
 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

 

4.1  ผลการศึกษาแบบจ าลองเปรียบเทียบ ZF, ZF-LIF 

เพื่อทดสองและวดัประสิทธิภาพของรูปแบบ Low Information Feedback (LIF) และ 

ZF Equalization ท่ีได้มาน าเสนอในงานวิจยัน้ี ก  าหนดให้รูปแบบการส่ือสาร OFDM ภายใต้

ช่องสัญญาณเป็นแบบ Multipath Rayleigh Fading Channel ระบบสายอากาศ SISO การ 

Modulation แบบ QPSK, cyclic prefix 1/8 และ FFT 64 ตามมาตรฐาน IEEE802.11a ผลการศึกษา

แบบจ าลองวิเคราะห์ในมุมมองของ Constellation Diagram เปรียบเทียบ Symbol ท่ีภาครับ เมื่อผ่าน

ช่องสญัญาณแลว้ โดยจ าแนกเป็น Low Information Feedback และ ZF equalization เพียงอยา่งเดียว 

ดงัรูปท่ี 4.1 

จากการทดลองตามสภาพแวดลอ้มท่ีก  าหนดข้ึน ผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบดว้ยการส่ง

ขอ้มลูจ านวน 64,000 บิต โดยเป็นอิตระทางสถิติและน าผลทั้งหมดมาเฉล่ียกนั ซ่ึงในการทดลองใน

สภาพแวดลอ้มน้ี ใช้พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณแบบพหุวิถี และมีพลังงานในการส่งแต่ละ

สญัลกัษณ์ท่ีเท่ากนั ค่าพลงังานจากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ซ่ึงยกมาใชใ้นการค านวณเพื่อปรับแก้

สญัลกัษณ์ ผลท่ีไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบลกัษณะของ constellation กบัการใชง้านแต่ละรูปแบบ 

 

ผลการจ าลองระบบแสดงใหเ้ห็นถึงความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช ้equalization เพื่อปรับปรุง

คุณภาพของสัญญาณท่ีภาครับ หากไม่ใช้ equalization ท าให้ภาครับท างานหนักเน่ืองจากต้อง

ตรวจจบั symbol จากรูปสญัญาณจะปนกนัเป็นกลุ่มเดียว ท าให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจจบั

สญัลกัษณ์ขอ้มลู ส่งผลใหอ้ตัราความผดิพลาดระดบับิตหรือ bit error rate (BER) สูง 

เมื่อวิเคราะห์ในมุมมองของ constellation สามารถมองเห็นกลุ่มของสัญลกัษณ์ขอ้มูล 

แสดงให้เห็นว่าท่ีภาครับสามารถตรวจจับได้ง่ายกว่า ดังนั้ นประสิทธิภาพของรูปแบบ Low 

Information Feedback เน่ืองจากสามารถแยกแยะแต่ละ symbol ออกจากกนัไดอ้ย่างชดัเจนดีกว่า 

equalization เพียงอยา่งเดียวและก็ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกว่า อีกดว้ย 
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รูปที่ 4.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER ของการใชง้านแต่ละรูปแบบ 

 

เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบของประสิทธิภาพ หรือ BER จากรูปท่ี 4.2 จะ

เห็นความแตกต่างอยา่งชดัเจนว่าเมื่อไม่มีการใชง้าน Low Information Feedback จะความผิดพลาด

หรือ BER สูงกว่าแบบท่ีมีการป้อนกลบั งานวิจัยน้ีพิจารณาใชรู้ปแบบของ Zero Forcing เป็น

พารามิเตอร์เร่ิมตน้ของการเปรียบเทียบตามเง่ือนไขอ่ืนต่อไป 

ผลการจ าลองพิสูจน์ให้เห็นอีกว่า การใช้เทคนิค Zero Forcing equalization ให้

ประสิทธิภาพท่ีดี เมื่อน าการใชเ้ทคนิค Low Information Feedback เขา้มาช่วยในการท างานของ

ระบบจ าลอง ท าให้ผลของการทดลองดี ข้ึนอย่างเห็นได้ชัด จากการจ าลองพบว่ารูปแบบการ

ผสมผสานทั้งเทคนิค Low Information Feedback เขา้และเทคนิค Zero Forcing equalization  เขา้

ดว้ยกนัให้ประสิทธิภาพท่ีดีเมื่อพิจารณาท่ี BER 10-3 รูปแบบ Low Information Feedback  ใช ้

Eb/No ประมาณ 15 dB เท่านั้น ในขณะท่ีการใชง้าน equalization เพียงอย่างเดียวตอ้งใช ้Eb/No ถึง 

20 dB แต่ต่างกนั 5 dB จากความสัมพนัธ์ dB = 10 log W จะไดค้วามหมายของเร่ืองน้ีโดยสรุปคือ 
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รูปแบบการใชง้านเทคนิค  equalization เพียงอย่างเดียวมีความตอ้งใชพ้ลงังานในการส่งมากกว่า

รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีน าเสนอหลายเท่า 

เมื่อตอ้งเผชิญกบัสัญญาณรบกวน รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีน าเสนอ 

แสดงออกให้เห็นถึงความทนทานต่อสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบแบบพหุวิธี หรือ  Multipath 

Fading เมื่อพิจารณาท่ี Eb/No เท่ากบั 20 dB ในรูปแบบ Low Information Feedback 1000 บิตขอ้มูล 

ท่ีน าเสนอ มีโอกาสผดิพลาดแค่ 1 บิตเท่านั้น และเม่ือพิจารณาตลอดเส้นกราฟ พบว่าผลลพัธ์ท่ีได้

ออกมาในทิศทางเดียวกันตลอดแม้ว่า Eb/No น้อยลงก็ตาม จึงวิเคราะห์ได้ว่าการน า Low 

Information Feedback มาใชง้านร่วมกบั Zero Forcing equalization ในปลายทางแลว้จึงไดค่้าเฉล่ีย

ผลลพัธ์นั่นเอง ในมุมมอง throughput จะเห็นภาพไดอ้ย่างชดัเจนว่ารูปแบบ Low Information 

Feedback ใหผ้ลลพัธท่ี์ดีกว่าแบบ Zero Forcing equalization  

 

 
รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในมุมมอง Throughput ของการใชง้านแต่ละรูปแบบ 
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เพียงอยา่งเดียวโดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือระดบัความแรงสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน Eb/No ยิง่นอ้ยยิง่

มองเห็นขอ้แตกต่างไดช้ดัเจน ดงัรูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในมุมมอง Throughput ของ

การใชง้านแต่ละรูปแบบ ใน 1 หน่วยเวลา 

 

4.2  ผลการศึกษาแบบจ าลองเทียบกบั ZF, ZF-Feedback, Information Feedback และ THP 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองแต่ละรูปแบบภายใตก้ารประมาณช่องสัญญาณไม่เป็น

อุดมคติ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER   จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นความแตกต่างว่า เมื่อไม่มีการใชง้าน 

Low Information Feedback จะความผิดพลาด BER สูงกว่าแบบท่ีมีการป้อนกลบัเป็นอย่างมากซ่ึง

ค่าท่ีไดน้ั้นต ่ากว่าค่าท่ียอมรับได ้  และเม่ือเทียบกบั Low Information Feedback เพียงอย่างเดียวนั้น 

ยงัไม่สามารถให้ BER ท่ีดีไดเ้พียงพอ งานวิจัยน้ีใชรู้ปแบบของ Zero Forcing equalizer เป็นตวั

ปรับแต่งสญัญาณซ่ึงค่าท่ีใชเ้ร่ิมตน้ของการเปรียบเทียบดงัท่ีจะแสดงต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER  แต่ละรูปแบบภายใตก้ารประมาณช่องสัญญาณไม่เป็น

อุดมคติ 
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ผลการจ าลองพิสูจน์ให้เห็นอีกว่า การใช้เทคนิค Zero Forcing equalization ให้

ประสิทธิภาพท่ีดี รูปแบบภายใต้การประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ เมื่อน าการใชเ้ทคนิค 

Low Information Feedback เขา้มาช่วยในการท างานของระบบจ าลอง ท าใหผ้ลของการทดลองดีข้ึน

อย่างเห็นไดช้ดั จากการจ าลองพบว่ารูปแบบการรวม Low Information Feedback เขา้กบัอุปกรณ์

ปรับแต่งสญัญาณแบบ Zero Forcing equalizer เขา้ดว้ยกนัใหป้ระสิทธิภาพท่ีดี เมื่อพิจารณาท่ี BER 

10-3 รูปแบบ Low Information Feedback  ใช ้Eb/No ประมาณ 15 dB เท่านั้น ในขณะท่ีการใชง้าน 

equalization เพียงอย่างเดียวต้องใช้ Eb/No ถึง 18 dB โดยประมาณซ่ึงต่างกัน 3 dB จาก

ความสัมพนัธ์ dB = 10 log W เมื่อน าการเขา้รหัสแบบ Tomlinson – Harashima precoding มาใช้

งานเข้ากับระบบเมื่อพิจารณาท่ี BER 10-3 จะดีกว่าแบบอุปกรณ์ปรับแต่งสัญญาณแบบ Zero 

Forcing equalizer เพียงอยา่งเดียวถึง 5 dB แต่ดีกว่าแบบ Low Information Feedback เพียงนิดเดียว 

ซ่ึงสามารถสรุปไดคื้อ รูปแบบการใชง้าน Equalizer  เพียงอยา่งเดียวมีความตอ้งใชพ้ลงังานมากกว่า

รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีน าเสนอหลายเท่า และเมื่อเทียบกบักระบวนการท างานแบบ 

Tomlinson – Harashima precoding ท่ีมีกระบวนการการท างานท่ีซับซอ้นมากกว่าถึงแมผ้ลท่ีได ้

Tomlinson – Harashima precoding จะดีกว่าแต่ดีกว่าเพียงเลก็นอ้ยสงัเกตุจาก Eb/No เท่ากบั 20 dB 

 

4.3  ผลการศึกษาแบบจ าลองเปรียบเทียบการท างานและความซับซ้อน 

จากการค านวณกระบวนการท างานแบบ Tomlinson – Harashima precoding และ

รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีมี Equalizer เพียงอย่างเดียว  โดยพิจารณาจากสมการท่ี 

(2.54), (2.55), (2.61) และ (2.61) ตามล าดบัและรูปท่ี (2.30), (2.31 ) และ(3.2) ใชต้ารางท่ี 2.4 ใน

การอา้งอิงดงัน้ี 
 

ตารางที่ 4.1  ผลการเปรียบเทียบ Complexity 
 

ล าดับ หัวข้อ 
ผลการเปรียบเทียบ Complexity 

THP LIF 

1. ระบบและส่วนประกอบต่างๆ ใชอุ้ปกรณ์มาก ใชอุ้ปกรณ์นอ้ย 

2. ขั้นตอนในการค านวณ ซับซ้อน ไม่ซับซ้อน 

3. อตัราขอ้มูลที่ได ้ ดีกว่า ดอ้ยกว่า 
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จากผลลพัธท่ี์ไดเ้มื่อเปรียบเทียบความซบัซอ้นท่ีภาครับแลว้ พบว่า LIF มีความซบัซอ้น

น้อยกว่าแบบ Tomlinson – Harashima precoding  ทั้งรูปแบบในการค านวณและขนาดของวงจร

น ามาประกอบเขา้มาในแบบจ าลอง แต่ BER ของแบบ Tomlinson – Harashima precoding จะดีกว่า

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า Eb/No เท่ากบั 20 dB  แบบ Tomlinson – Harashima precoding  

ให้ผลลพัท์ท่ีดีกว่าเพียงนิดเดียวซ่ึงความซบัซอ้นมากกว่ารูปแบบ Low Information Feedback  ท่ี

จะตอ้งใชเ้พื่อแลกมาดว้ยประสิทธิภาพดี 

 


