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คำนำ

โทรศัพท์เคล่ือนท่ีและอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายอ่ืน ๆ เป็นเครื่องมือส่ือสารหลักของคนในสังคมปัจจุ-
บัน ความต้องการส่ือสารไร้ผ่านคล่ืนวิทยุนับวันมีแต่จะเติบโตขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับจำนวนย่านความ
ถ่ี และความกว้างแถบความถ่ีหรือแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ท่ีเหมาะต่อการส่ือสารซึ่งมีอยู่อย่างจำ-
กัด คล่ืนความถ่ีจึงเป็นทรัพยากรของชาติท่ีสำคัญและมีจำกัด และเป็นทรัพยากรท่ีมีมูลค่าสูง ดังจะ
เห็นจากราคาการประมูลคล่ืนความถ่ีย่านต่าง ๆ ท่ีผ่านมา ดังน้ันจึงมีงานวิจัยท่ีมุ่งหาวิธีการส่ือสารท่ี
มีประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัมสูง ซึ่งนิยามหน่ึงของประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัมคือ อัตราส่วนของอัต-
ราส่งสารในหน่วยบิตต่อวินาทีต่อแบนด์วิดท์การส่ือสารในหน่วยเฮิรตซ์ ผลการวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ถ้า
เครื่องส่งสารในระบบส่ือสารมีข้อมูลสถานะช่องสัญญาณ (Channel state information) ท่ีถูกต้องเป็น
ปัจจุบัน ซึ่งข้อมูลสถานะช่องสัญญาณในท่ีน้ีหมายถึง อัตราขยายของช่องสัญญาณ (Channel gain)
หรือข้อมูลอ่ืน ๆ ท่ีบ่งชี้ลักษณะเฉพาะและสมบัติของช่องสัญญาณ ถึงแม้ว่าปริมาณข้อมูลช่องสัญญาณ
ไม่มาก แต่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่ือสารอย่างมีนัยสำคัญ เน่ืองจากเม่ือเครื่องส่งสารมีข้อมูล
ช่องสัญญาณ เครื่องส่งสามารถปรับวิธีการส่งสารให้เหมาะกับช่องสัญญาณ และส่งสารด้วยอัตราบิตท่ี
สูงขึ้นได้ คำถามถัดมาคือ เครื่องส่งสารได้ข้อมูลช่องสัญญาณอย่างไร สำหรับการส่ือสารสองทิศทาง
แบ่งความถ่ีหรือเอฟดีดี (Frequency-division duplex: FDD) เครื่องส่งสารอาจได้รับข้อมูลสถานะ
ช่องสัญญาณจากเครื่องรับสาร ซึ่งต้องประมาณช่องสัญญาณเพื่อตรวจหาสารอยู่แล้ว เครื่องรับสารจึง
สามารถป้อนกลับข้อมูลสถานะช่องสัญญาณกลับไปยังเครื่องส่ง เพื่อใช้ปรับการส่งสารให้เหมาะกับช่อง
สัญญาณปัจจุบัน โดยท่ัวไปอัตราป้อนกลับ (Feedback rate) มักมีค่าจำกัด ซึ่งส่งผลต่อความแม่นยำ
และความเป็นปัจจุบันของข้อมูลสถานะช่องสัญญาณ ปัญหาผลป้อนกลับท่ีจำกัดในระบบส่ือสารไร้สาย
เป็นท่ีสนใจของนักวิจัยจำนวนมาก และผลการวิจัยได้ถูกประยุกต์ใช้ในมาตรฐานโทรศัพท์เคล่ือนท่ียุค
ท่ี 4 (4G) ระบบแอลทีอีแอดวานซ์ (LTE-Advanced) และยุคท่ี 5 (5G) ดังน้ันการส่ือสารไร้สายร่วมกับ
ผลป้อนกลับท่ีจำกัด หรือร่วมกับข้อมูลสถานะช่องสัญญาณท่ีจำกัด จึงเป็นหัวข้อวิจัยท่ีสำคัญ แต่จาก
ผลการสำรวจและสืบค้นของผู้แต่งไม่พบหนังสือหรือแหล่งความรู้ท่ีเป็นภาษาไทยในหัวข้อน้ี ประกอบ
กับความรู้และผลวิจัยท่ีผู้แต่งส่ังสมมาร่วมสิบปี จึงเป็นเหตุจูงใจให้แต่งหนังสือเล่มน้ีขึ้น



หนังสือเล่มน้ีแบ่งเป็น 8 บท โดยสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วนหลักได้ดังน้ี

ความรู้พ้ืนฐาน ประกอบด้วยบทท่ี 1 2 และ 3 เริ่มจากบทแรกกล่าวถึงพัฒนาการของการส่ือสาร
ไร้สายจากในอดีตและระบบโทรศัพท์เคล่ือนท่ีในอดีตจนถึงปัจจุบัน ปัญหาและความท้าทายของ
การส่ือสารไร้สาย ซึ่งมีความแตกต่างจากการส่ือสารผ่านสายสัญญาณ ท่ีมาและความสำคัญของ
การป้อนกลับข้อมูลสถานะช่องสัญญาณจากเครื่องรับสัญญาณมายังเครื่องส่ง ซึ่งผลการป้อนกลับ
สามารถเพิ่มสมรรถนะของการส่ือสาร ในบทท่ี 2 กล่าวถึงแบบจำลองช่องสัญญาณไร้สายรวม
ถึงแบบจำลองทางสถิติท่ีสำคัญ การจำแนกประเภทของช่องสัญญาณไร้สาย ลักษณะและสมบัติ
ของช่องสัญญาณประเภทต่าง ๆ บทท่ี 3 กล่าวถึงวิธีการส่งสารในช่องสัญญาณไร้สาย ตัวชี้วัด
สมรรถนะการส่ือสารท่ีสำคัญ เช่น ความน่าจะเป็นของความผิดพลาด ความจุช่องสัญญาณ การ
สร้างความหลากหลายในโดเมนเวลาและโดเมนพื้นท่ีหรือสายอากาศ เพื่อลดความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาดในการส่งสาร

การป้อนกลับในช่องสัญญาณที่เครื่องส่งและรับสัญญาณมีสายอากาศเดียว ในเน้ือหาส่วนท่ีสอง
น้ี ศึกษาการป้อนกลับในช่องสัญญาณไร้สายท่ีเครื่องส่งมีหน่ึงสายอากาศส่งและเครื่องรับมีหน่ึง
สายอากาศรับ ซึ่งอาจเรียกว่าช่องสัญญาณรับเข้าเดี่ยวและส่งออกเดี่ยว หรือช่องสัญญาณไซโซ
(Single-input single-output: SISO) เน้ือหาในส่วนน้ีประกอบด้วยบทท่ี 4 และ 5 ในบทท่ี 4
พิจารณาการส่ือสารในช่องสัญญาณไซโซท่ีมีแบนด์วิดท์ของการส่ือสารแคบ โดยความกว้างของ
แบนด์วิดท์อยู่ในหน่วยกิโลเฮิรตซ์ ตัวอย่างเช่น ระบบโทรศัพท์เคล่ือนท่ีในยุคท่ี 1 หรือ 2 เป็นต้น
สำหรับบทท่ี 5 กล่าวถึงการป้อนกลับช่องสัญญาณไซโซแบนด์กว้าง โดยความกว้างของแบนด์-
วิดท์ของการส่ือสารอยู่ในหน่วยเมกะเฮิรตซ์ขึ้นไป ตัวอย่างเช่น โอเอฟดีเอ็ม (OFDM) ซึ่งเป็น
หน่ึงในวิธีส่งสารในระบบโทรศัพท์ 4G การป้อนกลับในส่วนน้ีเน้นการป้อนกลับกำลังส่ง และอัต-
ราส่งสารท่ีเหมาะกับช่องสัญญาณ และมีผลวิจัยของผู้แต่งท่ีนำเสนอวิธีป้อนกลับ และวิเคราะห์
สมรรถนะของช่องสัญญาณโอเอฟดีเอ็มอีกด้วย

การป้อนกลับในช่องสัญญาณที่ซับซ้อนขึ้น ในกรณีเครื่องส่งสารมีสายอากาศมากกว่าหน่ึงสายอา-
กาศ วิธีการป้อนกลับข้อมูลช่องสัญญาณมีความซับซ้อนขึ้น และอัตราป้อนกลับต้องเพิ่มขึ้นด้วย
ซึ่งรายละเอียดการป้อนกลับพร้อมท้ังการวิเคราะห์สมรรถนะการส่ือสารอยู่ในบทท่ี 6 และในบท
น้ียังกล่าวถึงการออกแบบสมุดรหัส (Codebook) สำหรับการแบ่งนับเวกเตอร์บีมฟอร์มมิงส่ง
(Transmit beamforming) และเมทริกซ์พรีโค้ดดิง (Precoding matrix) ซึ่งการแบ่งนับเป็น
ขั้นตอนหน่ึงในการป้อนกลับข้อมูลการส่งให้เครื่องส่ง ในบทท่ี 6 มีการนำเสนอสมุดรหัสอาร์วี
คิว (RVQ codebook) และวิเคราะห์สมรรถนะของสมุดรหัสดังกล่าว เม่ือใช้ในการแบ่งนับข้อ-
มูลการส่งก่อนการป้อนกลับ ซึ่งส่วนหน่ึงของเน้ือหาเป็นผลวิจัยของผู้แต่งเอง ในบทท่ี 7 กล่าว
ถึงการป้อนกลับในช่องสัญญาณหลายผู้ใช้ โดยเน้นท่ีช่องสัญญาณดาวน์ลิงค์ ซึ่งตัวอย่างหน่ึงคือ
ช่องสัญญาณส่ือสารในระบบโทรศัพท์เซลลูล่าร์ (Cellular telephone system) จากสถานีฐาน



(Base station) มายังอุปกรณ์เคล่ือนท่ี (Mobile equipment) ในพื้นท่ีให้บริการ บทท่ี 7 มีผล
การศึกษาผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบส่ือสารเม่ือข้อมูลช่องสัญญาณของผู้ใช้ท่ีสถานีฐานมี
ความคลาดเคล่ือน ซึ่งส่วนหน่ึงของผลการศึกษามาจากการวิจัยของผู้แต่งและคณะ ผลจากการ
ศึกษาและวิจัยในหัวข้อผลป้อนกลับท่ีจำกัดในช่องสัญญาณไร้สาย ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในมาตร-
ฐานแอลทีอี ซึ่งเป็นมาตรฐานโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 4G รายละเอียดจะได้กล่าวถึงในบทท่ี 8 ซึ่งเป็น
บทสุดท้ายของหนังสือ

เน้ือหาส่วนท่ี 1 และ 2 สามารถใช้ประกอบการเรียนการสอนรายวิชา การส่ือสารไร้สาย การส่ือ-
สารเคล่ือนท่ี หรือรายวิชาเฉพาะเลือกในหลักสูตรระดับปริญญาตรี ซึ่งผู้เรียนควรเรียนวิชาพื้นฐาน เช่น
หลักการส่ือสาร มาก่อน สำหรับเน้ือหาส่วนท่ี 3 สามารถใช้ประกอบการเรียนการสอนวิชาระดับบัณฑิต
ศึกษาได้ หนังสือเล่มน้ีเหมาะกับผู้มีความรู้พื้นฐานวิศวกรรมไฟฟ้าส่ือสารและสนใจหัวข้อการส่ือสารไร้
สายร่วมกับผลป้อนกลับท่ีจำกัด หนังสือเล่มน้ีได้รับการปรับปรุงแก้ไขให้มีคุณภาพและความสมบูรณ์
ยิ่งขึ้น ตามคำแนะนำของผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เชี่ยวชาญหลายท่าน
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ผู้แต่งขอขอบคุณทุกท่านท่ีมีส่วนสนับสนุนทำให้หนังสือเล่มน้ีเสร็จสมบูรณ์ ขอขอบคุณมหาวิทยา-
ลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีสนับสนุนให้คณาจารย์สร้างสรรค์ผลงานทางวิชาการ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง โครงการ
เพิ่มศาสตราจารย์แบบก้าวกระโดด ท่ีสนับสนุนงบประมาณการพิมพ์หนังสือ และสร้างโอกาสให้ผู้แต่ง
ได้พบปะแลกเปล่ียนความรู้กับคณาจารย์จากคณะวิชาต่าง ๆ ได้รับความรู้ คำแนะนำ และกำลังใจจาก
อาจารย์พี่เล้ียง ได้แก่ ศาสตราจารย์ ดร.อุทัยรัตน์ ณ นคร ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร.งามผ่อง คง-
คาทิพย์ ศาสตราจารย์เกียรติคุณกุลวดี มกราภิรมย์ และวิทยากรทุกท่าน ขอขอบคุณทุกท่าน รวมท้ัง
อาจารย์ผู้ดูแลโครงการ ฯ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธานินทร์ คงศิลา และเจ้าหน้าท่ีโครงการทุกคน
ขอขอบคุณคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ท่ีสนับสนุนงบประมาณการเข้า

ร่วมโครงการ ฯ ขอขอบคุณศาสตราจารย์ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ทุกท่าน ท่ีเป็นตัวอย่างนักวิชาการ
และเป็นแรงบันดาลใจให้อาจารย์รุ่นน้อง ขอขอบคุณ ศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์ รุโจปการ และผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ฆนิศา รุ่งแจ้ง สำหรับคำแนะนำในการปรับปรุงหนังสือ ขอขอบคุณหัวหน้าภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า รุ่นพี่รุ่นน้องและเพื่อนร่วมงานท่ีภาควิชา ฯ ทุกท่านท่ีสร้างบรรยากาศการทำงานและ
การเรียนการสอนท่ีอบอุ่น โดยเฉพาะรุ่นพี่อย่าง รองศาสตราจารย์ ดร.สมหญิง ไทยนิมิต และรองศาส-
ตราจารย์ ดร.เอกชัย ไพศาลกิตติสกุล ขอขอบคุณ ศาสตราจารย์ ดร.วุฒิพงศ์ อารีกุล ท่ีคอยให้กำลังใจ
และผลักดันอาจารย์รุ่นถัดมาให้เติบโตทางวิชาการ
เน้ือหาในหนังสือบางส่วนเป็นผลวิจัยท่ีผู้แต่งร่วมสร้างสรรค์กับนิสิตระดับบัณฑิตศึกษาในอดีต โดย

เฉพาะงานวิจัยเรื่องการป้อนกลับในช่องสัญญาณไร้สายหลายเรื่องทำร่วมกับ ดร.กฤษฎา มามาตร อดีต
นิสิตในท่ีปรึกษา ขอขอบคุณ ดร.เขมทัต จิราวรรณสถิตย์ ท่ีช่วยจัดทำรูปในหนังสือเล่มน้ี ขอขอบคุณ
ท้ังสองคนท่ีช่วยตรวจทานต้นฉบับหนังสือ ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านท่ีกรุณาอ่านและให้คำแนะ-
นำสำหรับการปรับปรุงหนังสือเล่มน้ีให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น
ขอขอบคุณศาสตราจารย์ไมเคิล แอล โฮนิก (Professor Michael L. Honig) แห่งมหาวิทยาลัย

นอร์ทเวสเทิร์น (Northwestern University) สหรัฐอเมริกา อาจารย์ท่ีปรึกษาโครงงานระดับปริญญา
ตรี และเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ปริญญาโทและเอกของผู้แต่ง ศาสตราจารย์โฮนิกเป็นแบบ-
อย่างนักวิจัยของผู้แต่งและเป็นผู้สอนและฝึกทักษะการเขียนท่ีดีให้ผู้แต่ง



ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิท่ีกรุณาสละเวลาอ่าน ให้คำแนะนำข้อคิดเห็นอันทรงคุณค่า และเป็นประ-
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ในโอกาสน้ี ผู้แต่งขอกราบขอบคุณพ่อและแม่ท่ีรักและเล้ียงดูสนับสนุนลูกในทุกช่วงชีวิต ขอบคุณ

น้องท้ังสองคนท่ีเป็นกำลังใจให้ตลอด ขอขอบพระคุณ คุณครูและอาจารย์ทุกท่านของผู้แต่งท่ีได้เมต-
ตาถ่ายทอดความรู้ และเป็นตัวอย่างครูท่ีดีเยี่ยมซึ่งผู้แต่งได้น้อมนำมาปฏิบัติ ณ มหาวิทยาลัยเกษตร-
ศาสตร์

วิรุณศักดิ์ สันติเพ็ชร์
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