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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอเทคนิคในการปรับปรุงสมรรถนะ BER ของ
ระบบเชื่อมโยงขาลง OFDM แบบ MISO โดยเทคนิคการชัก
ตัวอย่างเกินในโดเมนเวลาและการขยายขนาดของเมตริกซ์ DFT 
ด้วยคลื่นพาห์ย่อยที่มีความถี่ตั้งฉากกันในบล็อกของ OFDM 
Demodulator ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับทางด้านเครื่องรับของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ จากผลการวิเคราะห์จะพบว่า ไดเวอร์ซิตีเกน
ของเครื่องรับที่น าเสนอจะได้รับมาจากผลคูณของจ านวนวิถี (L) 
จ านวของสายอากาศที่ติดตั้งทางฝั่งส่ง (Mt) และจ านวนตัว
ประกอบของการชักตัวอย่างเกิน(Z) ผลการจ าลองการท างาน
แสดงให้เห็นว่า สมรรถนะ BER ที่ได้รับมาจากเครื่องรับที่น าเสนอ
ให้ผลที่ดีกว่าเครื่องรับ MISO แบบชักตัวอย่างเกินและเครื่องรับ 
MIMO แบบมาตรฐาน ภายใต้ช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟดดิงที่
มีความเร็วของดอปเพลอร์สูง  

 
ค าส าคัญ: โดเมนความถี่, 3GPP LTE, Massive MIMO, MISO, 
OFDM, การชักตัวอย่างเกิน, โดเมนเวลา 
 
ABSTRACT 

This paper proposes a technique to improve the 

BER performance of OFDM MISO downlink systems. 

Time-domain oversampling and extended size of DFT 

matrix with an orthogonal frequency in OFDM 

demodulator those are applied to the receiver part of 

mobile station. The analytical result shows that the 

achievable diversity gain obtained from the proposed 

receiver is a product of the numbers of delay paths (L), 

transmit antennas (Mt) and oversampling factors (Z). 

The simulation results show that BER performance of 

the proposed receiver outperforms the MISO 

oversampling and MIMO conventional receivers in 

multipath fading channel with high Doppler speed. 

Keywords: Frequency Domain, 3GPP LTE, Massive 

MIMO, MISO, OFDM, Oversampling, Time Domain 

 
 
1. บทน า 

ในช่วงสิบปีท่ีผ่านมามาตรฐานของอัตราข้อมูล (Data Rate) ท่ี
ใชส้ าหรับการถ่ายโอนข้อมูลของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีได้รับการพัฒนาให้
มีอัตราข้อมูลท่ีสูงขึ้นอย่างน่าท่ึง โดยเริ่มจากการเปิดตัวโครงการ
พัฒนา Third Generation Partnership Project (3GPP) Long 
Term Evolution (LTE) ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนท่ียุคท่ีสาม (3G) ใน
ปี 2008 และในอีกหน่ึงปีถัดมาก็สามารถท่ีจะน ามาใช้งานในเชิง
พาณิชย์ได้ ต่อมาในปี 2011 ได้มีการเปิดตัวระบบ LTE-Advanced 
ขึ้นมาอย่างเป็นทางการ โดยแนวทางในการพัฒนาจะด าเนินการตาม
ข้อก าหนดของ ITU (International Telecommunications 
Union) เกี่ยวกับเทคโนโลยีของโทรศัพท์เคลื่อนท่ียุคท่ีสี่ (4G) ท่ี
เรียกว่า IMT-Advanced LTE และระบบน้ียังสามารถท่ีจะ
ตอบสนองต่อความต้องการท่ีถูกก าหนดขึ้นมาโดยองค์กร Next 
Generation Mobile Networks (NGMN) โดยมาตรฐานของ
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ีระบบ LTE-Advanced ยังคงมีการ
ก าหนดขึ้นมาเพิ่มเติมอยู่เรื่อย ๆ อย่างไรก็ตามหน่วยงานทางด้าน
การก ากับมาตรฐานอุตสาหกรรมได้ระบุให้ช่วงเวลาส าหรับการ
ก าหนดมาตรฐานของเทคโนโลยีโทรศัพท์เคลื่อนท่ียุคท่ีห้า (5G) จะ
อยู่ในช่วงระหว่างปี 2016 ถึง 2018 และก าหนดให้ระบบ 5G 
จะต้องเริ่มต้นทดลองให้บริการไดป้ระมาณปี 2020 [1] 
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การพัฒนาเทคโนโลยีของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 3G และ 4G ได้รับ
แรงผลักดันมาจากความต้องการในการถ่ายโอนข้อมูลผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตด้วยอัตราข้อมูลท่ีสูงมากขึ้นเรื่อย ๆ อย่างไรก็ตาม
แนวทางในการพัฒนาระบบ 5G จะเน้นใหม้ีความหลากหลายมากขึ้น 
โดยพื้นฐานของการพัฒนายังคงความต้องการในการถ่ายโอนข้อมูล
ผ่านระบบเครือข่ายด้วยความจุ (Capacity) ท่ีสูงมากขึ้น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในทวีปเอเชียท่ีผู้ให้บริการเครือข่ายจะต้องเผชิญกับความท้า
ทายท่ีส าคัญน่ันคือ การให้บริการต้องสามารถท่ีจะตอบสนองต่อ
ความต้องในการบริโภคข้อมูลข่าวสารท่ีมากขึ้นจากประชากรกลุ่ม
ใหญ่ นอกจากน้ันระบบ 5G ยังต้องตอบสนองต่อการให้บริการแอพ
พลิเคชันประเภทอื่นด้วยอาทิเช่น การให้บริการข้อมูลการจราจรและ
การใหบ้ริการข้อมูลแนวใหม่ท่ีก าลังจะเกิดขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
สื่ อ สา ร ร ะหว่ า ง อุ ปก รณ์ ต่ อ อุ ปก รณ์  (Machine-to-Machine 
Communications) เพื่อสนับสนุนแนวคิดของสมาร์ทกริด (Smart 
Grid) สมาร์ทโฮม (Smart Homes) สมาร์ทซิตี (Smart Cities) และ 
e-health รวมท้ังยังต้องสามารถที่จะรองรับกับการใช้งานแอพพลิเค
ชันประเภทอื่นท่ีมีความหลายหลายท่ีก าลังจะถูกพัฒนาขึ้นมาใน
อนาคต โดยข้อก าหนดทางเทคนิคของระบบ 5G ท่ีเหนือกว่า
เทคโนโลยีของระบบ 4G ในปัจจุบันมีดังต่อไปน้ี [2] 
 - อัตราข้อมูลของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีต่อหน่วยพื้นท่ีสูงขึ้นถึง 1000 
เท่า 
- อัตราข้อมูลของผู้ใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนท่ีท่ัวไปสูงขึ้น 10 ถึง 100 
เท่า 
- มีจ านวนของอุปกรณ์ท่ีสามารถเชื่อมต่อเครือข่ายเพิ่มมากขึ้น 10 
ถึง 100 เท่า 
- การใช้งานแบตเตอร์รี่ส าหรับอุปกรณ์ท่ีกินก าลังงานต่ า จะต้องมี
อายุการใช้งานท่ียาวนานมากกว่า 10 เท่า 
- สามารถลดเวลาแฝงแบบ End-to-End ลงได้ 5 เท่า  

บทความท่ี [3] ได้น าเสนอสถาปัตยกรรมเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีในอนาคตโดยอาศัยเครือข่ายแบบ Macrocell เพื่อ
ให้บริการกับพื้นท่ีกลางแจ้งและพื้นท่ีภายในอาคาร โดยบทความน้ียัง
ได้ระบุถึงเทคโนโลยีท่ีส าคัญอีกหลายอย่างท่ีจะถูกน ามาใช้งานกับ
ระบบ 5G รวมไปถึงการใช้ Massive Multiple-Input Multiple-
Output (Massive MIMO) และ Spatial Modulation ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีจะช่วยเพิ่มความจุให้กับระบบด้วยวิธีการใช้สายอากาศ
หลายต้น (Array Antenna)    

Massive MIMO เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีมีโอกาสท่ีจะได้รับการ
คัดเลือกให้เป็นมาตรฐานส าหรับน ามาใช้งานกับระบบ 5G โดย
เทคนิคน้ีจะท าการเพิ่มไดเวอร์ซิตีเกน (Diversity Gain) และ
ปรับปรุงสมรรถนะของ BER รวมท้ังเพิ่มประสิทธิภาพการใช้แบนด์
วิดท์ (Bandwidth Efficiency) ให้กับระบบเครือข่ายของ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ี [4] โดยไดเวอร์ซิตีเกนท่ีได้รับมาจากการใช้เทคนิค 

Massive MIMO จะเท่ากับ LMtMr โดยท่ีก าหนดให้ L คือจ านวนวิถี
ของช่องสัญญาณแบบคลื่นหลายวิถี (Multipath Channel), Mt คือ
จ านวนของสายอากาศท่ีติดตั้งทางฝั่งของสถานีฐาน (Base Station) 
แ ล ะ  Mr คื อ จ า น ว น ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ท่ี ติ ด ตั้ ง ท า ง ฝั่ ง ข อ ง
โทรศัพท์เคลื่อนท่ี (Mobile Station) อย่างไรก็ตามถ้าท าการ
พิจารณาให้ละเอียดจะพบว่า การท่ีจะเพิ่มไดเวอร์ซิตีเกนให้กับระบบ
ด้วยวิธีการเพิ่มสายอากาศให้กับทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี ดู
เหมือนจะเป็นเทคนิคท่ีไม่เหมาะสมมากนักในทางปฎิบัติ เน่ืองจาก
การติดตั้งสายอากาศท่ีตัวของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจะต้องมีระยะห่างท่ี
เหมาะสมถึงจะได้รับไดเวอร์ซิตีเกน แต่โทรศัพท์เคลื่อนท่ีโดยท่ัวไปจะ
ถูกออกแบบให้มีพื้นท่ีท่ีจ ากัดเพื่อให้มีขนาดเล็ก รวมท้ังเทคนิคการ
เพิ่มสายอากาศท่ีตัวของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจะต้องเพิ่มวงจรภาคหน้า 
(Front End) เพื่อท าการขยายสัญญาณและแปลงความถี่ลงมา ซ่ึงจะ
เป็นการไปเพิ่มความซับซ้อนให้กับระบบภาคหน้าของโทรศัพท์
เคลื่อนและยังท าให้โทรศัพท์เคลื่อนท่ีกินก าลังงานมากขึ้น ดังน้ัน
วิธีการเพิ่มสายอากาศจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้กับทางฝั่งของ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ี ท่ีอาศัยพลังงานท่ีได้รับมาจากแบ็ตเตอรี่เป็นหลัก
และพลังงานก็มีอยู่อย่างจ ากัด และท่ีส าคัญท่ีสุดก็ คือการเพิ่ม
สายอากาศจะท าให้ราคาของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีเพิ่มสูงมากขึ้น ซ่ึงไม่
เหมาะสมกับทางด้านการค้าเมื่อท าการเปรียบเทียบกับเทคนิคการ
เพิ่มสายอากาศทางด้านฝั่งของสถานีฐานเพียงอย่างเดียว ดังน้ันใน
บทความฉบับน้ีจึงได้โฟกัลไปท่ีการใช้งานหลักการของ Massive 
MIMO ด้วยวิธีการเพิ่มจ านวนของสายอากาศทางด้านฝั่งของสถานี
ฐาน 

โทรศัพท์เคลื่อนท่ีในยุคท่ี 4 ได้ระบุให้ LTE เป็นระบบมาตรฐาน 
[5] ส าหรับการใช้งาน รวมท้ัง LTE ยังถูกระบุให้เป็นระบบมาตรฐาน
ท่ีใช้ในการพัฒนาระบบโทรศัพท์เคลื่อนท่ีในยุคถัดไปอีกด้วย โดย
มาตรฐานระบบเชื่ อมโยงขาลง (Downlink)  ในชั้นกายภาพ 
(Physical Layer) ของ LTE ก าหนดให้อุปกรณ์ต่อร่วมทางอากาศ 
(Air Interface) ของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ี จะต้องใช้เทคนิค
การมัลติเพล็กซ์แบบ Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing (OFDM)  

หลักการของ OFDM จะอาศัยการแปลงฟูริ เยร์  ( Fourier 
Transform) มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบสื่อสาร โดยผล
ของการแปลงฟูริเยร์จะท าให้ช่องสัญญาณแบบคลื่นหลายวิถีเฟดดิง 
(Multipath Fading Channel) หรือช่องสัญญาณแบบเลือกความถี่
เฟดดิง (Frequency Selective Fading Channel) จะถูกแปลงให้
กลายเป็นช่องสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (Flat Fading Channel) ซ่ึง
จะส่ งผลท าให้สัญญาณท่ีถูกส่ งออกมาจากสถานีฐาน ท่ีผ่ าน
ช่องสัญญาณแบบคลื่นหลายวิถีเฟดดิงและมาปรากฏยังภาคหน้าของ
เครื่องรับโทรศัพท์เคลื่อนท่ี จะได้รับผลกระทบจากช่องสัญญาณน้อย 
รวมท้ังยังมีการก าหนดให้มีการเสริมไซคลิก (Cyclic Prefix, CP) ท่ี
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ส่วนหน้าของ OFDM สัญลักษณ์ โดย CP จะมีความยาวท่ีมากกว่า
ผลตอบสนองอิมพัลซ์ของช่องสัญญาณ ซ่ึงจะช่วยท าให้สามารถท่ีจะ
ขจัดผลของการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์  (Intersymbol 
Interference, ISI) ได้ ดังน้ันจึงท าให้ภาคหน้าของเครื่องรับ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีท างานกับระบบ OFDM ไม่จ าเป็นท่ีจะต้องติดตั้ง
ตั วปรับ เ ท่า  ( Equalizer)  ท่ีมีความซับซ้อนของการค านวณ 
(Computational Complexity) สูงเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับท่ีท างานกับระบบ 3G อย่างไรก็ตามหลักการของ OFDM 
ยั งคง ได้ รั บผลกระทบอัน เ น่ืองมาจากออฟเซตทางความถี่ 
(Frequency Offset) ซ่ึงเกิดขึ้นมาเน่ืองจากสาเหตุของการเลื่อน
ความถี่แบบดอปเพลอร์ (Doppler Shift) และความถี่ของ
ออสซิลเลเตอร์ (Oscillator) ทางด้านเครื่องส่งของสถานีฐานและ
ทางด้านเครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีไม่ตรงกัน โดยสาเหตุเหล่าน้ี
จะส่งผลท าให้สัญญาณท่ีมาปรากฏยังเครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี
มีการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์ (Intercarrier Interference, ICI) 
เกิดขึ้น ซ่ึงปรากฎการณ์น้ีจะส่งผลท าให้ข้อมูลท่ีตรวจจับได้ท่ีภาครับ
ของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีมีบิตผิดพลาด (Bit Error) เกิดขึ้น ดังน้ันท่ี
ภาครับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีท างานกับระบบ OFDM จ าเป็นท่ี
จะต้องมีตัวปรับเท่าเพื่อท าหน้าท่ีชดเชยและลดผลกระทบจากการ
เกิด ICI โดยการพัฒนาตัวปรับเท่าท่ีสามารถจะขจัดผลกระทบของ 
ICI และมีความซับซ้อนของโครงสร้างต่ า ยังคงเป็นปัญหาท่ีท้าทาย
ส าหรับนักวิจัยในสาขาการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

เครื่องรับชักตัวอย่างเกินแบบมีการก าหนดอัตราส่วนของการสุ่ม
ตัวอย่างท่ีน าเสนอโดย [6] ได้แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะ Bit Error 
Rate (BER) ของเครื่องรับท่ีท างานกับระบบ OFDM จะมีการ
ปรับปรุง โดยอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-
Noise Ratio, SNR) ของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้นเท่ากับ 10 log R โดย R 
ก าหนดให้เป็นอัตราส่วนของการสุ่มตัวอย่าง ใน [7] ได้น าเสนอ
เครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกินท างานในโดเมนความถี่ (Frequency 
Domain, FD) ส าหรับท างานกับระบบคลื่นพาห์เดี่ยว (Single 
Carrier) โดยเครื่องรับท่ีน าเสนอจะมีประสิทธิภาพในการลด BER ท่ี
มากกว่าเครื่องรับแบบมาตรฐาน (Conventional Receiver) ท่ี
ท างานในโดเมนความถี่ เครื่องรับชักตัวอย่างเกินแบบ Minimum 
Mean Square Error (MMSE) [8] ได้ถูกน าเสนอขึ้นมาเพื่อลด
ผลกระทบจาก ICI โดยอาศัยข้อได้เปรียบจากกรณีท่ีช่องสัญญาณ
เป็นแบบคลื่นหลายวิถี ท่ีแต่ละวิถีจะมีการบรรจุข้อมูลจากทางด้าน
ฝั่งของสถานีฐานมาใช้ประโยชน์เพื่อเพิ่มไดเวอร์ ซิตี เกนให้กับ
ทางด้านฝั่งของเครื่องรับ โดยไดเวอร์ซิตีเกนท่ีได้รับจะมีการปรับปรุง
เมื่อเลือกใช้ตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกิน (Oversampling 
Factor, Z) ท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 ( 2Z  )  

ต่อมา [9] ได้น าเสนอเครื่องรับท่ีอาศัยหลักการของการชัก
ตัวอย่างเกินในโดเมนเวลา (Time-Domain, TD) ร่วมกับเทคนิคการ

ประมวลผลในโดเมนความถี่มาประยุกต์ใช้กับระบบสื่อสารทางเสียง
ใต้น้ า (Underwater Acoustic Communication) โดยเครื่องรับ
ชนิดน้ีจะท าให้ SNR มีการปรับปรุงด้วยเกนเท่ากับ log2Z อย่างไรก็
ตามการปรับปรุงสมรรถนะ BER ของเครื่องรับชนิดน้ีจะลดลง ใน
กรณีท่ีท างานกับช่องสัญญาณท่ีมีการเลื่อนความถี่ของดอปเพลอร์สูง 
การขยายขนาดของเมตริกซ์ IDFT ทางด้านสถานีฐานและเมตริกซ์ 
DFT ทางด้านเครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีได้ถูกน าเสนอใน [10] 
โดยมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มไดเวอร์ซิตีเกนให้กับระบบเชื่อมโยงขาลง 
OFDM แบบ Multiple-Input Single-Output (MISO) และ
สามารถท างานกับช่องสัญญาณท่ีมีการเลื่อนความถี่ของดอปเพลอร์
สูงได้ โดยไดเวอร์ซิตีเกนสูงสุดของเครื่องรับท่ีใช้เทคนิคดังกล่าวจะ
เท่ากับ LMtZ อย่างไรก็ตามหลักการท่ีน าเสนอดังกล่าวจะยังมี
ข้อด้อยอยู่น่ันคือ จะต้องท าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของทางด้าน
ฝั่งสถานีฐาน 

บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้หลักการของการชักตัวอย่าง
เกินในโดเมนเวลาร่วมกับการประมวลผลของสัญญาณในโดเมน
ความถี่กับทางด้านฝั่งเครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี ส าหรับท างาน
กับระบบเชื่อมโยงขาลง OFDM แบบ MISO ตามมาตรฐานของ LTE 
โดยหลักการท่ีน าเสนอน้ีจะไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของทางฝั่ง
สถานีฐาน รวมท้ังหลักการท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะลดข้อจ ากัดของ
เครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอใน [8] และสามารถท่ีจะลด
ผลกระทบจาก ICI ได้เป็นอย่างดีในกรณีท่ีท างานกับช่องสัญญาณ
แบบคลื่นหลายวิถีเฟดดิงท่ีมีการเลื่อนความถี่ของดอปเพลอร์สูง จาก
การวิเคราะห์และผลการจ าลองการท างานจะแสดงให้เห็นว่า 
เครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอจะมีการปรับปรุงไดเวอร์ซิตี
เกนและสมรรถนะของ BER โดยไดเวอร์ซิตีเกนท่ีได้รับมาจาก
เครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีท่ีประยุกต์ใช้หลักการดังกล่าว จะ
เพิ่มขึ้นตามจ านวนตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกิน (Z) ท่ีเลือกใช้ 
รวมท้ังเมื่อท าการพิจารณาถึงความซับซ้อนในการค านวนของ
เครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอ จะพบว่าความซับซ้อนของ
การค านวนจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับแบบ MIMO มาตรฐานท่ีมีการติดตั้งสายอากาศหลายต้น
บนโทรศัพท์เคลื่อนท่ี ซ่ึงจะส่งผลท าให้มีความซับซ้อนของการ
ค านวณและอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานท่ีสูงขึ้น  

ดังน้ันหลักการท่ีน าเสนอในบทความน้ีจึงมีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาประยุกต์ใช้กับทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี เพื่อเพิ่มไดเวอร์ซิตี
เกนและปรับปรุงสมรรถนะของ BER รวมท้ังยังเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใช้แบนด์วิดท์และเพิ่มความจุให้กับระบบเชื่อมโยงขาลง ซ่ึงจะ
สอดคล้องกับความต้องการของการพัฒนาระบบโทรศัพท์เคลื่อนท่ีใน
ยุคท่ี 5 ท่ีไดม้ีการก าหนดไว้แล้ว 
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รูปท่ี 1 ระบบเชื่อมโยงขาลง OFDM แบบ MISO ตามมาตรฐานขอ LTE และโครงสร้างของเครื่องรับท่ีน าเสนอ 

 

2. แบบจ าลองเบสแบนด์ของระบบเชื่อมโยงขาลง 

เพื่ อความกระชับและไม่ ซับซ้อน บทความน้ีจะน าเสนอ
แบบจ าลองเบสแบนด์ของระบบเชื่อมโยงขาลง OFDM แบบ MISO 
ตามมาตรฐานของ LTE [5] โดยทางฝั่งของสถานีฐานจะติดตั้ง
สายอากาศจ านวน 2 ต้น (Mt=2) ส่วนทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี
จะติดตั้งสายอากาศเพียงต้นเดียว (Mr=1) โดยอาศัยเทคนิคการมัลติ
เพลกซ์แบบ OFDM ท่ีประกอบไปด้วยจ านวนของคลื่นพาห์ย่อย 
(Subcarrier) เท่ากับ N ความถี่ ดังรูปท่ี 1 โดยเริ่มแรกจะท าการ
พิจารณาทางฝั่งของสถานีฐาน บิตข้อมูลข่าวสาร d(m) ท่ีต้องการ
ถ่ายโอนไปยังผู้ใช้งานจะถูกส่งผ่านเข้าไปยังบล็อกการแปลงผัน
อนุกรมเป็นขนาน (Serial-to-Parallel Converter, S/P) โดย m 
คือล าดับบิตข้ อมู ล  จ าก น้ันข้ อมูลจะถู กส่ ง เข้ า ไปยั งบล็อก 
Modulation Mapper เพื่อท าการมอดูเลตด้วยเทคนิคการมอดูเลต
เชิงซ้อน (Complex Modulation) คือ b(j) ส าหรับท าการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้แบนด์วิดท์ให้กับระบบ จากนั้นจะถูกส่งต่อเข้าไป
ยังบล็อก Space Frequency Block Code (SFBC) Encoder เพื่อ
ท าการเข้ารหัสบล็อกข้อมูลส าหรับสายอากาศแต่ละต้น 

tMb  โดย
จุดประสงค์ของการเข้ารหัสบล็อกข้อมูลก็เพื่อท่ีจะท าให้สัญญาณ
ข้อมูลท่ีท าการตรวจจับได้ทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีมีเวอร์ซิตีเกน 
[11] - [12] ก่อนท่ีบล็อกข้อมูลจะถูกจัดส่งออกไปยังสายอากาศ Mt 
แต่ละต้น  
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โดย j คือล าดับบล็อกข้อมูลท่ีประกอบไปด้วยล าดับข้อมูลบล็อกคู่ 
(2j) ซ่ึงจะถูกจัดส่งในคาบเวลาคู่และล าดับข้อมูลบล็อกค่ี (2j+1) จะ
ถูกจัดส่งในคาบเวลาค่ี 
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โดย  คือเมตริกซ์ท่ีมีการเปลี่ยนล าดับ (Permutation Matrix) 
และข้อมูลท่ีถูกบรรจุอยู่ในบล็อกคู่และบล็อกค่ีจะมีความยาวเท่ากับ 
N บิต  

จากน้ันข้อมูลท่ีถูกจัดล าดับบล็อกไว้แล้วจะถูกส่งผ่านเข้าไปยัง
บล็อก OFDM มอดูเลเตอร์ ส าหรับแปลงบล็อกข้อมูลท่ีอยู่ในโดเมน
ความถี่ให้กลายเป็นบล็อกข้อมูลท่ีอยู่ในโดเมนเวลา (Time Domain) 
คือ ( )

tM
jb  โดยอาศัยเทคนิคการแปลงผกผันฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ือง 

(Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT)  
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โดย   คือเมตริกซ์ IDFT 
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หลังจากน้ันสัญญาณข้อมูลบล็อกคู่และบล็อกค่ีในโดเมนเวลา 
( )

tM
jb  จะถูกส่งต่อเข้าไปยังบล็อกของการแปลงผันขนานเป็น

อนุกรม (P/S) ได้รับสัญญาณข้อมูล ( )
tM

b i  โดย i คืออัตราการมอดู

เลต จากน้ันจะถูกส่งไปเติม  CP ซ่ึงใช้เป็นเวลาคุม (Guard Time) 
เพื่อลดผลกระทบของ ISI ท่ีทางด้านฝั่งของเครื่องรับ หลังจากน้ัน
สัญญาณข้อมูลในล าดับบล็อกคู่และล าดับบล็อกค่ีท่ีอัตราการมอดู
เลต จะถูกทยอยส่งออกอากาศผ่านทางสายอากาศของสถานีฐานท้ัง
สองต้นตามล าดับ 

ล า ดั บ ต่ อ ไ ป ม า ท า ก า ร พิ จ า ร ณ า ท่ี ท า ง ด้ า น ฝั่ ง ข อ ง
โทรศัพท์เคลื่อนท่ี สัญญาณข้อมูลปรากฏที่สายอากาศของเครื่องรับท่ี
อัตราการมอดูเลตคือ ( )

tM
y i  จะได้รับมาจากผลของการคอนโวลูชัน 

(Convolution) ระหว่างสัญญาณข้อมูลท่ีถูกจัดส่งออกมาจาก
สายอากาศแต่ละต้นของสถานีฐาน ( )

tM
b i  และผลตอบสนองอิม

พัลส์ของช่องสัญญาณ (Channel Impulse Response) ( )
tMh i ท่ี

อัตราการมอดูเลต รวมท้ังสัญญาณปรากฏท่ีเครื่องรับยังถูกรบกวน
ด้วยสัญญาณรบกวนขาวแบบ Additive White Gaussian Noise 
(AWGN) คือ ( )w i  มีไดด้ังน้ี 

 
( ) ( ) ( ) ( )

t t tM M M
y i b i h i w i                                      (6) 

 
โดยช่องสัญญาณ ( )

tM
h i  ก าหนดให้เป็นแบบคลื่นหลายวิถีเฟดดิง 

ซ่ึงเป็นช่องสัญญาณมาตรฐานท่ีนิยมใช้ส าหรับจ าลองการท างานของ
ระบบโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 
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( ) ( )
tt

L
l

M lM
l

h i i  




                                             (7) 

 

โดย l  ก าหนดให้เป็นการประวิง (Delay) และ 
t

l

M  เป็นขนาด
เชิงซ้อน (Complex Amplitude) ของวิถีท่ี lth และมีการก าหนดให้
ขนาดเชิงซ้อนของแต่ละวิถีจะเป็นอิสระต่อกัน มีรูปแบบการกระจาย
เป็นแรนดัมแบบเกาส์ ท่ีมี ค่าเฉลี่ย เท่ากับศูนย์และมีค่าความ
แปรปรวนเท่ากับ 2

2

,E
t t

l

M l M    โดยก าหนดให้ก าลังงานท่ีได้รับ

จากคลื่น L วิถีจะถูกนอร์แมลไลซ์ให้เท่ากับหน่ึง 
1

2

,

0

1
t

L

l M

l






  

รวมท้ังยังมีการก าหนดให้ช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟดดิงท่ีถูกใช้
ส าหรับจ าลองการส่งสัญญาณข้อมูลจากสายอากาศสถานีฐานของแต่
ละต้น 

tMh ไปยังโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจะเป็นอิสระต่อกันและไม่มี
สหสัมพันธ์ต่อกัน 
 
3. เคร่ืองรับที่น าเสนอ 

บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคของการชักตัวอย่าง
เกิน (Oversampling) กับทางด้านฝั่งเครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 
ส าหรับท างานกับระบบเชื่อมโยงขาลง OFDM แบบ MISO ตาม
มาตรฐานของ LTE โดยหลักการท่ีน าเสนอน้ียังคงใช้โครงสร้างของ
สถานีฐานคงเดิมไมม่ีการเปลี่ยนแปลงหรือท าการเพิ่มเติมแต่อย่างใด 
ส าหรับจุดประสงค์ของการประยุกต์ใช้เทคนิคดังกล่าว เพื่อท่ีจะลด
ผลกระทบของ ICI และปรับปรุงสมรรถนะของ BER ในกรณีท่ี
ช่องสัญญาณเป็นเป็นแบบคลื่นหลายวิถีเฟดดิงท่ีมีการเลื่อนความถี่
ของดอปเพลอร์สูง รวมท้ังเทคนิคดังกล่าวยังสามารถท่ีจะช่วย
ปรับปรุงไดเวอร์ซิตีเกนท่ีได้รับมาจากเครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 
และยังสามารถท่ีจะขจัดข้อด้อยของเครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกินท่ี
น าเสนอโดย [8] ได้อีกด้วย 

ท าการพิจารณาสัญญาณในโดเมนเวลาท่ีอัตราการมอดูเลต มา
ปรากฏยังสายอากาศของเครื่องรับทางฝั่งโทรศัพท์เคลื่อนท่ีคือ 

( )
tM

y i  จากน้ันสัญญาณดังกล่าวจะถูกส่งผ่านเข้าไปยังบล็อกของ

การชักตัวอย่างเกินทางเวลา (Time-Domain Oversampling) ท่ีมี
ตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกินเท่ากับ Z และมีคาบเวลาของ

การชักตัวอย่างเกิน S

T
T

ZN
  โดย T ก าหนดให้เป็นช่วงเวลาของ 

OFDM สัญลักษณ์ ต่อจากน้ันสัญญาณจะถูกส่งผ่านไปเข้าไปยัง
บล็อกของการถอด CP (Remove CP) โดยในบทความน้ีจะสมมติให้ 
CP ท่ีถูกเติมเข้าไปมีคาบเวลาในส่วนของ CP ท่ียาวมากกว่า
ผลตอบสนองของช่องสัญญาณแบบคลื่นหลายวิถี เฟดดิง ดังน้ัน
สัญญาณข้อมูลท่ีได้รับหลังจากท่ีผ่านบล็อกส าหรับถอด CP และท า
การแปลงผันอนุกรมเป็นขนาน (S/P) แล้ว สามารถท่ีจะเขียนแทนได้
ด้วย เวกเตอร์ ของผลการคอนโวลูชันแบบวงกลม ( Circular 
Convolution) ดังน้ี  
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1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ZN ZNj j j j j j  y β b β b w                    (8) 
 

โดย ( )
tM jβ ก าหนดให้เป็นเมตริกซ์ของช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถี

เฟดดิงแบบวงกลมท่ีมีขนาดเท่ากับ ZN×ZN 
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β      (9)  

 
ส่วน ( )

t

ZN

M jb  ก าหนดให้เป็นเป็นเวกเตอร์ท่ีมีการเติมศูนย์จ านวน 
(Z-1) ตัวเพิ่มเติมเข้าไปในบล็อกข้อมูล ( )

tM jb  ขณะท่ีท าการชัก
ตัวอย่าง  
   

( / ), for 0, ,2 , ...
( )

0, elsewhere

t

t

MZN

M

b n Z n Z Z
n

 
 


b                      (10) 

 
จากน้ันสัญญาณบล็อกข้อมูลท่ีถูกถอด CP ออกไปแล้วและมี

ขนาดเท่ากับ 1 ZN  คือ ( )jy  จะถูกส่งผ่านเข้าไปยังบล็อกของ 
OFDM Demodulator เพื่อท าการแปลงสัญญาณบล็อกข้อมูลจาก
โดเมนเวลาให้กลายเป็นสัญญาณบล็อกข้อมูลท่ีอยู่ในโดเมนความถี่ 
โดยอาศัยเทคนิคของการแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete 
Fourier Transform, DFT) โดยสัญญาณล าดับบล็อกข้อมูลท่ี
เอาต์พุตของ OFDM Demodulator สามารถท่ีจะเขียนให้อยู่ในรูป
ของเวกเตอร์ได้ดังนี้ [8] 
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 

†
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1

( ) ( )
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T
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j j j


   

 
  
 


y y

b H w
                     (11) 

 
โดย   ก าหนดให้เป็นค่าเฉลี่ยของ SNR และ ( )

tM jw  ก าหนดให้
เป็นการแปลงฟูริเยร์ของสัญญาณรบกวนมีได้ดังนี้ 
 

†( ) ( )
t tM Mj j w w                                               (12) 

 
ส่วนเมตริกซ์ของ DFT ท่ีมีการก าหนดให้คลื่นพาห์ย่อยตั้งฉากกัน 
(Orthogonal) มีไดด้ังน้ี 
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              (13) 

 
หลักการท่ีน าเสนอในบทความน้ีจะก าหนดให้คลื่นพาห์ย่อยใน

เมตริกซ์ DFT มีความถี่ท่ีตั้งฉากกัน ซ่ึงแตกต่างไปจากหลักการท่ี
น าเสนอโดย [8] ท่ีก าหนดให้คลื่นพาห์ย่อยในเมตริกซ์ DFT มีความถี่
ท่ีไม่ตั้งฉากกันขึ้นอยู่กับจ านวนของ Z ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิด ICI 
ขึ้นท่ีเครื่องรับและท าให้สมรรถนะของ BER ไม่มีการปรับปรุง เมื่อ
เลือกใช้ Z>2 โดยเมตริกซ์ของช่องสัญญาณในโดเมนความถี่ 

( )
tM jH  ก าหนดไดด้ังน้ี 

 
 0 1 1( ) diag ( ), ( ), ..., ( )

t t t t

ZN

M M M Mj H j H j H jH                 (14) 

 
และผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟดดิงใน
โดเมนความถี่ มีดังนี ้
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l
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H j j e q ZN

 


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

                     (15) 

 
พิจารณาจากสมการท่ี (11) จะพบว่าความยาวของบล็อกข้อมูล

จะเพิ่มขึ้นตามจ านวนของ Z ท่ีเลือกใช้ ดังน้ันถ้าตัวปรับเท่าของ
เครื่องรับสามารถท่ีจะประมาณช่องสัญญาณได้อย่างถูกต้องและ
สามารถลดผลของ ICI รวมท้ังสามารถท่ีจะลดผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนได้ จะส่งผลท าให้เกนท่ีได้รับจากทางด้านฝั่งของ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีเพิ่มขึ้นตามจ านวนของ Z ซ่ึงเป็นการยืนยันได้ใน
เบื้องต้นว่า หลักการท่ีน าเสนอน้ีสามารถท่ีจะเพิ่มเกนทางด้านฝั่งของ
เครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีได ้

จากน้ันสัญญาณบล็อกข้อมูลในโดเมนความถี่  ( )jy  จะถูก
ส่งผ่านเข้าไปยังบล็อก Received Signal Matrix เพื่อท าการ
จัดรูปแบบของบล็อกข้อมูลในล าดับบล็อกข้อมูลคู่ (2j) และล าดับ
บล็อกข้อมูลค่ี  (2j+1) ตามหลักการของ [12] เพื่อท าให้สัญญาณท่ี
ภาครับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีได้รับมามีไดเวอร์ซิตีเกนจากการ
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เข้ารหัส SFBC โดยเมตริกซ์ของการจัดรูปบล็อกข้อมูลมีได้ดังนี้  
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หลังจากท่ีได้ท าการจัดรูปบล็อกข้อมูลแล้ว เมตริกซ์ ( )jY  จะ

ถูกส่งต่อเข้าไปยังบล็อกของ Channel Estimator เพื่อท าการ
ประมาณช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถี เฟดดิงและชดเชยผลของ
ช่องสัญญาณ จากนั้นจะถูกส่งผ่านต่อเข้าไปยังบล็อกของ Combiner 
เพื่อท าการรวบรวบข้อมูลท่ีได้รับมาจากการใช้เทคนิคของการชัก
ตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอเพื่อท าให้ได้รับเกนของสัญญาณเพิ่มขึ้น 
ต่อจากน้ันจะถูกส่งผ่านเข้าไปยังบล็อกของ Maximum Likelihood 
(ML) Detector เพื่อท าการตรวจจับบล็อกข้อมูลในล าดับบล็อกคู่ 
ˆ(2 )jb  และล าดับบล็อกค่ี ˆ(2 1)j b  จากน้ันบล็อกข้อมูลจะถูก
โหลดเข้าไปยังบล็อกของ Demodulation Mapper เพื่อท าการดีมอ
ดูเลตบล็อกข้อมูลต้นฉบับท่ีประมาณได้ จากน้ันบล็อกข้อมูลท่ี
ประมาณได้จะถูกส่งผ่านเข้าไปยังบล็อกของตัวแปลงผันขนาน-
อนุกรม (P/S) เพื่อท าการแปลงบิตข้อมูลท่ีประมาณได้ให้อยู่ใน
รูปแบบของล าดับบิต ˆ( )b m  

 

4. การวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองรับ 
 

หัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องรับท่ีน าเสนอ ท่ี
มีการประยุกต์ใช้หลักการของการชักตัวอย่างเกินในโดเมนเวลา
ร่วมกับการประมวลผลสัญญาณในโดเมนความถี่  โดยใช้เมตริกซ์ 
DFT ท่ีมีความถี่ของคลื่นพาห์ย่อยท่ีตั้งฉากกัน โดยการวิเคราะห์จะ
อาศัยสมการคณิตศาสตร์เพื่อท่ีจะท าการพิสูจน์ว่า เครื่องรับแบบชัก
ตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอมไีดเวอร์ซิตีเกน 

พิจารณาเวกเตอร์ของสัญญาณปรากฏท่ีเครื่องรับ (16) ท่ีล าดับ
บล็อกข้อมูลคู่ (2j) และล าดับบล็อกข้อมูลค่ี  (2j+1) น ามาท าการจัด
รูปใหม่ได้ดังนี ้

 
T y B + w                                              (17) 

 
โดย B  คือเมตริกซ์ของข้อมูลท่ีถูกมอดูเลตแล้ว ก าหนดให้มีขนาด
เท่ากับ ZNZN 
 

1 tZ MB B    B I                                       (18) 

 

ส่วน  ก าหนดให้เป็นเวกเตอร์ของช่องสัญญาณท่ีผ่านกระบวนการ
ชักตัวอย่างเกิน มีขนาดเท่ากับ NPMt 1  ดังน้ี 
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T
T T T T T TC C C C C C

     

  
 

 (19) 

 
โดย 
 

,1, ,1 ,1 ,1

( 1) ( 1) 1 1 ; 1,...,
M z M M Mt t t t

z N z N zNC C C C z Z     
 

               (20) 

 
ส่วน IZ  ก าหนดให้เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ (Identity matrix) ท่ีมี
ขนาดเท่ากับ ZZ และ  คือผลคูณของ Kronecker ส าหรับ iB

ก าหนดได้ดังนี ้
 

 0 1 1diag , , , ; 1, 2, ,
k k k

N

k tB b b b k M                    (21) 

 
อาศัยการประยุกต์ใช้หลักการท่ีได้ถูกน าเสนอไว้แล้วใน [13] 

และ [14] เพื่อท าการหาไดเวอร์ซิตีเกนของทางด้านเครื่องรับโดย
ก าหนดให้ขอบเขตบนของ Pairwise error probability ระหว่าง 
B กับ B̂  มีไดด้ังน้ี 

 

   
1

1

2 1
ˆ

r
r

i

i

r

r
 







  
     

  
B B  ,               (22) 

 

โดย i  ก าหนดให้เป็นค่าเจาะจง (Eigenvalue) ท่ีไม่เป็นศูนย์และ 

r  ก าหนดให้เป็นล าดับชั้น (Rank) ของเทอม    ˆ ˆ
H

  B B B B  

ส่วน   ก าหนดให้เป็นเมตริกซ์สหสัมพันธ์ของ   มีดังนี ้ 
 

 

 
1,1, 1 ,1, 1 1,1, 2 ,1, 2 1,1, ,1,

E

diag , , ,
z M z z M z z P M z Pt t t

H

     

  

      

                  (23) 
 

ส่วน 
,1,M zt

  ก าหนดให้เป็นเมตริกซ์สหสัมพันธ์ผลตอบสนองของ

ช่องสัญญาณท่ีอยู่ในโดเมนความถี่ ดังน้ี 
 

 
,1, ,1, ,1,

E
M z M z M zt t t

TC C 
    

                   (24) 
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อ้างอิงจากเงื่อนไขของช่องสัญญาณ ท่ีมีการก าหนดให้ขนาด
เชิงซ้อนของช่องสัญญาณ th

t

l

M
  ในแต่ละวิถีจะเป็นอิสระต่อกันและ

ไม่มีสหสัมพันธ์ต่อกัน ดัง น้ันในเทอมของเมตริกซ์สหสัมพันธ์
ผลตอบสนองของช่องสัญญาณ 

,1,M zt

  สามารถท่ีจะท าการจัดรูป

ใหม่ได้ดังนี ้
 

 
,1, ,1, ,1,

2 2 2

0 1 1diag , , ,
M z M z M zt t t

H

L                        (25) 

 
โดยเมตริกซ์ 

,1,tM z มีขนาดเท่ากับ NL สามารถก าหนดไดม้ีดังนี้ 
 

  2 (( 1) 1) 10 1

0 1 1

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

,1,

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

1 1 ... 1

...

...

...

j z N L

T

t

L

j z N j z N

T T

M z

j zN j zN j zN

T T T

e e e

e e e

    

     

  



   
 

  
  

 
 
 
  
 
 
 
  

     

(26) 

 
น า 

,1,M zt

 ในสมการท่ี (25) แทนลงไปในสมการท่ี (23) ดังน้ัน

เทอมของเมตริกซ์สหสัมพันธ ์   สามารถท่ีจะจัดรูปใหม่ ได้เป็น 
 

tM Z  I                                                 (27) 

 
จากน้ันน าสมการท่ี (18) สมการท่ี (21) และสมการท่ี (27) 

รวมเข้าด้วยกัน ดังน้ันเทอมของ    ˆ ˆ
H

  B B B B  สามารถท่ีจะ

จัดรูปใหมไ่ดเ้ป็น 
 

       

   
1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

tM
H H

P i i i i

i

H

P

B B B B

G G G G



 
        

 

 
      

B B B B I

I

      (28) 

 
โดย   ก าหนดให้เป็นผลคูณของ Hadamard และเมตริกซ์ G มีได้
ดังน้ี 
 

  

0 0 0

1 2

1 1 1

1 2

( 1) ( 1) ( 1)

1 2

...

...

...

...

t

t

t

M

M

N N N

M

b b b

b b b
G

b b b  

 
 
 

  
 
 
 

                               (29) 

 
ท าการแทนสมการท่ี (28)  ลงไปในสมการท่ี (22) จะได้รับเขต

บนของ  Pairwise error probability ระหว่าง G  และ Ĝ ดังน้ี        
 

   
1

2 1ˆ
Z

v
Z

i

i

Z
G G

Z


 









  
     

  
                        (30) 

 
โดย v  ก าหนดให้เป็นค่าล าดับชั้นและ i  ก าหนดให้เป็นค่าเจาะจง
ของเทอม    

อาศัยกฎความไม่เท่ากันของผลคูณ Hadamard และผลคูณ 
Tensor จะไดร้ับผลลัพธ์ดังน้ี  

 
     rank rank rank     .                              (31) 

  
โดยเทอมของ  มีได้ดังนี้  
 

  ˆ ˆ
H

G G G G                                     (32)  

                   
จากสมการท่ี (31) ค่าล าดับชั้นสูงสุดท่ีได้รับมาจาก  คือ L 

และค่าล าดับชั้นสูงสุดท่ีได้รับมาจาก  คือ Mt ดังน้ันไดเวอร์ซิตีเกน
สูงสุดท่ีได้รับมาจากเครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอจะเท่ากับ 

 
tLZM                                       (33) 
 

จากผลการวิเคราะห์สามารถท่ีจะสรุปได้ว่า ไดเวอร์ซิตีเกนสูงสุด
ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับท่ีน าเสนอ จะมาจากผลคูณจ านวนวิถีของ
ช่องสัญญาณ (L) จ านวนของสายอากาศท่ีท าการติดตั้งทางฝั่งของ
สถานีฐานและจ านวนตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกิน (Z) โดย
เครื่องรับท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะท าการปรับปรุงให้มีไดเวอร์ซิตีเกนท่ี
เพิ่มขึ้น Z เท่า เมื่อท าการเปรียบเทียบกับเครื่องรับ MISO แบบ
มาตรฐาน   
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5. ผลการจ าลองการท างาน 
 

ในหัวข้อน้ีจะท าการจ าลองการท างานของระบบเชื่อมโยงขาลง 
OFDM แบบ MISO ตามมาตรฐานของระบบ LTE [5] ท่ีมีการ
เข้ารหัสบล็อกข้อมูลแบบ SFBC ทางด้านฝั่งของสถานีฐานด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยก าหนดให้ ทางฝั่งของสถานีฐานติดตั้ง
สายอากาศจ านวน Mt=2 ต้น หน่ึง OFDM สัญลักษณ์ประกอบไป
ด้วย N=12 คลื่นพาห์ย่อย ใช้มาตรฐานของ Physical Resource 
Element Mapping เป็นแบบ Long CP  โดยหน่ึงช่อง ( Slot) จะ
ประกอบไปด้วย 6 OFDM สัญลักษณ์ เลือกใช้เทคนิคการมอดูเลต
เชิงซ้อนเป็นแบบ QPSK ช่องสัญญาณเลือกใช้แบบคลื่นหลายวิถีเฟ
ดดิงภายนอกอาคาร (Outdoor) ชนิด Modified Pedestrian A มี
จ านวนของวิถีเท่ากับ 4 แทพ (Tap) โดยแต่ละแทพก าหนดให้มีเวลา
ประวิง (Delay) และก าลังงานดังตารางท่ี 1 และแต่ละแทพ
ก าหนดใหม้ีการแจกแจงเป็นแบบเรย์ลี (Rayleigh Distribution) ท่ีมี
การเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร์ โดยการกระจายแต่ละแทพของ
ช่องสัญญาณก าหนดให้เป็นอิสระต่อกัน [15] ก าหนดให้ช่องสัญญาณ
ท่ีรองรับกับการถ่ายโอนข้อมูลจากสายอากาศแต่ละต้นของสถานี
ฐาน 

tM
h  จะเป็นอิสระต่อกันและไม่มีสหสัมพันธ์ต่อกัน สัญญาณ

รบกวนเป็นแบบ AWGN มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และมีการกระจายท่ีเป็น
อิสระต่อกัน ค่าเฉลี่ยก าลังงานของคลื่นพาห์ย่อยท่ีถูกส่งออกจาก
สายอากาศของสถานีฐานแต่ละต้นจะก าหนดใหม้ีค่าเท่ากับหน่ึง และ
อัตราส่วน SNR จะก าหนดมาจากค่าเฉลี่ยก าลังงานของสัญญาณ
ปรากฏท่ีเครื่องรับต่อด้วยค่าเฉลี่ยก าลังงานของสัญญาณรบกวนต่อ
หน่ึงคลื่นพาห์ย่อย การจ าลองการท างานสมมติให้เครื่องรับของ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีทราบผลตอบสนองของช่องสัญญาณ และเลือกใช้
ตัวตรวจจับแบบ Maximum Likelihood (ML) มาท าการประมาณ

ล าดับบล็อกข้อมูล OFDM สัญลักษณ์ ท้ังในส่วนของล าดับบล็อกคู่ 
ˆ(2 )jb  และล าดับบล็อกค่ี ˆ(2 1)j b  

การวัดสมรรถนะของเครื่องรับจะกระท าได้ด้วยวิธีการวัด BER 
เปรียบเทียบกัน โดยการจ าลองการท างานจะท าการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเครื่องรับ MISO แบบมาตรฐาน (Z=1) เครื่องรับ 
MISO แบบชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอและเครื่องรับแบบชัก
ตัวอย่างเกิน [8] ท่ีมีจ านวนตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกิน 

Z=2-4 โดยทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีมีการติดตั้งสายอากาศ
จ านวน Mr=1 ต้น และเครื่องรับ MIMO แบบมาตรฐาน (Z=1) โดย
ทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีมีการติดตั้งสายอากาศจ านวน Mr=2-4 
ต้น  

รูปท่ี 2 แสดงค่าเฉลี่ยของ BER ต่อด้วย SNR ภายใต้
สภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (Flat Fading 
Channel) ท่ีมีหน่ึงแทพ จากผลการจ าลองการท างานจะพบว่า 
เทคนิคการเพิ่มจ านวนของสายอากาศ [12] ท้ังทางด้านฝั่งของสถานี
ฐานและทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี สามารถท่ีจะเพิ่มไดเวอร์ซิตี
เกนและสามารถท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะ BER ของระบบเชื่อมโยงขา
ลง OFDM ตามมาตรฐานของ LTE [5] ได้ และการประยุกต์ใช้
เทคนิคการชักตัวอย่างเกินกับเครื่องรับแบบ MISO ในกรณีท่ีท างาน
ภายใต้ช่องสัญญาณเฟดดิงแบบราบ ท่ีมีความเร็วของดอปเพลอร์
เท่ากับ 100 km/h สามารถท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับ
ด้วยการลด BER ไดเ้พียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 

รูปท่ี 3 แสดงค่าเฉลี่ยของ BER ต่อด้วย SNR ภายใต้
ช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟดดิงแบบ Pedestrian A ท่ีมีความเร็ว
ของดอปเพลอร์เท่ากับ 100 km/h จากผลการจ าลองการท างานจะ
แสดงให้เห็นว่า เครื่องรับแบบมาตรฐานท่ีท างานกับระบบ MISO มี
การเข้ารหัสท่ีสถานีฐานเป็นแบบ SFBC จะมีไดเวอร์ซิตีเกนท่ีสูงกว่า
และสามารถลด BER ได้มากกว่าเครื่องรับแบบมาตรฐานท่ีท างานกับ
ระบบ SISO โดยถ้าท าการพิจารณาท่ี BER เท่ากับ 10-4 จะพบว่า
สามารถท่ีจะลดความต้องการก าลังงานในการส่งของสถานีฐานลงไป
ได้ 5 dB และเครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกิน [8] ท่ีท างานกับระบบ 
MISO สามารถท่ีจะช่วยปรับปรุงสมรรถนะ BER ของเครื่องรับให้ดี
ขึ้น โดยสามารถลดความต้องการก าลังงานในการส่งของสถานีฐานลง
ไปไดอ้ีกประมาณ 3.5 dB เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับ MISO แบบ
มาตรฐาน (Z=1) อย่างไรก็ตามเครื่องรับ [8] ยังคงมีข้อด้อยอยู่น่ันคือ 
ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง  BER จ ะ มี ก า ร ป รั บ ป รุ ง เ พี ย ง เ ล็ ก น้ อ ย 

กรณีท่ีเลือกใช้ตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกินท่ีมากกว่า 2 
(Z>2)  ส่วนเครื่องรับท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะขจัดข้อด้อยของ
เครื่องรับ [8] ได ้โดยเมื่อท าการพิจารณาผลการจ าลองการท างานจะ
พบว่า เครื่องรับท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะของ BER 
ให้เพิ่มขึ้นตามจ านวนตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกินท่ีเลือกใช้ 
โดยเมื่อท าการพิจารณาท่ี BER=10-4 จะพบว่าสมรรถนะ BER ของ

เครื่องรับท่ีน าเสนอจะมีการปรับปรุง โดยสามารถลดความต้องการ
ก าลังงานส่งของสถานีฐานลงไปได้ประมาณ 2.8 dB และ 6.4 dB 
กรณีท่ีเลือกใช้ตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกินเท่ากับ 3 และ 4 
ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกิน 
[8] ดังน้ันจากผลการจ าลองการท างานจึงสามารถท่ีจะสรุปได้ว่า 

ตารางที่ 1 LINK LEVEL MODEL OF MODIFIED PEDESTRIAN A 
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หลักการท่ีน าเสนอสามารถ ท่ีจะแก้ไขข้อจ ากัดของเครื่องรับท่ี
น าเสนอโดย [8] ได ้  

จากน้ันท าการเปรียบเทียบสมรรถนะ BER ของเครื่องรับท่ี
น าเสนอกับเครื่องรับ MIMO แบบมาตรฐาน [12] ท่ีมีการติดตั้ง
สายอากาศทางฝั่งของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจ านวน Mr=2-4 ต้น กรณีท่ี
ท างานภายใต้ช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟดดิงแบบ Pedestrian A 
ท่ีมีความเร็วของดอปเพลอร์เท่ากับ 100 km/h จะพบว่ากรณีท่ี SNR 
ต่ ากว่า 5 dB สมรรถนะ BER ของเครื่องรับ MIMO แบบมาตรฐานท่ี
เลือกใช้ตัวตรวจจับแบบ MLจะมีการปรับปรุงท่ีดีกว่าเครื่องรับท่ี
น าเสนอ อย่างไรก็ตามเมื่อท าการพิจารณากรณีท่ี SNR สูง จะพบว่า
การปรังปรุงสมรรถนะของ BER ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับ MIMO 
แบบมาตรฐานจะลดลง ในขณะท่ีสมรรถนะ BER ของเครื่องรับแบบ
ชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอยังคงมีการปรับปรับปรุงอยู่ โดยการ
ปรับปรุงสมรรถนะของ BER ยังคงเพิ่มขึ้นตามจ านวนตัวประกอบ
ของการชักตัวอย่างเกินท่ีเลือกใช้ ส่วนสาเหตุท่ีท าให้การปรับปรุง
สมรรถนะ BER ของเครื่องรับ MIMO แบบมาตรฐาน [12] ลดลง 
เน่ืองมาจากเครื่องรับดังกล่าวท างานภายใต้ช่องสัญญาณคลื่นหลาย
วิถีเฟดดิงท่ีมีความเร็วของดอปเพลอร์สูง ดังน้ันจากผลการจ าลอง
การท างานจึงสามารถที่จะสรุปได้ว่า เครื่องรับท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะ
ท างานภายใต้ช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟดดิงท่ีมีความเร็วของดอป
เพลอร์สูง ได้ดีกว่าเครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกิน [8] และเครื่องรับ 
MIMO แบบมาตรฐาน [12]  

 

6. สรุป 
 

การประยุกต์ใช้หลักการของการชักตัวอย่างเกินในโดเมนเวลา
และการประมวลผลเชิงเส้นในโดเมนความถี่ ด้วยการขยายขนาดของ
เมตริกซ์ DFT ด้วยคลื่นพาห์ย่อยท่ีมีความถี่ตั้งฉากกันในบล็อกของ 
OFDM Demodulator กับทางฝั่งเครื่องรับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 
ท างานกับระบบเชื่อมโยงขาลง OFDM แบบ MISO ตามมาตรฐาน
ของ LTE โดยผลท่ีได้รับจากการวิเคราะห์และการจ าลองการท างาน
จะมีความสอดคล้องกันน่ันคือ ไดเวอร์ซิตีเกนท่ีได้รับมาจากเครื่องรับ
ท่ีน าเสนอ จะเพิ่มขึ้นตามจ านวนตัวประกอบของการชักตัวอย่างเกิน
ท่ีเลือกใช้ ซ่ึงเครื่องรับท่ีน าเสนอน้ีสามารถท่ีจะแก้ไขข้อจ ากัดของ
เครื่องรับแบบชักตัวอย่างเกินท่ีได้มีการน าเสนอมาก่อนหน้าน้ี อีกท้ัง
สมรรถนะ BER ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับท่ีน าเสนอ จะมีการปรับปรุง
อย่างต่อเน่ืองท้ังในสภาวะท่ี SNR ต่ าและ SNR สูง ในขณะท่ีการ
ปรับปรุงสมรรถนะ BER ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับ MIMO แบบ
มาตรฐานจะลดลง กรณีท่ีท างานภายใต้ช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟ
ดดิงที่มีความเร็วของดอปเพลอร์สูง 

 

 
 

รูปที่ 2 ค่าเฉลี่ย BER ต่อด้วย SNR ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับ SISO 
แบบมาตรฐาน (Z=1) เครื่องรับ MISO แบบมาตรฐาน (Z=1) 
เครื่องรับ MISO แบบชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอและเครื่องรับแบบชัก
ตัวอย่างเกิน [8] ( Z=2-4) และเครื่องรับ MIMO แบบมาตรฐาน 
(Mr=2-4) ภายใต้สภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณเฟดดิงแบบราบท่ีมี
การเลื่อนความถี่ของดอปเพลอร์เท่ากับ 100 km/h   
 

 
 
รูปที่ 3 ค่าเฉลี่ย BER ต่อด้วย SNR ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับ SISO 
แบบมาตรฐาน (Z=1) เครื่องรับ MISO แบบมาตรฐาน (Z=1) 
เครื่องรับ MISO แบบชักตัวอย่างเกินท่ีน าเสนอและเครื่องรับแบบชัก
ตัวอย่างเกิน [8] ( Z=2-4) และเครื่องรับ MIMO แบบมาตรฐาน 
(Mr=2-4) ภายใต้สภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณคลื่นหลายวิถีเฟ
ดดิงแบบ Pedestrian A ท่ีมีการเลื่อนความถี่ของดอปเพลอร์เท่ากับ 
100 km/h   
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