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The first study investigated the allocation of transmission power and bits for a 
point-to-point orthogonal frequency-division multiplexing channel assuming perfect 
channel information at the receiver, but imperfect channel information at the 
transmitter. Channel information was quantized at the receiver and was sent back to 
the transmitter via a finite-rate feedback channel. Based on limited feedback from 
the receiver, the corresponding transmitter adapted the power level and/or 
modulation across subcarriers. To reduce the amount of feedback, subcarriers were 
partitioned into different clusters and an on/off threshold-based power allocation 
was applied to subcarrier clusters. In addition, two options were proposed to 
interpolate a channel frequency response from a set of quantized channel gains and 
apply the optimal water-filling allocation or a greedy bit allocation based on channel 
interpolation. Proposed schemes with finite feedback rates were shown to perform 
close to the optimal allocation without a feedback-rate constraint. In the numerical 
example, channel capacity decreased about 6% from the optimum when one bit of 
feedback per subcarrier was used

In the second study, we propose two feedback methods for transmit 
beamforming in a point-to-point MISO-OFDM channel with finite-rate feedback. For 
the first method, a receiver with perfect channel information, quantizes and feeds 
back the optimal transmit beamforming vectors of a few selected subcarriers, which 
are equally spaced. Based on those quantized vectors, the transmitter applies either 
constant or linear interpolation with the remaining beamforming vectors. With 
constant interpolation, we derive an approximate capacity upper bound and the 
optimal cluster size that maximize the sum capacity. For linear interpolation, we 
derive a closed-form expression for the phase rotation by utilizing the correlation 
between OFDM subcarriers. For the second proposed method, a channel impulse 
response is quantized with a uniform scalar quantizer. At the transmitter, the channel 
frequency response can be reconstructed from the quantized impulse response and 
the optimal beamforming vectors can then be computed. With channel quantization, 
we also approximate an upper bound of the sum capacity. We show that switching 
between the two methods for different feedback-rate requirements can perform 
better than the existing schemes. Based on the results of a point-to-point channel, 
we extend our results to a 2-user multiantenna downlink OFDMA. For given feedback 
rate and channel condition, we analyze the optimal cluster size, the number of 
clusters, and thus, subcarrier allocation for the two users. Numerical examples show 
that the optimized sum capacity can be significantly higher than a sum capacity with 
arbitrary system parameters.
Keywords :  Finite feedback, channel capacity, OFDM, interpolation, 
quantization.
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งานวิจัยแรกศึกษาการจัดสรรกำาลังส่งและบิตสำาหรับช่องสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจากจดุส่งหน่ึง
ไปยังจุดรับหน่ึงโดยมีสมมติฐานให้เครื่องรับมีข้อมูลช่องสัญญาณส่งอย่างถูกต้องสมบูรณ์ ส่วนเครื่องส่ง
มีข้อมูลช่องสัญญาณส่งไม่สมบูรณ์ โดยเครื่องรับซ่ึงทราบช่องสัญญาณส่งแบ่งนับข้อมูลช่องสัญญาณ
แล้วส่งข้อมูลที่ถูกแบ่งนับแล้วกลับไปให้เครื่องส่งผ่านช่องสัญญาณป้อนกลับที่มีอัตราบิตจำากดั จาก
ข้อมูลช่องสัญญาณที่ได้เครื่องส่งปรับกำาลังส่งและ/หรือการกลำ้าสัญญาณในช่องสัญญาณย่อยทั้งหมด 
เพื่อลดข้อมูลป้อนกลับช่องสัญญาณย่อยถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มและใช้การจัดสรรกำาลังแบบเปิด/ปิดตาม
คา่ขีดแบ่งในแต่ละกลุ่มช่องสัญญาณย่อย  นอกจากน้ียังมีการนำาเสนอวิธีการประมาณ 
(Interpolation) ผลตอบสนองความถ่ีของช่องสัญญาณจากเซตของค่าจากการแบ่งนับอัตราขยายช่อง
สัญญาณ จากผลตอบสนองช่องสัญญาณที่ได้สามารถคำานวณระดับกำาลังส่งที่เหมาะที่สุดด้วยวธิีเติมนำ้า
 (water-filling) หรือจัดสรรบิตให้ช่องสัญญาณย่อยดว้ยวิธกีรดีดี้ (Greedy) จากผลการจำาลอง
สมรรถนะวิธกีารจัดสรรทีน่ำาเสนอให้ผลที่ใกล้เคียงกับวิธีการจดัสรรที่เหมาะที่สุดและที่ไม่มีการจำากัด
จำานวนบิตป้อนกลับ จากตัวอยา่งการจำาลองเชิงตัวเลขความจุช่องสัญญาณที่ได้จากการป้อนกลับหน่ึง
บิตต่อช่องสัญญาณย่อยมคี่าลดลงเพียงร้อยละหกจากความจุของวิธีที่เหมาะที่สดุ

งานวิจัยในสว่นที่สองนำาเสนอวิธีการป้อนกลับสองวิธสีำาหรับบีมฟอร์มมิ่งภาคส่งในช่อง
สัญญาณไมโสโอเอฟดีเอ็ม (MISO-OFDM) จากจดุส่งหน่ึงไปยังจุดรับหน่ึงที่การป้อนกลับที่จำากัด 
สำาหรับวิธีการป้อนกลับวิธีแรกมีสมมติฐานว่าเครื่องรับมีข้อมูลช่องสัญญาณส่งสมบูรณ์เช่นเดียวกับงาน
วจิัยในส่วนแรก จากข้อมูลช่องสัญญาณส่งเครื่องรับคำานวณและแบ่งนับเวกเตอร์บีมฟอร์มมิ่งภาคส่งที่
เหมาะที่สุดในช่องสัญญาณย่อยบางสว่นที่อยู่ห่างเท่าเท่ากัน จากน้ันป้อนกลับค่าดังกลา่วให้เครื่องส่ง 
เครื่องส่งใช้ข้อมูลดังกล่าวเพื่อประมาณ (interpolate) เวกเตอร์บีมฟอร์มมิ่งที่เหลือสองวิธี ได้แก่ การ
ประมาณคงที่ (constant interpolation) และการประมาณเชิงเส้น (linear interpolation) สำาหรับ
วธิีการประมาณคงที่สามารถประมาณขอบเขตความจุช่องสัญญาณและวิเคราะห์ขนาดกลุ่มช่อง
สัญญาณย่อยที่เหมาะที่สุดที่เพิ่มความจชุ่องสัญญาณมากที่สุด สำาหรับวธิีการประมาณเชิงเส้นสามารถ
วเิคราะห์นิพจน์ของค่าการหมุนเฟส (Phase rotation) จากสหสัมพันธร์ะหว่างช่องสัญญาณย่อยโอ
เอฟดีเอ็ม สำาหรับวธิีการป้อนกลับวิธีที่สองใชก้ารแบ่งนับผลตอบสนองอิมพัลส์ช่องสัญญาณโดยตรง
ดว้ยวธิีการแบ่งนับสเกลาร์ยูนิฟอร์ม (uniform scalar quantizer)  ที่เครือ่งส่งผลตอบสนองความถ่ี
ถูกคำานวณจากค่าแบ่งนับผลตอบสนองอิมพัลส์ช่องสัญญาณที่ได้จากการป้อนกลับ จากน้ันเครื่องส่ง
สามารถคำานวณเวกเตอร์บีมฟอร์มมิ่งที่เหมาะที่สุด มีการวิเคราะห์ค่าประมาณขอบเขตบนของความจุ
ช่องสัญญาณ จากผลการจำาลองสมรรถนะของวิธีการป้อนกลับทั้งสองวิธทีำาให้สรุปไดว้่าการสลับ
เปลี่ยนวิธีการป้อนกลับโดยข้ึนกับอัตราบิตป้อนกลับจะได้ผลลัพธ์ที่ดกีว่าวิธใีนอดีต จากผลที่ได้น้ี
สามารถขยายครอบคลุมช่องสัญญาณดาวน์ลิงค์ที่มีผู้ใช้สองคน โดยสามารถวิเคราะห์หาขนาดกลุ่มช่อง
สัญญาณย่อยที่เหมาะที่สุดและจำานวนกลุ่มช่องสัญญาณต่อผู้ใช้หน่ึงคน ตวัอย่างการจำาลองสมรรถนะ
แสดงได้วา่ความจุช่องสัญญาณรวมจากการใช้ตวัแปรที่เหมาะที่สุดมีค่าสูงกว่าความจุชอ่งสัญญาณที่ใช้
ตวัแปรตามอำาเภอใจ

คำาหลัก:        การป้อนกลับที่จำากัด  ความจุช่องสัญญาณ  โอเอฟดีเอ็ม  การประมาณ  การแบ่งนับ
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