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ระบบขนสงอัจฉริยะ (Intelligent Transport System) เปนระบบที่กําลังไดรับความสนใจ

มากเพราะระบบขนสงมีผลกระทบอยางมากตอการดํารงชีวิตในปจจุบัน การสรางความอัจฉริยะ
ใหกับการขนสงนี้สามารถทําไดโดยอาศัยเทคโนโลยีเฉพาะทางดานการสื่อสารระยะใกล 
(Dedicated Short Range Communication)  เทคโนโลยีนี้จะสามารถทําใหยานพาหนะติดตอส่ือสาร
กับปายสัญญาณหรืออุปกรณที่อยูริมถนน รวมไปถึงสามารถติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะดวย
กันเองได ตัวอยางการประยุกตใชงานเชน ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ ระบบแจงเตือนภัย
ลวงหนา ระบบนําทางอัจฉริยะ ระบบชวยขับรถเพื่อความปลอดภัย และระบบแจงขอมูลขาวสาร
เปนตน จากงานวิจัยที่ผานมาระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติถือวาเปนระบบที่ประสบความสําเร็จ
มากที่สุดในเชิงพาณิชย โดยพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมสูงมากนัก แตเมื่อพาหนะมีความเร็ว
สูงขึ้นภาครับไมสามารถรับขอมูลไดถูกตอง ประกอบกับความคาดหมายที่จะสงขอมูลในรูปแบบ
เสียงและภาพดวยอัตราเร็วที่สูงขึ้น จึงทําใหยังมีการคนหาและพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมอยูใน
ปจจุบัน จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมา สามกลุมประเทศคือ อเมริกาเหนือ ยุโรป และญี่ปุน มุงเนน
ที่จะพัฒนาเทคโนโลยีบนความถี่ 5.8 – 5.9 GHz ทั้งนี้ไมวาสามกลุมประเทศจะเสนองานวิจัยที่
แตกตางกันก็ตาม แตก็ยังคงตองพิจารณาปญหาที่สําคัญที่สุดรวมกันคือ การสงขอมูลดวยอัตราเร็ว
สูงไปยังพาหนะที่เคลื่อนที่เร็ว ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงสนใจการเพิ่มประสิทธิภาพของการสงขอมูล
เพื่อใหไดอัตราเร็วที่สูงขึ้น โดยประยุกตใชเทคนิคไมโม (Multiple Input Multiple Output : MIMO)
ที่มีการถอดรหัสเชิงเวลาและตําแหนง ทําใหระบบที่ใชเทคนิคไมโมสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วที่
สูงขึ้นในขณะที่พาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงได   
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MIMO STBC/ITS/SDR/DSRC 

 

Recently, Intelligent Transport System (ITS) gains a lot of attention from 

many researchers because the transportation has a huge impact on daily life. In order 

to provide such a successful ITS, Dedicated Short Range Communication (DSRC) 

becomes a necessary technology to fulfill the requirements. This will make the 

communication between Road Side Unit (RSU) and On Board Unit (OBU) possible; 

for examples: the automatic Electronic Toll Collection (ETC), the advanced 

emergency alarm system, the intelligent navigation system, the driving aid system and 

the information acknowledgement on road. In literatures, ETC is the most popular and 

successful commercial system using DSRC technology. However, when the speed of 

vehicles is increased, the quality of signal at receiver is degraded. In addition, the 

future trend of DSRC aims to support all multimedia with the high speed data 

transmission. Therefore, the search on developing technology for such a requirement 

is still challenge. From literatures, DSRC can be grouped by three different countries 

including North America, Europe and Japan. All standards allocate the frequency band 

of 5.8 – 5.9 GHz. Although there are many techniques introducing for those standards 

but they still face the same problem on the high speed data transmission when vehicles 

have a high mobility. In this light, the thesis focus on the improvement of data rate 

transmission by applying Multiple Input Multiple Output (MIMO) technique into 



ค 
 
DSRC. This thesis provides both simulation and measurement results in order to 

confirm the help of MIMO technique on DSRC for ITS applications.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 เนื้อหาในบทนี้เปนการอธิบายถึงประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย 
ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
วัตถุประสงคของการวิจัย สมมติฐานของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ระบบขนสงอัจฉริยะ เปนระบบที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากจากทุกมุมโลกเพราะ
ระบบขนสงอาทิเชน การจราจร การขนสงสินคา เปนระบบที่มีผลกระทบอยางมากตอการดํารงชีวิต
ในปจจุบัน ระบบขนสงอัจฉริยะนี้ มีวัตถุประสงคในการพัฒนาขึ้นมาเพื่อชวยแกไขปญหา
การจราจร แกไขปญหาทางดานการเกิดอุบัติเหตุบนทองถนน ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
ขนสงและเพิ่มความปลอดภัยในการใชงานระบบขนสงโดยปราศจากการกอสรางถนนใหม การ
สรางความอัจฉริยะใหกับการขนสงนี้สามารถทําไดโดยอาศัยเทคโนโลยีเฉพาะทางดานการสื่อสาร
ระยะใกล (Dedicate Short Range Communication) เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนี้ เปนการ
ส่ือสารที่มีระยะหางระหวางภาคสงและภาครับไมมากนัก โดยมีเปาหมายคือ ระบบตองรองรับการ
ส่ือสารความเร็วสูง สามารถรองรับการใชงานที่หลากหลาย มีความนาเชื่อถือสูงและมีความ
ปลอดภัยตอผูใชงาน  เทคโนโลยีนี้สามารถแบงรูปแบบการติดตอส่ือสารออกเปน 2 แบบ แบบแรก
คือ การติดตอส่ือสารกันระหวางยานพาหนะ (Vehicle to Vehicle Communications : V2V) แบบที่
สองคือ การติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง (Vehicle to Infrastructure : V2I)
เชน ปายสัญญาณตาง ๆ ที่ติดอยูตามขางทาง ซ่ึงในการติดตอส่ือสารกันทั้ง 2 รูปแบบนั้นใชความถี่
ในการสื่อสารที่ยาน 5.8 – 5.9 GHz เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนี้สามารถแบงตามมาตรฐานใน
การสื่อสารของแตละประเทศออกเปน 3 กลุมประเทศ  ไดแก  มาตรฐานของประเทศญี่ปุน (ARIB) 
มาตรฐ านของยุ โ รป  (CEN-DSRC) มาตรฐ านของอ เมริ ก า เหนื อ  (ASTM) ข อแตกต า ง
ของ 3 มาตรฐานนี้คือ แตกตางกันตามรูปแบบของการมอดูเลต ทางฝงของยุโรปและอเมริกาจะมี
การมอดูเลตแบบ OFDM สวนทางญี่ปุนจะไมมีการใชการมอดูเลตแบบ OFDM 



2 
 

จากอดีตจนถึงปจจุบันนี้การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง
อัจฉริยะนั้นไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง จนกระทั่งทาง IEEE ไดตั้งมาตรฐานใหมขึ้นมา คือ
IEEE802.11p (WAVE-Wireless Access in Vehicular Environments) โดยมาตรฐานนี้ถูกพัฒนาขึ้น
มาจากมาตรฐาน IEEE802.11a เนื่องจากในการติดตอส่ือสารกันระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ
และยานพาหนะกับอุปกรณขางทางนั้น มีปจจัยที่เปนอุปสรรคในการติดตอส่ือสาร คือความเร็วของ
ยานพาหนะ ซ่ึงจะอยูในรูปแบบของความถี่ดอปเพลอร จากมาตรฐานเดิมที่เคยใช คือ ASTM 
2213-03 และ IEEE802.11a นั้นรองรับการใชงานเพียงแคในอาคาร แตไมรองรับการใชงานแบบ
นอกอาคารและสภาพการติดตอส่ือสารที่ภาครับและภาคสงมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นมาตรฐาน 
 IEEE802.11p จึงถูกตั้งขึ้นมาเพื่อรองรับการติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะและ
ยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง  ดวยความสามารถเหลานี้ทําใหเกิดการประยุกตใชงานที่หลากหลาย
เชน ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ ระบบแจงเตือนภัยลวงหนา ระบบนําทางอัจฉริยะ ระบบชวยขับ
รถเพื่อความปลอดภัย และระบบแจงขอมูลขาวสาร เปนตน จากงานวิจัยที่ผานมาระบบเก็บคาผาน
ทางอัตโนมัติถือวาเปนระบบที่ประสบความสําเร็จมากที่สุดในเชิงพาณิชย ซ่ึงระบบนี้จะอาศัย
เทคโนโลยีจําแนกลักษณะดวยคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency Identification) เพื่อติดตอระหวางเครื่อง
เก็บคาผานทางและพาหนะที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วไมสูงมากนัก แตเมื่อพาหนะมีความเร็วสูงขึ้นการ
ใชเทคนิคจําแนกลักษณะดวยคลื่นวิทยุไมสามารถใชงานได เพราะเครื่องอานไมสามารถรับขอมูล
ในเวลาอันสั้นได ประกอบกับความคาดหมายที่จะสงขอมูลในรูปแบบเสียงและภาพดวยอัตราเร็วที่
สูงขึ้น จึงทําใหยังมีการคนหาและพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมอยูในปจจุบัน ทั้งนี้ไมวาสามกลุม
ประเทศจะเสนองานวิจัยที่แตกตางกันก็ตาม แตก็ยังคงตองพิจารณาปญหาที่สําคัญที่สุดรวมกันคือ
การสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไปยังพาหนะที่เคลื่อนที่เร็ว เนื่องจากการสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไป
ยังพาหนะที่เคลื่อนที่เร็วนั้นยังเปนอุปสรรคสําคัญตอการติดตอส่ือสาร เพราะวาชวงเวลาที่พาหนะ
จะทําการแลกเปลี่ยนขอมูลมีนอยลงหากพาหนะเคลื่อนที่เร็วข้ึน และปญหาเรื่องการแทรกแซงจาก
สัญญาณหลายวิถี (Multipath) 

จากการสํารวจปริทรรศนวรรณกรรมพบวา การใชเทคนิคไมโม (Multiple Input Multiple 
Output : MIMO) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสงขอมูลเพื่อใหไดอัตราเร็วที่สูงขึ้นใน
ระยะเวลาเทาเดิม โดยอาศัยหลักการทํางานของระบบไมโม ที่มีการถอดรหัสเชิงเวลาและตําแหนง
ทําใหระบบที่ใชเทคนิคไมโมสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วที่สูงขึ้นในขณะที่อยูภายใตการ
แทรกแซงจากสัญญาณหลายวิถี ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จะนําเทคนิคไมโมเขามาประยุกตกับ
มาตรฐานของระบบขนสงอัจฉริยะ โดยคาดหวังใหมีอัตราการสงขอมูลที่ดีขึ้น 
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1.2  ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงปญหาและแนวทางในการดําเนินงานวิจัยจึงไดมีการศึกษางานวิจัยที่ผานมา
รวมถึงการคนควาจากหองสมุดของมหาวิทยาลัย และทางอินเตอรเน็ท โดยเนื้อหาในสวนนี้จะ
กล า ว ถึ งปริ ทั ศน ว ร รณกรรมซึ่ ง ส าม ารถแบ งออก เป นส วน  ๆ  ได ดั งนี้  ระบบขนส ง
อัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล และเทคนิคไมโม 
 1.2.1 ระบบขนสงอัจฉริยะและเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
  การนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลเขามาใชงานกับระบบขนสงอัจฉริยะเปน
งานวิจัยที่ไดรับความสนใจไมวาจะเปนงานของ (Kukshya,V., and Krishnan, H., 2006) ไดกลาวถึง
การนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลเขามาชวยในการพัฒนาระบบขนสงอัจฉริยะ ซ่ึงแบงประเภท
ตามรูปแบบในการใช ง านออก เปน  2  รูปแบบ  ได แก  Vehicle to Vehicle (V2V) เปนการ
ติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ และ Vehicle to Infrastructure (V2I) ซ่ึงเปนการ
ติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง โดยการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงกับ
ภาครับนี้ทํางานภายใตมาตรฐาน IEEE802.11p ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ถูกออกแบบมาสําหรับการใชงาน
ในระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลมาใชโดยเฉพาะ นอกจากนี้ 
(Oh, H., Yae Ahn, C., and Cho, H., 1999); (Yuan, R., 1997) ไดแสดงใหเห็นวาการติดตอส่ือสารใน
ระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนั้นทํางานที่ยานความถี่ 5.8-5.9 
GHz ภายใตมาตรฐานตาง ๆ ตามที่กําหนดไว โดยแยกออกเปนคาย ๆ ไดแก คายยุโรปจะใช
ม า ต ร ฐ า น  CEN-DSRC ค า ย อ เ ม ริ ก า เ ห นื อ จ ะ ใ ช ม า ต ร ฐ า น  ASTM ค า ย ญี่ ปุ น จ ะ ใ ช
มาตรฐาน  ARIB อยางไรก็ตามทั้ง 3 คายดังกลาวก็ไดมีการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอ
ระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะอาทิเชน การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณแทรก
สอดหลายวิถี ซ่ึงจะสงผลกระทบตอระบบที่ภาครับ การเกิดความผิดพลาดในการติดตอส่ือสาร
เนื่องจากความเร็วของยานพาหนะ ซ่ึงอยูในเทอมของความถี่ดอปเพลอร สภาพแวดลอมในบริเวณที่
ภาคสงและภาครับถูกติดตั้งอยู สภาพการจราจรซึ่งสะทอนไปถึงสภาพชองสัญญาณที่ใชในการ
ติดตอส่ือสาร  เนื่องจากเปนการติดตอส่ือสารแบบไรสาย  ซ่ึงสภาพชองสัญญาณนั้นมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา  ส่ิงตาง ๆ เหลานี้ลวนเปนปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
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 1.2.2 เทคนิคไมโม 
  เทคนิคไมโมเปนเทคนิคหนึ่งซึ่งในปจจุบันที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยจากทั่ว
โลกเนื่องดวยขอดีที่หลากหลายของเทคนิคไมโม แตก็ตองยอมแลกกับความซับซอนของอุปกรณ
เมื่ อ เที ยบกับประสิทธิภาพที่ ดี ขึ้ นของระบบสื่ อสาร  งานวิ จั ยของ  (Foschini, G.J., 1996); 
(Telatar, I.E., 1995) ไดแสดงใหเห็นวาความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถเพิ่มขึ้นเปนเชิง
เสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวางภาครับและภาคสง ซ่ึงความจุของชองสัญญาณนั้นหากมีคา
มากจะทําใหปริมาณขอมูลที่สามารถสงไดมีคามาก อีกทั้งหากคาความจุของชองสัญญาณมีคามาก
นั่นหมายถึงผูใชงานสามารถรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไดอีกดวย (Tarokh, V., 1999) ไดกลาวถึง
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบไมโมที่การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาสําหรับระบบการสื่อสาร
ไรสาย เปนการกลาวอธิบายถึงกระบวนการในการเขารหัสที่ภาคสง กลาวถึงกระบวนการถอดรหัส
ที่ภาครับ อีกทั้งยังไดกลาวถึงกระบวนการในการประมาณคาชองสัญญาณที่ไดเพื่อนําไปใชในการ
หาประสิทธิภาพของระบบสื่อสารในเทอมของอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับอัตราความแรงของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Wee, S., Ros, M., and Vial, P., 2009) ไดกลาวถึงการนําเทคนิคไมโม
ที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาไปใชงานรวมกับเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวย
ซอฟตแวรโดยมีการอธิบายถึงวิธีการออกแบบระบบ การนําเทคนิคไมโมไปออกแบบระบบดวยการ
ใชโปรแกรม GNU Radio โดยแสดงประสิทธิภาพของระบบในเทอมของอัตราความผิดพลาดบิต
เทียบกับระยะทางระหวางภาคสงและภาครับและยังมีงานวิจัยที่นําเทคนิคไมโมไปใชในการ
ออกแบบการทดลองไมวาจะเปน  (Palchak, D., Behrouz, Boroujeny, F., 2006); (Li, .X., 2006); 
(Homayoun, W., Zadeh, Y., 2008) โดยงานวิจัยหลังนี้เปนการพัฒนาเทคนิคไมโมใหสามารถใชงาน
รวมกับเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรได 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง
อัจฉริยะดวยการใชเทคนิคไมโม โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 1.3.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานของระบบขนสงอัจฉริยะ  

1.3.2 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
1.3.3 เพื่อศึกษาระบบไมโมใหสามารถเพิ่มอัตราสงขอมูลของการสื่อสารระยะใกลได 
1.3.4 เพื่อสรางชุดทดสอบของระบบดังกลาวและวัดประสิทธิภาพในทางปฏิบัติ 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1 ในการจําลองแบบมีการใชชองสัญญาณในการสื่อสารเปนแบบไรเชียน เนื่องจากมี
ทั้งสวนของสัญญาณในวิถีตรงและวิถีสะทอนปะปนกันอยู 
 1.4.2 สายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับมีจํานวนไมเกิน2ตนเพื่อความเหมาะสม
ในการนําไปประยุกตใชงานจริง 
 1.4.3 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ (simulation) อัตราความผิดพลาดบิต
และใชชุดทดสอบในการวัดอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลและอัตราความผิดพลาดบิต 
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย  

1.5.1 ใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกในการพัฒนา
ระบบขนสงอัจฉริยะเมื่อมีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 

1.5.2 ออกแบบและจําลองผลสมรรถนะของระบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ดวย
การวัดอัตราการผิดพลาดบิตและปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลาเทียบกับความเร็วของ
ยานพาหนะเมื่อไมมีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลา 

1.5.3 ในการจําลองแบบและการออกแบบชุดทดสอบ  กระทําภายใต ช้ันกายภาพ
(Physical layer) เทานั้น 
 1.5.4 ออกแบบชุดทดสอบและวัดประสิทธิภาพจริงภายใตขีดจํากัดของอุปกรณที่
สามารถทําการทดสอบได 
 
1.6. วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยี

การสื่อสารระยะใกล 
3) ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนงในระบบ

ไมโม 
4) ทําความเขาใจในการรับขอมูลชองสัญญาณในระบบไมโม พรอมทั้งไดทําการ

วัดขอมูลชองสัญญาณจริงเพื่อใชในการทดสอบ 
5) ทําการจําลองแบบการทดลองสมรรถนะของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใช

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง 
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6) ทดสอบการรับสงขอมูลของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการ
ส่ือสารไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก 

7) วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบที่ไดในทางปฏิบัติและจากการจําลองแบบ 
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัยเปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงาน  

1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมลูโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่
เกี่ยวของกับวทิยานิพนธ 

2) ทดสอบสมรรถนะของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไร
สายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง โดยเขียนโปรแกรมจําลองแบบการ
ทํางานรวมกับโปรแกรม (MATLAB) 

3) วัดชองสัญญาณจริงเพื่อหาคาพารามิเตอรของชองสัญญาณจริงและนําไป
พิจารณาสมรรถนะของระบบในทางปฏิบัติ 

4) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบในขอ 2 และ 3
รวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 

1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย  
   หองปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
111 ถนนมหาวิทยาลัย ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 

1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม เชน โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB)  
3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer) 
4) อุปกรณจายไฟ (power supply) 
5) ดิจิตอลมัลติมิเตอร (DMM) 
6) เครื่องกําเนิดสญัญาณวิทย ุ(RF signal generator) 
7) เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่(Spectrum analyser) 

1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่

มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

2) เก็บผลการทดลองที่ไดจากการจําลองแบบสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิต
และปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลาของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไร
สายที่มีการใชและไมมีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนง 
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3) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการวัดชองสัญญาณระบบขนสงอัจฉริยะโดยใช
เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนงใน 
เวลาจริง 

1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลของสมรรถนะของระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย

ที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก โดยขอมูลที่ไดจากผลทั้ง
การจําลองแบบและการวัดจริงจะใชในการวิเคราะหและสรุป 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 เมื่อมีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาปรับปรุงระบบเดิมนั้น
จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเดิมได โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 1.7.1 ผลที่ไดชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหแกระบบขนสงอัจฉริยะ เชน ระบบเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ 

1.7.2 เปนแนวทางในการสรางระบบระบบขนสงอัจฉริยะโดยใชเทคโนโลยีการสื่อสาร
ไรสายที่มีการใชเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงเวลาและตําแหนงแบบบล็อก 

 
1.8 รายละเอียดวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา ประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัยซ่ึงประกอบดวย 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของ
การวิจัยสมมติฐานของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงองคความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซ่ึงประกอบดวย ระบบขนสง
อัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล เทคนิคไมโม  
 บทท่ี 3 ทฤษฎีเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร เปนการกลาวถึงองค
ความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีดังกลาว 
 บทท่ี 4 กลาวถึงแบบจําลองของระบบ โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่มี
การใชเทคนิคไมโมและระบบที่ไมมีการใชเทคนิคไมโม การออกแบบชุดทดสอบ ผลการทดลองทั้ง
ในสวนของการจําลองแบบ และสวนของชุดทดสอบ รวมทั้งวิเคราะหผลการทดลองที่ได 
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 บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผล โดยอางอิงผลของการจําลองแบบและผลของชุดทดสอบ
นอกจากนี้ยังรวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางในการแกไข และแนวทางในการพัฒนา
ในอนาคต 



บทที่ 2 
องคความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

 
2.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้ผูเขียนจะไดกลาวถึงองคความรูตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซ่ึงประกอบดวย 
ระบบขนสงอัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล เทคโนโลยีไมโม เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็ม 
และคุณลักษณะชองสัญญาณไรสาย ซ่ึงเทคโนโลยีและเทคนิคเหลานี้จะเปนองคความรูพื้นฐานที่
สําคัญสําหรับการนําไปประยุกตใชในงานวิจัย 
 
2.2 ระบบขนสงอัจฉริยะ 
 ระบบขนสงอัจฉริยะ คือ การนําเทคโนโลยีทางดานการสื่อสาร เขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบขนสงแบบเดิม โดยมีวัตถุประสงคหลัก เพื่อชวยแกไขปญหาดานการจราจร ลดปญหาการ
เกิดอุบัติเหตุ แกปญหาการจราจรติดขัดโดยปราศจากการกอสรางถนนใหมหรือโครงสรางพื้นฐาน
ใหมขึ้นมา ระบบขนสงอัจฉริยะมีผลดีในดานตาง ๆ ไดแก การแกไขปญหาในดานการขนสงลด
อุบัติเหตุ แกไขปญหารถติด รับสงขอมูลและรายงานขอมูลสภาพการจราจรใหแกผูใชรถใชถนนได
ทราบ ตลอดจนการเก็บขอมูลเพื่อนําไปวิเคราะหหาวิธีแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระบบขนสงแบบเดิม 
 ปจจุบันนี้เทคโนโลยีระบบขนสงไดเขามามีอิทธิพลตอชีวิตประจําวันของมนุษยเปนอยาง
มากทั้งในดานการเดินทางไปมาตามสถานที่ตาง ๆ การขนสงสินคาไปตามที่ตาง ๆ แตดวยจํานวน
ประชากรมนุษยที่เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ทําใหความตองการใชงานระบบขนสงมีมากขึ้น เทคโนโลยี
ในดานระบบขนสงก็ตองถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเพื่อใหสามารถตอบรับความตองการ
ของมนุษยไดอยางรวดเร็วและมีความปลอดภัยสูง ตัวอยางระบบขนสง ไดแก การจราจร การขนสง
สินคา เปนตน ในการที่จะทําใหระบบขนสงกลายเปนระบบขนสงอัจฉริยะไดนั้นจะตองอาศัย
เทคโนโลยีในการสื่อสารโทรคมนาคมเขามาเพื่อชวยเพิ่มความสะดวกและประสิทธิภาพของระบบ
ขนสงแบบเดิม มีคํากลาวที่วา “เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารโทรคมนาคมเปนหัวใจหลักของระบบ
ขนสงอัจฉริยะ” ซ่ึง ดร.ภาสกร ประถมบุตรไดกลาวเอาไวในการประชุมวิชาการ ITS Asia Pacific 
2010 ที่ศูนยประชุมแหงชาติศิริกิตต ในปจจุบันนี้ปญหาเกี่ยวกับระบบขนสงนับวาเปนปญหา
ระดับชาติ ปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น อาทิเชน รถติดซึ่งเปนปญหาอันดับแรก ๆ ที่ถูกกลาวถึงมาก
ที่ สุด  การนําเอาเทคโนโลยีดานการสื่อสารเขามาชวยระบบขนสงแบบเดิมที่ เห็นไดทั่วไป
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คือปายจราจรอัจฉริยะที่อยูตามแยกสําคัญ ๆ ตางในกรุงเทพมหานคร โดยปายจราจรอัจฉริยะนี้จะรบั
ขอมูลมาจาก ศูนยควบคุมการจราจรกลาง เพื่อแจงสถานะถนนเสนนั้นใหผูใชรถใชถนนทราบวา
ถนนเสนนั้นรถติดหรือไม ผลที่ไดนั้นคือทําใหผูใชงานสามารถวางแผนการเดินทางเพื่อไปถึง
จุดหมายไดอยางทันเวลา เมื่อเทียบกับการที่จะตองสูญเสียงบประมาณในการกอสรางถนนใหม
แลว สามารถกลาวไดวาระบบขนสงอัจฉริยะมีความประหยัดกวาการสรางถนนหรือโครงสราง
พื้นฐานใหมขึ้นมา ในการแกไขปญหาการจราจรที่เกิดขึ้นทุกวันนี้สามารถกระทําไดหลากหลาย
วิธีการ ในการที่มุงเนนไปสูการกอสรางโครงสรางพื้นฐานใหม ใหสามารถรองรับความตองการใน
การใชงานระบบขนสงเดิมนั้นเปนวิธีที่ใชงบประมาณสูง ซ่ึงไมเหมาะกับสถานการณของ
ประเทศ และไมใชแนวทางที่ยั่งยืนในการแกปญหาซึ่งปจจุบันนี้หลายประเทศไดใหความสนใจไป
ที่การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบขนสงแบบเดิมไปเปนระบบขนสงอัจฉริยะโดยอาศัยเทคโนโลยี
ดานโทรคมนาคมเขามาชวย จึงกอใหเกิดเปน “ระบบขนสงอัจฉริยะ” ขึ้นมา 
 
2.3 เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
 ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีในการสื่อสารไรสายนับวาเปนเทคโนโลยีที่สําคัญตอชีวิตมนุษย
ดวยขอดีที่หลากหลาย ความสะดวกสบายที่ไดรับที่มากมาย ทําใหเทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย
ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เทคโนโลยีที่สามารถเห็นไดชัดคือ เทคโนโลยีโทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึง
เปนเทคโนโลยีที่ไดรับความนิยมทั่วโลก โดยเทคโนโลยีนี้ถูกพัฒนาใหการติดตอส่ือสารระหวาง
สถานีฐานกับตัวเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ที่มีระยะหางที่ไกลกันในระดับกิโลเมตร นักวิจัยจากทั่ว
โลกจึงมุงเนนไปที่การวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีดังกลาวใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น อาทิเชน ทํา
อยางไรถึงจะทําใหพื้นที่ครอบคลุมในการติดตอส่ือสารเพิ่มมากขึ้น ทําอยางไรจะทําใหอัตราการ
รับสงขอมูลระหวางสถานีฐานและเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่มีอัตราเร็วขึ้น หรือแมกระทั่งจะทํา
อยางไรใหสถานีฐานสถานีหนึ่งรองรับจํานวนผูใชงานไดมากขึ้น เปนตน ซ่ึงเทคโนโลยีการสื่อสาร
ไรสายดังที่กลาวมาขางตนนั้นเปนระบบสื่อสารที่มีระยะไกล ดังแสดงดวนตารางที่ 2.1 ดวยเหตุนี้
เทคโนโลยีในการสื่อสารไรสายระยะไกลจึงถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงภายใตการสื่อสาร
ระยะไกลนี้ยังมีการสื่อสารระยะใกลอยู เมื่อการพัฒนาเทคโนโลยีดานการสื่อสารในระยะไกลเริ่มมี
แนวโนมไปในทางที่ดีขึ้น จึงไดมีผูหันมาริเร่ิมที่จะพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล Dedicate 
 Short Range Communication (DSRC) ขึ้นมา 
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ตารางที่ 2.1 แสดงเทคโนโลยีที่ใชกับระยะการสื่อสาร 
Short Range Medium Range Long Range 

Bluetooth, Zigbee WiFi 802.11b/g/n: WiMaX, EDGE, GPRS 

 
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล คือ เทคโนโลยีการสื่อสารในระยะสั้นจนถึงระยะกลาง 

ซ่ึงเปนระบบสื่อสารไรสายสําหรับการใชงานเฉพาะดาน โดยมีจุดเดนในดานคุณสมบัติของระบบที่
รองรับการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงและภาครับดวยอัตราเร็วสูง มีความนาเชื่อถือในการรับสง
ขอมูลสูง เปนตน สวนประกอบที่สําคัญของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง
อัจฉริยะนั้นประกอบไปดวย อุปกรณติดรถ On Board Unit (OBU) เปนอุปกรณที่มีไวสําหรับการ
รับสงขอมูลโดยสามารถทําหนาเปนไดทั้งภาครับและภาคสง และอุปกรณขางทาง Road Side Unit 
(RSU) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ติดไวตามขางทางเพื่อใชเปนภาคสงหรือรับขอมูลดังรูปที่ 2.1 

 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของระบบขนสงอัจฉริยะ 

 
 2.3.1 การแยกรูปแบบของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะ 
  เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบในการนําเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลไปใชกับระบบ
ขนสงอัจฉริยะนั้น สามารถแยกไดเปน 2 รูปแบบ 

1) การรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) 
ซ่ึงเปนการรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ โดยมีภาคสงติดอยูกับยานพาหนะ และ
ภาครับติดอยูกับยานพาหนะอีกคันเชนกันดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) 

 
2) การรับส งข อมู ลระหว า งอุปกรณข า งทางกับยานพาหนะ  Vehicle to 

Infrastructure (V2I) เปนการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณขางทางกับยานพาหนะ โครงสรางของ
ระบบประกอบไปดวย RSU ติดอยูขางทาง สวน OBU ติดตั้งอยูบนยานพาหนะ ดังรูปที่ 2.3 
 

 

 
รูปที่ 2.3 การรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) 

 
 2.3.2 มาตรฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะ 
  มาตรฐานของระบบขนสงอัจฉริยะนั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 มาตรฐาน 
ซ่ึงเปนการแยกประเภทตามกลุมประเทศที่ใชงาน 

1) มาตรฐานที่ใชในทวีปอเมริกาเหนือ 
มาตรที่ใชทวีปอเมริกาเหนือคือมาตรฐาน American Society for Testing and 

Material (ASTM) เปนมาตรฐานที่ทํางานบนความถี่  5.9 GHz ภายใตมาตรฐาน  IEEE802.11p 
WAVE (Wireless Access for Vehicular Environments) ซ่ึ ง เปนมาตรฐานที่ ถูกออกแบบมาให
รองรับการติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง มาตรฐานนี้มีการพัฒนาตอ
ยอดมาจากมาตรฐาน IEEE802.11a หรือ ASTM E2213-03โดยมีการใชขอดีของการมอดูเลชั่นแบบ
OFDM ที่มีความทนทานตอปญหาการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี โดยการเพิ่ม
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ชวงเวลาของอักขระเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของมาตรฐาน IEEE802.11a ทําใหภาคสงและภาครับสามารถ
ติดตอส่ือสารกันไดในสภาพชองสัญญาณที่ภาคสงหรือภาครับมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงไดดงัที่
ไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 แสดงคุณลักษณะที่สําคัญของมาตรฐาน IEEE802.11p-WAVE  
 
ตารางที่ 2.2 แสดงชุดพารามิเตอรสําหรับมาตรฐาน IEEE802.11p 

พารามิเตอร คาที่ใช 
Frequency band 5.9 GHz 
Modulation type BPSK  QPSK 

Data transmission rate 3-27 Mbps 
Number of data subcarrier 52 

Number of FFT length 64 
Number of cyclic prefix 32 
OFDM symbol duration 8 sµ  

 
 เทคโนโลยีการสื่อสารไรสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะไดรับความนิยมในการ
ใชงานอยางแพรหลาย ซ่ึงในระหวางการสงและรับสัญญาณนั้นมีปจจัยตาง ๆ ที่เปนอุปสรรคตอการ
ติดตอส่ือสารระหวางภาครับ ภาคสง อาทิเชน ส่ิงกีดขวางระหวางภาครับและภาคสง การจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี สภาพแวดลอมรอบ ๆ บริเวณที่ตั้งของภาคสงและ
ภาครับ เปนตน ดวยขอดีของเทคโนโลยีระบบมัลติเพล็กซแบบแบงความถ่ีตั้งฉาก OFDM ซ่ึงเปน
อีกเทคโนโลยีหนึ่งในการนํามาใชแกปญหาดังกลาวไดโดยอาศัยจุดเดนที่ทนตอสัญญาณรบกวน
และสามารถสงขอมูลในอัตราเร็วสูง ปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณสามารถแกไขไดโดย
การเติมไซคลิกเขาไปที่เฟรมขอมูลกอนทําการสง จึงทําใหมาตรฐานนี้รองรับการติดตอส่ือสาร
ระหวางภาคสงและภาครับที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงได โดยปจจัยที่เปนอุปสรรคตอการ
ติดตอส่ือสารระหวางภาคสงและภาครับหลัก ๆ คือความเร็วซ่ึงอยูในเทอมของความถี่ดอปเพลอร 

2) มาตรฐานที่ใชในแถบยุโรป 
มาตรฐาน CEN-DSRC เปนมาตรฐานที่ถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใชงานในระบบ 

ขนสงอัจฉริยะสําหรับกลุมประเทศในทวีปยุโรป เปนมาตรฐานที่กําหนดคุณลักษณะของระบบ
ขนสงอัจฉริยะที่ผูใชงานสามารถนํามาตรฐานดังกลาวไปใชอางอิงในการออกแบบระบบขนสง
อัจฉริยะ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 แสดงชุดพารามิเตอรสําหรับมาตรฐาน CEN-DSRC 
พารามิเตอร คาที่ใช 

Frequency band 5.8 GHz 
Communication system Passive 

Maximum data transmission rate 500 kbps (downlink) 
250 kbps (uplink) 

Communication range 15 m 

Maximum power RSE:33 dBm 
OBE:-15 dBm 

 
3) มาตรฐานญี่ปุน ARIB STD-T75 

มาตรฐานของประเทศญี่ปุนถูกกําหนดขึ้นมาโดยองคกร Association of Radio 
Industrial and Business (ARIB) ซ่ึ ง เป นองค กรที่ มี หน าที่ ในการกํ าหนดมาตรฐานต า ง  ๆ 
ในอุตสาหกรรมโทรคมนาคมของประเทศญี่ปุน โดยทาง ARIB ไดกําหนดมาตรฐาน ARIB STD-
T55 ขึ้นมาเพื่อเปนตัวกําหนดคุณลักษณะพื้นฐานของระบบขนสงอัจฉริยะใหมีมาตรฐานที่เดนชัด
และหลังจากนั้นยังไดพัฒนามาตรฐาน ARIB STD-T75 ขึ้นมาอีกครั้งเพื่อนําไปใชเปนมาตรฐานใน
การออกแบบระบบขนสงอัจฉริยะในประเทศญี่ปุน  ดังตารางที่ 2.4 มาตรฐานดังกลาวจะมี
คุณลักษณะที่แตกตางกับมาตรฐานของกลุมประเทศในทวีปยุโรปและทวีปอเมริกาเหนือ โดยท่ีจะ
ไมมีการนําเอาเทคโนโลยี OFDM มาใชงาน เนื่องมาจากในประเทศญี่ปุนมีการใชงานระบบขนสง
อัจฉริยะที่เดนชัด คือ ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติซ่ึงเปนระบบที่ไมตองการอัตราเร็วของขอมูล
มากนักและในการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงที่ถูกติดตั้งอยูที่รถยนตกับภาครับที่ถูกติดตั้งอยูที่
อุปกรณขางถนนมีความเร็วซ่ึงเปนอุปสรรคของการติดตอส่ือสารเพียงเล็กนอยเทานั้น ดวยเหตุนี้จึง
ไมมีความจําเปนที่จะตองนําเทคโนโลยี OFDM มาใชงานรวมกับระบบขนสงอัจฉริยะ คุณลักษณะที่
สําคัญของมาตรฐานดังกลาวไดแสดงดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.4 แสดงชุดพารามเิตอรสําหรับมาตรฐาน ARIB STD-T75 
พารามิเตอร คาที่ใช 

Frequency band 5.8 GHz 
Modulation type ASK,QPSK 

Data rate 1 Mbps for ASK 
4 Mbps for QPSK 

Communication TDMA/FDD 
Power supplied to RSU antenna 10 m to 30 m =300mW 
Power supplied to OBU antenna Less than 10 mW 

 
 มาตรฐานตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนนั้น เปนมาตรฐานที่องคกรตาง ๆ กําหนดขึ้น

ขึ้นมาเพื่อเปนตัวอางอิงใหแกผูพัฒนาและออกแบบระบบสื่อสารใหกับระบบขนสงอัจฉริยะ โดยใน
การเลือกมาตรฐานมาใชงานนั้น จะตองคํานึงถึงลักษณะการใชงาน ตัวอยางระบบขนสงอัจฉริยะที่
พบไดทั่วไป ไดแก ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ ระบบรายงานสภาพการจราจร ระบบตรวจจับ
ความเร็วของยานพาหนะ  ระบบนํ าทาง  ระบบชวยจอดยานพาหนะ  ระบบนับจํ านวน
ยานพาหนะ ปายจราจรอัจฉริยะที่ใชในการรายงานสภาพการจราจร เปนตน อนึ่งในการเลือกใช
มาตรฐานสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะควรคํานึงถึงปจจัยที่เปนอุปสรรคตอการติดตอส่ือสาร
ระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทางดวย เชน ในการรายงานสภาพการจราจรใหกับยานพาหนะที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง  ควรเลือกใชมาตรฐานของประเทศในกลุมของอเมริกาเหนือ
คือ IEEE802.11p (WAVE-DSRC) เปนตน 

2.3.3 จุดเดนของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล 
เนื่องจากระยะหางระหวางภาคสงและภาครับมีไมมากนักทําใหเทคโนโลยีการ

ส่ือสารระยะใกลนั้นสามารถตอสูกับปจจัยตาง ๆ ที่เปนอุปสรรคตอการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณ
ขางทางและอุปกรณติดรถไดดี อาทิเชน 

- รองรับการสื่อสารขอมูลดวยอัตราเร็วสูง 
- มีความนาเชื่อถือในการรับสงขอมูล 
ดวยจุดเดนดังที่กลาวมาขางตนนั้น ทําใหมีการนําเอาเทคโนโลยีการสื่อสาร

ระยะใกลไปใชงานดานระบบขนสงอัจฉริยะที่หลากหลาย อาทิเชน ระบบแจงเหตุฉุกเฉินใหแก
ยานพาหนะ ระบบควบคุมความเร็วของยานะพาหนะแบบปรับตัวได ระบบแจงเตือนการชนกันของ
ยานพาหนะบริเวณแยกตาง ๆ ระบบความปลอดภัยของยานพาหนะ ระบบเก็บเงินคาผานทาง
อัตโนมัติ เปนตน และยังมีระบบอื่น ๆ อีกมากมายที่นําเอาเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะไปประยุกตใช 
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รูปที่ 2.4 ภาพรวมระบบขนสงอัจฉริยะ [ที่มา : www.etsi.org] 
 

2.4 เทคโนโลยีไมโม 
 การสื่อสารไรสายในปจจุบันนี้ไดรับความนิยมจากทั่วโลกเปนอยางมาก ยิ่งจํานวนผูใชงาน
เพิ่มมากขึ้นเทาไร ความตองการใชงานก็ยิ่งมีมากขึ้นเทานั้น อีกทั้งความถี่ที่มีอยูก็มีอยูอยางจํากัด
เทคโนโลยีในอดีตนั้นไมสามารถตอบสนองความตองการของผูใชงานได หากทําการเพิ่มความ
กวางแถบความถี่ก็สามารถทําไดแตเปนการสิ้นเปลืองความถี่ซ่ึงมีอยูอยางจํากัด นักวิจัยทั่วโลกตาง
มุงมั่นในการศึกษาคนควาหาวิธีการที่จะไดมาซึ่งเทคโนโลยีที่รองรับการรับสงขอมูลไดดวย
อัตราเร็วสูง มีความนาเชื่อถือของขอมูลสูง มีความจุของชองสัญญาณมาก ๆ เพื่อรองรับการรับสง
ขอมูลที่มีขนาดใหญได เนื่องจากแนวโนมในปจจุบันนี้ผูใชงานมีความตองการที่จะสงขอมูลดาน
ภาพและเสียงที่คมชัดซึ่งมีขนาดขอมูลใหญมาก จึงมีนักวิจัยกลุมหนึ่งไดคนพบวิธีการที่จะใหไดมา
ซ่ึงเทคโนโลยีที่ตอบสนองความตองการของผูใชงานดังที่กลาวมาขางตน ดวยวิธีการเพิ่มจํานวน
สายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับพรอมทั้งเพิ่มเติมกระบวนการจัดการสัญญาณทั้งการเขารหัส
สัญญาณ การถอดรหัสสัญญาณเขาไปกับระบบ ดวยเหตุดังขางตนจึงเปนที่มาของระบบไมโม
Multiple Input Multiple Output (MIMO) นั่นเอง 
 เทคนิคไมโม คือ การเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับจํานวนมากกวาหนึ่ง
ตนและสรางกระบวนการใหสายอากาศที่เพิ่มเขาไปนั้นชวยกันรับสงสัญญาณ และมีการนําสัญญาณ
ที่ไดไปจัดรูปแบบเพื่อใหสัญญาณที่ไดนั้นมีคุณภาพที่ดีขึ้น เมื่อสัญญาณที่รับไดนั้นมีคุณภาพที่ดีขึ้น
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นั่นหมายถึง ประสิทธิภาพของระบบก็ตองดีขึ้นไปดวย อาทิเชน ปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลา
(Throughput) อัตราเร็วในการรับสงขอมูล พื้นที่ในการติดตอส่ือสารที่เพิ่มมากขึ้น ฯลฯ 
 การเพิ่มจํานวนสายอากาศใหกับเทคโนโลยีไมโมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ
ไดแก ระบบที่ประกอบดวยจํานวนสายอากาศภาคสง 1 ตนและจํานวนสายอากาศที่ภาครับหลายตน
หรือ Single-Input Single-Output (SIMO) ระบบที่ประกอบดวยจํานวนสายอากาศที่ภาคสงจํานวน
หลายตนและจํานวนสายอากาศที่ภาครับมี 1 ตน หรือ Multiple-Input Single-Output (MISO) และ
ระบบที่ประกอบไปดวยจํานวนสายอากาศที่ภาคสงหลายตนและจํานวนสายอากาศที่ภาครับจํานวน
หลายตน หรือ Multiple-Input Multiple-Output โดยระบบดังกลาวสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 2.5 
 

SISO SIMO

MISO MIMO

 

 
รูปที่ 2.5 ภาพรวมระบบไมโม 

 
2.4.1 ประเภทของเทคโนโลยีไมโม 
 เทคโนโลยีไมโมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ระบบเปด Open-Loop

และระบบปด Close-Loop โดยทั้ง 2 ระบบนี้จะมีขอแตกตางกันคือ ในระบบปดจะมีการปอนกลับ
สัญญาณที่รับไดไปวิเคราะหวาสัญญาณที่รับไดนั้นมีคุณภาพดีหรือไมดีอยางไร ถาไมดีก็จะทําการ
สงขอมูลปอนกลับไปยังภาคสงเพื่อใหสงขอมูลมาใหม ในระบบปดนี้จะมีความซับซอนกวา 
ระบบเปดมากแตเมื่อเทียบกับคุณภาพของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นจะมีคุณภาพของสัญญาณที่
ดีกวาระบบเปด ซ่ึงแตกตางจากระบบเปดที่ไมมีการปอนกลับสัญญาณไปที่ภาคสง 
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1) ระบบเปด (Open-loop) 
เทคโนโลยีไมโมระบบเปดสามารถแบงประเภทตามเทคนิคการสงสัญญาณ 

ออกไดเปน 2 ประเภทไดแก เทคโนโลยีแบบ Space-Time Coding และ เทคโนโลยีแบบ Spatial 
Multiplexing 

เทคโนโลยีแบบ Space-time Coding 
เทคโนโลยีแบบนี้จะอาศัยการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาซึ่งเปนการ

เขารหัสที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขามาในระบบเพื่อชวยกันเขารหัส ผลที่ไดคือเกิด
ความหลากหลายทางทางตําแหนงและเวลา  ทําใหมีความทนทานตอการสงสัญญาณผาน
ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบไมคงที่ และยังสงผลใหมีความเชื่อถือในการสง
ขอมูล วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและไมซับซอน การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลานี้มีเทคนิคที่นิยมใชใน
การเขารหัสไดแก 

1. การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบเทรลลิส Space-Time Trellis Code 
(STTC) 

2. การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบล็อก  Space-Time Block Code 
(STBC) 

3. การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบ Alamouti  
การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบเทรลลิส Space-Time Trellis Code 

(STTC) เปนเทคนิคการสงสัญญาณที่เปนการทําไดเวอรซิตี้ที่ภาคสง เปนวิธีที่มีความซับซอนในการ
เขารหัสและถอดรหัสสูงมาก ซ่ึงผลที่ไดจากวิธีการเขารหัสที่ยากและถอดรหัสที่ยากนี้กลับแลกมา
ดวยประสิทธิภาพของระบบที่ดีขึ้น มีประสิทธิภาพในการตอสูกับอุปสรรคเนื่องจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีไดดี 

การเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลาแบบบล็อก Space-Time Block Code (STBC) 
เปนเทคนิคการสงสัญญาณที่มีความงายและไมซับซอน โดยเปนการทําไดเวอรซิตี้ที่ภาคสงโดยการ
ใชสายอากาศจํานวนหลายตนที่ภาคสง (Alamouti, S.M., 1998) ไดนําเสนองานงานวิจัยเกี่ยวกับการ
เทคนิคในการเขารหัสสัญญาณ โดยมีการดําเนินการแบบเชิงเสนทั้งภาคสงและภาครับ การเขารหัส
สัญญาณและการถอดรหัสสัญญาณสามารถทําไดดวยบล็อก (Block) ของสัญลักษณที่ถูกสงออกไป 
 
ตารางที่ 2.5 รูปแบบการเขารหัสของ Alamouti 

 สายอากาศ 1 สายอากาศ 2 
เวลา t1 1s  2s  
เวลา t2 

*
2s−  *

1s  
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การเขารหัสเชิงปริภูมิเวลาแบบ Alamouti การเขารหัสแบบ Alamouti นั้น
สามารถแสดงสัญลักษณในการสงสัญญาณไดตามตารางที่ 2.5 เมื่อแหลงกําเนิดขอมูลสราง
สัญลักษณขอมูลสงเขาสูวงจรมอดูเลเตอร คร้ังละ 2 สัญลักษณ จากนั้นสัญลักษณทั้ง 2 จะถูกสงเขา
ไปสูวงจรการเขารหัสและถูกสงผานไปยังสายอากาศสงเพื่อสงออกอากาศไปยังภาครับ การสง
สัญญาณในแตละครั้ง หรือสัญญาณหนึ่งบล็อกจะใชเวลาในการสง 2 คาบเวลาที่มีความตอเนื่องกัน
สมการที่ 2.1 แสดงรูปเมตริกซของรูปแบบการสงสัญญาณ โดยเมตริกซแถวจะแสดงตําแหนงหรือ
สายอากาศที่จะสง สวนเมตริกซหลักจะแสดงเวลา ในชวงเวลาที่ t  สัญญาณที่ถูกสงออกไปไดแก 

1s  และ 2s ตามลําดับ และที่เวลา t+T สัญญาณที่ถูกสงออกไปไดแก สัญญาณ 2s∗−  และ 1s
∗  

 
1 2

2 1

s s
S

s s

∗

∗

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  (2.1) 

 

1 2[ ]s s 1 2

2 1

s s
s s

∗

∗

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
1 2[ ]s s s∗= −

2
2 1[ ]s s s∗=

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางการเขารหัสแบบ Alamouti 

 
ซ่ึงในวิทยานิพนธเลมนี้ไดนําเทคนิคการสงสัญญาณโดยมีการเขารหัสแบบ

Alamouti เขามาใชงานดวย ที่ภาคสงมีจํานวนสายอากาศสง 2 ตน และที่ภาครับมีจํานวนสายอากาศ
2 ตน 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางการเขารหสัเชิงตําแหนงและเวลาของ Alamouti ดวยการมอดูเลตแบบ QPSK 
 

ตัวอยางการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาของAlamoutiไดแสดงดังรูปที่ 2.7
สัญลักษณที่ถูกมอดูเลตสองสัญญาณจาก QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) คอนสเตเลชันซึ่ง
แสดงอยูในระนาบเชิงซอน สัญลักษณที่ถูกสงจากสายอากาศสงสองตนไดแสดงในดานขวาของรูป 

กระบวนการถอดรหัสสัญญาณอยูภายใตสมมติฐานที่วาสัมประสิทธิ์ของ
ชองสัญญาณในชวงเวลา t1 และ t2 มีคาคงที่ นั่นหมายความวาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณจาก
สายอากาศสงตนแรกไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่ j หรือ hj,1และรวมถึงสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ
จากสายอากาศสงตนที่สองไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่ j หรือ hj,2จะตองเปนดังนี้ 
 

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

,1 ,1 ,1 ,1 1 ,1 2

,2 ,2 ,2 ,2 1 ,2 2

j j j j j

j j j j j

h h t h t T h t h t

h h t h t T h t h t

= = + = =

= = + = =
      (2.2) 

 
สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศภาครับลําดับที่ j ของสองชวงเวลาคือ 1

jr  และ 
2
jr สัญญาณที่รับไดอยูในรูปของสมการดังนี้ 

 
1 1

,1 1 ,2 2

2 * * 2
,1 2 ,2 1

j j j j

j j j j

r h s h s n

r h s h s n

= ⋅ + ⋅ +

= − ⋅ + ⋅ +
  (2.3) 
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จากสมการที่ (2.3) องคประกอบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
ถูกเพิ่มลงไปที่สายอากาศภาครับลําดับที่ j ในชวงระยะเวลา t1 และ t2 แสดงโดย 1

jn  และ 2
jn

ตามลําดับ 
กระบวนการถอดรหัสทําไดโดยอาศัยการรวมของสัญญาณและการถอดรหัส

แบบ Maximum likelihood อยางไรก็ตามดวยวิธีการนี้ สัมประสิทธิ์ชองสัญญาณถูกพิจารณาวาถูก
รับรูโดยถูกตองสมบูรณที่ภาครับ ในการรับรูขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับสามารถทําไดโดย
การใชสัญญาณนํารอง (Pilot Signal) กระบวนการของการรวมเชิงเสนและสัญญาณถูกปอนไปยัง
สวนถอดรหัสแบบ Maximum likelihood ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

 

( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }

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

1 1 1 1

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

1 1 1 1

R R R

R R R

N N N

j j j j j i j j j j
j i j j

N N N

j j j j j i j j j j
j i j j

S h r h r h s h n h n

S h r h r h s h n h n

= = = =

= = = =

= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑∑ ∑
 (2.4) 

 
เราจะเห็นวาสิ่งที่สงผลกระทบในการตัดสินใจจากการถอดรหัสประกอบดวย

ขนาดของสัญญาณที่ถูกสงและสัญญาณรบกวน ขนาดของสัญญาณมีคาเทากับผลรวมของขนาด
สัญญาณที่ไดจากสัมประสิทธของชองสัญญาณ และสัญญาณรบกวนคือผลรวมของสัญญาณรบกวน
ที่สายอากาศภาครับคูณกับสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ 

เทคโนโลยีแบบ Spatial-Multiplexing 
เปนเทคนิคการสงสัญญาณแบบสลับตําแหนง ซ่ึงแตกตางจากการเขารหัส

แบบอื่น ๆ ที่ไดกลาวมาแลวขางตน เทคนิคการเขารหัสในการสงสัญญาณแบบนี้ใหอัตราการสง
ขอมูลที่สูง โดยข้ันตอนการสงจะมีการสงขอมูลที่เปนอิสระกันทั้งหมดเทากับจํานวนสายอากาศที่
อยูในภาคสงตอหนึ่งคาบสัญลักษณ คือ ขอมูลที่ถูกสงไปในแตละสายอากาศจะเปนขอมูลที่แตกตาง
กันดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แบบจําลองการเขารหัสแบบ SM 

 
เทคนิคการสงสัญญาณแบบนี้จะอาจเรียกงาย ๆ วาตางคนตางสงขอมูลโดยที่

สงความถี่เดียวกันและชวงเวลาเดียวกัน ผลที่ไดคือชวยใหอัตราการสงขอมูลสามารถสงไดเร็ว
ขึ้น แตก็ยังพบปญหาในดานการรบกวนกันของสัญญาณอยู ทําใหเทคนิคการสงสัญญาณแบบนี้ไม
เหมาะสมกับสภาพการสงสัญญาณแบบแนวตรง Line of Sight และไมสามารถเพิ่มพื้นที่การสื่อสาร
ออกไปไดไกลมากนัก 

1) ระบบปด 
ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาระบบไมโมแบบระบบปดนั้นจะมีความ

แตกตางจากระบบไมโมแบบเปดคือ ระบบปดจะมีการปอนกลับสัญญาณไปยังภาคสงเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของสัญญาณใหดีขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปแลวเทคนิคทางดานสายอากาศเกงไดรับความสนใจเพื่อ
พัฒนาประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยีไมโม ซ่ึงเทคนิคทางดานสายอากาศเกงนั้นจะทําการ
ปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานในการแพรกระจายสัญญาณวิทยุใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม
ตาง ๆ โดยรูปแบบที่ตองการนั้นคือ จะเนนใหลําคลื่นหลักพุงตรงไปยังที่อยูที่ผูใชงานอยูเพื่อใหได
กําลังสงที่ดี ความแรงของสัญญาณที่ดี จึงสงผลใหอัตราการสงขอมูลมีความเร็วสูง มีความนาเชื่อถือ
ของขอมูลสูงแตผูใชงานก็ตองยอมแลกกับความยุงยากซับซอนของระบบดวย 

2.4.2 จุดเดนของเทคโนโลยีไมโม 
1. อัตราขยายแถวลําดับ (Array gain) 

ดวยการที่เพิ่มจํานวนสายอากาศที่ใชขึ้นมาหลายตน ทําใหอัตราขยายของ
สัญญาณที่ออกมาจากสายอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น สงผลใหระยะทางในการสื่อสารระหวางภาคสง
และภาครับมีคาเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมในการสื่อสารเพิ่มขึ้นอีกดวย นอกจากนั้นแลว
เมื่อมองกลับไปยังภาครับ ทําใหภาครับนั้นใชพลังงานนอยลงไปดวย 
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2. อัตราขยายไดเวอรซิตี้ (Diversity gain) 
โดยทั่วไปแลวเทคโนโลยีไมโมเมื่อไดรับผลกระทบเนื่องจากการจางหายของ 

สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี สายอากาศแตละตนจะไดรับผลกระทบเนื่องจากการจางหาย
ของสัญญาณที่แตกตางกันและเปนอิสระตอกัน  ทําใหการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานของ
ชองสัญญาณจากในระบบเดิมคือระบบ SISO มีการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานที่ภาครับมาก เมื่อมี
การใชเทคนิคไมโมจึงทําใหการเปลี่ยนแปลงกําลังงานในชองสัญญาณมีคาลดลง 

3. กําลังขยายมัลติเพลกซ (Spatial Multiplexing gain) 
ดวยการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับ ทําใหความจุของ

ชองสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง ทําใหอัตราการสงขอมูลเร็วขึ้น สามารถสงขอมูลขนาดใหญ
ไดเร็วขึ้น 

4. ลดการแทรกสอด (Interference reduction) 
เนื่องจากมีการใชสายอากาศหลาย ๆ ตนจะเกิดความแตกตางระหวางระนยะ

หางของสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณที่อยูในชองสัญญาณที่ใกลเคียงกัน จึงสามารถลดการแทรก
สอดระหวางชองสัญญาณหรือ Co-channel Interference ได 
 

2.5 ชองสัญญาณไรสายและชองสัญญาณที่ไดรับผลกระทบจากการจางหายของ 
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี 

 ในระบบเครือขายการติดตอส่ือสารแบบไรสาย อากาศเปรียบเสมือนตัวกลางในการรับสง
สัญญาณระหวางภาคสงและภาครับ หากเปรียบกับระบบการสื่อสารแบบมีสายนั้นสายอากาศก็
เปรียบเสมือนสาย ซ่ึงหากสายนั้นมีขนาดใหญก็สามารถสงขอมูลไดรวดเร็ว และหากภายในสายไม
มีการหักงอ ก็จะไดประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลที่ดี แตในทางตรงกันขาม ไมมีใครสามารถรับรู
ไดวาชองสัญญาณไรสายนั้นมีลักษณะอยางไร นักวิจัยจึงไดพยายามสรางแบบจําลองชองสัญญาณ
ไรสายเพื่อใหมีความคลายคลึงกับสภาพความเปนจริงของชองสัญญาณจริงใหมากที่สุด โดย
สามารถแบงรูปแบบของชองสัญญาณไรสายไดดังนี้ 

2.5.1 ชองสัญญาณแบบเรยลี 
 เมื่อการรับสงสัญญาณระหวางภาคสงและภาครับในสภาพแวดลอมที่ไมมีสัญญาณ

ในแนวสายตาหรือ Line of Sight กลาวคือสัญญาณวิถีตรงถูกบดบังจากสิ่งกีดขวางที่เปนอุปสรรค
ตอการติดตอส่ือสารระหวางภาคสงกับภาครับ เชน การรับสงสัญญาณในระยะไกลหรือในสภาพ
กลางแจง (Outdoor) ซ่ึงหากพิจาณาที่ภาครับจะพบวาสัญญาณที่รับไดจะแยกออกเปน 2 สวน ไดแก
สัญญาณแบบรวมเฟส (In-phase) และสัญญาณตั้งฉาก (Quadrature) เมื่อมีจํานวนสัญญาณหลายวิถี
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จํานวนมากที่ภาครับและจากองคความรูขีดจํากัดกลาง (Central Limit Theorem) นั้นทําใหสามารถ
ประมาณการไดวาสวนของสัญญาณรวมเฟสและสวนของสัญญาณตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาส
ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับศูนยจึงเปนไปตามองคความรูการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh Distribution) 
เขามาอธิบายแบบจําลองของชองสัญญาณ  

2.5.2 ชองสัญญาณแบบไรเชียน 
 ในกรณีที่สภาพแวดลอมในการรับสงสัญญาณมีสัญญาณหลักหรือสัญญาณวิถีตรง

(LOS) ที่เดนชัด เชน สภาพแวดลอมในอาคาร (Indoor) และสัญญาณที่กระจัดกระจายเนื่องจากการ
สะทอน ผลรวมของสัญญาณในแนววิถีตรงและสัญญาณในแนวที่เกิดการกระจัดกระจายสามารถ
แสดงไดดัง (2.5) 
 

10
1 1

jK
eRice LOS RayleighK K

φ
= +

+ +
H H H

 
 (2.5) 

 
โดยที่ RiceH  คือ เมทริซของชองสัญญาณของระบบไมโม RayleighH คือเมตริกซ

ของชองสัญญาณที่เกิดจากการกระจัดกระจายตัวของสัญญาณเนื่องมาจากการสะทอน LOSH  
คือเมตริกซของชองสัญญาณในแนววิถีตรงหรือสัญญาณหลัก คา K  คือคาสัมประสิทธิ์ไรเชียน 
ซ่ึงเปนอัตราสวนของกําลังของสัญญาณหลักตอกําลังของสัญญาณหลายวิถี และคา 0φ  คือคาการ
เล่ือนเฟสของสัญญาณที่เคลื่อนที่จากภาคสงไปยังภาครับ 
 

θ

 

 
รูปที่ 2.9 รูปแบบเรขาคณิตสําหรับระบบสายอากาศแถวลําดับ 
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จากรูปที่ 2.9 ไดแสดงรูปแบบเรขาคณิตสําหรับการสื่อสารในระบบไมโม เมื่อ R
คือระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับและ r คือระยะหางระหวางสายอากาศ
แถวลําดับ สําหรับเมทริกซ HLOS สามารถอธิบายไดดังสมการ 
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H   (2.6) 

 
โดยที่θ คือมุมของการเลื่อนเฟสระหวางสายอากาศขางเคียงของสายอากาศแถว

ลําดับ 
เมื่อพิจารณาใหระยะหางระหวางสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคสงถูก

สมมติใหมีคามากกวาระยะหางระหวางสายอากาศแถวลําดับมาก ๆ นั่นคือ R>>r θ จึงมีคาลดลง
จนถึงจุดที่สามารถละเลยไดไมพิจารณาได ในกรณีนี้ HLOS สามารถพิจารณาเปนเมทริกซขนาด
NRxNT โดยที่องคประกอบภายในเมทริกซมีคาเปน1 (H(1))  จากสมการที่ (2.6) จะได 

 
10 (1)

1 1

jK
eRice RayleighK K

φ
= +

+ +
H H H     (2.7) 

 
จากสมมติฐาน เราสามารถพิจารณาชองสัญญาณแบบไรเชียนไดวา 
- สัญญาณหลักถูกพิจารณาวาเกิดจากการแพรกระจายของคลื่นแบบ LOS 
- ระยะหางระหวางภาครับและภาคสงถูกพิจารณาวามีคามากกวาระยะหาง

ระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับ 
อยางไรก็ตามขอสมมติฐานเหลานี้ไมถูกตองเสมอไป ผลที่ไดบงบอกถึงผลกระทบ

ที่เกิดจากสัญญาณหลักตอความจุชองสัญญาณในระบบไมโม สําหรับกรณีที่สัญญาณหลักเกิดจาก
คล่ืนหลายวิถี  

จากสมการ  (2.7) เมื่ อ คํานวณความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใช
ชองสัญญาณแบบไรเชียนและทําการเพิ่มคา K-factor ของไรเชียนพบวา เมื่อคา K มีคาสูงขึ้น ความจุ
ชองสัญญาณที่ไดมีคาลดลง นั่นหมายความวาผลจากสัญญาณหลัก (LOS) สงผลโดยตรงตอความจุ 
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ชองสัญญาณในระบบไมโม โดยที่ชองสัญญาณที่ไดรับผลจากสัญญาณหลักมากกวาสัญญาณหลาย
วิถีถือไดวาชองสัญญาณดังกลาวดอยประสิทธิภาพในดานความจุชองสัญญาณ 

2.5.3 ความถี่ดอปเพลอร 
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวา ปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอการสื่อสารไร

สายคือ ความถี่ดอปเพลอร เมื่อผูใชงานมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วดังรูปที่ 2.10 สงผลใหสัญญาณที่
มาถึงนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไป มุมของสัญญาณขาเขา ( nα ) ถูกกําหนดใหเปนมุมระหวางสัญญาณ
ในวิถีที่ n และทิศทางในการเคลื่อนที่ของผูใชงาน  คาความถี่ดอปเพลอรสามารถแสดงได 
ดังสมการที่ 2.8 

 

nα

 

 
รูปที่ 2.10 สวนประกอบของปรากฏการณดอปเพลอร 

 
cosf f

n d n
α=

 
(2.8) 

 
เมื่อ fd คือ คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุด ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใชงาน v

และคา fc  คือคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงขอมูลของระบบ 
 

v
f fcd c

=  (2.9) 
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เมื่อ fc  คือ คาความถี่ของสัญญาณพาห 
 c  คือ คาความเร็วของแสง 83 10x  เมตรตอวินาที 

เนื่องดวยผลของการเกิดความถี่ดอปเพลอรนี้ เองทําใหประสิทธิภาพในการ
ติดตอส่ือสารผานชองสัญญาณไรสายระหวางภาคสงและภาครับมีคุณภาพที่ดอยลงไปดวยความถี่ 
ดอปเพลอรนี้จะสงผลใหสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่ถูกสงกระจายออกไปในระหวางที่สง
ขอมูลเมื่อพิจารณาในเชิงเวลาก็จะพบวาปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองอิมพัลส
ของชองสัญญาณ (Channel Impulse Response) มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

2.5.4 การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี  
 ในการสงสัญญาณแบบไรสายนั้นสัญญาณที่เดินทางจากภาคสงไปยังภาครับที่

ภาครับไมสามารถรับสัญญาณไดทั้งหมด เนื่องจากวาระหวางภาคสงและภาครับนั้นมีส่ิงกีดขวาง มี
ส่ิงที่เปนอุปสรรคตอการรับสงสัญญาณระหวางภาคสงภาครับอยูมากมาย อาทิเชน กําแพง ตึก
ยานพาหนะ มนุษย ตนไม ฯลฯ สัญญาณที่เดินทางมาจากภาคสงเปนเสนเดียวเมื่อกระทบกับสิ่งกีด
ขวางก็จะแตกออกเปนหลาย ๆ เสน เราจึงเรียกสัญญาณนี้วา สัญญาณหลายวิถีหรือ Multipath เมื่อ
เราทําการรับสัญญาณที่ภาครับจึงพบวาสัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นมีทั้งดีและไมดี เหตุผลคือ 
สัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นหากมีเปนผลรวมจากสัญญาณที่เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันก็จะทํา
ใหคุณภาพสัญญาณที่ไดนั้นมีคุณภาพดี แตหากเปนการแทรกสอดแบบหักลางกันนั่นก็จะสงผลใหที่
ภาครับมีคุณภาพสัญญาณไมดี จึงสามารถกลาวไดวา การสงสัญญาณจากภาคสงมายังภาครับเมื่อ
สัญญาณกระทบสิ่งกีดขวางจึงกอใหเกิดสัญญาณหลายวิถี เมื่อสัญญาณหลายวิถีวิ่งไปรวมกันยัง
ภาครับในกรณีที่เกิดการแทรกสอดของสัญญาณหลายวิถีแบบหักลางกันก็จะทําใหสัญญาณที่ได
คุณภาพไมดีจึงเปนที่มาของ การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี  

ปจจัยที่สงผลตอการเกิดการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี 
1. การแผแบบหนวงเวลา (Delay spread) 

ผลจากการเกิดสัญญาณหลายวิถีทําใหสัญญาณที่รับไดที่ปลายทางประกอบไป
ดวยสัญญาณที่สะทอนมาจากหลายเสนทาง ซ่ึงมาถึงปลายทางที่ภาครับในเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้น
สัญญาณที่รวมกันไดที่ปลายทางจึงเกิดการหนวงเวลาขึ้นมา ผลจากการเกิดการแผแบบหนวงเวลา
นั้นจะทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ และการแทรกสอดระหวางสัญลักษณซ่ึงจะมีคามาก
หรือนอยขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและสภาพชองสัญญาณ 

2. การแผแบบดอปเพลอร (Doppler spread) 
การเคลื่อนที่ของผูใชงานออกจากสถานีฐาน สงผลใหสัญญาณที่เดินทางมาถึง

ภาครับในแตละเสนทางนั้นเกิดการเลื่อนความถี่ เรียกการเลื่อนความถี่แบบนี้วา การเลื่อนความถี่
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แบบดอปเพลอร ผลจากการแผแบบดอปเพลอรนี้จะทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณตามเวลานั้นจะมีอัตราเร็วหรือชาขึ้นอยูกับความเร็วของการเกดิ
การจางหายและการความเร็วในการเคลื่อนที่ของผูใชงานดวย 

ในการพิจารณาในการแยกประเภทของการจางหายนั้นสามารถพิจารณาได
จากลักษณะของสัญญาณที่สงเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยตัวแปรที่ใชพิจารณา
ประเภทของการจางหายนั้น ไดแก ชวงเวลาสัญลักษณ (Symbol period) อัตราการสงสัญญาณ
(Transmission rate) ความกวางแถบความถี่ (Bandwidth)  

การแผแบบหนวงเวลา (delay spread)สงผลตอการจางหายของสัญญาณได 
2 รูปแบบ ไดแก การจางหายของสัญญาณแบบราบ (flat fading) และการจางหายของสัญญาณแบบ
เลือกความถี่ (frequency selective fading) 

การแผของดอปเพลอร  (doppler spread) สงผลให เกิดการจางหายของ
สัญญาณ 2 รูปแบบ ไดแก การจางหายของสัญญาณแบบชา (slow fading) และการจางหายแบบ
รวดเร็ว (fast fading) 

จะเห็นไดวาในการพิจารณาประเภทของการจางหายของสัญญาณนั้นสามารถ
แยกประเภทไดตามการเลือกปจจัยที่มีผลกระทบตอชองสัญญาณไรสาย ซ่ึงไมวาจะเลือกพิจารณา
ปจจัยก็สามารถพิจารณาไดเชนกัน เนื่องจากการแผแบบหนวงเวลา และการแผแบบดอปเพลอรนั้น
เปนอิสระตอกัน  เนื้ อหาในสวนถัดไปจะเปนการอธิบาย ถึงการจางหายของสัญญาณ 
ในรูปแบบตาง ๆ  

กรณีที่พิจารณาการแผแบบหนวงเวลา (delay spread) 
เมื่อเราพิจารณาการแผแบบหนวงเวลา เนื่องจากสัญญาณหลายวิถีจะทําให

สามารถแยกประเภทของการจางหายของสัญญาณได 2 รูปแบบ 
ก) การจางหายของสัญญาณแบบราบ (Flat Fading) 

คุณลักษณะของการจางหายของสัญญาณแบบราบ  จะมีลักษณะเชิง
สเปกตรัมเหมือนเดิม แตคากําลังของสัญญาณจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากผลกระทบ
ของสัญญาณหลายวิถี เมื่อคากําลังของชองสัญญาณเปลี่ยนนั่นคือการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของ
ชองสัญญาณหรืออาจกลาวไดวา เปนชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูด การแจกแจง
ของแอมพลิจูดที่มักจะพบทั่วไปจะเปนการกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh Distribution) 

ข) การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถี่ (Frequency selective fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถี่นี้ สเปกตรัมของสัญญาณจะ

ไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด โดยสเปกตรัมที่อยูนอกแบนดวิดทของ
ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบที่แตกตางกันออกไป ชวงความถี่ของชองสัญญาณที่ไดรับ
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ผลกระทบเนื่องจากชองสัญญาณที่มีขนาดเทากันเรียกวา  แบนดวิดทรวมนัย  (Coherence 
bandwidth) ซ่ึงผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นจะทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ เนื่องจาก
ผลตอบสนองของชองสัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลา  ซ่ึงมีความยาวกวาชวงเวลาของ
สัญลักษณ ทําใหสัญญาณที่ไดรับถูกลดขนาดและมีการประวิงเวลาจึงเกิดการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณขึ้นมา 

กรณีที่พิจารณาการแผของดอปเพลอร (Doppler  spread) 
การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีเมื่อพิจารณาการแผของ 

ดอปเพลอรจะเปนการพิจารณาเมื่อผูใชงานมีการเคลื่อนที่สามารถแยกออกไดเปน 2 ประเภท 
1) การจางหายของสัญญาณแบบรวดเร็ว (Fast fading) 

การเคลื่อนที่ของผูใชงานสงผลใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
โดยพารามิเตอรที่ใชอธิบายไดแก Doppler spread และ Coherence time เมื่อชองสัญญาณไดรับ
ผลกระทบจากการจางหายแบบรวดเร็วนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ภายในชวงเวลาที่สง
สัญญาณ เวลารวมนัยของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาชวงเวลาของสัญลักษณและคุณลักษณะของ
การจางหายของสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลาย ๆ คร้ังในขณะที่กําลังสงสัญลักษณออกไป เมื่อ
ชองสัญญาณไดรับผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณแบบรวดเร็วผลคือแบนดวิดทของ
ชองสัญญาณก็จะผิดเพี้ยนไปเชนกัน 

2) การจางหายของสัญญาณแบบชา (Slow fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบชาเกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ผลตอบสนองของชองสัญญาณมีคานอยกวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณหรือ เวลารวมนัย
(Coherence time) มากกวาชวงเวลาของสัญลักษณ (Symbol time) ซ่ึงการจางหายของสัญญาณ
แบบชานั้นจะทําใหชองสัญญาณไดรับผลกระทบในชวงเวลาที่ยาวนานติดตอกัน 
 
2.6 เทคโนโลยีโอเอ็ฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplex : OFDM) 
 เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเปนเทคนิคการมอดูเลตแบบหลายสัญญาณพาหะ (multiple carrier 
modulation) เปนการแบงชองสัญญาณที่ใชในการสื่อสารออกเปนชองยอย ๆ และในแตละสวนของ
ชองสัญญาณที่ถูกแบงนั้นจะเปนอิสระตอกัน หรืออาจจะเรียกไดวาเปนรูปแบบของการสื่อสารแบบ
ขนาน โอเอฟดีเอ็มถูกพัฒนาขึ้นมาสําหรับการสื่อสารไรสายที่มีแบนดกวาง (Broad Band) มีอัตรา
การสงขอมูลสูง เชน ระบบเครือขายไรสาย Wireless Local Area Network (WLAN) ระบบกระจาย
เสี ย งแบบดิ จิ ตอล  Digital Audio Broadcasting (DAB) ระบบโทรทั ศน แบบดิ จิ ตอล  Digital 
Television (DTV) และอีกหลากหลายงานที่นําเทคนิคโอเอฟดีเอ็มไปประยุกตใช 
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 ในการสื่อสารไรสายในปจจุบันปฏิเสธไมไดเลยวา ปญหาเนื่องจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีที่เปนผลมาจากการสงสัญญาณจากภาคสงออกไป แทนที่
สัญญาณนั้นจะเดินทางในทางตรงไปหาภาครับในทันที แตระยะทางระหวางภาคสงและภาครับนั้น
ยังมี ตึก อาคาร ตนไม มนุษย รถยนต เปนส่ิงกีดขวางทําใหสัญญาณที่เดินทางมาที่ภาครับนั้นเกิด
การชนกับสิ่งกีดขวางแลวเกิดการสะทอน ซ่ึงการสะทอนนั้นเมื่อสัญญาณเดินทางมาที่ภาครับจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทั้งเฟสและแอมพลิจูด เมื่อสัญญาณเกิดการรวมกันแตการรวมกันของสัญญาณที่
ภาครับนั้นมีการรวมกันทั้งแบบเสริมกันและหักลางกันหากรวมกันแบบเสริมกันก็เปนผลดีตอระบบ
แตหากเปนการรวมกันของสัญญาณแบบหักลางการนั้นจะสงผลไปยังประสิทธิภาพของ
ระบบสื่อสาร เพิ่มความผิดพลาดใหกับระบบสื่อสาร เพิ่มความยุงยากใหแกนักวิจัยในการแกปญหา 
 สําหรับการสงและรับขอมูลดวยเทคโนโลยี OFDM นั้น ที่ภาคสงจะมีการแบงแยกความถี่
ออกเปนแถบความถี่ยอย ๆ จํานวน N ชอง แตละชองมีขนาดเทากับขนาดของสัญลักษณดิจิตอลซึ่ง
ทํ า ให สัญญาณพาหะย อย เหล านี้ มี ความตั้ งฉากซึ่ งกันและกัน  ในรูปที่  2 . 1 1 แสดงถึ ง
บล็อกไดอะแกรมของระบบการสงสัญญาณโดยใชเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็ม หลังจากที่แบง
ชองสัญญาณออกเปนชองยอย ๆ แลวก็จะนําสัญญาณที่ถูกแบงกลุมนั้นไปทําการมอดูเลชั่นกับ
สัญญ าณพ าห ะ ย อ ย  รู ป แบบ ในก า ร ม อดู เ ล ชั่ น สั ญญ าณพ าห ะที่ นิ ย ม ทั่ ว ไ ป ไ ด แ ก
BPSK   QPSK   QAM   16 QAM และ 64 QAM สัญญาณที่ไดจากการมอดูเลชั่นนี้จะอยูในรูปของ
โดเมนความถี่ ในการที่จะแปลงกับมาเปนสัญญาณในแกนเวลาอีกครั้งจะสามารถทําไดโดยอาศัย
การแปลงกลับฟาสทฟูเรียร (IFFT) จากนั้นจะเปนกระบวนการที่เสริมสรางไซคลิกเขาไปที่ตัว
สัญญาณเพื่อแกปญหาการรบกวนของสัญญาณเนื่องจากการประวิงเวลาที่เปนผลมาจากการไดรับ
ผลกระทบของการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี สุดทายจะเปนการใชเทคนิคการ
รวมขอมูลที่อยูในรูปแบบขนานมาเปนขอมูลแบบอนุกรม (Parallel to Seraial) สําหรับที่ภาครับจะมี
กระบวนการทํางานที่กลับกันกับภาคสงดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการในการสงสัญญาณ OFDM
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รูปที่ 2.12 กระบวนการทํางานของภาครับสัญญาณ OFDM 

 
 ประโยชนของเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มไดแก สามารถลดผลกระทบจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี เมื่อมีการเติมไซคลิกจะทําใหสามารถแกปญหาการเกิดการ
แทรกสอดระหวางสัญลักษณได สามารถรับสงขอมูลที่มีอัตราเร็วสูงได เปนการใชประโยชนของ
แถบความถี่พาหะไดอยางเต็มประสิทธิภาพได ตัวอยางการนําเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มไปประยุกตใช
ไดแก การสงสัญญาณโทรทัศนแบบดิจิตอล ระบบ WiMax ระบบวิทยุกระจายเสียงดิจิตอล เปนตน 
 
2.7 บทสรุป  
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงองคความรูระบบขนสงอัจฉริยะ โดยกลาวถึงมาตรฐานที่ใชกันทั่ว
โลกจะมีอยู 3 คาย ไดแก มาตรฐานสําหรับทวีปอเมริกาเหนือ มาตรฐานสําหรับทวีปยุโรป และ
มาตรฐานสําหรับประเทศญี่ปุน จากนั้นจะเปนการกลาวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลเมื่อ
นํามาใชกับระบบขนสงอัจฉริยะสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ การติดตอส่ือสารระหวาง
ยานพาหนะกับยานพาหนะหรือ Vehicle to Vehicle (V2V) และการติดตอส่ือสารกันระหวาง
ยานพาหนะกับอุปกรณขางทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) อีกทั้งยังไดกลาวถึงเทคโนโลยี 
ไมโมซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ระบบ คือ ระบบเปดและระบบปดซึ่งทั้งสองระบบมีความแตกตาง
กันที่ระบบปดจะตองมีการปอนกลับสัญญาณเพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณใหดีขึ้น สวนระบบ
เปดนั้นไมมีการปอนกลับของสัญญาณทั้งสองระบบตางก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป จากนั้น
จะเปนการกลาวถึงชองสัญญาณในการสื่อสาร ซ่ึงอุปสรรคจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ กอใหเกิดการจาง
หายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี  Multipath Fading ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอ
ชองสัญญาณทําใหมีการเปลี่ยนแปลงทั้งดานเฟส และ แอมพลิจูด จึงสงผลกระทบไปยังคุณภาพของ
ระบบสื่อสาร ในสวนสุดทายจะเปนการกลาวถึงเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มที่เปนการนําขอมูลความเร็ว
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สูงมาแบงออกเปนขอมูลความเร็วต่ํายอย ๆ แลวผานนกระบวนการการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม
พรอมทั้งการเติมไซคลิกเขาไปที่ตัวสัญญาณทําใหสามารถทนตอปญหาจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีได 



บทที่ 3  
เทคโนโลยกีารกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร 

 
3.1 กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร
Software Defined Radio (SDR) ซ่ึงจะไดกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของตลอดจนถึงกลาวถึง
โครงสรางพื้นฐานของเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร  

ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีในดานการสื่อสารมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วมาก จากที่สามารถ
รับสงขอมูลดวยอัตราเร็วต่ํา ๆ ในอดีต อัตราความผิดพลาดมีมากมาย แตในปจจุบันการพัฒนา
เทคโนโลยีดานการสื่อสารมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วสามารถพัฒนาใหระบบสามารถมีคุณภาพ
และประสิทธิภาพที่ดีได สามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูง ๆ ได แตก็ยังมีขอจํากัดในดานฮารดแวร
อยู ยิ่งระบบสื่อสารนั้นมีประสิทธิภาพดีเทาไร ฮารดแวรของระบบและสวนประกอบตาง ๆ ยิ่งมี
ความซับซอนมากขึ้นเทานั้นอีกทั้งยังมีราคาสูงตามไปดวย นักวิจัยจึงพยายามคิดหาวิธีในการแกไข
ปญหาดังกลาวโดยเปลี่ยนปญหาจากปญหาทางดานฮารดแวรไปเปนปญหาทางดานซอฟตแวรแทน
ซ่ึงนี่ก็เปนจุดกําเนิดของเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรขึ้นมา 

 
3.2 เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร

Software Defined Radio (SDR) 
Software Defined Radio (SDR) คือ ระบบสื่อสารที่มีการเปลี่ยนแปลงจากระบบเดิมที่มีการ

วางอุปกรณตาง ๆ ไดแก mixers filters amplifiers modulator demodulator detector ไวในระบบ แต
ระบบ SDR (เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร)มีการสรางอุปกรณตาง ๆ ดังกลาว
มาขางตนดวยซอฟตแวรที่ถูกติดตั้งอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหรืออุปกรณ embedded 
computing devices ดวยเหตุนี้จึงเปนการเปลี่ยนแปลงปญหาจากปญหาดานฮารดแวรไปสูปญหาใน
ดานซอฟตแวร คุณลักษณะเบื้องตนของเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรคือ มีการใช
ซอฟตแวรในการกําหนดรูปแบบของคลื่นที่ใชในการสงสัญญาณ และทําการดีมอดูเลตสัญญาณที่
รับไดที่ภาครับดวยซอฟตแวร ในทางตรงกันขามแลวระบบสื่อสารเดิมมีการใชวงจรแอนะลอกที่มี
ขนาดใหญ แตเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรนี้เปนการใชขอดีของวงจรแอนะลอก
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มารวมกันกับขอดีของวงจรดิจิตอลเพื่อสรางเปนระบบสื่อสารโดยใชเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณ
วิทยุดวยซอฟตแวร 

เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรเปนการพัฒนาการออกแบบระบบสื่อสารที่
มีความสามารถในการสรางสัญญาณวิทยุที่มีการเปลี่ยนแปลงในอากาศ เปนการเพิ่มตัวเลือกอีกตัว
หนึ่งแกผูใชงาน ในทางทฤษฎีเทคโนโลยี SDR นั้นสามารถทํางานไดเหมือนกันกับระบบสื่อสาร
แบบดั้งเดิมแตอยางไรก็ตามเทคโนโลยี SDR นี้ก็ยังมีความยืดหยุนสูง เหมาะแกนักออกแบบ
ระบบสื่อสารที่สามารถใชเปนตัวเลือกหนึ่งในการสรางระบบสื่อสารที่ยาก ๆ ในแบบเดิมใหงายขึ้น
ดวยการที่ผูใชงานสามารถควบคุมอุปกรณที่สําคัญในระบบสื่อสารผานเครื่องคอมพิวเตอรโดยใช
ซอฟตแวร และยังงายตอการใชงานระบบสื่อสาร นาสนใจและเปนที่ดึงดูดความสนใจของเหลานัก
ออกแบบและพัฒนาระบบสื่อสาร ในการสรางงานวิจัย หรือแอพลิเคชั่นใหม ๆ ออกมาสูผูบริโภค
ในทองตลาด 

 
3.3 GNU Radio Software package 
 GNU Radio คือ ซอฟตแวรที่เปนเครื่องมือที่ใชในการเรียนรู การสรางและการใชงาน
เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร GNU Radio มีการใหไลบรารี่ของการประมวลผล
สัญญาณมาใหมากมาย  ซ่ึง GNU Radio นี้เปนซอฟตแวรที่ไมมีลิขสิทธิ์สามารถใชงานไดฟรี
ซอฟตแวรนี้ไดใหซอสโคดที่สมบูรณแบบสําหรับการทดลองสรางระบบสื่อสารโดยไมมีการปดบัง
รายละเอียดของโคดโปรแกรมแมแตนิดเดียว ในการใชงาน  GNU Radio วิศวกรผูออกแบบ
ระบบสื่อสารจะตองมีพื้นฐานความรูในดานตาง ๆ ดังนี้ 

1) การเขียนโปรแกรมแบบ Objected-oriented programming 
2) การเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาไพธอน (Python) และภาษาซี C++ 
3) ทักษะในการใชงานระบบปฏิบัติการลินุกซ โดยใชระบบปฏิบัติการลินุกส อูบุนตู

(Ubuntu) 
4) ในลําดับสุดทายจะตองมีพื้นฐานความรูในดานระบบการสื่อสารไรสาย เทคนิคการ

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ฮารดแวรเบื้องตน และการออกแบบวงจรไฟฟาทุกขอที่กลาวมาขางตน
ลวนเปนสิ่งสําคัญที่ผูใชงาน GNU Radio ทุกคนจะตองมี 

ซอฟตแวร GNU Radio นี้ประกอบไปดวยโครงสรางที่สําคัญ 2 สวน ดังรูปที่ 3.1 โดยท่ี
บล็อกที่ใชในการประมวลผลสัญญาณ ประมวลผลประสิทธิภาพของระบบทั้งหมดจะถูกสรางขึ้นมา
จากการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษา C++ ในสวนที่สูงขึ้นไปคือ การบริหารจัดการระบบ การ
เชื่อมตอระหวางบล็อกแตละบล็อกที่ใชในการประมวลผลสัญญาณตลอดจนใชในการเชื่อมตอ
สัญญาณนั้นสรางขึ้นมาจากการเขียนโปรแกรมดวยภาษาไพธอน  บล็อกสําหรับใชในการ
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ประมวลผลสัญญาณที่มีการใชงานเปนประจําหรือมีการใชงานอยูบอย ๆ จะมีมาใหพรอมอยูแลวซ่ึง
จะอยูในสวนของตัวโปรแกรม GNU Radio  
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของ GNU Radio 
 

โครงสรางดังรูปนี้จะมีลักษณะที่คลายคลึงกันกับโครงสรางของแบบจําลองเครือขาย OSI- 
7 Layer  โดยช้ันลางสุดจะใหบริการแกช้ันสูงสุด ช้ันสูงสุดจะเปนที่บรรจุตัวโปรแกรมที่ใชในการ
ประมวลผลสัญญาณโดยการใชการเขียนโปรแกรมภาษา C++ ในการพัฒนาโปรแกรม ภายในบล็อก
ที่ใชสําหรับการประมวลผลสัญญาณในแตละบล็อกจะเปนตัวแทนของการประมวลผลสัญญาณของ
อุปกรณที่ใชในการสรางระบบสื่อสาร โดยแตละบล็อกสามารถเชื่อมตอการทํางานดวยกันไดผาน
ทาง  flow graph จะเห็นไดวาตัวบล็อกที่ใชในการประมวลผลสัญญาณและตัวบล็อกที่ เปน 
แอพพลิเคชันนั้นถูกพัฒนาขึ้นมาดวยภาษาที่แตกตางกัน การที่จะทําใหทั้ง 2 บล็อก คือ บล็อกในการ
ประมวลผลสัญญาณและบล็อกของแอพพลิเคชั่นสามารถสื่อสารกันไดตองใช SWIG ซ่ึง SWIG 
เปนเครื่องมือในการเชื่อมตอระหวางคลาสของโปรแกรมภาษา C++ กับ Flow graph ที่ถูกพัฒนา
ดวยภาษาไพธอน หรือหากมองใหเปนเรื่องงาย ๆ SWIG จะทําการแปลงคลาสของ C++ ใหอยูในรปู
ที่คลายคลึงกับคลาสของภาษาไพธอนนั่นเอง ไมวาจะดวยเหตุใดก็ตามโคดโปรแกรมที่ถูกเขียนดวย
ภาษาไพธอนนั้นมีขอดีที่โคดโปรแกรมสั้น แตทํางานไดดี อีกทั้งยังเหมาะสมในการใชงานกับ
เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร สวนที่ยากที่สุดในการพัฒนาเทคโนโลยีนี้คือ การ
สรางตัวประมวลสัญญาณดวยภาษา C++ มีกฎอยูอยางหนึ่งทีนาสนใจซึ่งมีใจความวา “สําหรับการ
สรางแอพพลิเคชั่นใด ๆ นั้น กอนที่จะสรางเราตองทราบวัตถุประสงคในการสราง ซ่ึงในระดับของ
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ภาษาไพธอนนั้น จะทําการแสดงไดอะแกรมทิศทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณจากตนกําเนิดไปยังจุด
รับสัญญาณ ในบางครั้งก็ยังสนับสนุนการทํางานแบบ GUI ดวย” ฉะนั้นการเรียนรูภาษาไพธอนจึง
จําเปนอยางมากในการกาวเขามาสูโลกแหงการเรียนรูของชุดโปรแกรม GNU Radio ขอดีของภาษา
ไพธอน อาทิเชนเปนภาษาที่มีประสิทธิภาพ เปนภาษาที่งายและยืดหยุนในการเขียนโปรแกรม อีก
ทั้งหากเรามีความชํานาญดานการเขียนโปรแกรมาภาษา C++ อยูแลวก็ยิ่งทําใหโลกของเทคโนโลยี
กําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรดูงายขึ้นและงายตอการเรียนรู 

3.3.1 โครงสรางของการเขียนโปรแกรมเพื่อพัฒนาแอพพลิเคชั่น 
ในสวนของโครงสรางของโปรแกรมนี้จะแยกออกเปน 3 สวน ดังเนื้อหาในสวน

ถัดไปนี้ 
#!usr/bin/env python 
#สวนนี้เปนการประกาศใหตัวแปลภาษาไพธอนใหคอมไพลสคริปไพธอนนี้ได 
#สวนนี้เปนการนําเขาออบเจ็คที่ตองการใชงานมาจากโมดูล โดยที่แตละออบเจ็ค

นั้นขึ้นอยูกับงานที่ตองการใช 
from gnuradio import gr, gru 
from gnuradio import usrp 
from gnuradio import eng_notation 
#โคดเทียมตอไปนี้จะแสดงใหเห็นวา Gnu Raio แยกการทํางานออกเปน 3 สวน 
####สวนท่ี 1 Radio Class ### 
# 'gr.top_block' รับชวงตอจาก  class ที่เราสรางขึ้นคือ 'digital_radio' 
class digital_radio(gr.top_block): 
#เปนการเริ่มทาํงานของฟงกชันและการตั้งคาระบบวิทย ุ
def __init__(self): 
#เร่ิมการทํางานของ  parent class 
gr.top_block.__init__(self) 
#ตั้งคา block สําหรับระบบวิทย ุ
self.source = setup_source() 
self.sink = setup_USRP() 
#เชื่อมตอบล็อคใน Flow graph 
self.connect(self.source, self.sink) 
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###สวนท่ี 2 Main function  #### 
#ฟงกชันนีจ้ะถูกเรียกไปใชงานเมื่อผูใชงานทําการสั่งงานผานทาง  command  line 
def  main(): 
#สรางระบบที่เราตองการสราง ฟงกชัน __init__ จะถูกเรยีกขึ้นมาใชงานอยาง
อัตโนมัติ 
#ในสวนนี ้เราจะตองสรางพารามิเตอรเพื่อสงไปยัง class 
radio  =  digital_radio() 
#เร่ิมการทํางานของ  Flow  graph 
radio.start() 
#บริเวณนี้เราสามารถใสโคดของระบบที่เราตองการสรางหรืองานที่ผูใชงาน
ตองการพัฒนาขึ้นมาใชงาน 
#รอจนSource สงขอมูลเสร็จ 
radio.Wait() 
###สวนท่ี 3 โปรแกรมเริ่มทํางาน #### 
#ตรวจสอบวา module ที่ใชนั้นสามารถรันดวยตนเองไดไหม หรือวาตองรัน
ดวย moduleอ่ืน 
if  __name__  ==  '__main__': 
#หากสามารถรันดวยตนเองได ก็ให try ทําการรันฟงกชัน main ทันท ี
try: 
main() 
#หากมีการรบกวนโดย keyboard โปรแกรมจะหยุดการทาํงานทันทีโดยออก
จาก mainฟงกชัน 
except  KeyboardInterrupt: 
#'pass'  นี้เปนตัวหลักโดยทีจ่ะถูกใชงานเมื่อสวนของโปรแกรมบางสวนไมทํางาน 
pass 

 ตัวอยางการใชภาษาไพธอนพัฒนาอแพพลิเคชั่น 
ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงโครงสรางโปรแกรมภาษาไพธอนที่ใชสําหรับการ

สรางแอพพลิเคชั่นของระบบสื่อสาร ในที่นี้จะยกตัวอยางการสรางระบบสัญญาณโทรศัพทแบบ 
Dial tone โดยเริ่มตนที่การออกแบบบล็อกหรือที่เรียกวา Flow graph ซ่ึงเปนโครงสรางที่แสดงทิศ
ทางการเดินทางของสัญญาณ จุดเชื่อมตอของสัญญาณในระบบดังกลาวที่จะเปนจะตองมีในระบบ 
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ที่ตองการสราง ในระบบโทรศัพทดังกลาวจะประกอบไปดวยตัวสรางสัญญาณไซน 2 ตัวเพื่อใชใน
การสรางสัญญาณไซน 2 ความถี่ และเชื่อมตอไปยังการดเสียงของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 

 

 

 
รูปที่ 3.2 แบบจําลอง Flow graph ของระบบโทรศัพทแบบ dial tone 

 
  ในตัวอยางนี้เร่ิมตนบรรทัดแรก เปนการประกาศใหตัวแปรภาษาไพธอนสามารถ

คอมไพลตัวโปรแกรมได จากนั้นจะเปนการเรียกใชโมดูลจากแพ็กเกจ GNU radio และเรียกใช
ฟงกชันจากโมดูลในบรรทัดที่ 2 และ 3 ในบรรทัดที่ 4 เปนการสรางคลาสสําหรับระบบที่เรา
ตองการสรางชื่อคลาสวา my_top_block ในบรรทัดที่ 5 เปนการสรางฟงกชันชื่อ init และสวนถัดไป
ตั้งแตบรรทัดที่ 6 ถึงบรรทัดที่6ถึงบรรทัดที่ 11 เปนการสรางระบบตามที่ผูใชงานไดออกแบบไว 
และในบรรทัดที่ 12 และ 13 เปนการใชเมธอด connect เขามาสราง flow graph ใหสัญญาณที่ถูก
สรางเดินทางจากแหลงกําเนิดสัญญาณไปยังปลายทางที่ตองการนั่นคือการดเสียงของเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใช 

1  #!/usr/bin/env python  
2  from gnuradio import gr  
3  from gnuradio import audio  
4  class my_top_block(gr.top_block):  
5      def __init__(self):  
6          gr.top_block.__init__(self)  
7          sample_rate = 32000  
8          ampl = 0.1  
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9     src0 = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE, 350, ampl)  
10    src1 = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE, 440, ampl)  
11         dst = audio.sink (sample_rate, "")  
12         self.connect (src0, (dst, 0))  
13         self.connect (src1, (dst, 1))  
14  if __name__ == '__main__':  
15     try:  
16        my_top_block().run()  
17    except KeyboardInterrupt:  
18        pass 

3.3.2 การสรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณสําหรับ GNU Radio 
 แพ็ก เกจของ  GNU Radio ที่ ใหมานั้นประกอบไปดวยบล็อกสํ าห รับการ

ประมวลผลสัญญาณที่หลากหลาย อาทิเชน การมดูเลตสัญญาณ การดีมอดูเลตสัญญาณ การสราง
แพ็กเกจขอมูล เปนตน แตสําหรับการสรางระบบสื่อสารของผูใชงานนั้น ยังมีบางบล็อกประมวลผล
สัญญาณที่ไมมีในแพ็กเกจ GNU radio ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ผูใชงานจะตองเรียนรูถึงการ
สรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณขึ้นมาเอง โดยการสรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณนี้
สามารถทําภายนอกแพ็กเกจหลักของ GNU Radio ไดแลวคอยเพิ่มเขาไปในไลบรารี่ของแพ็กเกจ
GNU Radio จากนั้นจึงประกาศใหทั้งแพ็กเกจรับรูวาผูใชงานมีการสรางบล็อกขึ้นมาใหมในแพ็กเกจ
ซ่ึงการเรียกใชบล็อกที่สรางขึ้นมาใหมนั้นสามารถเรียกใชไดผานทางเมธอด import แตขอควร
คํานึงถึงนั้นคือ บล็อกในการประมวลผลสัญญาณนี้จะตองถูกพัฒนาดวยภาษา C++ แตการพัฒนา
แอพพลิเคชั่นกลับพัฒนาผานทางภาษาไพธอน เครื่องมือสําคัญในการทําใหทั้ง 2 ภาษาสามารถ
ส่ือสารกันไดนั้นคือ Simplified Wrapper and Interface Generator (SWIG)  

 gr_block เปนคลาสแรกพื้นฐานของทุก ๆ คลาสที่ประกอบอยูใน GNU Radio
แพ็กเกจ ซ่ึงในการสรางบล็อกในการประมวลผลสัญญาณนั้นจะตองสรางตัวโปรแกรมดวยภาษา
C++ และจะตองสรางขึ้นมาทั้งหมด 3 สวนประกอบไดแก 

1. .h  เปนการสรางไลบรารี่ใหกับโคดโปรแกรม 
2. .cc  เปนการกําหนดชื่อคลาสใหมและยอมใหภาษาไพธอนสามารถเรียกไป 

ใชงานได 
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3. .i เปนตัวบอก SWIG วาจะสรางการเชื่อมตอกับบล็อกตาง ๆ อยางไร 
เนื้อหาในสวนถัดไปนี้จะไดอธิบายถึงตัวอยางการสรางบล็อกสําหรับการ

ประมวลผลสัญญาณเพื่อใชในการหาขนาดของสัญญาณขาเขาที่เปนจุดทศนิยม ในการสรางบล็อก
ประมวลผลสัญญาณจะตองทําการสรางทั้งหมด 3 ไฟล .cc ,.h และ .i สําหรับตัวอยางนี้บล็อกในการ
ประมวลผลสัญญาณมีชื่อวา how_to_square_ff  

 สวนที่ 1 สําหรับไฟลช่ือ how_to_square_ff.h  
1     #ifendef INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H  
2     #define INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H   
3     #include <gr_block.h>  
4     class howto_square_ff;  
5   typedef boost::shared_ptr<howto_square_ff> howto_square_ff_sptr;  
6     howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();  
7     class howto_square_ff : public gr_block  
8     {  
9     private:   
10      friend howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();    
11      howto_square_ff ();    
12     public:  
13      ~howto_square_ff ();     
14      int general_work (int noutput_items,  
15                        gr_vector_int &ninput_items,  
16                        gr_vector_const_void_star &input_items,  
17                        gr_vector_void_star &output_items);  
18    };    
19    #endif 

 บรรทัดที่ 1 และ 2 ในโคด เปนการปองกันหากมีบล็อกนี้มากกวา 1 บล็อก บรรทัด
ที่ 3 รวมgr_block.h ลงไปในไลบรารี่ และ บรรทัดที่ 4 กําหนดชื่อคลาส howto_make_square_ff
บ ร รทั ด ที่  5  เ ป น ก า ร ใ ช กํ า ห น ด ก า ร เ ข า ใ ช ง า น  gr_block.h บ ร รทั ด ที่  6  กํ า ห น ด ใ ห
howto_make_square_ff เปนอินเตอรเฟสทั่วไป บรรทัดที่ 10 เปนการประกาศให howto_make_ 
square_ff ใหเขาใชงานตัวสรางไพรเวทได บรรทัดที่ 11 กําหนดให howto_square_ffเปนตัวสราง
ไพรเวท บรรทัดที่ 13 ~howto_square_ff ถูกกําหนดเปนตัวสรางงานใหแกตัวแปรไพรเวท บรรทัด
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ที่ 14-17 สรางเมธอด  general_work ที่กําหนดการทํางานของ  gr_block.h สวนสุดทายบรรทัด
ที่ 19 เปนสวนสุดทายของบล็อก INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H 

 สวนที ่2 สําหรับไฟลช่ือ how_to_square_ff.cc 
1   #ifdef HAVE_CONFIG_H  
2   #include "config.h"  
3   #endif   
4   #include <howto_square_ff.h>  
5   #include <gr_io_signature.h>  
6   howto_square_ff_sptr   
7   howto_make_square_ff ()  
8   {  
9    return howto_square_ff_sptr (new howto_square_ff ());  
10   }  
11  static const int MIN_IN = 1;      
12  static const int MAX_IN = 1;      
13  static const int MIN_OUT = 1;     
14  static const int MAX_OUT = 1;     
15  howto_square_ff::howto_square_ff ()  
16    : gr_block ("square_ff",  
17        gr_make_io_signature (MIN_IN, MAX_IN, sizeof (float)),  
18        gr_make_io_signature (MIN_OUT, MAX_OUT, sizeof (float))){}  
19  howto_square_ff::~howto_square_ff (){}  
27    float *out = (float *) output_items[0];  
28    
29    for (int i = 0; i < noutput_items; i++){  
30      out[i] = in[i] * in[i];  
31    }  
32    consume_each (noutput_items);  
33    return noutput_items;   } 
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 ในสวนที่ 2 ไฟล config.h ในบรรทัดที่ 2 บรรจุผลที่ถูกสรางขึ้นมาโดย configure
บรรทัดที่ 6-10 เปนการสราง howto_square_ff และสงคา shared_ptr กลับคืนมา บรรทัดที่ 11-14
กําหนดคาสูงสุดและคาต่ําสุดของสายขอมูลขาเขาและสายขอมูลขาออก สําหรับตัวอยางนี้ มีเพียง 1
สายขอมูลทั้งขาเขาและขาออก บรรทัดที่ 15 ถึง 18 เปนการกําหนดตัวสรางหลัก และบรรทัดที่ 19 
ถึง 31 เปนการคํานวณคา square ของเลขทศนิยมหนึ่งตําแหนง บรรทัดที่ 32 และ 33 บอกระบบวามี
จํานวนขอมูลขาขาวของแตละสายขอมูลเปนจํานวนเทาใด 

 สวนที่ 3 สําหรับไฟลช่ือ how_to_square_ff.i 
1  %include "exception.i"  
2  %import "gnuradio.i"                           
3  %{  
4  #include "gnuradio_swig_bug_workaround.h"  
5  #include "howto_square_ff.h"  
6  #include <stdexcept>  
7  %}  
8  GR_SWIG_BLOCK_MAGIC(howto,square_ff);    
9  howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();   
10  class howto_square_ff : public gr_block  
11  {  
12  private:  
13    howto_square_ff ();  
14  }; 

 บรรทัดที่ 6 กําหนดรายงานขอผิดพลาดของตัวโปรแกรม บรรทัดที่ 8 แสดงจํานวน
อารกูเมนที่ตองการของ howto ไดแก packet prefix และ square_ff  คือ ช่ือของคลาส 

 ยังมีอีกสวนหนึ่งที่สําคัญคือ ไฟล howto.i ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญในการบอก
SWIG ใหสามารถใชงานบล็อกสําหรับการประมวลผลสัญญาณที่สรางขึ้นมาได 
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1  %include "exception.i"  
2  %import "gnuradio.i"                           
3  %{  
4  #include "gnuradio_swig_bug_workaround.h"  
5  #include "howto_square_ff.h" 
6  #include <stdexcept>  
7  %}  
8  GR_SWIG_BLOCK_MAGIC(howto,square_ff);    
9  howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff ();   
10  class howto_square_ff : public gr_block  
11  {  
12  private:  
13    howto_square_ff ();  
14  }; 

 สวนสุดทายเปนไฟลที่ใชในการสรางคลาสและนําบล็อกที่เราสรางเขาไปเก็บไวใน
สวนหลักของแพ็กเกจ GNU Radio นั่นคือ Makefile.am 

1  include $(top_srcdir)/Makefile.common  
2  ourpythondir = $(grpythondir)  
3  ourlibdir    = $(grpyexecdir)   
4  INCLUDES = $(STD_DEFINES_AND_INCLUDES) 

$(PYTHON_CPPFLAGS)  
5  ourlib_LTLIBRARIES = _howto.la  
6  _howto_la_SOURCES =                       
7          howto_square_ff.cc                 
8  _howto_la_LDFLAGS = -module -avoid-version    
9  grinclude_HEADERS =                       
10          howto_square_ff.h                 
11  MOSTLYCLEANFILES = $(BUILT_SOURCES) *.pyc 
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3.4 ชุดอุปกรณ Universal software radio peripheral 
ชุดอุปกรณบอรด USRP ถูกออกแบบขึ้นมาใหรองรับการใชงานตามความตองการของ

ผูใชงานโดยที่สามารถใชออกแบบระบบรับสงสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรไดที่แบนดวิทดสูง
กลาวคือตัวบอรด USRP ถูกออกแบบใหมีทั้งสวนของสัญญาณดิจิตอลเบสแบนด และสัญญาณ
ความถี่กลางเพื่อรองรับการออกแบบระบบสื่อสารโดยการใชเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุดวย
ซอฟตแวร 

หนาที่หลักของชุดอุปกรณ USRP คือทําการประมวลผลสัญญาณวิทยุ อาทิเชน การมอดูเลต
ที่ภาคสง และการดีมอดูเลตสัญญาณที่ภาครับ ผานทางเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่เชื่อมตอกับ
ตัวอุปกรณ อีกทั้งรองรับการใชงานทั่วไปดวยความเร็วสูง ทั้ง Digital Up Convertor (DUC) และ
Digital Down Convertor (DDC)  Interpolation และ Decimation ทั้งหมดถูกกระทําโดยบอรด Field 
Programming Gate Array (FPGA) 

3.4.1 สวนประกอบหลักของ USRP Board 
 ชุดอุปกรณ USRP Board ชุดหนึ่งจะประกอบไปดวยสวนหลัก ๆ อยูสองสวนคือ

USRP Mother Board 1 ตัว และ Daughter Board ซ่ึงรองรับไดทั้งหมด 4 ตัว USRP Mother Board 
1ตัว จะประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลความเร็วสูง (ADCS) 
จํานวน 4 ตัว และตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกความเร็วสูง (DACS) อีก 4 ตัว ซ่ึงเปน
ทางเดินของสัญญาณขาเขาจํานวน 4 ชุด และเปนทางเดินของสัญญาณขาออกจํานวน 4 ชุด เชื่อม
ตอไปยัง FPGA Altera Cyclone EPIC12 โดยเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมชุด
อุปกรณผานทางพอรตเชื่อมตอแบบ USB2.0 ในตัว FPGA นั้นจะมีชุดอุปกรณที่ใชเชื่อมตอกับ
เครื่องคอมพิวเตอรควบคุมคือ Cypress FX2 USB2.0 แตขอควรคํานึงคือชุดอุปกรณนี้จะไมรองรับ
การทํางานโดยการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับตัวบอรด USRP ดวยพอรตเชื่อมตอ
แบบ USB1.1 รูปที่ 3.3 แสดงถึงตัวบอรด USRPและสวนประกอบตาง ๆ ของบอรด 
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รูปที่ 3.3 บอรด USRP 
 

• ตัวแปลงสัญญาแอนาลอกเปนดิจิตอลและสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณ 
แอนาลอก (AD/DA Converters) 
ในชุดอุปกรณ USRP Mother Board นั้นมีตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน

สัญญาณดิจิตอลความเร็วสูงจํานวน 4 ตัว ซ่ึงมีความละเอียดในการแปลงสัญญาณจํานวน 12 บิต 
และมีอัตราการแซมปลิง 64 MS/s ในทางทฤษฎี ในภาคสงนั้นประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอกความเร็วสูงจํานวน 4 ตัวซ่ึงมีความละเอียด 14 บิต โดยมีความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาคือ 128 MHz ในทางทฤษฎีเราจะมีจํานวนชองสัญญาณขาเขาจํานวน 4 ชองและ จํานวน
ชองสัญญาณขาออกจํานวน 4 ชองสัญญาณ หากเราใชการแซมปลิงแบบ real sampling อยางไร 
ก็ตามหากเราใชการแซมปลิงแบบเชิงซอน (I/Q Sampling) จะทําใหมีชองสัญญาณขาเขาจํานวน 
2 ชองสัญญาณ และจํานวนชองสัญญาณขาออกจํานวน 2 ชองสัญญาณ 

• Daughter Board  
ชุดอุปกรณ Daughter Board XCVR2450 ดังรูปที่ 3.4 มีหนาที่ในการกําหนด

ความถี่ของสัญญาณวิทยุในภาครับหรือภาคสงรองรับตั้งแต 2.4 GHz-6.0 GHz ชุดอุปกรณ USRP 
Mother Board จะมีสล็อต 4 สล็อต ซ่ึงเราสามารถเชื่อมตอชุดอุปกรณ Daughter Board ได 2 ชุด คือ
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ภาคสง TXA และ  TXB และที่ภาครับก็สามารถเชื่อมตอชุดอุปกรณ Daughter Board ได 2 ชุด
เชนกัน คือ ภาครับ RXA และ RXB    
 

 

 
รูปที่ 3. 4 ชุดอุปกรณ Daughter boards 

 
แตละสล็อตของ Daughter Board สามารถใชงานตัวแปลงสัญญาณแอนะลอก

เปนสัญญาณดิจิตอลและตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกไดอยางละ 2 ตัว คือ สวน
ของสัญญาณขาออกของตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่ภาคสงและสวน
สัญญาณขาเขาของตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่ภาครับดวยเหตุนี้สงผลใหตัว
บอรด USRP สามารถใชงานในการสงสัญญาณออกไปพรอม ๆ กันไดที่สายอากาศทั้ง 2 ตน และ
รองรับการทํางานดวยระบบไมโม การทํางานของ daughter board จะทําการรับสัญญาณที่ถูก
ประมวลผลแลวจาก บอรด USRP ซ่ึงจะทําการประมวลผลสัญญาณเบสแบนด และสงสัญญาณ
ดังกลาวไปยัง daughter board  
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รูปที่ 3.5  ชุดอุปกรณ USRP 
 

รูปที่ 3.5 แสดงชุดอุปกรณ USRP ที่ประกอบเขาไปยังกลองเก็บอุปกรณ จาก
รูปประกอบไปดวยตัวบอรด USRP และ Daughterboard 

• ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC) 
ในสวนนี้จะไดอธิบายถึงรายละเอียดของตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน

สัญญาณดิจิตอล ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลมีหนาที่ในการแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนสัญญาณเชิงเลขโดยผานกระบวนการดิจิไตซสัญญาณ ซ่ึงอุปกรณตัวนี้จะถูกติดตั้งอยู
ในภาครับของ USRP มีจํานวนทั้งหมด 4 ตัว ความละเอียดในการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลอยูที่ 12 บิต อัตราการแซมปลิง 64 MS/Second โดยปกติแลวตัวแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะสามารถดิจิไตซสัญญาณไดกวางถึง 32 MHz ดังนั้นสัญญาณที่อยู
นอกเหนือแบนดวิทด 32 MHz นี้ ตัวแปลงสัญญาณจะไมสามารถแปลงสัญญาณได ซ่ึงแบนดวิทด 
32 MHz สามารถคํานวณไดจากทฤษฎีของไนควิส  

• ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก (DAC) 
ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกมีหนาที่ในการแปลงสัญญาณดิจิตอล

ใหเปนสัญญาณแอนะลอก ซ่ึงถูกติดตั้งอยูที่ภาคสงของ USRP ที่ภาคสงนั้นมีตัวแปลงสัญญาณ
ดิ จิ ตอล เปนแอนะลอกความ เร็ ว สู งอยู ทั้ งหมด  4  ตั ว  ซ่ึ งมี คว ามละ เอี ยดในการแปลง
สัญญาณ 14 บิต ดวยอัตราการแซมปลิง 128 MS/Second ดังนั้นจากทฤษฎีของไนควิส แบนดวิทด
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ของตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกจะอยูที่ 64 MHz แตอยางไรก็ตามจะตองให
แบนดวิทดของสัญญาณตํากวานี้เพื่อที่จะใหภาครับสามารถกรองสัญญาณไดงาย ซ่ึงยานที่ทํางานได
ดีอยูที่ประมาณ 44 MHzสําหรับการสงสัญญาณ ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกจะ
ถูกบรรจุอยูในชิป AD9862 CODEC ซ่ึงในภาคสงนี้มี อุปกรณที่ สําคัญอีกอยางคือ  Digital Up 
Convertor (DUC) ซ่ึงมีหนาที่ในการประมาณคาชวงของสัญญาณ (interpolation) จากนั้นจะทําการ
แปลงสัญญาณไปสูความถี่กลางและสุดทายสงสัญญาณไปที่ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 

• FPGA 
FPGA เปนหัวใจหลักของชุดอุปกรณ USRP ซ่ึง FPGA ที่บรรจุอยูในชุด

อุปกรณUSRP คือ Altera Cyclone EP1C2Q240C8 ซ่ึงชุดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลและชุดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกทุกตัวจะเชื่อมตอกับ FPGA โดย
ที่ FPGA สามารถรองรับการคํานวณทางคณิตศาสตรดวยแบนดวิทดสูง ประสิทธิภาพในการ
คํานวณทางคณิตศาสตรดวยแบนดวิทดสูงนี้ถูกเรียกวา Digital Down Convertor (DDC) ซ่ึง DDC 
จะทําการแปลงสัญญาณจากความถี่วิทยุลงมาเปนสัญญาณที่ความถี่กลาง จากนั้นก็จะทําการดีซิเมท
สัญญาณตอไป 

• USB2.0 
USB เปนชองทางในการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับชุดอุปกรณ

USRP ดวยชิปของ Cy-press FX2 ชุดอุปกรณ USRP จะทําการเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรและ
รับสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงแตมีขอจํากัดที่วาการเชื่อมตอนั้นรองรับการทํางานเพียง USB2.0 
 เทานั้น แตไมรองรับกาสรเชื่อมตอแบบ USB1.1 โดยที่อัตราการรับสงขอมูลผานทาง USB2.0
สูงสุดอยูที่ 32 MB/sec และในการเชื่อมตอผานทาง USB2.0 นี้ผูใชงานก็ตองคํานึงถึงดวยวา หากทํา
การรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงสุดจะกอใหเกิดการใชงานหนวยประมวลผลกลางของเครื่อง
คอมพิวเตอรมาก ทําใหเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผลลาชาหรือในบางครั้งเครื่องคอมพิวเตอรอาจ
หยุดการทํางานในบางเวลา 
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3.5 ทิศทางการไหลของสัญญาณใน USRP Board  
เนื้อหาในสวนนี้เปนการศึกษาเขาไปถึงภายในของชุดอุปกรณเพื่อดูวา ทิศทางการไหลของ

สัญญาณภายใน USRP Board นั้นเปนอยางไร หลังจากศึกษาสวนนี้แลวผูใชงานจะตองทําการศึกษา
การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลตอไป ซ่ึงทิศทางการไหลของสัญญาณในตัว USRP Board นั้น
สามารถแยกออกเปน 2 สวน ดังรูปที่ 3.6ไดแก 
 

 
รูปที่ 3.6 สวนประกอบภายในบอรด USRP 

 
 3.5.1 ภาครับ  

ที่ภาครับมีตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจํานวน 4 ตัว
และตัวแปลงสัญญาณ DDCS จํานวน 4 ตัวเชนกัน โดยทั่วไปแลว Daughter Board แตละตัวนั้นจะมี
สัญญาณแอนะลอกขาเขาจํานวน 2 สัญญาณ ซ่ึงจะถูกสงไปยังตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล จากนั้นสัญญาณที่ถูกแปลงเปนสัญญาณเชิงเลขแลวจะถูกสงไป FPGA เพื่อทําการ
ประมวลผลสัญญาณในลําดับถัดไป จากนั้นสัญญาณที่ขาออกของ FPGA จะถูกนําสงไปยังสวน 
ตาง ๆ โดยชุดอุปกรณมัลติเพลกซ (MUX) เพื่อเขาไปสูตัวแปลง DDCs ตอไป  

ชุดตัวแปลง DDCS จะมี อยู 4 ชุด แตละชุดจะมีสัญญาณขาเขา 2 สัญญาณ
คือ  สัญญาณ  I และสัญญาณ  Q ชุดอุปกรณมัลติ เพลกซ  (MUX) นั้นจะมีลักษณะการทํางาน
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คลาย ๆ กันกับเราทเตอรหรือวงจรสลับสัญญาณ ซ่ึงชุดอุปกรณมัลติเพลกซ (MUX) นี้มีหนาที่
กํ าหนดเสนทางวา  ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลนั้นเชื่อมตอกับชุด
อุปกรณ DDCS ตัวไหนผูใชงานสามารถควบคุมชุดอุปกรณมัลติเพลกซไดโดยใช usrp.set_mux () 
ซ่ึงเปนเมธอดหนึ่งที่อยูในไพธอน 

จากนั้นพิจารณาที่ชุดอุปกรณ DDCS ในอันดับแรกอุปกรณนี้จะทําการ
แปลงจากความถี่กลางเปนความถี่ของสัญญาณเบสแบนด ลําดับที่สองทําการ Dicimate สัญญาณ 
 เพื่อสงผานพอรต USB2.0 เขาไปสูเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมชุดอุปกรณ รูปที่ 3.4 แสดงชุด
อุปกรณ DDCs สัญญาณขาเขาเชิงซอนที่ความถี่กลางจะถูกคุณดวยสัญญาณเอ็กโปเนนเชียลที่มี
ความถี่คงที่ หลังจากนั้นสัญญาณที่ไดจะเปนสัญญาณเชิงซอนที่ตั้งอยูที่ความถี่ศูนย และเราจะทําการ
Decimate สัญญาณดวยแฟคเตอร M ตอไป 

3.5.2 ภาคสง 
  ที่ภาคสงนี้จะมีกระบวนการที่ทํางานกันยอนกลับกับภาครับ เราตองการที่

จะสงสัญญาณเบสแบนดเชิงซอน  I/Q ไปยัง USRP ตัว  DUCS จะทําการ  interpolate สัญญาณ
จากนั้นจะทําการแปลงความถี่ IF ไปเปนความถี่ RF และสงไปยังตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกกอนทําการสงออกอากาศตอไปเมื่อพิจารณาลงไปถึงรายละเอียดลึก  ๆ  แลวจะ
พบวา ขอมูลที่ถูก Interleaved จะถูกสงมาจากเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมตัวบอรด USRP นั้น 
จะถูกนําสงไปยัง FIFO (First In First Out) ในตัวบอรด USRP กลุมตัวอยางสัญญาณเชิงซอนจะมี
ขนาด 32 บิต ซ่ึงประกอบไปดวย 16 bit ในสวนของสัญญาณ I และ 16 บิต สําหรับสัญญาณ Q ซ่ึง
ขอมูลเหลานี้จะถูกทําการ Interleaved และถูกสงไปเปนขอมูลขาเขาของสวนที่ทําการ Interpolate
สัญญาณโดยจะทําการ Interpolates สัญญาณขาเขาดวยอัตรา L/4 ดวยตัวกรองสัญญาณแบบ CIC
สัญญาณขาออกของสวนที่ทําการ Interpolate สัญญาณถูกสงไปยังตัว DEMUX ซ่ึงมีความซับซอน
น อยกว าตั ว  MUX ที่ อ ยู ท า งภาครั บ  ที่ ส วนนี้ สัญญาณ  I และ  Q ที่ เ ป นสัญญาณขาออก
ของ  CIC Filters แตละตัวจะถูกสงไปเปนสัญญาณขาเขาของตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แ อ น ะ ล อ ก  ใ น ตั ว ชิ พ  AD9862 CODEC chip สั ญ ญ า ณ เ ชิ ง ซ อ น จ ะ ถู ก  Interpolate ด ว ย 
แฟคเตอร 4 โดยการใช Half band filter interpolators หลังจากที่สัญญาณผานสวนนี้มาแลวสัญญาณ
เชิงซอนจะถูกสงไปยัง DUC เพื่อแปลงสัญญาณจากความถี่กลาง ไปเปนความถี่วิทยุเพื่อสงออก
อากาศ สัญญาณเชิงซอนในรูป I/Q ที่เปนสัญญาณขาออกของ DUC ที่อยูในรูป 14-bit samples 
จะถูกสงไปยัง DACS ซ่ึงทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณจากสัญญาณดิจิตอลไปเปนสัญญาณ
แอน ะ ล อ กด ว ย อั ต ร า  128MS/s แ ล ะสั ญญ าณแอน ะ ล อกที่ ไ ด จ ะ ถู ก ส ง จ า ก  AD9862 
ไปยัง Daughter board แตละอันผานตัว J667  J669 อินเตอรเฟส ซ่ึงเปนตัวแทนของภาคสง TXA
และ TXB 
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ขอแตกตางระหวาง  DDC และ  DUC คือ  DUC นั้นจะอยูในชิป  AD9862 
CODEC ไมไดอยู ใน  FPGA เหมือน  DDC ในภาคสงนี้  FPGA จะทํา เพียงแคการ  Interpolate 
สัญญาณเพียงเทานั้น ส่ิงที่นารูอีกอยางคือ ชองสัญญาณของภาครับทุกชองจะมีอัตราเร็วของขอมูลที่
เทากัน และที่ภาคสงก็เหมือนกันคือ อัตราเร็วในการสงขอมูลตองมีคาเทากันทุกชอง เมื่อผูใชงานมี
การเรียนรูถึงองคประกอบตาง ๆ ของระบบแลว ทั้งในสวนของฮารดแวรและซอฟตแวร หลังจาก
นั้นก็จะเปนการนําความรูทั้งสองสวนดังกลาวเขามาประยุกตใชเพื่อพัฒนางานวิจัย ซ่ึงเมื่อนําทั้งสอง
สวนมาประกอบรวมกันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 

 
3.6 การติดตั้งโปรแกรม GNU Radio  

เนื้อหาในสวนนี้เปนวิธีการในการติดตั้งโปรแกรม GNU Radio วิธีการนี้นําเสนอการติดตั้ง
โปรแกรม GNU Radio เวอรชันลาสุดซึ่งมีช่ือเรียกวา trunk ซ่ึงปกติแลวเราสามารถติดตั้งไดเลยผาน
ทางSynaptic package manager แตตัวแพ็คเกจของโปรแกรมที่อยูใน Synaptic package manager 
นั้นยังเปนตัวโปรแกรมที่ยังไมมีการปรับปรุงฐานขอมูล ผูใชงานสามารถเลือกติดตั้งผาน
ทาง Synaptic package manager ก็ไดหรือจะทําการติดตั้งผานทาง SVN (Smart Subversion) ซ่ึงเปน
พื้นที่ที่ใชในการเก็บตัวแพ็คเกจที่ไดรับการปรับปรุงใหเปนเวอรชันที่พัฒนาแลวจากผูใชงานใหใหม
อยูเสมอ ๆเนื้อหาในสวนนี้มีความคาดหวังวาผูใชงานจะสามารถติดตั้ง Ubuntu และ GNU radio ได
โดยไมตองใช  synaptic package manager แตจะใหผูใชงานสามารถติดตั้งตัวโปรแกรมผาน
ทาง Linux command line กับตัวแพ็คเกจที่อยูใน SVN ได 
 

 
รูปที่ 3.7 ภาพรวมของ GNU Radio และ USRP 
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3.6.1 Install dependencies 
วิธีการที่งายที่สุดในการติดตั้งตัวโปรแกรมนั้นสามารถเขาไปคนหาวิธีไดใน

http://gnuradio.org/trac/wiki/Ubuntuinstall เพื่อที่จะไดติดตั้ งแพ็คเกจ  GNU radio แตละตัวที่มี
ทั้งหมดอยางอัตโนมัติ ในการที่เราจะทําการติดตั้งแพ็คเกจแตละแพ็คเกจดวยตนเองนั้นในตัว SVN 
 ก็มีช่ือแพ็คเกจที่ตองใชบอกไวอยางดีแลว เราสามารถเริ่มตนการติดตั้งไดเลยหลังจากที่เราทําการตัง้
คา SVN เรียบรอยแลว 

sudo apt-get –y install swig g++ automake1.9 libtool python-dev fftw3-dev\ 
libcppunit-dev libboost1.35-dev sdcc-nf  libusb-dev \ 
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 subversion guile-1.8-dev  \ 
libqt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgs10-dev \ 
python0cheetah python-lxml doxygen qt4-dev-tools \ 
libqwt5-qt4-dev libqwtplot3d-qt4-dev python-qwt5-qt4 

 
หากผูใชงานมีการใชระบบปฏิบัติการ Ubuntu 8.10 ส่ิงที่จะไดแสดงตอไปนี้คือ

command lineที่ใชสําหรับการติดตั้ง GNU radio software package ซ่ึงมีเครื่องหมายที่นาสนใจ
คือ เครื่องหมาย \ ซ่ึงเปนเครื่องที่ใชเชื่อมสายอักขระเขาดวยกัน 

หากผู ใช ง านใชระบบปฏิบัติการ  Ubuntu 8.04 ผู ใช ง านจะตองทํ าการรัน
Command line นี้ 

sudo apt-get –y install swig g++ automake1.9 libtool python-dev fftw3-dev\ 
libcppunit-dev libboost1.35-dev sdcc-nf  libusb-dev \ 
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 subversion guile-1.8-dev  \ 
libqt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgs10-dev \ 
python0cheetah python-lxml doxygen qt4-dev-tools \ 
libqwt5-qt4-dev libqwtplot3d-qt4-dev python-qwt5-qt4 
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3.6.2 Install an SVN Client  
SVN เซิรฟเวอรนั้นมีการเปดการใชการควบคุมเวอรชันของตัวโคดโปรแกรมหาก

โคดโปรแกรมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  ที่เซิรฟเวอรจะยอมใหมีการกลับไปใชโคดโปรแกรมเวอรชัน
เดิมที่ไมมีความผิดพลาด เนื่องจาก SVN server มีลักษณะที่สามารถใชงานไดสะดวกและคลองตัว
แถมยังมีการปรับปรุงฐานขอมูลของโคดโปรแกรมใหทันสมัยและใหมอยูเสมอ ๆ จึงเหมาะแกการ
นํามาใชงานเปนอยางยิ่ง ซ่ึงเมื่อผูใชงานมีการติดตั้งตัวโปรแกรม GNU radio ลงไปในเครื่อง
คอมพิวเตอรแลว หากตองการที่จะปรับปรุงฐานขอมูลขอโคดโปรแกรมยอยก็สามารถเลือกอัพเดท
ขอมูลนั้น ๆ ได จากนั้น GNU radio ก็จะทําการติดตั้งแพ็กเกจใหมอีกครั้งเพื่อปรับปรุงโคดใหใหม
อ ยู เ ส ม อ  ๆ  เ ช น กั น ใ น ขั้ น ต อน เ ริ่ ม ต น ผู ใ ช ง า น จ ะ ต อ ง ด า ว น โ ห ล ด  Smart SVN ม า
จาก  www.syntevo.com/ smartsvn/download.html จากนั้ นทํ าการ  unzip ตั ว  smart svn ที่ โหลด
มาแลวทําการยายไปยัง /usr/share ทางที่งายที่สุดในการทําขั้นตอนนี้คือ เปด file browser ดวยสิทธิ์
การใชงานแบบ root 

 
3.7 ระบบปฏิบัติการ Linux Ubuntu  

ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีคอมพิวเตอรมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ทั้งทางดานฮารดแวรและ
ซอฟตแวร ซ่ึงทั้ง 2 สวนเปนองคประกอบสําคัญของเครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่อง ซอฟตแวร
ระบบปฏิบัติการเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอร  หากใช
ระบบปฏิบัติการไมเหมาะสมกับคุณลักษณะฮารดแวรของเครื่องคอมพิวเตอร ก็จะทําใหการใชงาน
ไมเต็มประสิทธิภาพ ปจจุบันนี้มีซอฟตแวรระบบปฏิบัติการมากมายเปนตัวเลือกใหกับผูใชงาน และ
ที่เปนที่นิยมใชกันทั่วโลกไดแกระบบปฏิบัติการวินโดวสของไมโครซอฟต ทุกคนตางรูดีวาราคา
ลิขสิทธิ์ซอฟตแวรมีราคาสูงอีกทั้งผูใชงานไดเพียงแคใชแตมาสามารถพัฒนาตัวซอฟตแวรได เมื่อ
ไมนานมานี้มีระบบปฏิบัติการหนึ่งที่ถูกกลาวถึงและเปนที่นิยมใชกันทั่วโลก ระบบปฏิบัติการนั้น
คือลินุกส ซ่ึงมีการพัฒนามาหลากหลายเวอรชัน ดวยขอดีที่ไมมีลิขสิทธิ์ ไมตองจายเงินแพงในการ
ใชระบบปฏิบัติการ  อีกทั้งยังสามารถเขาไปแกไขระบบปฏิบัติการเชิงลึกไดดวย  จึงทําให
ระบบปฏิบัติการลินุกสเปนที่นิยมใชไปทั่วโลกและเปนอีกตัวเลือกหนึ่งสําหรับผูใชงานที่จะเลือก
ระบบปฏิบัติการใหกับเครื่องคอมพิวเตอรของผูใชงานเอง 

ในการใชงานระบบปฏิบัติการลินุกสอูบุนตูเบื้องตนนั้น ผูใชงานจะตองเขาใจถึงโครงสราง
พื้นฐานของระบบปฏิบัติการนี้ สิทธิ์ในการเขาใชในสวนตาง ๆ ของระบบ ตลอดจนพื้นฐานในการ
ใชงานคอมมานไลน เปนตน 
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 3.7.1 ระบบปฏิบัติ Linux Ubuntu เบื้องตน 
1) ระบบไฟลของระบบปฏิบัติการ 

- root คือ สวนรากหรือสวนแรกสุดของระบบ 
- bin คือ สวนที่เก็บคําสั่งของระบบ 
- boot คือ สวนที่เก็บไฟลที่ใชในการเริ่มทํางานของระบบ 
- etc คือ สวนที่เก็บการตั้งคาตาง ๆ ของโปรแกรมตาง ๆ  
- home คือ สวนที่เก็บไฟลตาง ๆ ของผูใชงานคลาย ๆ กับ My Documents 

ในระบบปฏิบัติการวินโดวส 
- media คือ สวนที่แสดงสถานะอุปกรณตางเชน แฟลชไดรฟ ที่เชื่อมตอ

กับเครื่องอยู 
- sbin คือ สวนที่เก็บคําสั่งสําคัญของระบบ เชน ปดเครื่อง 
- tmp คือ สวนที่ใชเก็บไฟลช่ัวคราว และจะถูกลบไปเมื่อเร่ิมระบบใหม 
- usr คือ ที่เก็บแพ็กเกจขอมูลตาง ๆ ที่ผูใชตองใช 

ขอควรระวัง ทุก ๆ คร้ังที่ใชงาน เชน การเชื่อมตออุปกรณเขากับเครื่อง ในบางครั้งจะไม
สามารถใชงานไดเนื่องจากสิทธิ์ในการเขาใชงานของผูใชยังไมเปน root จึงเปนที่มาที่ตองเพิ่มคําสั่ง
sudo เขาไปในการสั่งงานผานทางคอมมานไลนทุกครั้ง  
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน 
 

Privillage Network 
sudo command – run command as root 
sudo -s – open a root shell 
sudo -s -u user – open a shell as user 
sudo -k – forget sudo passwords 
gksudo command – visual sudo dialog (GNOME) 
kdesudo command – visual sudo dialog (KDE) 
sudo visudo – edit /etc/sudoers 
gksudo nautilus – root file manager (GNOME) 
kdesudo konqueror – root file manager (KDE) 
passwd – change your password 

ifconfig – show network information 
iwconfig – show wireless information 
sudo iwlist scan – scan for wireless networks 
sudo /etc/init.d/networking restart – reset 
network for manual configurations 
(file) /etc/network/interfaces – manual 
configuration 
ifup interface – bring interface online 
ifdown interface – disable interface 

Display Special Packages 
sudo /etc/init.d/gdm restart – restart X and 
return to login (GNOME) 
sudo /etc/init.d/kdm restart – restart X and 
return to login (KDE) 
(file) /etc/X11/xorg.conf – display configuration 
sudo dexconf – reset xorg.conf configuration 
Ctrl+Alt+Bksp – restart X display if frozen 
Ctrl+Alt+FN – switch to tty N 
Ctrl+Alt+F7 – switch back to X display 

 

ubuntu-desktop – standard Ubuntu environment 
kubuntu-desktop – KDE desktop 
xubuntu-desktop – XFCE desktop 
ubuntu-minimal – core Ubuntu utilities 
ubuntu-standard – standard Ubuntu utilities 
ubuntu-restricted-extras – non-free, but useful 
kubuntu-restricted-extras – KDE of the above 
xubuntu-restricted-extras – XFCE of the above 
build-essential – packages used to compile programs 
linux-image-generic – latest generic kernel image 
linux-headers-generic – latest build headers 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 

 
  

System Services Firewall 
start service – start job service (Upstart) 
stop service – stop job service (Upstart) 
status service – check if service is running (Upstart) 
/etc/init.d/service start – start service (SysV) 
/etc/init.d/service stop – stop service (SysV) 
/etc/init.d/service status – check service (SysV) 
/etc/init.d/service restart – restart service (SysV) 
runlevel – get current runlevel 

ufw enable – turn on the firewall 
ufw disable – turn off the firewall 
ufw default allow – allow all connections by default 
ufw default deny – drop all connections by default 
ufw status – current status and rules 
ufw allow port – allow traffic on port 
ufw deny port – block port 
ufw deny from ip – block ip adress 

Package Management Application Names 
apt-get update – refresh available updates 
apt-get upgrade – upgrade all packages 
apt-get dist-upgrade – upgrade with package 
replacements; upgrade Ubuntu version 
apt-get install pkg – install pkg 
apt-get purge pkg – uninstall pkg 
apt-get autoremove – remove obsolete packages 
apt-get -f install – try to fix broken packages 
dpkg --configure -a – try to fix broken packages 
dpkg -i pkg.deb – install file pkg.deb 
(file) /etc/apt/sources.list – APT repository list 

nautilus – file manager (GNOME) 
dolphin – file manager (KDE) 
konqueror – web browser (KDE) 
kate – text editor (KDE) 
gedit – text editor (GNOME) 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 
 

File Commands System Info 
ls -al – formatted listing with hidden files 
cd dir - change directory to dir 
cd – change to home 
pwd – show current directory 
mkdir dir – create a directory dir 
rm file – delete file 
rm -r dir – delete directory dir 
rm -f file – force remove file 
rm -rf dir – force remove directory dir * 
cp file1 file2 – copy file1 to file2 
cp -r dir1 dir2 – copy dir1 to dir2; create dir2 if it 
doesn't exist 
mv file1 file2 – rename or move file1 to file2 
if file2 is an existing directory, moves file1 into 
directory file2 
ln -s file link – create symbolic link link to file 
touch file – create or update file 
cat > file – places standard input into file 
more file – output the contents of file 
head file – output the first 10 lines of file 
tail file – output the last 10 lines of file 
tail -f file – output the contents of file as it 
grows, starting with the last 10 lines 

date – show the current date and time 
cal – show this month's calendar 
uptime – show current uptime 
w – display who is online 
whoami – who you are logged in as 
finger user – display information about user 
uname -a – show kernel information 
cat /proc/cpuinfo – cpu information 
cat /proc/meminfo – memory information 
man command – show the manual for command 
df – show disk usage 
du – show directory space usage 
free – show memory and swap usage 
whereis app – show possible locations of app 
which app – show which app will be run by default 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบัติการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 
 

Process Management Compression 
ps – display your currently active processes 
top – display all running processes 
kill pid – kill process id pid 
killall proc – kill all processes named proc * 
bg – lists stopped or background jobs; resume a 
stopped job in the background 
fg – brings the most recent job to foreground 
fg n – brings job n to the foregroun 

 

tar cf file.tar files – create a tar named 
file.tar containing files 
tar xf file.tar – extract the files from file.tar 
tar czf file.tar.gz files – create a tar with 
Gzip compression 
tar xzf file.tar.gz – extract a tar using Gzip 
tar cjf file.tar.bz2 – create a tar with Bzip2 
compression 
tar xjf file.tar.bz2 – extract a tar using Bzip2 
gzip file – compresses file and renames it to 
file.gz 
gzip -d file.gz – decompresses file.gz back to 
file 

 
File Permission Network 

chmod octal file – change the permissions of file 
to octal, which can be found separately for user, 
group, and world by adding: 
● 4 – read (r) 
● 2 – write (w) 
● 1 – execute (x) 
Examples: 
chmod 777 – read, write, execute for all 
chmod 755 – rwx for owner, rx for group and world 

 

ping host – ping host and output results 
whois domain – get whois information for domain 
dig domain – get DNS information for domain 
dig -x host – reverse lookup host 
wget file – download file 
wget -c file – continue a stopped download 
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3.7.2 รวมคําสั่งในการใชงานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื้องตน (ตอ) 
 

SSH Installation 
ssh user@host – connect to host as user 
ssh -p port user@host – connect to host on port 
port as user 
ssh-copy-id user@host – add your key to host for 
user to enable a keyed or passwordless login 

 

Install from source: 
./configure 
make 
make install 
dpkg -i pkg.deb – install a package (Debian) 
rpm -Uvh pkg.rpm – install a package (RPM) 

 
Searching Shortcuts 

grep pattern files – search for pattern in files 
grep -r pattern dir – search recursively for 
pattern in dir 
command | grep pattern – search for pattern in the 
output of command 
locate file – find all instances of file 

 

Ctrl+C – halts the current command 
Ctrl+Z – stops the current command, resume with 
fg in the foreground or bg in the background 
Ctrl+D – log out of current session, similar to exit 
Ctrl+W – erases one word in the current line 
Ctrl+U – erases the whole line 
Ctrl+R – type to bring up a recent command 
!! - repeats the last command 
exit – log out of current session 
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3.8 บทสรุป 
เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความหมายของเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวย

ซอฟตแวร อธิบายถึงแพ็กแกจ GNU Radio ชุดอุปกรณ USRP ที่ประกอบไปดวยบอรดหลักคือ
USRP Motherboard และบอรดรอง Daughterboard ที่มีการเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคลของผูใชงานผานทาง USB 2.0 จากนั้นจะเปนการกลาวถึงองคประกอบภายในของชุด
อุปกรณ  เมื่อผูใชงานมีความเขาใจในองคประกอบของอุปกรณแลว  ตองมาเรียนรู ถึงตัว
แพ็กเกจ GNU Radioซ่ึงมีการใชภาษาไพธอนเปนตัวเชื่อมบล็อกในการประมวลผลสัญญาณที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาจากภาษา C++ โดยท้ังสองภาษาจะสามารถเชื่อมตอหรือสามารถสื่อสารกันไดผาน
ทาง SWIG Wrapper จากนั้นจะเปนการอธิบายถึงระบบปฏิบัติการลินุกสเบื้องตนซึ่งผูใชงานจะตอง
เ รี ยน รู ถึ ง โครงสร า งของระบบไฟล และสิทธิ์ ในการ เข า ใช ง านโปรแกรมต า ง  ๆ  ใน
ระบบปฏิบัติการ หลังจากที่ผูใชงานไดรับความรูจากเนื้อหาในบทนี้ผูใชงานจะสามารถเขาใจถึง
ทฤษฎีและหลักการทํางานตลอดจนทิศทางการไหลของสัญญาณเมื่อมีการใชงานเทคโนโลยีการ
กําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร 



 
 

บทที่ 4 
ผลการจําลองแบบและการออกแบบชุดทดสอบ 

 
4.1 กลาวนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการจําลองแบบและผลที่ไดจากการจําลองแบบการรับสง
ขอมูลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล โดยมีพารามิเตอรที่
แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบสื่อสารอาทิเชน อัตราความผิดพลาดบิต ปริมาณขอมูลที่สงไดตอ
หนึ่งหนวยเวลาหรือ Throughput เทียบกับคาความแรงของสัญญาณตอคาความแรงของสัญญาณ
รบกวน (SNR) โดยอันดับแรกจะเปนการเปรียบเทียบการรับสงขอมูลโดยไมมีการใชเทคนิคไมโม
จากนั้นจะเปนการจําลองแบบโดยมีการนําเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบ
บล็อกเขามาใชงาน และทําการเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีการใชเทคนิคไมโมกับระบบที่ไมมีการ
ใชเทคนิคไมโมวาระบบไหนใหประสิทธิภาพของระบบดีกวากันผานทางโปรแกรม MATLAB
จากนั้นจะเปนการกลาวถึงการออกแบบชุดทดสอบ การออกแบบการทดลอง ผลที่ไดจากชุด
ทดสอบ ซ่ึงจะเปนการเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมที่ไมมีการใชเทคนิคไมโมเขามาชวยกบัระบบที่
มีการนําเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยวาระบบใดจะใหประสิทธิภาพ
ที่ดีกวากัน ในสวนสุดทายจะเปนการวิเคราะหผลทั้งผลจากการจําลองแบบและผลที่ไดจากชุด
ทดสอบพรอมทั้งสรุปผลที่ไดรับจากการศึกษาและออกแบบระบบตอไป 
 
4.2 การจําลองแบบในคอมพิวเตอร 
 การจําลองแบบระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะนั้นมีปจจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
หลัก ๆ ไดแก ชองสัญญาณไรสาย มาตรฐานที่ใช การกําหนดรูปแบบของแบบจําลอง เปนตน ซ่ึงใน
การจําลองแบบมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.1 การจําลองแบบความจุของชองสัญญาณไมโม 
จากทฤษฎีของระบบไมโมที่มีอยูวา หากทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับจะ
ทําใหคาความจุของชองสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนเมื่อเทียบกับจํานวนสายอากาศ ดังนั้นทาง
ผูวิจัยจึงไดทําการจําลองแบบโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อพิสูจนทฤษฎีในการจําลองแบบนั้น
ผูวิจัยไดจําลองผลจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาครับและภาคสงผานชองสัญญาณไรสาย
แบบไรเชียน ซ่ึงมีการจําลองแบบเปรียบเทียบกัน 4 กรณี ไดแก กรณีที่เพิ่มสายอากาศเขาไปทีภ่าคสง
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และภาครับจํานวน 2  3 และ 4 ตน ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบคาความจุของชองสัญญาณกับ
คาความแรงของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน เพื่อศึกษาถึงผลจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่
ระบบวาทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นหรือไม ซ่ึงผลที่ไดจากการจําลองแบบสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศ 
เขาไปที่ภาคสงภาครับ 

 
จากรูปเสนที่มีสัญลักษณเครื่องหมายดาวแสดงความจุของชองสัญญาณสําหรับ

ระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสง  1 ตน  และที่ภาครับจํานวน  1 ตน  จากนั้นเสนที่มี
เครื่องหมายบวกแสดงถึงคาความจุของชองสัญญาณเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสง
และภาครับจํานวน 2 ตน พบวาคาความจุของชองสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นกวาระบบเดิม เสนที่มี
เครื่องหมายสี่เหล่ียมแสดงคาความจุของชองสัญญาณเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่
ภาครับและภาคสงอยางละ  3 ตน  สวนเสนที่มี เครื่องหมายวงกลมแสดงถึงคาความจุของ
ชองสัญญาณเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับจํานวน 4 ตน พบวาผลการ
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ทดสอบไดยืนยันวาเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศใหกับภาคสงและภาครับจะทําใหระบบมีความจุของ
ชองสัญญาณที่เพิ่มมากขึ้นกวาระบบเดิม 

เมื่อทําการจําลองแบบเพื่อพิสูจนทฤษฎีที่กลาวมาขางตนแลว ทําใหสามารถรับรอง
ไดวาเมื่อเพิ่มสายอากาศเขาไปที่ภาคสงและภาครับแลวจะสามารถทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น
ไดเนื่องจากความจุของชองสัญญาณที่มากขึ้น นั่นแสดงใหเห็นวาคาความจุของชองสัญญาณมาก
ปริมาณขอมูลที่สงไดก็ตองมากขึ้นดวย อีกทั้งยังสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงไดอีกดวย 

4.2.2 การจําลองแบบในการรับสงขอมูลสําหรับระบบขนสงอจัฉริยะโดยใช
มาตรฐาน ARIB STD-T75 
การจําลองแบบการรับสงขอมูลสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่ใชมีรูปแบบเปนการ 

ติดตอส่ือสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทางโดยที่โครงสรางของระบบประกอบดวย
ยานพาหนะ 1 คัน ติดตั้งชุดอุปกรณ OBU และชุดอุปกรณขางทาง RSU 1 ชุด ทําการรับสง โดย
กําหนดใหภาคสงและภาครับทําการรับสงสัญญาณกันในระยะที่กําหนดตามมาตรฐานที่ใชภายใต
สภาพการจราจรที่มียานพาหนะ 1 คัน วิ่งบนถนนที่มีชองจราจร 2 ชอง 

1)  แบบจําลองชองสัญญาณไรสาย 
แบบจําลองชองสัญญาณไรสายที่ใชเปนแบบจําลองชองสัญญาณแบบไรเชียน 

จากทฤษฎีชองสัญญาณที่อยูในบทที่ 2 พบวาชองสัญญาณไรสายที่มีลักษณะเปนแบบไรเชียนนั้นจะ
ประกอบไปดวยสัญญาณในแนววิถีตรง LOS กับสัญญาณในแนว NLOS ที่เดนชัดดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบจําลองลักษณะชองสัญญาณไรสายสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะ 
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จากรูปที่ 4.2 โครงสรางของแบบจําลองของชองสัญญาณไรสายสําหรับระบบ

ขนสงอัจฉริยะมีลักษณะการสื่อสารแบบ Vehicle to Infrastructure (V2I) ระบบจะประกอบไปดวย
อุปกรณขางทาง (RSU) จะถูกติดตั้งอยูริมขางทาง อุปกรณติดยานพาหนะ (OBU) จะติดตั้งอยูในตัว
ยานพาหนะและติดตั้งสายอากาศไวที่หลังคายานพาหนะ เมื่อ RSU สงสัญญาณออกมาพบวา
สัญญาณในแนวตรงจะเดินทางไปยังสายอากาศของ OBU และสัญญาณอีกสวนหนึ่งจะเดินทางไป
กระทบกับพื้นถนนและสะทอนขึ้นไปยังสายอากาศของ OBU ลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ
ลักษณะของชองสัญญาณไรสายแบบไรเชียนที่มีสัญญาณในแนวตรงและสัญญาณในแนว NLOS ที่
เดนชัด แบบจําลองชองสัญญาณไรสายแบบไรเชียนดังสมการที่ 4.1 (Kermoal, J.P., 2000) จึงถูก
เลือกเปนแบบจําลองชองสัญญาณไรสายที่ใชในระบบขนสงอัจฉริยะ อีกทั้งสภาพแวดลอมที่ใชใน
การจําลองแบบนั้นจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 กลาวคือ ในการจําลองแบบจะมีชุดอุปกรณที่ใชเปนชุด
อุปกรณขางทาง (RSU) และชุดอุปกรณที่ติดตั้งบนยานพาหนะ (OBU) ทําการรับสงขอมูลกันเพียง 
1ชุด ภายใตสภาพการจราจรที่มียานพาหนะเคลื่อนที่เพียง 1 คัน และสภาพถนนเปนถนนที่มี 2 ชอง
จราจร พารามิเตอรตาง ๆ ที่นําไปใชในการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบ 

พารามิเตอร คาที่ใช 
จํานวนชองจราจร 2 ชองจราจร 
จํานวนยานพาหนะ 1 คัน 
จํานวนชุดอุปกรณ 1 ชุด 

คา K-factor 3.623 
ความเร็วของยานพาหนะ 0,20,40,60,80,100 Km./h. 

 
2) มาตรฐาน ARIB STD-T75 

มาตรฐานที่นํามาใชในการจําลองแบบคือมาตรฐาน  ARIB STD-T75 
ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ Association of radio and Industrial Business ของญี่ปุนไดออกแบบมาสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะ โดยเปนมาตรฐานที่กําหนดคุณลักษณะดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คุณลักษณะของมาตรฐาน ARIB STD-T75 

พารามิเตอร คาที่ใช 
Frequency band 5.8 GHz 
Modulation type QPSK 

Data rate 4 Mbps for QPSK 
Communication TDMA/FDD 

Power supplied to RSU antenna 10 m to 30 m =300 mW 
Power supplied to OBU antenna Less than 10 mW 

 
3) การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก 

ในการจําลองแบบมีการใชการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบโดยรูปแบบที่เปนที่นิยมใชกันไดแก การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบ
บล็อกในรูปแบบของ  Alamouti เมื่อแหลงกําเนิดขอมูลสรางสัญลักษณขอมูลสงเขาสูวงจร 
มอดูเลเตอร ครั้งละ 2 สัญลักษณ จากนั้นสัญลักษณทั้ง 2 จะถูกสงเขาไปสูวงจรการเขารหัสและถูก
สงผานไปยังสายอากาศสงเพื่อสงออกอากาศไปยังภาครับ การสงสัญญาณในแตละครั้ง หรือ
สัญญาณหนึ่งบล็อกจะใชเวลาในการสง 2 คาบเวลาที่มีความตอเนื่องกัน สมการที่ 4.2 แสดงรูป
เมตริกซของรูปแบบการสงสัญญาณ โดยเมตริกซแถวจะแสดงตําแหนงหรือสายอากาศที่จะสง สวน
เมตริกซหลักจะแสดงเวลา  ในชวง เวลาที่  t  สัญญาณที่ ถูกส งออกไปไดแก   1s  และ  2s

ตามลําดับ  และที่เวลา t+T สัญญาณที่ถูกสงออกไปไดแก สัญญาณ 2s∗− และ 1s
∗  

 
1 2

2 1

s s
S

s s

∗−
= ∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  (4.2)

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางพื้นฐานของระบบเมื่อมีการนําเทคนิคการ

เขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยที่ขอมูลจะถูกสรางออกมา
จากแหลงกําเนิดจํานวน 2 สัญลักษณ จากนั้นจะขอมูลดังกลาวจะถูกนําไปเขาวงจรมอดูเลเตอรเพื่อ
ทําการมอดูเลตขอมูล หลังจากที่ขอมูลถูกมอดูเลตแลว ขอมูลดังกลาวก็จะเดินทางเขาไปสูวงจร
เขารหัสแบบ Alamouti และทําการสงออกอากาศไปยังภาครับ 



66 
 

1 2[ ]s s 1 2

2 1

s s
s s

∗

∗

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
1 2[ ]s s s∗= −

2
2 1[ ]s s s∗=

 
รูปที่ 4.3 โครงสรางของแบบจําลองภาคสงสําหรับระบบไมโม 

 

 

 
รูปที่ 4.4 การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาของ Alamouti ดวยการมอดูเลตแบบ QPSK 

 
กระบวนการถอดรหัสสัญญาณอยูภายใตสมมติฐานที่วาสัมประสิทธิ์ของ

ชองสัญญาณในชวงเวลา t1 และ t2 มีคาคงที่ นั่นหมายความวาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณจาก
สายอากาศสงตนแรกไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่  j หรือ  hj,1 และรวมถึงสัมประสิทธิ์
ชองสัญญาณจากสายอากาศสงตนที่สองไปยังสายอากาศภาครับลําดับที่ j หรือ hj,2 จะตองเปนดังนี้ 
 

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

,1 ,1 ,1 ,1 1 ,1 2

,2 ,2 ,2 ,2 1 ,2 2

j j j j j

j j j j j

h h t h t T h t h t

h h t h t T h t h t

= = + = =

= = + = =
 (4.3) 

 
สัญญาณที่ รับไดที่ ส ายอากาศภาครับ ลํ าดับที่  j ของสองช วง เวลา

คือ 1
jr  และ 2

jr  สัญญาณที่รับไดอยูในรูปของสมการดังนี้ 

0100 

สายอากาศ1 

สายอากาศ2 

s1 

s2 

s1* 
t1 t2 

-s2* 

01 

11 

00 

01 

01 

11 
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01 

s1 s2 
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1 1
,1 1 ,2 2

2 * * 2
,1 2 ,2 1

j j j j

j j j j

r h s h s n

r h s h s n

= ⋅ + ⋅ +

= − ⋅ + ⋅ +  
 (4.4) 

 
จากสมการที่ (4.4) องคประกอบ  additive white gaussian noise (AWGN) 

ถูกเพิ่มลงไปที่สายอากาศภาครับลําดับที่jในชวงระยะเวลา  t1 และ t2 แสดงโดย  1
jn  และ 2

jn

ตามลําดับ 
กระบวนการถอดรหัสทําไดโดยอาศัยการรวมของสัญญาณและการ

ถอดรหัสแบบ Maximum likelihood อยางไรก็ตามดวยวิธีการนี้ สัมประสิทธิ์ชองสัญญาณถูก
พิจารณาวาถูกรับรูโดยถูกตองสมบูรณที่ภาครับ ในการรับรูขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับ
สามารถทําไดโดยการใชสัญญาณนํารอง (Pilot Signal) กระบวนการของการรวมเชิงเสนและ
สัญญาณถูกปอนไปยังสวนถอดรหัสแบบ Maximum likelihood ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }

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

1 1 1 1

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

1 1 1 1

R R R

R R R

N N N

j j j j j i j j j j
j i j j

N N N

j j j j j i j j j j
j i j j

S h r h r h s h n h n

S h r h r h s h n h n

= = = =

= = = =

= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑∑ ∑

∼

∼
 (4.5) 

 
4) ผลท่ีไดจากการจําลองแบบ 

ผลที่ไดจากการจําลองแบบนั้นจะแยกออกไดเปน 2 ลักษณะ ซ่ึงไดแก 
ลักษณะที่ 1 จะเปนผลที่ไดจากการวัดประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลโดยที่ชองสัญญาณไมมีผล
เนื่องจากความเร็วเขามาเกี่ยวของ ลักษณะที่ 2 จะเปนผลที่ไดจากชองสัญญาณที่มีความเร็วเขามา
เกี่ยวของ 

• ลักษณะที่ 1 เม่ือชองสัญญาณไมไดรับผลกระทบเนื่องจากความเร็ว 
ผลการจําลองแบบในลักษณะนี้จะไมมีผลเนื่องจากความเร็วของ

ยานพาหนะซึ่งอยูในรูปความถี่ดอปเพลอรเขามาเกี่ยวของ โดยการจําลองผลนั้นจะเลือกใช
ชองสัญญาณไรสายที่มีคุณลักษณะการกระจายตัวแบบไรเชียนดังสมการที ่4.1 จากรูปที่ 4.5 คือกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับอัตราคาความแรงของสัญญาณเทียบกับ
ความแรงของสัญญาณรบกวนของระบบเดิมและระบบไมโมที่การมีการใชการเขารหัสเชิงตําแหนง
และเวลาแบบล็อก จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อมีการมีการใชเทคนิคไมโมเขามาชวย จะสงผลใหอัตรา
ความผิดพลาดบิตลดลงเมื่อเทียบกับระบบเดิมที่ใชสายอากาศในการรับสงขอมูลเพียงตนเดียว 
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รูปที่ 4.5 แสดงอัตราความผิดพลาดบิตเทยีบกับอัตราความแรงของสัญญาณตอความแรงของ 
สัญญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม 

 
1) ลักษณะที่ 2 เม่ือชองสัญญาณไดรับผลกระทบเนื่องจากความเร็วของ

ยานพาหนะ 
เมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว กอใหเกิดพารามิเตอร

หนึ่งซึ่งมีผลกระทบตอชองสัญญาณไรสาย  นั่นคือความถี่ดอปเพลอร  สมการที่  4.3 แสดง
ความสัมพันธระหวางความถี่ดอปเพลอรกับความเร็วของยานพาหนะและความถี่สัญญาณพาหะ ซ่ึง
แบบจําลองของชองสัญญาณสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.3 (Jeruchim, M., 2000) 
 

v
f fcd c

=     (4.3) 

 
เมื่อ  fc  คือ คาความถี่ของสัญญาณพาห 
 c  คือ คาความเร็วของแสง 83x10  เมตรตอวินาที 
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 v  คือ ความเร็วของยานพาหนะ 
 ตัวอยางเชน ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 km/h จะไดวา

ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5(60x )m/s18  ดังนั้น 
 

9 820 5.8 10 (1/ 3 10 )f x x x xd =  

386.67Hz=  
แบบจํ าลองของช องสัญญาณที่ ใช มี ลั กษณะ เปนแบบ  band 

limited discrete multipath channel model ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สมมติวา Delay power profile และ
Doppler spectrum ของชองสัญญาณสามารถแยกกันได โดย is  แสดงถึงจํานวนตัวอยางที่ถูกสราง
เขาไปในชองสัญญาณ และ yi  คือสัญญาณขาออกของชองสัญญาณซึ่งมีความสัมพันธที่สอดคลอง
กับ is  (Jeruchim, M., 2000) ดังสมการที ่4.4 

 
2

i
1

N
y s gn nin N

∑= −
=−

 (4.4) 

 
gn คือ จํานวนแทบ็ของตัวถวงน้าํหนักของชองสัญญาณทั้งหมดของชองสัญญาณ 

 

sin , 1 21

K kg a c n N n Nn kk Ts

τ
∑= − − ≤ ≤
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (4.5) 

 
จากสมการที ่4.5 สามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ไดดงันี้   
โดยที ่ Ts    คือ ชวงเวลาของกลุมตัวอยางที่ถูกสรางเขามาในชองสัญญาณ 
 { }kτ   คือ เซ็ตของ path delay เมื่อ 1 k K≤ ≤  
 K   คือ จํานวนของสัญญาณหลายวถีิที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ 
 { }ak   คือ เซ็ตของ complex path gains ที่อยูในชองสญัญาณ 

เมื่อ1 k K≤ ≤ ซ่ึง path gain นี้จะเปนอิสระตอกัน (Uncorrelate) 
 1N  และ 2N  คือ คาที่ถูกเลือกเพื่อใหขนาดของ gn  มีขนาดเล็ก เมื่อ n  มีคานอย
กวา 1N− หรือมากกวา 2N  ซ่ึงคาของ ak  เมื่อพิจารณาชองสัญญาณแบบไรเชียนที่มีคา K=3.1623
สามารถหาไดจากสมการที่ 4.6 
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(2 ), , ,

11 ,,

k j fz r k d LOS LOS kka ek k kk r kr k

π θ+
= Ω +

++

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

(4.6) 

 
,kr k  คือ คาไรเชียนแฟคเตอร 

,fd LOS  คือ คาความถี่ดอปเพลอรของสัญญาณในแนววิถีตรง LOS มีหนวยเปน Hz 

,LOS kθ  คือ มุมเฟสของสัญญาณในแนววิถีตรง 
 

ในการจําลองแบบนั้นกําหนดใหยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วและทําการรับสงขอมูล
กับอุปกรณขางทาง ที่โครงสรางของระบบประกอบดวยชุดอุปกรณขางทาง 1 ชุด และชุดอุปกรณติด
ยานพาหนะ 1ชุด รับสงขอมูลภายใตสภาพการจราจรที่มียานพาหนะ 1 คัน เคลื่อนที่บนถนนที่มี 2
ชองจราจร ซ่ึงมีโครงสรางของระบบเปนดังรูปที่ 4.2 และในการเก็บขอมูลจะทําการเก็บขอมูลคา
อัตราความผิดพลาดบิต ณ จุดที่อัตราความแรงของสัญญาณตอความแรงของสัญญาณรบกวนมีคา
เทากับ 10 dB โดยเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของยานพาหนะไปเรื่อย ๆ จนถึง 100 km/h ซ่ึงเปน
ความเร็วสูงสุดที่ภาครับภาคสงของระบบขนสงอัจฉริยะ(Ikawa, M., 2004); (Stege, M., 2002) 
มีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ตําแหนงของคาความแรงของสัญญาณตอความแรงของสัญญาณ
รบกวนเทากับ 10 dB อยูที่ −310 เชน ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ สามารถรับสงขอมูลกันไดโดย
การรับสงขอมูลนั้นมีการกําหนดคาตาง ๆ ตามมาตรฐาน ARIB STD-T75 จะไดผลดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองแบบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับความเรว็ของยานพาหนะ 
 
 พิจารณารูปที่ 4.6 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับความเร็ว
ของยานพาหนะ จากกราฟพบวาหากยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้น จะสงผลใหอัตรา
ความผิดพลาดบิตมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน และเมื่อทําการพิจาณาที่พารามิเตอรของปริมาณขอมูลที่สงได
ตอหนึ่งหนวยเวลาหรือ Throughput พบวาเมื่อความเร็วของยานพาหนะมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลให
ปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลามีคาลดลง เนื่องจากไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณที่มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาและผลกระทบเนื่องจากการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณ 
หลายวิถี 
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางความเร็วของยานพาหนะกับ Throughput  
 

ผลที่ไดเมื่อพิจารณาปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลาของระบบพบวาตั้งแต 
1 Mbps จนถึง 4 Mbps นั้นมีปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลาลดลงเมื่อยานพาหนะมีการ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้น หลังจากที่ไดทําการจําลองแบบเพื่อวิเคราะหถึงผลกระทบเนื่องจาก
ความเร็วของยานพาหนะในรูปของความถี่ดอปเพลอรที่สงผลกระทบตอชองสัญญาณ สามารถสรุป
ไดวา ความเร็วของยานพาหนะที่ เพิ่มขึ้นนั้นสงผลใหความถี่ดอปเพลอรเพิ่มขึ้น เมื่อความถ่ี 
ดอปเพลอรเพิ่มขึ้นจึงสงผลกระทบตอชองสัญญาณไรสาย หากความเร็วของยานพาหนะมีคามาก 
ก็จะทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลามากไปดวย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของ
ชองสัญญาณกอใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลที่รับไดที่ภาครับ หลังจากที่ไดศึกษาปริทัศน
วรรณกรรม (Tarokh, V., 1999) พบวา เทคนิคไมโม มีขอดีจากการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่
ภาคสงและภาครับแลวสงผลใหความจุของชองสัญญาณเพิ่มขึ้น มีอัตราเร็วของขอมูลที่สูงขึ้น 
มีการใชจุดเดนจากความหลากหลายของชองสัญญาณในการสงขอมูลหรือ Transmit Diversity กับ
ความหลากหลายของชองสัญญาณในการรับขอมูล  หรือ  Receive Diversity เขามาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของภาคสงและภาครับทําใหประสิทธิภาพของระบบสื่อสารมีคุณภาพที่ดีขึ้น 
เมื่อพิจาณาไปถึงความหลากหลายของชองสัญญาณที่ภาคสงพบวาเทคนิคที่งายและเปนที่นิยมใชคือ 
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การเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกที่มีประสิทธิภาพที่ดีในการตอสูกับปญหาการจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี (Shan, C., 2004) 

ในการจําลองแบบนี้ไดเลือกใชการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก โดยใช
รูปแบบการเขารหัสแบบ Alamouti การรับสงขอมูลอางอิงตามมาตรฐาน ARIB STD-T75 และมี
รูปแบบในการจําลองแบบเชนเดียวกับระบบเดิมที่ไมมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศและการเขารหัส
เชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก เพื่อพิสูจนถึงผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีการนําเทคนิคการ
เขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบสื่อสารและนําผลที่ไดจากระบบ
เดิมมาเปรียบเทียบกับระบบไมโม 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองแบบเมื่อความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 100 Hz 
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองแบบ เมื่อความถี่ดอปเพลอรมีคาเทากับ 200 Hz 
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับ 
ความเร็วของยานพาหนะเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวาง 
ระบบเดิมกับระบบที่มีการใชเทคนิคไมโม 
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึง่หนวยเวลาเทยีบกับ 
ความเร็วของยานพาหนะเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบ 
ที่มีการใชเทคนิคไมโมสําหรับอัตราเร็วขอมูล 1 Mbps 

 
ในการจําลองแบบที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดเร่ิมตนจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมเพื่อ

สรุปถึงเนื้อหา ทฤษฎี และหัวขอตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ตลอดจนวิธีที่จะเขามาชวยแกไข
ปญหาที่ เกิดขึ้นหลังจากสรุปปญหาของงานวิจัยไดแลว โดยระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใช
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลนั้นมีปญหาในการรับสงขอมูลเนื่องจากผลกระทบของการจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีที่สงผลกระทบไปยังชองสัญญาณไรสายกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณไรสายทําใหเกิดขอผิดพลาดในการรับสงขอมูล ปญหาที่เห็น
ไดชัดไดแกปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในขณะที่ทําการรับสงขอมูลกับ
อุปกรณขางทาง ยิ่งความเร็วของยานพาหนะมีมากขึ้น ชองสัญญาณไรสายก็มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลามากขึ้นสงผลใหความผิดพลาดในการรับสงขอมูลระหวางภาคสงและภาครับก็เพิ่มมากขึ้นตาม
ไปดวยเชนกัน เมื่อศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวกับระบบไมโมพบวา ระบบไมโมมีจุดเดน 
หลายอยางที่นาสนใจและมีความนาจะเปนที่จะทําใหระบบสื่อสารแบบเดิมมีคุณภาพดีขึ้น หลังจาก
ที่ไดทําการจําลองแบบและนําระบบไมโมที่มีการใชเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาเขามา
ใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเดิมนั้น จากผลการจําลองแบบสามารถยืนยันไดวาหากนํา
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ระบบไมโมที่มีการใชเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกเขามาใชงานสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเดิมได  

4.2.3 การจําลองแบบในการรับสงขอมูลสําหรับระบบขนสงอจัฉริยะโดยใช
มาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
เนื่องจากมาตรฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับระบบขนสง

อัจฉริยะที่นิยมใชกันทั่วโลกมีอยู 3 คาย ทั้งทางดานของญี่ปุน ยุโรป และอเมริกาเหนือ มาตรฐาน
เหลานี้ตางถูกออกแบบมาใหเหมาะสมกับการสื่อสารระหวางภาครับและภาคสงหรืออุปกรณขาง
ทาง RSU กับอุปกรณที่ถูกติดตั้งบนยานพาหนะ OBU ในการติดตอส่ือสารรับสงขอมูลระหวาง
อุปกรณทั้ง 2 มีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะดวยความเร็ว ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวา เมื่อความเร็วของ
ยานพาหนะมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหชองสัญญาณไรสายไดรับผลกระทบเนื่องจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี ทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลลดลง มาตรฐาน IEEE 
802.11p (WAVE-DSRC) ดังตารางที่ 4.3 ไดถูกออกแบบมาเพื่อรองรับรูปแบบการสื่อสารใน
ลักษณะดังที่กลาวมาขางตน มาตรฐานดังกลาวไดเพิ่มชวงเวลาของสัญลักษณเพิ่มขึ้นจากมาตรฐาน
เดิมคือ IEEE802.11a เปน 2 เทา ดวยการเพิ่มชวงเวลาสัญลักษณนี้สงผลใหระบบสามารถรองรับการ
ส่ือสารระหวางยานพาหนะที่มีการเคลื่อนที่กับอุปกรณขางทางได 

ในการจําลองแบบสําหรับมาตรฐาน  IEEE802.11p (WAVE-DSRC) เปนการ
จําลองแบบการรับสงขอมูลระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขางทางในแบบ vehicle to infrastructure 
(V2I) โดยกําหนดใหชองสัญญาณไรสายที่ใชในการจําลองแบบมีการกระจายตัวแบบไรเชียน และมี
การเพิ่มความเร็วของยานพาหนะ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วของยานพาหนะที่มีตอ
ระบบสื่อสารเทียบกับอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล ซ่ึงในการจําลองแบบอางอิงตามมาตรฐาน 
IEEE802.11p (WAVE-DSRC) ทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.3 แสดงชุดพารามิเตอรสําหรับมาตรฐาน IEEE802.11p 

พารามิเตอร คาที่ใช 
Frequency band 5.9GHz 
Modulation type BPSK,QPSK 

Data transmission rate 3-27Mbps 
Number of data subcarrier 52 

Number of FFT length 64 
Number of cyclic prefix 32 
OFDM symbol duration 8 sµ  

 
รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับอัตราสวน

คาความแรงของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ณ ความถี่ดอปเพลอรตั้งแต 100Hz  200Hz และ 
300Hz โดยในการจําลองแบบนั้นใชคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสายที่มีการกระจายตัวแบบ 
ไรเชียน ผลที่ไดจากการจําลองแบบพบวา เมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้นอัตรา
ความผิดพลาดบิตนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย และเนื่องดวยเหตุนี้ผลกระทบจากความเร็วทีเกิด
จากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในระหวางการสื่อสารรับสงขอมูลที่อยูในรูปของความถี่ 
ดอปเพลอรจึงสงผลกระทบตอระบบสื่อสารหากมีการนําเทคนิคไมโม เขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับเพียง 1 ตน อาจจะทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบเปนไปในทางที่ดีขึ้นไดดังแสดงในรูปที่ 4.13  4.14 และ 4.15 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองแบบอัตราความผิดพลาดบิต ณ ความถี่ดอปเพลอรคาตาง ๆ  
  

เมื่อนําเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกเขามาประยุกตใชกับ
ระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับดานละ 1 ตน พบวา เทคนิคไมโมสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบได โดยจากผลการจําลองแบบ ณ ความถี่ดอปเพลอรคาตาง ๆ สามารถ
ยืนยันไดวาเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เดิมไดแตเมื่อเปรียบเทียบกับระบบไมที่ไมมีการใชเทคโนโลยี OFDM พบวา ยังมีอัตราความ
ผิดพลาดบิตสูงกวา เนื่องจากเทคโนโลยี OFDM ยังมีปญหาเกี่ยวกับชองสัญญาณยอยอยู 
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม 
ที่ความถี่ดอปเพลอร 100 Hz 
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม  
ที่ความถี่ดอปเพลอร 200 Hz 
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางระบบเดิมกับระบบไมโม 
ที่ความถี่ดอปเพลอร300Hz 

 
จากผลการจําลองแบบเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบ โดยพิจารณาที่อัตรา

ความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบกัน ณ ความถี่ดอปเพลอรคาตาง ๆ สามารถยืนยันไดวาการนําระบบ
ไมโมเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบสามารถทําใหระบบนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นมาได 
 
4.3 การออกแบบชุดทดสอบและผลการทดสอบ 
 ในการออกแบบชุดทดสอบ การวัดผลการทดสอบ จะตองมีการเลือกชุดอุปกรณที่ใช
สําหรับการทดสอบที่สอดคลองกับทฤษฎีและปริทัศนวรรณกรรมที่ไดศึกษา ชุดอุปกรณที่เลือกใช
ในการทดสอบงานวิจัยในครั้งนี้เปนชุดอุปกรณที่มีขีดความสามารถในการทํางานที่ดี มีขอดี
หลาย ๆดานที่นาสนใจ อาทิเชน ซอฟตแวรที่ใชประมวลผลเปนซอฟตแวรแบบโอเพนซอส 
ซ่ึงทํางานภายใตระบบปฏิบัติการลินุกส Ubuntu ที่เปนระบบปฏิบัติการที่ไมมีลิขสิทธิ์ ชุดอุปกรณที่
ใหมานั้นมีทั้ งชุดอุปกรณที่ ใช ในการประมวลผลสัญญาณเบสแบนดหรือ  FPGA ที่มีขีด
ความสามารถสูง อีกทั้งยังใหชุดอุปกรณความถี่วิทยุมาพรอมกันดวยหรือที่เรียกวา daughter board ที่
สําคัญชุดอุปกรณชุดนี้รองรับการทํางานดวยระบบไมโม โดยชุดอุปกรณ 1 ชุดสามารถเชื่อมตอ
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กับ daughter board ได 2 ตัว เชื่อมตอกับสายอากาศได 2 ตน ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหผูใชสามารถ
ออกแบบระบบใหสามารถทํ า ง าน เปนระบบไมโมแบบ  2x2 ที่ มี ก ารใชสายอากาศที่
ภาคสง 2 ตน และที่ภาครับ 2 ตนได รูปที่4.16 และ 4.17 แสดงถึงชุดอุปกรณที่เลือกใช 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ชุดอุปกรณ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ชุดอุปกรณที่รองรับการทํางานแบบไมโม 
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4.3.1  การออกแบบชดุทดสอบ 
การออกแบบระบบสื่อสารสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะที่มีการใชเทคโนโลยีการ

กําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวร สวนประกอบของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18 ซ่ึงเปน
บล็อกไดอะแกรมของสวนประกอบของระบบทั้งภาคสงและภาครับ และรูปที่ 4.19 แสดงการ
เชื่อมตอระหวางชุดอุปกรณกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุม 

 

 

 
 

รูปที่ 4.18 บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบของระบบทั้งภาคสงและภาครับ 
 

สวนประกอบเบื้องตนของระบบที่ภาคสงประกอบไปดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ในการสรางขอมูลเพื่อสงไปยังบอรด USRP ซ่ึงที่ตัวเครื่องคอมพิวเตอรภาคสงนี้จะตองติดตั้งระบบ
ปฏิบัติลินุกส Ubuntu และติดตั้งตัวแพ็กเกจ GNU Radio ดวย หรือ หากผูใชงานตองการใชงานผาน
ทางระบบปฏิบัติการวินโดวสของไมโครซอฟตก็สามารถใชงานไดเชนกัน แตเมื่อเปรียบเทียบถึง
ประสิทธิภาพและความสะดวกในการใชงานพบวาในการใชระบบปฏิบัติการลินุกส พรอมทั้งติดตั้ง
GNU Radio นั้นมีความสะดวกและใหประสิทธิภาพดีกวา ทําใหผูวิจัยเลือกที่จะใชระบบปฏิบัติการ
ลินุกส Ubuntu แทนระบบปฏิบัติการวินโดวส ตัวบอรด USRP จะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอร
ผานทางพอรตเชื่อมตอ USB 2.0 เพื่อรับขอมูลที่ตองการสงจากเครื่องคอมพิวเตอรไปประมวลผลที่
บอรด USRP กอนสงออกอากาศไปยังภาครับ ในตัวบอรด USRP จะประกอยไปดวยอุปกรณหลัก
ไดแก FPGA ที่ใชสําหรับการประมวลผลขอมูลและสงขอมูลดังกลาวไปที่อุปกรณแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก หลังจากที่ขอมูลผานตัวแปลงสัญญาณ DAC แลว สัญญาณดังกลาว
ก็จะถูกสงไปที่ Daughter board (XCVR2450) เพื่อทําการสงออกอากาศไปยังภาครับตอไป 
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รูปที่ 4.19 การเชื่อมตอชุดอุปกรณกับเครื่องคอมพิวเตอร 
 

เมื่อสัญญาณเดินทางมายังภาครับ ที่ประกอบไปดวยตัวบอรด USRP ที่เชื่อมตอกับ
เครื่องคอมพิวเตอรผานทางพอรต USB 2.0 สัญญาณที่รับมาจะถูกแปลงจากความถี่วิทยุใหเปน
ความถี่กลางและทําการแปลงจากสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลและสงขอมูลไปยัง FPGA
เพื่อประมวลผลขอมูลกอนสงไปที่เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมเก็บขอมูลที่ไดไปวิเคราะหตอไป 

4.3.1.1 การออกแบบชดุอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
• ภาคสง 

การออกแบบชุดทดสอบตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
ทางผูวิจัยไดนําตัวอยางโปรแกรมชื่อ benchmark_ofdm_tx.py ที่อยูในไฟล /usr/share/gnuradio 
/example/digital/ofdm มาทําการปรับปรุงเพื่อใหเขากับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
ซ่ึงในการสงขอมูลนั้นมีพารามิเตอรที่สําคัญมากอยู 1 ตัวคือ คาอัตราการสงขอมูลของภาคสง 
ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญมากเพราะหากมีคาไมเทากันกับภาครับจะทําใหที่ภาครับไมสามารถเก็บ
ขอมูลได ซ่ึงอัตราเร็วในการสงขอมูลสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.7 
 

_
Dr

Tx bitrate
Ipr

=   (4.7) 
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เมื่อ Dr   คือ  อัตราการแซมปลิ งของอุปกรณแปลงสัญญาณดิ จิ ตอล เปนแอนะลอก 
   ซ่ึงมีคาเทากับ 64 MS/sec. 
 Ipr   คือ  พารามิเตอรที่ใชบอกอินเตอรโพเลเตอรของ FPGA ในการอินเตอรโพเลตสัญญาณ

ดวยคาที่เรากําหนดโดยมีคาอยูระหวาง [4-512] 
•  โครงสรางเฟรมขอมูล 

 

 
รูปที่ 4.20 โครงสรางเฟรมขอมูลที่ภาคสง 

 
เฟรมขอมูลที่ถูกขึ้นมาที่ภาคสงเพื่อทําการสงออกอากาศสามารถแสดง

ไดดังรูปที่ 4.20 สามารถสรางเฟรมขอมูลไดจากผูใชงานโดยตรงหรือสามารถสรางเฟรมขอมูลได
ในตัวโปรแกรม ซ่ึงโครงสรางเฟรมมีสวนที่สําคัญนั่นคือแพ็กเกจขอมูลที่ตองการสงไปยังภาครับ
ประกอบไปดวย สวนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

pktno คือ เลขประจําตัวแพก็เกจ หรือ packet number มีขนาด 2 ไบต 
Data คือ ขอมูลที่ตองการสง  
ขนาดแพ็กเกจขอมูล (pkt_size) คือ 1500 ไบต ซ่ึง 2 ไบตแสดงเลขของ

แพ็กเกจ ดังนั้นในแตละเฟรมจะบรรจุขอมูลที่มีขนาด pkt_size – 2 ซ่ึงในแตละเฟรมนั้นจะมีสวนที่
แสดงจุดสิ้นสุดของเฟรมนั่นคือ 0x55 เมื่อภาครับตรวจเจอตัวเลขชุดนี้ก็จะหยุดรับขอมูลทันที และ
ในสวนที่แสดงใหภาครับรับรูวาภาคสงเริ่มสงเฟรมขอมูลมาใหมนั่นคือ preamble รูปที่ 4.21 แสดง
ถึงโปรแกรมในการสรางเฟรมขอมูลที่ตองการสง ฟงกชัน struct มีหนาที่ในการสรางแพ็กเกจตาม
รูปที่ 4.21 struct.pack() มีหนาที่ในการจัดเก็บขอมูลที่ถูกสรางออกมาใหอยูในรูปของแพ็กเกจขอมูล
และ struct.unpack() มีหนาที่ในการถอดขอมูลออกจากแพ็กเกจขอมูลซ่ึงจะมีการใชงานฟงกชันนี้ที่
ภาครับ  
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รูปที่ 4.21 โปรแกรมที่ใชสําหรับการสรางเฟรมขอมูล 

 
• ภาครับ 
สํ า ห รั บ โ ป ร แ ก ร ม ที่ ใ ช ใ น ภ า ค รั บ เ ป น ก า ร นํ า โ ป ร แ ก ร ม

benchmark_ofdm_rx.py ที่อยูใน /usr/share/gnuradio/example/digital/ofdm มาพัฒนาใหสอดคลอง
กับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC)โดยที่ภาครับนั้นจะมีการตรวจสอบความถูกตองของ
แพ็กเกจขอมูลที่รับโดยโดยวิธี Cyclic Redundancy Check โดยทําการตรวจสอบหมายเลขแพ็กเกจ
หากมีหมายเลขแพ็กเกจที่ตรงกันระหวางภาคสงและภาครับก็จะนับแพ็กเกจนั้นเปนแพ็กเกจที่
ถูกตอง รูปที่ 4.22 แสดงโครงสรางของสวนที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของแพ็กเกจที่
ภาครับ หากแพ็กเกจที่รับไดที่ภาครับมีความถูกตองจะแสดงสถานะใน command line คือ True หาก
แพ็กเกจที่รับไดมีความผิดพลาดและเลขแพ็กเกจไมตรงกันระหวางภาคสงและภาครับสถานะใน
command line จะแสดงเปน False  
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รูปที่ 4.22 โครงสรางโปรแกรมในสวนที่ตรวจสอบความถูกตองของแพ็กเกจ 
 

ในสวนของภาครับมีพารามิเตอรที่สําคัญเหมือนกันกับภาคสงนั่นคืออัตรา
การรับขอมูลเขามาประมวลผล หากมีคาไมตรงกันกับอัตราการสงขอมูลออกมาจากภาคสง จะทําให
ไมสามารถรับแพ็กเกจขอมูลที่ภาครับไดเลย สมการที่ 4.8 แสดงความสัมพันธในการหาอัตราเร็วใน
การรับขอมูลที่ภาครับ 
 

_
Ar

Rx bitrate
Dcr

=   (4.8) 

 
เมื่อ Ar  คือ อัตราการแซมปลิงของอุปกรณแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกซึ่งมีคา

เทากับ 128 MS/sec. 
Dcr  คือ  พารามิ เตอรที่ ใชบอกคาที่ ใช ในการ  Decimate สัญญาณไปยังชุดอุปกรณ

Digital Down Convertor (DDC) ซ่ึงมีคา [2-256] 
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4.3.1.2 บล็อกไดอะแกรมชุดอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE802.11p 
(WAVE-DSRC) 
ในการออกแบบชุดอุปกรณที่ รอง รับการทํ างานตามมาตรฐาน

IEEE802.11p (WAVE-DSRC) นี้ มี การนํ าโปรแกรม  benchmark_ofdm_tx.py และbenchmark_ 
ofdm_rx.py มาพัฒนาใหสอดคลองกับมาตรฐานดังกลาวรูปที่ 4.23 แสดงโครงสรางพื้นฐาน 
ของภาคสง 
 

 
รูปที่ 4.23 โครงสรางของภาคสงสัญญาณ OFDM 

 
โครงสรางพื้นฐานของระบบที่ภาคสงประกอบดวยบล็อกในการสราง

เฟรมขอมูลซ่ึงมีกระบวนการในการสรางเฟรมดังเนื้อหาที่ไดกลาวมาแลวในขางตน จากนั้นเมื่อได
เฟรมขอมูลแลวก็จะนําเฟรมที่ไดไปทําการมอดูเลต หลังจากนั้นก็จะทําการเพิ่ม Preamble เขาไปเพื่อ
แจงใหภาครับสามารถรับเฟรมขอมูลได เมื่อไดเฟรมขอมลที่มีการเพิ่ม preamble เขาไปแลวก็จะ
นําไปผานกระบวนการ IFFT และเสริมสรางไซคลิกเพื่อใหสัญญาณที่ไดมีความคงทนตอการจาง
หายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีกอนที่จะสงสัญญาณไปยังตัวบอรด USRP และทําการ
สงสัญญาณไปยังภาครับผานทางชุดอุปกรณ  daughter board ซ่ึงในการพัฒนาตัวโปรแกรม
benchmark_ofdm_tx.py จะทําการพัฒนาใหสอดคลองกับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
โดยทิศทางการเดินทางของขอมูล (Flow graph) จะเปนไปดังรูปดังกลาวมาขางตน 

โครงสรางของภาครับเปนไปดังรูปที่ 4.24 ซ่ึงประกอบไปดวยชุด
อุปกรณUSRP เมื่อรับสัญญาณผานทาง daughter board มาแลว สัญญาณก็จะเขาไปสูตัวกรอง
สัญญาณ จากนั้นสัญญาณจะถูกถอดตัวเสริมสรางไซคลิกและเดินทางเขาไปสูบล็อกในการทํา 
Symbol synchronization ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีการใชวิธีการ ML synchronization เมื่อผานกระบวนการ
ดังกลาวแลวสัญญาณจะเดินทางไปยังกระบวนการ FFT จากนั้นก็จะนําสัญญาณที่ไดไปดีมอดูเลต
เพื่อวิเคราะหขอมูลตอไป 
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รูปที่ 4.24 โครงสรางของภาครับสัญญาณ OFDM 

 
สวนที่มีความสําคัญอีกสวนหนึ่งคือกระบวนการปรับแตงสัญญาณที่ภาครับเพื่อใหไดมาซึ่ง
ชองสัญญาณ กระบวนการนี้สามารถคํานวณไดจาก preamble  เมื่อ [ ]x i แสดงถึงคา preamble ที่อยู
ในแตละความถี่ยอย และ [ ]y i� คือสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ ดังสมการที่ 4.9 
 

[ ] [ ] exp 2
Ncp

y i y i j f i
NFFT

π= ∆

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  (4.9) 

 
เมื่อ  Ncp   คือ Number of Cyclic prefixes length 

 NFFT  คือ  FFT length 

ดังนั้นเมื่อภาครับรับสัญญาณไดและมีการรับรู Preamble ที่ถูกสรางมาใน
แตละความถี่ยอย ก็จะสามารถประมาณชองสัญญาณไดจากสมการ 4.10 และนําชองสัญญาณที่ได
ไปใชงานตอไป 

 
[ ]

[ ]
[ ]

x i
H i

y i
= �  4.10 

 
4.3.1.3 วิธีการ Synchronization แบบ Van de Beek 

กระบวนการทํา Synchronization นี้จะเปนการใชประโยชนจาก preamble
ที่ถูกสรางขึ้นมา ซ่ึงระโยชนของ preamble นี้สามารถใชในการบอกจุดเริ่มตนของเฟรม ประมาณคา
frequency offset คํานวณและปรับปรุงชองสัญญาณ วิธีการ synchronization หลาย ๆ วิธีตางก็มี
พื้นฐานที่ใชประโยชนจาก preamble ทั้งสิ้น จุดเดนของการทํา Synchronization แบบ Van de Beek
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คือการที่วิธีนี้มีการสรางสัญญาณทางเวลาใหกับสัญญาณที่รับไดทุก ๆ สัญญาณ มรการประมาณคา
ทางความถี่ใหแตละสัญญาณ ทําใหแตละสัญญาณเปนอิสระตอกัน ซ่ึงแตกตางจากวิธีอ่ืนที่ทําใหแก
เฟรมทั้งเฟรมเพียงสัญญาณเดียว ทําใหที่ภาครับมีความแมนยํามากขึ้น และสามารถรับเฟรมขอมูล
ไดทั้งเฟรมและมีความถูกตองมากขึ้น 

4.3.1.4 เทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก 
ในการนําระบบไมโมที่มีการใชเทคนิคการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลา

เขามาประยุกตใชกับเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุดวยซอฟตแวรสามารถอธิบายไดดังนี้ รูปที่
4.25 แสดงถึงผังโปรแกรมสําหรับภาคสง และ รูปที่ 4.27 แสดงถึงผังโปรแกรมของภาครับ โดยที่
ภาคสงนั้น หนึ่งชวงเวลาสัญลักษณ (Symbol period) จะมีสัญลักษณขอมูลจํานวน 2 สัญญาณลักษณ
ถูกสงไปพรอม ๆ กันจากสายอากาศ 1 และ 2 สัญลักษณขอมูลนั้น คือ  1s  และ 2s  ตามลําดับและ
ในชวงเวลาถัดไปที่ชวงเวลาสัญลักษณที่สอง ( )t T+ ) สัญลักษณ  *

2s−  จะถูกสงจากสายอากาศตน
ที่ 1 และ สัญญาณ *

1s  จะถูกสงออกจากสายอากาศตนที่ 2 เมื่อ * คือ complex conjugate และ T คือ
symbol duration กระบวนการทํา complex conjugate ใน ชวงเวลาสัญลักษณที่สองทําเพื่อใหมั่นใจ
วา สัญญาณ orthogonal ถูกสงออกไปจากสายอากาศสองตน เนื่องจากสัญญาณนั้น orthogonal ตอ
กันและกัน โอกาสที่จะเกิด correlation ระหวางสองสัญญาณนั้นจะมีคาลดลงตลอดการสงสัญญาณ
ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงสัญลักษณ ณ ชวงเวลาตาง ๆ  

   สายอากาศ 1 สายอากาศ 2 
ชวงเวลาสัญลักษณที่ 1 1s  2s  
ชวงเวลาสัญลักษณที่ 2 

*
2s−  *

1s  
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1x 2x

1s
2s

*
2s−

*
1s 1s 2s

 
รูปที่ 4.25 แผนผังโปรแกรมสําหรับภาคสง 

 
ในสวนของภาครับนั้นเมื่อมีการนําระบบไมโมเขามาใชงาน สวนประกอบที่สําคัญ

คือ ชองสัญญาณ หากภาครับไมมีการรับรูสภาพชองสัญญาณก็อาจจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่
ดอยกวาระบบเดิมที่ใชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับเพียงดานละ 1 ตน ฉะนั้นองคประกอบที่
สําคัญของระบบไมโม นั่นคือชองสัญญาณไรสาย จะตองมีกระบวนการประมาณคาชองสัญญาณดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.26 ผังแสดงกระบวนการประมาณชองสัญญาณ 

 
กระบวนการประมาณชองสัญญาณสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ขั้นตอนแรก เปน

การกําหนด pilot ขึ้นมาและบอกใหภาครับรูวา pilot นั้นมีลักษณะอยางไรจากนั้นทําการกําหนด
ขนาด pilot ที่ใช ซ่ึงในที่นี้มีการใชสายอากาศที่ภาครับจํานวน 2 ตน ดังนั้นจะตองมีการทําการ
ประมาณคาชองสัญญาณทั้งหมด 4 คร้ัง เพื่อใหไดมาซึ่งสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ จากนั้นทําการสง
สัญญาณ pilot และคํานวณคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณและนําชองสัญญาณที่ไดไปใชตอไป 

ในสวนของภาครับมีแผนผังโปรแกรมดังรูปที่ 4.26 ซ่ึงที่ภาครับนี้กอนที่จะนํา
สัญญาณที่ไดไปถอดเอาขอมูลออกมานั้นจะตองมีการใชขอมูลของชองสัญญาณที่ไดประมาณการ
ไวมาดําเนินการหาสัญญาณที่รับมา และนําไปทําการดีมอดูเลตเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของขอมลู
ตอไป 
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รูปที่ 4.27 แผนผังโปรแกรมในสวนของภาครับ 

 
 หลังจากที่ไดทราบถึงการออกแบบโปรแกรมที่ภาคสงและภาครับแลว สามารถนํามาสราง
เปน Flow graph เพื่อนําเขาไปสูการเขียนโปรแกรมที่สอดคลองกับงานไดดังรูปที ่4.28 
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รูปที่ 4.28 แบบจําลองสวนประกอบของระบบไมโมทีม่ีการใชเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณ 
วิทยดุวยซอฟตแวร 

 
4.3.2  พารามิเตอรท่ีพิจารณาในการทดสอบ 

ในการวัดผลประสิทธิภาพของระบบทดสอบ สามารถวัดผลไดดังพารามิเตอร
ตอไปนี ้

4.3.2.1 อัตราความผิดพลาดแพ็กเกจ 
อัตราความผิดพลาดของแพก็เกจสามารถวดัผลไดดวยคาตาง ๆ ไดแก 
pktno คือ เลขแพ็กเกจ 
n_rcvd คือ จํานวนแพก็เกจที่รับได 
n_right คือ จํานวนแพก็เกจที่รับไดถูกตอง 
ในการตรวจสอบเลขแพ็กเกจ หากแพ็กเกจนั้นมีความถูกตองจะนับ 

n_right เพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ ตามจํานวนแพ็กเกจที่ถูกตอง สวนจํานวนแพ็กเกจที่รับไดนั้นก็จะเพิ่ม
จํานวนไปเรื่อยจนหมดจํานวนตามที่ภาคสงสงมา สมการที่ 4.11 (Syahrezal, M., 2009) แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดกับพารามิเตอรที่กลาวมาขางตน 
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_
1 100%

n right
PER

pktno
= − ×
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  

(4.11) 

 
ตัวอยาง  กําหนด   pktno=2451 n_rcvd=780 n_right=750  

   นําคาตาง ๆ แทนคาลงในสมการที่ 4.11 จะไดวา 
750

1 100% 69.4%
2451

PER = − × =
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

   ดังนั้น อัตราความผิดพลาดบิตจะได 69.4% 
4.3.2.2 อัตราความผิดพลาดบิต 

หลังจากที่สามารถหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจไดแลว  จาก
การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราความ
ผิดพลาดแพ็กเกจสามารถแสดงไดดังสมการ 4.12 (Kukshya, V., 2006) 

 
( )1 1

L
PER BER− = −  (4.12) 

 
เมื่อ   PER  คือ อัตราความผิดพลาดแพ็กเกจ 

BER  คือ อัตราความผิดพลาดบิต 
L  คือ จํานวนแพก็เกจทีใ่ช 
 ตัวอยาง จากตัวอยางขางตน PER=69.04%  ดังนั้น PER=69.04/100=0.694 
  ขนาดแพก็เกจมีคา 1500 ไบต – 2 ไบต(เลขแพ็กเกจ) 
  จํานวนแพก็เกจแพ็กเกจ 400 แพ็กเกจ 
  จะได  4001 0.694 (1 )BER− = −  

32.956 10BER −
= ×  

หลังจากที่ทราบถึงพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของแลว ในสวนถัดไปจะเปนการกลาวถึงการทดสอบชุดอุปกรณ 
 
 
 
 

4.3.3  ขั้นตอนการทดสอบ 
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ผูวิจัยไดเลือกออกแบบชุดทดสอบตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
เนื่องจากมาตรฐานดังกลาวถูกออกแบบสําหรับการสื่อสารระยะใกลที่มีการนําไปใชงานกับระบบ
ขนสงอัจฉริยะและมาตรฐานนี้ยังมีการเพิ่มชวงเวลาสัญลักษณ OFDM สงผลใหระบบสามารถ
รองรับการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณติดรถ OBU กับอุปกรณขางทาง RSU ไดดี อีกทั้งการเติมไซ
คลิกเขาไปที่ภาคสงกอนสงสัญญาณ OFDM นั้นทําใหสัญญาณมีความทนทานตอปญหาการจางหาย
ของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี 

4.3.3.1 การทดลองตามมาตรฐาน IEEE802.11p 
• การจัดวางชุดทดสอบ 

ในการจัดวางชุดทดสอบแสดงไวในรูปที่ 4.29 ซ่ึงแสดงถึงการจัดวาง
ชุดอุปกรณทดสอบแบบเดิม (SISO) ซ่ึงประกอบไปดวยชุดอุปกรณขางทาง (RSU) ถูกติดตั้งอยูริม
ทาง โดยเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมชุดอุปกรณ มีการนําชุดอุปกรณขางทางติดตั้งไว
ริมขางทางบนแทนวางความสูง 2 เมตรและชุดอุปกรณติดยานพหานะ (OBU) ติดตั้งอยูบนหลังคา
ยานพาหนะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมที่ติดตั้งอยูในยานพานะและตัวบอรด USRP
ถูกติดตั้งอยูบนหลังคาของยานพาหนะ กําหนดใหภาคสงคือ อุปกรณขางทาง และภาครับคืออุปกรณ
ติดยานพาหนะ โดยสภาพถนนที่ใชทดสอบเปนถนน 2 ชองจราจร สถานที่ทดสอบ ที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

 

 
 

รูปที่ 4.29 การจัดวางชดุทดสอบ 
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• การทดสอบ 
ในการทดสอบการรับสงขอมูลระหวางชุดอุปกรณขางทางกับชุด

อุปกรณติดรถ มีวัตถุประสงคในการหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหาง
ระหวางชุดอุปกรณภาคสงกับชุดอุปกรณภาครับ และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางอัตรา
ความผิดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ โดยการทดสอบสามารถ
ทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

ภาคสง (RSU) 
 

 
 

รูปที่ 4.30 การจัดวางอุปกรณ RSU 
 

- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ ใชควบคุมและล็อกอินเขาสู
โหมด  root หรือ  ใชคําสั่ งsudo นําหนา  script ที่ตองการ
คอมไพล  

- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_tx.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาคสงดังตอไปนี้ 
sudo ./benchmark_ofdm_tx.py –tx-freq=5900000000 –m bpsk –

S 400 –i 128 –tx-amplitude=7000 –fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32  



99 
 
ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี ้

--tx-freq คือ คาความถี่ที่ใช 
--m คือ รูปแบบการมอดูเลต 
-S คือ ตั้งขนาดความยาวของแพ็กเกจ 
-i คือ การตั้งคา interpolation rate ของภาคสง 
--tx-amplitude คือ การตั้งคา Transmitter Digital Amplitude 

    ที่ภาคสงมี คาตั้งแต [0-32768]  
--fft-length คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
--occupied-tones คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
--cp-length คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 
ภาครับ (OBU) 

 

 
 

รูปที่ 4.31 การจัดวางอุปกรณติดยานพาหนะ OBU 
 

- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ ใชควบคุมและล็อกอินเขาสู
โหมด root หรือ ใชคําสั่งsudo นําหนา script ที่ตองการคอมไพล 

- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_rx.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาครับดังตอไปนี้ 
- sudo ./benchmark_ofdm_rx.py –rx-freq=5900000000 –

m bpsk–d 64 --fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32 --log 
- ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี้ 
- --rx-freq   คือ คาความถี่ที่ใช 
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- --m   คือ รูปแบบการมอดูเลต 
- -d   คือ การตั้งคา Decimation rate ของภาครับ  
- --fft-length   คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
- --occupied-tones คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
- --cp-length   คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 

 จากการตั้งคา Interpolation rate และ Decimation rate สามารถแสดงอัตราการสง
ขอมูลและรับขอมูลไดดังนี้ 

6
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ซ่ึงการตั้งคาอัตราการสงขอมูลและรับขอมูลนี้จะตองมีคาเทากันเพื่อใหสามารถรับ
แพ็กเกจและวิเคราะหแพ็กเกจขอมูลได ในการทดลองจะทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางไป
เ ร่ื อย  ๆ  จาก1 เ มตร  จนถึ ง  5 เ มตร  โดย ท่ีค า ระยะทาง  1 ค า  จะทํ าก ารรั บส งข อมู ลกัน
ทั้งหมด 10 คร้ัง พารามิเตอรที่ตองการจะถูกเก็บไวที่เครื่องคอมพิวเตอรที่ภาครับ จากนั้นเมื่อทําการ
ทดลองครบทุกคาแลว  ก็จะนําขอมูลที่ไดไปทําการถอดแพ็กเกจขอมูลนําคา  pktno,n_rcvd
และ n_right มาทําการวิเคราะหหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล ซ่ึงคาระยะทาง 1 คา จะมี
คาอัตราความผิดพลาดของขอมูล 10 คา จากนั้นจึงนําคาดังกลาวไปหาคาเฉลี่ยและทําการพล็อต
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะทางตอไป 

4.3.3.2 การทดสอบระบบไมโม 
• การจัดวางชุดทดสอบ 

ในการจัดวางชุดทดสอบแสดงไวในรูปที่ 4.32 ซ่ึงแสดงถึงการจัดวาง
ชุดอุปกรณทดสอบระบบไมโม ซ่ึงประกอบไปดวยชุดอุปกรณขางทาง (RSU) ที่มีการเพิ่มจํานวน
สายอากาศเขาไปที่ชุดอุปกรณ 2 ตนถูกติดตั้งอยูริมทาง โดยเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ควบคุมชุดอุปกรณ มีการนําชุดอุปกรณขางทางติดตั้งไวริมขางทางบนแทนวางความสูง 2 เมตรและ
ชุดอุปกรณติดยานพหานะ (OBU) มีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ชุดอุปกรณจํานวน 2 ตน
ติดตั้งอยูบนหลังคายานพาหนะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมที่ติดตั้งอยูในยานพานะ
และตัวบอรด USRPถูกติดตั้งอยูบนหลังคาของยานพาหนะ กําหนดใหภาคสงคือ อุปกรณขางทาง
และภาครับคืออุปกรณติดยานพาหนะ โดยสภาพถนนที่ใชทดสอบเปนถนน 2 ชองจราจร สถานที่
ทดสอบ ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
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รูปที่ 4.32 การจัดวางชดุทดสอบระบบไมโม 
 

• การทดสอบ 
ในการทดสอบการรับสงขอมูลระหวางชุดอุปกรณขางทางกับชุด

อุปกรณติดรถ มีวัตถุประสงคในการหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหาง
ระหวางชุดอุปกรณภาคสงกับชุดอุปกรณภาครับ และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางอัตรา
ความผิดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ โดยการทดสอบสามารถ
ทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

ภาคสง (RSU) 
 

 
 

รูปที่ 4.33 การจัดวางอุปกรณ RSU ระบบไมโม 
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- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมและล็อกอินเขาสูโหมด root หรือ ใชคําสั่ง 
sudo นําหนา script ที่ตองการคอมไพล  

- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_tx_mimo.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาคสงดังตอไปนี้ 
sudo ./benchmark_ofdm_tx_mimo.py –tx-freq=5900000000 –m bpsk –S 400 –i 
128 –tx-amplitude=7000 –fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32  --
tx-ant=2 –rx-ant=2 
ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี้ 

--tx-freq   คือ คาความถี่ที่ใช 
--m   คือ รูปแบบการมอดูเลต 
-S   คือ ตั้งขนาดความยาวของแพ็กเกจ 
-i   คือ การตั้งคา interpolation rate ของภาคสง 
--tx-amplitude  คือ การตั้งคา Transmitter Digital Amplitude ที่ 
          ภาคสงมีคาตั้งแต [0-32768]  
--fft-length  คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
--occupied-tones  คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
--cp-length   คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 
--rx-ant    คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาครับ 
--tx-ant    คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาคสง 

ภาครับ (OBU) 
- เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมและล็อกอินเขาสูโหมด root หรือ ใชคําสั่ง 

sudo นําหนา script ที่ตองการคอมไพล 
- จากนั้นเขาไปสูที่อยูของโปรแกรม benchmark_ofdm_rx_mimo.py 
- ตั้งคาสคริบที่ภาครับดังตอไปนี้ 
- sudo ./benchmark_ofdm_rx_mimo.py –rx-freq=5900000000 –m bpsk–d 64 –

–fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32 –log –rx-ant=2 –tx-ant=2 
- ซ่ึงสามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตั้งคาไดดังนี้ 
- --rx-freq คือ คาความถี่ที่ใช 
- --m  คือ รูปแบบการมอดูเลต 
- -d  คือ การตั้งคา Decimation rate ของภาครับ 
- --fft-length คือ จํานวนความถี่ยอยทั้งหมด 
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- --occupied-tones คือ จํานวนความถี่ยอยของขอมูล 
- --cp-length  คือ จํานวนตัวเสริมสรางไซคลิก 
- --rx-ant  คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาครับ 
- --tx-ant  คือ จํานวนสายอากาศที่ใชในภาคสง 
จากการตั้งคา Interpolation rate และ Decimation rate สามารถแสดงอัตราการสง

ขอมูลและรับขอมูลไดดังนี้ 
6
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ซ่ึงการตั้งคาอัตราการสงขอมูลและรับขอมูลนี้จะตองมีคาเทากันเพื่อใหสามารถรับ
แพ็กเกจและวิเคราะหแพ็กเกจขอมูลได ในการทดลองจะทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางไป
เ ร่ื อย  ๆ  จาก1 เ มตร  จนถึ ง  5 เ มตร  โดย ท่ีค า ระยะทาง  1 ค า  จะทํ าก ารรั บส งข อมู ลกัน
ทั้งหมด 10 คร้ัง พารามิเตอรที่ตองการจะถูกเก็บไวที่เครื่องคอมพิวเตอรที่ภาครับ จากนั้นเมื่อทําการ
ทดลองครบทุกคาแลว  ก็จะนําขอมูลที่ไดไปทําการถอดแพ็กเกจขอมูลนําคา  pktno,n_rcvd
และ n_right มาทําการวิเคราะหหาอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล ซ่ึงคาระยะทาง 1 คา จะมี
คาอัตราความผิดพลาดของขอมูล 10 คา จากนั้นจึงนําคาดังกลาวไปหาคาเฉลี่ยและทําการพล็อต
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูลเทียบกับระยะทางตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.34 การจัดวางชดุอุปกรณ OBU ระบบไมโม 
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4.3.4  ผลการทดสอบ 
ดังที่ไดกลาวมาในขางตนวา ในการทดสอบ ทางผูวิจัยไดเลือกใชการออกแบบตาม

มาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) โดยพารามิเตอรที่สนใจในการวัดประสิทธิภาพของระบบ
ไดแก อัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล อัตราความผิดพลาดบิต และปริมาณขอมูลที่สงไดตอ
หนวยเวลา  

 4.3.4.1 ผลการทดสอบระบบ SISO และ ระบบ MIMO 
จากรูปที่ 4.35 แสดงผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบ

กับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับโดยเสนสีแดงแสดงอัตราความผิดพลาดแพ็กเกจของระบบ
เดิม สวนเสนสีน้ําเงินแสดงอัตราความผิดพลาดแพ็กเกจของระบบไมโม ที่ระยะทางเทากับศูนยเปน
บริเวณที่ภาคสงหรือชุดอุปกรณขางทางถูกติดตั้งอยูจะทําการสงขอมูลไปยังภาครับที่ถูกติดตั้งอยูบน
หลังคาของยานพาหนะ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ออกหางจากภาคสงจะสงผลใหอัตราความผิดพลาด
ของแพ็กเกจมีคาเพิ่มขึ้น พิจาณาเปรียบเทียบระหวางชุดอุปกรณเดิมที่มีการใชสายอากาศที่ภาคสง
และภาครับจํานวนอยางละ 1 ตน จะมีอัตราความผิดพลาดแพ็กเกจสูงกวาอัตราความผิดพลาด
แพ็กเกจของระบบไมโม จากผลการทดสอบสามารถยืนยันถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมได 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทยีบกับระยะหางระหวางภาคสง 
และภาครับ 
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จากรูปที่ 4.36 คือผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับระยะหางระหวาง
ภาคสงและภาครับ ซ่ึงพบวาอัตราความผิดพลาดบิตจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่
ออกหางจากชุดอุปกรณขางทาง RSU พบวาอัตราความผิดพลาดบิตจะมีปริมาณที่สูงขึ้นโดยเฉพาะ
ระบบเดิมที่มีการใชสายอากาศรับและสงจํานวน 1 ตน นั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่สูงกวา
ระบบไมโม 

 

 
 

รูปที่ 4.36 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกบัระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ 
 

เมื่อพิจารณาถึงผลการทดสอบปริมาณขอมูลที่สงไดในหนึ่งหนวยเวลาเทียบกับระยะหางระหวาง
ภาคสงและภาครับดังรูปที่ 4.37 พบวาเมื่อยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ออกหางจากภาคสงหรือ
อุปกรณขางทางจะทําใหปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลามีคาลดลง ซ่ึงจากรูปพบวา ปริมาณ
ขอมูลที่สงไดตอหนึ่งหนวยเวลาของระบบไมโมมีปริมาณสูงกวาระบบเดิม ทั้งนี้สามารถยืนยันได
ถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมดังทฤษฎีที่วาเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาครับและสงจะ
ทําใหคาความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อคาความจุชองสัญญาณมากขึ้นก็จะสามารถสงขอมูล
ไดมากขึ้นเชนกัน 
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รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบปริมาณขอมูลที่สงไดในหนึ่งหนวยเวลาเทียบกับ 
ระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ 

 
หลังจากที่ไดทําการทดลองเปรียบเทียบระยะหางระหวางอุปกรณขางทางกับ

อุปกรณติดยานพาหนะ เพื่อศึกษาถึงผลที่ไดจากระบบไมโมแลว พบวาระบบไมโมไดเขามาชวยเพิ่ม
คุณภาพองระบบเดิมได จากนั้นเมื่อพิจารณาถึงผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบ
กับความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับดังรูปที่ 4.38 พบวาเมื่อความแรงของสัญญาณที่รับไดที่
ภาครับมีคาเพิ่มขึ้น นั่นหมายความวายานพาหนะเคลื่อนที่เขาใกลชุดอุปกรณ RSU ทําใหอัตราความ
ผิดพลาดของแพ็กเกจมีคาลดลง จะเห็นไดวาระบบไมโมยังใหประสิทธิภาพที่ดีเชนเคย 
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รูปที่ 4.38 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทยีบกับ 
ความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 

 
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.39 พบวาอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อมีการใชระบบไมโมนั้นมี

คาต่ํากวาระบบเดิม ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกับความแรงของสัญญาณที่รับไดที่
ภาครับดังรูปสามารถแสดงไดถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมที่มีเหนือกวาระบบเดิม 
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รูปที่ 4.39 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตกับความแรงของสัญญาณที่รับไดทีภ่าครับ 
 

ผลการทดสอบปริมาณขอมูลที่สงไดในหนึ่งหนวยเวลาเทียบกับความแรงของ
สัญญาณที่รับไดที่ภาครับดังรูปที่ 4.40 พบวา ระบบไมโมยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวาระบบเดิม
เชนเคย หลังจากที่ไดทําการทดสอบเก็บคาเพื่อศึกษาถึงผลที่ไดจากการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลดวยเทคนิคไมโมสําหรับระบบขนสงอัจฉริยะนั้นพบวาระบบไมโม
อาศัยขอดีและจุดเดนที่หลากหลายเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเดิมได 
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รูปที่ 4.40 ผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกบัความแรงของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 

 
4.4  บทสรุป 
 เนื้อหาในบทนี้หลังจากที่ไดอานแลวจะไดความรูเกี่ยวการออกแบบชุดทดสอบ การเลือก
ชุดทดสอบ การออกแบบการทดลอง การวิเคราะหพารามิเตอรที่ใชวัดประสิทธิภาพของระบบ
กลาวถึงกระบวนการในการเขียนโปรแกรมเพื่อใหรองรับการทํางานที่ตรงตอเปาหมายในการ 
ใชงาน ตลอดจนเรียนรูถึงการปรับตั้งคาที่ภาคสงและภาครับ โดยท่ีมีขอควรระวังคือที่ภาครับเมื่อ
ผูใชงานสั่งใหมีการเก็บขอมูล จะกอใหเกิดปริมาณขอมูลจํานวนมาก ทําใหส้ินเปลืองเนื้อที่ของ
หนวยเก็บขอมูล จากนั้นเมื่อพิจารณาลงลึกถึงผลการทดสอบสามารถยืนยันไดวา เมื่อมีการนําระบบ
ไมโมเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารระบบไมโมชวยทําใหระบบสื่อสารมีคุณภาพที่ดีขึ้น 
ดังกราฟที่แสดงใหเห็นศักยภาพของระบบไมโมแลว  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล
สําหรับระบบขนสงอัจฉริยะดวยเทคนิคไมโมที่มีการเขารหัสเชิงตําแหนงและเวลาแบบบล็อก โดย
อางอิงตามมาตรฐานของประเทศญี่ปุน ARIB STD-T75 และ มาตรฐานของทวีปอเมริกาเหนือ
IEEE802.11p (WAVE-DSRC) โดยในขั้นตนไดทําการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับระบบ
ขนสงอัจฉริยะ เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล ระบบสื่อสารไรสาย ชองสัญญาณไรสาย จากนั้นจึง
นําประเด็นสําคัญของแตละเรื่องสรุปใจความที่เกี่ยวของกัน พบวาชองสัญญาณไรสายเปนปจจัย
สําคัญที่มีผลกระทบตอการสื่อสารของระบบขนสงอัจฉริยะ ซ่ึงระบบขนสงอัจฉริยะนี้มีการใช
เทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสามารถแบงรูปแบบการสื่อสารไดเปน 2 แบบ คือ การสื่อสาร
ระหวางยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) และ การสื่อสารระหวางยานพาหนะกับอุปกรณขาง
ทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) งานวิจัยนี้เลือกใชรูปแบบการสื่อสารระหวางยานพาหนะกับ
อุปกรณขางทาง หลังจากที่สามารถเลือกรูปแบบการสื่อสารไดแลวจึงไดศึกษาพบวา ความเร็ว
ระยะหางระหวางภาครับภาคสง มีผลกระทบตอการสื่อสารในรูปแบบดังกลาว อีกทั้งปจจัยที่สําคัญ
คือ การจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี (multipath fading) เปนอุปสรรคที่สําคัญตอ
การสื่อสารเนื่องจากในการสงสัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับมีส่ิงกีดขวางมากมาย เมื่อสัญญาณ
เดินทางไปกระทบกับสิ่งกีดขวางเหลานั้นก็จะเกิดการสะทอนสงผลใหเฟสและแอมพลิจูดของ
สัญญาณเปลี่ยนไป ที่ภาครับเมื่อทําการรับสัญญาณก็เกิดปญหาหากสัญญาณที่ภาครับเกิดการ
รวมกันแบบเสริมกันก็จะทําใหรับสัญญาณไดดี แตหากเกิดการรวมกันแบบหักลางกันก็จะทําให
สัญญาณที่รับไดมีคุณภาพที่แยลงไป ความเร็วซ่ึงแฝงอยูในรูปของความถี่ดอปเพลอรก็เปนอีกปจจัย
หนึ่งที่มีผลกระทบตอระบบสื่อสาร หากยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ความถี่ดอปเพลอรก็มี
คาสูง สงผลใหการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว เมื่อรับ
สัญญาณที่ภาครับอาจจะรับสัญญาณไมไดเลยเนื่องจากเวลาในการสงขอมูลมีนอย อีกทั้งขอมูลที่
ตองการสงก็ยังมีขนาดใหญ ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดมุงหาวิธีที่จะเขามาชวยแกปญหาดังกลาว พบวา
เมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศเขาไปที่ภาครับและภาคสงจะทําใหชองสัญญาณในการสื่อสารมี
ความจุมากขึ้น ซ่ึงหากความจุของชองสัญญาณมากขึ้นนั่นหมายถึงสามารถสงขอมูลปริมาณ
มาก ๆ ไดและสามารถสงขอมูลไดเร็วขึ้น อีกทั้งหากเพิ่มกระบวนการปรับปรุงสัญญาณเขาไป
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ก็จะทําใหระบบสามารถทนตอการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถีได ซ่ึงระบบ 
ไมโม สามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบเปด และระบบปด 2 ระบบนี้แตกตางกันที่ 
ระบบปดมีการปอนกลับของสัญญาณเพื่อปรับปรุงใหสามารถรับสัญญาณไดดีขึ้นแตมีขอเสียคือ
ซับซอน สวนระบบเปดไมมีการปอนกลับสัญญาณ แตในการประมวลผลสัญญาณจะมีความงาย 
ไมซับซอนดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระบบไมโมแบบระบบเปดที่มีการใชเทคนิคไดเวอรซิตี้ 
ที่ ภ า คส ง ด ว ย ก า ร เ ข า รหั ส เ ชิ ง ตํ า แหน ง แ ล ะ เ ว ล า แบบบล็ อ ก โด ย ใ ช ส า ย อ า ก า ศที่
ภาคสง 2 ตน ภาครับ 2 ตน หลังจากนั้นจึงไดทําการสรางแบบจําลองเพื่อใหไดมาซึ่งผลจําลอง
แบบ แบบจําลองนี้ใชชองสัญญาณไรสายที่มีการกระจายตัวแบบไรเชียน จากผลการจําลองแบบ
พบวา ยิ่งความเร็วเพิ่มขึ้นก็ยิ่งทําใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น และทําใหปริมาณขอมูลที่สงได
ในหนึ่งหนวยเวลานั้นมีคาลดลง จากนั้นทางผูวิจัยจึงไดเลือกชุดอุปกรณที่จะนํามาทดสอบ
พบวา  เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทุดวยซอฟตแวรหรือ  Software Defined Radio เปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจเปนอยางมากเนื่องจากเปนการใชซอฟตแวรกําหนดรูปคลื่นสัญญาณที่สง และ
ดีมอดูเลตสัญญาณที่ภาครับ อีกทั้งยังเปนการเปลี่ยนปญหาทางดานฮารดแวรเปนปญหาทางดาน
ซอฟตแวรแทน แมกระทั่งระบบปฏิบัติการที่ใชควบคุมยังเปนแบบโอเพนซอส จึงเปนเหตุใหผูวิจัย
เลือกใชชุดอุปกรณ Universal Software Radio Peripheral (USRP) ที่มี GNU Radio เปนแพ็กเกจ
หลักในการออกแบบระบบสื่อสาร โดยที่ GNU Radio ใชการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 2 ภาษา
ไดแก C++ และ ไพธอน ภาษา C++ ใชในการสรางบล็อกสําหรับการประมวลผลสัญญาณและใช 
ไพธอนเชื่อมบล็อกประมวลผลสัญญาณแตละบล็อกเขาดวยกัน หลังจากที่ไดทําการศึกษาและ
ออกแบบชุดทดสอบแลว จึงไดทําการทดสอบระบบเก็บผลการทดสอบเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพ 
 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวาเมื่อมีการนําระบบไมโมที่มีการเขารหัสเชิง
ตําแหนงและเวลาแบบล็อกเขามาเพิ่มประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได อีกทั้งระบบที่ใชเปนระบบไมโมแบบ
ระบบเปดทําใหระบบไมมีความยุงยากซับซอน อีกทั้งชุดอุปกรณและซอฟตแวรที่ใชเปนแบบ
โอเพนซอสทําใหไมตองคํานึงถึงเรื่องลิขสิทธิ์ของตัวซอฟตแวรอีกดวย 
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 
ตารางที่ 5.1 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ปญหา ขอเสนอแนะ 
1. ปญหาตัวซอฟตแวรมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางภายในอยูบอยๆทําใหบาง
ฟงกชันใชงานไมได 

ผูใชงานควรทาํการปรับปรุงฐานขอมูลของ 
ตัวโปรแกรมทุกวัน 

2. ปริมาณขอมูลที่ตองการเก็บไปวิเคราะห 
มีขนาดใหญมาก 

การเก็บขอมูลแตละครั้งควรเขียนลงแผนดวีีดี
แลวคอยนําขอมูลนั้นมาวิเคราะห 

3. ชุดอุปกรณไมมีคูมือการใชงานมาให ผูใชงานจะตองคนหาขอมูลเองและทําการ
สังเคราะหขอมูลที่ไดนั้นมาใชงานตอไป 

 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกลสําหรับ
ระบบขนสงอัจฉริยะดวยเทคนิคไมโม โดยพิจารณาจํานวนสายอากาศที่ภาคสงและรับอยางละ 2 ตน
และพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล อัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอมูล และปริมาณ
ขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลา เทียบกับระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ และเทียบกับคาความแรง
ของสัญญาณที่รับไดที่ภาครับนั้นยังไมเพียงพอ ในอนาคตจะตองสามารถทดสอบระบบในสภาวะที่
ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ๆ ได 
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