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���������	�
���	� 
������������������	�� ����������������	�������� 	��!��"�
���#���"	��	������	�$�ก����&�'��!� '	ก(��&)���	�
��!�(��&��	��	� *"	��"���!++	,
�����	����
���	� )!���"	�
�"� ก	��"����#�����
#(-�
�. (Microwave Communication) ���� 
�����	�*"	�&	�
���# (Satellite System) �������(��C!D�E
-�������� (Mobile System) 
���)�� �)"

�����'	ก-G,�!กH,�����"���!++	,
���	����#�ก	�
����������
�)	#��-E���ก��)"	�� 
��"	�
�"� ������&���#�	�ก	�I	D -�	#
�$���ก	�
-������������G�ก�,EI	-�!������"� ��#J�� 
�G,�I�#� 
���)�� 
���*�����!++	,���#�����J�ก)��''!�
&����(��&��	��	�#��!กH,����*�&
D�K��
�
'	ก
&�# ��ก�!K����L''G�!� -�	#)���ก	���ก	��"����#�����!)�	-�	#
�$���� 
D�������!�ก	������	�
���#��#!�)�#�
&�� M������ก��
�&��� ���#��I	D ���#��
���� ������#�������	������ '	ก*�ก����
&!�ก�"	�� 	���*������	��	''�
#"
&��!�ก	�)������)	#-�	#)���ก	���ก	�)�&)"������	� &!��!K�
'��
&�#�ก	�D!N�	
�-(�(����������ก	�)"	�� ��K�#	
D����ก�
��L+�	&!�ก�"	� 

� 	��!�������K '�ก�"	�J����!กก	�D�K�O	�������������	�
���	� �"���!++	,���
ก	�'	��	� (Fading) -�	#��	ก��	�����"���!++	, (Diversity) -�	#���
ก����ก!����������	�

���	������	��	�
��	 ��	��	���ก -�	#���
��K��)��ก!����������	�
���	�����"�##��        
ก	�
��	��!�
������I�#�-
��	 �G&��	�'�����	�J�� *��	���'!����
ก�����������
�)G*�' 	
����������	��D��E
U�!���K 
&�� 	
�	��!กก	����ก	�
��	��!�
������I�#�-
��	 ����ก	�
��	��!��"�����	(Precoding) 
��!กก	�
���ก
����	� (Path Selection) �������ก	����ก	������	�
���	�����"�##��#	��� ก$
D���
�&*�ก�������
ก�&��K� &!�ก�"	���	�)�� 

 
2.1  ���กก� !"#�$����� ���%"��%� & �%�� 

ก	���ก����������	����������	�
-�������� 
D����"����#��&�'��!��!K� #�-�	#
' 	
���)���D�'	�,	��-E���ก��)"	�� ������������	� 
�"� ��	&���&E��&�E (Bandwidth) ���
�"���!++	,�������	� �!)�	
�$���ก	��"����#�� ����!&�"��ก 	�!��!++	,���
&��!�)"�ก 	�!��!++	,
��ก�� 
���)�� (&�'�)���#�ก	���ก������
�#	��#
D�������	#	�J����	����������	�
&���"	�
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#���������I	D���
#"
���ก	���ก���"���!++	,����� M������#�����
����!++	,&�'��!� id  )���*"	�
ก�����ก	�#�&�
�) (Modulate) ก"��J�ก�"�*"	����������	�
D����������#�����
����!+�!กH,E
���#�� iS

v
 ���-G,�#�!)�
�#	��#)"�ก	��"�*"	��"���!++	, ���
#���(��&��	��	��!++	,

)��''!��!+�!กH,E&!�ก�"	�
&�'�
���ก�"	 '
iR
v

 �!+�!กH,E&!�ก�"	��!K�'�J�ก� 	#	*"	�ก�����ก	�          
&�#�&�
�) (Demodulate) 
D��������!++	,���#�����ก�	�
������#��&�'��!� '

id  
D���� 	
�����	�
)"�
� (&�D��"	 ���#��&�'��!����
&�'	ก� 	�	����(��&��	��	��!K� �	'#����#��*�&D�	&
�
#���

�����
����ก!����#�����J�ก�"���ก
�'	ก(��&)���	�  M���
ก�&#	'	ก*������-E���ก��)"	�� ��
���������	� � 	��!���-E���ก����!ก���'��"�*�������#�����J�ก�"�*"	����������	�
ก�&-�	#
*�&D�	&��K��!K�  
ก�&#	'	กก	�J�ก��ก��'	ก�!++	,��ก�����
ก�&'	ก�!กH,���ก	��"����#��
����!++	,���#�� iS

v
�	#	�J
&���	�
�J��(��&��	��	�
&�'	ก��	���C�	�&���ก!� (&������               

�)"����J� �	''�#�-G,�#�!)�����)ก)"	�ก!� '���"�*����
ก�&ก	���ก������"	�ก!�
&����ก"����
ก�&
-�	#*�&
D�K������!++	,��K� 

 

 
 '(��� 2.1  ก	��"����#��*"	��"���!++	,
���	� 

 

D�����&�J���!กH,�����"���!++	,���
���	� ���' 	����	�-,�)C	�)�E'��J�ก

� 	#	 ���� 	��!���&�*�ก��������!++	,��ก�����ก	��!�M�������"	��!+�!กH,E���
ก�&��K�
���"���!++	, ��ก�,����#�ก	�D�'	�,	�!++	,���#���Gก� -	�
��	 T  D��"	�!กH,��!+�!กH,E
���#�� '

iR
v

 ���J�ก)��''!�
&����(��&��	��	� , 
��	�&� #��!กH,�-�	#�!#D!��Eก!��!+�!กH,E
���#�� iS

v
 ���J�ก�"���ก
�'	ก)���	�)	#�#ก	� (2.1) 1  

                                                        
1 C. Douillard, M. Jezequel, C. Berrou, A. Picart, P.Didier, and A. Glavieux. (1995). eIterative correction of intersymbol 

interference: Turbo-equalization.j European Transactions on Telecommunications. (Vol. 6, pp.507-511). 
 

h(t) 
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' ( )i iR h t S n= +
vv v  

' ( )i iR Fading Pathloss S n= × +
vv v                                 (2.1) 

 
'	กก	�C�กH	-G,�#�!)�����"���!++	,���
���	� D��"	�!กH,�����!+�!กH,E

���#�� '
iR
v

 ���J�ก)��''!�
&� , (��&��	��	� �	'#��!กH,����*�&
D�K��
�
&�'	ก�	
�)G)"	�� '��
&�
#�ก	�D!N�	����ก	�)"	�� ��K�#	
D����&-�	#*�&D�	&������#�����J�ก�"�*"	����������	�  

 
2.2  )*��%�++�,���ก� ������ (Channel and Fading)2,3,4 

    2.2.1  �"���!++	, (Channel) 
�"���!++	, �#	�J�� )!�ก�	��������!++	,*"	� '	ก�	��	ก	C(��&)���	�
��!�

�	��	ก	C(��&��	��	�M���#�-�	#
���
�
&���	ก��	������� �!K����
����	ก	C 
����	�����&�  
�������ก��� 	���(&�����"���!++	,�!K�'�� 	���	�����ก	������!++	,������#�����DG)�G&����� 
���
����!++	,������#��
�	)EDG)�G&����� ���������ก	������	�
-�������� -�����!++	,���J�ก
�"���ก#	�	�(��&)���	��!K� '�
#"
&�
&���	�#	J���!��	�(��&��	��	�
������
���)�� 

D�	�'�)���D�ก!��G����-�������ก�&��	����I	D��&���#����!++	,'�)����D�"ก��'	�

-��������*"	�(&����-�����!++	,���#	J���	�(��&��	��	�'�
ก�&��K�'	กก	���#ก!����-����
��	���J����#	J��'	ก��	���C�	� M���
ก�&'	กก	�*"	��G����-�������ก�&���	�)"	�� 
�"�ก	������� 
(Reflection) ก	�
��K��
�� (Diffraction) ���ก	�ก��'!&ก��'	� (Scattering) M���#�)!���"	����ก	�
*"	�����ก�&��	�)"	�� 
�"� ����ก"����	� )��
#��	�D	��� (&�'�
���ก��	กtก	�,E��K�"	 ก	�
ก�&D�G��J� 
(Multipath) ���*�'	กก	�
ก�&D�G��J���K� 	����!++	,���#	J��(��&��	��	��!K� #�*�#	'	ก
�!++	,#	กก�"	������	� M������)"���	��!K�'�#�-"	�!#��������uก	��&�������)ก)"	�ก!�
�     
�!K���
�����#D��'�& ���
.� �!++	,���
&��!�'����ก��
�&���*�'	ก��J�)"	�� �!++	,���)"��
�	��	'
����������"�����
�ก
)��E�����#D��'�&���
.�
&� J�	�G�ก�,E���(��&��	��	�ก 	�!�

-�������������I	D��&���#���� #�ก	�
����������*�ก����'	ก�"���!++	,�	'
����������
��"	��G"#
�)	#
��	 &!��!K� , �,������ �!++	,����!�
&��	''�#�ก	���#ก!�����!ก��	� �����
��ก�,������ �	''���#ก!����
���# M������������ก	�ก��'	�)!�������ก!��!��
� ��ก	���ก

                                                        
2  Marvin K. Simon and Mohamed-Slim Alouini. (September,1998). eDigital Communication over Fading Channels: A Unified 
Approach  to Performance Analysis.j Proceesdings of  the IEEE., Vol. 86, No. 9, (pp.1860 - 1877) 
3  Matthias Pätzold. (2002). eMobile Fading Channel.j John Wiley & Sons, Ltd.  
4  Simon Haykin, Michael Moher. (2005). Modern Wireless Communication. Pearson Education, Inc. 
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�!กH,����ก	��G"#��#D��'�& ���
���*�#	'	ก�"���!++	,D�G��J� '�#����"&���ก!� 2 ������ 
&��ก" 
ก	�ก��'	�)!����
��E�� (Rayleigh) ���ก	�ก��'	�)!����
�
���� (Ricean) 
 J�	���!++	,���
&��!�
#"#���-E���ก��)	#
�������	�)	 (Line-of-Sight ���� LOS) 
M���ก$-��
#�����J�)��J�ก�&�!� 
�"� ก	��D�"ก��'	��!++	,����
ก� ���I	D��&���#ก�	��'�� 
(Outdoor) �!++	,���
&��!�'����ก��
�&��� ��-E���ก�����ก��'!&ก��'	� (Scattered) �!�
�����#	'	ก
ก	����������
#"#���J���!กM����	#	�J��ก��ก
�����-E���ก���"�#
.�(In-Phase) �����-E���ก��
)!K�U	ก (Quadrature) M�����J��)"����J�#�*�)"��!K�����"����K&��� '	ก��H����&' 	ก!&ก�	� (Central -
Limit Theorem) 
#�����J�#�' 	���#	ก '�� 	����	#	�J��G#	�
&��"	��-E���ก���"�#
.� ���
��-E���ก��)!K�U	ก
���)!�����G"#���
ก	�E ���#�-"	
U����
���C���E &!��!K���#D��'�&�!K��#&                     
����!++	,���
&�#	'	กก	���ก
�ก
)��E�����-E���ก���!K��#& '��
���
�)	#���	#���ก	�
ก��'	�)!����
��E�� ��ก'	ก��K
.�ก$#�ก	�ก��'	�)!����
�ก������"�� [ ]0,2π  ก	�ก��'	�)!�
���
��E�������#D��'�&����!++	, ρ  #����	#&!���K 

 

                                  
( )

2

22

2
f e

ρ

σ
ρ

ρ
ρ

σ

 
− 
  =                                        (2.2) 

 
 (&���� 2σ  -�� ��
����ME�����-E���ก���"�#
.� �����-E���ก��)!K�U	ก M������#	,
�	��J�)����-"	���
ก���������������K-�� -"	
U�������(#
#�)E���������)!�����G"#���
��E�� M���#�-"	
��� 
 

                                                         
{ }

2
E

π
ρ σ=                                                   (2.3) 

                                                        { }2 22E ρ σ=                                                     

 
       2.2.2  ก	�'	��	� (Fading) 

������ก	������	����
-�������� (&�
UD	���"	�����������(��C!D�E
-�������� 
-G,�!กH,�����"���!++	,
#"���"���I	D-���� (Stationary) ����	#	�J-	&
&	
&�
�#���
�"���!++	,�����������	����
����#)"�&����	� (Wired Channel) ก�"	�-��  ������ก	������	�
���
���	�'�
�������������"���!++	,���#��!กH,�
���
����G"#  (Random) ���
����������
�
)	#
��	 �!K���K
�����'	กก	��"��!++	,*"	��"���!++	,
���	�����"	�(��&��	��	�ก!�(��&
)���	� 
ก�&��K����'	กD�K�&��
#"#	ก�!ก &!��!K��!++	,����"��	'
ก�&ก	�������ก!�����ก�&��	� ������"
�����
�,�!K� 
�"� �	-	� )��
#� ���� D�K�&�� �"�*�����!++	,�����	��	�
&��!� ���ก��
�&���
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�!++	,���������'	ก��	ก��	���J� M���#���	&���
.�����)ก)"	�ก!� ��ก'	ก��K ก	�
-�����������
(��&)���	��,����#�ก	��"��!++	, ����ก	�����I	D��&���#������"����"	�(��&��	��	��"�
���
-������!����#�ก	�
����������
�)	#
��	 ��"	�
�"� ก	�
-������������J��)E������"���
�,����  
(��&)���	� ก$#�*�)"��!++	,�����	��	�'�
&��!�&���
�"�ก!� �L''!�)"	�����ก�"	�#	��	�)�� �"�*�
����!++	,�����	��	�
&��!��!K� #�ก	�
������������K�����"	���&
�$� �!K�����"�����	&��#D��'�&
���
.�����!++	, M���
���ก��	กtก	�,E��K�"	  ก	�'	��	�����!++	, (Small Scaled Fading) 
���� ก	�'	��	� (Fading) �!K���K��ก�,�����"���!++	,
���	�#��!++	,ก	�������'	ก��C�	�
)"	��' 	���#	ก �)"
#"#��!++	,���#	��C�	��&
�����#	'	ก��J�)�� (Line Of Sight ���� LOS)   
����"	�(��&)���	�ก!�(��&��	��	� '�
���กก	�'	��	����
ก�&��K���K�"	ก	�'	��	�
��E�� (Rayleigh- 
Fading) M����L''!���!ก����"�*�)"�ก	�
ก�&ก	�'	��	� ������������ก	�'	��	�#�&!���K 

2.2.3  �L''!���!ก����"�*�)"�ก	�
ก�&ก	�'	��	� 
                   2.2.3.1  ก	��*"ก	�������
��	   (Delay Spread) 


�����'	ก�!++	,���J�ก�"�#	'	ก)���	�
�J����	��	�  '�D�ก!��G����-����"	�ก	�

&���	�  '�� 	���
ก�&ก	�����������!ก
� � 	����!++	,�����	��	�
&��!����ก��&����!++	,
������'	ก��	���J� '��� 	����!++	,���J�ก�"�#	'	ก)���	�J����	��	�#	J����
��	����)ก)"	�ก!� 
&!��!K��!++	,��#
&������	��	� '��
����!++	,���#�ก	�������
��	
������	'
���ก
&��"	 
�!++	,
ก�&ก	��*"�	�
��	 (Time Spread) *����ก	�������
��	�!K�� 	���ก	�
&���	�
��!�
��	��	�����!++	, ���
��	�	�ก�"	�ก)� ก"����
ก�&ก	���ก��ก!�����!++	,���)"���!+�!กH,E
����ก	����ก��&����"	��!+�!กH,E �!K���Kก	�������
��	����!++	,'�
ก�&��K�#	ก��������             
ก$��K����"ก!��!กH,�����"���!++	,'	ก)���	�J����	��	� 

2.2.3.2  ก	��*"&��
����E (Doppler Spread) 

#���
-������!�#�ก	�
-��������  '��"�*�����!++	,���
&���	�#	���)"����C�	�
ก�&ก	�


������	�-�	#J�� 
���ก�"	 ก	�
�����-�	#J��&��
����E (Doppler Shift) M���-�	#J�����
�����
�'�#�-"	

�����ก������#	ก����
D����& ก$��K����"ก!���C�	����-�	#
�$���ก	�
-�����������
-������!�&��� 
�����ก'	ก��Kก	�
-������������!)JG������"���
�,����
-������!�ก$�!��"�*����#�
ก�&ก	�
�����-�	#J�� 
&��
����E���#�ก	�
����������)	#
��	
�#���ก!� '��ก�"	�
&��"	��ก	��*"&��
����E��K  � 	���
�"���!++	,#�D�)�ก��#
����������
�)	#
��	 (Time Varying Channel) ����!)�	ก	�
����������   
���
ก�&��K�ก$�"�*�(&�)��)"�-�	#
�$����ก	�
ก�&ก	�'	��	�&��� 
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      2.2.4  ���������ก	�'	��	� 
ก	�'	��	����
ก�&��K���ก	��"��!++	,*"	��"���!++	,
���	��!K� #����"��	����
I� 

ก	����'�D�'	�,	�"	
���ก	�'	��	�����&�!K� '�D�'	�,	'	ก�!กH,�����!++	,����"�
�����
����
ก!�-G,�!กH,�����"���!++	, (Channel Characteristic)  
�����!ก)!��������"���!++	,������
D�'	�,	
&��ก" ���&E��&�E (Bandwidth), �"��
��	����!+�!กH,E (Symbol Period) ���� �!)�	ก	�
�"��!++	, (Transmission Rate) �"���L''!����'��"�*�)"��!กH,����ก	�'	��	�
&��ก" ก	��*"ก	�
������
��	 (Delay Spread) ���ก	��*"&��
����E (Doppler Spread) 
#���D�'	�,	J���!กH,����
ก	�'	��	�'	กก	��*"ก	�������
��	 '�
&�ก	�'	��	� 2 ���
I�-��   ก	�'	��	��������	� 
(Flat Fading) ���ก	�'	��	����
���ก-�	#J�� (Frequency-Selective Fading) 
#���D�'	�,	J��ก	�
�D�"���,����
���ก	��*"&��
����E '��"�*�ก����� 	���
ก�&��	ก�ก	�,Eก	�'	��	���ก 2 ���
I�
-�� ก	�'	��	����
�$� (Fast Fading) ���ก	�'	��	������	 (Slow Fading) M�����ก	�D�'	�,	
���������ก	�'	��	�'	กก	��*"ก	�������
��	 ���ก	��*"&��
����E&!�ก�"	� 
ก�&��K���"	�
���
�����)"�ก!� &!���&��������� 2.3 
                    2.2.4.1  ก	�'	��	�
#���D�'	�,	'	กก	��*"ก	�������
��	 

ก	��*"ก	�������
��	 �!�
�����#	'	กก	�
&���	����-������	���J��	�(Multipath)   
� 	���
ก�&ก	�'	��	����" 2 ���
I�-�� ก	�'	��	�����	����ก	�'	��	����
���ก-�	#J�� 
                          2.2.4.1.1  ก	�'	��	�����	� (Flat Fading) 

J�	�"���!++	,#�*�ก	�)����������!)�	��	�-���� ���#�*�ก	�)���������
.�
���
���
���
������"�����&E��&�E���ก��	�ก�"	���&E��&�E����!++	,���� '�� 	���ก	�'	��	����

ก�&��K�
�������	� ก�"	�-�� �!++	,�����	��	�
&��!�'�#��!กH,�
����
�ก)�!# (Spectrum 
Characteristic)���
�#���
&�# �)"-"	���ก 	�!�����!++	,'�
����������
�)	#
��	 
�����'	ก*�
���ก	�
&���	����-������	���J��	����
ก�&��K����"���!++	, &!��!K�*�����"���!++	,���
ก�&��K�
'�
���ก	�'	��	�����	� ก	�'	��	�����	���K '���	#	�J
���ก������ก��"	�������"	 �"���!++	,
���#�ก	�
�����������	���#D��'�& (Amplitude Varying Channel) M�����ก	��'ก�'������#D��
'�&���#!กD�(&��!��
�'�
���������ก	��'ก�'����
��E�� (Rayleigh Distribution) 

 2.2.4.1.2  ก	�'	��	����
���ก-�	#J�� (Frequency-Selective Fading) 
J�	�"���!++	,#�*�ก	�)����������!)�	��	�-���� ���#�*�ก	�)���������
.�

���
���
���
������"�����&E��&�E����-�ก�"	���&E��&�E����!++	,���� '�� 	���ก	�'	��	����'�

&��!�*�ก��������)ก)"	���ก
� M����"��D��!����-�	#J������"���!++	, '��"�*�ก����)"�
�"�����ก������
�ก)�!#(&����#�-"	���
�"	ก!�
���ก�"	 ���&E��&�E�"�#�!� (Coherent Bandwidth) 
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#����"���!++	,
ก�&ก	�'	��	����
���ก-�	#J�� *�)�������"���!++	,'�
ก�&ก	��*"��ก�	�

��	 M����	�ก�"	�"��
��	����!+�!กH,E � 	����!++	,���
&��!��!K�J�ก�&�����	& ���'�#�ก	�
�������	�
��	 
���ก	��"�*����
ก�&ก	����ก��&����"	��!+�!กH,E (Intersymbol Interference) 

ก�&��K� 

2.2.4.2  ก	�'	��	�
#���D�'	�,	'	กก	��*"&��
����E 
ก	�
�����-�	#J��&��
����E 
ก�&��K�'	กก	�#�ก	�
-������������"	�
-������!�ก!�(��&)��

�	��!K�'��"�*�)"�-�	#
�$���ก	�'	��	����'�� 	���
ก�&ก	�'	��	���K�#	   ก	�'	��	�
#���
D�'	�,	'	กก	��*"&��
����E�	#	�J���'���"�
��� 2 ���
I�-�� ก	�'	��	����
�$� ���ก	�'	�
�	������	 

2.2.4.2.1  ก	�'	��	����
�$� (Fast Fading) 
ก	��*"&��
����E ���
��	�"�#� !� (Coherence Time) 
���)!�����������"���K��กJ��

-G,�#�!)�ก	�
�������������)	#
��	����"���!++	, M���
���*�#	'	กก	�
-�����������
-������!�
��� 
��	�"�#�!�-�� 
��	�	��J�)����
������*�ก	�)���������#�)"��"���!++	,���#�-"	
#"

���������� ����!���ก�����	�J�� -�	#-��	�ก!����*�ก	�)����������"���!++	,��
�"��
��	�������ก&��� M���-�� ก	�����!++	,���#	J��
-������!���
��	)"	�ก!��)"
#"
ก��
��	�"�#�!� �!K�
'�
&��!�*�ก����'	ก�"���!++	,����ก��
-���ก!� 

ก	�'	��	����
�$� *�ก	�)����������"���!++	,�!K�'�#�ก	�
������������"	�

�$�I	����"��
��	���� 	ก	��"��!++	, &!��!K�
��	�"�#�!�����"���!++	, '�#�-"	����ก�"	�"�� 

��	����!+�!กH,E ���-G,�!กH,����ก	�'	��	������K'�
����������
�#	��	��-�!K� 
���,�����!+�!กH,E������ J�ก�"�
� M���'��"�*��������"	�����!++	,���J�ก�"���ก
���

�����&E*�&
D�K��
� 

2.2.4.2.2  ก	�'	��	������	 (Slow Fading) 
ก	�'	��	������	 
ก�&��K�
#����!)�	ก	�
�������������*�ก	�)���������

�"���!++	,#�-"	�������ก�"	�!)�	ก	�
��������������!++	, ���� 
��	�"�#�!��!K�#�-"	#	กก�"	

��	����!+�!กH,E M�����ก�,���K �"���!++	,'�#�*�ก	�)���������-����I	����"��
��	��	�
�!+�!กH,E���J�ก�"���ก
���
�����&E  M���� 	���
&��!�*�ก����'	ก�"���!++	,�!K�)�&ก!�
���
�"���	� 
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       '(��� 2.2  ���������ก	�'	��	�         

 

ก	�'	��	� 
!��� ,���กก� ��*ก� ( �	���	�� 

���&E��&�E����!++	,�-�ก�"	���&E��&�E����"���!++	, 

ก	�'	��	�����	� 

(Flat Fading) 

ก	�'	��	����
���ก-�	#J�� 
(Frequency-Selective Fading) 

ก	�'	��	�  
!��� ,���กก� ��*��(�(�� B  


��	�"�#�!��-�ก�"	��������!+�!กH,E 

ก	�'	��	����
�$� 

(Fast Fading) 

ก	�'	��	������	 

(Slow Fading) 

ก	��*"&��
����E #�-"	��� 

ก	��*"ก	�������
��	����ก�"	����
��	����!+�!กH,E 

ก	��*"&��
����E #�-"	)� 	 

ก	�
��������������"���!++	, 
�$�ก�"	 
ก	�
��������������!++	,
�����&E 

ก	�
��������������"���!++	, ��	ก�"	 
ก	�
��������������!++	,
�����&E 

(1) 
#���D�'	�,	ก	��*"ก	�������
��	 

(2) 
#���D�'	�,	ก	��*"&��
���E 

���&E��&�E����!++	,ก��	�ก�"	���&E��&�E����"���!++	, 

ก	��*"ก	�������
��	#	กก�"	����
��	����!+�!กH,E 


��	�"�#�!�ก��	�ก�"	��������!+�!กH,E 
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 2.2.5  �!++	,��ก��
�)E
ก	�E
M��������ก (Additive White Gaussian Noise ���� AWGN)      
   
����!++	,
#"D�������-E������� ก!��!++	,���)���ก	����!กH,���ก�!��!++	,
���)���ก	� � 	����!++	,���*���!�
&��!�*�&
D�K��
� (&���	&����!++	,
#"D�������-E��K #�ก	�
ก��'	�(�ก	����
ก	�E
M������#��
�ก)�!#��&!�-�	#
��#���-����M���#	'	ก��	����"�ก 	
��&   
�����#�	)� '��
����G����-���#����"���Gก����ก	������	� (&�#�.L�กE�!�-�	#��	��"�-�	#�"	'�
���
���������#ก	� 

                                   
2

2

( )
(2 )1

( )
2

x x

xf x σε
πσ

− −

=                                                     (2.4) 

 
���#�.L�กE�!�ก	��'ก�'�-�	#�"	'�
��� -�� 

2

2

2

( )
(2 )

( )

2

1
( )

2

1

2

x

x

x x

F x e d

e d

λ
σ

λσ

λ
πσ

λ
πσ

−∞

−∞

−
−

−∞

=

=

∫

∫

                                            (2.5) 

 
2.3  
	�G���ก�������)*��%�++�, (Diversity) 

-�	#��	ก��	�����"���!++	, ����
&
���EM�)�K (Diversity) 
�����กก�����ก	�
���������	#	�J�"�����ก	��!��"��!++	,#�-G,I	D���&���K� (&�
#"' 	
���)���#�ก	�
D��#��)��!� (Code - 
bits) ��#
��	ก!���)���#�� (Data bits) ��"	����)��������ก	�
��	��!��"���!++	, (Channel Codes) 
���
#"#�ก	���"�
�	���&E��&�E����"���!++	,
������ก	���!���G�-G,I	D���ก	��!�/�"�
�!++	,
�� ��ก'	ก��K�"������G�ก�,E���)���
D��#
��	#	 � 	��!�ก	�� 	
&
���EM�)�K ก$#��	-	���
#"�D�
'�
ก��
� &!��!K�
�-��-
&
���EM�)�K'��#����(���E��"	�#	ก���	��t��!)�  

��!กก	����
&
���EM�)�K -�� ก	��	C!�-G,�#�!)�D�K�O	� ���ก	��D�"ก��'	�-�����!++	,
�����������	�
���	� M���#!ก'�#�
����	�ก	��D�"ก��'	�����!++	,��	�
����	� ���
(&��!��
����� J�	�	กก	��D�"ก��'	����-������
����	������ J�ก��ก����"	�#	ก'	กก	�          
'	��	�� 	����!++	,����!�#	#�ก 	�!�����"��#	ก ก$�	''�#�-�����!++	,'	ก
����	����� ������
�!++	,����!�#	#�ก 	�!���� &!��!K�J�	�	ก
�	� 	ก	�)�&)!K�'G&�!��!++	, #	กก�"	�������"�ก$'�
�	#	�J�!��!++	,
&�'	ก��	�
����	� '	ก�!K�����ก$�	#	�J���'�� 	ก	�
���ก
UD	��!++	,���
#�ก 	�!����#	���
&� M�������ก	���K�	#	�J�"��� 	���-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก�� (SNR) 
����!++	,���I	-�!�#�-G,I	D���&���K�
&�J�� 20-30 dB �!�
ก)�"	-G,I	D����!++	,����!�
&�&���K� 
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(&�����	�I	-�!��!++	,#�
&�#��"��
ก��������&���
�� M�������ก	�
&
���EM�)�K���&������#����	#	�J
��"���ก
&�
��� 3 �!กH,�&!���K -��  
       2.3.1  
&
���EM�)�K�	�
��	 (Time Diversity)  


&
���EM�)�K�	�
��	 (Time Diversity) -�� ก	��"��!++	,���#��
&�#MK 	 #	กก�"	�����-�!K� 
���
��	�)ก)"	�ก!� (&�ก	��"��)"��-�!K�'�)���
����"��
��	����"	�ก!�#	กD� -�� )���#	กก�"	�"�� 
coherence time ����"���!++	, *����
&�-�� I	-�!�'�
&��!��!++	,���#��MK 	��	�-�!K� (&�
�!++	,���#������!�
&����)"��-�!K���K '�
&��!�*�ก����'	กก	�'	��	����"���!++	,&���
�!กH,�����)ก)"	�ก!� -"	��� Coherence Time ��K����"ก!�-"	 Doppler Spread ���-�����!++	, M���
��K����"ก!�-�	#
�$���ก	�
-�����������-�	#J�����-����D	�E )!���"	�
��K��)�� ���ก	�����	�
�-��-

&
���EM�)�K�	�
��	 -�� ��'� RAKE Receiver ������ CDMA  
        2.3.2  
&
���EM�)�K�	�-�	#J�� (Frequency Diversity)  


&
���EM�)�K���&��K '����-�	#J��J������"���!++	, ����"	��	��	ก	C&�	��"����
&�	��!� ���#��'�J�ก�"�(&�(��&)���	����)!� ���� 	�	����-�	#J���)ก)"	�ก!� M����!++	,�!K����
'�J�ก��#ก!�
���"�"�� 	-��������	��	ก	C)	#� 	&!� (&��!++	,'�J�ก�"���ก
����	��	ก	C

&���ก!� (�)"�	'#�(D�	
�
M�!��)"	�ก!�) ���&�	��!��	��	ก	C'��!��!++	,���*"	��"�� 	-����
�
�!�)!�ก���-�	#J����ก-�	#J���!K������ก#	 (��&��	��	��)"��)!�ก$'���ก�!++	,���#��
��ก#	 &�������ก	�&!�ก�"	�ก$'�� 	����	#	�J�&*�ก����'	กก	�'	��	�
&� J�	�	กก	���กก!�
���-�	#J�����(��&)���	��!++	,#�#	ก ก	�'	��	�M���
ก�&
UD	����-�	#J�������� '�#�(�ก	�
����#	ก����'�
ก�&ก!��!++	,�!K����-�	#J��D���#�ก!� '��
���ก	�
D��#��������I	D������� 
� 	��!�-�	#J������"	�ก!����#	, 2 
���E
M$�)E J���"	
D���D� ���J�	�����"	�ก!� 5 
���E
M$�)E ก$'�&�
#	ก����G& ���
��� ���
&
���EM�)�K�	�-�	#J��-�� '�)�������J�-�	#J��#	กก�"	�ก)� '��
#"
�#	����'�
���ก!�D�K������
#�����+" ' 	����"���!++	,ก$#�' 	ก!& ก	�
D��#��������I	D���
&
���EM�)�K�	�
-�	#J��J���"	����#	ก 
#���
����ก!�
&
���EM�)�K����
�M '	กก	�- 	��,D��"	
D��#��K�
D��� 10 
�"	 

�"	�!K�
#���
�����
����ก!��������
#"#�
&
���EM�)�K  
         2.3.3  
&
���EM�)�K�	��
�M (Space-Diversity) ���� 
&
���EM�)�K�	��	��	ก	C (Antenna - 
Diversity)  


&
���EM�)�K���&��K (��&��	��	�'��!��!++	,'	ก�	��	ก	C )!K��)"���)����K�
� M���
)�&)!K����"�"	�ก!� 
���������	�
�"	���-�	#�	�-���� (&��!++	,���
&��!�'	ก�)"���	��	ก	C'�
J�ก)"�
��	ก!�)!�
&
���EM�)�K-�#
�
���E (Diversity Combiner) M������	������)!�-�#
�
���Eก$-�� 
'�� 	ก	�
���ก�!++	,���&�����G&����� 	ก	���#�!++	,
��	&���ก!� M���ก$�����)"ก	���ก��� 
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�!++	,'	ก&�	��"�'�
&���	�
���
���)�����
����	�
��!��	��	ก	C�	�&�	��!��!K����)�� ���
�!++	,'	ก(��&)���	��	''�
&���	�
�����ก��	�
����	�����)ก)"	�ก!� ���
����	����
�!++	,
ก�&#�-�	#)"	�
.�ก!��!++	,�	�)�� ก$'�� 	���
ก�&#!�)�D	�
.&&����K�����	��	ก	C
&�	��!� �)"�	��	ก	C�!K����)���!K� '�
#"
ก�&#!�)�D	�
.&&�����
�#���ก!� 
D�	������	����
�	��	ก	C�!K����)���)ก)"	�ก!� �!��-�� �#��"	�!++	,���
&���	��������	�'	ก�	��	ก	C&�	�
�"�
��!��	��	ก	C&�	��!���	��&��	�������	'
ก�&ก	��!ก��	��	�
.�ก!� �)"���	��	ก	C&�	��!�
��ก��	������ก$'�
#"
ก�&
�)Gก	�,E&!�ก�"	� '	ก�J�)�D��"	 ก	����
&
���EM�)�K����
�M� 	���-G,I	D
����!++	,&���K���	�����
�"	 M���
�������"	D��'#	ก����	��	ก	C#!ก)�&)!K��"	�ก!�
��������	�   
200 
�"	 ���-�	#�	�-���������� '	กก	�-��D��"	�G& ก	�'!&�	��	ก	C
&
���EM�)�K���&�����G&'����"��
����������	��	ก	C���"��	�� ก!� ��ก'	ก��K ก	����
&
���EM�)�K����
�M�!�#���������I	D&�ก�"	
.��
-��M��
&
���EM�)�K 
D�	��"	
&
���EM�)�K����
�M���-�	#J������ก�"	������� 	��!��"���!++	,

D����"��
&���ก$'������!&ก�"	&��� ��ก�!K��!������ก	��ก��L+�	*�ก����'	กก	�'	��	���
�"���!++	,��ก&���   

 

2.4   ���%"��%� & �%�� �������������� ���������ก 
�"����ก� ����	���'!�������ก	������	�
���	� '�
���ก	��"�*"	����#��������

(&�����	��	ก	C���I	-�!����I	-�"�
D����-")��
&��� ���
���ก�"	 ����������	�
��	 ������	���ก 
(Single-Input Single-Output system ���� SISO) )"�#	
&�#�ก	�D!N�	�	���'!�#	C�กH	 ����ก	�
�"����#�������	��	��	ก	C (Multiple Antennas) &!���&��������� 2.4 M���'�D��"	
#���#�ก	��"�
���#�������	��	��	ก	C��K � 	���-�	#'G�"���!++	,������
D��#��K� �	#	�J�!�/�"����#��
&�
#	ก��K� (&�������ก	������	�
���	����#�ก	��"����#�������	��	��	ก	C��K �	#	�J��"���ก
&�

��� 3 ������ &!�)"�
���K  
 2.4.1  ����������	�
��	 ��	��	���ก (Single-Input Multiple-Output system ���� SIMO) 
-�� ����������ก��&��� �	��	ก	C�	�I	-�"�������	��	ก	C ����	��	ก	C�	�I	-�!���	�
�	��	ก	C  
 2.4.2  ������	��	�
��	 ������	���ก (Multiple-Input Single-Output system ���� MISO) 
-�� ����������ก��&��� �	��	ก	C�	�I	-�"���	��	��	ก	C ����	��	ก	C�	�I	-�!������
�	��	ก	C  
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 2.4.3  ������	��	�
��	 ��	��	���ก (Multiple-Input Multiple-Output system ����
MIMO) -�� ����������ก��&��� �	��	ก	C�	�I	-�"���	��	��	ก	C ����	��	ก	C�	�
I	-�!���	��	��	ก	C 
�"�ก!�  

 

 
 
 '(��� 2.3  ก	��!��"����#������	��	ก	C
&��������	��	��	ก	C 

 
�������!K� 3 ��������K ������	��	�
��	 ��	��	���ก (MIMO) '�����#��J��

�	�&�	�-�	#'G�"���!++	,�������G& '��#�ก	���'!����D!N�	������ 
D���� 	#	����	��������
������	�
��	 ������	���ก (SISO) M���� 	���
ก�&ก	�D!N�	�#��J��������� &!���K  

1) �!)�	ก	���	��J�� 	&!� (Array Gain)  
ก	�����	��	ก	C��	��
�	 '�� 	����!)�	ก	���	�����!++	,�����ก#	'	ก

�	��	ก	C#�-"	
D��##	ก��K� � 	��������	� (Range) ���D�K����-���-�G# (Coverage) ��ก	��"�
�!++	,
D��##	ก��K�&��� M���'�#����(���E��"	�#	ก��ก�,����
D��#D�K�������)���ก	��"��!++	,���
ก��	���K� ����ก�,����' 	������*������	���D�K�����!K�#����"
#"#	ก '�� 	���' 	���ก	�)�&)!K�(��&
��	��	��&�� 
D�	�D�K�������-���-�G##�#	ก��K� ��ก'	ก��K�!�#����&����� 	���ก 	�!��	��"�'	ก(��& 
)"	�� ((��C!D�E
-��������) #�-"	�&�� )	#�!)�	ก	���	�����	��	ก	C���(��&��	��	��!K�#�#	ก��K� 
����-"	-�	#
�����	��	ก	C�J�� 	&!����(��&��	��	��!�
&�#�#	ก��K��!��
��  

2) �!)�	ก	���	�
&
���EM�)�K (Diversity Gain)  
-"	ก 	�!�����!++	,�����������	�
���	��!K� '�#�ก	�
�������������
#"��"���)	#

ก	��&������
ก�&��K����"���!++	, 
�-��-
&
���EM�)�K'��
����������#����(���E#	ก��ก	��ก��L+�	
���
ก�&��K�'	กก	�'	��	��!K�� (Fading) &!��!K����������	���	��	�
��	 ��	��	���ก (MIMO) 
'��#�ก	�����	��	ก	CI	-�"� TM  
�	 ����	��	ก	CI	-�!� RM 
�	 ���#�ก	�'	��	�
��������)"�ก!� 
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#����"��!++	,��ก
�'�� 	���I	-�!��	#	�J��#�!++	,���
��	#	
&� (&��&�L+�	
��������ก	�

����������-"	ก 	�!�����!++	,��������ก
�
&�#	ก 
#���
����ก!����������	�������	�
��	 
������	���ก (SISO)  

3) ก 	�!���	����ก	��"���	������	� (Spatial Multiplexing Gain)  
�"���!++	,�����������	���	��	�
��	 ��	��	���ก '�#�ก	�
D��#��K����-�	#'G

�"���!++	,������
���
���)�� ���#�-"	
�"	ก!�-"	�����������G&����"	�' 	����	��	ก	C���I	-�"�
���I	-�!� (&�
#"#�*�)"�-"	ก 	�!��	�����ก	�������&E��&�E -"	ก 	�!���	����ก	��"���	�
�����	� (Spatial Multiplexing Gain) '��"�*����-�	#'G����"���!++	,
D��##	ก��K� 
�����'	ก
ก	��"������	������	��!K� �	�I	-�"�'�� 	ก	��"����#�����
��������)"�ก!���ก'	ก�	��	ก	C
�)"��
�	 I	��)�
�����
�����"���!++	,���#�ก	��D�"ก��'	�����!++	,#	กD� (Rich Scattering)  
� 	����	�I	-�!��	#	�J��ก�!++	,)"	�� ��ก'	กก!�
&�  

4)  ก	��&ก	����ก��& (Interference Reduction)                                                   
ก	����ก��&����"�#I	����"���!++	, (Co-channel Interference) 
ก�&'	กก	����

-�	#J��MK 	 (Frequency Reuse) 
#���#�ก	�����	��	ก	C��	�� 
�	 '�
ก�&-�	#�)ก)"	�����"	�
�����"	�����!++	,���)���ก	�ก!��!++	,������"���"���!++	,��	�
-��� '��� 	����	#	�J�&ก	�
���ก��&
&�  
           
2.5  
	�G '�!"#�$����� ���%"��%� & �%����� *	GG"�5 

���������	�
���	�����"�##��-�����������	�����	C!�*�� ����	���(-���"	�
���������	�
���	� (Wireless Communication Network) � 	���	����!��!++	,����"���"�)"�
���#������!�
&�
��!�(��&��	��	� (Destination) �"�#ก!� (&�*���������"��!++	,
���-���ก 
���ก�"	 
e(��&)���	� (Source)j ���*��������� 	���	����"���"�)"����#�� 
���ก�"	 e(��&�"�*"	� (Relay)j           
&!���&��������� 2.5 M���ก	��"���"�)"����#��'�� 	���
ก�&ก	�
D��#-�	#��	ก��	�����"���!++	, 
(Diversity Gain) ��K�
�#��������������	�
���	������	��	�
��	��	��	���ก ����"�*�      
� 	���-"	�!)�	-�	#*�&D�	&�����) (BER) �&�� ���&�������������	�
���	�����"�##����ก
���ก	������-�� ก	��"��
D��#�����	���ก	������	����*������	���(-���"	������	�
���	�  
�����'	ก
*������	�������"�ก��(��&��	��	� �	#	�J�"���"�)"����#�����*���"�M������"�"	�
ก���ก
�#	ก� 
&� 

                                                        
5 Mischan Dohler and YonghuimLi  (2010). Cooperative Communication Hardware,Channel&PHY.A John Wiley   

   andSon,Ltd.Publication 
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M���� 	���ก	����ก 	�!�
..�	�!�' 	ก!&'	ก��)
)�������*���"����#���������&��
&� �"�*�����	#	�J
�����	�
&��	���K��#����"���I	�����#�ก 	�!�
..�	����G�ก�,E)� 	 

 
 
 '(��� 2.4  ���������	�
���	�����"�##��      
 
 2.5.1  ���' 	����������ก	�
��	J���"���!++	, ������������	�
���	�����"�##�� 

ก	��"��!++	,�����������	�
���	�����"�##�� '�D�'	�,	ก	��"��!++	,�����
��C�	�
&��� -�� ก	������	�����C�	�'	ก*������	�
��!�(��&��	��	� (&�#�ก	���"��"���!++	,
��ก
�����	�� �"���!++	,���)!K�U	กก!� ���#�ก	�
��	J���"���!++	,'	ก*�������	�-�
&� 3 ���
-�� ก	�
��	J���"���!++	,�����"�-�	#J�� (Frequency Division Multiple Access ���� FDMA) 
ก	�
��	J���"���!++	,�����"�
��	 (Time Division Multiple Access ���� TDMA) ���ก	�
��	J��
�"���!++	,�����"���!� (Code Division Multiple Access ���� CDMA) 
D���-�	#��&�ก��ก	�
����	� ���	���'!�U�!���K '�D�'	�,	ก	�
��	J���"���!++	,��� TDMA &!���&��������� 2.6  
������
��	� 	��!�ก	��"��!++	,����"	�*������	��!K��#&
��!�(��&��	��	�#�ก�����ก	�
M��(-�
�ME (Synchronization) ��"	��#���,E 
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User 2 (Relay)

User 1 (source)

Destination

Channel 2

Channel 1

Channel 3

Broadcast

Multi - Access

User 1              User 2, Rx User 2                          Rx

0 T/2 TPhase 1 Phase 2

 

 '(��� 2.5  ก	�
��	J���"���!++	,��� TDMA ������������	�
���	�����"�##��  

 
ก	��"��!++	,����"�##��� 	��!����������	�
���	��������� 2.6 M���ก 	��&���

*������	�-���� 1 � 	���	���
���(��&)���	����*������	�-���� 2 � 	���	���
���(��&�"�*"	� (&�#�
�"��
��	���ก	�
��	J���"���!++	,�������!K��#& -�� T  M����	#	�J��"�ก	��"��!++	,��ก
��� 2 
.� 
&!���K  

 �"��
��	��� 1 (0
2

T
−  ) 
����"��
��	���*�����-���� 1 M���� 	���	���
���(��&)���	�ก��'	�

�!++	,
��!�(��&��	��	����*�����-���� 2 D���#� ก!� (&��	C!�-G,�#�!)����ก	��D�"ก��'	�
-�����#"
��$ก
..�	��ก
������C�	�����"���!++	,
���	� &!��#ก	���� (2.6) ��� (2.7)  

 

                                                ( ) ( ) ( )1SD SD s SDr n P h x n n n= +                                   (2.6) 

                                                ( ) ( ) ( )1SR SR s SRr n P h x n n n= +                               (2.7)                                           

 

#���   ( )x ns   -�� ���#������"���ก'	ก(��&)���	�  
         SDh       -�� �"���!++	,����"	�(��&)���	����(��&��	��	�  
         SRh      -�� �"���!++	,����"	�(��&)���	����(��&�"�*"	�  
      ( )SDn n  -�� �!++	,��ก������"	�(��&)���	����(��&��	��	�  
    ( )SRn n  -�� �!++	,��ก������"	�(��&)���	����(��&�"�*"	� 
             1P     -�� ก 	�!��"��!++	,'	ก(��&)���	�  
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 �"��
��	��� 2  (
2

T
T− ) 
����"��
��	���*�����-���� 2 M���� 	���	���
���(��&�"�*"	� '��"��

�"�)"����#��
��!�(��&��	��	� &!��#ก	���� (2.6)                   

                                                                              

                                                  ( ) ( ) ( )2 ˆRD RD s RDr n P h x n n n= +                           (2.8) 
                                ��� 
                                             ( ) ( ) ( )SRD SD RDr n r n r n= +                                           (2.9) 
 
 

#��� ( )ˆsx n   -�� ���#�����(��&�"�*"	�� 	ก	�J�&��!�
&�  
             RDh    -�� �"���!++	,����"	�(��&�"�*"	����(��&��	��	�  
       ( )RDn n   -�� �!++	,��ก������"	�(��&�"�*"	����(��&��	��	�  
                 2P   -�� ก 	�!��"��!++	,'	ก(��&�"�*"	�  
 
       2.5.2  (D�(�-��� 	��!����������	�
���	�����"�##��  

���L''G�!�
&�#�ก	�� 	
���(D�(�-��� 	��!����������	�
���	�����"�##��
��        
3 ������ )	# J. N. Laneman 6 &!�)"�
���K  
 2.5.2.1 (D�(�-�����
#"
���������� (Fixed Relaying Protocol) (D�(�-�������K
#���!กก	�-��#�ก	�ก 	��&' 	���������G*������	�
D���� 	���	���
���(��&�"�*"	�-���� 
#"
������ 
����)��&ก	������	� (D�(�-�������K'�#�-�	#M!�M�����������G&  
 2.5.2.2 (D�(�-�����
���ก (Selecting Relaying Protocol) (D�(�-�������K'�#�
��!กก	� -�� 
#"#�ก	�ก 	��&' 	���������G*������	�
D���� 	���	���
���(��&�"�*"	����-���� (&�#�
����ก	�
���ก*������	�
D���� 	���	���
���(��&�"�*"	�'	ก-"	��	&����!#��������u����"���!++	,
����"	�(��&)���	����*��������'�J�ก
���ก
���(��&�"�*"	����#�-"	#	ก����G& M���(D�(�-�������K
'�#�-�	#M!�M���#	กก�"	(D�(�-�� ���
#"
����������  
 2.5.2.3 (D�(�-�����#�ก	�����ก�!� (Incremental Relaying Protocol) (D�(�-��     
�����K'�#��!กH,�-��	��ก!�(D�(�-�����
���ก(��&�"�*"	�
D����)"#�ก	�
D��#
�����
�          

                                                        
6 J. N. Laneman, D.C. Tse, G.W. Wornell. eCooperative Diversity in Wireless Networks: Efficient Protocols and 

OutageBehavior.j IEEE Signal Processing Letters, Vol. 12,No.9, (September 2005) . 597-600 
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ก	�
���ก*��������� 	���	���
���(��&�"�*"	�#	ก��K� ���'G&
&"����(D�(�-����Kก$-�� (��&��	��	�   
'�� 	ก	��"����-�	#)��ก�!�
��!�*������Gก-� 
D��������	��J	�����ก	��"��!++	,���)"��-�!K� 
�	กก	��"����#���!K�
#"#�-�	#*�&D�	& (��&��	��	�'��"����-�	#ก�!�#	�!��Gก(��&��
���� 
D�������!���	��J	�����ก	��"�����#���,E '��� 	���*��������� 	���	���
���(��&�"�*"	�             

#")����"�)"����#��
��!�(��&��	��	� �)"J�	�	กก	��"����#��
ก�&-�	#*�&D�	& (��&��	��	�
'��"����-�	#ก�!�#	�!�*������Gก-� 
D����!���	��J	�����ก	��"����
#"�#���,E���#�ก	�����
�����#�ก	��"����#����#"'	ก*��������� 	���	���
���(��&�"�*"	� (D�(�-�������K'�#�-�	#
M!�M����������G&  

ก	��	��������I	D���(D�(�-���!K��#&��K�	#	�J� 	
&�(&� ก	��	-�	#�"	'�
���
����!++	,����	&�	� (Outage probability) ���'�
�$�
&��"	(D�(�-�����)"�����'�#�-�	#
M!�M����)ก)"	�ก!� ���#���������I	D���)"	�ก!�&��� (&�(D�(�-�����#�ก	�����ก�!�'�#�
��������I	D����G& ���(D�(�-�����
#"
���������� '�#���������I	D)� 	�G& (&�ก	��"�)"�
�!++	,'	ก(��&�"�*"	�
��!�(��&��	��	� �	#	�J��"���ก
��� 2 ������&���ก!� -�� 
Amplify-and-Forward (AF) ��� Decode-and-Forward (DF)   
 1) Amplify-and-Forward  *��������� 	���	���
���(��&�"�*"	�'�� 	ก	���	��!++	,����!�
&� 
���#���	&��#D��'�&�����K�)	#
ก,�E���ก 	��& �����"�)"�
��!�(��&��	��	� &!���&��������� 2.7  

 

  '(��� 2.6  ก	��"�)"��!++	,��� Amplify-and-Forward �����������	�
���	�����"�##��  
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'	กก	�' 	������ก	�
��	J���"���!++	,�������� 2.7 (��&�"�*"	�'�� 	ก	���	�
�!++	,����!�
&����#���#D��'�&�����K�)	#
ก,�E���ก 	��& ����"�)"��!++	,���
&��!�
��!�        
(��&��	��	� M���*�������#�����
&� '�
���&!��#ก	���� (2.8)  

              ( ) ( ) ;
2R SR

T
x n r n n Tβ= = −                                         (2.10)  


#��� ( )SRr n   -�� �!++	,���(��&�"�*"	��!�
&�'	ก(��&)���	�  

                 β  -�� �!)�	ก	���	���#D��'�&�!++	,  
2

1 0

1

SRh P N
β ≤

+
 

                
SRh  -�� �"���!++	,� 	��!�ก	��"����#������"	�(��&)���	����(��&�"�*"	� 

                
0N   -�� ��
����ME����!++	,��ก�����
ก	�E���	������ก (AWGN)  

 2) Decode-and-Forward *��������� 	���	���
���(��&�"�*"	�'�J�&��!��!++	,
D������
&�
�!++	,
&�#����"�#	'	ก(��&)���	� �����"�)"��!++	,
��!�(��&��	��	� &!���&��������� 2.8  

User 2 (Relay)

User 1 (source)

Destination

J�&��!����
&����#��

 

 '(��� 2.7  ก	��"�)"��!++	,��� Decode-and-forward �����������	�
���	�����"�##�� 
 
'	กก	�' 	������ก	�
��	J���"���!++	,�������� 2.8 (��&�"�*"	�'�� 	ก	�J�&��!�

�!++	, 
D������
&��!++	,
&�#����"�#	'	ก(��&)���	� �����"�)"��!++	,
��!�(��&��	��	� 
M������#�����
&� 
���&!��#ก	���� (2.11)  

                                ( ) ( )ˆ ;
2R S

T
x n x n n T= = −                               (2.11)  


#���  ( )ˆSx n  -�� ���#��'	ก(��&)���	� M���J�กJ�&��!�'	ก(��&�"�*"	�J�&��!����
&����#�� 
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2.6  ก� ���� ��%�)��( �M'G�-�	�� ��� 	�N�ก� ���� ��%�*	����� (Precoding)7 
   ก	�
��	��!�
������I�#�-
��	 (Space-Time Coding ���� STC) 
�������������"��D�K�O	�
�������ก	�� 	
&
���EM�)�K�	�&�	��"� M���
���ก	���#
�	ก	���ก�����!��"���!++	,���ก	����
�	��	ก	C��	�)��
��	&���ก!� (&�'�����	��	ก	C�"���	��)�� ����	��	ก	C�!�)��
&��� ����
��	�� )�� �"�#ก!�ก	����
&
���EM�)�K�	�
��	 (&��	C!���!กก	�����"	 J�	�	ก)!K��	��	ก	C�"�����!�
�����I�#����#�-�	#
��������
������I�#����� �!++	,'	ก�	��	ก	C�"��)"��)!� ����"�
��!�
�	��	ก	C�!��)"��)!� '�)���
&��!�*�ก����'	ก
.&&������)ก)"	�ก!� 
D�������"	��	����J�ก�"�
� 
, 
��	������ ���)"��
����	� 
#"J�ก��ก��'�� 	�����+
���
�D���#ก!��#&�Gก
����	� &!��!K� 
ก	�
��	��!�
������I�#�-
��	 '��#���������I	D��ก	��"���&*�ก�������
ก�&'	ก
.&&�� � 	�������
���ก	������	�
���	�#��#��J�����&���K�  

(&��!��
����� ก	�
��	��!�
������I�#�-
��	 '�#�ก	���"���ก
��� 2 ก�G"#��+"� &���ก!� -��  
                  1)  ��!�
������I�#�-
��	���
������ (Space-Time Trellis Coding ���� STTC)  
                  2)  ��!�
������I�#�-
��	�����$�ก (Space-Time Block Coding ���� STBC) M���'�#�

��K��	�����!�
������I�#�-
��	��� Alamouti (Alamouti Space � Time Codes) ��#���"&���                    

� 	��!���!�
������I�#�-
��	���
������ (Space-Time Trellis Coding ���� STTC) 

���
�-��-'	กก	�� 	
&
���EM�)�K�	�&�	��"� ���#���������I	D��ก	��&*�ก�������
ก�&'	ก
.&&�� 
(Fading) �������G&���!K� 3 ��� �)"#����
��� -�� ��ก'	ก)���#��	��	ก	C�!�/�"� ���-����)	�)!����� 
ก�����ก	�J�&��!������!�
������I�#�-
��	���
������ก$�!�#�-�	#M!�M������#	ก (&�-�	#
M!�M�����ก	�J�&��!�'�
D��#��K���"	�
�กME(D
��
���� )	#�!)�	-�	#
�$���ก	��"� 
(Transmission Rate)  

(&����	���'!�U�!���K'�������	�
UD	�����ก	������!�
������I�#�-
��	��� 
Alamouti 
�"	�!K� �!K���Kก$
���
D�	�-G,�!กH,�
UD	�)!�����"	���'-�� ก	�J�&��!�
D������
&� 
*��!D�E���&�����G& (&�#�ก�����ก	����
#"M!�M��� #����������
�����"	� ������
&
���EM�)�K���������  
        2.6.1  ��!����I�#�-
��	��� Alamouti (Alamouti Space � Time Codes)   
  ����ก	�
��	��!�� 	��!���!�
������I�#�-
��	��� Alamouti #�(-�����	�&!���&���     
������ 2.9 
#������"�ก 	
��&�"	��	� (Information Source) ���ก 	
��&�!+�!กH,E���#�� ����"�
��	��"
��'�#�&�
�
)��E (Modulator) -�!K��� ' 	��� 2 �!+�!กH,E �!++	,���*"	�ก	�#�&�
�)���� 
&��ก" 

                                                        
7 �	+����E  ���!�.  (2550). ก	�
D��#��������I	Dก	��!�/�"����#�������������	�
���	�����"�##��(&����ก	�
��	��!�
������I�#�-    
    
��	.  ����	��D��E-�GC	�)�E�G)�	�ก��##�	�!,��)�	�	���	
..�	I	-���	-�GC	�)�E
..�	. ก�G�
�D�: #�	����	�!�
�-(�(��� 
    D��'�#
ก��	D���-�
����. 
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1c  ��� 2c '�
&��!�ก	�����&�����'�
��	��!� (Encoder) ���
&�
����!++	,�������"�'���              
���	��	ก	C�)"��)�� (&�������ก	��"��!++	,�	#	�J
������&���������
#)��กME
&�&!���K  
 

                                                          
*

1 2
*

2 1

c c
C

c c

 −
=  
 

                                                     (2.10) 

 
ก	��"��!++	,�)"��-�!K� ����ก	��"��!++	,�������$�ก'����
��	��ก	��"� 2 

-	�
��	)"�
����� ก!� ��ก	��"����-	�
��	��ก�������
��	 t �!++	,����"���ก'	ก�	��	ก	C            
)����� 1 ���)����� 2 
&��ก" 1c ��� 2c  )	#� 	&!� �"����-	�
��	��� 2 �������
��	 t+T �!++	,               
����"���ก'	ก�	��	ก	C��� 1 ��� 2 
&��ก" *

2c− ��� *
1c  )	#� 	&!� �!K���K -�� *

1c  -"	
���M����!��G-
��� 1c '�
�$��"	������ก	�
����
#)��กME S �!K�ก 	��&��� �#	�
���J��#	�J��
��	���'��"� 
����#	�
���	�-��!#�E�#	�J���	��	ก	C 

*
1 2

*
2 1

c c

c c

 −
 
 [ ]1 2c c

1 *
1 2c c c = − 

2 *
2 1c c c =  

 

 '(��� 2.8  (-�����	�ก	�
��	��!�
������I�#�-
��	��� Alamouti 

-G,�#�!)�����"	���'���ก	�����������!���� Alamouti -�� ก	����
�	�	#	�Jก 	��& 
����
���ก���&���ก	�#�&�
�)����&ก$
&� 
�"� M-PSK, M-QAM ���� M-ASK 
���)�� &!��!K� 
�	
'���	#	�Jก 	��&' 	�����)���#�����'��"� ���)"��-�!K�
&�)	#)���ก	� �ก)!���"	�
�"� �	ก
)���ก	��"����#�����
&� 1 ��) )"������-	�
��	 ก$���ก	�#�)&�
�)��� BPSK (Binary Phase Shift 
Keying) �����	ก)���ก	��"����
&�-�	#
�$�
D��#��K�
�"	)!� -�� 2 ��) )"������-	�
��	 ก$)������ก	�
#�&�
�)��� QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) � 	��!�ก�,��!��
������� M-PSK ' 	�����)���
�����	#	�J�"�
&�)"������-	�
��	 #�-"	
�"	ก!� m = log2M  ก	����
�	�	#	�Jก 	��& �!)�	��)��
ก	��"�*"	����#��
&�)	#)���ก	��!K� '!&�"	
���-G,�!กH,�
UD	�)!����
������(���E���ก	������
�����!�
������I�#�-
��	��� Alamouti 

2.6.1.1 ก��������		
��������	�
���������-������� Alamouti 

#���D�'	�,	�!++	,����	��	ก	C�!��������� 2.9 '�
&�-�	#�!#D!��E����!++	,����!�


&� 1r ��� 2r ,
��	 t  ��� t+T  )	#� 	&!�&!���K 
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1 1 1 2 2 1r h s h s n= + +     (2.8) 
* *

2 1 2 2 1 2r h s h s n= − + +    (2.9) 
 

 

 

 

1s

2s

*
2s−

*
1s

1h

2h

1n

2n

1h 2h

1h

2h

1s%

1̂s

2s%
2ŝ

 
 

������ 2.9  ��'���(���)�����-	*�	�++�,-./0
1���	�
���������-���� 
 

(&���� 1n ��� 2n -���!++	,��ก�� AWGN M���
���)!�����G"#
���M������
ก	�E���
���
�����)"�ก!�#�-"	
U����(mean) 
�"	ก!�C���E���-"	-�	#��	��"��
�ก)�!#ก 	�!� (Power Spectral 
Density) 
�"	ก!� 0N  

���!K�)��ก	�J�&��!�
������I�#�-
��	���� 	�!++	, 1r ��� 2r ����!�
&�
������ก	�
J�&��!�
D���)!&���
���ก�!+�!กH,E 1s ��� 2s (&��������ก	�D�'	�,	'	ก-"	-�	#�"	'�
���'�������G& 
(Maximum likelihood decoder) M���� 	
&�(&�ก	�ก 	��&.L�กE�!��)���G�������"��������������-��
&��� 
(Euclidean distance) ����"	�-�"�!++	,����!�
&� ( 1r , 2r ) ก!�-�"�!+�!กH,E ( 1s , 2s ) � 	ก	�- 	��,�	
-"	.L�กE�!��)���G����-�"�!+�!กH,E ( 1s , 2s ) ���
���
�
&��!K��#&���-���Gก������'	ก�!K����)!&���

���ก�!+�!กH,E(&�
���ก-�"�!+�!กH,E���#�-"	.L�กE�!��)���G�)� 	�G&����
����
�"	ก!�ก	�#�������-��

&���)� 	�G& (Minimum Euclidean Distance) ก�����ก	�)!&����'
���ก�!K��	#	�J
����
���
-�	#�!#D!��E�	�-,�)C	�)�E
&�&!���K 

 

( )
1 2

22 * *
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1

( , )
ˆ ˆ, arg min

s s C
s s r h s h s r h s h s

∈
= − − + + −  (2.10) 

 

�!�
ก)�"	���!K�)��ก	�- 	��,��K'�� 	
&�ก$)"�
#���I	-�!���	�-"	�!#��������u���
�"���!++	, 1h ��� 2h ���J�ก)����#���,E���	��t��!)�-"	&!�ก�"	���K'�
&�'	กก	����#	,-"	&���
��'���ก)"	��	ก 
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2.6.1.2  (1��.(�����	�������-������� Alamouti 
Alamouti 5�1(6�67�(����8.ก��9.:��ก5���;9ก�,.(�� 2 �	���ก�<	*���)���ก���6

(M
R
) �	���ก�<�����)5�1�	��7���8.ก��9�:9=�65�1ก
��9�>
�9�9(��5�����?@�A.:��;9 2 M

R
                  

@B/���กC,)(����8.ก��9.:5�1����B� 
             1) 5�*A1���.ก��A��ก���>�ก�D�E/�������6���D�E/��	*�@B/���;9-./A1��ก��	
����� 
�)���'E/�-./>)5�15�����?@�A.:-���1�9	*�	��	F� 
 2) 5�*A1���.ก��(6�6��9�?���-? (�'��)�.��ก'�A*�ก��0
1
*���������7*�9-�� 
	�6��ก�<���6�	�5�*0
*09������E�09D����./) 

 3) ก�)��9ก��������	�.D���@��@1�9A/
� 
 4) 0�1��)	�-8���'�	�E�9ก����8.ก�����	�++�,>�ก���6-�<-���������D*�  
SNR 0�1	��	F� (Maximum Ratio Combining ��E� MRC) �1�7����(��ก���7*ก�)>�6ก
������9
��;9	���-*���E/��-.6�ก��ก��0
1��� MRC ��;9�'��)�*��1�ก
������9	*���;9D*�D�-./��8.ก��9.:>)�6*
ก�*� 3 dB �'��)�*�ก
������9	*�>)��ก��*�D�B/�0�1ก���	���ก�<	*�-�:�	��A19 
 5) 5�*A1���.ก����ก���0��*	
������)������-./�.�6�*�'.6��D*D������)��
�(1�ก����8.ก��5�����?@�A.:9.: >B���;9��8.-./9�6��6*����ก	
�����ก��-
�0�1DF,��'ก���
E/��A*��.(B:9                
�9'E:9U�9(���-D9�D�	���ก�<	*�D�*@B/�5�*A1���.ก���������./69�)����ก��6    
       2.6.2  ก	���!��)"��!++	,�"�����	 (Precoding)                                     
 ก	���!��)"��!++	,�"�����	 (Precoding) ���(��&��	��	� ����ก	�
��	��!�
D���
�ก�
����#�� ���*�&D�	&���(��&)���	� 
�������ก	������������� 	��!��&-�	#*�&D�	&��ก	��"�
���#��*"	����������	� *��!D�E���
&�'	กก	�� 	�	�� 	������#�����J�ก�"�*"	����������	�#�-�	#
J�ก)���#	ก������K� M���J�ก� 	#	������	���	����
I�&���ก!� 
�"� ����(��C!D�E
-��������  
���������	�*"	�&	�
���#  
���)�� (&�#�����ก	���!��)"��!++	,�"�����	��������	�����&���ก!�  
M����)"�������!K�#�'G&
&"����'G&&������!กH,�����)ก)"	�ก!���ก
�   

�	
�)G��������� 	����!++	,���#��������#�����)��''!�
&����(��&��	��	�*�&
D�K��
�  

�����'	ก*����ก	��!�M�������"	��!+�!กH,E���
ก�&��K������������	� �����������ก	�����	#	�J
�&ก	�*�&
D�K��������#�����)��''!�
&����(��&��	��	�-��ก	���!��)"��!++	, &!��!K�����ก	�
��!��)"��!++	,'��
&�J�กD!N�	��K�
D����&*�ก����&!�ก�"	� ���
�������ก	����J�ก� 	
�����	���
���������	���	����
I�&���ก!� 
�"� ����(��C!D�E����G�ก�,E���
I�(#
&$# 
���)�� 
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           2.6.2.1  ����ก	� Precoding ��� Tomlinson-Harashima (TH-Precoding) 
����ก	� Precoding ��� Tomlinson-Harashima 
�������ก	����J�กD!N�	#	'	ก������

ก	�� 	�	������'� Inverse Filter (&�ก	�� 	ก�����ก	�- 	��,-"	#�&G(� N−  (Modulo-N) 
��	
#	����	�
D�������!+�!กH,E
��	#	����	�
D�������!++	,���#�����
&��!�'	กก	�- 	��,  #�-"	���"��
���
�)���' 	ก!&
���*����ก	�� 	�	�#�
�J���I	D#	ก������K�  #�ก	�� 	�!++	,���#�����J�ก�"� , 
��	
)"	�� #	����	�(&�ก	�� 	���#��*�ก�������ก	��!�M�������"	��!+�!กH,E#	����ก'	ก
�!++	,���J�ก�"���ก
�  '	ก�!K��!++	,���#�����J�ก�&
��*�ก�������ก	��!�M�������"	�
�!+�!กH,E  J�ก� 	#	*"	�ก�����ก	�- 	��,-"	#�&G(� N−  
D���� 	����!++	,���#�����J�ก�"���ก

������������	����"���"�� 2N−  J�� 2N  � 	��!�ก	�� 	�	����I	-)��''!����#�����I	-�!�  
#�ก	�� 	�!++	,���#�����J�ก)��''!�
&����I	-�!�#	� 	ก	�- 	��,�	-"	#�&G(� N−  
D���

�����������!++	,���#�����J�ก)��''!�  ���ก�	�
����!++	,���#������	#	�J� 	
�����	�)"�
�

&�� 	��!�����ก	� Precoding ��� Tomlinson-Harashima (TH-Precoding) �!K�
�������ก	�����	#	�J
����	��"�#ก!����������	���#�ก	�#�&�
�)��� QAM 
&���"	�&� ���
�����'	ก#�ก	������'�������
��ก	���ก���#�&G(� (Modulo) ��ก	�- 	��, &!��!K�'��� 	���-"	����!++	,���
&�'	กก	�
� 	�	������'��!K����"���"�����' 	ก!& �)"��"	�
�ก$)	# ����ก	� TH Precoding �!K�
#"�	#	�J
� 	#	����	�ก!����������	���� Time-Vary Fading M���*����ก	�'	��	������	&����!++	,
'�#�*�� 	������#�������	��	��!K�
ก�&-�	#*�&D�	&
&��"	� �����ก'	ก�!K� ����ก	� TH  Precoding 

#"
&�#�ก	���ก���#	
D�������	�ก!����������	����#�ก	�#�&�
�)���
.�#�&G
��!�� (Phase 
Modulation) ���#���	&����!++	,���
&�'	กก	�� 	�	�-���� 

           2.6.2.1  ����ก	� Precoding ��� Dimension Partitioning 
� 	��!�����ก	��&*�ก�������ก	����ก��&����"	��!+�!กH,E ��� 
ก�&��K���

���������	� (&��������ก	� Equalization �!K� '�
���ก	�� 	�!++	,���#������!�
&� , ��	��	�#	
*"	�ก�����ก	�
D���
�����������!++	, ������"�����������-	&�"	
�������������!++	,���
��	C'	ก*����ก	����ก��&����"	��!+�!กH,E (&�� 	��!���������ก	�� 	�	��!K� '�#�
��������ก	�� 	�	���	����&&���ก!� M������������� 	-!+��ก	�� 	�	�
&��ก"����ก	� Equalization 
��� MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) ���#�ก	�D�'	�,	�"���!++	,��������
��� Finite State Machine ����������ก	� 
�"� Vitetrbi Algorithm ��ก	��	-"	����!++	,���-	&�"	
J�ก�"�#	 , 
��	)"	�� ��� DFE (Decision Feedback equalization) ���#�ก	�� 	���#�����)��''!�
&�
���&�) ���)!���������&�J���!กH,�����"���!++	, , 
��	�!K�� #	�����ก	����#��*�
D���
�	-"	������#������!�
&� , 
��	�!K�� 
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� 	��!�����ก	� Precoding �!K� '�
�����ก����ก	������M���J�ก� 	#	���� 	��!��&*�ก����
���ก	����ก����"	��!+�!กH,E�����������	� (&���ก	�� 	�	��!K� '�
���ก	�
����������
�!กH,�����!++	,���'�� 	ก	��"�*"	��"���!++	,������"����ก�!กH,������ M���'��"�*�� 	���
#���
�!++	,���#���!K�J�ก�"�
�J����	��	� '��	#	�J� 	�!++	,
�����	�
&�(&�#�*����ก	����ก
��&����"	��!+�!กH,E���#�-"	�&�� (&�'�#���������ก	�� 	�	���	�������&���ก!� 
�"�����ก	� 
Precoding ��� Tomlinson-Harashima Precoding ��� Spiral Curve Phase Precoding 
���)�� ก	�
�������ก	� Precoding ����������ก	� Dimension Partitioning ��ก	�� 	�	� M���
�������ก	� Precoding         
���#�ก	�D!N�	#	'	ก����ก	� Precoding ��� Tomlinson-Harashima (TH Precoding) (&�'�
�	#	�J� 	����	#	�J�������ก	� Precoding �"�#ก!����������	����#�ก	�#�&�
�)���#���	&���
�!++	,-���� 
�"� BPSK 
&� ���#�-�	#�	#	�J��ก	��&*�ก����'	ก-�	#*�&D�	&
�����'	ก
ก	����ก��&����"	��!+�!กH,E���ก�"	ก�,���� Tomlinson-Harashima Precoding 

 
2.7  ��
��
ก�  	G%�++�, 8 


�����'	ก
-������!������������	�
���	�����"�##�� #�ก	��!��!++	,�G&
&���ก!��!K�
'	ก
-������"���� 
-������"�*"	�(Relay)���)"���"���!++	,����)ก)"	�ก!�&!��!K�'��' 	
���)���#�ก	�
��#�!++	,�	�&�	�
-������!�
D������
&��!++	,��#���&�����G&
�����	�D�'	�,	���������	�
��
�	����#�ก	��!��!++	,���#	'	ก�"���!++	,����)ก)"	�ก!�' 	��� N �"���!++	,�!K��#&��K�	#	�J
� 	#	��#ก!����
���
��� (Linear Combination) 
�����'	ก�������� 	ก	�C�กH	
����������#�
-G,�#�!)�
���
���
���(&�-"	�!#��������u���ก	���#�)"���"���!++	,-�� ja ��&�
&�&!��#ก	���� 
2.11 

1 1 2 2
1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
N

N N j j
j

f t a f t a f t a f t a f t
=

= + + + = ∑   (2.11) 

 
(&�ก 	��&��� ( ) ( ) ( ) ( )j j jf t x t m t n t= ⋅ +  
���  ( )jx t  -���"���!++	,������� 	��!�ก	��"����#�� 
  ( )m t  -�����#�����)���ก	��"� 
  ja  -�� -"	�!#��������uก	���#����)"���"���!++	, 
  ( )jn t  -���!++	,��ก������"	�
-������!����
-������"� 

                                                        
8�	+����E  ���!�.  (2550). ก	�
D��#��������I	Dก	��!�/�"����#�������������	�
���	�����"�##��(&����ก	�
��	��!�
������I�#�-


��	.  ����	��D��E-�GC	�)�E�G)�	�ก��##�	�!,��)�	�	���	
..�	I	-���	-�GC	�)�E
..�	. ก�G�
�D�: #�	����	�!�
�-(�(���
D��'�#
ก��	D���-�
����. 
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M���
�-��-ก	���#�!++	,#�&!���K 
2.7.1  
�-��-ก	���#�!++	,���
���ก (Selection Combining ���� SC) 
 

 
 '(��� 2.10  
�-��-ก	���#�!++	,���
���ก 
 

� 	��!�
�-��-ก	���#�!++	,���
���ก'�� 	ก	���#�!++	, (&�
���ก�!++	,���
�!�
&� '	ก�"���!++	,���&�����G&
D��� 1 �!++	,
�"	�!K� M���'�D�'	�,	
���ก�!++	,���#�-"	
�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก��#	ก����G&����!++	,����!�#	�!K��#&���'	ก�#ก	���� 2.11 
ก 	��&���-"	�!#��������u����)"���"���!++	,
&�&!���K 

 
1 ,

( )
0 ,j

for j k
a t

for j k

=
= 

≠
   (2.12) 

 
(&���� k  -��&!���� 	��!��!++	,���#�-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก��#	ก

����G& 
 

2.7.2  
�-��-ก	���#�!++	,���� 	����!)�	�"���!++	,����G& (Maximal-Ratio 
Combining ���� MRC) 


�-��-ก	���#�!++	,���� 	����!)�	�"���!++	,����G& 
���ก	���#�!++	,(&�
ก	���!�-"	�!#��������u����)"���"���!++	,���#�-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก������G&
��!�'	ก�!K�'��� 	�!++	,���
&��!K��#&��กก!�M���'��"�*����-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,
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��ก������!++	,��#�!K��#&#�-"	�������G&����	#	�J��!�-"	�!#��������u����)"��
�"���!++	,
&�&!���K 

2
( ) j

j
j

x
a t

n
=     (2.13) 

 

 
 

 '(���  2.11  
�-��-ก	���#�!++	,���� 	����!)�	�"���!++	,����G& 
 

(&�
�-��-ก	���#�!++	,���� 	����!)�	�"���!++	,����G&'�#�-"	�!)�	�"��
�!++	,)"��!++	,��ก��
U���� )	#�#ก	���� 2.14 
 

1

N

t j
j

γ γ
=

=∑     (2.14) 

 
2.7.3  
�-��-ก	���#�!++	,�������!)�	��	�
�"	ก!� (Equal Gain Combining ���� EGC) 
 

 
 
 '(���  2.12  
�-��-ก	���#�!++	,�������!)�	��	�
�"	ก!� 
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�-��-ก	���#�!++	,�������!)�	��	�
�"	ก!� '�� 	ก	���#�!++	,(&���!�-"	
����!)�	ก	���	� (Gain) ����)"���"���!++	, 
D���� 	����!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก��
����Gก�"���!++	,
�"	ก!��#& '	ก�!K�� 	�!++	,�!K��#&��#ก!�M���'��"�*����-"	�!)�	�"��
�!++	,)"��!++	,��ก������!++	,��#
D��#��K����!)�	�"��
�"	ก!�' 	�������"���!++	,
�	�&�	�
-������!� 
�-��-ก	���#�!++	,�������!)�	��	�
�"	ก!���K�	#	�J�	-"	
U�������
�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก�� )	#�#ก	���� 2.15 
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∑
    (2.15) 

 

 
 '(��� 2.13  ก	�
�����
����-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก��
����ก!�' 	����"���!++	, 
���
�-��-ก	���#�!++	,�!K� 3 ��� 



  31

 
'	กก	�
�����
����
�-��-ก	���#�!++	,�!K� 3 
�-��-&!������� 2.12 �	#	�J��G�
&�

�"	
�-��-ก	���#�!++	,���� 	����!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก������G& 
���
�-��-���� 	
���*���#����!++	,&�����G&
#���
����ก!�ก	���#�!++	,���
���ก���ก	���#�!++	,������
�!)�	��	�
�"	ก!� 

 
2.8  !� �G��R� B���S)�S�ก� �T���� ��� 
 2.8.1  �!)�	-�	#*�&D�	&�����)���#�� (Bit Error Rate ���� BER) 

�!)�	-�	#*�&D�	&�����)���#�� (BER) �����!)�	-�	#�"	'�
��������)���*�&D�	& 
(Bit Error Probability ���� BEP) -���!)�	�"�����' 	�����)���#������	�I	-�!�)!&���*�&D�	&

#���
����ก!�' 	�����)���#���!K��#&���J�ก�"�#	'	กI	-�"�
���-"	D	�	#�
)��E� 	-!+��ก	��!&
�#��J���������
���-"	�����&�J��-"	-�	#J�ก)������ก	��!�/�"����#��(&�)���!)�	-�	#
*�&D�	&��)
���D	�	#�
)��E������#�����ก	�
�����
�����#��J���������������'���I	��
)"	��
�"�
#���#�ก	�
��������������!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก������
#���' 	���*�����

������
�
���)�� 
 2.8.2  �!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก�� (Signal to Noise Ratio ���� SNR) 

-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก�� (SNR) -���!)�	�"��ก 	�!�����!++	,
#���

����ก!�ก 	�!�����!++	,��ก���"����+"-"	ก 	�!�����!++	,'�#�-"	#	ก
#���
����ก!�-"	ก 	�!�
����!++	,��ก��&!��!K�-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก��'�����#�!&ก!�����"��
&M�
�� 
(Decibel: dB) (&�-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก��� 	��!�*�����-������-"	��"�����
&M�

���	#	�J
����
&�&!��#ก	� 
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0 0

h P d P
SNR
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α−

= =
   (2.16) 

 

#���                        2

h  -�� �!#��������u�"���!++	,   
 P -�� ก 	�!��"�(&�
U����'	ก�)"��(��&  

 0N   -�� -"	-�	#��	��"��
�ก)�!#ก 	�!� (Power Spectrum Density)  
����!++	,��ก��  
 W   -�� ���&E��&�Eก	��"��!++	, 

 d α−   -�� -"	 Path Loss ��� α 
��� Path Loss Exponent 
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2.9  �����	��������ก���	���� 


�-��-ก	��"�)"����#�� (Relaying) ������ก	������	�
���	�����"�##�� �	C!�ก	�
�"�)"����#��*"	�(��&�"�*"	�M���
���*������	����������� � 	���	���
���*���"���"�)"����#��
��!�        
(��&��	��	� M���
���ก	�
D��#����-���-�G#���I	�����#�D�!��	���"	�' 	ก!& ��ก�!K��!��	#	�J
)�&)"������	�
&���D�K�����!��!++	, (Shadow Areas) �#�*������	�'�
#"�	#	�J)�&)"�ก!�(��&
��	��	�
&�ก$)	#����*������	����
-�������� M���#�-�	#)���ก	����'�'!&ก	�ก	����&E��. (Handoff) 

&���"	���&
�$�  M����"�*�����!)�	-�	#*�&D�	&��)���#�� (Bit Error Rate ���� BER) �������
(&���#�&�� ���-"	�!)�	�"���!++	,)"��!++	,��ก�� (Signal-to-Noise Ratio ���� SNR) 
�������#�-"	
D��#��K�(&�
#"' 	
���)���
D��#' 	�������	��	ก	C���(��&)���	����(��&
��	��	� 

Ho-Jung An et.al.9 
&�� 	
���
�-��-ก	��"�)"����#�� (Relaying)(&��������ก	�
��	��!�
�����!�
������I�#�-
��	��� Alamouti �����!กก	� Precoding M���#�ก	��"�)"��!++	,'	ก(��&
�"�*"	�
��!�(��&��	��	���� AF (&����#�*������	���(-���"	�#�' 	��� 2 -� ��� #�(��&
��	��	� 1 
-����� ก 	��&���*������	�-���� 1 � 	���	���
���(��&)���	� *������	�-���� 2 � 	���	���

���(��&�"�*"	� ����!�-�#�
����#)"��!++	,���#	'	ก��J�)�� (Line Of Sight ���� LOS)  *�'	ก
ก	��&����"�*���� -"	����!)�	-�	#*�&D�	&�����) (BER) �&�� ����J	������!)�	�"��
�!++	,)"��!++	,��ก�� (SNR) )� 	 �)"���	�ก�,���� *������	�
#"�	#	�J)�&)"�
��!� 
(��&��	��	� M����	''����"��กD�K�������ก	������	'#�D�!��	����)� 	 '��
#"�	#	�J� 	ก	�
����#)"�
�!++	,���#	'	ก��J�)�� (LOS) 
&� M����	')���
���ก���(��&�"�*"	�(��&����������  

E.Kudoh et.al.10  � 	
�������ก	�����	�-�	#J�����ก 	�!���	�� ���� 
D������
&��!��!)�	
ก	��"����#�����&���ก 	�!��"����)� 	 ��ก	������	� VCN ����	#	�J
���ก��� ก	��"�)"����#��
&���	��
(��&�"�*"	�
��!�(��&��	��	����)���ก	�
&� &���
�)G��K
�-��-ก	�
���ก
����	�ก	��"�)"����#�� 
'��
����������)���C�กH	���-��-��	
D��##	ก������K� 

                                                        
9  Ho-Jung An, Jee-Hoon Kim, and Hyoung-Kyu Song, (2007) eCooperative Transmission Scheme to Increase Gain by  STBC,j   
    Engineering Letters 
10 E. Kudoh and F. Adachi, ePower and Frequency  Efficient Wireless Multihop Virtual Cellular Concept,j IEICE Trans. Comm.,        
    Vol. E88-B, No. 4, 2005, pp. 1613 � 1621 
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Zinan Lin et.al.11  � 	
�������ก	�
���ก(��&�"�*"	���
-����"	�
D��������ก	��"�)"����#��
����"	��(&�� 	ก	���ก���(-�����	�ก	�� 	�	��������&���ก	�������(���E'	กก	����J��-"	
U����
����J	�����-"	 SNR ���I	-�!� ���(��&��	��	���	��	� 
  A.Bletsas et.al.12  � 	
���
�-��-(�ก	�ก	��"�)"����#�� M���D�'	�,	
�����
����-"	 SNR ���#�
-"	#	ก����G&����"	��J	��)"	�� ���#�#	ก#	���
-����"	� �)"
�-��-&!�ก�"	���	�)��D�'	�,	 (��&�"�*"	�

D��������ก	��"�)"����#��#	����	��-"(��&�"�*"	�
&���  

'	ก���ก�"	�#	��	�)�� '��
&�
ก�&���-�&��ก	����'���
-�	��E�����!���G�
-����"	����
ก	�)�&)"���
-����"	�(��C!D�E
-���������	C!�����ก	������	�
���	�����"�##��(&�
#"' 	
��� 
)���
D��#' 	�������	��	ก	C���(��&)���	����(��&��	��	���ก	��"����#��'	ก(��&)���	� 
(Source) ����	'���"��กD�K�������ก	����#�D�!��	����' 	ก!&���
#"�	#	�J
����#)"��!++	,���#	'	ก
��J�)��
&�(&��������ก	�
��	��!����I�#�-
��	��� Alamouti �"�#ก!� Precoding 
��!�(��&��	��	� 
(Destination) (&�� 	ก	�
���ก(��&�"�*"	������� (Path Selection) ���#����"#	ก#	���
-����"	� 

D����"����ก	��"�)"����#�� (Relaying) (&�D�'	�,	'	ก-"	-�	#'G����"���!++	,���&�����G& 
(Channel Capacity) � 	ก	��"�)"����#�� ���I	������"���!++	,#�ก	�'	��	����
��E�� (&�ก	��"�
)"����#��'	ก(��&�"�*"	���� AF M���'�*"	���	��!++	,����!�
&����#���	&��#D��'�&�����K�
)	#
ก,�E���ก 	��& �����"�)"�
��!�(��&��	��	� �"�*����
#"
ก�&-�	#�"	��	 (Delay) ���
ก�&'	ก
ก	����#��*����(��&�"�*"	� ��ก�!K� ��I	-�!��!��	#	�J��#�!++	,'	กก	��"�*"	�#	
&�                                 
(&�ก	���� -"	-�	#�"	'�
���'�������G&(Maximum Likelihood ���� ML) �"����ก	�)!&����'                       
(&��##)����������ก	�'	��	�����)"��� 	&!���ก	��"�*"	����
��������)"�ก!� 
 

                                                        
11 Zinan Lin and E. Erkip, eRelay Search Algorithms for Coded Cooperative Systems,j GLOBECOM�05, Vol. 3, 2005, pp. 6 � 10 
12 Bletsas A., Hyundong Shin, and M. Z. Win,eCooperative Communications with Outage-Optimal Opportunistic Relaying,j 

IEEE Trans. on Wireless Communication, Vol. 6, Issue 9, 2007, pp. 3450 � 3460. 


