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บทคดัย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอเทคนิคการเขา้รหัสดา้นหน้าขอ้มูลส าหรับระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี
ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียง ซ่ึงได้ท าการออกแบบการเขา้รหัสด้านหน้าขอ้มูล 
(Precoder) ท่ีดา้นส่ง  
  หลกัการของ Precoder จะประกอบดว้ยวงจร 2 ชุดโดยท่ีตวัป้อนไปขา้งหน้าซ่ึงใชห้ลกัการ
แปลงเชิงเส้น (Linear transform) แต่ในส่วนของตัวป้อนกลับจะใช้หลักการป้อนกลับแบบลบ 
(Negative feedback) ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวเป็นโครงสร้างท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน จากนั้นจะท าการใส่
ตวัแปรเสริมไซคลิกและส่งขอ้มูลผา่นสายอากาศ MIMO ในช่องสัญญาณท่ีไม่อิสระแบบเลือกความถ่ี
และมีการกระจายของแอมพลิจูดแบบรายเ์ลย ์(Rayleigh Frequency Selective Fading) โดยมีสัญญาณ
รบกวนสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise) นอกจากน้ีจะก าหนดให้ด้านส่งและด้าน
รับทราบค่าสถานะช่องสัญญาณอย่างสมบูรณ์ (Channel State Information) ภายหลงัจากการน าตวั
แปรเสริมไซคลิกออกไป โดยใชเ้คร่ืองรับแบบก าจดัค่าศูนย ์(Zero Forcing) จากนั้นท่ีดา้นรับจะท าการ
ตดัสินใจแบบฮาร์ด (Hard Decision) เพื่อหาค่าอตัราความผดิพลาดบิต 
 ผลการจ าลองการท างานแสดงใหเ้ห็นว่า Precoder สามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดท้ั้งในระบบท่ี
มีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียงและไม่พอเพียง แต่จากกราฟการกระจายของสัญญาณ 
(Signal constellation) แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีการใส่ Precoder ซ่ึงมีความยาวของตวั
แปรเสริมไซคลิกพอเพียงมีประสิทธิภาพดีกว่า นอกจากน้ีพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่าอตัราความผดิพลาด
บิตไดแ้ก่ ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก ความยาวของผลตอบสนองของช่องสัญญาณ และจ านวน
คล่ืนพาห์ยอ่ย ส่วนหลกัความสัมพนัธ์ในการเลือกความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกคือ ความยาวของ
ตวัแปรเสริมไซคลิก (G) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัความยาวของผลตอบสนองของช่องสญัญาณ (L) ซ่ึงตอ้ง
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัจ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) 
ค าส าคญั:  การเขา้รหสัดา้นหนา้ขอ้มูล   ตวัแปรเสริมไซคลิก   สายอากาศรับส่งจ านวนมาก  
                 การมลัติเพลก็ซ์ความถ่ีตั้งฉาก 
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ABSTRACT 
 
The thesis presented a precoding technique for MIMO-OFDM systems with insufficient 

cyclic prefix length – a technique which has been designed for precoding at the transmitter.  
            The precoder consisted of 2 parts as follows: a) the feed forward part using the linear 
transform and b) the negative feedback used for the feedback part. These parts made the structure 
simple and not complicated. After completing the parts, the cyclic prefix was inserted and 
transformed through MIMO antenna having independent channel with constant amplitude 
distribution in Rayleigh Frequency Selective Fading with additive white Gauusian noise. 
Additionally, the transmitter and receiver, designed to transfer the channel state information after 
the cyclic prefix, were brought out by using the zero forcing receiver. Lastly, the receiver made hard 
decision, a complicated analysis, in order to calculate the bit error rate.  

The result from the demonstration indicated that the precoder was able to both sufficiently 
and insufficiently implemented the cyclic prefix length. However, the signal constellation of a 
distribution graph revealed that the MIMO-OFDM system using the procoder with sufficient cyclic 
prefix length yielded a better result than that of the insufficient one. The parameters affecting the bit 
error rate were cyclic prefix length, channel impulse response length, and sub-carrier.  The criteria 
to justify the relationship in selecting the length of cyclic prefix was that the cyclic prefix length (G) 
had to be shorter than or equal to the channel impulse response length ( L) which, in the same 
manner, had to be shorter than or equal to the sub-carrier (N). 
Keywords: precoder, cyclic prefix, Multiple Input Multiple Output (MIMO), Orthogonal Frequency  
 Division Multiplex (OFDM)  
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 การท าคอนโวลูชัน่แบบวนรอบ (Circular convolution) 
 การท าคอนโวลูชัน่เชิงเสน้ (Linear convolution) 
(.)H การแปลงเฮอร์มิเชียนทรานส์โพสต ์(Hermitian transpose) 

,i k ค่าไอเกน  

,i k ค่าซิงกลู่าร์ 
d เวกเตอร์บิตขอ้มูลของดา้นส่ง 

1Nd − ขอ้มูลท่ีผา่นการมอดูเลตซ่ึงผา่นการท า IFFT  

nd  อินพตุในช่องสญัญาณแบบดิสครีต (Discrete channel) 
( )n N
d การน าบิตขอ้มูล nd  ไปมอดูเลตกบัคล่ืนพาห์ล าดบัท่ี N  

nf ความถ่ีของคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี n  
( )lh ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ 
ijh ผลตอบสนองความถ่ีของช่องสัญญาณหน่ึงๆจากสายอากาศของภาคส่ง j

ไปยงัสายอากาศของภาครับ i   
( )ijh l ช่องสญัญาณระหวา่งสายอากาศส่งท่ี j  สายอากาศรับท่ี i  

i สายอากาศภาครับ 
j สายอากาศภาคส่ง 

kw เวกเตอร์ของสญัญาณรบกวนท่ีเวลา k  

kw การท า FFT ของ kw  

nw สัญญาณการรบกวนสีขาวแบบบวก  
y เวกเตอร์ของบิตขอ้มูลดา้นรับ w  แทนเวกเตอร์ของสญัญาณรบกวน 

ky เวกเตอร์ของสญัญาณรับล าดบัท่ี k  หลงัจากน าตวัแปรเสริมไซคลิกออกไป 

ny สัญญาณรับท่ีมีความยาว N  
A  เมทริกซ์ขนาด r tNN NN   แทนสญัญาณแทรกแซงระหวา่งคล่ืนพาห์

 ยอ่ย 
B  เมทริกซ์ขนาด r tNN NN   แทนสญัญาณแทรกแซงระหวา่งสญัลกัษณ์ 

kD บิตขอ้มูลท่ีมอดูเลตแบบ QPSK บนคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k
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kD บิตของขอ้มูลอินพตุทั้งหมดบนคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k  

1kD −
การท าการตดัสินใจแบบฮาร์ด (Hard decision) ของบิตขอ้มูล 1

ˆ
kD −

1ND − ขอ้มูลท่ีผา่นการมอดูเลต 
G ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก  
H เมทริกซ์ของช่องสญัญาณ 

kH เมทริกซ์ของช่องสญัญาณของคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k  

kH ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณภายหลงัจากการท า FFT ในคล่ืน 
พาห์ยอ่ยท่ี k  

( )lH เมทริกซ์ของช่องสญัญาณท่ีมีความยาว l  

tNI เมทริกซ์เอกลกัษณ์ของจ านวนสายอากาศส่ง 

rNI เมทริกซ์เอกลกัษณ์ของจ านวนสายอากาศรับ 
L ความยาวของผลตอบสนองของช่องสญัญาณ 
N จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย 

rN จ านวนสายอากาศรับ 

tN จ านวนสายอากาศส่ง 
,P O เมทริกซ์ Precoder 

Q เมทริกซ์ท่ีเกิดจากการท า FFT จ านวน N  จุด 
Q

H เมทริกซ์ท่ีเกิดจากการท า IFFT จ านวน N  จุด 
T เวลาในการส่งขอ้มูล 

kY เวกเตอร์ของสญัญาณรับล าดบัท่ี k  ในโดเมนความถ่ี 
 ADSL ระบบเทคโนโลยกีารส่ือสารขอ้มูลความเร็วสูงบนข่ายสายทองแดง 

(Asymmetric Digital Subscriber Line) 
 AWGN  สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 

 Noise)  
 BER  ค่าอตัราความผดิพลาดบิต (Bit Error Rate)  
 CIR  ผลตอบสนองของช่องสญัญาณ (Channel Impulse Response) 
 CP  ตวัแปรเสริมไซคลิก (Cyclic Prefix) 
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CPR วิธีการสร้างตวัแปรเสริมไซคลิกข้ึนใหม่ (Cyclic Prefix Construction) 
CSI ขอ้มูลของช่องสญัญาณ (Channel State Information) 
DMT ระบบดิสครีตมลัติโทน (Discrete Multitone) 
DVB การเผยแพร่ภาพโทรทศัน์ระบบดิจิตอล (Digital Video Broadcasting) 
DFE อีควอไลเซอร์ตดัสินใจป้อนกลบั (Decision Feedback Equalizer) 
FFT การแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็ว (Fast Fourier Transform) 
HDTV ระบบโทรทศัน์ดิจิตอลความละเอียดสูง (Digital High-Definition 

Television) 
IA เทคนิคการจดัล าดบัสัญญาณแทรกแซงแบบเรียงล าดบั (Interference 

Alignment) 
IBI สญัญาณแทรกแซงระหวา่งบลอ็ก (Inter Block Interference) 
ICI สญัญาณแทรกแซงระหวา่งคล่ืนพาห์ (Inter Carrier Interference) 
IEEE สถาบนัวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) 
IFFT การแปลงผกผนัฟูเรียร์อยา่งเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform) 
ISI สญัญาณแทรกแซงระหวา่งสญัลกัษณ์ (Inter Symbol Interference) 
MCM การมอดูเลตโดยใชค้ล่ืนพาห์หลายความถ่ี (Multi-Carrier Modulation) 
MIMO สายอากาศหลายทางเขา้-หลายทางออก (Multiple Input Multiple Output) 
MMSE เคร่ืองรับแบบค่าผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด (Minimum Mean Square 

Error) 
OFDM การมลัติเพลก็ซ์ความถ่ีตั้งฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 
OSI แบบจ าลองสถาปัตยกรรมแบบเปิด (Open System Interconnection) 
PAPR อตัราส่วนก าลงังานแบบพีคต่อก าลงังานเฉล่ีย (Peak to Average Power  

Ratio) 
PPE การประมาณค่าประมวลผลขั้นตน้ (Pre-Processing Estimation) 
QAM การมอดูเลตแบบควอดราเจอร์แอมพลิจูดมอดูเลชนั 

(Quadrature Amplitude Modulation) 

http://th.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers
http://th.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers
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QPSK การมอดูเลตแบบควอเทอร์นารีเฟสชิพท์คียอิ์งค์ (Quaternary Phase Shift 
Keying) 

RISIC การก าจดัสญัญาณแทรกแซงระหวา่งสญัลกัษณ์ (Residual Inter Symbol  
Interference Cancellation) 

SNR อตัราส่วนก าลงัสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) 
SVD การแยกค่าอิสระแบบโดดเด่ียว (Singular Value Decomposition) 
SISO ระบบส่ือสารหน่ึงทางเขา้-หน่ึงทางออก (Single Input Single Output) 
SC-FDE อีควอลไลเซอร์ในโดเมนความถ่ีค่าเดียว (Single Carrier Frequency Domain 

Equalization) 
ZF ตวักรองแบบบงัคบัศูนย ์(Zero Forcing) 
ZF-DFE การก าจดัค่าศูนยใ์นอีควอลไลเซอร์ตดัสินใจป้อนกลบั (Zero Forcing 

Decision Feedback Equalizer) 

k kk
U V

H สมการเมทริกซ์ของช่องสญัญาณของคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k  



บทที ่1 
บทน ำ 

 
 ระบบส่ือสารขอ้มูลข่าวสารมีบทบาทส าคญัต่อการด ารงชีวิตของมนุษยโ์ดย มีการใช้
เทคโนโลยีท่ีทันสมัยข้ึน ซ่ึงปัจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารได้พัฒนาเขา้สู่เทคโนโลยียุคท่ี 5 (5th 
Generation : 5G) จ  าเป็นตอ้งมีระบบท่ีสามารถรองรับความตอ้งการของผูใ้ชง้าน จากความกา้วหน้า
ของเทคโนโลยี ไดมี้การน าเทคนิคสายอากาศหลายทางเขา้-หลายทางออก (Multiple Input Multiple 
Output : MIMO) ใช้ร่วมกับเทคนิคการมลัติเพล็กซ์ความถ่ีตั้ งฉาก (Orthogonal Frequency Division 
Multiplex : OFDM) ซ่ึงจุดเด่นของเทคนิคดงักล่าวคือ เป็นระบบท่ีทนต่อการเฟดหลายวิถี (Multipath 
fading) ได้ดี ประสิทธิภาพของแบนด์วิดท์มากข้ึน และคุณภาพเช่ือถือได้ภายใตข้อ้จ ากดัของแถบ
สเปกตรัมความถ่ี แต่การใส่ตวัแปรเสริมไซคลิก (Cyclic Prefix : CP) ท่ีมีความยาวไม่จ ากดัในระบบ 
OFDM มีขอ้เสียกล่าวคือท าให้โอเวอร์เฮด (Overhead) มีค่ามากข้ึน ประสิทธิภาพการใชแ้บนด์วิดท์
และอตัราการส่งขอ้มูลลดลง ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษาการเขา้รหัสดา้นหนา้ขอ้มูล (Precoder) 
ซ่ึงจะท าท่ีดา้นส่งเพื่อปรับปรุงสมรรถนะดา้นอตัราความผิดพลาดบิตโดยเปรียบเทียบสมรรถนะดา้น
อตัราความผิดพลาดบิตในระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปเสริมไซคลิกไม่พอเพียงและ
ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อระบบ MIMO-OFDM  
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 วตัถุประสงค์ในการการออกแบบระบบส่ือสารไร้สายในอนาคตจดัท าเพื่อให้มีการใช้
สเปกตรัมความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ปรับปรุงความน่าเช่ือถือในการเช่ือมโยงระหวา่งดา้นส่งและ
ดา้นรับ ท าให้มีอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลสูงข้ึน อย่างไรก็ตามระบบส่ือสารไร้สายยงัคงมีปัญหาเร่ือง
สัญญาณการแทรกแซงระหว่างสัญลักษณ์  (Inter Symbol Interference : ISI) และสัญญาณการ
แทรกแซงระหว่างคล่ืนพาห์ (Inter Carrier Interference : ICI) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเฟดหลายวิถีและ
การหน่วงทางเวลาของสัญญาณ (Time delay) 
 การมลัติเพลก็ซ์ความถ่ีตั้งฉากเป็นเทคนิคการส่งขอ้มูลโดยใหค้ล่ืนพาห์ยอ่ยจ านวนมากมอดู
เลตกับสัญญาณบอร์ดแบนด์ (Board band) บนช่องสัญญาณขนานท่ีเป็นอิสระต่อกัน โดยใช้
อลักอริทึมการแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) และการแปลงผกผนัฟูเรียร์อย่าง
เร็ว (Inverse 
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 Fast Fourier Transform : IFFT) โดยใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกในส่วนหนา้ของขอ้มูล OFDM จากนั้นใช ้
IFFT ก่อนมอดูเลตและส่งขอ้มูลออกอากาศ [1] 
 ผลจากการใส่ CP จะท าให้เกิด ISI และ ICI ซ่ึงการแกปั้ญหาดงักล่าวท าไดโ้ดยใส่ CP ท่ีมี
ความยาวมากกว่าหรือเท่ากบัผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณ (Channel Impulse Response : 
CIR) ขอ้ดีของ OFDM คือมีความยืดหยุ่นในการออกแบบ เช่น ลดความซับซ้อนของระบบ การใช้
แบนด์วิดท์อย่างมีประสิทธิภาพ การส่งขอ้มูลในช่องสัญญาณแบบขนานดว้ยเทคนิค OFDM ท าให้
ความไวของสัญญาณในแต่ละคร้ังของการสุ่มสัญญาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการส่งขอ้มูลแบบ
อนุกรม ประสิทธิภาพในการใช้แบนด์วิดท์ของ OFDM ใกลเ้คียงกับอตัราไนควิสต์ (Nyquist rate) 
และ OFDM มีความคงทนต่อสัญญาณแทรกแซงในแต่ละช่องสัญญาณยอ่ยๆ ส่วนขอ้เสียของ OFDM 
คืออตัราส่วนก าลงังานแบบพีคต่อก าลงังานเฉล่ีย (Peak to Average Power Ratio : PAPR) มีค่ามาก 
และการส่งขอ้มูลแบบขนานใน OFDM ท าให้ OFDM มีความไวกับความถ่ีออฟเซ็ทของคล่ืนพาห์
มากกวา่การส่งขอ้มูลท่ีใชค้ล่ืนพาห์ความถ่ีเดียว (Single carrier) [2], [3] 
 ระบบ MIMO-OFDM ซ่ึงส่งข้อมูลด้วยเทคนิค OFDM และส่งขอ้มูลโดยใช้สายอากาศ 
MIMO ซ่ึงขอ้มูลท่ีส่งจะใช้คล่ืนพาห์ย่อยท่ีมีค่าความถ่ีท่ีอิสระและตั้ งฉากซ่ึงกันและกันในแต่ละ
สายอากาศทางดา้นรับจะน าขอ้มูลในแต่ละคล่ืนพาห์ยอ่ยคืนกลบัมาโดยใชก้ารดีมลัติเพลก็ซ์ความถ่ีตั้ง
ฉาก และการถอดรหสัโดยใชส้ายอากาศ MIMO ท่ีดา้นรับ [4], [5] 
 ในระบบ MIMO-OFDM จะใช้เทคนิคการมัลติเพล็กซ์ทางสเปซ ส่งข้อมูลไปหลายๆ
ช่องสัญญาณและน ามาเรียงต่อกนั เพื่อเพิ่มอตัราขยายไดเวอร์ซิต้ี (Diversity gain) และแกปั้ญหาเร่ือง
การเฟดหลายวิถีโดยใชก้ารเขา้รหสัดา้นหนา้ขอ้มูล ซ่ึงถา้ใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีมีความยาวมากๆ จะ
ท าใหก้ารหน่วงเวลาหลายวถีิมีค่ามาก ผลท่ีเกิดตามมาท าใหป้ระสิทธิภาพการใชแ้บนดว์ิดทล์ดลง และ
ประสิทธิภาพก าลงังานลดลง วิธีท่ีท าให้ประสิทธิภาพของการส่งในระบบในระบบ MIMO-OFDM ดี
ข้ึนท าไดโ้ดยการใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีมีความยาวท่ีเหมาะสม [6], [7] ซ่ึงในระบบ MIMO-OFDM 
ท่ีมีความยาว CP ท่ีเหมาะสม จะก าหนดให้ CP มีความยาวเท่ากบั CIR แต่ในทางปฏิบติัความยาวของ 
CP มีค่าคงท่ี ท าให้เกิดความเพี้ ยนท่ีเอาต์พุตของช่องสัญญาณ ถา้ความยาวของผลตอบสนองของ
ช่องสัญญาณมีค่ามากกว่า CP และท าให้เกิดความเพี้ยนของสัญญาณ ในการแกปั้ญหาความเพี้ยนของ
สัญญาณท่ีเกิดจากความยาวของ CP ท่ีพอเพียง (Sufficient Cyclic Prefix Length) และสัญญาณท่ี
ดา้นรับจะไม่เกิดความเพี้ยน  
 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษาเทคนิคการเขา้รหัสดา้นหนา้ขอ้มูลส าหรับระบบ MIMO-OFDM 
ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียงในช่องสญัญาณท่ีไม่อิสระแบบเลือกความถ่ีและมีการ



 

17 

กระจายของแอมพลิจูดแบบรายเ์ลย ์(Rayleigh Frequency Selective Fading) และมีสัญญาณรบกวนสี
ขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) ส่วนเคร่ืองรับใชก้ารก าจดัค่าศูนย ์(Zero  
Forcing : ZF) และใชก้ารตดัสินใจแบบฮาร์ด (Hard decision) เพื่อค  านวณหาค่าอตัราความผิดพลาด
บิต (Bit Error Rate : BER) 
 

1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
 1.2.1  ศึกษาการใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีมีความยาวไม่พอเพียงในระบบ MIMO-OFDM 
 1.2.2  ศึกษาการท า Precoder ในระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีรูปแบบของช่องสญัญาณไม่เป็น 
อิสระและมีการกระจายของแอมพลิจูดเป็นแบบรายเ์ลย ์
 1.2.3  ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อจ าลองการท างานและหาค่าอตัราความ 
ผดิพลาดบิตโดยการปรับค่าความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกในระบบ MIMO-OFDM 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิยั 
 1.3.1  สร้างแบบจ าลอง MIMO-OFDM ท่ีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกมีไม่พอเพียง 
 1.3.2  ออกแบบ Precoder ในระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีรูปแบบของช่องสญัญาณไม่เป็น 
อิสระ 
 1.3.3  หาค่าอตัราความผดิพลาดบิตโดยการปรับค่าความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกใน 
ระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีช่องสญัญาณไม่เป็นอิสระและค่าอตัราความผดิพลาดบิตตอ้งต ่ากวา่ 10-6 
 

1.4  ข้อจ ำกดัของงำนวจิยั 
 1.4.1  ช่องสัญญาณท่ีก าหนดจะมีการกระจายของแอมพลิจูดแบบรายเ์ลยแ์บบเลือกความถ่ี 
(Rayleigh Frequency Selective Fading) 
 1.4.2  ดา้นส่งและดา้นรับตอ้งทราบค่าของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนซ่ึงมีเสถียรภาพและไม่เท่ากบั 
ศูนย ์
 1.4.3  การส่งและรับจะตอ้งมีการซิงคโ์ครไนซ์ระหวา่งบิต 
 1.4.4  จ านวนสายอากาศ MIMO ท่ีใชข้นาด 2×2 
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  เขา้ใจผลของความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกในระบบ MIMO-OFDM 
 1.5.2  เขา้ใจเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์ความถ่ีตั้งฉากและเทคนิคการส่งดว้ยสายอากาศ MIMO 
 1.5.3  ส าม ารถน า เท ค นิ ค  Precoder ม าป ระยุก ต์ ใช้ กับ ระบบ  MIMO-OFDM ท่ี มี
ช่องสญัญาณ 
ไม่เป็นอิสระรูปแบบอ่ืนๆ ได ้
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ระบบส่ือสารไร้สายเป็นรูปแบบหน่ึงของการส่ือสารในปัจจุบนัท่ีใช้ส าหรับส่งขอ้มูล
ข่าวสารแบบอนาล็อกหรือดิจิตอล จากภาคส่งผ่านช่องสัญญาณไร้สายไปยงัภาครับ แต่เน่ืองจาก
คุณลกัษณะของช่องสัญญาณไร้สายมีการเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดตามเวลาและสภาพแวดลอ้มท า
ให้สัญญาณท่ีดา้นรับมีความผิดเพี้ยนจากดา้นส่ง จึงไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีและเทคนิคต่างๆ เพื่อ
แก้ไขปัญหาดังกล่าว เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งได้แก่ หลกัการพื้นฐานของการ
มลัติเพล็กซ์ความถ่ีตั้งฉาก เทคนิคการรับส่งโดยใช้สายอากาศหลายทางเขา้-หลายทางออก ระบบ 
MIMO-OFDM และในส่วนสุดทา้ยจะอธิบายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1  หลกัการพืน้ฐานของการมัลติเพลก็ซ์ความถีต่ั้งฉาก 
 การมลัติเพล็กซ์ความถ่ีตั้งฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiplex : OFDM) เป็น
รูปแบบหน่ึงของการส่งขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์หลายความถ่ี (Multi-Carrier Modulation : MCM) โดย
ท่ีความถ่ีเหล่านั้นจะเรียกว่าคล่ืนพาห์ย่อย (Sub carrier)  ซ่ึงจะมีค่าความถ่ีท่ีแตกต่างกนั แต่ความถ่ี
เหล่านั้นจะออร์โทกอนลั (Orthogonal) ซ่ึงกนัและกนั เทคนิค OFDM จะน าไปใชใ้นการส่ือสารแบบ
ใชส้ายและการส่ือการแบบไร้สาย ไดแ้ก่ ระบบเทคโนโลยีการส่ือสารขอ้มูลความเร็วสูงบนข่ายสาย
ทองแดง (Asymmetric Digital Subscriber Line : ADSL) และการส่ือสารตามมาตรฐานของระบบ
เครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11 [1] 
 2.1.1  ขอ้ดีของ OFDM 
 OFDM เป็นเทคนิคการส่งขอ้มูลท่ีมีการใชง้านอตัราบิตท่ีสูงมาก เช่น การเผยแพร่
ภาพโทรทศัน์ระบบดิจิตอล (Digital Video Broadcasting : DVB) และระบบโทรทศัน์ดิจิตอลความ
ละเอียดสูง (Digital High-Definition Television : HDTV) โดยท่ี OFDM จะใชง้านในชั้นกายภาพตาม
แบบจ าลองสถาปัตยกรรมแบบเปิด (Open System Interconnection : OSI) OFDM สามารถป้องกนัการ
แทรกแซงระหว่างสัญลักษณ์ (Inter Symbol Interference : ISI) โดยใส่เวลาคุม (Guard time) หรือ
เรียกว่าตวัแปรเสริมไซคลิก (Cyclic Prefix : CP) สัญญาณรบกวนระหว่างความถ่ีใน OFDM จะลดลง
โดยการใชอี้ควอไลเซอร์ท่ีดา้นรับ ดงันั้น OFDM จะน ามาใชใ้นการส่งขอ้มูลในระบบส่ือสารไร้สาย  
นอกจากน้ีแลว้ OFDM จะใชก้ารแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) ท่ีดา้นรับ และ
ใชก้ารแปลงฟูเรียร์ผกผนัอยา่งเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform : IFFT) ท่ีดา้นส่ง 
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 แต่ขอ้เสียของ OFDM เม่ือเปรียบเทียบการส่งโดยใชค้ล่ืนความถ่ีเดียวคือการแปรผนั
ของความถ่ีมากกวา่ และค่าอตัราส่วนก าลงังานแบบพีคต่อก าลงังานเฉล่ีย (Peak to Average Power  
Ratio : PAPR) ท่ีมีค่ามากๆ 
 2.1.2  แบบจ าลองระบบ OFDM 
 สามารถแสดงแบบจ าลองระบบ OFDM โดยจะใชก้ารมอดูเลตแบบใดกไ็ดเ้ช่น  
ควอดราเจอร์แอมพลิจูดมอดูเลชัน (Quadrature Amplitude Modulation : QAM) หรือควอเทอร์นารี
เฟสชิพทคี์ยอิ์งค ์(Quaternary Phase Shift Keying : QPSK) แสดงดว้ยบลอ็กไดอะแกรมในรูปท่ี 2.1 
 

การแปลงจากบิตเป็น 
สัญลกัษณ์และการเขา้
รหัสช่องสัญญาณ

การแปลงจาก
อนุกรมเป็น
ขนาน

การท า IFFT
การแปลงจากขนาน
เป็นอนุกรมใส่

ตวัแปรเสริมไซคลิกบิตขอ้มูล

การแปลงจาก
สัญญาณดิจิตอล
เป็นอนาลอก

การมอดูเลต

ช่องสัญญาณ
สัญญาณรบกวนและ
สัญญาณแทรกแซง

การดีมอดูเลต

การแปลงจาก
สัญญาณอนาลอก
เป็นสัญญาณ
ดิจิตอล

การน าตวัแปร
เสริมไซคลิกออก
และการแปลงจาก
อนุกรมเป็นขนาน

การท า
FFT

การท า
อีควอไลเซอร์

การแปลง
จากขนาน
เป็นอนุกรม

การถอดรหัส
ช่องสัญญาณ
และการแปลง
จากสัญลกัษณ์

เป็นบิต

• 

• 

• 

บิตขอ้มูล
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

1Nd −

ny

1ND −

kY


nd

 
 
รูปที ่2.1  แบบจ าลองระบบ OFDM 

 
 ก าหนด 0 1,..., ND D −  เป็นขอ้มูลท่ีผ่านการมอดูเลตและ N  เป็นจ านวนคล่ืนพาห์ย่อย ซ่ึง
เร่ิมนับจากคล่ืนพาห์ย่อย 0,1,..., 1N −  โดยท่ี nf  เป็นความถ่ีของคล่ืนพาห์ย่อยล าดับท่ี n  ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ 
n

n
f

T
=  และ T  เป็นเวลาในการส่งขอ้มูลแบบ OFDM ซ่ึงหลงัผ่านขบวนการ IFFT 

จะไดล้ าดบัขอ้มูลท่ีมีความยาว N  แทนดว้ย 0 1 1, ,..., Nd d d −  จะไดส้มการ [8] 
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j knN

N
n k

k

d D e
N

− −

=

=   ; 0 1n N  −                   (2.1) 

 
 จากนั้นจะใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีมีความยาว G  ลงไปในล าดบัขอ้มูล OFDM ดงันั้นบิต
ขอ้มูลท่ีแต่ละช่วงเวลาของการสุ่มแทนดว้ย 
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        ( ) n n N
d d =            ; 1G n N−   −                    (2.2) 

 
โดยสญัลกัษณ์ ( )n N

d  หมายถึง การน าบิตขอ้มูล 
nd  ไปมอดูเลตกบัคล่ืนพาห์ล าดบัท่ี N  

 ก าหนด 
nd   เป็นอินพุตในช่องสัญญาณแบบดิสครีต (Discrete channel) ซ่ึงมีผลตอบสนอง

อิมพลัส์แทนดว้ย 
nh  ภายหลงัจากการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล จะได้สัญญาณรับ 

ny  ดงั
สมการ 
 
         =  n n n ny d h w  +  
 

            
1

0

  
G

k n k n

k

h d w
−

−

=

= +  

 

            ( )
1

0

  
G

k n k nN
k

h d w
−

−

=

= +                                                        (2.3) 

 
 ในสมการท่ี (2.3) ก าหนดให ้ nw  แทนสญัญาณการรบกวนสีขาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise : AWGN) ท่ี เวลา n  สัญลักษณ์   แทนการท าคอนโวลูชั่นเ ชิง เส้น  (Linear 
convolution)  
 ผลจากการใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกและการท าคอนโวลูชัน่เชิงเส้นกบัผลตอบสนองอิมพลัส์
ของช่องสัญญาณท าให้สัญญาณรับ ny  มีความยาว N  โดยมีดชันีการนบัจาก 0,1,..., 1N −  จากนั้น
ท า FFT จะได ้
 
          k k kY H D=             ; 0 1k N  −                                (2.4) 
  
โดยท่ี kH  คือผลตอบสนองอิมพลัส์ของสญัญาณภายหลงัจากการท า FFT ในคล่ืนพาห์ยอ่ยท่ี k  
 บิตขอ้มูล kY  จะน าไปผ่านวงจรแปลงแบบขนานเป็นเชิงอนุกรมและผ่านวงจรดีมอดูเลต
เพื่อน าบิตขอ้มูลเดิมกลบัมาโดยท่ี 
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          k
k

k

Y
D

H
=                                                                              (2.5) 

 
สมการท่ี (2.5) จะเรียกวา่การใชอี้ควอไลเซอร์ 1 ขั้นตอน (One-tap equalizer) 
 2.1.3  ระบบ OFDM ท่ีตวัแปรเสริมไซคลิกมีความยาวไม่พอเพียง 
 ระบบ OFDM จะมีความเพี้ยนท่ีเอาตพ์ตุของช่องสญัญาณเม่ือความยาวผลตอบสนอง
ของช่องสัญญาณมากกว่าความยาวของตัวแปรเสริมไซคลิก ท าให้มีความเพี้ ยนท่ีเอาต์พุตของ
ช่องสัญญาณ นอกจากน้ีความเป็นออร์โทกอนลัในระหว่างช่องสัญญาณย่อยๆ ไดห้มดไปท าให้เกิด
สัญญาณรบกวน ISI และ ICI ก าหนดใหผ้ลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณแทนดว้ย [8] 
 
         0 1 1  , ,..., Lh h h −=h 

T   ; L N                                (2.6) 
 
 ก าหนดให ้ (.)H

 แทนการแปลงเฮอร์มิเชียนทรานส์โพสต ์(Hermitian transpose) และ 
Q  เป็นการแปลง FFT ของ 

lmq  ก าหนดดงัสมการ 
 

        
2 ( )

1
j lm

N
lmq e

N


−

=   ; 0 , 1l m N  −                (2.7) 

 
 หลงัจากน าตวัแปรเสริมไซคลิกออกไป สัญญาณรับล าดบัท่ี k  แทนดว้ย [8-10] 
 
        1−= −k k k k ky   Hd Ad + Bd + w  
 

             1  k k k k−= −HQ D AQ D + BQ D + w
H H H

 
 

             1  ( ) k k k−= − + +H A Q D BQ D w
H H                                 (2.8) 

 
โดยท่ี       1E L G= − −                                                            (2.9) 
 
และ          (0), (1),..., ( 1)= −n n n ny y y Ny

T

                                  (2.10) 
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 โดย 
ny  เป็นเวกเตอร์ของสัญญาณรับท่ีมีความยาว N  แทนดว้ย H , A  และ B  

เป็น เมทริกซ์ขนาด N N  แทนดว้ยสมการดว้ย [8-10] 
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S                                                          (2.14) 

 
 ถา้ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียงจะท าให้เมทริกซ์ A  และเมทริกซ์ B  
เป็นเมทริกซ์ 0 โดยทัว่ไป A  แทนสัญญาณรบกวน ICI และ B  แทนสัญญาณรบกวน ISI แต่ถา้ความ
ยาวของตัวแปรเสริมไซคลิกน้อยกว่าความกว้างของการแผ่ทางเวลาของผลตอบสนองของ
ช่องสัญญาณท าให้เกิดสัญญาณรบกวน ICI ซ่ึงเป็นผลจากบิตขอ้มูลปัจจุบนั และสัญญาณรบกวน ISI 
เป็นผลจากบิตขอ้มูลก่อนหนา้ โดยสัญญาณรบกวน ICI และสัญญาณรบกวน ISI ท าใหป้ระสิทธิภาพ 
ของการส่งขอ้มูลลดลง 
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 2.1.4  เทคนิคของอีควอไลเซอร์ 
 ถ้าความยาวของตัวแปรเสริมไซคลิกน้อยกว่าความยาวของผลตอบสนองของ
ช่องสัญญาณท าใหส้ัญญาณรบกวน ICI ของบิตขอ้มูลปัจจุบนัและสัญญาณรบกวน ISI ของบิตขอ้มูล
ก่อนหน้าไม่เป็นศูนยก์ล่าวคือ A  และ B  ไม่เป็นเมทริกซ์ศูนย ์ซ่ึงการใชต้วักรองแบบบงัคบัศูนย์ 
(Zero Forcing : ZF) จะท าการประมาณบิตขอ้มูล ˆ

kD แทนดว้ย [9] 
 
           -1

ˆ  ( )k k kD D= − P y BQ
H                                                       (2.15) 

 
โดย             1  ( )−= −P Q H A                                                            (2.16) 

 
 โดย 

1kD −  เป็นการท าการตดัสินใจแบบฮาร์ด (Hard decision) ของบิตขอ้มูล 1
ˆ

kD −  
 

2.2  เทคนิคการรับส่งโดยใช้สายอากาศหลายทางเข้า-หลายทางออก 
 OFDM เป็นรูปแบบหน่ึงในการส่งขอ้มูลท่ีไดรั้บความนิยมโดยจะใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ี
มีความยาวเท่ากบัหรือมากกว่าการแผ่กวา้งทางเวลาของผลตอบสนองของช่องสัญญาณ (Channel 
Impulse Response : CIR) จุดประสงคข์องการใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกคือ ท าให้สัญญาณรบกวน ISI 
และสัญญาณรบกวน ICI ลดลง ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างบิตขอ้มูลและตวัแปรเสริมไซ
คลิกไดใ้นรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2  การใส่ตวัแปรเสริมไซคลิก 

 
 2.2.1  ระบบหลายทางเข้า-หลายทางออก (Multiple Input Multiple Output : MIMO) คือ
ระบบท่ีประกอบด้วยสายอากาศทางภาคส่งหลายสายอากาศและสายอากาศทางภาครับหลาย
สายอากาศ แสดงไดใ้นรูปท่ี 2.3 
  

               ตวัแปรเสริมไชคลิก             บิตขอ้มูลเดิมยาว N  

[ ] [ 1]..... [ 1]d N G d N G d n− − − −  [0] [1]..... [ 1]− −d d d N G  [ ] [ 1]..... [ 1]d N G d N G d n− − − −  
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ภาคส่ง ภาครับภาครับ

 
 
รูปที ่2.3  ระบบหลายทางเขา้-หลายทางออก 
 
 2.2.2  ขอ้ดีของสายอากาศ MIMO 
 ขอ้ดีของการใชส้ายอากาศ MIMO มีดงัต่อไปน้ี [4] 

1.  อตัราการขยายแถวล าดบั (Array gain) 
 การใช้สายอากาศจ านวนมาก ท าให้อตัราการขยายของสัญญาณท่ีออกมาจาก
สายอากาศมีค่าเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นระยะทางและพื้นท่ีครอบคลุมในการส่งสัญญาณเพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึง
มีประโยชน์อยา่งมากในกรณีตอ้งการเพิ่มพื้นท่ีในการส่งสัญญาณให้กวา้งข้ึน หรือกรณีท่ีจ านวนของ
ผูใ้ชง้านในพื้นท่ีนั้นๆ มีอยู่ไม่มาก ท าให้จ  านวนการติดตั้งสถานีฐานลดลงเน่ืองจากพื้นท่ีครอบคลุม
มากข้ึน นอกจากน้ียงัมีขอ้ดีท่ีท าใหก้ าลงังานส่งจากตวัสถานีเคล่ือนท่ีมีค่าลดลงตามอตัราการขยายของ
สายอากาศท่ีสถานีฐานนั้นมีมากข้ึน หรือค่าความไวท่ีสายอากาศแถวล าดบัท่ีสถานีฐานรับไดมี้มากข้ึน 

1. อตัราการขยายไดเวอร์ซิต้ี (Diversity gain) 
 ค่าก าลงัของสัญญาณในระบบส่ือสารไร้สายมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่แน่นอน
ตามการลดทอนท่ีเกิดข้ึนในช่องสัญญาณ เทคนิคไดเวอร์ซิต้ีจึงเป็นวิธีท่ีมีประโยชน์มากในการ
แก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการจางหายนั้ นๆ ดังนั้ นระบบส่ือสารหลายทางเข้า-หลายทางออกท่ีใช้
สายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับท่ีมีการจางหายหรือเฟดดิงเป็นอิสระต่อกนั เม่ือส่งสัญญาณ
ออกไปท าใหภ้าครับสามารถรวมสัญญาณท่ีเขา้มาได ้โดยลดปัญหาเร่ืองของการเปล่ียนแปลงค่าก าลงั
ของสัญญาณในระบบออกไปไดม้ากเม่ือเปรียบเทียบกับระบบส่ือสารหน่ึงทางเขา้-หน่ึงทางออก 
(Single Input Single Output : SISO) 

2. ก าลงัขยายของการส่งหลายระยะทาง (Spatial multiplexing gain) 
 ช่องสัญญาณในระบบส่ือสารหลายทางเขา้-หลายทางออกมีการเพิ่มข้ึนของ
ความจุช่องสัญญาณในระบบเป็นเส้นตรงซ่ึงมีค่าเท่ากบัค่าท่ีน้อยท่ีสุดระหว่างจ านวนสายอากาศท่ี
ภาคส่งและภาครับ โดยไม่มีผลต่อค่าก าลงังานหรือการใชแ้บนด์วิดท ์ค่าก าลงัขยายของการส่งหลาย
ระยะทางจะส่งผลให้ความจุของช่องสัญญาณเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการส่งแบบหลายระยะทางนั้น
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ภาคส่งจะส่งขอ้มูลท่ีเป็นอิสระต่อกนัในแต่ละสายอากาศภายใตเ้ง่ือนไขของช่องสัญญาณท่ีมีการ
แพร่กระจายของสญัญาณมากพอท าใหท้างภาครับสามารถแยกสญัญาณต่างๆ ออกจากกนั 

3. การลดการแทรกสอด (Interference reduction) 
 การแทรกสอดแบบร่วมภายในช่องสัญญาณเกิดจากการใชค้วามถ่ีซ ้ าเม่ือมี
การใชส้ายอากาศหลายๆ สายอากาศ จะเกิดความแตกต่างระหวา่งระยะห่างของสัญญาณท่ีตอ้งการกบั
สญัญาณท่ีอยูใ่นช่องสญัญาณขา้งเคียงท าใหส้ามารถลดการแทรกสอดได ้
 2.2.3  แบบจ าลองระบบ MIMO 
 พิจารณาระบบ MIMO ซ่ึงเป็นแบบแถบความถ่ีแคบ (Narrowband channel) และมี
การส่งขอ้มูลแบบจุดต่อจุด โดยดา้นส่งใชส้ายอากาศจ านวน tN  และดา้นรับใชส้ายอากาศจ านวน rN  
แสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4  แบบจ าลองระบบ MIMO 
 

จากรูปท่ี 2.4 สามารถแทนแบบจ าลองระบบ MIMO ดว้ยสัญญาณดิสครีต ดงัสมการ 
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                             (2.17) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนรูปยอ่คือ 
 

  = +y Hd w                                                                   (2.18) 
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 โดยท่ี d  แทนเวกเตอร์บิตขอ้มูลของดา้นส่ง y แทนเวกเตอร์ของบิตขอ้มูลดา้นรับ 
w แทนเวกเตอร์ของสญัญาณรบกวนและ H  เป็นเมทริกซ์ของช่องสญัญาณมีขนาด r tN N  ซ่ึง 

ijh  
แทนอตัราขยายของช่องสญัญาณจากสายอากาศส่ง j  ไปสายอากาศรับ i  
 

2.3  ระบบ MIMO-OFDM 
 การมอดูเลตแบบ OFDM และการส่งขอ้มูลโดยใชส้ายอากาศ MIMO ท าให้สมรรถนะของ
ระบบดีข้ึนและเป็นมาตรฐานในการส่ือสารในยคุท่ี 4 และยคุท่ี 5 ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะอธิบายขอ้ดีของ
ระบบ MIMO-OFDM และแบบจ าลองระบบ MIMO-OFDM 
 2.3.1  ขอ้ดีของระบบ MIMO-OFDM 
 เป็นระบบท่ีใช้สายอากาศจ านวนมากท่ีดา้นส่งและด้านรับ ดังนั้นสมรรถนะของ
ระบบจะดีข้ึน โดยท าให้ค่าอตัราขยายไดเวอร์ซิต้ีมากข้ึนและอตัราการส่งขอ้มูลมากข้ึนโดยใชก้าร
มลัติเพล็กซ์ทางสเปซนั้น ขอ้มูลในระบบ MIMO จะส่งและรับโดยใชส้ายอากาศหลายๆ สายอากาศ
พร้อมกนั เน่ืองจากการเฟดในระหว่างสายอากาศดา้นส่งและดา้นรับสามารถดีเทค็ไดอ้ยา่งเป็นอิสระ 
ดงันั้นความน่าจะเป็นในการดีเทค็สัญญาณท่ีดา้นรับก็จะมีค่ามากๆ และมีความถูกตอ้งสูง นอกจากน้ี
สามารถใชก้ารแยกค่าอิสระแบบโดดเด่ียว (Singular Value Decomposition : SVD) ในแต่ละคล่ืนพาห์
ยอ่ยท าใหค้วามจุในการส่งขอ้มูลมีค่ามากข้ึน 
 OFDM เป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจและน าไปใชใ้นการส่งคล่ืนพาห์หลายความถ่ี ดงันั้น
อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลสูง การออกแบบท าไดง่้าย มีความคงทนต่อสัญญาณรบกวน และมีความคงทน
ต่อการเฟด 
 การน าระบบ MIMO มารวมกบั OFDM ท าใหก้ารใชง้านทางสเปซดีข้ึน อตัราการส่ง
ข้อมูลท่ีสูง ความจุของช่องสัญญาณมากข้ึน การใช้งานสเปกตรัมได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
สมรรถนะดา้นอตัราความผิดพลาดบิตท่ีต ่าลง นอกจากน้ีระบบ MIMO-OFDM ยงัมีความคงทนต่อ
การเฟดในช่องสญัญาณแบบเลือกความถ่ี (Frequency selective fading) 
 2.3.2  แบบจ าลองระบบ MIMO-OFDM 
 พิจารณาระบบ  MIMO-OFDM ท่ีด้านส่งประกอบด้วยสายอากาศจ านวน  tN  
สายอากาศและดา้นรับประกอบ rN  สายอากาศโดยมีความถ่ีคล่ืนพาห์ย่อย N  ความถ่ีก าหนดให้ตวั
แปรเสริมไซคลิกมีความยาวสายอากาศมากกว่าการแผ่กวา้งทางเวลาของช่องสัญญาณ โดยก าหนด
ช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศส่งล าดบัท่ี i  ก าหนดโดย  0 ti N   และสายอากาศรับล าดบัท่ี j  
โดย 0 rj N   ก าหนดดว้ย ijh  ดงันั้น เมทริกซ์ของช่องสญัญาณแทนดว้ย [11] 
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H                       (2.19) 

 
       ใชเ้ทคนิค SVD ซ่ึงจะรวมเมทริกซ์ยอ่ยในแต่ละคล่ืนพาห์ดงัสมการ [11] 
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       ในท านองเดียวกนัใชเ้ทคนิค SVD ท าให้เวกเตอร์ของบิตขอ้มูลดา้นส่งและดา้นรับจะ
เป็นเวกเตอร์ขนาด 1tN   และ 1rN   ตามล าดบั แทนดว้ยสมการดงัน้ี [11] 
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       สัญญาณรับในคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k  แทนดว้ยสมการ 
 

         
0

  
Nt

k k k k

i ji j i

j

y h d w
=

= +                                                             (2.23) 

 
หรือแสดงไดใ้นรูปแบบยอ่คือ 
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        = +k k k ky H D w                                                                   (2.24) 
 

       โดยท่ี kH เป็นเมทริกซ์ของช่องสัญญาณของคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k  มีขนาด r tN N  
และ 

kw  แทนเวกเตอร์ของสญัญาณรบกวนสีขาวแบบบวกซ่ึงเป็นตวัแปรสุ่มแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 
0  และแวเรียนซ์เท่ากบั 1 หลงัจากท่ีท า SVD ของช่องสญัญาณจะได ้[12] 
 
           = k k kk

H U V
H

                                                                   (2.25) 
 
       โดย

kU เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด 
r rN N  และ kV  เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด 

t tN N  และ k เป็นเมทริกซ์ขนาด r tN N  ซ่ึงเส้นทแยงมุมจะเป็นจ านวนจริงท่ีไม่เป็นค่าลบ 
เรียกวา่ค่าซิงกลูาร์ (Singular value) ก าหนดดว้ย 
 
        , ,  i k i k =                                                                        (2.26) 
 
ซ่ึง 

,i k  เป็นค่าไอเกน (Eigen value) ของเมทริกซ์ k kH H
H  

       ในระบบ MIMO-OFDM-SVD สญัญาณรับท่ีคล่ืนพาห์ยอ่ย k  แทนดว้ยสมการ [12] 
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คูณทั้งสองดา้นของสมการ (2.27) ดว้ย 

kU
H   จะได ้
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HH H H                                               (2.28) 

 
ก าหนดให ้   k k k=y U y

H และ   k k k=d V d
H และ   k k k=w U w

H โดยท่ี 
  

        
= k  ( )1, 2, ,

, ,...,  
ss

k k N k
diag                                           (2.29) 

 
ดงันั้นสญัญาณรับท่ีคล่ืนพาห์ยอ่ย k  ในระบบ MIMO-OFDM-SVD แทนดว้ยสมการ 
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2.4  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 งานวิจัยของ GholamReza Paraee และคณะ [8] น าเสนอการก าจัดความผิดพลาดในตัว
ป้อนกลบัและออกแบบอีควอลไลเซอร์ โดยมีเง่ือนไขความผิดพลาดก าลงัสองท่ีน้อยท่ีสุดในระบบ 
OFDM ท่ีมีความยาว CP ไม่พอเพียงซ่ึงอีควอลไลเซอร์ท่ีออกแบบมีความคงทนต่อการเฟดหลายวิถี 
ทนต่อสัญญาณแทรกแซง และควบคุมความผดิพลาดไดดี้ ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าถา้
ความยาวของผลตอบสนองช่องสัญญาณนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัขนาด FFT อีควอลไลเซอร์ท่ีออกแบบจะ
มีประสิทธิภาพดี  
 งานวิจยัของ Wei Zhong และ Zhigang Mao [9] ออกแบบอีควอลไลเซอร์เพื่อก าจดัสญัญาณ
รบกวน ICI ในโดเมนความถ่ีส าหรับระบบ OFDM ท่ีมีความยาว CP ไม่พอเพียงโดยใชก้ารตดัสินใจ
แบบฮาร์ด ซ่ึงหลีกเล่ียงกรณีเมทริกซ์ในแนวเส้นทแยงมุมไม่สามารถหาอินเวอร์สและไม่สามารถใช้
การก าจัดค่าศูนย์ในอีควอลไลเซอร์ตัดสินใจป้อนกลับ (Decision Feedback Equalizer : DFE) ผล
จ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าอีควอลไลเซอร์ท่ีออกแบบมาใช้การค านวณน้อยกว่า แต่ยงัคงมี
ประสิทธิภาพเท่ากบัอีควอลไลเซอร์แบบดั้งเดิมท่ีใชเ้ทคนิคการก าจดัค่าศูนย ์(Zero Forcing DFE : ZF-
DFE)  
 งานวิจยัของ Muhammad Danish Nisar และคณะ [10] เสนอการประมาณค่าช่องสัญญาณ
ท าให้ทราบค่าความยาวของผลตอบสนองช่องสัญญาณและความยาวของตัวแปรเสริมไซคลิก 
นอกจากน้ียงัออกแบบอีควอลไลเซอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยก าจดัสัญญาณแทรกแซงท่ีเกิดจากตวัแปร
เสริมไซคลิกท่ีมีความยาวไม่พอเพียง ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าค่าอตัราขยายดีข้ึนท่ี 
SNR มีค่านอ้ยๆ และความผดิพลาดลดลงท่ี SNR มีค่ามากๆ  
 งานวิจยัของ Igor Freire และคณะ [11] เสนอการออกแบบ Precoder ท่ีดา้นส่ง และออกแบบ 
อีควอลไลเซอร์ท่ีด้านรับในโดเมนเวลาท่ีมีความยาว CP ไม่พอเพียงในระบบดิสครีตมัลติโทน 
(Discrete Multitone : DMT) ผลท่ีไดคื้ออตัราการส่งขอ้มูลลดลง สัญญาณรบกวน ISI และ ICI ลดลง 
วิธีท่ีน าเสนอท าใหส้ญัญาณแทรกแซงและก าลงังานท่ีดา้นส่งลดลง ดงันั้นการใชง้านจะตอ้งมีการเลือก
ระหวา่งอตัราการส่งขอ้มูลและสญัญาณรบกวน ISI และ ICI  
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 งานวิจยัของ Cheol-Jin Park และ Gi-Hong [12] เสนอวิธีการก าจดัสญัญาณรบกวน ISI และ 
ICI ในระบบ OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียง โครงสร้างท่ีน าเสนอท าให้
สัญญาณรบกวน ICI ลดลง โดยใช้การวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีท่ีด้านส่งและใช้วิธีการหักล้าง
สัญญาณรบกวน ISI ท่ีดา้นรับ ซ่ึงมีการค านวณท่ีไม่ซับซ้อนและประสิทธิภาพเท่ากบัการออกแบบ
อีควอไลเซอร์ในโดเมนความถ่ี  
 งานวิจยัของ Jong-Bu Lim และคณะ [13] เสนอวิธีการสร้างตวัแปรเสริมไซคลิกข้ึนใหม่ 
(Cyclic Prefix Construction : CPR) ซ่ึง CPR น ามาใชใ้นระบบ MIMO-OFDM ท่ีตวัแปรเสริมไซคลิก
มีความยาวพอเพียง เน่ืองจากสัญญาณรบกวน ICI ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณมากและไม่สามารถก าจดัไดห้มด
ด้วย CPR แบบดั้ งเดิมท่ีใช้ในระบบ SISO ดังนั้ นผูว้ิจัยได้น าเสนอการสร้างอีควอลไลเซอร์และ
ประยุกตใ์ชว้ิธีก าจดัค่าความผิดพลาดก าลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุด (Minimum Mean Square Error : MMSE) 
ในระบบ MIMO-OFDM โดยเรียงล าดบัค่าความผิดพลาดจากมากไปหาน้อย ท าให้สัญญาณรบกวน 
ICI ถูกก าจดัในขั้นตอนการสร้างตวัแปรเสริมไซคลิกข้ึนใหม่ในระบบ ดงันั้นค่าอตัราขยายมลัติเพลก็ซ์
และประสิทธิภาพของระบบดีข้ึน 
 งานวิจยัของ Cheol - Jin Park และ Gi-Hong Im [14] เสนอการหักลา้งสัญญาณรบกวน ISI 
แบบเรซิดิว (Residual Inter Symbol Interference Cancellation : RISIC) ในระบบ OFDM ท่ีมีความยาว
ของตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีไม่พอเพียงโดยการเพิ่มน ้ าหนกั (เวท) ล าดบัท่ี (i+1) ลงไปในสัญญาณรับ
ล าดบัท่ี i ผลการจ าลองการท างานแสดงว่าวิธีท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่ RISIC แบบดั้งเดิมโดยมี
ค่าอตัราความผดิพลาดสัญลกัษณ์ลดลงเม่ือผลตอบสนองช่องสัญญาณมีค่ามากกว่าคร่ึงหน่ึงของความ
ยาวสัญลกัษณ์  
 งานวิจยัของ Min-Sung Kim และคณะ [15] น าเสนอเทคนิคการสร้างตวัแปรเสริมไซคลิก
ข้ึนใหม่ซ่ึงเป็นการใชอี้ควอลไลเซอร์แบบเทอร์โบอีควอลไลเซอร์ในโดเมนความถ่ีค่าเดียว (Single 
Carrier Frequency Domain Equalization : SC-FDE) ส าหรับระบบ MIMO ซ่ึ งประกอบด้วยการ
ประมาณค่าประมวลผลขั้นต้น (Pre-Processing Estimation : PPE) โดยท่ี RISIC ได้น ามาใช้เป็น
ขั้นตอนแรกของอีควอลไลเซอร์แบบเทอร์โบ และ RISIC น ามาใชเ้พื่อท าให้สัญญาณรบกวน ICI ใน
แต่ละรอบของการวนซ ้ าของ CPR ลดลง ผลการจ าลองการท างานแสดงใหเ้ห็นวา่ความผดิพลาดลดลง 
โดยมีอตัราการขยายมลัติเพลก็ซ์เพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 
 งานวิจยัของ Yuansheng Jin และ Xiang-Gen Xia [16] น าเสนอระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี
ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีความยาวพอเพียงในช่องสัญญาณไม่เป็นอิสระ โดยใช้เทคนิคการจดัล าดับ
สัญญาณแทรกแซง (Interference Alignment : IA) ท าให้สัญญาณแทรกแซงระหว่างบล็อก (Inter 



32 

Block Interference : IBI)  ท่ีเกิดจากตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีความยาวพอเพียง ผลการจ าลองการท างาน
พบว่าระบบมีประสิทธิภาพการใชง้านแบนด์วิดทม์ากกว่าระบบการเพิ่มค่าศูนยแ์บบดั้งเดิมในกรณี
สายอากาศรับนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัสายอากาศดา้นส่ง และเม่ือสายอากาศรับมากกว่าสายอากาศส่งท า
ใหส้ัญญาณรบกวน IBI ถูกก าจดัหมดโดยไม่ตอ้งใชก้ารเพิ่มค่าศูนย ์
 งานวิจัยของ Yuansheng Jin และ Xiang-Gen Xia [17] น าเสนอเทคนิคการเรียงล าดับ
สัญญาณแทรกแซงโดยใชห้ลกัการออกแบบ Precoder ในระบบ OFDM ท่ีตวัแปรเสริมไซคลิกมีความ
ยาวพอเพียงซ่ึงดา้นส่งทราบเฉพาะค่าสัมประสิทธ์ิของช่องสัญญาณ Precoder ท่ีสัญญาณแทรกแซง
ระหวา่งบลอ็กและท าใหค่้า MSE นอ้ยท่ีสุด โดยมีเคร่ืองรับแบบค่าความผดิพลาดก าลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุด
ซ่ึงเป็นเคร่ืองรับเชิงเสน้ ดงันั้นค่าอตัราความผดิพลาดบิตกจ็ะลดลง 
 งานวิจยัของ Yuansheng Jin และ Xiang-Gen Xia [18] น าเสนอการออกแบบ Precoder ใน
ระบบ MIMO-OFDM ท่ีตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีความยาวพอเพียง โดยก าหนดให้ดา้นส่งทราบขอ้มูล
ของช่องสัญญาณ (Channel State Information : CSI) ในรูปของโดเมนแวเรียนซ์เมทริกซ์ เทคนิคท่ี
น าเสนอมีความคงทนต่อสัญญาณรบกวน โดยมีจุดประสงคท่ี์ท าใหข้อ้มูล OFDM ในแต่ละบลอ็กมีค่า 
MSE นอ้ยท่ีสุดและจากการจ าลองการท างานพบวา่ค่าอตัราความผดิพลาดบิตท่ีดีกวา่  [16], [17] 
 งานวิจยัของ Amrit S. Bedi และคณะ [19] พิจารณาการออกแบบ Precoder ในระบบ OFDM 
ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียงโดยใช้หลกัการหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ซ่ึง
สร้างปัญหาในการออกแบบ Precoder ท่ีมีจุดประสงคท์ าให้อตัราความผิดพลาดบิตน้อยท่ีสุดโดยมี
เง่ือนไขบงัคบัคือก าลงังานรวมสูงสุด ผูว้ิจยัไดห้าค าตอบท่ีแทจ้ริงของ Precoder ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดย
ปัญหาดงักล่าวเป็น Schur convex ท่ีก าจดัสญัญาณรบกวนระหวา่งบลอ็กใหห้มดไป นอกจาก Precoder 
ท่ีไดแ้ลว้ยงัแสดงค่าความผิดพลาดเฉล่ียท่ีเหมาะสม และหารูปค าตอบท่ีแทจ้ริงไดใ้นเทอม SNR ค่า
ก าลงังานท่ีลดลง ผลการจ าลองแสดงประสิทธิภาพของระบบในเทอม MSE และค่าโปรไฟลพ์ลงังาน
ในกรณีท่ีดา้นส่งทราบสถานะขอ้มูลบางส่วนและดา้นส่งทราบสถานะขอ้มูลทั้งหมด 
 งานวิจยัของ Tri Pham และคณะ [20] ไดพ้ิจารณาผลของตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีมีความยาว
ไม่พอเพียงในระบบ MIMO-OFDM โดยก าหนดใหค้วามยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกนอ้ยกว่าการแผ่
กวา้งของช่องสญัญาณ ท าใหป้ระสิทธิภาพในการใชแ้บนดว์ดิท ์และขอบเขตในการใชง้าน OFDM ใน
โครงข่ายกวา้งข้ึน นอกจากน้ีท าใหส้ัญญาณรบกวน ICI และ ISI ท่ีดา้นรับลดลง ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบ Bi-
Directional M-Algorithm (BDMA) ในอีควอไลเซอร์แบบเทรลลิซ (Trellis) ซ่ึงจะท าให้สัญญาณ
แทรกแซงหมดไปและดีเทคสัญญาณได้ดีข้ึน ผลการจ าลองการท างานแสดงว่าภายหลังจากใช้
อลักอริทึม BDMA 2 รอบ ค่าอตัราความผดิพลาดบิตของระบบท่ีน าเสนอลดลง เขา้ใกลร้ะบบท่ีมีความ
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ยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียง และการแผ่กวา้งของช่องสัญญาณมีค่าเป็น 6 เท่าของความยาว
ของตวัแปรเสริมไม่พอเพียง 
  ในวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการตรวจสอบผลโดยอา้งอิงจากงานวิจยังานวิจยัของ Yuansheng 
Jin และ Xiang-Gen Xia [18] ในภาคผนวก ข ผลการวิเคราะห์ปรียบเทียบ 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 
 เน้ือหาในบทน้ีแสดงการสร้างแบบจ าลองระบบการส่ือสารไร้สายโดยใชส้ายอากาศหลาย
ทางเขา้-หลายทางออกร่วมกบัเทคนิคการมลัติเพลก็ซ์ความถ่ีตั้งฉากเพื่อศึกษาผลของความยาวตวัแปร
เสริมไซคลิก และการหาค่าอตัราความผดิพลาดบิต โดยเร่ิมดว้ยการอธิบายสัญลกัษณ์และตวัแปรท่ีใช้
ในระบบ SISO-OFDM และ MIMO-OFDM ส่วนถดัมาอธิบายแบบจ าลองระบบ SISO-OFDM และ
ระบบ MIMO-OFDM จากนั้นจะอธิบายการออกแบบ Precoder ส าหรับระบบ SISO-OFDM และการ
ออกแบบระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียงและในส่วนสุดทา้ย
อธิบายขั้นตอนการท างานและพารามิเตอร์ในการจ าลองการท างาน 
 

3.1  สัญลกัษณ์และตวัแปรที่ใช้ในระบบ SISO-OFDM และ MIMO-OFDM 
 ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายสญัลกัษณ์และตวัแปรท่ีใชใ้นระบบ SISO-OFDM และ MIMO-
OFDM แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1   สัญลกัษณ์และตวัแปรท่ีใชใ้นระบบ SISO-OFDM และ MIMO-OFDM 

สัญลกัษณ์และตัวแปร ความหมาย 

G  ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก 

L  ความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ 

N  จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย  

rN  จ านวนสายอากาศรับ 

tN  จ านวนสายอากาศส่ง 

A  เมทริกซ์ขนาด r tNN NN  แทนสญัญาณแทรกแซงระหวา่ง 
คล่ืนพาห์ยอ่ย 

B  เมทริกซ์ขนาด r tNN NN  แทนสญัญาณแทรกแซงระหวา่ง
สัญลกัษณ์ 

kD  บิตขอ้มูลท่ีมอดูเลตแบบ QPSK บนคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k  

H  เมทริกซ์ของช่องสญัญาณ 
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ตารางที่ 3.1  สัญลกัษณ์และตวัแปรท่ีใชใ้นระบบ SISO-OFDM และ MIMO-OFDM (ต่อ) 
สัญลกัษณ์และตัวแปร ความหมาย 

( )lH  เมทริกซ์ของช่องสญัญาณท่ีมีความยาว L  

Q  เมทริกซ์ท่ีเกิดจากการท า FFT จ านวน N  จุด 

H Q
H  เมทริกซ์ท่ีเกิดจากการท า IFFT จ านวน N  จุด 

,P O  เมทริกซ์ Precoder 

kY  เวกเตอร์ของสญัญาณรับล าดบัท่ี k  ในโดเมนความถ่ี 

kD  บิตของขอ้มูลอินพตุทั้งหมดบนคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี k  
( )ijh l  ช่องสญัญาณระหวา่งสายอากาศส่งท่ี j  สายอากาศรับท่ี i  
( )lh  ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ 

kw  เวกเตอร์ของสญัญาณรบกวนท่ีเวลา k  

kw  การท า FFT ของ kw  

ky  เวกเตอร์ของสญัญาณรับล าดบัท่ี k  หลงัจากน าตวัแปรเสริม 
ไซคลิกออก 

 

3.2  แบบจ าลองระบบ SISO-OFDM 
 พิจารณาแบบจ าลองระบบ SISO-OFDM ท่ีมีจ  านวนคล่ืนพาห์ยอ่ยจ านวน N  คล่ืนพาห์ยอ่ย
บนช่องสัญญาณท่ีไม่อิสระแบบเลือกความถ่ี (Frequency Selective Fading) ก าหนดให้ผลตอบสนอง
อิมพลัส์ของช่องสญัญาณแทนดว้ย  

 

 0 1 1  , ,..., Nh h h −=h  
T                                                             (3.1) 

 
 โดยมีความยาวของผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณแทนด้วย L  ก าหนดให ้
L N  โดยท่ีอินพตุเวกเตอร์ของการมลัติเพลก็ซ์ความถ่ีตั้งฉากล าดบัท่ี k  แทนดว้ยสมการ 
 

 0 1 1  , ,..., N

k k k kD D D − =  D
T                                                  (3.2) 

 
ก าหนดให ้Q  เป็นการแปลง FFT ของ lmq โดยท่ี   
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2 ( )

1
j lm

N
lmq e

N


−

=              เม่ือ 0 , 1l m N  −                (3.3) 

 
 การให้สัญญาณแทรกแซงระหว่างสัญลักษณ์  (Inter Symbol Interference : ISI) และ
สญัญาณแทรกแซงระหว่างคล่ืนพาห์ (Inter Carrier Interference : ICI) ลดลง ดงันั้นจะใส่ตวัแปรเสริม
ไซคลิก (Cyclic Prefix : CP) ความยาว  G L N   หลงัจากน าตวัแปรเสริมไซคลิกออกไป บิตท่ี
ดา้นรับล าดบัท่ี k  ในโดเมนเวลา แทนดว้ยสมการ 

 

1  ( )k k k k−= − + +y H A Q D BQ D w
H H                                (3.4) 

 
โดยท่ี 

kw แทนเวกเตอร์ของสัญญาณรบกวนซ่ึงเป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และ           
แวเรียนซ์เป็น 1  
 
 ก าหนดให้เมทริกซ์ของช่องสัญญาณแทนดว้ย H   มีขนาด N N  แทนดว้ยสมการ (3.5) 
และQ

H แทนการท าการเฮอร์มิเชียนทรานส์โพส์ต (Hermitian transpose) ของ Q  
 

    

0 1 2 1

1 0 1 2

1 2 0 1

1 2 0

1 2 3 0

0 0

0 0

  0 0

0 0 0

0 0

L L

L

L L L

L L

L L L

h h h h

h h h h

h h h h

h h h

h h h h

− −

−

− − −

− −

− − −

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

H             (3.5) 

 
นิยามให ้A เป็นเมทริกซ์ขนาด N N  แทนสัญญาณรบกวน ICI มีค่าดงัสมการ 

 

           
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
  

0 0 0

E N E G E G

N E N E G N E E N E G

 − − 

−  − − −  − 

 
=  

 

S
A                   (3.6) 

 
B  เป็นเมทริกซ์ขนาด N N  แทนสัญญาณรบกวน ISI มีค่าดงัสมการ 
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     ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0
  

0 0

E N E

N E N E N E E

 −

−  − − 

 
=  

 

S
B                                          (3.7) 

 

โดยท่ี       

1 1

1 2

1

0
  

0 0

L G

L G

L

h h

h h

h

− +

− +

−

 
 
 =
 
 
 

S                                             (3.8) 

 
สามารถแทนบลอ็กไดอะแกรมของระบบ SISO-OFDM ไดด้งัน้ี 
 

การมอดู
เลตแบบ 
QPSK

วงจร
แปลง
อนุกรม
เป็นขนาน

เมทริกซ์ 
Precoder

การ
ท า 

IFFT

การใส่
ตวัแปร
เสริม
ไซคลิก 
และวงจร
แปลง
ขนาน
เป็น

อนุกรม

การดีมอดูเลต
แบบ QPSK

วงจร
แปลง

ขนานเป็น
อนุกรม

วงจร
อีควอ
ไลเซอร์

การท า 
FFT

การน า
ตวัแปร
เสริมไซ
คลิกออก 
และ
วงจร
แปลง
อนุกรม
เป็น
ขนาน

ขอ้มูลขอ้มูล

O

kD

kd

k
d

ky

kYkx

 
 

รูปที ่3.1  บลอ็กไดอะแกรมระบบ SISO-OFDM 
 
 จากรูปท่ี 3.1 ก าหนดใหบิ้ตขอ้มูลทางดา้นส่งมีการมอดูเลตแบบแบบควอเทอร์นารีเฟสชิพท์
คียอิ์งค ์(Quaternary Phase Shift Keying : QPSK) ดงันั้น kD  เป็นขอ้มูลท่ีส่งบนคล่ืนพาห์ล าดบัท่ี k  
โดยท่ี P  และ O  เป็นเมทริกซ์ Precoder หลงัจากท่ีใชก้ารแปลงฟูเรียร์ผกผนัอย่างเร็ว (Inverse Fast 
Fourier Transform : IFFT) จะไดบิ้ตขอ้มูล kd  ออกมาก่อนจะส่งขอ้มูลออกสายอากาศจะใส่ตวัแปร
เสริมไซคลิกท่ีมีความยาว G  ลงไปดงันั้นบิตขอ้มูลท่ีส่งออกทางสายอากาศแทนดว้ย k

d  
 จากสมการท่ี (3.6) และ (3.7) A  และ B  เป็นเมทริกซ์ในโดเมนเวลาภายใตข้อ้ก าหนดท่ีว่า
ดา้นส่งและดา้นรับตอ้งมีการซิงคโ์ครไนซ์กนัอยา่งสมบูรณ์ ถา้ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ กล่าวคือ G L  ท าให้ A  และ B             
มีค่าเป็น 0 ดงันั้นจะไม่มีสัญญาณแทรกแซงระหว่างคล่ืนพาห์และสัญญาณรบกวนระหว่างสัญลกัษณ์ 
ใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) ส าหรับสัญญาณ ky  ให้กลบัมาอยู่ใน
โดเมนความถ่ีแทนดว้ย kY  จะได ้
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1  ( )k k k k−= − + +Y  Q H A Q D QBQ D w
H H                        (3.9) 

 
โดยท่ี   k k=w Qw  และ kw  มีการกระจายแบบเกาส์ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และแวเรียนซ์เท่ากบั 1 เน่ือง 
จากตอ้งการท า Precoder สัญญาณ 

kx  ใหไ้ดเ้อาตพ์ุตเป็น 
kD  ซ่ึงเป็นเวกเตอร์ขนาด 1N   จะตอ้งใช้

เมทริกซ์ Precoder แทนดว้ย P  ขนาด N N  ดงัสมการ 
 
       k k=D Px                                                                             (3.10) 
 
เน่ืองจากเมทริกซ์ P  อาจไม่จ าเป็นท่ีจะมีแรงคเ์ตม็ (Full rank) นิยามใหเ้มทริกซ์ Precoder ในโดเมน
เวลาแทนดว้ย 
 
         =O Q P

H                                                                           (3.11) 
 
คูณทั้งสองขา้งดว้ย 1−

Q  จะได ้
 

             1 1  − −=Q O Q Q P
H  

                            

        =O  P                                                                                
(3.12) 

 
ซ่ึงบางคร้ังสามารถเรียก P  และ O  ว่าเมทริกซ์ Precoder จากสมการท่ี (3.9) สามารถแสดงสัญญาณ
ในเทอมของเมทริกซ์ Precoder คือ  
 
     

1  ( )k k k k−= − + +Y  Q H A Q Px QBQ Px w
H H  

           
            1 ( ) k k k−= − + +Q H A Ox QBOx w                            (3.13) 
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3.3  แบบจ าลองระบบ MIMO-OFDM 
 พิจารณาระบบ MIMO-OFDM โดยดา้นส่งมีสายอากาศจ านวน tN  สายอากาศและดา้นรับ 
สายอากาศจ านวน rN  สายอากาศซ่ึงใชห้ลกัการเดียวกบัในระบบของ SISO-OFDM ดงันั้นในแบบ 
จ าลอง MIMO-OFDM แทนดว้ยรูปท่ี 3.2 
 

การมอดู
เลตแบบ 
QPSK

วงจร
แปลง
อนุกรม
เป็น
ขนาน

เมทริกซ์ 
Precoder

การ
ท า 

IFFT

การใส่
ตวัแปร
เสริม
ไซคลิก 
และวงจร
แปลง
ขนาน
เป็น

อนุกรม

การดีมอดูเลต
แบบ QPSK

วงจร
แปลง
ขนาน
เป็น

อนุกรม

วงจร
อีควอ
ไล
เซอร์

การ
ท า 

FFT

การน า
ตวัแปร
เสริมไซ
คลิกออก 
และ
วงจร
แปลง
อนุกรม
เป็น
ขนาน

ขอ้มูลขอ้มูล

การมอดู
เลตแบบ 
QPSK

วงจร
แปลง
อนุกรม
เป็น
ขนาน

การ
ท า 

IFFT

การใส่
ตวัแปร
เสริม
ไซคลิก 
และวงจร
แปลง
ขนาน
เป็น

อนุกรม

การดีมอดูเลต
แบบ QPSK

วงจร
แปลง
ขนาน
เป็น

อนุกรม

วงจร
อีควอ
ไล
เซอร์

การ
ท า 

FFT

การน า
ตวัแปร
เสริมไซ
คลิกออก 
และ
วงจร
แปลง
อนุกรม
เป็น
ขนาน

ขอ้มูลขอ้มูล

O

O

เมทริกซ์ 
Precoder

 kD 
k

x  
k

y
kY

 
 
รูปที ่3.2  บลอ็กไดอะแกรมระบบ MIMO-OFDM 
 
 ก าหนดใหบิ้ตขอ้มูลในระบบ MIMO-OFDM ในโดเมนความถ่ี แทนดว้ย 
 
     0 1 1  ( ) , ( ) ,..., ( )N

k k k k

− =  D D D D
T

T T T                                 (3.14) 
 
โดยท่ี  i

kD  เป็นเวกเตอร์ขนาด 1tN   ซ่ึงส่งออกดว้ยสายอากาศ tN  โดยใชค้ล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี i  
และ 0 1i N  − จากนั้นเวกเตอร์ k

D  จะแปลงกลบัมาในโดเมนเวลาโดยใชก้ารแปลง IFFT จะได ้
 
      = 

tNQ Q I
H                                                                       (3.15) 
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โดยท่ี   แทนการท าคอนโวลูชั่นแบบวนรอบ (Circular convolution) และ 
tNI  เป็นเมทริกซ์

เอกลกัษณ์ ขอ้มูลท่ีจะส่งออกในแต่ละสายอากาศจะใส่ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีมีความยาว G  ลงไปใน
ดา้นอินพตุ ซ่ีงในช่องสญัญาณระหวา่งสายอากาศส่งล าดบัท่ี j  สายอากาศรับล าดบัท่ี i  โดยท่ี 
 
       (0), (1),..., ( 1)ij ij ij ijh h h L = − h

T                                   (3.16) 
 
และ 

ijh  เป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และแวเรียนซ์ 2  นอกจากน้ีก าหนดให้ทุก
ช่องสัญญาณมีความยาวเท่ากบั L  ดงันั้นเมทริกซ์ของช่องสัญญาณมีขนาด r tN N  แทนดว้ย ( )lH  
โดยท่ี 0,1,..., 1l L= −  ดงัสมการ 
 

              

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )  

( ) ( ) ( )

t

t

r r r t

N

N

N N N N

h l h l h l

h l h l h l
l

h l h l h l

 
 
 

=  
 
  

H                          (3.17) 

 
ท่ีดา้นรับจะน าตวัแปรเสริมไซคลิกออกซ่ึงสัญญาณรับในโดเมนเวลาแทนดว้ย 
 
     1  ( ) k k kk −= − + +y H A QD BQD w                                 (3.18) 
 
โดยท่ี H , A  และ B  เป็นเมทริกซ์ขนาด r tNN NN  ดงัสมการ นอกจากน้ี kw  เป็นเวกเตอร์ของ
สัญญาณรบกวนขนาด 1rNN   ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 และแวเรียนซ์ 2  

     
0 1 2 1

1 0 1 2

1 2 0 1

1 2 0

1 2 0

( ) 0 0 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0 0 ( ) ( )

  ( ) ( ) ( ) 0 ( )

0 ( ) ( ) ( ) 0 0

0 0 ( ) ( ) ( )

L L

L

L L L

L L

L L

H l H l H l H l

H l H l H l H l

H l H l H l H l

H l H l H l

H l H l H l

− −

−

− − −

− −

− −

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

H     (3.19) 
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0 ( 1) ( 1) 0 0

0 0 ( 1) ( 2) 0 0

  0 0 0 ( 1) 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

H L H G

H L H G

H L

− + 
 

− +
 
 
 

= − 
 
 
 
 
 

A                    (3.20) 

 

  

0 ( 1) ( 1)

0 0 ( 1) ( 2)

  0 0 0 ( 1)

0 0 0

0 0 0

H L H G

H L H G

H L

− + 
 

− +
 
 
 

= − 
 
 
 
 
 

B                             (3.21) 

 
โดยท่ี      1E L G= − −                                                                      (3.22) 
 
ดงันั้นการท า Precoder แทนดว้ยเมทริกซ์ P  เกิดจากการแปลงเชิงเส้น (Linear transform) ซ่ึงท าให ้
 
       

k k
=D Px                                                                            (3.23) 

 

โดยท่ี     0 1 1  ( ) , ( ) ,..., ( )
k

N

k k k

− =
 

x x x x

T
T T T                                    (3.24) 

 
การออกแบบ Precoder จะตอ้งสอดคลอ้งกบัคุณสมบติั  
 
       =O QP                                                                               (3.25) 
 

โดย     1

  
rN

−

= Q Q I                                                                    (3.26) 
 
ซ่ึง P  และ O  เป็นเมทริกซ์ Precoder ดงันั้นสญัญาณรับบิตท่ี k ในโดเมนความถ่ีแทนดว้ยสมการ 
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1

  ( )( ) ( )
−

=  − +  +
k k

r rk N N kY Q I H A Ox Q I BOx w                             (3.27) 
 

3.4  การออกแบบ Precoder ส าหรับระบบ SISO-OFDM 
 ในการออกแบบ Precoder ส าหรับระบบ SISO-OFDM ท าไดโ้ดยพิจารณาสมการท่ี (3.27) 
ซ่ึงก าหนดใหส้ญัญาณรบกวนมีค่าคงท่ีสามารถละท้ิงได ้ดงันั้น 
 
   

1
  ( )( ) ( )

−
=  − + 

k k
r rk N NY Q I H A Ox Q I BOx                                      (3.28) 

 
เพื่อความสะดวกจดัรูปใหม่ ไดด้งัน้ี 
 
     [ ]  [ ] [ 1]y k ax k bx k= + −                                                    (3.29) 
 
โดยท่ี ( )( )=  −

rNa Q I H A O  และ ( )= 
rNb Q I BO  

 
แปลงแซด (Z transform) ทั้งสองขา้งลงในสมการท่ี (3.29) จะได ้
 
     1( )  ( ) ( )z a z b z z−= +Y X X                                                  (3.30) 
 
     1( )  ( )z a bz z− = + Y X                                                    (3.31) 
 
ดงันั้นฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของช่องสญัญาณก าหนดดว้ยอตัราส่วนของสัญญาณเอาตพ์ตุต่อสัญญาณอินพุต
แทนดว้ย 
 

     1( )
( )    

( )

z
z a bz

z

−= = +
Y

H
X

                                                     

(3.32) 
 

โดยท่ี     1

1

1
( )  z

a bz

−

−
=

+
H                                                             (3.33) 
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จากสมการท่ี (3.31) และ (3.32) จะได ้
 
     ( )  ( ) ( )z z z=Y H X                                                              (3.34) 
 
 เน่ืองจากการท า Precoder เป็นขบวนการอินเวอร์ส (Inverse process) ระหว่างอินพุตและ
เอาต์พุต ก าหนดให้ [ ]x k  เป็นบิตอินพุต และ [ ]y k  เป็นบิตเอาต์พุต จากสมการ (3.29) ให้เปล่ียน 

[ ]x k  เป็น [ ]y k  และเปล่ียน [ ]y k  เป็น [ ]x k  ดงันั้น 
 

  [ ] [ 1]  [ ]ay k by k x k+ − =                                                    (3.35) 
 
จะได ้  [ ]   [ ] [ 1] ay k x k by k= − −                                                   (3.36) 
 

  
1

[ ]   [ ] [ 1] y k x k by k
a

= − −                                           (3.37) 

 
จากสมการท่ี (3.37) สามารถออกแบบ Precoder โดยมีบลอ็กไดอะแกรมแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

            

[ ]x k
1−a

b−

[ ]y k
+

[ 1]y k −
 

 
รูปที ่3.3  การออกแบบ Precoder 
 
ในท านองเดียวกนัระบบ SISO-OFDM ในสมการ (3.4) เม่ือไม่พิจารณาสญัญาณรบกวน จะไดส้มการ 
 
  

1  ( )k k k−= − +Y Q H A Q D QBQ D
H H                                (3.38) 
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1( )   k k k−− = −Q H A Q D Y QBQ D

H H  
 
  ( ) ( )

1

1  ( )k k k

−

−= − −D Q H A Q Y QBQ D
H H  

 
ก าหนดใหเ้มทริกซ์   1

  ( )
−

 = − P Q H A Q
H                                                     (3.39) 

 
ซ่ึงเหมือนกบั a  ในสมการ (3.37) 
 
และเมทริกซ์   = −E QBQ

H                                                                     (3.40) 
 
ซ่ึงเหมือนกบั b  ในสมการ (3.37) 
 
ดงันั้น Precoder ในระบบ SISO-OFDM แทนดว้ยบลอ็กไดอะแกรมในรูปท่ี 3.4 
 

หน่วงเวลา

kX
+

1

  ( )
−

= −  P Q H A Q
H kD

 = −E QBQ
H

 
 

รูปที ่3.4  การท า Precoder ในระบบ SISO-OFDM 
 

3.5  การออกแบบ Precoder ในระบบ MIMO-OFDM ทีม่ีความยาวของตัวแปรเสริม 
ไซคลกิไม่พอเพยีง 

 พิจารณาระบบ MIMO-OFDM ซ่ึงดา้นส่งมี tN  สายอากาศ ดา้นรับมี rN  สายอากาศ ซ่ึงมี
จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ยแทนดว้ย N  ก าหนดให ้   min( , )= r tM N N  เป็นจ านวนสายอากาศท่ีนอ้ยท่ีสุด
ระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่ง และก าหนดให้การส่งข้อมูลในช่องสัญญาณขาลง 
(Downlink) จากสถานีฐานไปยงัโทรศพัท์เคล่ือนท่ี โดยตวัแปรเสริมไซคลิกมีความยาวไม่พอเพียง
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ก าหนดด้วยความสัมพนัธ์ G L N   เม่ือ G  คือความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก และ L  คือ
ความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ ดงันั้นการท า Precoder ในระบบ MIMO-OFDM 
แสดงในรูปท่ี 3.5 
 

N-IFFT ใส่ตวัแปรเสริม
ไซคลิก

วงจรแปลงจาก
ขนานเป็นอนุกรม

ช่องสัญญาณ

+

+
วงจรแปลงจากอนุกรม

เป็นขนาน
    น าตวัแปรเสริม 

ไซคลิกออกN-FFT

วงจร
หน่วงเวลา

สัญญาณรบกวน

k
X

k
Z k

D
k

d

k
Y

k
y

P

E

 
 

รูปที ่3.5  การออกแบบ Precoder ในระบบ MIMO-OFDM ท่ีตวัแปรเสริมไซคลิกมีความยาวไม่   
พอเพียง 

 
 ก าหนดให้เวกเตอร์ของขอ้มูลในระบบ MIMO–OFDM ดว้ย X  และนิยามให้ ( , )k n mX  
โดยท่ี k เป็นจ านวนเต็มบวก ดังนั้ น ( , )k n mX  แทนสัญลักษณ์ในการมอดูเลตแบบ QPSK บน
ช่องสัญญาณยอ่ย (Subchannel) ล าดบัท่ี m  โดยใชค้ล่ืนพาห์ยอ่ย (Subcarrier) ล าดบัท่ี n  ของการส่ง
ขอ้มูล OFDM ล าดบัท่ี  k  ซ่ึง   0,1,..., 1m M= −  และ   0,1,..., 1n N= −  ดงันั้นล าดบัขอ้มูลแทน
ดว้ยเวกเตอร์ ดงัสมการ 
 

   
1 2  ( ) , ( ) ,..., ( )

t

k k k k

N
 =
 

X X X X
T T T T                                    

(3.41) 
 
และ       (0), (1),..., ( 1)k k k k

j j j jX X X N = − X
T                                

(3.42) 
โดยท่ี   0,1,..., tj N=  
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การเขา้รหสั Precoder จะไดเ้วกเตอร์ของขอ้มูลแทนดว้ยสมการ 
 
     

1 2  ( ) , ( ) ,..., ( )
t

k k k k

N
 =
 

D D D D
T T T T                                  (3.43) 

และ       (0), (1),..., ( 1)k k k k

j j j jD D D N = − D
T                             (3.44) 

 
โดยท่ี   0,1,..., tj N=  
ดงันั้น ( )k

jD n  แทนการท า Precoder บนสายอากาศส่งล าดบัท่ี  j บนคล่ืนพาห์ยอ่ยล าดบัท่ี n   
ส าหรับขอ้มูล OFDM ล าดบัท่ี k ดงันั้นเมทริกซ์เอาต์พุตหลงัการท า IFFT ในโดเมนเวลาแทนดว้ย
สมการ 
      
       k k

j j=d Q D
H  

           
           k

j= Q PZ
H  

           
          1 ( )k k

j j

−= +Q P X ED
H                                                      (3.45) 

 
โดยท่ี QH  คือเมทริกซ์ของการท า IFFT จ านวน N  จุด เน่ืองจากการส่งขอ้มูลแบบมลัติเพลก็ซ์ความถ่ี
ตั้งฉากจะส่งผลกระทบต่อสัญญาณรบกวน ICI และสัญญาณรบกวน ISI หลงัจากน าตวัแปรเสริมไซ
คลิกออกไป สัญญาณท่ีดา้นรับของสายอากาศล าดบัท่ี i  ในโดเมนเวลาแทนดว้ยสมการ 
 

    1

1 1 1

  
t t tN N N

k k k k k

i ij j ij j ij j i

j j j

−

= = =

= − + +  y h Q D a Q D b Q D w
H H H                 (3.46) 

 
โดยท่ี k

iw  แทนเวกเตอร์ของสัญญาณรบกวนในโดเมนเวลาท่ีสายอากาศรับล าดบัท่ี i  ซ่ึงเป็นจ านวน
เชิงซอ้น และมีการกระจายแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และแวเรียนซ์ 2  เมทริกซ์ของช่องสัญญาณ
ระหว่างสายอากาศส่งล าดบัท่ี j  และสายอากาศรับล าดบัท่ี i  แทนดว้ย 

ijh  โดยท่ี 
ija  และ 

ijb  เป็น
องคป์ระกอบของสัญญาณรบกวน ICI และ ISI ในช่องสญัญาณตามล าดบั 
 
ก าหนดให ้     1E L G= − −                                                                      (3.47) 
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 ถา้ G  มีความยาวมากกว่า L  ท าให้ 

ija  และ 
ijb  มีค่าเป็นศูนย ์ท าให้ไม่มีสัญญาณรบกวน 

ICI และสัญญาณรบกวน ISI ซ่ึงค่าของ 
ijh , 

ija , 
ijb แล 

ijs  แทนดว้ยสมการ 
 

(0) 0 0 ( 1) ( 2) (1)

(1) (0) 0 0 ( 1) (2)

( 1) ( 2) (0) 0 ( 1)  

0 ( 1) ( 2) (0) 0 0

0 0 ( 1) ( 2) (0)

ij ij ij ij

ij ij ij ij

ij ij ij ijij

ij ij ij

ij ij ij N N

h h L h L h

h h h L h

h L h L h h L

h L h L h

h L h L h


− − 
 

−
 
 
 

− − −=  
 − −
 
 
 − − 

h
          

(3.48) 
 

   
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
  

0 0 0
N N

E N E G ij E G

ij

N E N E G N E E N E G


 − − 

−  − − −  − 

 
=  

 

s
a               

(3.49) 
 

    
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0
  

0 0
N N

E N E ij

ij

N E N E N E E


 −

−  − − 

 
=  

 

s
b                                                

(3.50) 
 

โดยท่ี      

( 1) ( 1)

0 ( 1) ( 2)
  

0 0 ( 1)

ij ij

ij ij

ij

ij E E

h L h G

h L h G

h L


− + 
 

− +
 =
 
 

−  

s                            (3.51) 

  
ท่ีสายอากาศรับ i  แปลง FFT จ านวน N  จุด แทนดว้ยเมทริกซ์ Q  ของสัญญาณ k

iy  ในโดเมนเวลา
กลบัมาในโดเมนความถ่ี แทนดว้ย k

iY  ดงันั้น  
 

  1

1 1 1

  
t t tN N N

k k k k k

i ij j ij j ij j i

j j j

−

= = =

= − + +  Y Qh Q D Qa Q D Qb Q D Qw
H H H               (3.52) 
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ซ่ึงสัญญาณรับล าดบัท่ี k ในโดเมนความถ่ีของ MIMO-OFDM แทนดว้ย 
 

       k k k k k

i= − + +Y QhQ D QaQ D QbQ D Qw
H H H

                        (3.53) 
 
ก าหนดให ้QH  เป็นเมทริกซ์ของการท า IFFT แทนดว้ย 
 

    

0 0

0 0
   

0 0

tN

 
 
 =  =
 
 
 

Q

Q
Q Q I

Q

H

H
H H

H

                                  (3.54) 

 
ในท านองเดียวกนัเมทริกซ์ของการท า FFT แทนดว้ย 
 

    

0 0

0 0
    

0 0

rN

 
 
 =  =
 
 
 

Q

Q
Q Q I

Q

                                           (3.55) 

 
ก าหนดให้เมทริกซ์ของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณแทนดว้ย ( )h l  โดยท่ี  0,1,...,l L=

กล่าวคือ 
 

    
11 1

1

( ) ( )

( )  

( ) ( )

t

r r t

N

N N N

h l h l

l

h l h l

 
 

=  
 
 

h                                                      (3.56) 

 
ดงันั้นหลงัจากการเรียงสลบัเปล่ียนแถวและหลกัของเมทริกซ์ ,  h a  และ b  แทนดว้ยเมทริกซ์ 
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(0) 0 0 ( 1) ( 2) (1)

(1) (0) 0 0 ( 1) (2)

 ( 1) ( 2) (0) 0 ( 1)

0 ( 1) ( 2) (0) 0 0

0 0 ( 1) ( 2) (0)


− − 
 −
 
 
 

= − − −
 
 − −
 
 
 − − 

NN NNr t

L L

L

L L L

L L

L L

h h h h

h h h h

h h h h h

h h h

h h h

(3.57) 

 

      

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
  

0 0 0

r t r t

r t r t r t
NN NNr t

N E N E G N N E N G

N E N N E G N N E N N E N E N N G


 − − 

−  − − −  − 

 
=  

  

s
a           (3.58) 

 

       ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0
  

0 0

r t

r t r t
NN NNr t

N E N E N

N E N N E N N E N E N


 −

−  − − 

 
=  

  

s
b                                   

(3.59) 
 

โดยท่ี       

( 1) ( 1)

0 ( 1) ( 2)
  

0 0 ( 1)
r tEN EN

L G

L G

L


− + 
 

− +
 =
 
 

− 

h h

h h
s

h

                                 (3.60) 

 
 การน า  Precoder ไป ใช้กับ ระบบ  MIMO-OFDM ใน ช่ องสั ญญ าณ ไม่ เป็ น อิส ระ 
(Independent  
channel) แสดงในรูปท่ี 3.6 โดยก าหนดใหด้า้นส่งและดา้นรับทราบค่าฟังกช์ัน่ถ่ายโอนซ่ึงมีเสถียรภาพ
และไม่เท่ากบัศูนย ์
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IFFT ใส่ตวัแปร
เสริมไซคลิก

วงจรแปลงจาก
ขนานเป็น
อนุกรม

+

วงจรแปลงจาก
อนุกรมเป็นขนาน

น าตวัแปรเสริม
ไซคลิกออก

FFT

วงจร
หน่วง
เวลา

วงจรแปลง
อนุกรม
เป็นขนาน

IFFT ใส่ตวัแปร
เสริมไซคลิก

วงจรแปลงจาก
ขนานเป็น
อนุกรม

วงจรแปลง
ขนานเป็น
อนุกรม

วงจรแปลงจาก
อนุกรมเป็นขนาน

   น าตวัแปรเสริม 
ไซคลิกออก

FFT

 บล็อก  Precoder 

QPSK

Y y

Y y

x

DZ
P

E

d

: tTx N

:1Rx

: rRx N

:1Tx

x

 
รูปที ่3.6  การท า Precoder ระบบ MIMO-OFDM ในช่องสญัญาณท่ีไม่อิสระ 

 
ก าหนดใหค้วามยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์นอ้ยกว่าจ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย ท่ีดา้นรับน าตวัแปรเสริม
ไซคลิกออกไปและไม่คิดผลของสญัญาณรบกวนแทนดว้ยสมการ 
 

       ( )k k k= − +y h a Q D bQ D
H H

                                            (3.61) 
 
ใชก้ารแปลงแซด (Z transform) สัญญาณในสมการ (3.61) จะได ้ 

     1  ( )k k k−= − +Y Q h a Q D QbQ D
H H

                               (3.62) 
 
ใชเ้คร่ืองรับแบบก าจดัค่าศูนย ์(Zero Forcing : ZF) จะได ้
 

 1( )   =   k k k−− −Q h a Q D Y QbQ D
H H

 
 
                      11

  =     

( )

k k k− − 
 −

D Y QbQ D

Q h a Q

H

H
 

 

     
1

1  ( ) ( )
−

−   = − + −
      

k k k
D Q h a Q Y QbQ D

H H

                         

(3.63) 
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ดงันั้น     
1

  ( )
−

 = −
  

P Q h a Q
H

                                                        (3.64) 

 

และ       = −E QbQ
H

                                                                     (3.65) 
 

3.6  ขั้นตอนการจ าลองการท างาน 
 การออกแบบ Precoder ส าหรับระบบ MIMO-OFDM ใในช่องสัญญาณท่ีไม่อิสระแบบ
เลือกความถ่ีและมีการกระจายของแอมพลิจูดแบบรายเ์ลยโ์ดยมีสัญญาณรบกวนสีขาวแบบบวก โดยมี
ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียงและไม่พอเพียง สามารถแสดงขั้นตอนการจ าลองการท างาน
ไดด้งัรูปท่ี 3.7 

 

                       

       Precoder

            MIMO-OFDM

                              

            MIMO-OFDM

                      

                            

                      

 
 

รูปที ่3.7  ขั้นตอนการเขา้รหสัดา้นหนา้ขอ้มูลระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริม 



 

52 

  ไซคลิกมีไม่พอเพียง 
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 นอกจากน้ีแลว้พารามิเตอร์ในการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB แสดงในตาราง  
ท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร์ในการจ าลองการท างานระบบ MIMO-OFDM 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ ค่า 
คล่ืนพาห์ยอ่ย N  16,64,128 
ความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของ
ช่องสญัญาณ 

L  4,6,8,16,32 

ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก G  4,8,16,32 
สายอากาศส่ง 

tN  1,2 
สายอากาศรับ 

rN  1,2 
สญัลกัษณ์ของการส่งแบบ OFDM 

kX  1000 
ผลตอบสนองของช่องสญัญาณแบบ SISO CIR  0.7 
ผลตอบสนองของช่องสญัญาณแบบ MIMO CIR     

   
     

=
0.8 0.711 21   
0.6 0.512 22

h h

h h
 

 



บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและวเิคราะห์ 

 
 เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ ระบบ SISO-OFDM และ
ระบบ MIMO-OFDM ซ่ึงเร่ิมด้วยการอธิบาย Signal constellation ของทั้ ง 2 ระบบในส่วนถดัมาจะ
แสดงการเปรียบเทียบค่าอตัราความผิดพลาดบิตระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริม
ไซคลิกพอเพียงและไม่พอเพียง ในส่วนสุดทา้ยแสดงค่าอตัราความผิดพลาดบิตระบบ SISO-OFDM 
และ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียงโดยการศึกษาพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวขอ้ง 

 

4.1  Signal constellation ของระบบ SISO-OFDM 
 พิจารณาระบบ SISO-OFDM ท่ีมีการส่งสัญลกัษณ์ OFDM 1,000 สัญลกัษณ์  ค่าอตัราส่วน
ก าลังงานสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) เท่ากับ 10 dB โดยมีคล่ืนพาห์ย่อย (N) เท่ากับ 64 
คล่ืนพาห์ย่อย ความยาวของผลตอบสนองของช่องสัญญาณ (L) เท่ากบั 8 และความยาวของตวัแปร
เสริมไซคลิก (G) เท่ากบั 8 ซ่ึงเป็นระบบท่ีไม่มีการใช ้Precoder ผลการจ าลองการท างานไดพ้ลงังาน
ต่อบิตท่ีดา้นส่ง 0.7337 จูลส์ พลงังานต่อบิตท่ีดา้นรับเท่ากบั 1.4338 จูลส์ โดยมี Signal constellation 
แสดงในรูปท่ี 4.1  
 

 
 

รูปที ่4.1  Signal constellation กรณีไม่มี Precoder ท่ี SNR 10 dB ระบบ SISO-OFDM 
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 ซ่ึงจะเห็นว่าไม่สามารถแยกสัญญาณ QPSK ได ้โดยสัญญาณ QPSK ท่ีแทจ้ริงจะมี Signal 
constellation เป็น 1+1i , - 1+1i , -1-1i และ 1-1i ตามล าดบั จากรูปค่าอตัราความผิดพลาดบิตไดจ้าก
การจ าลองการท างานเท่ากบั 8.93 ×10-2 จากนั้นพิจารณาระบบ SISO-OFDM ท่ีมีการเพิ่มค่าอตัราส่วน
ก าลงังานสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (SNR) เท่ากบั 15 dB ผลการจ าลองการท างานไดพ้ลงังานต่อบิต
ท่ีดา้นส่ง 0.7345 จูลส์ พลงังานต่อบิตท่ีดา้นรับเท่ากบั 1.4389 จูลส์ โดยมี Signal constellation แสดง

ในรูปท่ี 4.2 และค่าอตัราความผดิพลาดบิตเท่ากบั 1.79 ×10-2 
 

 
รูปที ่4.2  Signal constellation กรณีไม่มี Precoder ท่ี SNR 15 dB ระบบ SISO-OFDM 
 
 และถา้เพิ่มค่าอตัราส่วนก าลงังานสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (SNR) เท่ากบั 20 dB ผลการ
จ าลองการท างานไดพ้ลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่ง 0.7332 จูลส์ พลงังานต่อบิตท่ีดา้นรับเท่ากบั 1.4395 จูลส์ 
โดยมี Signal constellation แสดงในรูปท่ี 4.3  
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รูปที ่4.3  Signal constellation กรณีไม่มี Precoder ท่ี SNR 20 dB ระบบ SISO-OFDM 
 
 จากการจ าลองการท างานท่ี SNR มีค่าเท่ากบั 20 dB จะไดค่้าอตัราความผดิพลาดบิตเท่ากบั 
3.00 ×10-4 จากการจ าลองการท างานพบวา่ค่า SNR ท่ีเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อพลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่งและ
ดา้นรับ แต่การเพิ่มค่า SNR ท าใหด้า้นรับตดัสินใจไดดี้ข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่าอตัราความผดิพลาดบิต
ท่ีลดลง  
 ในส่วนถดัมาพิจารณาระบบ SISO-OFDM ท่ีมีการใส่ Precoder มีการส่งสัญลกัษณ์ OFDM 
1,000 สัญลกัษณ์ ค่า SNR เท่ากบั 10 dB โดยมีคล่ืนพาห์ย่อย (N) 64 ความยาวของผลตอบสนองของ
ช่องสัญญาณ (L) เท่ากบั 8 และความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) เท่ากบั 8 ผลการจ าลองการ
ท างานไดพ้ลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่งเท่ากบั 1.0914 จูลส์ พลงังานต่อบิตดา้นรับเท่ากบั 0.7509 จูลส์ โดย
มี Signal constellation แสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปที ่4.4  Signal constellation กรณีมี Precoder ท่ี SNR 10 dB ระบบ SISO-OFDM 

 
 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าดา้นรับสามารถตดัสินใจแยกสัญญาณไดดี้กว่ากรณีไม่มี Precoder 
อตัราความผิดพลาดบิตจากการจ าลองการท างานเท่ากบั 2.71 ×10-3 และเม่ือก าหนดใหค่้า SNR เท่ากบั 
15 dB ผลการจ าลองการท างานไดพ้ลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่งเท่ากบั 1.0914 จูลส์ พลงังานต่อบิตดา้นรับ
เท่ากบั 0.7509 จูลส์ โดยมี Signal constellation แสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.5  Signal constellation กรณีมี Precoder ท่ี SNR 15 dB ระบบ SISO-OFDM 
 
 จากรูปจะเห็นว่าค่าอตัราความผดิพลาดบิตจากการจ าลองการท างานเท่ากบั 2.02 ×10-4 และ
ถา้ก าหนดใหค่้า SNR เท่ากบั 20 dB ผลการจ าลองการท างานไดพ้ลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่งเท่ากบั 1.0914 
จูลส์ พลงังานต่อบิตดา้นรับเท่ากบั 0.7509 จูลส์ โดยมี Signal constellation แสดงในรูปท่ี 4.6 

 
 

รูปที ่4.6  Signal constellation กรณีมี Precoder ท่ี SNR 20 dB ระบบ SISO-OFDM 
 
 จากรูปท่ี 4.6 เป็น Signal constellation กรณีท่ีมี Precoder ซ่ึงสามารถตดัสินใจแยกสัญญาณ
ไดดี้กว่ากรณีไม่มี Precoder โดยค่าอตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบั 1.01 ×10-6 จากผลการทดลองจะ
พบว่าระบบ SISO-OFDM ท่ีมี Precoder จะมีประสิทธิภาพดา้นอตัราความผิดพลาดบิตดีกว่าระบบท่ี
ไม่มี Precoder  
 

4.2  Signal constellation ของระบบ MIMO-OFDM 
 พิจารณาระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีการส่งสัญลกัษณ์ 1,000 สัญลกัษณ์ ค่าอตัราส่วนก าลงั
งานสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (SNR) เท่ากบั 5 dB โดยมีคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) 64 ความยาวของผลตอบ 
สนองของช่องสัญญาณ (L) เท่ากับ 8 และความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) เท่ากับ 8 ซ่ึงเป็น
ระบบท่ีไม่มีการใส่ Precoder โดยใชส้ายอากาศ MIMO 2×2 ผลการจ าลองการท างานต่อบิตท่ีดา้นส่ง
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เท่ากบั 0.7331 จูลส์ พลงังานต่อบิตท่ีดา้นรับเท่ากบั 2.7518 จูลส์ โดยมี Signal constellation แสดงใน
รูปท่ี 4.7 ซ่ึงจะเห็นว่าไม่สามารถแยกแยะบิตท่ีดา้นรับได ้โดยค่าอตัราความผิดพลาดบิตท่ีไดจ้ากการ

จ าลองการท างานเท่ากบั 7.65 ×10-2  
 

รูปที ่4.7  Signal constellation กรณีไม่มี Precoder ท่ี SNR 5 dB ระบบ MIMO-OFDM 
 

 และหากเพิ่มค่าอตัราส่วนก าลงังานสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) เท่ากบั 10 dB ผล
การจ าลองการท างานไดพ้ลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่ง 0.7423 จูลส์ พลงังานต่อบิตท่ีดา้นรับเท่ากบั 1.239 
จูลส์ โดยมี Signal constellation แสดงในรูปท่ี 4.8 โดยค่าอตัราความผิดพลาดบิตท่ีไดจ้ากการจ าลอง
การท างานเท่ากบั 4.65 ×10-4  
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รูปที ่4.8  Signal constellation กรณีไม่มี Precoder ท่ี SNR 10 dB ระบบ MIMO-OFDM 
 

 ในส่วนถัดมาพิจารณาระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีการใส่ Precoder ท่ีมีการส่งสัญลักษณ์ 
OFDM 1,000 สัญลกัษณ์ ค่า SNR เท่ากบั 5 dB โดยมีคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) 64 ความยาวของตวัแปรเสริม
ไซคลิก (G) เท่ากับ 8 และความยาวของผลตอบสนองของช่องสัญญาณ (L) เท่ากับ 8 โดยใช้
สายอากาศ  
MIMO 2×2 ผลการจ าลองการท างานไดพ้ลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่ง 0.7527 จูลส์ พลงังานต่อบิตท่ีดา้นรับ
เท่ากบั 2.439 จูลส์ โดยมี Signal constellation แสดงในรูปท่ี 4.9 โดยค่าอตัราความผิดพลาดบิตท่ีได้
จากการจ าลองการท างานเท่ากบั 4.47 ×10-4 
 

 
 



60 

รูปที ่4.9  Signal constellation กรณีมี Precoder ท่ี SNR 5 dB ระบบ MIMO-OFDM 
 เม่ือเพิ่มค่าอตัราส่วนก าลงังานสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) เท่ากบั 10 dB ผลการ
จ าลองการท างานไดพ้ลงังานต่อบิตท่ีดา้นส่ง 0.7527 จูลส์ พลงังานต่อบิตท่ีดา้นรับเท่ากบั 2.465 จูลส์  
โดยมี Signal constellation แสดงในรูปท่ี 4.10 โดยมีค่าอตัราความผดิพลาดบิตนอ้ยมากเขา้ใกล ้0 
 

 
 

รูปที ่4.10  Signal constellation กรณีมี Precoder ท่ี SNR 10 dB MIMO-OFDM 
 
 ดังนั้ นจากการจ าลองการท างานพบว่าระบบ MIMO-OFDM มีผลเหมือนระบบ SISO-
OFDM กล่าวคือ ค่า SNR ท่ีเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อพลงังานท่ีดา้นส่งและดา้นรับ แต่การเพิ่มค่า SNR ท าให้
ดา้นรับตดัสินใจไดดี้ข้ึน และการใส่ Precoder ท าให้ค่าอตัราความผิดพลาดบิตลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัระบบท่ีไม่มี Precoder  
 
4.3  อตัราความผดิพลาดบติระบบ MIMO-OFDM ที่มีตวัแปรเสริมไซคลกิที่ความยาวพอเพยีง 
 และไม่พอเพยีง 
 ในส่วนน้ีจะพจิารณาระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีตวัแปรเสริมไซคลิกความยาวพอเพียงและ
ไม่พอเพียง ซ่ึงความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียงจะก าหนดดว้ยความสมัพนัธ์ G L N   
โดยก าหนดใหจ้ านวนสญัลกัษณ์ในการส่ง OFDM 1,000 สัญลกัษณ์ ความยาวผลตอบสนองอิมพลัส์
ของช่องสญัญาณ (L) เท่ากบั 6 โดยมีจ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) มีค่าเป็น 64 ผลการจ าลองการท างาน
แสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปที ่4.11  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM ท่ีตวัแปรเสริมไซคลิกมีความยาว
พอเพียงและไม่พอเพียง 

 
 จากรูปพบว่าสามารถน า Precoder ไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาว
ของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียงและไม่พอเพียง โดยท่ี SNR เท่ากบั 14 dB ระบบท่ีมีความยาวของตวั
แปรเสริมไซคลิกพอเพียงจะมีค่าอตัราความผิดพลาดบิตอยู่ท่ี 1×10-4 และระบบท่ีมีความยาวของตวั
แปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียงจะมีค่าอตัราความผดิพลาดบิตอยูท่ี่ 4×10-3 ซ่ึงจะพบว่าระบบท่ีมีความยาว
ของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียงจะดีกวา่เลก็นอ้ย 
  

4.4  อตัราความผดิพลาดบิตระบบ SISO-OFDM 
 เน้ือหาในส่วนน้ีจะแสดงถึงค่าอตัราความผดิพลาดบิตของระบบ SISO-OFDM โดยศึกษาท่ี 
พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย ความยาวของผลตอบสนองของช่องสัญญาณ และความ
ยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก  
 พิจารณาระบบ SISO-OFDM โดยก าหนดให้ จ  านวนสัญลกัษณ์ในการส่ง OFDM 1,000 
สญัลกัษณ์ ความยาวของผลตอบสนองของช่องสญัญาณ (L) เท่ากบั 32 และความยาวของตวัแปรเสริม
ไซคลิก (G) เท่ากบั 16 แต่จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) มีค่าเป็น 32, 64 และ 128 ตามล าดบั ผลการจ าลอง
การท างานแสดงในรูปท่ี  4.12 
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รูปที ่4.12  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ SISO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder และมี Precoder โดยการ
ปรับค่าคล่ืนพาห์ยอ่ย 

 
 จากรูปพบวา่ระบบ SISO-OFDM ท่ีมี Precoder จะมีอตัราค่าความผดิพลาดบิตต ่ากวา่ระบบ  
SISO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder และนอกจากน้ีพบว่าถา้จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ยเพิ่มมากข้ึน ค่าอตัราความ
ผิดพลาดบิตจะมีค่าลดลง เช่นท่ี SNR มีค่า 10 dB และจ านวนคล่ืนพาห์ย่อย (N) 32 ค่าอตัราความ
ผดิพลาดบิตของระบบ SISO-OFDM ท่ีมี Precoder เท่ากบั 0.0308 แต่ถา้จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) มีค่า
เป็น 64 และ 128 ค่าอตัราความผดิพลาดบิตเท่ากบั 0.0176 และ 0.0129 ตามล าดบั 
 ส่วนถดัมาพิจารณาระบบ SISO-OFDM โดยก าหนดใหจ้ านวนสัญลกัษณ์ในการส่ง OFDM 
1,000 สัญลกัษณ์ จ านวนคล่ืนพาห์ย่อย (N) เท่ากับ 64 และความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) 
เท่ากบั 16 แต่ค่าความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ (L) มีค่าเป็น 8, 16 และ 32 ตาม 
ล าดบั ผลการจ าลองการท างานแสดงในรูปท่ี 4.13  
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รูปที ่4.13  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ SISO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder และมี Precoder โดยการ
ปรับค่าความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ 

 
 จากรูปพบว่าระบบ SISO-OFDM ท่ีมี Precoder จะมีอตัราความผิดพลาดบิตต ่ากว่าระบบท่ี
ไม่มี Precoder และท่ีค่าอตัราความผดิพลาดบิต 10-6 ซ่ึงมีความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่อง 
สัญญาณ L เท่ากบั 8 ระบบท่ีมี Precoder ใชพ้ลงังานต่อบิตต ่ากว่าระบบท่ีไม่มี Precoder ประมาณ 7 
dB นอกจากน้ียงัพบว่าความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณมีผลต่ออัตราความ
ผดิพลาดบิตเลก็นอ้ย แต่ยงัคงพบว่าความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณมีค่ามากข้ึน
ค่าอตัราความผดิพลาดบิตจะมากข้ึนซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนในระบบท่ีไม่มี Precoder 
 และในส่วนสุดทา้ยพิจารณาระบบ SISO-OFDM โดยก าหนดให้จ านวนสัญลกัษณ์ในการ
ส่ง OFDM 1,000 สัญลกัษณ์ จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) เท่ากบั 64 และความยาวของผลตอบสนองอิม
พลัส์ของช่องสัญญาณ (L) เท่ากบั 32 แต่ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) มีค่าเป็น 8, 16 และ 32 
ตามล าดบั ผลจ าลองการท างานแสดงในรูปท่ี 4.14 
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รูปที ่4.14  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ SISO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder และมี Precoder โดยการ
ปรับค่าความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก 

 
 จากรูปพบว่าระบบ SISO-OFDM ท่ีมี Precoder จะมีอตัราความผิดพลาดบิตต ่ากว่าระบบท่ี
ไม่มี Precoder และถา้ก าหนดให้ SNR มีค่าคงท่ี ระบบท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกมากข้ึน 
อตัราความผดิพลาดบิตมากข้ึน 
 

4.5  อตัราความผดิพลาดบิตระบบ MIMO-OFDM 
 พิจารณาระบบ MIMO-OFDM โดยก าหนดให้จ านวนสัญลกัษณ์ในการส่ง OFDM 1,000 
สัญลกัษณ์ ค่าความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) เท่ากบั 4 ความยาวผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่อง 
สัญญาณ (L) เท่ากับ 6 โดยมีจ านวนคล่ืนพาห์ย่อย (N) มีค่าเป็น 16, 32 และ 64 ตามล าดับ ผลการ
จ าลองการท างานแสดงในรูปท่ี 4.15  
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รูปที ่4.15  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder และมี Precoder โดย
การปรับค่าคล่ืนพาห์ยอ่ย 

 

 จากรูปพบว่าอตัราความผิดพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder มีค่าต ่ากว่า
ระบบท่ีไม่มี Precoder ท่ีอตัราความผิดพลาดบิตคงท่ี 10-6 โดยท่ีจ านวนคล่ืนพาห์ย่อย (N) เท่ากบั 64 
ระบบท่ีมี Precoder ใชพ้ลงังานต ่ากวา่ระบบท่ีไม่มี Precoder ประมาณ 40 dB ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากการ
ใส่ Precoder ท่ีดา้นส่งท าใหค่้าอตัราความผดิพลาดบิตลดลงเม่ือเทียบกบัระบบท่ีไม่มี Precoder และถา้
เปรียบเทียบเฉพาะระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder ผลการจ าลองการท างานแสดงในรูปท่ี 4.16  
 

 
 

รูปที ่4.16  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder โดยการปรับค่าคล่ืนพาห์
ยอ่ย 
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 จากรูปพบว่าถา้จ านวนคล่ืนพาห์ย่อยมีค่ามากข้ึนอตัราความผิดพลาดบิตจะมีค่าลดลง ใน
ส่วนถดัมาพิจารณาระบบ MIMO-OFDM โดยก าหนดให้จ านวนสัญลกัษณ์ในการส่ง OFDM 1,000 
สัญลกัษณ์ ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) เท่ากบั 4 จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) เท่ากบั 16 โดยมี
ความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณ (L) มีค่าเป็น 4, 6 และ 8 ตามล าดับ ผลการ
จ าลองการท างานแสดงในรูปท่ี 4.17  

 

 
 

รูปที ่4.17  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder และมี Precoder  
  โดยการปรับค่าความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ 
 
 จากรูปพบว่าระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder มีอตัราความผิดพลาดบิตต ่ากว่าระบบท่ี
ไม่มี  Precoder ท่ีอัตราความผิดพลาดบิต 10-4 และความยาวของผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสญัญาณ  
(L) เท่ากบั 6 ระบบท่ีมี Precoder ใชพ้ลงังานต่อบิตต ่ากวา่ระบบท่ีไม่มี Precoder ประมาณ 43 dB ทั้งน้ี 
เป็นผลมาจากการใส่ Precoder ซ่ึงท าให้เกิดอตัราขยายในระบบ (Gain) นั่นเอง นอกจากน้ีพบว่าท่ี L 
เท่ากบั 8 ในระบบท่ีมี Precoder ค่า SNR ตั้งแต่ 0 dB ถึง 18 dB จะมีอตัราความผิดพลาดบิตมากกว่า
ระบบท่ีไม่มี Precoder หลงัจากนั้นอตัราความผิดพลาดบิตจะต ่ากว่าระบบท่ีไม่มี Precoder และท่ี L 
เท่ากบั 8 ในระบบท่ีไม่มี Precoder จะมีชั้นของความผิดพลาด (Error Floor) ตั้งแต่ SNR 0 dB ถึง 20 
dB จากนั้น Error Floor จะหายไป ถา้เปรียบเทียบเฉพาะระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder ผลการ
จ าลองการท างานแสดงในรูปท่ี 4.18 
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รูปที ่4.18  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM มี Precoder โดยการปรับค่าความยาว
ของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ 

 
 จากรูปพบว่าถา้ความยาวของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณมากข้ึนอตัราความผิด
พลาดบิตกจ็ะมีค่ามากข้ึน และท่ีอตัราส่วนก าลงังานสัญญาณต่อสญัญาณรบกวนมีค่าคงท่ี ค่าความยาว
ของผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณมากข้ึน อตัราความผิดพลาดบิตก็จะมากข้ึน ในส่วน
สุดทา้ยจะพิจารณาระบบ MIMO-OFDM โดยก าหนดใหจ้ านวนขอสญัลกัษณ์ในการส่ง OFDM 1,000  
สัญลกัษณ์ จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N) เท่ากบั 16 ความยาวผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณ (L) 
เท่ากบั 4 แต่ปรับความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) มีค่าเป็น 2, 4 และ 6 ตามล าดบั ผลการจ าลอง
การท างานแสดงในรูปท่ี 4.19 
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รูปที ่4.19  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder และมี Precoder  
 โดยปรับค่าความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก 
 
 จากรูปพบว่าระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder มีค่าอตัราความผิดพลาดบิตต ่ากว่าระบบ
ท่ีไม่มี Precoder ถา้พิจารณาเฉพาะระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder ผลการจ าลองการท างานแสดง
ในรูปท่ี 4.20 
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รูปที ่4.20  อตัราความผดิพลาดบิตของระบบ MIMO-OFDM ท่ีมี Precoder โดยการปรับค่าความยาว
ของตวัแปรเสริมไซคลิก 

 จากรูปถา้ก าหนดให ้SNR มีค่าคงท่ีระบบท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกมีค่ามากข้ึน
อตัราความผดิพลาดบิตกจ็ะมากข้ึน และถา้ก าหนดให ้อตัราความผดิพลาดบิตคงท่ีตวัแปรเสริมไซคลิก
ท่ีมีค่านอ้ยจะประหยดัพลงังานไดม้ากกวา่ระบบท่ีตวัแปรเสริมไซคลิกมีค่ามาก 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
 เน้ือหาในบทน้ีจะสรุปผลท่ีไดจ้ากการจดัท าวิทยานิพนธ์เร่ืองเทคนิคการเขา้รหัสดา้นหน้า
ขอ้มูลส าหรับระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียง ในส่วนสุดทา้ย
จะเป็นขอ้เสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
 จากการจดัท าวิทยานิพนธ์เร่ืองเทคนิคการเขา้รหัสดา้นหน้าขอ้มูลส าหรับระบบ MIMO-
OFDM ท่ีมีความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกไม่พอเพียง ซ่ึงเป็นการน าขอ้ดีของการมัลติเพล็กซ์
ความถ่ีตั้งฉากร่วมกบัสายอากาศหลายทางเขา้-หลายทางออก ซ่ึงท าให้อตัราขยายไดเวอร์ซิต้ีมากข้ึน 
และแกปั้ญหาเร่ืองการเฟดหลายวิถี ผลของการเฟดหลายวิถีจะลดลงท าไดโ้ดยการเขา้รหัสดา้นหน้า
ขอ้มูล (Precoder) 
 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะออกแบบ Precoder ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีง่ายไม่ซับซ้อนโดยประกอบดว้ย
วงจร 2 ส่วน คือ ตวัป้อนไปขา้งหนา้จะใชห้ลกัการแปลงเชิงเส้น (Linear Transform) และในส่วนของ
ตวัป้อนกลบัจะใชต้วัป้อนกลบัแบบลบ (Negative Feedback) ผลการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม 
MATLAB พบว่าระบบ SISO-OFDM และระบบ MIMO-OFDM ท่ีไม่มี Precoder ดา้นรับจะตดัสินใจ
ไดย้ากกว่าบิตท่ีดา้นส่งควรเป็นบิตใด ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก Signal constellation ท่ี SNR มีค่านอ้ยๆ แต่จะ
ตดัสินไดดี้ข้ึนเม่ือ SNR มีค่ามากข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระบบ SISO-OFDM และ MIMO-
OFDM ท่ีมี Precoder ถึงแมว้่า SNR มีค่านอ้ยๆ กส็ามารถตดัสินใจไดว้า่บิตหรือสัญลกัษณ์ท่ีส่งเป็นบิต
ใด และถา้ SNR มีค่ามากข้ึนอตัราความผดิพลาดบิตจะมีค่านอ้ยมากเขา้ใกลศู้นย ์
 ในส่วนถดัมาจะเปรียบเทียบค่าอตัราความผิดพลาดบิตระบบ MIMO-OFDM ท่ีมีความยาว
ของตวัแปรเสริมไซคลิกพอเพียงและความยาวไม่พอเพียง ผลการจ าลองการท างานพบว่าสามารถน า 
Precoder ไปใชไ้ดท้ั้งคู่ แต่ค่าอตัราความผดิพลาดบิตในกรณีท่ีความยาวพอเพียงจะมีค่าต ่ากว่านอกจาก 
นั้นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่ออตัราความผดิพลาดบิตไดแ้ก่ จ  านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย ถา้จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ยมี
ค่ามากท าให้อตัราความผิดพลาดบิตมีค่าลดลง แต่ถา้ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิกและความยาว
ผลตอบสนองของช่องสัญญาณมีค่ามากข้ึนท าให้อตัราความผิดพลาดบิตมากข้ึน จากการวิเคราะห์
พบว่าความยาวของ Precoder จะสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ ความยาวของตวัแปรเสริมไซคลิก (G) 
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น้อยกว่าหรือเท่ากบัความยาวของผลตอบสนองของช่องสัญญาณ (L) ซ่ึงตอ้งน้อยกว่าหรือเท่ากับ
จ านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย (N)  
 

5.2  ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวจิยั 
 ส าหรับผูส้นใจจะศึกษาเพิ่มเติมจากวิทยานิพนธ์น้ีผูจ้ดัท ามีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 5.2.1  เปล่ียนรูปแบบการมอดูเลตเป็นควอดราเจอร์แอมพลิจูดมอดูเลชนั (Quadrature  
Amplitude Modulation : QAM) ซ่ึงมีประสิทธิภาพแบนดว์ิดทท่ี์ดีกวา่ QPSK 
 5.2.2  ในวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาสายอากาศ MIMO แบบ 2×2 ซ่ึงในการใช้งานจริงอาจะ
เป็น 
สายอากาศ MIMO แบบ 4×2 และ 3×5 ตามล าดบั 
 5.2.3  ดา้นรับในวิทยานิพนธ์ใชเ้คร่ืองรับแบบก าจดัค่าศูนย ์(Zero forcing) ซ่ึงอาจเปล่ียน  
เป็นเคร่ืองรับแบบค่าผดิพลาดก าลงัเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด (Minimum Mean Square Error : MMSE) หรือ 
อีควอไลเซอร์ตดัสินใจป้อนกลบั (Decision FeedBack Equalizer : DFE)  
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Abstract— In an orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) system, the cyclic prefix (CP) is added to the beginning 

of each symbol to prevent intersymbol interference (ISI) and 

intercarrier interference (ICI). In practical OFDM system, the 

CP lengths are fixed. When the CP length is shorter than the 

channel impulse response (CIR) length, referred to as “insuffi-

cient CP”, significant signal distortion can occur at the receiver. 

This paper proposes the use of precoding technique at the trans-

mitter to solve the ISI and ICI problems owing to insufficient CP. 

Precoding is first derived for single-input single-output (SISO) 

OFDM system, and then generalized for multiple input multiple 

output (MIMO) OFDM system. Simulation results on the bit 

error rate (BER) versus the signal-to-noise ratio (SNR) demon-

strate that the proposed precoding technique is much more effi-

cient the conventional OFDM with one-tap equalization when the 

CP is insufficient. 

 

Keywords—MIMO-OFDM; precoding; cyclic prefix; channel 

dependent; insufficient length 

I.  INTRODUCTION  

     In future wireless communication system designs are in-

creased spectral efficiency, improved link reliability and 

achieved data rate. However, wireless communication systems 

encounter high level of intersymbol interference (ISI) and in-

tercarrier interference (ICI) which originates from multipath 

propagation and inherent delayed spread [1], [2]. 

     Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is a 

multicarrier transmission technique that divides the broadband 

channel into a number of parallel independent narrowband 

subchannels by using FFT/IFFT algorithm [1], [2]. A cyclic 

prefix (CP) is usually added to each OFDM symbol before 

transmitting it. In order to mitigate ISI and ICI, the CP length 

must be more than or equal to the channel impulse response 

(CIR). Otherwise the system suffers from insufficient cyclic 

prefix distortion is composed of both ISI and ICI [3], [4].  

     In addition, MIMO systems are promising techniques to 

increase performance with acceptable bit error rate (BER) by 

using a number of antennas [4]. The spatial multiplexing 

transmission technique is used to transmit independent and 

separately encoded data signals. The antennas at each end  

transmit independent and separately encoded data signals. The 

antenna at each ends of the communications circuit is com-

bined to minimize errors and optimizes data speed. If the 

transmitter has 
tN antennas and the receiver has 

rN antennas, 

the maximum spatial multiplexing order (the number of the 

stream) is min( , )t rN N [3]. 

     A MIMO-OFDM system transmits OFDM modulated data 

from multiple antennas at 

the transmitter. Data transmitted with subcarriers at different 

antennas are mutually orthogonal. The receiver extracts differ-

ent data stream from different subcarriers after OFDM de-

modulation and MIMO decoding [3]. 

     In MIMO-OFDM wireless systems, spatial multiplexing is 

a common technique used for the antennas to increase the di-

versity against multipath fading or spatially separate devices 

[4]. Precoding at the transmitter is a big issue. A considerably 

long CP is need if the multipath delay spread is large, resulting 

in a various loss in both bandwidth and power efficiencies. In 

order to improve the transmission efficiency, MIMO-OFDM 

systems with sufficient CP have been studied significantly in 

the past. In [5], [6] a precoding technique is proposed to elim-

inate the distortion by processing the information symbols at 

transmitter side. In MIMO-OFDM systems with sufficient CP, 

the cyclic prefix has to be as long as the CIR. However, in 

practical designs, the cyclic prefix is usually fixed. As a result, 

distortion might occur at the channel output if the channel 

impulse response is longer than the cyclic prefix. The distor-

tion may be so severe that it dominates other noise. In order to 

overcome the distortion caused by insufficient CP length. A 

precoder is used at the transmitter to ensure that distortion 

does not exist at the receiver. MIMO-OFDM systems with 

insufficient CP have been studied significantly in the past for 

example, In [7] a precoding is proposed to eliminate the dis-

tortion by processing the information symbols at the transmit-

ter and it also requires the perfect of the channel state infor-

mation at the transmitter (CSIT). In [8] proposed a channel 

independent precoding scheme for a MIMO-OFDM system 

with insufficient CP by using the interference alignment (IA) 

and singular value decomposition (SVD) method.  

     In this paper, we propose a channel dependent precoding 

scheme for a MIMO-OFDM system with insufficient CP by 

using the precoding technique. We use QPSK modulation 

schemes and assume that the channel transfer function is 

known to both the transmitter and receiver sides. 

 

II. SYSTEM MODEL 

A. SISO-OFDM Model 
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Figure 1 SISO-OFDM System Model. 

 
     Consider a SISO-OFDM system with N subcarriers over a 

frequency selective fading channel and depicts in Figure 1. 

The data stream is modulated by a QPSK modulation. Let N   

be the number of subcarriers, 
kD   be the QPSK symbols to be 

transmitted on the subcarrier k , P  and O be the precoding 

matrix.  Denote the impulse response of the channel by 

0 1 1[ , ,... ]Lh h h −=h
T

, where L is the length of the CIR. In this 

paper, we assume that L N . We use 
0 1 1[ , ,... ]N

k k k kD D D −=D
T

 

to denote the input signal vector of the thk OFDM symbol. Let 

Q be the N-point FFT matrix whose element 
1

lmq
N

=  

2
exp

j lm

N

− 
 
 

. The IFFT operation is performed at the 

transmitter and changes the input signal from frequency do-

main to time domain. A CP of length G  is appended to each 

time domain vector. Since CP is generally insufficient in this 

work, we have G L N  . The transmitted OFDM symbol is 

thus affected by both ICI and ISI components. After the insuf-

ficient CP is removed at the receiver, the time domain expres-

sion of the thk symbol, can be written as 

 

1  ( )k k k k−= − + +y H A Q D BQ D w
H H ,               (1) 

 

where kw denotes the time domain received noise vector with 

the complex Gaussian distribution 
2(0, ) ICN . The channel 

matrix H is a circular matrix of size N N , Q
H is the Hermiti-

an transpose of ,Q A and B denote the ICI and ISI compo-

nents of the channel, respectively, where 1E L G= − − .  

 

              
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
  

0 0 0

E N E G E G

N E N E G N E E N E G

 − − 

−  − − −  − 

 
=  

 

S
A ,        (2) 

 

              
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0
  

0 0

E N E

N E N E N E E

 −

−  − − 

 
=  

 

S
B ,                              (3) 

 

         

1 1

1 2

1

0
  

0 0

L G

L G

L

h h

h h

h

− +

− +

−

 
 
 =
 
 
 

S ,                                (4) 

 

and 

0 1 2 1

1 0 1 2

1 2 0

1 2 0

1 2 3 0

0 0

0 0

  0 0 0

0 0 0

0 0

L L

L

L L

L L

L L L

h h h h

h h h h

h h h

h h h

h h h h

− −

−

− −

− −

− − −

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

H .(5) 

 

At the receiver, the time domain signal   
ky in (1) is trans-

formed into the frequency domain signal 
kY   by the FFT ma-

trix Q of size N . We have 

 

1  ( )k k k k−= − + +Y  Q H A Q D QBQ D w
H H

,             (6) 

 

where 
k k=w Qw   and 

kw  is also distributed as 
2(0, ) ICN . 

Since we need to perform a precoding, signal 
kD is the pre-

coded output of 1N   vector 
kx of tentative information sym-

bol passing through a precoding matrix P of size N N  and 

be presented as, 

 

  k k=D Px .                 (7) 

 

    The time domain precoding matrix is defined as =O Q P
H . 

After the design of matrix O , the precoding matrix P can be 

obtained by multiplying with the inverse Q . Thus, P  and 

O are equivalent and in what follows, we call both P  and 

O as precoders  and interchangeably. 

 

      From (6), the received frequency domain signal for the 
thk OFDM symbol can be equivalently expressed as 

 

           1  ( )k k k k−= − + +Y  Q H A Q Px QBQ Px w
H H .   (8) 

 

B. MIMO-OFDM Model 

     By considering a MIMO system with tN transmit, rN  re-

ceive antennas, and by using the signal model in the SISO-

OFDM system, the model of OFDM with insufficient CP is 

further extended to MIMO-OFDM in spatial multiplexing 

mode. 

     At each antenna, a CP of length G is added to the input sig-

nal symbol and propagates via a multipath channel 

[ (0), (1),..., ( 1)]ij ij ij ijh h h L= −h
T

 between the thi receive anten-

na and the
thj  transmit antenna, where we assume that all the 
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entries of ijh  are i.i.d. complex Gaussian random variables 

with zero mean and the channel length, L is identical for all 

the channels. We now define 
r tN N channel matrices 

( ), 0,1,..., 1l l L= −H as 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )  

( ) ( ) ( )

t

t

r r r t

N

N

N N N N

h l h l h l

h l h l h l
l

h l h l h l

 
 
 

=  
 
 
 

H .                (9) 

 

These matrices ( ), 0,1,..., 1l l L= −H are the multipath channel 

matrices for the time domain vector 
i

kD serially transmitted at 

tN transmit antennas. Due to the randomness of the channel 

coefficients, all the matrices ( )lH are of full rank almost sure-

ly. At the receiver, the CP is removed and the overall time 

domain received signal is given by 

 

1  ( ) k k kk −= − + +y H A QD BQD w ,            (10) 

 

where 
kw  is the 1rNN   noise vector with complex Gaussian 

distribution 
2(0, ) ICN , ,H A   and B  of size 

r tNN NN are 

the overall channel matrix and ICI matrix, respectively.  For 

convenience of the designing the precoding matrix, we con-

sider the design of precoder =O QP . The precoding matrix 

P  can be obtained by multiplying O  with 
1

rN

−

= Q Q I . 

Thus, both P  and O are called precoders interchangeably. 

Finally, we can represent the received frequency domain of 

the OFDM symbol as 

 

  
1

  ( )( ) ( )
k k

r r
k N N k−
=  − +  +Y Q I H A Ox Q I BOx w   (11) 

 

III. SYSTEM DESIGN 

From equation (8), we assume that 

 

[ ]  [ ] [ 1]y k ax k bx k= + − ,                        (12) 

 

Using the Z-transform, we obtain 
1( )  ( ) ( )z a z b z z−= +Y X X .                      

From above equation, we will know the channel transfer func-

tion which equal to the ration of output signal over the input 

signal. 

 

  
1

1

1
( )  z

a bz

−

−
=

+
H .                       (13) 

 

The precoding or the inverse system has input-output relation-

ship. Note that [ ]x k   is the input, [ ]y k  is the output. From  

1( )  ( ) ( )z z z−=Y H X  , we can be written as 

[ ] [ 1]  [ ]ay k by k x k+ − = .                        (14) 

 

From (14), we want the output signal and can be rewritten as 

 

[ ]  [ ] [ 1]ay k x k by k= − − ,                        (15) 

 

 
1

[ ]   [ ] [ 1] y k x k by k
a

= − − .                (16) 

 

By using the pattern matching, the receive frequency domain 

signal for the SISO-OFDM system can be written as 

 

          1  ( )k k k−= − +Y Q H A Q D QBQ D
H H ,    (17) 

 

Thus, we obtain 

 

                 
1

  ( )
−

 = − P Q H A Q
H ,                (18) 

 

and         = −E QBQ
H .                         (19) 

 

In this paper, we focus on the downlink transmissions from the 

base station to the mobile users. The CP is insufficient, we 

have  G L N   where G   is the length of the cyclic prefix, 

L   is the length of the CIR. The system model with insuffi-

cient cyclic prefix is presented in figure 2. 

 

N-IFFT Add CP
P/S 

Converter

Channel

+

+
S/P

Converter
Remove CPN-FFT

Delay

Noise

k
X

k
Z

k
D

k
d

k
Y

k
y

P

E

 
Figure 2 Precoder model with insufficient cyclic prefix. 

 

     The information symbol vector denotes by X . We defined  

( , )k n mX , where {0,..., 1}m M − , {0,..., 1},n N k Z + −   be 

the QPSK symbol on subchannel  m  of subcarrier n of the 

OFDM symbol k . The information symbol vector is denoted 

by
1 2[( ) , ( ) ,..., ( ) ]

t

k k k k

N=X X X X
TT T T ,where  [ (0), (1)k k k

j j j=X X X      

,..., ( 1)] , 0,1,...,k

j tN j N− =X
T

. The precoded symbols are de-

noted by 
1 2[( ) , ( ) ,..., ( ) ]

t

k k k k

N=D D D D
TT T T , where [ (0),k k

j j=D D   

(1),..., ( 1)] , 0,1,...,k k

j j tN j N− =D D
T

. ( )k

jD n represents the pre-

coded value at 
thj  antenna on subcarrier n of  thk  OFDM 
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symbol.    The output of the IFFT matrix in the time domain is 

given by 

 

   
1   ( )k k k k

j j j j

−= = +d Q D Q P X ED
H H  ,   (20) 

 

where Q
H is the IFFT matrix of size N . The transmitted 

OFDM symbol is affected by both ICI and ISI components.     

At thi  receive antenna, after the cyclic prefix is removed, in 

time domain is written as 

 

   1

1 1 1

  
t t tN N N

k k k k k

i ij j ij j ij j i

j j j

−

= = =

= − + +  y h Q D a Q D b Q D w
H H H ,  (21) 

 

where 
k

iw  denotes the time domain received noise vector at 

thi  receive antenna with distribution 
2(0, ) ICN . ijh  is the 

channel matrix between the 
thj   transmit and thi   receive an-

tenna  ija  and ijb  are the ICI and ISI components of the chan-

nel, respectively. If G  is longer than L , ija  and ijb  are zeros, 

thus no ICI and ISI exists in the receive signal. 

     At the thi  receive antenna, the time domain signal 
k

iy is 

transformed into the frequency domain signal 
k

iY by the FFT 

matrix Q of size N . 

 

 

1

1 1 1

  
t t tN N N

k k k k k

i ij j ij j ij j i

j j j

−

= = =

= − + +  Y Qh Q D Qa Q D Qb Q D Qw
H H H .  (22) 

 

The receive frequency domain signal for the MIMO-OFDM 

system of the thk OFDM symbol can be written as: 

 

         k k k k k

i= − + +Y QhQ D QaQ D QbQ D Qw
H H H ,    (23) 

 

where ,h a and b  are the stacked matrices of ,ij ijh a and 

ijb representing the channel matrix, ICI and ISI matrices, re-

spectively. Both Q
H

and Q  are the IFFT and FFT matrices, 

which are given as  
tN= Q Q I

H
H and   

rN= Q Q I , re-

spectively.            
    The basic scheme is drawn in figure 3.  The channel transfer 

function is known to both the transmitter and receiver.  We 

assume that the channel transfer function is stable and not ze-

ros. P and E are block filters. We described the precoding and 

show how the precoding removes the ISI and ICI caused by 

insufficient cyclic prefix length. We assume that the CIR is 

shorter than N , where N is the number of subcarriers 

(0,1,..., 1)N −  . 

 

IFFT Add CP P/S+

P/SRemove CPFFT

Delay

S/P

IFFT Add CP P/S

P/S

P/SRemove CPFFT

Precoder 

Block

QPSK

Y y

Y y

x

DZ
P

E

d

: tTx N

:1Rx

: rRx N

:1Tx

x

Figure 3 MIMO-OFDM with Insufficient Cyclic Prefix. 

 

     At the receiver, neglecting additive noise, the CP is re-

moved and the time domain received signal is given, 

 

            ( )k k k= − +y h a Q D bQ D
H H

 .                       (24)  

 

     In order to find the P and E  matrices, we use the Z-

transform to help in considering for the discrete-time signal. 

The receive frequency domain signal for the MIMO-OFDM 

system in the thk OFDM symbol can be written as 

 

               1  ( )k k k−= − +Y Q h a Q D QbQ D
H H

 .                    (25) 

 

     We can write the input-output relationship for the inverse 

system, i.e., zero-forcing. From which, we obtain 

 
1

  ( )

−

 
= −  

P Q h a Q
H

,                       (26) 

 

 and               = −E QbQ
H

.                                (27) 

 

IV. SIMULATION RESULTS 

The simulation parameters of this paper are given in Table 1. 

 
Table 1 Simulation parameters 

 
Parameter Notation Value 

The length of CIR L  8,16,32 

The length of CP G  4,8,16 

Number of transmit antenna 
tN  1,2 

Number of receive antenna 
rN  1,2 

Number of subcarrier N  16,32,64 

OFDM symbol  1,000 

CIR parameter of SISO h  0.7 

CIR parameter for MIMO 
11 21

12 22

h h

h h

 
 
 

 
0.8 0.7

0.6 0.5
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Figure 4 Signal Constellation for SISO- OFDM with  

(a) Precoder  (b) No Precoder 

 

     In figure 4, the signal constellations of SISO-OFDM with 

precoder and no precoder are presented. We notice that by 

using precoder technique, we can justify the correct signal 

constellation which is equal to 1+i,1-i,-1+i,-1-i. However, the 

bit error rate (BER) by using precoder is less than no precoder. 

    In figure 5 shows BER of SISO-OFDM. We notice that the 

BER of SISO-OFDM using precoding technique with insuffi-

cient cyclic prefix length is less than for SISO-OFDM with 

sufficient cyclic prefix with one-tap equalization. We observe 

that BER of SISO-OFDM precoding with sufficient cyclic 

prefix is as same as of SISO-OFDM precoding with insuffi-

cient cyclic prefix length. We can see that the BER of MIMO-

OFDM using precoding technique with insufficient cyclic 

prefix length is lower than MIMO-OFDM with sufficient cy-

clic prefix with SVD one-tap. For example, at BER 10-4 using 

insufficient cyclic prefix length has less SNR about 13 dB as 

compare with MIMO-OFDM with sufficient cyclic prefix 

length for one-tap SVD.  

 

 
 

Figure 5 BER of SISO-OFDM with sufficient and insufficient cyclic prefix 

length using  precoding and one-tap equalizer. 

 

 
 

Figure 6. BER of MIMO-OFDM with sufficient and insufficient cyclic prefix 

length using  precoding and one-tap equalizer. 

 

 
 

Figure 7. BER of MIMO-OFDM with insufficient cyclic prefix length at the 

different values of channel impulse response. 

 

     We notice that BER of MIMO-OFDM precoding with suf-

ficient cyclic prefix is as same as of MIMO-OFDM precoding 

with insufficient cyclic prefix length. We observe that the less 

channel impulse response length the better BER as presented 

in Figure 8. However when we increase the value of subcarri-

ers of OFDM, the system performance is obtain. 
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Figure 8. BER of MIMO-OFDM with insufficient cyclic prefix length at the 

different values of subcarriers. 

 

V. CONCLUSION 

     We propose channel dependent precoding for MIMO-

OFDM systems with insufficient CP. In order to eliminate ISI 

and ICI owing to insufficient CP, precoding is performed at 

the transmitter. Precoding matrices are derived base on the 

zero-forcing equalization criterion. The modulo operation is 

perform. Simulation results indicate that the precoding tech-

nique is much more efficient the conventional OFDM with 

one-tap equalization in term of the required SNR for the same 

BER. In addition, the precoding technique can be applied to 

both sufficient CP and insufficient CP. Simulation results in-

dicate that the precoding technique is much more efficient the 

conventional OFDM with one-tap equalization in term of the 

required SNR for the same BER. In addition, the precoding 

technique can be applied to both sufficient CP and insufficient 

CP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

References 
[1] Yiyan Wu.  1995.  “Orthogonal Frequency Division Multiplexing : A Multi-Carrier 

Modulation Scheme.”  IEEE Transactions on Consumer Electronics, vol. 41, 

no. 3, (August): 392-398. 

[2] G. Gong.  2005.  “Multicarrier Modulation and OFDM.” Handout Digital 

communication, Handout 3: 1-4. 

[3] Lie liang Yang. 2005.   Principles of Multicarrier Modulation and OFDM 

Handout Digital  Communication.  United Kingdom, University of 

Southampton: 1-49. 

[4] Helmut Bolcskei, and Eth Zurich.  2006.  “MIMO-OFDM Wireless Systems : 

Basics, Perspectives, and Challenges.” IEEE Wireless Communications, vol. 13, 

no. 4 (August): 31-37. 

[5] Long Bora, Heau Jo Kang, and Yoon Ho Kim.  2008.  “MIMO-OFDM for the 

Better Quality Link of Wirless Network.” Information Security and Assurance 

Proceedings (ISA), (April): 483-487. 

[6] Gholam Reza Parsaee, Abdulrahman Yarali, and Hamid Ebrahimzad.  2004.  

“MMSE-DFE Equalizer Design for OFDM Systems with Insufficient Cyclic 

Prefix.” Vehicular Technology Conference VTC 2007 Spring IEEE, vol. 6, 

(September): 3828-3832. 

[7] Muhammad Danish Nisar, Wolfgang Utschick, Hans Nottensteiner, and Thomas 

Hindelang.  2007.  “On Channel Estimation and Equalization of OFDM Systems 

with Insufficient Cyclic Prefix.” Vehicular Technology, (April): 1445-1449. 

[8] Ashish N., Atul Srivatsan K.R., Karthikeyan N., Pasupuleti Ravi Teja, Srikar 

Gutta, Ashwini A. Raman, and R. Ramanathan.  2011.  “A Novel Channel 

Estimation Technique for MIMO-OFDM systems for Frequency Selective 

Rayleigh Channel.” Devices and Communications  International Conference 

(ICDecom 2011), (February): 1-5. 

July 1-3, 2015 ICACT2015 ISBN 978-89-968650-4-9 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบ 

 

 

 

 

 

 



89 

 จากงานวิจยัของ Yuansheng Jin และ Xiang-Gen Xia [18] น าเสนอการออกแบบ Precoder ใน
ระบบ MIMO – OFDM ท่ีตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีความยาวพอเพียง โดยก าหนดใหด้า้นส่งทราบขอ้มูล
ของช่องสญัญาณ (CSI) ในรูปของโดเมนแวเรียนซ์เมทริกซ์ และใชก้ารจดัล าดบัสัญญาณแทรกแซง
แบบเรียงล าดบั (IA) เทคนิคท่ีน าเสนอมีความคงทนต่อสญัญาณรบกวน โดยมีจุดประสงคท่ี์ท าให้
ขอ้มูล OFDM ในแต่ละบลอ็กมีค่า MSE นอ้ยท่ีสุดและจากการจ าลองการท างานพบวา่ค่าอตัราความ
ผดิพลาดบิตท่ีดีกวา่ การใชเ้ทคนิคการจดัล าดบัสัญญาณแทรกแซงแบบเรียงล าดบั โดยอา้งอิงจากรูปท่ี 
4 ของงานวิจยั  
 

 
 
รูปแสดง  เปรียบเทียบอตัราความผดิพลาดบิตของการใชเ้ทคนิคการจดัล าดบัสัญญาณแทรกแซงแบบ

เรียงล าดบั ของความยาวตวัแปลเสริมไซคลิกและขอ้มูลสญัลกัษณ์ 
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 ซ่ึงเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัระบบท่ีออกแบบ และใชค่้าอา้งอิงในงานวิจยั จ  านวนคล่ืนพาห์ยอ่ย 
(N) 32 ความยาวของผลตอบสนองของช่องสญัญาณ (L) เท่ากบั 12 แต่ความยาวของตวัแปรเสริมไซ
คลิก (G) มีค่าเป็น 12 จ  านวนสญัลกัษณ์ในการส่ง OFDM 128 สัญลกัษณ์ในระบบ MIMO – OFDM ท่ี
ตวัแปรเสริมไซคลิกท่ีความยาวไม่พอเพยีง ผลการจ าลองการท างานแสดงดงัรูป 
 

 
 

รูปแสดง  เปรียบเทียบอตัราความผดิพลาดบิตของการใชเ้ทคนิคการจดัล าดบัสัญญาณแทรกแซงแบบ
เรียงล าดบักบัระบบท่ีน าเสนอ 

 
 จากรูปเม่ือน าระบบท่ีท าการออกแบบมาเปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการใชเ้ทคนิคการจดัล าดบั
สัญญาณแทรกแซงแบบเรียงล าดบั ซ่ึงจะพบวา่ ท่ี SNR เท่ากบั 14 dB ออกแบบท่ีท าการออกแบบมีค่า
อตัราความผดิพลาดบิตเท่ากบั 1.01 ×10-4 และระบบท่ีมีการใชเ้ทคนิคการจดัล าดบัสัญญาณแทรกแซง
แบบเรียงล าดบั มีค่าอตัราความผดิพลาดบิตเท่ากบั 4.72 ×10-3 ผลท่ีไดจ้ะเห็นวา่ระบบท่ีออกแบบจะมี
อตัราความผดิพลาดบิตต ่ากวา่ อีกทั้งความซบัซอ้นของระบบท่ีออกแบบจะนอ้ยกวา่การใชเ้ทคนิคการ
จดัล าดบัสัญญาณแทรกแซงแบบเรียงล าดบั 
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