพื่อ
เพิ่มความจุรวมและจ ากดัอตัราการป้อนกลบัของขอ้มูลช่องสัญญาณซ่ึงในงานวจิยัของ (Sun and 
Honig, 2008) พิจารณาการส่ือสารแบบหลายคล่ืนพาห์บนช่องสัญญาณแบบเลือกความถ่ีซ่ึงมีการ
อตัราการป้อนกลบัท่ีจ ากดัโดยสมมติวา่ขอ้มูลของช่องสัญญาณปรากฏทางฝ่ังภาครับ เพื่อจ ากดั
อตัราการป้อนกลบัไดน้ าเสนอการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยทางฝ่ังภาคส่งจะท าการจดัสรร
ก าลงัส่งอยา่งเท่าๆกนั 

iP  ใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยซ่ึงค่าอตัราขยายช่องสัญญาณ 2| ( ) |H i  มีค่า
มากกวา่ระดบัค่าขีดแบ่ง  ในทางตรงกนัขา้มจะไม่ท าการจดัสรรก าลงัส่งและช่องสัญญาณยอ่ยนั้น
จะไม่ถูกน ามาใชซ่ึ้งก าลงัส่งมีอยูอ่ยา่งจ ากดัโดย 1 1 2
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วธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิดปิดตอ้งการเพียงแค่หน่ึงบิตป้อนกลบัต่อหน่ึงช่องสัญญาณยอ่ยและ
ยงัใหส้มรรถนะค่าความจุรวมใกลเ้คียงกบัการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดอีกดว้ย 
 
 ในงานวจิยัของ (Santipach, 2010) คลา้ยกบังานวจิยัท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้โดยพิจารณาค่า
ความจุรวมโดยวธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยสมมติวา่ขอ้มูลช่องสัญญาณไม่ปรากฏทาง
ภาคส่ง บนพื้นฐานของการประมาณช่องสัญญาณทางฝ่ังภาครับสามารถค านวณก าลงัส่งอยา่ง
เท่าๆกนัใหก้บัแต่ละช่องสัญญาณยอ่ยและในงานวจิยัของ (Liu et al., 2009) เพื่อลดอตัราการ
ป้อนกลบัของสเปกตรัมของช่องสัญญาณไดน้ าเสนอวธีิการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่มโดย
อาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งช่องสัญญาณยอ่ยและการประมาณค่าของอตัราขยายช่องสัญญาณ โดย
การประมาณค่าของขอ้มูลช่องสัญญาณถูกท าทางภาคส่งวิธีการน้ีก าลงัส่งถูกจดัสรรให้แต่ละ
ช่องสัญญาณยอ่ยโดยวธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุด ซ่ึงในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอ็มค่า
อตัราขยายช่องสัญญาณของช่องสัญญาณยอ่ยมีความสัมพนัธ์เก่ียวเน่ืองดว้ยแบนด์วดิทร่์วมนยัโดย
ไดท้  าการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่มจากนั้นท าการส่งขอ้มูลช่องสัญญาณบางส่วนซ่ึงเป็น
ตวัแทนของแต่ละกลุ่มผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัไปยงัภาคส่งโดยวธีิการน้ีสามารถลดจ านวนของ
บิตขอ้มูลป้อนกลบัลงอยา่งมาก เม่ือขอ้มูลบางส่วนเหล่านั้นไปถึงยงัภาคส่ง ภาคส่งจะท าการ
ประมาณค่าของขอ้มูลช่องสัญญาณทั้งหมดกลบัมาโดยใชว้ธีิการประมาณค่าของอตัราขยาย
ช่องสัญญาณโดยพื้นฐานของขอ้มูลช่องสัญญาณบางส่วนและท าการจดัสรรก าลงัใหแ้ต่ละ
ช่องสัญญาณยอ่ยโดยวธีิเติมน ้าบนพื้นฐานของการประมาณขอ้มูลช่องสัญญาณ โดยในงานวจิยัน้ีไม่
มีการจ ากดัอตัราป้อนกลบัของขอ้มูล 
 
 อยา่งไรก็ตามในวทิยานิพจน์น้ีพิจารณาถึงการการเพิ่มสมรรถนะความจุรวมของ
ช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ให้มีค่าใกลเ้คียงกบัวธีิจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดยิง่ข้ึนโดยตอ้งการลด
อตัราขอ้มูลป้อนกลบัท่ีส่งผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัโดยประยกุตว์ธีิการท่ีไดอ้ธิบายขา้งตน้เขา้
ดว้ยกนัดว้ยอตัราการป้อนกลบัท่ีจ ากดัซ่ึงแสดงประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัการจดัสรรก าลงัส่งท่ี
เหมาะท่ีสุดโดยปราศจากการจ ากดัอตัราการป้อนกลบั 
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4.  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ 
 
 งานวจิยัน้ีพิจารณาการเช่ือมโยงแบบจุดต่อจุดส าหรับช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ท่ีไม่
ต่อเน่ืองทางเวลา (Discrete-time) กล่าวคือมีเคร่ืองส่งส่งสัญญาณกบัหน่ึงเคร่ืองรับไม่มีการแทรก
สอดจากผูใ้ชอ่ื้น ก าหนดให ้ N  คือจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยทั้งหมดซ่ึงมีผลตอบสนองอิมพลัส์
ของช่องสัญญาณจ านวนเท่ากบั M  แทบ็ 
 
 

0 1 1[ ... ]T

Mh h h h  (66) 
 
โดยท่ี h แทนเวก็เตอร์ของผลตอบสนองช่องสัญญาณขนาด  1M   ก าหนดใหมี้การจางหายแบบ
ชนิดเรลีย ์(Rayleigh fading) และมีดีเลยโ์ปร์ไฟลก์ าลงัแบบสม ่าเสมอ (Uniform power delay 
profile) โดยผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณแต่ละ 

mh  เป็นการกระจายแบบเกาส์เชิงซอ้นท่ี
เป็นอิสระต่อกนัโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละค่าความแปรปรวน (Variance) 2 1/ M   ซ่ึง 

1
2

1

1
M

m

m





    

  
 ในงานวจิยัน้ีผูว้ิจยัไดก้  าหนดใหไ้ซคลิกพรีฟิกส าหรับแต่ละสัญลกัษณ์โอเอฟดีเอม็มีความ
ยาวมากเพียงพอเพื่อก าจดัปัญหาท่ีเกิดจากการแทรกสอดทางสัญลกัษณ์ (ISI) และประยกุตใ์ชก้าร
แปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Fourier Transform: DFT) ก าหนดใหผ้ลตอบสนองเชิง
ความถ่ีของช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี i  คือ 
 

    
21

0

( ) ,0 1
j miM

N
m

m

H i h e i N




       (67) 

 
ช่องสัญญาณแบบเลือกความถ่ีจะถูกเปล่ียนเป็นช่องสัญญาณแบบแบนราบจ านวน N ช่องสัญญาณ
ยอ่ยท่ีขนานกนัดงันั้นสัญญาณรับท่ีไดจ้ากการแปลงฟูเรียร์ไม่ต่อเน่ืองท่ีทางภาครับสามารถเขียน
สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณส่งและรับไดด้งัน้ี 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ),0 1iy i P H i x i n i i N      (68) 
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ซ่ึง ( )x i  คือสัญญาณท่ีถูกส่งบนช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี i  และ 
iP คือก าลงัท่ีถูกส่งท่ีถูกจดัสรร

ส าหรับช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี i  และ ( )n i  คือสัญญาณรบกวนโดยก าหนดใหส้ัญญาณรบกวน
เป็นประเภทสัญญาณรบกวนสีขาวเป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการกระจายทางความน่าจะเป็นแบบเกาส์เซียน
มีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละค่าความแปรปรวนเท่ากบั (Variance) 2

n  โดยมีผลรวมความจุบนทุกๆ
ช่องสัญญาณยอ่ยท่ีสอดคลอ้งถูกก าหนดโดยสมการดงัน้ี 
 

 
2

1

2
0

( )
log(1 )

| |N
i

i n

P H i
C E







   (69) 

 
ซ่ึงผลรวมของก าลงัทั้งหมดถูกจ ากดัก าหนดโดยสมการ 
 

 
1

0

N

i T

i

P P




  (70) 

 
 ใหเ้ซตของผลตอบสนองช่องสัญญาณคือ { (0), (1),..... ( 1)}H H H N   และก าหนดให ้
{ }iP  คือเซตของระดบัก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุด ซ่ึงวธีิการจดัสรรก าลงัท่ีเหมาะท่ีสุด (Water filling 
solution) ถูกน ามาใชส้ าหรับการเพิ่มความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล AMD Turion(tm) X2 Ultra Dual-Core Mobile ZM-82 2.2GHz 

2.00 GB of RAM 
2.  โปรแกรม Matlab 

 
วธีิการ 

 
 ในวทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอวธีิการจดัสรรก าลงัส่งสองวธีิส าหรับช่องสัญญาณส่ือสารไร้สาย
โอเอฟดีเอม็แบบจุดต่อจุดซ่ึงมีการจ ากดัอตัราการป้อนกลบัโดยมีการสมมติวา่ขอ้มูลช่องสัญญาณ
ปรากฏท่ีทางภาครับ โดยทางภาคส่งจะท าการปรับระดบัก าลงัส่งใหส้อดคลอ้งกบัขอ้มูล
ช่องสัญญาณจากทางภาครับ 
 
1.  การจัดสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยการแบ่งช่องสัญญาณย่อย 
 
 เพื่อลดจ านวนของบิตขอ้มูลโดยท าการแบ่งนบัเซตของระดบัก าลงัส่ง วธีิการน้ีจะประยกุต์
การจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดซ่ึงจะท าการจดัสรรก าลงัส่งอยา่งเท่าๆกนัส าหรับแต่ละ
ช่องสัญญาณยอ่ย ถา้ค่าอตัราขยายช่องสัญญาณ 2| ( ) |H i  มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัระดบัค่าขีดแบ่ง
โดยช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี i  จะถูกจดัสรรก าลงัส่งอยา่งเท่าๆกนัในระหวา่งช่วงคาบเวลาของการ
ส่งในทางตรงกนัขา้มช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี i  จะไม่ถูกจดัสรรก าลงัส่งและไม่ถูกน ามาใช ้โดย
วธีิการจดัสรรก าลงัแบบเปิด-ปิดแสดงสมรรถนะความจุรวมของช่องสัญญาณใกลเ้คียงกบัวธีิการ
จดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุด 
 
 ก าหนดให ้

DN  แทนจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยซ่ึงมีค่าอตัราขยายช่องสัญญาณมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัระดบัค่าขีดแบ่งซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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  (71) 
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ซ่ึง 1 ( )x  คือฟังกช์ัน่บงช้ีหรือฟังกช์ัน่ลกัษณะเฉพาะ (Indicator function)  เป็นฟังกช์ัน่ท่ีนิยามบน
เซต x  ซ่ึงบ่งช้ีวา่สมาชิกตวัใดตวัหน่ึงจะเป็นสมาชิกบนเซตยอ่ยในเซต x  หรือไม่โดยใหค้่าเป็น 1  
ถา้สมาชิกตวันั้นอยูใ่นเซตยอ่ยหรือใหค้่าเป็น 0  ถา้สมาชิกตวันั้นไม่อยูใ่นเซตยอ่ยในเซต x  แต่
ยงัคงอยูใ่นเซต x  ถูกก าหนดโดย 
 

 1:
1 ( )

0 :
{

x
x

x









 (72) 

 
ส าหรับก าลงัส่งท่ีถูกจดัสรรใหก้บัช่องสัญญาณยอ่ยท่ีมีค่าอตัราขยายช่องสัญญาณมากกวา่หรือ
เท่ากบัระดบัค่าขีดแบ่งหาไดจ้ากค่าก าลงัส่งทั้งหมดหารดว้ยจ านวนช่องสัญญาณยอ่ยท่ีมีค่า
อตัราขยายช่องสัญญาณมากกวา่หรือเท่ากบัระดบัค่าขีดแบ่ง ( / )T DP N  โดยจ านวนของบิตขอ้มูลท่ี
ถูกป้อนกลบัไปยงัทางภาคส่งผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัใชเ้พียงแค่หน่ึงบิตต่อหน่ึงช่องสัญญาณ
ยอ่ย โดยต่อไปเพื่อท าการลดจ านวนของขอ้มูลป้อนกลบัในงานวจิยัน้ีไดอ้าศยัประโยชน์จาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่องสัญญาณยอ่ยท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัซ่ึงในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอ็มอตัราขยาย
ช่องสัญญาณของช่องสัญญาณยอ่ยมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัเก่ียวเน่ืองจากแบนดว์ดิทร่์วม
นยัของช่องสัญญาณยอ่ย โดยมีค่าข้ึนอยูก่บัจ  านวนวถีิของสัญญาณถา้จ านวนของวถีิมีหลายวถีิจะท า
ใหค้่าอตัราขยายช่องสัญญาณมีค่าไม่คงท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วและในทางตรงขา้มกนั
อตัราขยายช่องสัญญาณจะมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้จ  านวนของช่องสัญญาณยอ่ย
ต่อหน่ึงแบนดว์ดิทร่์วมนยัมีจ านวนเปล่ียนไปซ่ึงสามารถหาจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยต่อหน่ึง
แบนดว์ดิทร่์วมนยัไดจ้ากสมการ 
 

 
2

c

N
B

M
  (73) 

 
โดย N  และ M  คือจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยทั้งหมดและจ านวนเส้นทางของสัญญาณ
ตามล าดบั ซ่ึงใหจ้  านวนของจ านวนเส้นทางของสัญญาณมีค่านอ้ยกวา่จ านวนทั้งหมดของ
ช่องสัญญาณยอ่ยมากๆ ( M N ) ท าใหอ้ตัราขยายช่องสัญญาณของช่องสัญญาณยอ่ยมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นอยา่งมาก โดยในภาพท่ี 20 ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งช่องสัญญาณยอ่ย
ของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็โดยมีค่าของจ านวนวถีิท่ีแตกต่างกนั ถา้จ านวนวถีิมีมากจะส่งผลให้
ช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วช่องสัญญาณมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยลง ส่วน
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จ านวนวถีินอ้ยช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็จะคงท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ช่องสัญญาณมีความสัมพนัธ์
กนัมาก 

 
 

ภาพที ่20  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งช่องสัญญาณยอ่ยของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ดว้ยจ านวน     
                 วถีิท่ีแตกต่างกนั                
 

 
 

ภาพที ่21  แสดงตวัอยา่งขอ้มูลช่องสัญญาณท่ีปรากฏทางภาครับ 
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 ภาพท่ี 21 แสดงตวัอยา่งอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีปรากฏทางภาครับโดยงานวจิยัน้ีสมมติวา่
ภาครับทราบขอ้มูลช่องสัญญาณโดยสมบูรณ์ ดงันั้นช่องสัญญาณยอ่ยจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มโดย
ในแต่ละกลุ่มประกอบดว้ย R  ช่องสัญญาณยอ่ยท่ีอยูใ่กลก้นัแสดงดงัภาพท่ี 22 (กลุ่มสุดทา้ยอาจจะ
มีจ านวนช่องสัญญาณยอ่ยไม่เท่ากบักลุ่มอ่ืนๆ) ซ่ึงจ านวนของกลุ่มท่ีแบ่งทั้งหมดมีค่าเท่ากบัจ านวน
ของช่องสัญญาณยอ่ยทั้งหมดถูกหารดว้ยจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยในแต่ละกลุ่มซ่ึงก าหนดโดย 

/K N R    ซ่ึง x    คือฟังกช์ัน่เพดาน (Ceiling function) เป็นฟังกช์ัน่ท่ีจบัคู่จ  านวนจริงไปยงั
จ านวนเตม็ท่ีอยูถ่ดัจากจ านวนนั้นซ่ึงเป็นจ านวนเตม็ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีไม่นอ้ยกวา่ x  และท าการหา
ค่าเฉล่ียของอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองในแต่ละกลุ่มซ่ึง 0 2k K    ถูกก าหนดโดย
สมการ 
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และส าหรับการหาค่าเฉล่ียของกลุ่มสุดทา้ยสามารถหาไดจ้ากสมการ 
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ภาพที ่22  ตวัอยา่งการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยเป็นกลุ่มตามความสัมพนัธ์ของช่องสัญญาณยอ่ย 
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จากนั้นท าการประยกุตใ์ชว้ธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดมาใชโ้ดยถา้ค่าเฉล่ียอตัราขยาย
ช่องสัญญาณยกก าลงัสองของกลุ่มท่ี K  มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่าขีดแบ่ง (โดยในงานวจิยัน้ีหาค่า
ของระดบัค่าขีดแบ่งจากการท าการจ าลอง (Simulation))  ก าลงัส่งท่ีเท่ากนัจะถูกจดัสรรส าหรับทุก
ช่องสัญญาณยอ่ยท่ีอยูใ่นกลุ่มนั้นและจะไม่ท าการจดัสรรในทางตรงกนัขา้ม ซ่ึงสามารถหาจ านวน
ของกลุ่มท่ีมีค่าเฉล่ียของอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองไดจ้ากสมการน้ี 
 

 
2 1 1

2 2

0 0 ( 1)

1 1
1 ( | ( ) | ) 1 ( | ( ) | )

( 1)

K R N

A

k r i K R

N H Rk r H i
R N K R

 

  

   

  
 

    (76) 

 
 ซ่ึง 1 ( )x  คือฟังกช์ัน่บงช้ี (Indicator function) ดงัท่ีกล่าวมาแลว้จากสมการท่ี (72) และ
ก าลงัส่งท่ีถูกจดัสรรใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยมีค่าเท่ากบั /T AP N  โดยค่าของความจุรวมของ
ช่องสัญญาณจะมีค่าข้ึนอยูก่บัจ  านวนของกลุ่มท่ีท าการแบ่งและการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดดว้ย
การแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่มตอ้งการจ านวนของขอ้มูลป้อนกลบัเพียงแค่หน่ึงบิตต่อหน่ึง
กลุ่มซ่ึงมีจ านวนของบิตขอ้มูลป้อนกลบัทั้งหมดคือ 2logK R  โดยนอ้ยกวา่วธีิการจดัสรรก าลงั
ส่งแบบเปิด-ปิดโดยปราศจากการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยซ่ึงมีจ านวนของบิตขอ้มูลป้อนกลบัเท่ากบั 

N   
 
2.  การจัดสรรก าลงัส่งทีเ่หมาะทีสุ่ดโดยการใช้วธีิการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณ 
 

 ส าหรับวธีิการจดัสรรก าลงัส่งโดยวธีิการน้ีในวทิยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอดว้ยกนัสองวธีิการ 
โดยแทนเซตของระดบัก าลงัท่ีถูกส่งส าหรับช่องสัญญาณยอ่ยซ่ึงทางภาครับจะท าการส่งเซตของ
อตัราขยายช่องสัญญาณของช่องสัญญาณยอ่ยบางส่วนกลบัไปยงัทางภาคส่งโดยเซตท่ีทางภาคส่ง
ไดรั้บจะถูกน ามาใชเ้พื่อหาอตัราขยายช่องสัญญาณของช่องสัญญาณยอ่ยส่วนท่ีเหลือทั้งหมดโดยใช้
วธีิการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณและท าการจดัสรรก าลงัส่งดว้ยวธีิจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะ
ท่ีสุดซ่ึงอยูบ่นพื้นฐานของการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณจากภาครับ 
 
 สมมติใหข้อ้มูลช่องสัญญาณปรากฏข้ึนทางภาครับโดยขอ้มูลดงักล่าวคืออตัราขยาย
ช่องสัญญาณยกก าลงัสองมีจ านวน N  ช่องสัญญาณยอ่ย โดยทางภาครับจะท าการแบ่งนบัค่า
อตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองเหล่านั้นเพียงบางส่วนจ านวน K  ช่องสัญญาณยอ่ยซ่ึงใชเ้ป็น
ตวัแทนในการส่งกลบัไปยงัทางภาคส่งโดยนิยามอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีถูกท าการ
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แบ่งนบัส าหรับช่องสัญญาณยอ่ยล าดบัท่ี i  ดว้ย 2( ) (| ( ) | )i Q H i  ซ่ึง ( )Q x  คือตวัแบ่งนบั
ระดบัแบบสม ่าเสมอ (Uniform quantizer) แต่ละระดบัจะมีช่วงห่างหรือขนาดเท่าๆกนั โดย
อตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีถูกใชเ้ป็นตวัแทนหลงัจากถูกท าการแบ่งนบัแลว้จะมีผลรวม
ของจ านวนบิตของมูลทั้งหมดเป็น B  บิตเพื่อไม่ให้เกินค่าอตัราป้อนกลบัท่ีช่องสัญญาณป้อนกลบั
สามารถท าได ้จากนั้นทางภาครับจากท าการส่งอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีถูกแบ่งนบั
ดงัต่อไปน้ีกลบัไปยงัทางภาคส่ง 
 
 { (0), ( ), (2 ),...., (( 2) ), ( )}R R K R N      (77) 

 
2.1 การประมาณค่าของฟังกช์ัน่ในช่วงแบบเชิงเส้น 
 
 สมมติวา่มีขอ้มูลเพียงสองขอ้มูลท่ีต าแหน่ง 0x  ค่าของฟังกช์ัน่คือ 0( )f x  และท่ี

ต าแหน่ง 1x  ค่าของฟังกช์ัน่คือ 1( )f x  การประมาณค่าของฟังกช์ัน่ในช่วงระหวา่ง 0x  และ 1x  
ฟังกช์ัน่ท่ีง่ายท่ีสุดจะอยูใ่นรูปแบบของสมการเส้นตรง (Linear equation) ซ่ึงอธิบายไดโ้ดยสมการ 
 
 ( )f x ax b   (78) 
 
ซ่ึง a  และ b  เป็นตวัแปรท่ีไม่รู้ค่าโดยสามารถหาไดจ้ากเง่ือนไขท่ีต าแหน่ง 0x  และ 1x  ท่ี 0x x  
จะได ้ 0 0( )f x ax b   และท่ี 1x x  จะได ้ 1 1( )f x ax b   ดงันั้น สามารถหาค่าของตวัแปร a  
และ b  ไดด้งัน้ี 
 

 1 0

1 0

( ) ( )f x f x
a

x x





 (79) 

 

 1 0
0 0

1 0

( ) ( )
( )

f x f x
b f x x

x x


 


 (80) 

 
หลงัจากนั้นท าการจดัพจน์ต่างๆจะไดฟั้งกช์ัน่ส าหรับใชใ้นการประมาณค่าของฟังกช์ัน่ในช่วงแบบ
เชิงเส้นดงัสมการ 
 

 1 0
0 1

1 0 0 1

( ) ( ) ( )
x x x x

f x f x f x
x x x x

    
    

    
 (81) 
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ภาพที ่23  ลกัษณะฟังกช์ัน่เชิงเส้นส าหรับการประมาณค่าของฟังกช์ัน่ในช่วงระหวา่ง 0x  และ 1x  
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2551) 
  
 ท่ีภาคส่งอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีเหลือทั้งหมดสามารถถูกประมาณกลบัมา
จากเซตของอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีถูกท าการแบ่งนบัจ านวน K  ช่องสัญญาณยอ่ย 
โดยส าหรับ 1K   กลุ่มแรกอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีถูกประมาณค่าถูกก าหนดโดย
สมการดงัน้ี 
 

 ˆ( ) ( ) ( ( ( 1)) ( ))
r

Rk r Rk R k Rk
R

         (82) 

 
เม่ือ 1 r R   และ 0 2k K    และส าหรับกลุ่มสุดทา้ยอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ี
ถูกประมาณค่าถูกก าหนดโดยสมการท่ี (83) 
 

 ˆ( ( 1) ) ( ( 1)) ( ( ) ( ( 1)))
( 1)

r
R K r R K N R K

N R K
         

 
 (83) 

 
เม่ือ 1 ( 1)r N R K     ซ่ึงก าหนดใหเ้ซตของอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีไดจ้ากการ
ประมาณค่าทั้งหมดคือ ˆ{ ( )}i  
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ภาพที ่24  แสดงการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นโดยแบ่งกลุ่มของช่องสัญญาณ 
                 ยอ่ยดว้ยจ านวนกลุ่มท่ีมีค่านอ้ย 
  

 
 

ภาพที ่25  แสดงการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นโดยแบ่งกลุ่มของช่องสัญญาณ 
                 ยอ่ยดว้ยจ านวนกลุ่มท่ีมีค่ามาก 
  
จากภาพท่ี 24 และ 25 แสดงตวัอยา่งการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณยอ่ยแบบเชิงเส้นท่ีภาคส่ง
จากอตัราขยายช่องสัญญาณยอ่ยท่ีใชเ้ป็นตวัแทนซ่ึงถูกป้อนกลบัจากทางภาครับจะเห็นวา่เม่ือ
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อตัราขยายช่องสัญญาณยอ่ยท่ีใชเ้ป็นตวัแทนเพิ่มมากข้ึนอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีไดจ้ากการ
ประมาณมีค่าใกลเ้คียงกบัช่องสัญญาณจริงมากข้ึน 
 
หลงัจากนั้นทางภาคส่งจะท าการจดัสรรก าลงัส่งใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยโดยใชว้ธีิจดัสรรก าลงัส่ง
ท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับก าลงัส่งท่ีถูกจดัสรรใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยถูกใชโ้ดยสมการท่ี (84) 
 

 
2

ˆ( )

n
iP

i








 
  
 

 (84) 

 
ส าหรับ 0 1i N    และฟังกช์ัน่ [ ]x   ก าหนดโดยใชส้มการ 
 

 : 0
[ ]

0 : 0
{

x x
x

x
 



 (85) 

 
ซ่ึง   คือค่าของระดบัน ้าและก าลงัส่งท่ีใชใ้นการจดัสรรให้แต่ละช่องสัญญาณยอ่ยมีอยูจ่  ากดัโดยท่ี 

1

0

N

i Ti
P P




  

 
 2.2  การประมาณค่าของฟังกช์ัน่ในช่วงแบบก าลงัสอง 

 
        หากทราบขอ้มูลทั้งหมดสามขอ้มูลคือ 0 1 2( ), ( ), ( )f x f x f x  ท่ีต  าแหน่ง 0 1 2, ,x x x  
ตามล าดบัถา้ตอ้งการประมาณค่าของฟังกช์ัน่ในช่วงระหวา่ง 0x  และ 2x  ฟังกช์ัน่ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
จะอยูใ่นรูปแบบของฟังกช์ัน่ก าลงัสอง (Quadratic function) ซ่ึงอธิบายไดโ้ดยสมการดงัน้ี 

 
 2( )f x ax bx c    (86) 
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ภาพที ่26  ลกัษณะฟังกช์ัน่ก าลงัสองส าหรับการประมาณค่าฟังกช์ัน่ในช่วงระหวา่ง 0x และ 2x  
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2551) 
 
โดย , ,a b c  เป็นค่าคงตวัท่ีไม่ทราบค่าซ่ึงสามารถหาค่าไดจ้ากเง่ือนไขท่ีต าแหน่ง 0 1 2, ,x x x  จาก
สมการดงัต่อไปน้ี 
 
 2

0 0 0( )f x ax bx c    (87) 
 

 2
1 1 1( )f x ax bx c    (88) 

 
 2

2 2 2( )f x ax bx c    (89) 
 
จากสมการท่ี (87) ถึง (89) สามารถหาค่าของตวัแปร , ,a b c  หลงัจากท่ีไดค้่าคงตวัเหล่าน้ีแลว้ท า
การแทนกลบัลงในสมการท่ี (86) แลว้ท าการจดัพจน์ ดงันั้นสมการท่ี (86) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่น
รูปแบบของฟังกช์ัน่ประมาณค่าในช่วงของลากรานจไ์ดด้งัน้ี 
 
 0 0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x x f x x f x x f x     (90) 

 
โดยท่ี ( )x  คือลากรานจเ์บซิสฟังกช์ัน่ถูกก าหนดดงัสมการต่อไปน้ี 
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 2 1
0

2 0 1 0

( )( )
( )

( )( )

x x x x
x

x x x x

 


 
 (91) 

 

 2 0
1

2 1 0 1

( )( )
( )

( )( )

x x x x
x

x x x x

 


 
 (92) 

 

 1 0
2

1 2 0 2

( )( )
( )

( )( )

x x x x
x

x x x x

 


 
 (93) 

 

 
 
ภาพที ่27  ฟังกช์ัน่ประมาณค่าในช่วงของลากรานจแ์บบก าลงัสอง 
 
ทีม่า: ปราโมทย ์(2551) 
 
 ทางภาคส่งสามารถท าการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีเหลือทั้งหมด
กลบัมาโดยวธีิการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบก าลงัสองโดยการใชอ้ตัราขยาย
ช่องสัญญาณยกก าลงัสองซ่ึงผา่นการแบ่งนบัท่ีถูกใชเ้ป็นตวัแทนซ่ึงอยูใ่กลเ้คียงกนัจ านวนสามค่า
ดว้ยกนั ไดแ้ก่ ( 1) ( 2), ,Rk R k R k     จากนั้นใชรู้ปแบบของฟังกช์ัน่ก าลงัสองตามสมการท่ี (86) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
 
 ( )( ( )) R k jq R k j     (94) 

 
โดย 0,1,2j   หรือสามารถเขียนในอีกรูปแบบหน่ึงของการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบ
ก าลงัสองโดยสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของฟังกช์ัน่ประมาณค่าในช่วงของลากรานจต์าม
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สมการท่ี (90) ส าหรับการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองสามารถเขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ี 
 
 0 1 2( ) ( ) ( 1) ( ) ( 2) ( )q x Rk x R k x R k x      (95) 

 
โดยลากรานจเ์บซิสฟังกช์ัน่สามารถหาค่าไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

 0
2

1
( ) ( ( 1))( ( 2))

2
x x R k x R k

R
      (96) 

 

 1
2

1
( ) ( )( ( 2))x x Rk x R k

R
      (97) 

 

 2
2

1
( ) ( )( ( 1))

2
x x Rk x R k

R
     (98) 

 
จากสมการท่ี (96) ถึง (98) จากในขา้งตน้ส าหรับค่า  0 2 1r R    และ 0 3k K    ทาง
ภาคส่งสามารถท าการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัสองท่ีเหลือทั้งหมดจาก 
 
 ˆ ( )Rk r q Rk r     (99) 

 
โดยจากสมการท่ี (99) ฟังกช์ัน่ (.)q  ไดถู้กก าหนดไวใ้นสมการท่ี (95) แต่ส าหรับในสองกลุ่ม
สุดทา้ยซ่ึงในการแบ่งกลุ่มจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยอาจจะมีค่านอ้ยกวา่ 2R  ช่องสัญญาณยอ่ย         
ลากรานจเ์บซิสฟังกช์ัน่ ( )x  สามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

 0
( ( 1))( )

( )
( ( 2))

x R K x N
x

R N R K

  


 
 (100) 

 

 1
( ( 2))( )

( )
( ( 1))

x R K x N
x

R N R K

  


 
 (101) 
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ส าหรับการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณยกก าลงัโดยวิธีการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณ
แบบก าลงัสองค่าอตัราขยายช่องสัญญาณยอ่ยยกก าลงัสองท่ีไดจ้ากการประมาณกลบัมาทั้งหมดจะ
ไดรั้บการจดัสรรก าลงัส่งใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยโดยวิธีจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยอยูบ่น
พื้นฐานของค่าอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีไดม้าจากการประมาณคลา้ยกบัการประมาณอตัราขยาย
ช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นท่ีกล่าวมาแลว้ 
 
 โดยทั้งสองวธีิการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีไดน้ าเสนอค่าความจุรวมของ
ช่องสัญญาณจะมีค่าข้ึนอยูก่บัจ  านวนของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีอยูใ่นแต่ละกลุ่ม R  หรืออาจกล่าวได้
วา่มีค่าข้ึนอยูก่บัจ  านวนของกลุ่ม K  ท่ีท  าการแบ่ง ถา้จ านวนกลุ่มท่ีท าการแบ่งมีจ านวนนอ้ยจ านวน
ของขอ้มูลท่ีถูกป้อนกลบัไปยงัทางภาคส่งจะนอ้ยตามไปดว้ยส่งผลใหท้างภาคส่งเม่ือท าการ
ประมาณค่าอตัราขยายช่องสัญญาณทั้งหมดกลบัมาจะไดค้่าขอ้มูลเหล่านั้นมีค่าไม่ใกลเ้คียงกบัขอ้มูล
ของช่องสัญญาณจริงท่ีปรากฏข้ึนทางภาครับแต่ในทางตรงขา้มกนัเม่ือท าการแบ่งจ านวนกลุ่มมาก
ยิง่ข้ึนจ านวนขอ้มูลท่ีถูกป้อนกลบัจะมีค่ามากข้ึนท าใหค้่าอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีไดจ้ากการ
ประมาณมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลของช่องสัญญาณอีกทั้งค่าความจุรวมของช่องสัญญาณยงัมีค่าข้ึนกบั
จ านวนของบิตขอ้มูลป้อนกลบัทั้งหมด B  ซ่ึงถูกจ ากดัไวอี้กดว้ย 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 

 
 วทิยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอวธีิการในการจดัสรรก าลงัส่งในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็สอง
วธีิการคือการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่มและการ
จดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยการใชก้ารประมาณค่าอตัราขยายช่องสัญญาณ ซ่ึงท าการทดสอบ
สมรรถนะ (performance) ของการจดัสรรก าลงัส่งแต่ละวธีิการโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการ
ทดสอบและการจ าลองระบบซ่ึงผลการทดลองไดถู้กแสดงในบทน้ี 
 

 
 

ภาพที ่28  แสดงความจุรวมของการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ย 
                 และการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดกบัจ านวนกลุ่ม 
  
 ความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ของการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดดว้ยการแบ่ง
ช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่ม K  ท่ีแตกต่างกนัโดยใชจ้  านวนช่องสัญญาณยอ่ยทั้งหมด N  เท่ากบั 
128 ช่องสัญญาณยอ่ย ก าลงัส่งทั้งหมด TP  เท่ากบั 1 วตัต ์(0 dB) และค่าความแปรปรวน 2

n  
เท่ากบั 0.1 วตัต ์(-10 dB) แสดงในภาพท่ี 28 สังเกตวา่เม่ือจ านวนของกลุ่มท่ีท าการแบ่งมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึนค่าความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองมาจากค่าความจุรวมของ
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ช่องสัญญาณมีค่าข้ึนอยูก่บัขอ้มูลป้อนกลบัท่ีถูกป้อนกลบัจากภาครับกลบัมายงัภาคส่งโดยวธีิการน้ี
จ านวนกลุ่มท่ีท าการแบ่งมีค่าเท่ากบัจ านวนบิตขอ้มูลท่ีใชใ้นการป้อนกลบั โดยส าหรับจ านวนวถีิ
ของสัญญาณ M  เท่ากบั 10 จ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีท าการแบ่งเพื่อท าใหค้่าความจุรวม
ของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความจุรวมท่ีมากท่ีสุดโดยวธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ี
เหมาะท่ีสุดคือ K  มีค่าเท่ากบั 32 กลุ่มหรือกล่าวอีกอยา่งหน่ึงคือจ านวนของช่องสัญญาณยอ่ยในแต่
ละกลุ่ม R  มีค่าเท่ากบั 4 ช่องสัญญาณยอ่ยและเม่ือจ านวนวิถีของสัญญาณ M  เท่ากบั 5 นั้น
หมายความวา่ช่องสัญญาณกลายเป็นช่องสัญญาณแบบเลือกความถ่ีลดลง (ช่องสัญญาณกลายเป็น
ช่องสัญญาณแบบแบนราบมากข้ึน) โดยผลตอบสนองเชิงความถ่ีของช่องสัญญาณจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆส าหรับกรณีน้ีจ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีท าการแบ่งเพื่อท าใหค้่า
ความจุรวมของช่องสัญญาณมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความจุรวมท่ีมากท่ีสุดโดยวธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ี
เหมาะท่ีสุดคือ K  มีค่าเท่ากบั 8 กลุ่มหรือมีจ านวนช่องสัญญาณยอ่ย 16 ช่องสัญญาณยอ่ยต่อหน่ึง
กลุ่ม อีกทั้งเปรียบเทียบวธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยการแบ่งกลุ่มช่องสัญญาณยอ่ยกบั
วธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยมีจ านวนวถีิของช่องสัญญาณ M  เท่ากบั 10 ซ่ึงเม่ือสังเกต
ค่าความจุรวมของช่องสัญญาณมีค่าลดลงประมาณ 10% เทียบกบัวธีิการท่ีน าเสนอเม่ือจ านวน
กลุ่มK  มีค่าเท่ากบั 32 กลุ่มซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยการแบ่งกลุ่ม
ช่องสัญญาณยอ่ยตอ้งการขอ้มูลป้อนกลบัประมาณ 32 บิตนอ้ยกวา่การจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุด
ซ่ึงใชบิ้ตป้อนกลบัเป็นจ านวนอนนัต์ 
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ภาพที ่29  แสดงค่าความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอ็มโดยวธีิการประมาณค่าของอตัรา 
                 ขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นและแบบก าลงัสองกบัจ านวนกลุ่มท่ีท าการแบ่งโดยไม่มี 
                  การจ ากดัอตัราป้อนกลบั 
 

จากภาพท่ี 29 แสดงค่าความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็โดยวธีิการประมาณค่าของ
อตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นและแบบก าลงัสองกบัจ านวนกลุ่มท่ีท าการแบ่งโดยไม่มีการ
จ ากดัอตัราการป้อนกลบัโดยมีจ านวนช่องสัญญาณยอ่ยทั้งหมด N  เท่ากบั 128 ช่องสัญญาณยอ่ย 
ก าลงัส่งทั้งหมด TP  เท่ากบั 1 วตัต ์(0 dB) และค่าความแปรปรวน 2

n  เท่ากบั 0.1 วตัต ์(-10 dB) 
และจ านวนวถีิของสัญญาณ M  เท่ากบั 10 สังเกตวา่ทั้งสองวิธีการท่ีน าเสนอเม่ือจ านวนของกลุ่มท่ี
ท าการแบ่งเพิ่มมากข้ึนค่าความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็เพิ่มมากข้ึนเขา้ใกลค้่าความจุโดย
วธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดเน่ืองจากค่าอตัราขยายช่องสัญญาณยอ่ยท่ีใชเ้ป็นตวัแทนซ่ึงถูก
ป้อนกลบัจากทางภาครับกลบัมายงัภาคส่งเพิ่มมากข้ึนและค่าอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีไดจ้ากการ
ประมาณมีค่าอตัราขยายช่องสัญญาณใกลเ้คียงกบัช่องสัญญาณจริงมากข้ึน อีกทั้งตวัแทนเหล่านั้น
ไม่ไดถู้กท าการแบ่งนบัเป็นผลท าใหจ้  านวนบิตขอ้มูลป้อนกลบัเพิ่มข้ึนดงันั้นเพื่อลดจ านวนของบิต
ขอ้มูลป้อนกลบัในภาพท่ี 30 จึงทดลองจ ากดัค่าอตัราการป้อนกลบั B  เท่ากบั 128 บิตซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพ 
 



64 

 
 

ภาพที ่30  แสดงค่าความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอ็มโดยวธีิการประมาณอตัราขยายช่อง 
                 สัญญาณแบบเชิงเส้นและแบบก าลงัสองกบัจ านวนกลุ่มท่ีท าการแบ่งโดยก าหนดอตัรา 
                 ป้อนกลบั B  เท่ากบั 128 บิต 
 
 ในภาพท่ี 30 ท าการเปรียบเทียบค่าความจุรวมของช่องสัญญาณซ่ึงใชก้ารจดัสรรก าลงัส่งท่ี
เหมาะท่ีสุดโดยการใชว้ธีิการประมาณค่าของอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นและแบบก าลงั
สองโดยก าหนดค่าอตัราการป้อนกลบัทั้งหมด B  เท่ากบั 128 บิต จากภาพสังเกตวา่วธีิการประมาณ
อตัราขยายช่องสัญญาณแบบก าลงัสองใหค่้าความจุรวมของช่องสัญญาณสูงกวา่วธีิการประมาณ
อตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นโดยส าหรับทั้งสองวธีิจ านวนของกลุ่มท่ีท าการแบ่ง K  มีค่า
เท่ากบั 16 กลุ่มท าใหค้่าความจุรวมของช่องสัญญาณมีค่าสูงท่ีสุดซ่ึงเม่ือแบ่งจ านวนกลุ่มของ
ช่องสัญญาณยอ่ยมากข้ึนมีผลท าใหจ้  านวนของค่าอตัราขยายช่องสัญญาณบางส่วนท่ีถูกใชเ้ป็น
ตวัแทนในการป้อนกลบัจากภาครับมายงัภาคส่งมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนดว้ยเหตุน้ีจ  านวนบิตท่ีใชแ้ทน
ค่าอตัราขยายช่องสัญญาณแต่ละค่าท่ีใชเ้ป็นตวัแทนถูกแทนดว้ยจ านวนบิตท่ีนอ้ยลงเพื่อใหผ้ลรวม
ของจ านวนบิตขอ้มูลป้อนกลบัทั้งหมดไม่เกินท่ีก าหนดไวเ้ป็นผลท าใหเ้ม่ือขอ้มูลของอตัราขยาย
ช่องสัญญาณเหล่าน้ีเม่ือเดินทางมาถึงยงัภาคส่ง เม่ือภาคส่งท าการประมาณค่าอตัราขยาย
ช่องสัญญาณทั้งหมดกลบัมาโดยวธีิการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณท าใหค่้าอตัราขยายท่ีได้
จากการประมาณค่าเกิดความผดิพลาดมากข้ึนเพราะฉะนั้นส าหรับการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ย
ออกเป็นกลุ่มมากยิง่ข้ึนมีผลท าใหเ้ม่ือท าการหาค่าผลรวมความจุของช่องสัญญาณจึงมีค่าลดลงและ
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ส าหรับการใชว้ธีิการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบก าลงัสองเม่ือท าการแบ่งช่องสัญญาณ
ยอ่ยออกเป็น 16 กลุ่มค่าความจุรวมของช่องสัญญาณมีค่าเขา้ใกลค้วามจุเม่ือใชว้ธีิการจดัสรรก าลงั
ส่งท่ีเหมาะท่ีสุด (ความแตกต่างประมาณร้อยละ 3) และแสดงการจดัสรรก าลงัส่งแบบยนิูฟอร์มโดย
วธีิการน้ีไม่ตอ้งการขอ้มูลป้อนกลบัจากภาพจะเห็นวา่ช่วงห่างของกราฟระหวา่งวธีิการประมาณค่า
ของอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีน าเสนอและวธีิจดัสรรก าลงัส่งแบบยนิูฟอร์มมีความแตกต่างของ
สมรรถนะมากกวา่ร้อยละ 30 

 

 
 

ภาพที ่31  แสดงผลรวมความจุของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็โดยวธีิการประมาณอตัราขยายช่อง 
    สัญญาณแบบเชิงเส้นกบัจ านวนของกลุ่มท่ีท าการแบ่งเม่ือใชจ้  านวนของบิตป้อนกลบัท่ี                                 
                 แตกต่างกนั 
 
 ในภาพท่ี 31 แสดงสมรรถนะของวธีิการประมาณค่าของอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิง
เส้นซ่ึงท าการแบ่งกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ย K  ใหมี้ค่าแตกต่างกนัและก าหนดค่าอตัราการ
ป้อนกลบั B  ท่ีแตกต่างกนัสังเกตวา่จ านวนของกลุ่มท่ีท าใหค่้าความจุรวมของช่องสัญญาณมีค่าสูง
ท่ีสุดจะมีจ านวนลดลงเม่ือจ านวนของบิตป้อนกลบัถูกจ ากดัดว้ยดว้ยอตัราท่ีนอ้ยลงโดยจากภาพเม่ือ
บิตป้อนกลบัถูกจ ากดัไวท่ี้ 128 บิตจ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีท าการแบ่งมีค่าเท่ากบั 16 
กลุ่มและเม่ือบิตป้อนกลบัถูกจ ากดัไวท่ี้ 64 บิตจ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีท าการแบ่งมีค่า
เท่ากบั 8 กลุ่มโดยจากผลการทดลองท่ีไดอ้อกมาแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือท าการจ ากดัค่าอตัราการ
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ป้อนกลบัมากยิง่ข้ึนจ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีท าการแบ่งเพื่อท าใหไ้ดค้่าความจุรวมของ
ช่องสัญญาณสูงท่ีสุดจะสามารถแบ่งไดใ้นจ านวนท่ีนอ้ยลงหรือกล่าวอีกอยา่งหน่ึงคือจ านวนของ
ช่องสัญญาณยอ่ยในแต่ละกลุ่มจะมีจ านวนเพิ่มมากยิง่ข้ึนซ่ึงจ านวนของบิตขอ้มูลท่ีใชแ้ทนค่า
อตัราขยายช่องสัญญาณซ่ึงถูกใชเ้ป็นตวัแทนจะถูกแทนดว้ยจ านวนบิตท่ีนอ้ยลงโดยเม่ืออตัราการ
ป้อนกลบัทั้งหมดลดลงจาก 128 บิตเหลือ 32 บิตค่าความจุรวมของช่องสัญญาณจะลดลงประมาณ
ร้อยละ 15 
 

 
 

ภาพที ่32  แสดงการเปรียบเทียบความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ของวธีิการจดัสรรก าลงั 
                 ส่งท่ีน าเสนอกบัค่าอตัราส่วนก าลงัสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีแตกต่างกนัและจ ากดั 
                 อตัราป้อนกลบั B  เท่ากบั 128 บิต 
 
 จากภาพท่ี 32 เปรียบเทียบค่าความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ของวธีิการทั้งหมดท่ี
ไดน้ าเสนอกบัค่าอตัราส่วนก าลงัสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise-ratio: SNR) และ
จ ากดัค่าอตัราการป้อนกลบั B  เท่ากบั 128 บิต จากภาพจะเห็นวา่วธีิการประมาณค่าของอตัราขยาย
ช่องสัญญาณแบบก าลงัสองโดยแบ่งจ านวนของช่องสัญญาณทั้งหมดใหมี้ค่าเหมาะสมท่ีสุด ( K  
เท่ากบั 16) ใหผ้ลดีกวา่วธีิการประมาณค่าของอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นโดยแบ่ง
ช่องสัญญาณทั้งหมดออกเป็น 16 กลุ่มเช่นเดียวกนัและวธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดส าหรับ
ทุกค่าก าลงัส่งซ่ึงในบริเวณท่ีค่าของก าลงัส่งต ่าวธีิการท่ีน าเสนอทั้งหมดใหผ้ลดีกวา่วธีิการจดัสรร
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ก าลงัส่งแบบยนิูฟอร์ม จากภาพท่ี 33ในบริเวณท่ีค่าของก าลงัส่งสูงค่าความจุรวมของช่องสัญญาณ
ในแต่ละวธีิการจะเขา้ใกลค้่าความจุรวมของช่องสัญญาณดว้ยวธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุด
ดงันั้นในบริเวณท่ีก าลงัส่งมีค่าสูงค่าอตัราการป้อนกลบัจะไม่มีผลกระทบต่อค่าความจุ โดยจากภาพ
ไดแ้สดงค่าอตัราส่วนระหวา่งค่าความจุของวธีิการจดัสรรก าลงัท่ีน าเสนอกบัค่าความจุของวธีิการ
เติมน ้าและค่าก าลงัส่งทั้งหมดท่ีแตกต่างกนัสังเกตวา่เม่ือก าลงัส่งสูงข้ึนอตัราส่วนมีค่าเขา้ใกลห้น่ึง
มากข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่33  แสดงค่าอตัราส่วนระหวา่งค่าความจุของวธีิการจดัสรรก าลงัท่ีน าเสนอกบัค่าความจุ 
                 ของวธีิการเติมน ้าและค่าก าลงัส่งทั้งหมดท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพที ่34  แสดงจ านวนวถีิของสัญญาณกบัจ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีถูกแบ่งและร้อยละ 
                 ของความแตกต่างระหวา่งค่าอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีอยูใ่กลก้นั 
 
 จากภาพท่ี 34 แสดงจ านวนวิถีของสัญญาณกบัจ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีถูกแบ่ง
และร้อยละของความแตกต่างระหวา่งค่าอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัโดยถา้ค่าความ
แตกต่างอยูใ่นช่วงท่ีก าหนดช่องสัญญาณยอ่ยเหล่านั้นจะอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั จากภาพสังเกตวา่ถา้
จ านวนของวถีิของสัญญาณมีค่านอ้ยท าใหช่้องสัญญาณมีลกัษณะเป็นช่องสัญญาณแบบแบนราบซ่ึง
ค่าอตัราขยายช่องสัญญาณจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงมีผลท าใหเ้ม่ือท าการแบ่งกลุ่มโดย
พิจารณาจากร้อยละของความต่างของค่าอตัราขยายท่ีใกลก้นัพบวา่จ านวนกลุ่มท่ีท าการแบ่งจะมี
จ านวนนอ้ยท่ีร้อยละความต่างมีค่ามากและจ านวนของกลุ่มท่ีท าการแบ่งมากข้ึนท่ีร้อยละความต่าง
ลดลงและเม่ือจ านวนของวถีิของสัญญาณมีค่ามากข้ึนท าใหช่้องสัญญาณมีลกัษณะเป็นช่องสัญญาณ
แบบเลือกความถ่ีซ่ึงค่าอตัราขยายช่องสัญญาณจะมีค่าเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเม่ือท าการแบ่งกลุ่ม
ของช่องสัญญาณยอ่ยจะไดจ้  านวนกลุ่มท่ีมากข้ึน 
 

วจิารณ์ 

 
 1.  ส าหรับวธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่ม
การเลือกวา่กลุ่มใดไดจ้ดัสรรก าลงัส่งตอ้งพิจารณาจากค่าขีดแบ่งหากเลือกใชค้่าขีดแบ่งท่ีมีค่าไม่
เหมาะสมจะท าใหไ้ดค้่าประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ท่ีควร 
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 2.  การจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยประยกุตใ์ชก้ารประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณ
แบบก าลงัสองใหป้ระสิทธิภาพดีกวา่การใชก้ารประมาณค่าของอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิง
เส้นเพราะลกัษณะของฟังกช์ัน่มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คลา้ยกบักราฟผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ
ช่องสัญญาณท าใหเ้ม่ือท าการประมาณค่าอตัราขยายช่องสัญญาณกลบัมาจึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า
อตัราขยายจริง 
 
 3.  กรณีท่ีแบ่งกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยดว้ยจ านวนนอ้ยและมากประสิทธิภาพของการ
จดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยประยกุตใ์ชก้ารประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิงเส้นและ
แบบก าลงัสองมีประสิทธิภาพใกลก้นัเพราะค่าอตัราขยายช่องสัญญาณท่ีไดจ้ากการประมาณมีค่าไม่
ใกลเ้คียงและใกลเ้คียงกบัช่องสัญญาณจริงตามล าดบั 
 
 4.  การแบ่งกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยดว้ยจ านวนท่ีเหมาะสมจะท าใหช่้วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของวธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ีน าเสนอใหมี้ค่าความจุรวมของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็
เขา้ใกลว้ธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุด 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 การน าเสนอวธีิการจดัสรรระดบัก าลงัส่งใหแ้ต่ละช่องสัญญาณยอ่ยดว้ยวธีิการต่างๆใน
งานวจิยัน้ี โดยพิจารณาช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ไร้สายท่ีมีการเช่ือมโยงแบบจุดต่อจุดซ่ึง
ช่องสัญญาณป้อนกลบัมีอตัราป้อนกลบัท่ีจ ากดั โดยมีสมมติวา่ขอ้มูลช่องสัญญาณปรากฏทาง
ภาครับ วธีิแรกคือการจดัสรรก าลงัส่งแบบเปิด-ปิดโดยการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่มและ
วธีิท่ีสองคือการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยใชก้ารประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบเชิง
เส้นและแบบก าลงัสองจากผลการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพของวธีิการท่ีน าเสนอทั้งหมดข้ึนอยู่
กบัจ านวนกลุ่มของช่องสัญญาณยอ่ยท่ีท าการแบ่งโดยทั้งสองวธีิท่ีน าเสนอสามารถช่วยลดขอ้มูลบิต
ป้อนกลบัท่ีส่งผา่นช่องสัญญาณป้อนกลบัจากภาครับกลบัมายงัภาคส่ง โดยการจดัสรรก าลงัส่งโดย
ประยกุตใ์ชว้ธีิการประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณแบบก าลงัสองใหป้ระสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัวธีิ
จดัสรรก าลงัส่งโดยวธีิการเติมน ้าซ่ึงไม่มีการจ ากดัอตัราป้อนกลบัอีกทั้งเพิ่มประสิทธิภาพสเปกตรัม
ดีกวา่วธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบยนิูฟอร์มซ่ึงไม่ตอ้งการขอ้มูลป้อนกลบั  
 

ข้อเสนอแนะ 

 
 1.  วธีิการจดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยประยกุตใ์ชว้ธีิการประมาณอตัราขยาย
ช่องสัญญาณแบบพหุนามดีกรีท่ีสูงข้ึนสามารถน ามาประยกุตใ์ชโ้ดยกระท าตามขั้นตอนท่ีได้
น าเสนอซ่ึงคาดหวงัวา่ค่าความจุรวมของช่องสัญญาณท่ีไดจ้ะมีค่าสูงเขา้ใกลค้วามจุของวธีิการ
จดัสรรก าลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดมากข้ึนแต่ไม่มีนยัส าคญั   
 
 2.  การจดัสรรก าลงัส่งโดยวิธีท่ีไดน้ าเสนอทั้งหมดส าหรับในการน าไปสร้างในระบบงาน
จริงของการปรับระดบัของก าลงัส่งในช่องสัญญาณโอเอฟดีเอม็ไร้สายวธีิการจดัสรรก าลงัส่งแบบ
เปิด-ปิดโดยการแบ่งช่องสัญญาณยอ่ยออกเป็นกลุ่มมีความเหมาะสมมากกวา่วธีิการจดัสรรก าลงัส่ง
โดยการใชก้ารประมาณอตัราขยายช่องสัญญาณเพราะมีความซบัซอ้นในการสร้างนอ้ยกวา่และให้
สมรรถนะความจุของช่องสัญญาณใกลเ้คียงกบัค่าความจุเม่ือท าการจดัสรรก าลงัส่งโดยวธีิการเติม
น ้า 
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