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ระบบสื่อสารสามารถแสดงถึงค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่
แตกต่างกันเป็นอย่างเห็นได้ชัด 
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ABSTRACT 
 
 Co-channel interference problem is a key issue in OFDMA-based cellular 
communication networks. In order to deal with this problem, several flexible radio 
resource reuse schemes for the downlink are examined in this paper. The 
performance of such networks significantly depends on the configuration of the 
transmission power formats of the soft frequency reuse pattern. In this paper, we 
investigate the performance of different transmission power format of the soft 
frequency reuse pattern of configurations against the optimal case, in which a central 
entity optimally distributes power and resource blocks among the users of the 
network. It is shown that large differences exist between the block error rates and 
throughput of different transmission power formats. 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 III 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
         วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ รศ.ดร.สุวิพล สิทธิชีวภาค อาจารย์
ที่เป็นอาจารย์ปรึกษา ที่ให้ความช่วยเหลือและให้ค าชี้แนะช่วยแก้ปัญหาและตลอดจนให้ความรู้และ
ประการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า 
 ขอขอบคุณเพ่ือนๆทุกคนที่คอยให้ค าปรึกษาและชี้แนะแนวทางการออกแบบและท าการ
จ าลองระบบขึ้นมา และขอขอบคุณพ่ีและน้อง ๆ ในห้องปฏิบัติการทุกคน 
 สุดท้ายต้องขอขอบพระคุณบิดาและมารดาของข้าพเจ้าคือ พ่อแฉล้ม และแม่สง โยสภา 
และพ่ีชาย คือ พ่ีสุรพงค์ โยสภา ทีค่่อยเป็นก าลังใจและให้ค าปรึกษาที่ดีตลอดมา 
 ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา 
ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 
 
                                                                                               บรรจง โยสภา 
         
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 IV 

สารบัญ 
                                                                                       หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย……………....................................................................................................... ...…………I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………………......................................II 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………..……………….....................................….III 
สารบัญ………………………………………………………………………………..……………...........................................IV 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………..……......................................…VII 
สารบัญรูป…………………………………………………………………………………..….….......................................…VIII 
บทที่ 1  บทน า……………………………………………………………………………………….......................................1 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา………………………..…………..……………......................1 
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา……………………..……………….……...................1 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา………………………………………………………….….…..............................2 
1.4  ทฤษฎีและแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย…………………………………………….......................…….2 
1.5  ขอบเขตการวิจัย…………………………………………..........…………..………...........................……..2 
1.6  ขั้นตอนของการศึกษา……………………………………….……………..……............................………..2 

 
บทที่ 2  ความรู้พื้นฐานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง…........................................................................................4 

2.1  บทน า…………………………………………….…......................................................................….….4 
2.2  ความเป็นมาของการสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์………………………………...................…….....4 
2.3  วิวัฒนาการของระบบเซลลูลาร.์……………..……..........................................................………..5 

2.3.1  ระบบเซลลูลาร์ยุคแรก (1G) ………………….............................…….…............…...........5 
2.3.2  ระบบเซลลูลาร์ยุคที่ 2 (2G) …………………………....................…................………...…...5 
2.3.3  ระบบเซลลูลาร์ยุคที่ 2.5 (2.5G) .……………..…….............................................………..6 
2.3.4  ระบบเซลลูลารย์ุคที่ 3 (3G) .……………..……....................................................………..6 
2.3.5  ระบบเซลลูลารย์ุคที่ 4 (4G) .……………..……....................................................………..7 

2.4  หลักการสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์……………………………………….......................……………..8 
2.4.1  เซลล์รูปทรงหกเหลี่ยม ……………………….…...................................................…........10 
2.4.2  สัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถ่ีเดียวกัน.…………....................…..…...........………...12 
2.4.3  เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน 
        ด้วยการแบ่งเซลล์ออกเป็น 3 เซกเตอร์..................................................................…16 

2.5  กลไกพ้ืนฐานที่มีผลกระทบต่อลักษณะการแพร่กระจายของคลื่น.…………….............…….…18 
2.5.1  การแพร่กระจายในทิศทางตรง (Line-of-sight: LOS propagation) ….................18 
2.5.2  การสะท้อน (Reflection) ……………………...............................................……..........18 
2.5.3  การเลี้ยวเบน (Diffraction) .……………..…….....................................................……..18 
2.5.4  การกระเจิง (Scattering) .……………..….......................................................….……..18 

2.6  ลักษณะการแพร่กระจายของคลื่น.……………..………...................................................……..18 
2.6.1  การสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) .……………..……...............................….……..18 
2.6.2  การถูกบดบัง (Shadowing หรือ Large-Scale Fading) .……………...….….....……...19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 V 

สารบัญ(ต่อ) 
                                                                                       หน้า 

2.6.3  การจางหายแบบหลายวิถี (Multipath Fading หรือ Small-Scale Fading...…….19 
2.7  เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเอ  
      (Orthogonal Frequency-Division Multiple Accesses: OFDMA) ……......................20 

2.7.1  หลักการของโอเอฟดีเอ็มเอ ……………………………………………………..………............…20 
2.7.2  การเสริมสร้างไซคลิก (Add cyclic prefix: Add CP) .……………..….………..........…25 

 
บทที่ 3  แบบจ าลองระบบและวิธีการจ าลอง…………………………………………………….........................……28 

3.1  บทน า………………………………….…................................................…........................….……..28 
3.2  แบบจ าลองระบบ…………………………………............……………………...........................………..28 

3.2.1  แบบจ าลองการน าเข้าข้อมูลและแบบจ าลองการน าออกข้อมูล  
        (Data Input and Data Out)……….........................................................................29 
3.2.2  แบบจ าลองการแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนาน 
         และแบบจ าลองกรแปลงข้อมูลขนานเป็นข้อมูลอนุกรม (S/P and P/S)..………...…30 
3.2.3  แบบจ าลองการมอดูเลชั่น และ แบบจ าลองการดีมอดูเลชั่น  
         (Modulation and Demodulation) .........................................................….……30 
3.2.4  แบบจ าลองการแปลงกลับเร็วแบบฟูริเยร์  
         และแบบจ าลองการแปลงเร็วแบบฟูริเยร์ (IFFT and FFT) .…......................….……32 
3.2.5  แบบจ าลองน าเข้าสัญญาณป้องกันและแบบจ าลองลบออกสัญญาณป้องกัน  
        (Add CP and Remove CP) .……………..…....................................................………33 
3.2.6  แบบจ าลองการจ ากัดพลังงานที่ใช้ส าหรับส่งของแต่ละช่องสัญญาณย่อย  
        และแบบจ าลองการชดเชยพลังงานที่ใช้ในการส่งของช่องสัญญาณย่อย  
        (Add Mask Power Control and Remove Mask Power Control) .....…………34 
3.2.7  แบบจ าลองการควบคุมระดับพลังงานภาคส่ง-ภาครับ  
         (Tx Power and Rx Power Control) .………..................................................……34 
3.2.8  แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์.………........................……….............…………35 

3.3  วิธีการจ าลอง……………………………………………….……….……….................................…………39 
 

บทที่ 4  ผลการจ าลองแบบ……………………………………..…………..….….…...............................………………42 
4.1  บทน า…………………………………………….…......................................................................…..42 
4.2  ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของ 
      การจัดความถี่ใช้งานในรูปแบบต่างๆ…........………………………….................................….…..42 
4.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดความถี่ใช้งานในรูปแบบต่างๆ.………............……44 
4.4  ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของ 
      การจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนในแต่ละระดับของพลังในการส่งข้อมูล.…….........................46 
4.5  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนใน 
      แต่ละระดับของพลังงานในการส่งข้อมูล.………...................................................................47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 VI 

สารบัญ(ต่อ) 
                                                                                       หน้า 

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ………………………………………..........................……………………50 
5.1  บทน า…………………………………………….…......................................................................…..50 
5.2  สรุปผลการวิจัย...…........………………………………………….…………................................….…..50 
5.3  ข้อเสนอแนะ…………………………….....…........…………………………................................….…..51 
 

เอกสารอ้างอิง…………………………..........................................……………...........................……………………52 
 

ภาคผนวก…….…………………………..........................................……………...........................……………………53 
 

ประวัติผู้เขียน…….…………………………....................................……………...........................……………………61 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 VII 

 
สารบัญตาราง 

ตารางที่                                                                                                       หน้า           
2.1  ความสัมพันธ์ระหว่าง ji,  และจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์……………................................…....12 
2.2  ความสัมพันธ์ระหว่าง ji,  และ IS ..……………………………………….................…………...…15 
3.1  พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองระบบโอเอฟดีเอ็ม....................................................................33 
3.2  ระดับพลังงานในการส่งข้อมูลแต่ละรูปแบบ............................................................................39 
4.1  ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของแต่ละรูปแบบการจัดความถ่ีใช้งาน.........................................45 

 
 
 
 
 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 VIII 

 
สารบัญรูป 

 

รูปที่                                                                                                             หน้า 
2.1  รูปร่างเซลล์แบบต่างๆ (a) สี่เหลี่ยม (b) สามเหลี่ยม (c) วงกลม (d)  

 หกเหลี่ยมโดยที่ R เป็นรัศมี ของหกเหลี่ยม………………….................................................……..10 
2.2  แนวคิดของเซลล์แบบหกเหลี่ยม คู่อันดับของจุดกึ่งกลางเซลล์คือ ),( vu ....………………...……11 
2.3  รูปแบบการน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ของเซลล์ ซึ่งตัวอักษรจะแทนช่องสัญญาณ 

 ที่แตกต่างกันและ D เป็นระยะระหว่างเซลล์ที่มีความถี่เดียวกัน………………………..........……..…12 
2.4  ขยายมุมมองของโครงสร้างเซลล์ซึ่งแสดงรูปแบบการน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ 7 เซลล์….......…13 
2.5  แสดงโครงสร้างเซลล์ที่มีจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์ (a) เท่ากับ 3 (b) เท่ากับ 1  

 และจ านวน CCI cell เท่ากับ 6 ทั้งสองรูปแบบ……..………..................................................…..16 
2.6  แนวคิดของสายอากาศแบบ 3 ทิศทาง………….............................................................……....….17 
2.7  การกวนกันของเซลล์สามารถพิจารณาได้จากรูปแบบ 

 การแพร่กระจายคลื่นของเซกเตอร์ของสายอากาศ………………………..............…………….…….....17 
2.8  การผสมสัญญาณที่มีคุณสมบัติตั้งฉากซ่ึงกันและกัน……………...................……………….…..….…..21 
2.9  สัญญาณฮาร์โมนิกที่มีการเปลี่ยนแปลงความถ่ี…………………...........................……………...….…..21 
2.10  การสร้างสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแบบดังเดิม……………………..............................…….…….....……..22 
2.11  การสร้างสัญญาณโอเอฟดีเอ็มด้วยการแปลงการแปลงผกผันฟูริเยร์แบบเร็ว…………...............22 
2.12  การแบ่งช่องสัญญาณของโอเอฟดีเอ็มเอ…………………....................................………....…..……..23 
2.13  ผลกระทบที่เกิดจาก Narrow Band Interference……………………................………..…..……..24 
2.14  หลักการโอเอฟดีเอ็มเอ……….……….....................................................................……..…..……..24 
2.15  รูปแบบการเพ่ิม cyclic prefix เข้าไปในสัญลักษณ์ โอเอฟดีเอ็ม………………….......………….….26 
3.1  แบบจ าลองระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ…………………………………..............…..28 
3.2  แบบจ าลองการน าเข้าข้อมูลและแบบจ าลองการน าออกข้อมูล...……......................………..……..29 
3.3  แบบจ าลองแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนานและ 

 แบบจ าลองการแปลงข้อมูลขนานเป็นข้อมูลอนุกรม……………………...................…………..….…..30 
3.4  แบบจ าลองมอดูเลชั่น และ แบบจ าลองดีมอดูเลชั่น……………………………….…......................…..31 
3.5  แบบจ าลองการแปลงกลับเร็วแบบฟูริเยร์ และแบบจ าลองการแปลงเร็วแบบฟูริเยร์…….……..32 
3.6  แบบจ าลองน าเข้าสัญญาณป้องกันและแบบจ าลองลบออกสัญญาณป้องกัน……………….…..…...33 
3.7  แบบจ าลองการจ ากัดพลังงานที่ใช้ในการส่งของแต่ละช่องสัญญาณย่อย  

 และแบบจ าลองการชดเชยพลังงานที่ใช้ในการส่งของช่องสัญญาณย่อย…………….............……..34 
3.8  แบบจ าลองการควบคุมระดับพลังงานภาคส่ง-ภาครับ………………..................………………..……..35 
3.9  แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์………………………………..........................................……..35 
3.10  รูปแบบระบบสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์…………………………..................................……..……..36 
3.11  การจัดความถ่ีแบบเอกรูป………………………….……………..............................................…..……..37 
3.12  การจัดความถี่แบบแข็ง……………………………….................................................................……..38 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 IX 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                             หน้า 
3.13  การจัดความถี่แบบอ่อน……………………………..............................................................…..……..38 
4.1  ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูล 

 และตัวรับข้อมูลของการจัดความถ่ีแบบเอกรูป, 
 การจัดความถี่แบบแข็งและการจัดความถ่ีแบบอ่อน…...............................................................43 

4.2  ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูล 
 และตัวรับข้อมูลของการจัดความถ่ีแบบเอกรูป,  
 การจัดความถี่แบบแข็งและการจัดความถ่ีแบบอ่อน……....................................................……..44 

4.3  ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูล 
 และตัวรับข้อมูลของการจัดความถ่ีใช้งานแบบอ่อน…………………………....................……..…......46 

4.4  ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูล 
 และตัวรับข้อมูลของการจัดความถ่ีใช้งานแบบอ่อน……………….……………........................……...47 

4.5  การเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับ 
 การเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลที่ลดลง 
 ของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน……………………………....................................................……..48 

4.6  การเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับ 
 การเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วในการส่งข้อมูลข้อมูลที่เพ่ิมขึ้น 
 ของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน…………………………...............................................................48 

 
 
 
 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันระบบการสื่อสารไร้สายได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายมากขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจาก
ระบบการสื่อสารไร้สายสามารถอ านวยความสะดวกต่อการเข้าใช้งานระบบ โดยสามารถเข้าใช้งานได้
ในทุกพ้ืนที ่และแนวโน้มความต้องการใช้งานระบบการสื่อสารไร้สายในปัจจุบัน และอนาคต เพ่ือการ
รับ-ส่งข้อมูลด้วยความเร็วที่สูงมีเพ่ิมมากขึ้น ภายใต้ทรัพยากรด้านความกว้างของความถี่ยังใช้งาน
ยังคงมีเท่าเดิม ดังนั้น การศึกษา ค้นคว้า พัฒนาเทคนิคการรับ-ส่งข้อมูลต่างๆ ขึ้นมา อาทิเช่น ระบบ
การเข้าถึงแบบแบ่งหลายความถี่ (FDMA), การเข้าถึงแบบแบ่งหลายเวลา (TDMA), การเข้าถึงแบบ
แบ่งหลายรหัส (CDMA) , โอเอฟดีเอ็มเอ (OFDMA) เป็นต้น ซึ่งระบบการสื่อสารไร้สายในยุคต่อไปที่
สามารถรองรับการส่งข้อมูลที่มีความเร็วสูงได้อย่างเหมาะสมนั้นมีอยู่หลายระบบด้วยกัน 
 การสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ (Orthogonal Frequency-Division Multiple 
Accesses: OFDMA) สามารถส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงได้เป็นอย่างดี แต่ก็มีปัญหาที่เกี่ยวสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน (Co-Channel Interference : CCI) ซึ่งจ าเป็นจะต้องมีการจัด
ความถี่ที่ใช้งาน (Frequency Reuse) และก าหนดระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล (Mask Power 
control ) ของแต่ละตัวรับส่งสัญญาณที่เป็นแบบเซลลูลาร์ เพ่ือลดการเกิดสัญญาณรบกวนที่มาจาก
ความถี่เดี่ยวกัน ดังนั้น การจัดความความถี่ใช้งานและการก าหนดระดับพลังงานที่ใช้ในการรับ-ส่ง
ข้อมูลจึงมีความส าคัญมากกับการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ เนื่องมาจากสัญญาณรบกวนที่
เกิดจากความถี่เดี่ยวกัน ถ้าการจัดความถี่ใช้งานและการก าหนดระดับพลังงานในการส่งข้อมูลได้ไม่
เหมาะสมและดีเพียงพอ จะส่งผลกระทบกับบางพ้ืนที่ท าให้ไม่สามารถใช้งานได้และอาจมีบางพ้ืนที่ ที่
คุณภาพของการใช้งานจะไม่ดีเท่าที่ควรจะเป็น 
 
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ท าการศึกษาระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ ด้วย
ความสามารถของเทคโนโลยีนี้ท าให้ประสิทธิภาพการรับ-ส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงได้ดี โดยการศึกษา
ของวิทยานิพนธ์เล่มนี้มุ่งเน้นไปที่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไร้สายแบบ
เซลลูล่าที่ใช้เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเอ ด้วยการพิจารณารูปแบบการจัดความถี่ใช้งานและระดับ
พลังงานในการส่งข้อมูลของตัวส่งข้อมูลที่เปลี่ยนไป ซึ่งรูปแบบของการจัดความถี่ใช้งานจะเป็นการ
จัดการเกี่ยวกับความกว้างของช่องสัญญาณและระดับพลังงานที่ใช้ส าหรับการส่งข้อมูลในระบบการ
สื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอของตัวส่งสัญญาณ ภายใต้เงื่อนไขที่ตัวส่งสัญญาณแต่ละตัวเป็นตัว
ส่งสัญญาณแบบเซลลูลาร์ ท าให้ความกว้างของช่องสัญญาณตัวส่งและพลังงานในการส่งสัญญาณของ
แต่ละตัวส่งสัญญาณมีผลต่อการเกิดความผิดพลาดของข้อมูล ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีการจัดการเกี่ยวกับ
ความกว้างของช่องสัญญาณและพลังงานในการส่งสัญญาณของแต่ละตัวส่งให้มีปะสิทธิภาพที่สูงที่สุด 
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1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 ปัญหาของระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ คือ ปัญหาสัญญาณรบกวนที่เกิด
จากความถี่เดียวกัน จากปัญหาดังกล่าว วิธีการที่จะสามารถแก้ปัญหาสัญญาณรบกวน คือ การจัด
ความถี่ใช้งานและการก าหนดระดับพลังงานที่ใช้งานการส่งสัญญาณนั้นเอง เมื่อพิจารณาจากรูปแบบ
การจัดความถี่ใช้งานที่แตกต่างกันแล้วจะพบว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบแข็งสามารถแก้ปัญหา
สัญญาณรบกวนได้ ด้วยแนวโน้มของค่าผิดความพลาดของระบบมีค่าลดลง และดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่ืน แต่เมื่อพิจารณาค่าความเร็วในการส่งข้อมูล การจัด
ความถี่ใช้งานแบบอ่อนสามารถท าแก้ปัญหาสัญญาณรบกวนได้และให้ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่สูง
ที่สุด ดังนั้นการศึกษาการจัดความถี่ใช้งานและการก าหนดระดับพลังงานในการส่งข้อมูลของระบบ
การสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอนั้น ที่มุ่งเน้นปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจ าเป็นต้อง
พิจารณาทั้งค่าความผิดพลาดของบล็อกและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลร่วมด้วย 
 
1.4  ทฤษฎีและแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 การสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ เป็นการสื่อสารที่ใช้เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเอ
ร่วมกับการสื่อสารแบบเซลลูลาร์ ซึ่งเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเอ เป็นเทคนิคการส่งข้อมูลแบบขนานโดย
ข้อมูลจะถูกส่งออกแบบขนานไปพร้อมกันในหลายความถี่ แต่ละความถี่ต้องมีคุณสมบัติความตั้งฉาก
ซึ่งกันและกัน เพ่ือป้องกันปัญหาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการใช้งานความถี่เดียวกัน และปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบด้วยการจัดความถี่ใช้งาน (Frequency Reuse) และการก าหนดระดับ
พลังงานในการส่งข้อมูล (Mask Power control) โดยแต่ละรูปแบบของการจัดความถี่ใช้งานจะมี
ความแตกต่างกันไป อาทิเช่น การจัดความถี่แบบเอกรูป (Uniform Frequency Reuse : FR) การจัด
ความถี่แบบแข็ง (Hard Frequency Reuse : HFR) และการจัดความถี่แบบอ่อน (Soft Frequency 
Reuse : SFR)  
 
1.5  ขอบเขตกำรวิจัย  
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็ม
เอ ซ่ึงพิจารณาค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วของการส่งข้อมูลที่มีการจัดความถี่ใช้
งานแบบแข็ง , การจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูป และการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน ด้วยการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานในการส่งข้อมูล 2 ระดับที่แตกต่างกัน และเพ่ิมการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานในการส่งข้อมูลเป็น 6 ระดับโดยการใช้การจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน เพ่ือค านวณหาค่าความ
ผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูล เปรียบเทียบสรุปหารูปแบบการจัดความถี่
ใช้งานและระดบัก าลังส่งข้อมูลที่เหมาะสมและให้ประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
 
1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ  
 1.  สร้างจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ 
 2.  ค านวณหาค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลในแต่ละ
ระยะห่างระหว่างตัวส่งข้อมูลที่แตกต่างกันไป ของรูปแบบการจัดความถี่ใช้งานแบบแข็ง โดยที่ระดับ
พลังงานในการส่งข้อมูลคงที่ตลอดอยู่ที่ระดับที่ 1 และท าการทดลองซ้ าในการจัดความถี่ใช้งานแบบ
แข็งแต่เปลี่ยนระดับพลังงานในการส่งข้อมูลไปเป็นระดับที่ 2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.  ท าการทดลองซ้ าตามข้อที่ 2 แต่เปลี่ยนการจัดความถี่ใช้งานเป็นแบบเอกรูป 
 4.  ท าการทดลองซ้ าตามข้อที่ 2 แต่เปลี่ยนการจัดความถี่ใช้งานเป็นแบบอ่อน 
 5.  ท าการสร้างกราฟค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเพ่ือ
ท าการเปรียบเทียบระหว่างการจัดความถ่ีใช้งานแบบต่างๆ 
 6.  ท าการทดลองซ้ าตามข้อที่ 2 แต่เปลี่ยนการจัดความถี่ใช้งานเป็นแบบอ่อนและเพ่ิม
ระดับของพลังงานในการส่งข้อมูลเป็น 6 ระดับ 
 7.  ท าการสร้างกราฟค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเพ่ือ
ท าการเปรียบเทียบระหว่างการระดับพลังงานในการส่งข้อมูลในแต่ละระดับของการจัดความถี่ใช้งาน
แบบอ่อน 
 8.  ก าการสร้างกราฟการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่า
ความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระดับพลังงานในการส่งข้อมูลที่เพ่ิมขึ้น 
 9.  สรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี 2 

ความรู้พื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  บทน า 
 การสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายแบบเซลลูลาร์จากอดีตถึงปัจจุบันมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
จากการสื่อสารด้านเสียงเพียงอย่างเดียวในยุคแรกๆ จนมาถึงการหลอมรวม (Convergence) ด้าน
ข้อมูลเสียง และมัลติมีเดียเข้าด้วยกัน เพ่ือเป็นไปตามนวัตกรรมของเทคโนโลยีและสนองต่อความ
ต้องการของผู้บริโภค โดยการน าเทคโนโลยีที่หลากหลายมาผสมผสาน และเทคโนโลยีที่ก าลังเป็นที่
ยอมรับอยู่ขณะนี้ คือ เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเอ (Orthogonal Frequency-Division Multiple 
Access : OFDMA) คือ เทคนิคการจัดการการเข้าใช้ช่องสัญญาณ ซึ่งเทคโนโลยีใหม่นี้เป็นการน าเอา
คุณสมบัติของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ที่ตั้งฉาก มาช่วยในการจัดการการเข้าใช้ช่องสัญญาณ
ให้กับผู้ใช้บริการอย่างเหมาะสม 
 
2.2  ความเป็นมาของการสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์ 
     อเล็กซานเดอร์เกร แฮม เบล เป็นผู้วางรากฐานระบบโทรศัพท์ไว้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1879 หรือ
ประมาณร้อยปีเศษแล้ว โทรศัพท์มีพัฒนาการค่อนข้างช้า เริ่มจากการสวิตช์ด้วยคน มาเป็นการใช้
ระบบสวิตช์แบบอัตโนมัติด้วยกลไกทางแม่เหล็กไฟฟ้าจ าพวกรีเลย์ จนในที่สุดเป็นระบบครอสบาร์ 
(Crossbar System) 
     ครั้นเข้าสู่ยุคดิจิตอลอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ ระบบโทรศัพท์ที่ใช้ได้เปลี่ยนแปลง
วิธีการสวิตช์มาเป็นแบบดิจิตอล มีการแปลงสัญญาณเสียงให้เป็นดิจิตอล โดยแถบเสียงขนาด 4 
กิโลเฮิรตซ์ต่อวินาที (kHz/s) ใช้อัตราสุ่ม (Sampling) 8,000 ครั้งต่อวินาที ได้สัญญาณดิจิตอลขนาด 
64 กิโลบิตต่อวินาที (kbps) แถบเสียงแบบดิจิตอลจึงเป็นข้อมูลที่มีการรับส่งกันมากที่สุดในโลกอยู่
ขณะนี้  
     จนประมาณปี ค.ศ. 1983 ระบบเซลลูลาร์เริ่มพัฒนาขึ้นใช้งาน ระบบแรกที่พัฒนามาใช้งาน
เรียกว่า ระบบ AMPS (Analog Advance Mobile Phone Service) ระบบดังกล่าวส่งสัญญาณไร้
สายแบบอะนาล็อก ที่คลื่นความถี่ 824-894 เมกะเฮิร์ทซ์ โดยใช้หลักการแบ่งช่องสัญญาณทางความถี่ 
(Frequency Division Multiple Access: FDMA) 
     ต่อมาประมาณปี ค.ศ. 1990 กลุ่มผู้พัฒนาระบบเซลลูลาร์ได้พัฒนามาตรฐานใหม่โดยให้ชื่อ
ว่า ระบบ GSM-Global System for Mobile Communication เน้นระบบเชื่อมโยงติดต่อกันได้ทั่ว
โลก ระบบดังกล่าวนี้ใช้วิธีการเข้าถึงช่องสัญญาณด้วยระบบการเข้าถึงแบบแบ่งช่องสัญญาณทางเวลา 
(Time Division Multiple Access: TDMA) โดยใช้ความถี่ในการติดต่อกับสถานีฐานที่ 890-960 
เมกะเฮิร์ทซ์ (MHz)  
 ส าหรับในสหรัฐอเมริกาเองก็มีการพัฒนาระบบของตนขึ้นมาใช้ในปี 1991 โดยให้ชื่อว่า IS - 
54 - Interim Standard - 54 ระบบดังกล่าวใช้วิธีการเข้าสู่ช่องสัญญาณด้วยระบบ TDMA เช่นกัน 
แต่ใช้ช่วงความถี่ 824-894 เมกะเฮิร์ทซ์ และในปี 1993 ก็ได้พัฒนาต่อเป็นระบบ IS-95 โดยใช้ระบบ 
CDMA ที่มีช่องความถี่มากขึ้นคือ 824-894 และ 1,850-1,980 เมกะเฮิร์ทซ์ ซึ่งเป็นระบบที่ใช้ร่วมกับ
ระบบ AMPS เดิมได้ [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  วิวัฒนาการของระบบเซลลูลาร์ 
 ระบบเซลลูลาร์มีวิวัฒนาการเริ่มตั้งแต่ยุคของการส่งสัญญาณแบบอนาล็อก และพัฒนามา
เป็นยุคของการส่งสัญญาณแบบดิจิตอล โดยแบ่งออกเป็นยุคตามรูปแบบการพัฒนาเทคโนโลยี ดังนี้ 
 

 2.3.1  ระบบเซลลูลาร์ยุคแรก (1G) 
 เป็นยุคแรกของการพัฒนาระบบไร้สายแบบเซลลูลาร์ รับส่งสัญญาณด้วยวิธีการมอดูเลต
สัญญาณอะนาล็อกเข้าช่องสื่อสารโดยใช้การแบ่งความถี่ออกมาเป็นช่องเล็กๆ ที่คลื่นความถี่ระหว่าง 
800 ถึง 900MHz แต่เนื่องจากวิธีการนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องจ านวนช่องสัญญาณ และการใช้ความถี่ไม่
เต็มประสิทธิภาพ จึงได้มีการพัฒนาต่อยอดเทคโนโลยีที่ใช้กับ 1G ให้มีสมรรถนะสูงขึ้น โดยมีการเพ่ิม
เทคโนโลยีการเข้าถึงช่องสัญญาณแบบแบ่งความถี่ (FDMA : Frequency Division Multiple 
Access) เข้าไปจะท าให้สามารถเปลี่ยนการส่งสัญญาณแบบอนาล็อกเดิมไปเป็นดิจิตอลได้ และยังแบ่ง
คลื่นความถี่ออกเป็น 30 ช่องทาง เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลอื่นๆ ที่ไม่ใช่เสียงออกไปได้ [1] 
 

 2.3.2  ระบบเซลลูลาร์ยุคที่ 2 (2G) 
 ระบบเซลลูลาร์ยุคแรกที่ใช้สัญญาณอนาล็อกยังมีปัญหาเรื่องสัญญาณรบกวนจึงมีการพัฒนา
มาใช้สัญญาณดิจิตอลในการส่งแทน ซึ่งระบบโทรศัพท์ในยุคดิจิตอลจะให้เสียงที่คมชัดกว่าเดิมมาก
แทบจะไม่มีสัญญาณรบกวนด้วยซ้ า โดยยุค 2G นี้สามารถ รับ-ส่งข้อมูลต่างๆ และติดต่อเชื่อมโยงได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นเรื่อยๆ จนเกิดการก าหนดเส้นทางการเชื่อมกับสถานีฐาน หรือที่เรียกว่า 
CELL SITE ในยุคนี้จะมีอยู่ 3 ระบบ ได้แก่ [1] 
  1.  ระบบ D-AMPS (The Digital Advanced Mobile Phone System) เป็นระบบ
ที่ออกแบบมาเพ่ือให้สามารถใช้งานร่วมกับ AMPS ได้ ท าให้สามารถให้บริการพร้อมกันทั้ง 2 ระบบใน
เขตพ้ืนที่เซลล์เดียวกัน ซึ่งระบบนี้มีการเปลี่ยนแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลและบีบอัดข้อมูลที่ตัว
เครื่องโทรศัพท์ซึ่งมีส่วนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเป็นอย่างมาก ท าให้ผู้ใช้บริการโทรศัพท์  3 เครื่องบน
ความถี่เดียวกันได้  
 2.  ระบบ GSM (Global System for Mobile communication) ก่อก าเนิดขึ้นมา 
และมีความคล้ายคลึงกับระบบ D-AMPS แต่ระบบ GSM มีช่องสัญญาณที่กว้างกว่า (D-AMPS มี
ความกว้าง 30 kHz ส่วน GSM มีความกว้าง 200 kHz) มีจ านวนผู้ใช้บริการต่อคู่ความถี่ต่างกัน (D-
AMPS มีจ านวน 3 คน ส่วน GSM มีจ านวน 8 คน) ผลท าให้ระบบ GSM มีความสามารถในการ
สื่อสารที่มีความเร็วสูงกว่ามาก  
 3.  ระบบ CDMA (Code Division Multiple Access) คือ แทนที่จะท าการแบ่ง
คลื่นสัญญาณที่ได้รับออกเป็นช่องสัญญาณแคบๆ CDMA อนุญาตให้แต่ละสถานีฐานสามารถใช้
คลื่นสัญญาณท้ังหมดได้ในเวลาเดียวกัน เพื่อเป็นการเปรียบเทียบให้เห็นการท างาน ลองนึกถึงห้องโถง
ขนาดใหญ่ที่มีผู้คนอยู่จ านวนมาก ต่างก าลังสนทนากันอยู่เป็นคู่ๆ วิธีการแบบ TDM คือการแบ่ง
ช่วงเวลาให้แต่ละคู่ในการพูดคุยซึ่งจะต้องผลัดเปลี่ยนกันแต่ละคู่  FDM คือการแบ่งคลื่นความถี่
ออกเป็นช่องและก าหนดให้คู่สนทนาแต่ละคู่ใช้ช่องสัญญาณที่แต่ต่างกันท าให้สามารถพูดคุยพร้อมกัน
ได้ 
  ยุค 2G ถือเป็นยุคเริ่มต้นแห่งการเฟ่ืองฟูของโทรศัพท์มือถือ ราคาของโทรศัพท์มือถือ
เริ่มต่ าลง (กว่ายุค 1G) ท าให้ปริมาณผู้ใช้โทรศัพท์มือถือมีมากขึ้น ซึ่งการส่งข้อมูลของยุค 2G นี้ เป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยุคที่มีการเริ่มนิยม Download Ring tone , Wallpaper, Graphic ต่างๆ แต่ก็จะจ ากัดอยู่ที่การ 
Download Ring tone แบบ Monotone และ ภาพ Graphic ต่างๆ ก็เป็นเพียงแค่ภาพขาว-ด าที่มี
ความละเอียดต่ าเท่านั้น  
 

 2.3.3  ระบบเซลลูลาร์ยุคที่ 2.5 (2.5G) 
 การน าเทคโนโลยีเชื่อมต่อวงจรแบบแพ็กเกตสวิทช์  (Packet Switched) ซึ่งอนุญาตให้
ผู้ใช้บริการหลายรายสามารถรับส่งข้อมูลได้บนวงจรเดียวกัน ลักษณะคล้ายกับหลักการของเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตมาใช้งาน มีการพัฒนาเทคโนโลยี GPRS (Generic Packet Radio Service) ซึ่งต่อมาได้
มีการพัฒนาไปเป็นเทคโนโลยี EDGE (Enhanced Data rate for GPRS Evolution) ส าหรับใช้เพ่ิม
ขีดความสามารถของเครือข่าย GSM ให้สามารถรองรับการสื่อสารข้อมูลได้ดีขึ้น แต่ก็ยังนับว่า
เครือข่าย GPRS หรือ EDGE ไม่สามารถตอบสนองความต้องการใช้งานแบบ BWA (Broadband 
Wireless Access) ได้  เนื่องจากอัตราเร็วสูงสุดในการรับส่งข้อมูลทั้ง 171.2 (GPRS) และ 384 
(EDGE) กิโลบิตต่อวินาที เป็นความเร็วในการส่งข้อมูลรวมของความถี่ใช้งานแต่ละช่องสัญญาณ 
ในทางปฏิบัติย่อมไม่สามารถเปิดใช้งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ [2] 
 

 2.3.4  ระบบเซลลูลาร์ยุคที่ 3 (3G) 
 ระบบสื่อสารไร้สายที่ได้รับความนิยมทั่วโลก สามารถรองรับระบบสื่อสารไร้สายแบบเก่าได้ 
และเรียกว่า Universal Mobile Telecommunication Systems (UMTS) โดยมุ่งหวังว่า การ
เข้าถึงเครือข่ายแบบไร้สายสามารถกระท าได้ด้วยอุปกรณ์หลากหลาย เช่น จากคอมพิวเตอร์ จาก
เครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืน ระบบยังคงใช้การเข้าช่องสัญญาณเป็นแบบ CDMA ซึ่งสามารถบรรจุช่อง
สัญญาณเสียงได้มากกว่า แต่ใช้แบบแถบกว้าง (wideband) ในระบบนี้จึงเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
WCDMA ซึ่งคุณสมบัติและความสามารถของ 3G มีดังนี้ ใช้คลื่นความถี่ 2 GHz สามารถเชื่อมต่อเข้าสู่
เครือข่ายได้ตลอดเวลา สามารถส่งข้อมูลที่เป็นมัลติมีเดียได้ รองรับการใช้งานประเภทดิจิตอลคอน
เทนต์ มีค่าความเร็วในการส่งข้อมูลสูงสุด 14.4 เมกะบิตต่อวินาที (ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม) สามารถ
ท าโรมม่ิง (roaming) ได้ทั่วโลก ในยุคนี้จะมีอยู่ 3 ระบบ ได้แก ่[2] 
  1.  ระบบ CDMA 2000 1x EV-DO (First Evolution Data Optimized) เป็น
เทคโนโลยีที่พัฒนามาจากเทคโนโลยี CDMA 2000 และเป็นเทคโนโลยีที่ได้มาตรฐานการสื่อสารไร้
สายยุค 3G จากการอนุมัติของสมาพันธ์โทรคมนาคมระหว่างประเทศ หรือ ITU ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการ
สื่อสารไร้สายที่มีการส่งผ่านข้อมูลแบบ packet switching  ด้วยประสิทธิภาพและความเร็วสูง 
ประกอบกับต้นทุนต่ า จึงนับได้ว่าเป็นเทคโนโลยีที่ผู้บริโภคให้ความสนใจเป็นอย่างมากในการเข้าถึง
ข้อมูลต่าง ๆ บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง หรือ บรอดแบนด์ เนื่องจากสามารถรับส่งข้อมูลได้
ด้วยค่าความเร็วในการส่งข้อมูลสูงถึง 2.4 เมกะบิตต่อวินาที พร้อมทั้งรองรับกับอุปกรณ์เคลื่อนที่ได้
หลากหลายรูปแบบ อาทิเช่น โทรศัพท์มือถือ โน๊ตบุ๊ค และพีดีเอ เป็นต้น นอกจากนั้นยังมีข้อดีในการที่
เป็นระบบการท างานเครือข่ายแบบ Always On ซึ่งท าให้สามารถโรมมิ่งสัญญาณได้ตลอดเวลา และ
ช่วยให้เกิดการส่งผ่านข้อมูลผ่านระบบไร้สายเพ่ิมมากขึ้น สามารถท างานร่วมกับระบบปฏิบัติการและ
ซอฟต์แวร์ยอดนิยมต่างๆ ได้อย่างดีเยี่ยม ท าให้ผู้ใช้สามารถรับ-ส่งข้อมูลทางอินเทอร์เน็ตและ
อินทราเน็ตภายในองค์กรได้แบบไร้สายในทุกที่ทุกเวลาที่ต้องการ CDMA 2000 1x EV-DO ใช้
ช่องสัญญาณคลื่นความถี่ 1.25 MHz ที่แยกจากกันเพ่ือรับ-ส่งสัญญาณเสียงและข้อมูลแบบแพคเก็จ 
(packet) ซึ่งจะส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพในการท างานที่ดียิ่งขึ้น ท าให้การดูแลระบบท าได้ง่ายลด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยุ่งยากในการปรับสมดุลในการกระจายการท างาน (load balancing) ผสมผสานการสื่อสารทาง
เสียงและข้อมูลให้ท างานอย่างราบรื่นบนระบบเดียว ท าให้อุปกรณ์สามารถรองรับการใช้งานได้ทั้งทาง
เสียงและข้อมูล รวมทั้งผนวกการท างานของระบบ CDMA 2000 และ CDMA 1x EV-DO ไว้ใน
อุปกรณ์เดียว 
  2.  ระบบ WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) เป็น
เทคโนโลยี CDMA ที่มีข้อก าหนดตามข้อตกลงที่ก าหนดของ ITU และเป็นที่รู้จักอย่างเป็นทางการใน
ชื่อว่า IMT-2000 WCDMA เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารระบบไร้สายในยุคที่ 3 มีประสิทธิภาพในการ
รับส่งข้อมูลแบบไร้สายผ่านโทรศัพท์มือถือและอุปกรณ์ไร้สายความเร็วสูง โดยมีประสิทธิภาพการ
ท างานเหนือกว่าเทคโนโลยีทั่วไป เป็นอุตสาหกรรมโทรศัพท์ไร้สาย ที่มีความก้าวหน้ามากที่สุดและมี
ความสลับซับซ้อนของ Air Interface ผู้วิจารณ์ส่วนใหญ่มีความเชื่อว่า WCDMA จะเป็นเทคโนโลยีจะ
เสริมสร้างโครงสร้างพื้นฐานของโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 Air Interface ของ W-CDMA เป็น
ส่วนหนึ่งของสถาปัตยกรรมโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ได้จัดเตรียมการเชื่อมต่ อระหว่างเครื่อง
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ของผู้ใช้งานกับโครงข่ายหลัก 
  3.  ระบบ HSPA (High-Speed Packet Access) ถูกพัฒนามาจาก UMTS 
(WCDMA) HSPA เป็น Packet หรือ Protocol ที่ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการส่งข้อมูล
HSPA มีสองมาตรฐานคือ HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) และ HSUPA (High 
Speed Uplink Packet Access)  

          HSDPA คือ ช่องสัญญาณข้อมูล Packet ความเร็วสูงทางด้าน downlink ใหม่ ซึ่ง
เป็นส่วนขยายต่อของเทคโนโลยี WCDMA ซึ่งเป็นส่วนบนสุดของช่องสัญญาณปกติของ WCDMA ซึ่ง 
HSDPA รองรับความสามารถในการส่งผ่านข้อมูล 1.8 เม็กกะบิตต่อวินาที , 3.6 เม็กกะบิตต่อวินาที , 
7.2 เม็กกะบิตต่อวินาที และความเร็ว 14.4 เม็กกะบิตต่อวินาที 

           HSUPA คือ ช่องสัญญาณข้อมูล Packet ความเร็วสูงทางด้าน uplink ใหม่ เป็น
โหมดที่ใช้ส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพของ HSDPA ซึ่งส าคัญในการก่อให้เกิดชุดของการส่งเสริมการเพ่ิม
ประสิทธิภาพ uplink สูงสุด HSUPA จะท าให้อัตรารับส่งข้อมูลได้สูงสุดถึง 5.76 เม็กกะบิตต่อวินาที 
และยังสามรถลดระยะเวลาดีเลย์แพ็คเก็ตลงอย่างมาก สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมของ 
QoS ส าหรับการใช้ทรัพยากรระบบ uplink ที่ดขีึ้น 
 

 2.3.5  ระบบเซลลูลาร์ยุคที่ 4 (4G) 
 ระบบการสื่อสารไร้สายในยุคที่ 4 หรือ 4G เป็นการสื่อสารที่น าเอาเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเอ 
(OFDMA) มาใช้งานร่วมกับระบบเซลลูลาร์ และสามารถใช้แถบความกว้างของความถี่ใช้งานได้มาก
สูงสุดถึง 20 MHz จึงสามารถส่งผ่านข้อมูลแบบไร้สายด้วยระดับค่าความเร็วในการส่งข้อมูลสูงสุดที่
เพ่ิมขึ้นถึง 100 เมกะบิตต่อวินาที และสามารถท าให้ผู้ใช้งานระบบการสื่อสารไร้สายในยุคที่ 4 นี้ 
สามารถส่งผ่านข้อมูลได้อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึ้น เมื่อผู้ใช้งานสามารถส่งผ่านข้อมูลได้เร็วมากยิ่งขึ้น จึง
เกิดการให้บริการใหม่ๆขึ้นมามากมาย ยกตัวอย่างเช่น สามารถสนับสนุนการให้บริการมัลติมีเดียใน
ลักษณะที่สามารถโต้ตอบได้ เช่น อินเทอร์เน็ตไร้สาย และ เทเลคอนเฟอเรนซ์  เป็นต้น โดยที่การ
สื่อสารไร้สายในยุคที่ 4 ได้น าเทคโนโลยี โอเอฟดีเอ็มเอ มาใช้งานโดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ แอลทีอี 
(LTE) และไวแม็กซ์ (Wimax) 
  1.  ระบบ LTE (Long Term Evolution) เป็นหนึ่งมาตรฐานจากกลุ่ม The Third 
Generation Partnership Project (3GPP) ที่สามารถตอบสนองการใช้งานบรอดแบนด์ไร้สายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเร็วสูง ซึ่งตามทฤษฎีนั้น LTE แบ่งเป็น 2 ชื่อมาตรฐาน คือ 4G LTE อัพโหลด 50 เมกะบิตต่อ
วินาที ดาวน์โหลด 100 เมกะบิตต่อวินาที และ LTE Advance อัพโหลด 500 เมกะบิตต่อวินาที 
ดาวน์โหลด 1 จกิะบิตต่อวินาที ส่วนอุปกรณ์ที่จะสามารถใช้บนเครือข่าย 4G ได้นั้น มีความคล้ายคลึง
กับอุปกรณ์ท่ีใช้ 3G ไม่ว่าจะเป็นโทรศัพท์มือถือ แท็บเล็ต แอร์การ์ด เป็นต้น แต่จะมีสัญลักษณ์ที่บอก
ว่ารองรับ 4G LTE หลายประเทศที่เริ่มให้บริการ 4G LTE กันแล้ว คลื่นความถี่ 4G LTE ในแต่ละ
ประเทศจะใช้ย่านคลื่นความถี่แตกต่างกันไป เช่น อเมริกาเหนือ ใช้ LTE คลื่นความถี่700 , 800 , 
1700 และ 1900 MHz ทวีปยุโรป ใช้คลื่นความถี่ 800, 900 , 1800 และ 2600 MHz แต่ก็สามารถ
ใช้งานคลื่นความถี่ 2100 MHz ได้เช่นกัน 
   2.  ระบบ Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) เป็น
เทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสูงที่ถูกพัฒนาขึ้นมาบนมาตรฐาน IEEE 802.16 และได้พัฒนา
มาตรฐาน IEEE 802.16d ให้รองรับการทางานแบบจุดต่อจุด ขึ้นโดยได้เผยแพร่เอกสารมาตรฐาน
ฉบับสมบูรณ์เมื่อเดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2004 โดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ( IEEE: 
Institute of Electrical and Electronics Engineers) ในช่วงแรกมาตรฐาน IEEE802.16 ได้
ออกแบบให้ส่งข้อมูลแบบจุดต่อจุด(Point-to-Point) จึงทาให้ส่งข้อมูลได้ระยะไกลส่งข้อมูลได้
ระยะห่าง 50 กิโลเมตร ด้วยค่าความเร็วในการส่งข้อมูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตต่อวินาที 
 
2.4  หลักการสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์ 
 การสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์ [3] ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้งานในบริเวณพ้ืนที่กว้างๆ ด้วย
แบนด์วิดธ์ของความถี่ที่จ ากัด ผู้ให้บริการจะใช้วิธีการการแบ่งบริเวณภูมิประเทศออกเป็นเซลล์ขนาด
เล็ก เพ่ือให้สามารถน าช่องสัญญาณหรือความถี่ที่มีขนาดแบนด์วิดธ์ที่จ ากัดกลับมาใช้ซ้ าใหม่และ
ด าเนินการที่ก าลังงานต่ าๆ ได้  การน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ผ่านการใช้เซลล์ ช่วยให้ผู้ให้บริการ
สามารถเพ่ิมความจุของระบบได้ภายใต้แบนด์วิดธ์ของความถี่ที่จ ากัด ซึ่งวิธีการน าความถี่กลับมาใช้
ใหม่นั้นจ าเป็นต้องค านึงถึงสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน (co-channel interference 
:CCI) โดยสัญญาณประเภทนี้เกิดจากการรบกวนกันระหว่างช่องสัญญาณที่เหมือนกัน (ความถี่
เหมือนกัน) ปัญหาการรบกวนกันจากช่องสัญญาณร่วม (co-channel) จะขึ้นกับระยะห่างระหว่าง
เครื่องรับกับสถานีฐานของตัวมันเอง และระยะห่างระหว่างเครื่องรับกับสถานีฐานที่มีช่องสัญญาณ
ร่วม สัญญาณที่ไม่ต้องการจะถูกสร้างจากสถานีฐานตัวอ่ืนที่ด าเนินการที่แถบความถี่เดียวกันท าให้เกิด
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถ่ีเดียวกัน ดังนั้น จ านวนของผู้ใช้บริการเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดในการ
ก าหนดขนาดเซลล์ เมื่อจ านวนผู้ใช้เพ่ิมจะต้องลดขนาดเซลล์เพ่ือที่ว่าช่องสัญญาณจะสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้บ่อยยิ่งขึ้น การแบ่งเซลล์ (cell splitting) จะลดขนาดเซลล์รวมถึงจะลดก าลังงานส่ง
สูงสุดของสถานีฐานได้ด้วย  

 การลดก าลังงานจ าเป็นต้องท าเพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน จาก
ช่องสัญญาณที่ท างานอยู่ที่ระยะไกลออกไป เพ่ือความเข้าใจในแนวคิดเหล่านี้ จะพิจารณาโครงสร้าง
ซึ่งครอบคลุมบริเวณภูมิประเทศด้วยเซลล์ที่มีรูปร่างสมมาตรดังแสดงในรูปที่ 2.1 รูปร่างที่เป็นอุดมคติ 
คือ วงกลมที่สามารถก าหนดขอบเขตในแนวรัศมีได้ แต่แบบนี้จะมีโซนที่อยู่ภายนอกพ้ืนที่ครอบคลุม 
ดังนั้น รูปร่างเซลล์ที่ดีที่สุด คือ หกเหลี่ยมดังในรูปที่ 2.1 (d) รูปร่างที่เป็นเหลี่ยมแบบอ่ืนเช่น 
สามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมจะไม่เหมาะสมเนื่องจากระยะทางจากจุดศูนย์กลางของเซลล์ไปยังจุดต่างๆ 
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บนเส้นรอบวงแตกต่างกัน รูปร่างหกเหลี่ยมใกล้เคียงแบบอุดมคติและไม่มีช่องว่างอีกทั้งระยะห่างจาก
จุดศูนย์กลางไปยังจุดต่างๆ บนเส้นรอบวงแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย รูปแบบเซลล์หกเหลี่ยมจึงเป็นที่
นิยม และเป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์ระบบเซลลูลาร์ 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 
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RR

 
(d) 

 

รูปที ่ 2.1 รูปร่างเซลล์แบบต่างๆ (a) สี่เหลี่ยม (b) สามเหลี่ยม (c) วงกลม (d) หกเหลี่ยมโดยที่ R เป็น
รัศมีของหกเหลี่ยม [4] 
 

 2.4.1  เซลล์รูปทรงหกเหลี่ยม  
 เซลล์รูปทรงหกเหลี่ยม [3] (geometry of a hexagonal cell) คือ การวางเซลล์แบบหก
เหลี่ยม ดังรูปที่ 2.2 ให้อยู่ตามพิกัด uv โดยที่ระยะ R คือ การวัดจากจุดศูนย์กลางของเซลล์ไปยัง
จุดยอดของเซลล์จะถูกก าหนดให้เป็นรัศมีของเซลล์ ระยะที่วัดจากจุดศูนย์กลางของเซลล์ถึงจุด
ศูนย์กลางระหว่างเซลล์ที่อยู่ติดกันจะมีเท่ากับ )6/cos(2 R หรือ R3 ระยะที่วัดจากจุด
ศูนย์กลางถึงจุดศูนย์กลางระหว่างสองเซลล์ )(D  ที่มีคู่อันดับ ),( 11 vu และ ),( 22 vu คือ 

 

RuuvvuuD 3.})]6/sin()()[()6/(cos){( 2/12
1212

22
12   (2.1) 

 

สมการนี้สามารถท าให้อยู่ในรูปแบบง่ายๆ ได้ดังนี้ 

 

RvvuuvvuuD 3.))(()()( 1212
2

12
2

12             (2.2) 

 

จากสมการ (2.2) เรายังไม่ได้ใช้ข้อมูลของรัศมีเซลล์  )(R  การที่จะน าข้อมูลนี้รวมเข้าด้วยกันจึง
จ าเป็นต้องสมมติให้เซลล์แรกมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่จุดก าเนิด (origin) )0,0(  vu สมการส าหรับ
ระยะทางระหว่างสองเซลล์ใดๆ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

    RijjiD 3.22              (2.3) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 2.2 แนวคิดของเซลล์แบบหกเหลี่ยม คู่อันดับของจุดกึ่งกลางเซลล์คือ ),( vu  [4] 

 

โดยที่ ),( ji จะแทนจุดศูนย์กลางของเซลล์ในระบบคู่อันดับ ),( vu ส าหรับเซลล์ที่อยู่ติดกัน i
หรือ j สามารถเปลี่ยนแปลงค่าไปได้ทีละ 1 เท่านั้น และก็ยังจะไม่สามารถเปลี่ยนค่าดังกล่าวทั้งคู่
พร้อมกันได้ด้วย ดังนั้น เมื่อ cN แทนจ านวนเซลล์ที่อยู่ในพื้นท่ีรัศมี D  

 

     2
Rc DN                                             (2.4a) 

 

โดยที่   

 

   ijjiDR  22                                   (2.4b) 

 

โดยที่ปริมาณของ RD  คือ ระยะทางระหว่างสองเซลล์ใดๆ ที่ท าการเทียบเป็นจ านวนเท่าของ

ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่ติดกัน : R3  แล้ว (Normalize) และขึ้นอยู่กับจ านวนเซลล์ที่นับจาก
เซลล์ที่จุดก าเนิดหรือเซลล์อ้างอิงเท่านั้น ดังนั้นจ านวนของเซลล์สามารถที่จะเป็น 1, 3, 4, 7, 9, 12 
และอ่ืนๆ รูปที่ 2.3 ได้แสดงการวางเซลล์จ านวน 7 เซลล์ )7( cN ไว้ในหนึ่งคลัสเตอร์ (cluster) 
เซลล์ที่ท าการแรงเงาจึงเป็นเซลล์ช่องสัญญาณร่วม (co-channel cell) ซึ่งใช้ช่องสัญญาณที่
เหมือนกัน คือ แถบความถี่ A นั้น และสามารถสร้างตารางที่ 2.1 เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

ji,  และจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์ได้  
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รูปที ่ 2.3 รูปแบบการน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ของเซลล์ ซึ่งตัวอักษรจะแทนช่องสัญญาณทีแ่ตกต่าง
กันและ D เป็นระยะระหว่างเซลล์ที่มีความถ่ีเดียวกัน [4] 

 

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง ji, และจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์ [4] 
 

 i  j  cN  RDq    

 1 0 1 1.73  
 1 1 3 3  
 2 0 4 3.46  
 2 1 7 4.58  
 3 0 9 5.2  
 2 2 12 6  

 
 2.4.2  สัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน 
 การรบกวนกันหรือการสอดแทรกของสัญญาณที่เกิดจากความถี่เดียวกัน [4] หรือที่เรียกว่า 
Co-Channel Interference : CCI เป็นผลมาจากการใช้ความถี่ซ้ า (Frequency Reuse) ในเซลล์ของ
แต่ละคลัสเตอร์ ถ้าขนาดเซลล์ถูกก าหนดตายตัวแล้วสัญญาณรบกวน (interference) จาก
ช่องสัญญาณอ่ืนซึ่งใช้ความถี่เดียวกันจะถูกก าหนดจากต าแหน่งของการรบกวนเซลล์โดยอ้างอิงจาก
เซลล์หลัก (primary cell) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 2.4 ขยายมุมมองของโครงสร้างเซลล์ซึ่งแสดงรูปแบบการน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ 7 เซลล์ [4] 

 

จากรูปที่ 2.4 แสดงการวางเซลล์จ านวน 7 เซลล์ ไว้ในหนึ่งคลัสเตอร์ โดยตัวอักษรที่สอดคล้องกันจะ
แทนช่องสัญญาณที่เหมือนกันและมันจะแสดงให้เห็นว่าความถี่ที่ใช้แล้วสามารถน ากลับมาใช้ได้อีกใน
เซลล์ที่ห่างออกไปเป็นระยะท่ีแน่นอน การน าความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ จึงสมารถก าหนดได้จากอัตราส่วน
ก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio : S/N) ซึ่งสามารถเขียน
สมการ S/N ได้ดังนี้ 

  

     
IN

S

N

S

s 
                                           (2.5) 

 

โดยที่   S ก าลังงานสัญญาณ 

  N ก าลังงานสัญญาณรบกวน 

  I ก าลังงานสัญญาณท่ีมากวน 

  sN สัญญาณรบกวนที่เครื่องรับ 

 

หรือเฉพาะเจาะจงกว่านั้นคือ อัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
ความถี่เดียวกัน (signal-to-CCI ratio : S/I)   โดยที่ถ้าสัญญาณรบกวนที่เครื่องรับ )( sN  สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละเลยได้ เราจะได้ว่าค่าอัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวน กับ อัตราส่วน
ก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน คือค่าเดียวกัน 

 

     
I

S

N

S
                                                      (2.6) 

 

ก าลังงานสัญญาณจะเป็นสัดส่วนกับ  vR  ขณะที่ก าลังงานของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่
เดียวกันเป็นสัดส่วนกับ vD โดยที่ v เป็นตัวประกอบการสูญเสีย (loss factor) ถ้าเราสมมติให้
เซลล์ที่กวนกันนี้ (interfering cell) อยู่ที่ระยะไกลเท่ากัน ค่าอัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลัง
เฉลี่ยสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกันสามารถเขียนได้เป็น 
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I

v

N

k
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v
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
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                                   (2.7) 

 

โดยที่จ านวนเซลล์ที่กวนกัน คือ IN ถ้าคิดเพียงผลจากชั้นแรกของเซลล์ที่รบกวนกัน จะได้ว่า 
6IN และค่า kD  แทนระยะเซลล์ที่กวนกันตัวที่ k  และจะเท่ากับ D  ในกรณีอุดมคติซึ่ง

เซลล์ที่กวนกันอยู่ที่ระยะเดียวกัน จากสมการ (2.4a) และ (2.7) จะได้ S/I เป็นดังนี้ 

 

       2/
3

6

1

6

1 v
c
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N
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S









                             (2.8) 

 

ส าหรับรูปแบบเซลล์หกเหลี่ยมนั้น จะมีจ านวนเซลล์ที่กวนกัน ในชั้นแรก 6 เซลล์ และไม่ขึ้นกับขนาด
ของคลัสเตอร์ว่าจะมีขนาดเท่าใดจ านวนเซลล์ที่กวนกันในชั้นแรกก็ยังมี 6 เซลล์ เช่นเดิมดังแสดงในรูป
ที่ 2.6 ดังนั้นค่าอัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนในกรณีอุดมคติของคลัส
เตอร์ที่มีจ านวนเซลล์เท่ากับ 7 เซลล์ จึงเท่ากับ   2/

21)61(
v  ส าหรับ 4v  ค่าอัตราส่วนก าลัง

เฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนจะมีค่าเท่ากับ 73.1 หรือประมาณ 18.6 dB  

 ดังนั้นปริมาณของ RD  จึงเป็นการวัดสัญญาณรบกวน ที่เกิดเนื่องจากเซลล์ที่กวนกันยิ่ง
ระยะทางระหว่างเซลล์มีค่าไกลกันเท่าไรค่าก าลังงานของสัญญาณที่กวนกันก็จะยิ่งน้อยลงไป 
เนื่องมาจากสาเหตุดังกล่าว ค่า cNRDq 3  จึงถูกเรียกว่า  อัตราส่วนน ามาใช้ใหม่ของ
ช่องสัญญาณที่รบกวนกัน (Co-channel reuse ratio) 
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ตารางท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง ji, และ IS [4] 
 

 i  j  cN  RDq    dBIS   

 1 0 1 1.73 1.76  
 1 1 3 3 16.1  
 1 2 7 4.6 18.7  
 2 0 4 3.5 16.8  
 2 1 7 4.6 18.7  
 2 2 12 6 20.7  
 3 0 9 5.2 19.6  
 3 1 13 6.2 21  
 3 2 19 7.5 22.6  
 3 3 27 9 24  
 4 0 16 6.9 21.9  
 4 1 21 7.9 23  
 4 2 28 9.2 24.2  
 4 3 37 10.5 25.3  
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(a) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(b) 
 
รูปที ่ 2.5 แสดงโครงสร้างเซลล์ที่มีจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์ (a) เท่ากับ 3 (b) เท่ากับ 1 และจ านวน 
CCI cell เท่ากับ 6 ทั้งสองรูปแบบ [4] 

 

จะสังเกตว่าจ านวนเซลล์ที่รบกวนกันนั้นไม่ได้แปรตามจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 
2.6 (a) และ 2.6 (b) ซึ่งมีจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์เพียง 3 และ 1 เซลล์แต่มีจ านวนเซลล์ที่รบกวนกัน
ในชั้นแรกถึง 6 เซลล์เทียบเท่ากับรูปแบบโครงสร้างเซลล์ในที่มีจ านวนเซลล์ในคลัสเตอร์เป็น 7 
 

 2.4.3  เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน ด้วยการแบ่งเซลล์
ออกเป็น 3 เซกเตอร์  
 เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกันด้วยการแบ่งเซลล์ออกเป็น 3 
เซกเตอร์ [3] (Directional Antenna Using Three Sectors) แสดงในรูปที่ 2.7  ด้วยการแบ่งเซลล์
ออกเป็น 3 เซกเตอร์ แต่ละเซกเตอร์จะมีกลุ่มความถี่ของมันเอง ส าหรับคลัสเตอร์แบบ 7 เซลล์ 
เครื่องรับหลักจะได้รับสัญญาณรบกวน (interfering signal) จากเซลล์อ่ืนๆ เพียงสองเซลล์เท่านั้น 
แทนที่จะเป็น 6 เซลล์เหมือนกรณีสายอากาศแบบรอบตัว (omni directional Antenna) เนื่องจาก
รูปแบบของสายอากาศแบบทิศทาง (directional Antenna) เป็นดังแสดงในรูปที่ 2.8 อัตราส่วน
อัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกัน เมื่อพิจารณา
สถานการณท์ี่แย่ที่สุดได้ดังนี้ 
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และเมื่อพิจารณาสถานการณ์กรณีที่ดีที่สุด เซลล์ที่เป็นสัญญาณรบกวน (interferer) 2 ตัวจะอยู่ที่
ระยะ D  และ อัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับสายอากาศแบบทิศทางที่มีความกว้างขนาด 120° สามารถหาได้จากอัตราส่วนที่สัมพันธ์กับ
สายอากาศแบบรอบตัว โดยที่สายอากาศแบบรอบตัวมีสัญญาณรบกวน (interferer) 6 ตัว 
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ดังนั้นเมื่อเทียบสมรรถนะของสายอากาศแบบรอบตัว กับสายอากาศแบบทิศทางที่มีความกว้างขนาด
120° จะได้ว่าสายอากาศแบบทิศทางท่ีมีความกว้างขนาด120° ให้ค่าอัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณต่อ
ก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกันเพ่ิมขึ้น 4.77 dB  

 

1

2
3

1

2
3

1

2
3

1

2
3

1

2
3

 

 

 รูปที ่ 2.6 แนวคิดของสายอากาศแบบ 3 ทิศทาง [4] 
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รูปที ่ 2.7 การกวนกันของเซลล์สามารถพิจารณาได้จากรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของเซกเตอร์
ของสายอากาศ [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 18 

 

2.5  กลไกพื้นฐานที่มีผลกระทบต่อลักษณะการแพร่กระจายของคลื่น 
 กลไกพ้ืนฐานที่มีผลกระทบต่อลักษณะการแพร่กระจายของคลื่น คือการแพร่กระจายในทิศ
ทางตรง (Line-of-sight : LOS propagation) การสะท้อน (Reflection) การเลี้ยวเบน 
(Diffraction) และการกระเจิง (Scattering) [3] 
 

 2.5.1  การแพร่กระจายในทิศทางตรง (Line-of-sight: LOS propagation) ซึ่งเป็น
การแพร่กระจายของคลื่นที่ไม่ผ่านสิ่งกีดขวางใด ๆ จากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ เรียกอีกอย่างว่า Free 
space propagation โดยทั่วไปรูปแบบการกระจายแบบนี้เกิดข้ึนในระบบสื่อสารดาวเทียม 
 

 2.5.2  การสะท้อน (Reflection) เกิดเมื่อการแพร่กระจายของสัญญาณคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าไปกระทบกับสิ่งกีดขวางที่มีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื่นของสัญญาณมาก เหตุการณ์
แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อสัญญาณวิ่งเข้าชนอาคาร การสะท้อนกลับของสัญญาณนี้อาจจะเกิดขึ้นที่ก าแพง
อาคาร เป็นต้น 
 

 2.5.3  การเลี้ยวเบน (Diffraction) ของคลื่นเกิดขึ้นในกรณีที่มีวัตถุบางอย่างที่มีขอบกีด
ขวาง (Sharp Edge) อยู่ระหว่างอุปกรณ์รับและอุปกรณ์ส่งสัญญาณ ท าให้ไม่มีเส้นทางตรง (Line of 
Sight) ระหว่างอุปกรณ์ทั้งสองที่คลื่นสามารถผ่านไปได้ สิ่งที่เกิดขึ้นก็คือ คลื่นสัญญาณจะเลี้ยวอ้อม
วัตถุนั้น ๆ การเลี้ยวเบนของสัญญาณนี้เองที่ท าให้สามารถรับสัญญาณได้บางส่วนถึงแม้ ว่าเครื่องรับ
สัญญาณจะถูกบดบังด้วยสิ่งกีดขวาง ด้วยเหตุนี้การเลี้ยวเบนของคลื่นจึงมีประโยชน์ต่อการส่งผ่าน
สัญญาณในระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 

 2.5.4  การกระเจิง (Scattering) เกิดข้ึนเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปตกกระทบกับวัตถุหรือพ้ืนผิว
ที่มีขนาดเล็ก (ความยาวคลื่นน้อยกว่า) เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นของสัญญาณ ท าให้คลื่นสัญญาณ
เกิดการกระเจิงไปในทุกทิศทาง ตัวอย่างวัตถุเช่น ป้ายจราจร เสา โคมไฟตามถนน ใบไม้ และพ้ืนผิวที่
ขรุขระ เป็นต้น 
 
2.6  ลักษณะการแพร่กระจายของคลื่น 

 ในการสื่อสารไร้สายนั้นเมื่อสัญญาณถูกส่งผ่านช่องสัญญาณ สัญญาณนั้นจะได้รับผลกระทบ
จากการเดินทางผ่านช่องสัญญาณอันเนื่องมาจากทั้ง ต้นไม้ ตึก อาคาร และสิ่งแวดล้อมจากภูมิ
ประเทศต่าง ๆ จะส่งผลให้เกิดการจางหาย (Fading) ของสัญญาณ ซึ่งจะพิจารณาได้ 3ประเภท คือ 
การสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) การบดบัง (Shadowing) และการหลายวิถี (Multipath) [5] 
 

 2.6.1  การสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) เป็นการลดทอนของสัญญาณที่แปรตาม
ระยะทางระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณ โดยที่ค่าเฉลี่ยก าลังของสัญญาณจะลดลงตามค่า  

nd   หรือ กฎของก าลังการสูญเสียตามระยะทางโดยที่ d คือ ระยะทางระหว่างเครื่องส่งและ 
เครื่องรับ ส่วน n  เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งที่มีขนาดแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมของบริเวณที่
สัญญาณส่งผ่าน หรือ n  คือตัวชี้ก าลังของกฎการสูญเสียตามระยะทาง เมื่อสภาพแวดล้อมเป็น
อากาศว่าง (Free Space) n จะมีค่าเท่ากับ 2 และในสภาพแวดล้อมของระบบเซลลูลาร์ในเมืองที่มี
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ตึก และเกิดการถูกบดบังค่าของ n จะมีค่าอยู่ในช่วง 3-6 โดยจะเห็นได้จากสมการว่าเมื่อระยะ d  
มากขึ้นจะส่งผลให้ก าลังเฉลี่ยของสัญญาณลดลงไปตามกฎการสูญเสียตามระยะทางจะท าให้
เกิดปรากฎการณ์ใกล้-ไกล (Near-Far effect) ขึ้นในระบบ โอเอฟดีเอ็มเอ  
 

 2.6.2  การถูกบดบัง (Shadowing หรือ Large-Scale Fading) เกิดจากการที่สัญญาณ
บางส่วนถูกบดบังไปชั่วขณะจากสภาพแวดล้อมรอบข้าง เช่น อาคาร และเนินเขาเป็นต้น ส่งผลให้
ก าลังเฉลี่ยของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงค่าอย่างช้า ๆ เมื่อผู้ใช้บริการเคลื่อนที่ออกจากบริเวณนั้น
สัญญาณที่รับได้ก็จะมีก าลังแรงดีดังเดิม ดังนั้นระดับของสัญญาณที่รับได้มักจะเปลี่ยนแปลงในช่วง
ระยะเท่า ๆกับขนาดของสิ่งกีดขวาง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะอยู่ประมาณหลายสิบเมตรจากการลดทอน
ของสัญญาณเนื่องจากการสูญเสียตามระยะทาง ในทางทฤษฏีนั้นพบว่า ณ. ต าแหน่งที่ห่างจาก
เครื่องส่งสัญญาณเท่า ๆ กันก็จะได้รับสัญญาณที่มีก าลังเท่ากันด้วย แต่ในทางปฏิบัตินั้นสัญญาณที่รับ
ได้ในแต่ละบริเวณอาจจะมีก าลังที่ไม่เท่ากันก็ได้ ถึงแม้ว่าจะอยู่ห่างจากสถานีส่งด้วยระยะทางที่เท่ากัน 
ทั้งนี้เพราะก าลังของสัญญาณที่รับได้นั้นขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมในบริเวณที่สัญญาณส่งผ่านด้วย 
ดังนั้นในสภาพความเป็นจริงสัญญาณเหล่านี้จะมีการกระเพ่ือมขึ้นและลงบนค่าเฉลี่ยที่ค านวณได้จาก
การสูญเสียตามระยะทาง  
 

 2.6.3  การจางหายแบบหลายวิถี (Multipath Fading หรือ Small-Scale Fading) 
เกิดจากการที่สายอากาศของเครื่ องรับสัญญาณอยู่ ใกล้ พ้ืนผิ วมาก เช่น การใช้งานของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ของผู้ใช้บริการมักจะอยู่สูงจากพ้ืนผิวประมาณไม่เกิน 3 เมตร ดังนั้นในการแพร่ของ
สัญญาณผ่านช่องสัญญาณท่ีเป็นสภาวะแวดล้อมที่มีวัตถุต่าง ๆ ที่เป็นสิ่งกีดขวางรอบข้างจึงส่งผลให้ให้
เกิดการสะท้อน การหัก-เห และการกระเจิง ของสัญญาณในหลายทิศทาง ส่งผลให้สัญญาณที่รับได้
ประกอบด้วยจ านวนสัญญาณหลาย ๆ สัญญาณเดินทางมาจากทิศทางที่ต่างกันและโดยทั่วไปแล้ว
สัญญาณเหล่านี้มักจะเดินทางมาถึงเรื่องรับด้วยเวลาที่แตกต่างกัน และมีทั้งขนาดและเฟสที่ต่างกัน
แปรเปลี่ยนตามระยะทาง ซึ่งในบางระยะทางสัญญาณที่มาจากหลายทิศทางอาจจะมีเฟสที่ท าให้
สัญญาณที่รับได้มีการหักล้างกัน แต่ในบางช่วงการรวมกันของสัญญาณที่รับได้ก็จะเป็นแบบเสริมกัน 
จึงส่งผลให้สัญญาณท่ีรับได้มีการลดทอนของสัญญาณและเมื่อสัญญาณเหล่านี้มารวมเข้าด้วยกันจะได้
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดแปรเปลี่ยนได้มาก รวมถึงท าให้ระดับของสัญญาณที่รับได้มีการเปลี่ยนแปลง
ค่อนข้างบ่อยครั้ง (ระดับของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอย่างรวดเร็ว) เพียงเครื่องโทรศัพท์มี
การเคลื่อนที่ด้วยระยะทางสั้น ๆ ไม่กี่ความยาวคลื่นในการลดทอนของช่องสัญญาณที่เกิดขึ้นจะ
สามารถพิจารณาเป็น 2 ลักษณะ คือ Large-Scale Fading และ Small-Scale Fading เมื่อมีการ
ลดทอนก าลังของสัญญาณเฉลี่ย หรือ Path Loss เนื่องจากการเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนที่ใหญ่ ๆ จะเป็นใน
ลักษณะที่รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมตามภูมิประเทศระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ แล้วจะ
ส่งผลให้เกิด Large-Scale Fading จะให้ผลการลดทอดของก าลังเฉลี่ยที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง  

)( nd   ดังนั้นในลักษณะนี้จะเป็นการอธิบายโดยการสูญเสียเฉลี่ยตามระยะทาง (Mean-Path 
Loss) และการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล ส่วนการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการหลายวิถีที่มีการจางหายแบบเร็วนั้นจะส่งผลให้เกิดการเฟดดิงแบบ Small-Scale 
Fading 
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2.7  เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเอ  
      (Orthogonal Frequency-Division Multiple Accesses: OFDMA) 
 ในปี 1966 R.W. Chang ซึ่งท างานอยู่ที่ Bell Labs ได้ท าการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ว่า 
การท าเทคนิคมอดูเลชั่นแบบแยกสัญญาณออกจากกันหรือที่เรียกว่า Multi-Carrier Modulation 
(MCM) นั้น สามารถช่วยแก้ไขปัญหาสัญญาณรบกวนที่มาจากหลายทิศทาง (Multi-Path 
Interference) ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่ของระบบการสื่อสารแบบไร้สายได้ และตอนนั้นนับว่าเป็นครั้งแรก
ที่มีการน าเทคนิคการมอดูเลชั่นแบบแยกสัญญาณออกจากกันมาใช้กับระบบการสื่อสารแบบไร้สาย 
และนี่ถือว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ที่ตั้งฉาก (Orthogonal Frequency 
Division Multiplex: OFDM) ที่เป็นหนึ่งในเทคนิคของการมอดูเลชั่นแบบแยกสัญญาณออกจากกัน  
 ในปี 1971 เทคนิคการท ามอดูเลชั่นแบบแยกสัญญาณออกจากกัน เริ่มที่จะเกิดขึ้นได้จริง
ด้วยการใช้เทคนิคของการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) และใช้ CP (Cyclic 
Prefix) ในการท ามอดูเลชั่นแบบแยกสัญญาณออกจากกันที่ตั้งฉาก ด้วยฝีมือของคุณ Weinstein และ 
Elbert ท าให้สิ่งที่เคยเป็นเพียงทฤษฎีเริ่มเป็นรูปเป็นร่างขึ้นมา จากนั้น มีการพัฒนาปรับปรุงขึ้นมา
ตามล าดับ จนกระท่ัง การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถ่ีที่ตั้งฉาก (OFDM) เริ่มเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ได้จริง 
ไม่ใช่เพียงความฝันอีกต่อไปในปี 1993 นั่นเอง เทคโนโลยี DSL ก็ได้น าเอาการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่ง
ความถี่ที่ตั้งฉาก หรืออีกชื่อว่า Discrete Multi-Tone มาใช้งาน และนี่เป็นการเปิดตัวกับเทคโนโลยี
การสื่อสารใหม่ 
 ในปี 1999 IEEE ได้ก าหนดให้ 802.11a (ไม่มีใช้ในบ้านเรา) ใช้เทคนิค โอเอฟดีเอ็ม ในย่าน
ความถี่ 5GHz และอีก 2 ปีถัดมา IEEE ก็ได้ก าหนดให้เทคโนโลยีไวแมกซ์ใช้งานการมัลติเพล็กซ์แบบ
แบ่งความถ่ีที่ตั้งฉาก และกลายเป็นแนวทางส าหรับการพัฒนาไวแมกซ์ต่อๆมา และปี 2003 802.11g 
ก าหนดให้ใช้งาน การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ที่ตั้งฉากด้วยอีกเช่นกัน ปัจจุบันเทคนิคการ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ที่ตั้งฉากได้รับการพัฒนามาเป็นโอเอฟดีเอ็มเอ OFDMA (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex Access) และน ามาใช้กันมาก 
 

 2.7.1  หลักการของโอเอฟดีเอ็มเอ 
 เทคนิคโอเอฟดีเอ็มเอ (OFDMA) ถูกพัฒนามาจากเทคโนโลยีการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่
ที่ตั้งฉาก (OFDM) ที่มีพ้ืนฐานมาจากการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ (Frequency Division 
Multiplex : FDM) คือ การมัลติเพล็กซ์สัญญาณหลายๆ สัญญาณ ด้วยวิธีการการแบ่งสัญญาณ
ความถี่ออกจากกัน ส่วนความแตกต่างของการมัลติเพล็กซ์แบบ โอเอฟดีเอ็มเอ กับการมัลติเพล็กซ์
แบบเดิม คือ สัญญาณความถี่ที่ถูกแบ่งออกจากกันแต่ละช่องสัญญาณไม่มีการรบกวนกัน และท าการ
รับส่งข้อมูลกันได้อย่างราบรื่น แต่การที่จะท าให้ช่องสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณไม่เกิดการรบกวนกัน
นั้น จ าเป็นที่จะต้องมี Guard band ที่เป็นช่องว่างความถี่ที่ไม่สามารถใช้งานได้ และกลายเป็นความ
สูญเปล่าที่ไม่เกิดประโยชน์อะไร ดังนั้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการท ามัลติเพล็กซ์บน
ความถี่  จึงมีการคิดค้นใหม่ว่าถ้าสัญญาณตั้งฉากกัน (Orthogonal) จะเป็นการท าให้แต่ละ
ช่องสัญญาณนั้นเป็นอิสระต่อกัน และสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติความตั้งฉากกันนั้นเมื่อผ่านการมอดูเลชั่น
ท าให้เกิดสัญญาณ Sideband รอบข้างขึ้นนั้นจะไม่มีผลต่อช่องสัญญาณข้างๆ ซึ่งจะสังเกตได้จาก
ความถี่กลางของช่องสัญญาณนั้นจะไม่มีสัญญาณรบกวนใด ๆ (สังเกตจากตรงกลางของ f2 ไม่มี
สัญญาณอะไรเป็นค่าศูนย์) เนื่องจากช่องสัญญาณนั้นมีคุณสมบัติความตั้งฉากกันดังรูปที่ 2.8 ซึ่งท าให้
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ไม่จ าเป็นต้องใช้ Guard Band มาช่วยป้องและเกิดการสูญเสียสเปกตรัมความถี่ไปบางส่วนไปอย่าง
เปล่าประโยชน์ ท าให้การรับส่งสัญญาณความถ่ีนี้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ได้ค่าความเร็วใน
การส่งข้อมูลที่สูงกว่านั่นเองและเมื่อได้ช่องสัญญาณที่ตั้งฉากกัน เช่น ที่ความถี่ X, 2X, 3X kHz ดังรูป
ที่ 2.9 เราก็สามารถที่จะย้ายความถี่ไปด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การมอดูเลชั่นให้ไปยังความถี่อ่ืนที่ใช้
รับส่งออกอากาศ เช่น ที่ Y MHz สัญญาณ Y MHz + X kHz, Y MHz + 2X kHz เป็นต้น ก็ยังคงเป็น 
Orthogonal ต่อกันอยู่ และยังคงช่วยให้การใช้งานความถ่ีมีประสิทธิภาพสูงเช่นเคย 
 

 

รูปที่ 2.8 การผสมสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติตั้งฉากซ่ึงกันและกัน [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 สัญญาณฮาร์โมนิกที่มีการเปลี่ยนแปลงความถ่ี [6] 
 
 ดังนั้น เมื่อทราบหลักการสร้างสัญญาณด้วยเทคนิคการมัลติเพล็กซ์แบบหลายความถี่ที่ตั้ง
ฉาก (OFDM) มาแล้ว สามารถที่จะท าการสร้างสัญญาณที่แต่ละช่องสัญญาณเป็นอิสระต่อกันขึ้นหรือ
มีคุณสมบัติตั้งฉากกันได้ โดยการใช้งานเทคนิคการมัลติเพล็กซ์แบบหลายความถี่ที่ตั้งฉาก (OFDM) ที่
เกิดข้ึนจะเป็นลักษณะของการสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์ (Multi-carrier Communication) ซึ่งช่วย
ในเรื่องของสัญญาณรบกวนต่างๆ ได้ดีกว่า เนื่องจากมีการกระจายสัญญาณออกเป็นหลายๆ สายและ
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ส่งเข้าไปในแต่ละช่องสัญญาณเพ่ือส่งออกอากาศอีกทีหนึ่ง ท าให้สัญญาณที่ออกไปมีคุณภาพดี และ
ประหยัดความถี่จากประสิทธิภาพของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ที่ตั้งฉาก แต่ในทางปฏิบัตินั้น
หากพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการสร้างสัญญาณ โอเอฟดีเอ็ม นั้น จ าเป็นที่จะต้องใช้ความถี่
หลายๆ ชุดด้วยกัน และจ าเป็นจะต้องใช้ Oscillator หลายชุด ดังรูปที่ 2.10  วิธีนี้เรียกว่า Discrete 
Technology เป็นวิธีที่ค่อนข้างสิ้นเปลืองและมีขนาดใหญ่ ยากที่จะน ามาใช้งานในอุปกรณ์ขนาดเล็ก 
เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่หรือการ์ด PCMCIA ได้ หากใช้วิธีนี้โอกาสที่จะเห็นอุปกรณ์การสื่อสารขนาดเล็ก 
เช่น LTE หรือ WiMAX 802.16e ที่สามารถจะพกพาไปไหนได้สะดวกก็ยากท่ีจะเกิดขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การสร้างสัญญาณ โอเอฟดีเอ็ม แบบดังเดิม [6] 

 
 ดังนั้น จึงมีการคิดค้นหาวิธีที่จะท าให้การใช้การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ที่ตั้งฉาก เป็น
จริงขึ้นมาได้ และวิธีที่ว่านั้นก็คือการใช้งาน การแปลงผกผันฟูริเยร์แบบเร็ว (IFFT : Inverse Fast 
Fourier Transform) ซึ่งเป็นการใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ ดังรูปที่ 2.11 กระทั่งได้สัญญาณสุ่ม 
(Sampling signal) ที่ความถ่ีต่างๆ ที่ตั้งฉากกันออกมา จากนั้นจึงค่อยส่งออกอากาศไปนั่นเอง  
 

 
 

รูปที ่2.11 การสร้างสัญญาณ โอเอฟดีเอ็ม ด้วย การแปลงการแปลงผกผันฟูริเยร์แบบเร็ว [6] 
 
 ซึ่งวิธีนี้จะประหยัดทั้งพลังงาน ขนาดเล็ก และง่ายต่อการออกแบบมากกว่า ท าให้อุปกรณ์ที่
ใช้งานมีขนาดเล็กและประหยัดพลังงานมากกว่า จึงเป็นวิธีที่นิยมใช้งานกันในปัจจุบันและเมื่อต้องการ
ที่จะใช้งาน โอเอฟดีเอ็ม ส าหรับการรับ-ส่งคลื่นวิทยุส าหรับหลายๆ ผู้ใช้งานเช่นเดียวกับที่ FDM เคย
เป็นมาแล้ว นั่นคือ การพัฒนา FDM ก็กลายเป็น FDMA และ โอเอฟดีเอ็ม ก็กลายเป็น โอเอฟดีเอ็มเอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะของ โอเอฟดีเอ็มเอ จะเป็นการแบ่งช่องสัญญาณย่อย (Sub carrier) ให้กับแต่ละผู้ใช้งาน ดัง
รูปที่ 2.12 หากแต่การแบ่งนั้นจะเป็นลักษณะเปลี่ยนแปลงช่องสัญญาณความถี่ย่อยตามเวลาที่
เปลี่ยนไป โดยจ านวนของช่องสัญญาณแต่ละผู้ใช้งานนั้นจะขึ้นกับคุณภาพการให้บริการหรือ QoS 
(Quality of Service) ที่ให้บริการนั้น 
 

 
รูปที่ 2.12  การแบ่งช่องสัญญาณของโอเอฟดีเอ็มเอ 

 
ข้อดีของการท าเช่นนี้คือ ช่วยกระจายความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน โดยเฉพาะสัญญาณ
รบกวนแบบแคบๆ (Narrow Band Interference) ได้ดี หากเกิดการรบกวนขึ้นสัญญาณที่หายไปจะ
เป็นเพียงแค่ส่วนย่อยและชั่วคราวเท่านั้น สามารถที่จะแก้ไขได้ด้วยวิธีการอ่ืน เช่น การใช้ Error 
Coding เป็นต้น ท าให้คุณภาพสัญญาณที่มีนั้นดีขึ้น อีกทั้งสามารถที่จะใช้ทรัพยากรความถี่ร่วมกัน
หลายๆ ผู้ใช้งานได้ 
 ดังรูปที่ 2.13 แสดงการถูกรบกวนของช่องสัญญาณย่อยของระบบ โอเอฟดีเอ็มเอ ด้วย
สัญญาณรบกวนแบบแคบๆ ซึ่งเห็นได้ว่ามีเพียง 3 ช่องสัญญาณย่อยเท่านั้นที่สูญเสียไปจากการที่ถูก
สัญญาณรบกวนแบบแคบๆ รบกวน จึงเป็นข้อดีของระบบ โอเอฟดีเอ็มเอ ที่ช่องสัญญาณจะไม่สูญเสีย
ไปทั้งหมดเม่ือสัญญาณเกิดการรบกวนจากสัญญาณท่ีเป็นแบบแคบๆ 

ดังนั้น เทคโนโลยี โอเอฟดีเอ็มเอ คือ เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพที่ดีทั้งเรื่องการใช้ความถี่ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ การแก้ไขปัญหาสัญญาณรบกวนได้ดี อีกทั้งยังสามารถที่จะเลือกใช้ความถี่ต่างๆ 
ได้อย่างยืดหยุ่นมากกว่า แต่ก็จะมีข้อเสียก็คือค่า PAPR (Peak to Average Power Ratio) ที่สูง ซึ่ง
ส่งผลต่อการกินไฟที่มากกว่าปกติ มีประสิทธิภาพด้านพลังงานที่ลดลง  
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รูปที่ 2.13 ผลกระทบที่เกิดจาก Narrow Band Interference [6] 
 

 
 

รูปที่ 2.14 หลักการโอเอฟดีเอ็มเอ [7] 
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 จากรูปที่ 2.14 แสดงหลักการของโอเอฟดีเอ็มเอ โดยจะแยกบิตสตรีมออกเป็นส่วนๆ เพ่ือ
ป้อนเข้าไปยัง กระบวนการแปลงผกผันฟูริเยร์แบบเร็ว (IFFT) เพ่ือที่จะกระจายบิตเหล่านี้ไปยังความถี่
ต่างๆ ที่จะจัดให้ตั้งฉากกันด้วย IFFT นั้นตามหลักการที่ได้กล่าวไปแล้ว ซึ่งเมื่อส่งมาถึงด้านรับก็จะเข้า
กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว (FFT) และน าเอาบิตสตรีมเหล่านั้นมาใช้งานอีก  และเมื่อ
จ าเป็นต้องลดข้อเสียเรื่อง PAPR จึงได้มีการปรับวิธีโดยเพ่ิมเติมกระบวนการ FFT ขึ้นมาก่อนที่จะส่ง
บิตสตรีมเหล่านั้นเข้าไปยัง IFFT นั่นคือ แทนที่จะกระจายข้อมูลเหล่านี้เป็นบิตๆ ไปยังแต่ละความถี่
หรือ Sub carrier ตรงๆ ก็มาใช้วิธีการกระจายข้อมูลเข้าไปยังแต่ละ Sub carrier ด้วย FFT ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้จะส่งเข้าไปยัง IFFT และไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้งานทุก Sub carrier ตามแต่ผลลัพธ์ที่ได้
จาก FFT จากนั้นก็เข้ากระบวนการเช่นเดียวกับ โอเอฟดีเอ็มเอ ที่ผ่าน IFFT ออกไป ส าหรับด้านรับ
นั้นก็จะส่ง เข้าไปยัง FFT เช่นเดียวกับ โอเอฟดีเอ็มเอ จนกระทั่งก่อนที่จะแยกบิตสตรีมเช่นเดิมก็มา
ผ่านเข้าไปยัง IFFT เพ่ือดึงข้อมูลกลับมาโดยที่ไม่ต้องท าการแยกข้อมูลออกจากกันและใช้อุปกรณ์ 
ด้านรับที่น้อยกว่าอีกด้วย 
 
 2.7.2  การเสริมสร้างไซคลิก (Add cyclic prefix: Add CP) 
 ความยาก 2 ประการของการส่งข้อมูลเมื่อสัญญาณ OFMD ที่ถูกมอดูเลตด้วย N  
คลื่นพาห์ย่อยขนาน ดังสมการที่ (2.11)) 
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ไปบนช่องสัญญาณที่มีการกระจาย (Dispersive) ออกของพัลส์บิตข้อมูล ที่ประกอบไปด้วยประการ
แรก คือ การกระจายออกของช่องสัญญาณ (Channel dispersion) ท าให้ความตั้งฉากของสัญญาณ
ลดน้อยลงระหว่างคลื่นพาห์ย่อย  จึงท าให้เกิดการแทรกสอดคลื่นพาห์ซึ่งกันและกัน (Intercarrier 
interference: ICI) และอีกประการหนึ่งเกิดจากเหตุการณ์ การส่งสัญลักษณ์ โอเอฟดีเอ็ม พร้อมๆ กัน
หลายสัญลักษณ์ท าให้เกิดการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ขึ้น (Intersymbol interference: ISI) 
ระหว่างสัญลักษณ์ โอเอฟดีเอ็ม ด้วยกันเอง การแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการเพ่ิมช่วงเวลาป้องกัน 
(Guard period) ระหว่าง โอเอฟดีเอ็ม สัญญาณลักษณ์อาจแก้ปัญหาด้านของ ISI ได้แต่ยังไม่สามารถ
แก้ปัญหาของ ICI ได้ 100% ดังนั้นการรักษาการตั้งฉากซึ่งกันและกันของสัญญาณข้อมูลแทรกสอดซึ่ง
กันและกันเอง สามารถแก้ไขได้ด้วยการเพ่ิม cyclic prefix ซึ่งถูกคิดค้นโดย Peled และ Ruiz [8] 

จากรูปที่ 2.15 ความยาวทั้งหมดของสัญลักษณ์ โอเอฟดีเอ็ม (OFDM symbol) จะถูกเพ่ิม
ด้วย Cyclic prefix เข้าไปทางหัวและท้ายของสัญลักษณ์ โอเอฟดีเอ็ม ดังนั้นจากสมการที่ (2.11) จะ
ได้สัญญาณใหม่บนช่วงเวลา  ดังนี้  
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รูปที่  2.15 รูปแบบการเพิ่ม cyclic prefix เข้าไปในสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม [8] 
 
จากนั้นสัญญาณจากสมการที่ (2.12)  จะถูกส่งผ่านเข้าไปในช่องสัญญาณ ซึ่งช่องสัญญาณนี้มี
ผลตอบสนองพัลส์จ ากัด (Finite-length impulse response) อยู่ในช่วงของ  h,0  และถ้า
คาบเวลาของ cyclic prefix ที่ h ที่เครื่องรับสามารถหาค่าบนช่วง ],0[ NT  เมื่อไม่ค านึงถึง
สัญญาณรบกวนได้ดังนี้ 
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สมการที่ (2.14) คือการแปลงฟูเรียร์ ของ )(h ที่ความถี่ kf  ซึ่งภายในช่วงเวลานี้สัญญาณที่รับเข้า
มาจะเหมือนกับสัญญาณที่ส่งมายกเว้นเมื่อ kk xH  ที่ถูกมอดูเลตที่ thk  คลื่นพาห์ย่อยแทนด้วยแค่ 

kx และจากสมการที่ (2.12)-(2.15) นี้ท าให้ cyclic prefix สามารถป้องกันการไม่ตั้งฉากของคลื่นพาห์
ย่อยได้นั้นเอง  
 

1,...,0,  NkxHy kkk  (2.15) 
 
จากสมการที่ (2.13) การดีมอดูเลตสามารถท าได้โดยการใช้การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว (FFT) บนช่วง 
 NT,0  และไม่สนใจสัญญาณท่ีรับได้ในช่วงเวลา 0 t NT   และสามารถแทนค่าใหม่ได้ดังสมการ
ที่ (2.15) อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาการน า cyclic prefix มาใช้ท าให้ต้องใช้ก าลังงานในการส่งข้อมูล
มากขึ้น จึงสามารถหาค่าก าลังงานสูญเสียได้ดังสมการที่ (2.16) 
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

NT

NT
Eloss  (2.16) 

 
สมการที่ (2.16) ยังหาค่าของอัตราการลดบิตข้อมูล นั้นคือเมื่อแต่ละคลื่นพาห์ย่อยสามารถส่ง b  บิต 
จะได้อัตราบิตข้อมูลทั้งหมดของระบบ โอเอฟดีเอ็ม เมื่อน า cyclic prefix มาใช้งานได้ดังนี้ 
 

bps
NT

Nb
BitRateOFDM ,


  (2.17) 

 
และเม่ือไม่น าเอา cyclic prefix มาใช้งาน จะได้อัตราบิตข้อมูลทั้งหมดของระบบ โอเอฟดีเอ็ม เป็น 
 

bps
T

b
BitRate noOFDM ,_   (2.18) 
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บทท่ี 3 

แบบจ ำลองระบบและวิธีกำรจ ำลอง 
  

3.1  บทน ำ 
  การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ โดย
การพิจารณาค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่มีการจัดความถี่ใช้
งานแบบแข็ง  การจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูป และการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน ด้วยการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล 2 ระดับที่แตกต่างกัน และการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลเป็น 6 ระดับร่วมกับการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน เพ่ือค านวณหาค่า
ความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูล เปรียบเทียบรูปแบบการจัดความถี่ใช้
งานและระดับก าลังส่งข้อมูลที่เหมาะสมที่ประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด น ามาสร้างแบบจ าลองระบบ
การสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอขึ้นมาและจ าลองระบบด้วยค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างๆ กัน ซึ่ง
จะกล่าวถึงการออกแบบแบบจ าลองและวิธีการจ าลองระบบในหัวข้อถัดไป 

 

3.2  แบบจ ำลองระบบ 
   การออกแบบแบบจ าลองระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ ประกอบด้วย
แบบจ าลองย่อย ดังนี้ แบบจ าลองการน าเข้าข้อมูลเพ่ือสร้างข้อมูล ส่งเข้าระบบการสื่อสารแบบ
เซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ 
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รูปที่ 3.1 แบบจ าลองระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ 
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แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์ โดยแต่ละแบบจ าลองของระบบจะถูกสร้างแยกกัน และ
สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์เพื่อให้เป็นไปตามรูปแบบของการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอที่
ถูกก าหนดได้ ซึ่งแบบจ าลองระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ แสดงด้วยรูปที่ 3.1 และ
รายละเอียดการท างานของระบบ รวมถึงพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการจ าลองระบบ อธิบายไว้ในหัวข้อ
ถัดไป 
 

 3.2.1  แบบจ ำลองกำรน ำเข้ำข้อมูลและแบบจ ำลองกำรน ำออกข้อมูล  
    (Data Input and Data Out) 
 จากรูปที่  3.2 แสดงแบบจ าลองการน าเข้าข้อมูลส าหรับสร้างข้อมูล และส่งข้อมูลไปให้กับ
ชุดจ าลองการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ บล็อกอ่ืนต่อไป  
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รูปที่ 3.2 แบบจ าลองการน าเข้าข้อมูลและแบบจ าลองการน าออกข้อมูล 
  

 ถ้าเปรียบเทียบกับระบบที่มีการใช้งานจริง แบบจ าลองนี้หมายถึง ข้อมูลที่ต้องการส่งใน
ระบบ ยกตัวอย่างข้อมูลเช่น เสียง ภาพ วีดีโอ หรือข้อมูลต่างๆ ที่ใช้ในการสื่อสาร แต่การก าเนิดข้อมูล
ในวิทยานิพนย์นี้ ข้อมูลที่ก่อนส่งเข้าแบบจ าลองของระบบ จะต้องท าการแปลงข้อมูลเป็นข้อมูลที่
สามารถใช้แทนข้อมูลต่างๆ ที่มีอยู่หลายรูปแบบได้ ดังนั้น วิธีการก าเนิดข้อมูลที่ส่งเข้าแบบจ าลอง
ระบบจะเป็นแบบดิจิตอลเพียงอย่างเดียว คือ ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบ 1, 0 เท่านั้น  

 ข้อมูลแบบดิจิตอลที่ก าเนิดขึ้น จะท าการส่งเข้าแบบจ าลองระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์
โอเอฟดีเอ็มเอ โดยข้อมูลที่ส่งผ่านแบบจ ารองระบบแล้วจะกลับมาเก็บไว้ในแบบจ าลองการน าออก
ข้อมูลและที่แบบจ าลองการน าออกข้อมูลนี้จะท าหน้าที่เก็บข้อมูลที่ได้รับจากภาครับของแบบจ าลอง
ระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ เพ่ือน ามามาเปรียบเทียบกันระหว่างข้อมูลที่ออกจาก
แบบจ าลองการน าเข้าข้อมูลกับข้อมูลที่ผ่านแบบจ าลองระบบแล้ว ด้วยวิธีการค านวณหาค่าความ
ผิดพลาดของข้อมูลทีส่่งผ่านแบบจ าลองระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 30 

 3.2.2  แบบจ ำลองกำรแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนำนและแบบจ ำลองกรแปลง
ข้อมูลขนำนเป็นข้อมูลอนุกรม (S/P and P/S) 
 รูปที่  3.3 แสดงแบบจ าลองการแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนาน โดยท าการเปลี่ยนการ
ส่งข้อมูลแบบอนุกรมมาเป็นการส่งข้อมูลแบบขนาน ซึ่งหลักการท างาน  คือ น าข้อมูลที่เข้ามาและรอ
จนกระท่ังรับข้อมูลครบจ านวนข้อมูล เพ่ือท าการส่งข้อมูลออกพร้อมๆ กันเป็นแบบขนานกันครั้งเดียว  
ท านองเดียวกันแบบจ าลองการแปลงข้อมูลขนานกลับมาเป็นข้อมูลอนุกรม เป็นการเปลี่ยนข้อมูลที่ส่ง
เข้ามาเป็นแบบขนานออกมาเป็นข้อมูลที่เป็นแบบอนุกรม โดยการที่ข้อมูลเข้ามาเป็นแบบขนานและ
ทยอยส่งข้อมูลออกเป็นแบบอนุกรม ซึ่งเวลาที่ใช้ส าหรับรับข้อมูลเข้ามาและเวลาที่ใช้ส าหรับส่งข้อมูล
ออกไปจะต้องใช้เวลาเท่ากันจึงจะท าให้ความถี่ของการส่งข้อมูลแบบอนุกรมเป็นข้อมูลที่มีความเร็วที่
เร็วกว่าข้อมูลของแต่ละช่องข้อมูลของส่งข้อมูลแบบขนาน 
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S/P1111111111 0000000000
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S/P1111111111 0000000000
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1 0
1 0
1 0
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0 1
0 1
0 1

0 1
0 1
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0 1
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รูปที่ 3.3 แบบจ าลองแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนานและแบบจ าลองการแปลงข้อมูลขนานเป็น
ข้อมูลอนุกรม 

 

 3.2.3  แบบจ ำลองกำรมอดูเลชั่น และ แบบจ ำลองกำรดีมอดูเลชั่น  

   (Modulation and Demodulation) 

 การมอดูเลชั่น คือ การเปลี่ยนข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบดิจิตอลเป็นข้อมูลแบบสัญลักษณ์ ซึ่ง
ปัจจุบันการมอดูเลชั่นที่ใช้ในระบบการสื่อสารไร้สารนั้นมีหลายรูปแบบ ดังนี้ 

  การมอดูเลชั่นแบบ BPSK เป็นการแปลงข้อมูลแบบดิจิตอล 1 บิต ให้แทนด้วย 1 
สัญลักษณ ์   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  การมอดูเลชั่นแบบ QPSK เป็นการแปลงข้อมูลแบบดิจิตอล 2 บิต ให้แทนด้วย 1 
สัญลักษณ์    จะท าให้สามารถส่งข้อมูล 2 บิตด้วยการส่งข้อมูลเพียง 1 สัญลักษณ์ ท าให้ความเร็วใน
การส่งข้อมูลเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่าเม่ือเทียบกับการมอดูเลชั่นแบบ BPSK 

  การมอดูเลชั่นแบบ 16QAM เป็นการแปลงข้อมูลแบบดิจิตอล 3 บิต ให้แทนด้วย 1 
สัญลักษณ์ จะท าให้สามารถส่งข้อมูล 4 บิตด้วยการส่งข้อมูลเพียง 1 สัญลักษณ์ท าให้ความเร็วในการ
ส่งข้อมูลเพิ่มขึ้นเป็น 4 เท่าเม่ือเทียบกับการมอตูเลชั่นแบบ BPSK หรือเพ่ิมขึ้น 2 เท่าเมื่อเทียบกับการ
มอตูเลชั่นแบบ QPSK 

  การมอดูเลชั่นแบบ 64QAM เป็นการแปลงข้อมูลแบบดิจิตอล 6 บิต ให้แทนด้วย 1 
สัญลักษณ์ จะท าให้สามารถส่งข้อมูล 6 บิตด้วยการส่งข้อมูลเพียง 1 สัญลักษณ์ท าให้ความเร็วในการ
ส่งข้อมูลเพิ่มขึ้นเป็น 6 เท่าเม่ือเทียบกับการมอตูเลชั่นแบบ BPSK หรือเพ่ิมขึ้น 3 เท่าเมื่อเทียบกับการ
มอตูเลชั่นแบบ QPSK หรือเพ่ิมข้ึน 3/2 เท่าเม่ือเทียบกับการมอตูเลชั่นแบบ 16QAM ซึ่งยิ่งจ านวนบิต
ที่ใช้แทน 1 สัญลักษณ์มากเท่าใดความเร็วในการส่งข้อมูลก็จะเร็วขึ้นตามไปด้วย  

 ทั้งนี้วิธีการดังกล่าวยังมีข้อเสียเช่นกัน คือ ยิ่งจ านวนบิตข้อมูลที่ใช้แทน 1 สัญลักษณ์มาก 
ความน่าจะเป็นของการเกิดสัญลักษณ์จะมีมากขึ้นไปด้วยตาม ดังสมการ จ ำนวนสัญลักษณ์ = 2n ,  n 
คือจ านวนบิตที่ใช้แทน 1 สัญลักษณ์  ซึ่งยิ่งจ านวนสัญลักษณ์มากความแตกต่างของแต่ละสัญลักษณ์
จะมีน้อยลงไปด้วย ถ้าความแตกต่างของแต่ละสัญลักษณ์น้อยโอกาสที่จะถูกรบกวนแล้วท าให้เกิด
ความผิดพลาดก็จะมีมากข้ึนตามไปด้วย  
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รูปที่ 3.4 แบบจ าลองมอดูเลชั่น และ แบบจ าลองดีมอดูเลชั่น 
 

 รูปที่  3.4 แสดงแบบจ าลองการมอดูเลชั่นและแบบจ าลองการดีมอดูเลชั่น ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์เลือกใช้การมอดูเลชั่นแบบ 64QAM ส าหรับแบบการจ าลองการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอ
เอฟดีเอ็มเอ ซ่ึงสามารถส่งข้อมูลได้ 6 บิต แทนด้วย 1 สัญลักษณ์ โดยที่ความเป็นไปได้ของสัญลักษณ์
มีทั้งหมด 26 = 64 สัญลักษณ์ แบบจ าลองมอดูเลชั่นท าหน้าเปลี่ยนข้อมูลแบบดิจิตอลให้เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญลักษณ์ และแบบจ าลองการดีมอดูเลชั่น เป็นแบบจ าลองที่ท าการเปลี่ยนข้อมูลที่เป็นสัญลักษณ์ให้
เป็นข้อมูลแบบดิจิตอล 

 

 3.2.4  แบบจ ำลองกำรแปลงกลับเร็วแบบฟูริเยร์  

     และแบบจ ำลองกำรแปลงเร็วแบบฟูริเยร์  (IFFT and FFT)  

 รูปที่  3.5 แสดงแบบจ าลองการแปลงกลับเร็วแบบฟูริเยร์ และแบบจ าลองการแปลงเร็ว
แบบฟูริเยร์ โดยกระบวนการภายในของแบบจ าลองแต่ละแบบแตกต่างกันดังนี้ แบบจ าลองการแปลง
ผกผันฟูริเยร์แบบเร็ว (IFFT) จะท าหน้าที่จะกระจายบิตข้อมูลที่ผ่านการมอดูเลชั่นแล้ว ไปยังต าแหน่ง
ความถี่ต่างๆ ที่จะจัดให้ตั้งฉากกัน และเมื่อข้อมูลที่ส่งออกมาถึงทางด้านรับ ทางด้านรับจ าเป็นต้องมี
แบบจ าลองที่ท าหน้าที่แปลงข้อมูลกลับมาด้วยแบบจ าลองการแปลงเร็วแบบฟูริเยร์ กระบวนการของ
แบบจ าลองนี้จะน าเอาข้อมูลที่ต าแหน่งความถ่ีต่างที่ตั้งฉากกลับมา และเม่ือข้อมูลถูกส่งมาถึงเครื่องรับ 
เครื่องรับจะสามารถแปลงข้อมูลที่อยู่ในความถี่ท่ีตั้งฉากกันกลับมาใช้งานได้ดังเดิม 
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รูปที่ 3.5 แบบจ าลองการแปลงกลับเร็วแบบฟูริเยร์ และแบบจ าลองการแปลงเร็วแบบฟูริเยร์ 
 

 แบบจ าลองทั้งสองที่กล่าวมานั้นสามารถอธิบายด้วยคณิตศาสตร์ ดังสมการที่ (1) และ
สมการที่ (2) 

 สมการที่ 1 เป็นการแปลงเร็วแบบฟูริเยร์แบบมิติเดียว  
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 และการแปลงกลับเร็วแบบฟูริเยร์ แสดงด้วยสมาการที่ 2 
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 ที่   eW
Nj

N
/2   คือ แฟกเตอร์ตัวบิด (Twiddle Factor) 

 

 โดยที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในแบบจ าลองของระบบโอเอฟดีเอ็ม แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตำรำงท่ี 3.1 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 

 Parameter Value  
 Frequency 2.1GHz  
 Bandwidth 15MHz  

 Number of Sub Channel 768  
 Sub Channel space 15KHz 

 

 Number of Transmitter (BTS) 7 
 

 Distance between transceiver 1500m 
 

 Number of Transmitter Direction (ELL) 3 
 

 
 3.2.5  แบบจ ำลองน ำเข้ำสัญญำณป้องกันและแบบจ ำลองลบออกสัญญำณป้องกัน   

              (Add CP and Remove CP) 

 รูปที่  3.6 แบบจ าลองน าเข้าสัญญาณป้องกันเป็นแบบจ าลองที่น าค่าสัญญาณป้องกัน ซึ่งค่า
สัญญาณป้องกันนี้จะเข้าไปรวมกับสัญญาณที่จะท าการส่งออกไป และสัญญาณป้องกันนี้สร้างโดยการ
ตัดข้อมูลส่วนท้ายของข้อมูลที่จะส่ง น ามาต่อด้านหน้าของชุดข้อมูลเพ่ือท าหน้าที่เป็นการป้องกัน
สัญญาณรบกวน [9] 
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รูปที่ 3.6 แบบจ าลองน าเข้าสัญญาณป้องกันและแบบจ าลองลบออกสัญญาณป้องกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แบบจ าลองลบออกสัญญาณป้องกันเป็นการลบข้อมูลที่ถูกน าเข้าไปเป็นสัญญาณป้องกัน
ออกก่อนที่จะน าข้อมูลไปใช้งานต่อไป 

 

 3.2.6  แบบจ ำลองกำรจ ำกัดพลังงำนที่ใช้ส ำหรับส่งของแต่ละช่องสัญญำณย่อย  
            และแบบจ ำลองกำรชดเชยพลังงำนที่ใช้ในกำรส่งของช่องสัญญำณย่อย  

             (Add Mask Power Control and Remove Mask Power Control) 
 รูปที่ 3.7 แสดงแบบจ าลองการจ ากัดพลังงานที่ใช้ในการส่งของแต่ละช่องสัญญาณย่อย 
[10] โดยแบบจ าลองจะท าหน้าที่ก าหนดรูปแบบการใช้งานความถี่ให้เป็นตามการจัดความถี่ใช้งาน
ตามรูปแบบที่ต้องการ เพ่ือให้รูปแบบของช่องสัญญาณแต่ละช่องมีรูปแบบตามการจัดความถี่ใช้งาน 
โดยที่แบบจ าลองการจ ากัดพลังงานที่ใช้ในการส่งของแต่ละช่องสัญญาณย่อย ให้พลังงานที่ใช้ในการส่ง
ของแต่ละช่องสัญญาณย่อยมีพลังงานที่ใช้ในการส่งเป็นไปตามรูปแบบการจัดความถี่ใช้งาน ตามรูปที่ 
3.11, 3.12, 3.13 โดยรูปที่ 3.11, 3.12, 3.13 แสดงพลังงานที่ใช้ในการส่งในแต่ช่องสัญญาณย่อยมี
พลังงานที่ใช้ในการส่งไม่เท่ากันซึ่งเป็นตามรูปแบบของการจัดความถี่ใช้งาน และแบบจ าลองการ
ชดเชยพลังงานที่ใช้ในการส่งของช่องสัญญาณย่อย ท าหน้าที่ค่อยปรับพลังงานที่ใช้ในการส่งจะสูญ
หายไปจากการจ ากัดพลังงานที่ใช้ในการส่งให้มีค่ากลับมาเท่าเดิมเพ่ือน าไปใช้งานในบล็อกถัดไป 
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รูปที่ 3.7 แบบจ าลองการจ ากัดพลังงานที่ใช้ในการส่งของแต่ละช่องสัญญาณย่อยและแบบจ าลองการ
ชดเชยพลังงานที่ใช้ในการส่งของช่องสัญญาณย่อย 
 

 3.2.7  แบบจ ำลองกำรควบคุมระดับพลังงำนภำคส่ง-ภำครับ  

   (Tx Power and Rx Power Control) 

 รูปที่ 3.8 แสดงแบบจ าลองส่งสัญญาณท าหน้าน าสัญญาณข้อมูลที่จะท าการส่งมาท าการ
เพ่ิมพลังงานที่ใช้ในการส่งให้มีค่าเพียงพอต่อการส่งออก ตามรูปแบบของการจัดความถี่ใช้งานแบบ
ต่างๆ ที่ก าหนดไว้ตามค่าในตารางที่ 3.2 

 แบบจ าลองรับสัญญาณท าหน้าที่น าสัญญาณที่เกิดการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากสัญญาณ
ถูกส่งผ่านช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์ แล้วมาท าการชดเชยค่าพลังงานที่ใช้ในการส่งให้มีค่าเป็นปกติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 แบบจ าลองการควบคุมระดับพลังงานภาคส่ง-ภาครับ 
 

 โดยที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในแบบจ าลองการควบคุมระดับพลังงานภาคส่ง-ภาครับและ
รูปแบบการส่งข้อมูล มีค่าดังตารางที่  3.2 
 

 3.2.8  แบบจ ำลองช่องสัญญำณแบบเซลลูลำร์ 
 แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์ เป็นส่วนหนึ่งที่มีความส าคัญมากกับการจ าลอง
ระบบสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเออย่างยิ่ง เนื่องจากแบบจ าลองดังกล่าว ท าหน้าที่สร้าง
สัญญาณรบกวนจากหลายทิศทาง (Multipath Fading) สัญญาณรบกวนแบบ AWGN และสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นในระบบการสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์ [11], [12], [13] ซึ่งส่งผลให้สัญญาณข้อมูล
เกิดการสูญหาย การลดทอน  
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รูปที่ 3.9 แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์ 

 
 จากแบบจ าลองการสร้างช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์ แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ตามรูปที่ 
3.10 ดังนี้ 

 ส่วนที่ 1 : ท าหน้าที่สร้างตัวส่งสัญญาณย่อยที่ 1 (CELL1) ของตัวส่งสัญญาณหลัก (BTS 
Serving) โดยที่สัญญาณหลัก (Serving Signal) จะมาจากตัวส่งสัญญาณย่อยที่ 1 (CELL1) ของตัวส่ง
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สัญญาณหลัก (BTS Serving) ส่วนตัวส่งสัญญาณย่อยที่ 2 และ 3 (CELL2, CELL3) ของตัวส่ง
สัญญาณหลักจะยังไม่ถูกสร้างในแบบจ าลองนี้ และในส่วนนี้จะท าการจ าลองการสูญหายของสัญญาณ
หลัก การเกิดสัญญาณรบกวนหลายทิศทาง (Multipath Fading) และการลดทอนของสัญญาณ 
(Path Loss) หลัก ก่อเพ่ือน าไปรวมกับสัญญาณท่ีส่งออกมาจากตัวส่งสัญญาณอ่ืนๆ 

 ส่วนที่ 2 : ท าหน้าทีส่ร้างตัวส่งสัญญาณต่างๆ (BTS) จ านวน 6 ตัว โดยแต่ละตัวส่งสัญญาณ
ประกอบด้วยตัวส่งสัญญาณย่อย 3 ตัวส่งย่อย (3CELL) และตัวส่งสัญญาณย่อยของแต่ละตัวส่ง
สัญญาณจะมีทิศทางของการส่งสัญญาณที่ไม่เหมือนกัน เมื่อรวมกันทั้งหมดจะมี 20 ตัวส่งย่อย และทั้ง 
20 ตัวส่งย่อยจะท าการสร้างสัญญาณที่มลีักษณะเดียวกันกับสัญญาณหลักแต่จะมีข้อมูลที่ใช้ในการส่ง
คนละชุดกัน รวมถึงการสูญหายของสัญญาณ การเกิดสัญญาณรบกวนจากหลายทิศทาง และการ
ลดทอนของสัญญาณของแต่ละตัวส่งสัญญาณย่อยทั้ง 20 ตัว ด้วยเช่นกัน จากนั้นจะน าไปรวมกับ
สัญญาณท่ีส่งมาจากตัวส่งสัญญาณย่อยที่ 1 ของตัวส่งสัญญาณหลักต่อไป 

 ส่วนที่ 3 : ท าหน้าที่รวมสัญญาณหลักและสัญญาณที่ส่งออกมาจากตัวส่งย่อยทั้งหมด 20 
ตัวที่มาจากแหล่งก าเนิดที่แตกต่างกัน การสูญหายของสัญญาณ การเกิดสัญญาณรบกวนจากหลาย
ทิศทาง และการลดทอนของสัญญาณไม่เท่ากัน เมื่อน าสัญญาณมารวมกันจะเกิดการสูญหายของบาง
สัญญาณโดยที่บางสัญญาณจะมีระดับพลังงานสูงขึ้น บางสัญญาณจะมีระดับพลังงานที่ต่ าลง การ
รวมกันของสัญญาณทั้งหมด 21 สัญญาณจะท าให้สัญญาณหลักซึ่งเป็นสัญญาณที่สนใจถูกรบกวนจาก
ช่องสัญญาณอ่ืนๆ ซึ่งการรบกวนที่เกิดข้ึนจะมีการเปลี่ยนแปลงตามการจัดความถี่ใช้งานแต่ละรูปแบบ 
และระยะทางระหว่างตัวส่งสัญญาณหลักกับตัวรับสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 3.10 รูปแบบระบบสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์ 
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 การสร้างสัญญาณของแต่ละตัวส่งสัญญาณหลักและตัวส่งสัญญาณย่อย ขึ้นอยู่กับรูปแบบ
การจัดความถี่ใช้งาน โดยรูปแบบการจัดความถี่ใช้งาน [10],[14] แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้  การ
จัดความถี่แบบเอกรูป (Uniform Frequency Reuse) การจัดความถี่แบบแข็ง (Hard Frequency 
Reuse: HFR) และการจัดความถี่แบบอ่อน (Soft Frequency Reuse: SFR) แต่ละรูปแบบการจัด
ความถี่ใช้งานจะก าหนดให้ตัวส่งสัญญาณย่อยแตกต่างกัน คือ ตัวส่งสัญญาณย่อยที่ 1 (CELL1) ใช้การ
จัดรูปแบบความถี่ ของ CELL1 ตัวส่งสัญญาณย่อยที่ 2 (CELL2) ใช้การจัดรูปแบบความถี่ ของ 
CELL2 และตัวส่งสัญญาณย่อยที่ 3 (CELL3) ใช้การจัดรูปแบบความถี่ ของ CELL3 โดยเปลี่ยนแปลง
ตามการจัดความถ่ีใช้งาน  ดังรูปที่ 3.11, 3.12, 3.13 

 การจัดความถี่ใช้งานจากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นมี 3 รูปแบบนั้น มีลักษณะการท างานดังนี้   

 1.  กำรจัดควำมถี่แบบเอกรูป (Uniform Frequency Reuse) คือ การจัดความถี่แบบไม่
มีการแบ่งความถี่ ดังนั้น ตัวส่งสัญญาณ (Base Transceiver Station: BTS) มีเพียงความถี่เดียว และ
ส่งออกทุกทิศทางของตัวส่งสัญญาณย่อย จึงท าให้แต่ทิศทางของตัวส่งสัญญาณ (CELL) ตามรูปที่ 
3.10 เนื่องจากการจัดความถ่ีแบบนี้ใช้ความเดียวกันทัง้หมด ซึ่งส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
ความถี่เดียวกันสูง ณ ต าแหน่งที่เป็นต าแหน่งเชื่อมต่อระหว่างทิศทางตัวส่งสัญญาณ 2 ตัว (Edge 
CELL) ดูตามรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 การจัดความถี่แบบเอกรูป 
 
 2.  กำรจัดควำมถี่แบบแข็ง (Hard Frequency Reuse: HFR) คือ การจัดความถี่ที่มีการ
แบ่งความถ่ีต่างกัน โดยตัวส่งสัญญาณแต่ละต าแหน่ง (1 BTS) จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ทิศทาง (3 CELL) 
และแต่ทิศทางจะก าหนดความถีใ่ช้งานที่ต่างกัน ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 การจัดความถี่แบบแข็ง 
  

 3.  กำรจัดควำมถี่แบบอ่อน (Soft Frequency Reuse: SFR) คือ การจัดความถี่ที่มีการ
แบ่งความถี่ใช้งาน และแบ่งตัวส่งสัญญาณแต่ละต าแหน่ง ร่วมกับการจ ากัดก าลังส่งความถี่ โดยให้แต่
ละทิศทางของตัวส่งสัญญาณสามารถใช้งานความถี่ได้เท่ากัน แต่ใช้วิธีการจ ากัดก าลังส่งของแต่ละ
ความถี่ให้ไม่เท่ากันเพือ่จะลดสัญญาณรบกวนที่จะเกิดข้ึน ดังรูปที่ 3.13 

 

Frequency

Power

CELL1

CELL2

CELL3

P1
P2

P3

Frequency

Power

CELL1

CELL2

CELL3

P1
P2

P3

 
 

รูปที่ 3.13 การจัดความถี่แบบอ่อน 
 

 จากรูปที ่3.11, 3.12, 3.12 ระดับของพลังงานที่ใช้ส าหรับส่งข้อมูลของจุด P1, P2, P3 ของ
การจัดความถี่ใช้งานแต่ละแบบ ก าหนดค่าที่ศึกษาแบบจ าลองตามตารางที่ 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.2 ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแต่ละรูปแบบ 
 

 Frequency 
Reuse 

P1 P2 P3 
 

 FR1 43dBm. - -  
 FR2 40dBm. - -  
 HFR1 43dBm. 0 0  
 HFR2 40dBm. 0 0  
 SFR1 37dBm. 34dBm. 31dBm.  
 SFR2 40dBm. 37dBm. 34dBm.  
 SFR3 43dBm. 40dBm. 37dBm.  
 SFR4 46dBm. 43dBm. 40dBm.  

 SFR5 49dBm. 46dBm. 43dBm.  
 SFR6 52dBm. 49dBm. 46dBm.  

 

 ส าหรับการจ าลองแบบแต่ละรูปแบบการจัดความถี่ใช้งานและแต่ระดับพลังงานที่ใช้ในการ
ส่งข้อมูล ตัวรับจะมีการเปลี่ยนแปลงระยะทางระหว่างตัวส่งสัญญาณหลักและตัวรับสัญญาณหลักที่
แตกต่างกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลจะส่งผลให้สัญญาณ
รบกวนต่างๆ  ที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงตามด้วย เช่น การสูญหายของสัญญาณ การเกิดสัญญาณ
รบกวนจากหลายทิศทาง และการลดทอนสัญญาณของแต่ละตัวส่งสัญญาณย่อยจะแตกต่างกันที่มีการ
เปลี่ยนแปลงระยะทางต่างกัน โดยการเปลี่ยนแปลงระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลหลักและตัวรับข้อมูล
จะมีทิศทาง ไปทางตัวส่งข้อมูลที่หลักท่ี 4 (BTS4) ดังแสดงตามรูปที่ 3.10 

 จากที่กล่าวมานั้น การท างานโดยรวมของแบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเซลลูลาร์ คือ การ
สร้างช่องสัญญาณหลักขึ้นมา 1 สัญญาณเพ่ือส่งข้อมูลไปยังตัวรับข้อมูลที่อยู่ห่างออกไป และสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากการใช้งานความถี่เดียวกันที่มาจากตัวส่งสัญญาณย่อยอีก 20 ตัวส่งสัญญาณ ซึ่งตั้งอยู่
ในรูปแบบของการสื่อสารแบบเซลลูลาร์ เมื่อสัญญาณหลักถูกรบกวนจากสัญญาณที่มาจากสัญญาณ
ย่อย 20 สัญญาณ ผลที่เกิดขึ้นจะท าให้สัญญาณมีความผิดพลาด โดยที่ความผิดพลาดของสัญญาณที่
เกิดขึ้นนั้นอยู่กับ รูปแบบการจัดความถี่ใช้งาน ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลของตัวสัญญาณย่อย 
ระยะทางระหว่างตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณนั้นเอง 

 

3.3  วิธีกำรจ ำลอง 
 การจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ เป็นการจ าลองเพ่ือหาประสิทธิภาพ
ของการจัดความถี่ใช้งานแบบต่างๆ ที่มีระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่ต่างกัน โดยที่ขั้นตอนของ
การท าการจ าลองแบ่งออกเป็นทั้งหมด 9 ขั้นตอนดังนี้ 
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 1.  สร้างแบบจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ โดยใช้แบบจ าลองจาก
หัวข้อที่ 3.2 และรูปที่ 3.1 จากหัวข้อที่ 3.2 สามารถที่จะสร้างแบบจ าของการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอ
เอฟดีเอ็มเอขึ้นมา และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการท าการจ าลองแบบแสดงในตารางที่ 3.1 

 2.  ค านวณหาค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูล ในการ
ท าการศึกษาเพ่ือที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอในแต่ละ
การจัดความถี่ใช้งาน เราจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบด้วยค่าความผิดพลาดของ
บล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลในแต่ละระยะห่างระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลที่
แตกต่างกันไปของแต่ละรูปแบบการจัดความถี่ใช้  

 เริ่มท าการจ าลองโดย ท าการหาค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่ง
ข้อมูลของการจัดความถ่ีใช้งานในแบบต่างๆโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของการจัดรูปแบบการจัดความถี่ใช้
งานตามตางรางท่ี 3.2 โดยที่ขั้นตอนแรกเราจะท าการจ าลองใช้การใช้การจัดความถี่ใช้งานแบบแข็งที่
รูปแบบ HFR1 และ HFR2 ก่อน หลังจากที่ได้ท าการจ าลองจะได้ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูล
และค่าความเร็วในการส่งข้อมูล ที่ระยะห่างในระยะต่างๆ ของตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลของการจัด
ความถี่ใช้งานแบบแข็งที่รูปแบบ HFR1 และ HFR2 

 3.  ท าการทดลองซ้ าตามข้อที่ 2 แต่ท าการเปลี่ยนการจัดความถ่ีใช้งานจากการจัดความถี่ใช้
งานแบบแข็งมาเป็นแบบเอกรูปที่รูปแบบ SF1 และ SF2 หลังจากที่ได้ท าการจ าลองจะได้ค่าความ
ผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูล ที่ระยะห่างในระยะต่างๆ ของตัวส่งข้อมูล
และตัวรับข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปที่รูปแบบ SF1 และ SF2 

 4.  ท าการทดลองซ้ าตามข้อที่ 2 แต่เปลี่ยนการจัดความถี่ใช้งานเป็นแบบอ่อนที่รูปแบบ 
SFR2 และ SFR3 หลังจากที่ได้ท าการจ าลองจะได้ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็ว
ในการส่งข้อมูล ที่ระยะห่างในระยะต่างๆ ของตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งาน
เป็นแบบอ่อนที่รูปแบบ SFR2 และ SFR3 

 5.  ท าการสร้างกราฟค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูล
เทียบกับระยะห่างระตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงไป ท าการเปรียบเทียบค่าความ
ผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลระหว่างการจัดความถี่ใช้งานแบบแข็งที่ใช้
รูปแบบ HFR1 และ HFR2 เปรียบเทียบกับ การจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปแบบ SF1 และ SF2 และ
เปรียบเทียบกับการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนในรูปแบบ SFR2 และ SFR3 ท าการสรุปผลเพ่ือหา
รูปแบบการจัดความถ่ีใช้งานที่เหมาะสมเพื่อที่จะน าไปทดลองต่อในขั้นตอนต่อไป 

 6.  ท าการทดลองซ้ าตามข้อที่ 2 แต่ใช้การจัดความถ่ีใช้งานเป็นแบบอ่อนในรูปแบบ SFR1 , 
SFR2 , SFR3 , SFR4 , SFR5 และ SFR6 หลังจากที่ได้ท าการจ าลองจะได้ค่าความผิดพลาดของ
บล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูล ที่ระยะห่างในระยะต่างๆ ของตัวส่งข้อมูลและตัวรับ
ข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานเป็นแบบอ่อนที่รูปแบบ SFR1 , SFR2 , SFR3 , SFR4 , SFR5 และ 
SFR6 

 7.  ท าการสร้างกราฟค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูล
เทียบกับระยะห่างระตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงไป ท าการเปรียบเทียบกับการจัด
ความถี่ใช้งานแบบอ่อนในรูปแบบ SFR1 , SFR2 , SFR3 , SFR4 , SFR5 และ SFR6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 8.  ท าการสร้างกราฟการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่า
ความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่เพ่ิมขึ้น ของการจัด
ความถี่ใช้งานแบบอ่อนในรูปแบบ SFR1 , SFR2 , SFR3 , SFR4 , SFR5 และ SFR6 

 9.  ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วใน
การส่งข้อมูลเทียบกับระยะห่างระตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงไปของแต่ละการจัด
ความถี่ใช้งานในแต่ละรูปแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดของ
บล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่
เพ่ิมขึ้น ของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนในรูปแบบ SFR1 , SFR2 , SFR3 , SFR4 , SFR5 และ 
SFR6 และท าการสรุปผลของการจ าลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการจ าลองแบบ 
 

4.1  บทน า 
 จากการที่ได้ท าการจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ สามารถน าผลของ
การจ าลองที่ได้มาท าการสร้างกราฟของความสัมพันธ์ของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูล และค่า
ความเร็วในการส่งข้อมูล เปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูล และท าการ
สร้างกราฟของความสัมพันธ์ของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูล และค่าความเร็วในการส่งข้อมูล 
เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล การเปลี่ยนรูปแบบของการจัด
ความถี่ใช้งานในรูปแบบที่แตกต่างกันไป หรือระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูล หรือ
ระดับพลังงานที่ใช้ในส่งข้อมูล  การเปลี่ยนแปลงของค่าเหล่านี้ล้วนมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
ระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ ทั้งนั้น จากการจ าลองจึงสามารถน าผลที่ได้มาหา
ความสัมพันธ์เพ่ือหาประสิทธิภาพของระบบที่ดีที่สุดได้ โดยสามารถสร้างการเปรียบเทียบได้ 5 หัวข้อ
ดังต่อไปนี้ 
  
4.2  ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัด
ความถี่ใช้งานในรูปแบบต่างๆ 
 จากผลของการท าการจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ โดยใช้การจัด
ความถี่แบบเอกรูป, การจัดความถี่แบบแข็งและการจัดความถี่แบบอ่อน ที่มีการก าหนดพลังงานที่ใช้
ในการส่งข้อมูล 2 ระดับ ตามตารางที่ 3.2 โดยการใช้รูปแบบของการจัดความถี่แบบเอกรูปที่รูปแบบ 
FR1 และ FR2 , ใช้รูปแบบการจัดความถี่แบบแข็งที่รูปแบบ HFR1 และ HFR2  และใช้รูปแบบการ
จัดความถี่แบบอ่อนที่รูปแบบ SFR3 และ SFR2 และน าผลของการจ าลองมาท าการสร้างกราฟแสดง
ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 และกราฟค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูล
และตัวรับข้อมูลของแต่ละการจัดความถี่ใช้งานเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งจากกราฟ
เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับ
ข้อมูล จากผลการจ าลองดังกล่าวพบว่า เมื่อระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลมีระยะทาง
ที่เพ่ิมมากขึ้น พบว่าค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลจะมีค่าที่สูงขึ้นตามไปด้วย ในทุกๆรูปแบบของ
การจัดความถี่ใช้งาน แต่ก็ยังพบข้อแตกต่างของการจัดความถี่ใช้งานของแต่ละรูปแบบคือ การจัด
ความถี่แบบแข็งได้ผลการจ าลองค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการจัด
ความถี่ใช้งานแบบอ่ืนๆ  
 เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบ
อ่อนกับค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปแล้ว พบว่าที่ระยะทาง
ระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลมีระยะทางน้อยกว่า 300 เมตรนั้นได้ผลการจ าลองของค่าความ
ผิดพลาดของบล็อกข้อมูลมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ถ้าหากระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะทางมากกว่า 600 เมตรแล้วจะพบว่าค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งาน
แบบอ่อนในรูแบบ SFR3 มีค่าที่ดีกว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปในรูปแบบ FR1 และ FR2 

  

 
 
รูปที่ 4.1 ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับ
ข้อมูลของการจัดความถ่ีแบบเอกรูป, การจัดความถ่ีแบบแข็งและการจัดความถี่แบบอ่อน 
 

 เมื่อน าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลจากผลการจ าลองของแบบจ าลองการสื่อสารแบบ
เซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ สามารถน ามาสร้างสร้างกราฟเปรียบเทียบค่าความเร็วในการส่งข้อมูล
เปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลแสดงดังรูปที่ 4.2 และจากผลการจ าลอง
กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูล
และตัวรับข้อมูลดังกล่าวพบว่าเมื่อระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลมีระยะทางเพ่ิมขึ้น 
ผลที่ได้การจ าลองแบบจ าลองคือ ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลมีค่าที่ต่ าลงในทุกๆรูปแบบของการจัด
ความถี่ใช้งาน แต่เมื่อพิจารณาที่ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลมีค่าน้อยกว่า 600 เมตร
แล้ว การจัดความถี่ใช้งานแบบแข็ง ได้ผลการจ าลองของค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่ต่ าที่สุด เมื่อท า
การเปรียบเทียบกับการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่ืนๆ แต่เมื่อระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับ
ข้อมูลมีระยะทางมากกว่า 600 เมตรแล้ว ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบ
แข็งมีค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปและ
การจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน 

 แต่ถ้าพิจารณาที่ระยะทางน้อยกว่า 300 เมตรค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่
ใช้งานแบบอ่อนเปรียบเทียบกับการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปแล้วค่าความเร็วในการส่งข้อมูลมี่
ใกล้เคียงกัน แต่ถ้าหากท าการเปรียบเทียบค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบ
อ่อนเปรียบเทียบกับการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปแล้วที่ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับ
ข้อมูลมีระยะทางมากกว่า 600 เมตรจะพบว่าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งาน
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แบบอ่อนที่ใช้รูปแบบ SFR3 มีค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่ดีกว่าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการ
จัดความถี่ใช้งานแบบแข็งด้วยเช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลของ
การจัดความถี่แบบเอกรูป, การจัดความถ่ีแบบแข็งและการจัดความถี่แบบอ่อน 
 

4.3  การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพของการจัดความถี่ใช้งานในรูปแบบต่างๆ 
 จากผลของการท าการจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ ในแต่ละรูปแบบ
ของการจัดความถี่ใช้งาน เมื่อน าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลมาพิจารณาพบว่าการจัดความถี่ใช้งาน
แบบอ่อน (SFR3, SFR2) และการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูป (FR1, FR2) ที่ระยะทางระหว่างตัวส่ง
ข้อมูลและตัวรับข้อมูลมีระยะทางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 600 เมตรลงมา พบว่าค่าความเร็วในการส่ง
ข้อมูลมีค่าที่มากกว่าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่แบบแข็ง (HFR1, HFR2) มากกว่า
ถึง 2 เท่า ดังแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่ระยะทางระหว่างตัวส่ง
ข้อมูลและตัวรับข้อมูล ตั้งแต่ 0 ถึง 600 เมตร ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 80 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ใช้งาน
ทั้งหมดแล้วจึงสรุปได้ว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน (SFR3, SFR2) และการจัดความถี่ใช้งานแบบ
เอกรูป (FR1, FR2) มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบแข็ง (HFR1, HFR2) 
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  ตารางท่ี 4.1 ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของแต่ละรูปแบบการจัดความถี่ใช้งาน 
 

 Frequency 
Reuse 

Throughput (bps)  

 X <= 300 m 300< X <=600 m 600< X <= 800 m  

 FR1 65.76 x 106 51.38 x 106 03.00 x 106  
 FR2 65.54 x 106 46.41 x 106 02.61 x 106  
 HFR1 22.14 x 106 21.68 x 106 19.38 x 106  
 HFR2 22.09 x 106 21.20 x 106 15.67 x 106  
 SFR3 64.48 x 106 45.24 x 106 08.47 x 106  
 SFR2 63.89 x 106 35.28 x 106 04.11 x 106  
 X = ระยะทาง  

 

 เมื่อพิจารณาค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน (SFR3) และ
การจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูป (FR1) ที่ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลมีค่าน้อยกว่า
หรือเท่ากับ 600 เมตรแล้ว จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้
งานแบบเอกรูป (FR1) มีค่าที่มากกว่าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน 
(SFR3) อยู่เพียงประมาณ 1.1 เท่า เท่านั้นจึงยังไม่สามารถสรุปได้ว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน 
(SFR3) หรือ การจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูป (FR1) มีประสิทธิภาพที่ดีกว่ากัน ดังนั้นจึงต้องน าค่า
ความเร็วในการส่งข้อมูลที่ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลที่ระยะทางมากกว่า 600 
เมตร ไปจนถึง 800 เมตรมาพิจารณาเพ่ิมเติม  

 เมื่อพิจารณาค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน (SFR3) และ
การจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูป (FR1) ที่ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลที่ระยะทาง
มากกว่า 600 เมตร จนไปถึง 800 จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัด
ความถี่ใช้งานแบบอ่อน (SFR3) มีค่าที่มากกว่าค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งาน
แบบเอกรูป (FR1) อยู่ถึง 2.8 เท่า จึงสรุปได้ว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน (SFR3) มีประสิทธิภาพ
ที่ดีกว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูป (FR1) 

 จากเหตุผลดังกล่าว ผลของการจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ พบว่า
การจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าการจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปและการจัด
ความถี่ใช้งานแบบแข็ง แต่ก็ยังพบว่าการปรับเปลี่ยนระดับพลังในการส่งข้อมูลยังมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของระบบเช่นกันกับรูปแบบของการจัดความใช้งาน เช่น มีความแตกต่างของค่าความเร็วในการส่ง
ข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนในรูปแบบ SFR3 และ SFR2 ซึ่งระดับของก าลังที่ใช้งานของ
ทั้ง 2 รูปแบบมีระดับท่ีไม่เท่ากัน จึงเลือกที่จะน าเอาการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนมาท าการศึกษาต่อ
เพ่ือหาจุดของระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่ดีที่สุดของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน  
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4.4  ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัด
ความถี่ใช้งานแบบอ่อนในแต่ละระดับของพลังในการส่งข้อมูล 
 จากผลของการท าการจ าลองแบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ โดยใช้การจัด
ความถี่แบบอ่อน ที่มีการก าหนดพลังงานที่ใช้ในการส่ง 6 ระดับ ตามตารางที่ 3.2 คือ การจัดความถี่
แบบอ่อนที่รูปแบบ SFR1, SFR2, SFR3, SFR4, SFR5 และ SFR6 จากผลที่ได้ท าการจ าลองสามารถที่
จะสร้างกราฟเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่ง
ข้อมูลและตัวรับข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และกราฟค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับ
ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลในแต่ละระดับค่าก าลังสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 
รูปที่  4.3 ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับ
ข้อมูลของการจัดความถ่ีใช้งานแบบอ่อน 
 

 จากผลการจ าลองแบบในรูปที่ 4.3 แสดงค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเปรียบเทียบกับ
ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนที่รูปแบบ SFR1, 
SFR2, SFR3, SFR4, SFR5 และ SFR6 เมื่อระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูลมีระยะทาง
ที่เพ่ิมมากข้ึน พบว่าค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลจะมีค่าที่สูงขึ้นตามไปด้วย ในทุกๆรูปแบบ แต่ก็
พบข้อแตกต่างของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลที่ไม่เท่ากันของในแต่ละรูปแบบซึ่งจะสามารถ
น าไปวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอได้ต่อไป 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่ง
ข้อมูลและตัวรับข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนที่รูปแบบ SFR1, SFR2, SFR3, SFR4, SFR5 
และ SFR6 พบว่าการเมื่อระยะทางระหว่างตัวส่งสัญญาณหลักกับตัวรับสัญญาณยิ่งเพ่ิมมากขึ้นค่า
ความเร็วในการส่งข้อมูลก็ลดลงตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้นไปด้วย แต่ก็พบข้อแตกต่างของค่าความเร็วใน
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การส่งข้อมูลที่ไม่เท่ากันของในแต่ละรูปแบบ ซึ่งที่จะสามารถน าไปวิเคราะห์เพ่ือหาประสิทธิภาพของ
ระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอได้เช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที ่ 4.4 ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลและตัวรับข้อมูล
ของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน 
 

4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนในแต่ละระดับ
ของพลังงานที่ใชใ้นการส่งข้อมูล 

 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 สามารถน าข้อมูลมาท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นเปรียบเทียบกับค่าความผิดพลาดของบล็อก
ข้อมูลที่ลดลงแสดงในรูปที่ 4.5 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ใช้ใน
การส่งข้อมูลที่เพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นแสดงในรูปที่ 4.6 

 รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงการเพ่ิมของระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลลดลงและการเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วในการส่ง
ข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นโดยค่าที่น ามาใช้ในการสร้างกราฟน ามาจากการน าค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูล
และค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่ระยะทางระหว่างตัวส่งข้อมูลกับตัวรับข้อมูลอยู่ระหว่าง 450 เมตร 
ถึง 600 เมตร มาท าการเฉลี่ยกันเพ่ือให้ได้ค่าท่ีเป็นภาพรวมของระบบ ส่วนการเปลี่ยนแปลงของระดับ
พลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลนั้นหามาจากตารางที่ 3.2 ของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนที่รูปแบบ 
SFR1, SFR2, SFR3, SFR4, SFR5 และ SFR6 โดยการน ามาหาค่าที่เพ่ิมขึ้นของระดับพลังงานที่ใช้ใน
การส่งข้อมูลของแต่ละแบบโดยนับจากค่าที่น้อยที่สุดเป็นตัวตั้งคือรูปแบบ SFF1 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าระหว่างระดับก าลังสัญญาณในระดับที่แตกต่างกันไป พบว่าเมื่อเพ่ิม
ระดับก าลังสัญญาณให้แรงขึ้นดูเหมือนว่าค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่ง
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ข้อมูลดูเหมือนจะดีขึ้นแต่เมื่อเพ่ิมระดับค่าพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลมากขึ้นจนถึงระดับๆหนึ่งแล้ว 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลกลับไม่ดี
ขึ้นตามการเพิ่มของระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลอีกแล้ว ดังแสดงตามรูปที่ 4.5 และ 4.6 
 

 
 

รูปที ่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงค่า
ความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลที่ลดลงของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน 

 

 
 

รูปที ่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเร็วในการส่งข้อมูลข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.3 และ 4.4 ร่วมกันแสดงให้เห็นว่าค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูล
และค่าความเร็วในการส่งข้อมูลของการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อนที่ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล
แบบ SFR4 ได้ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและค่าความเร็วในส่งข้อมูลมีค่าใกล้เคียงกันกับระดับ
พลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแบบ SFR5 และ ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแบบ SFR6 ถึงแม้ว่า
ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแบบ SFR5 และระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแบบ SFR6 จะมี
ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งที่มากกว่าระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแบบ SFR4 แต่ค่าความ
ผิดพลาดของบล็อกข้อมูลไม่ลดลงและค่าความเร็วในการส่งข้อมูลกลับไม่เพ่ิมตามระดับพลังงานที่ใช้
ในการส่งข้อมูลแต่อย่างใด ดังแสดงตามรูปที่ 4.5 และ 4.6 จึงท าให้เห็นได้ว่าการจัดความถี่ใช้งาน
แบบอ่อนที่ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแบบ SFR4 มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  บทน า  
 ปัจจุบันระบบการสื่อสารไร้สายได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
ระบบการสื่อสารไร้สายสามารถที่จะอ านวยความสะดวกต่อการเข้าใช้งาน โดยผู้ใช้งานสามารถที่จะ
เข้าใช้งานได้ทุกพ้ืนที่ และแนวโน้มของความต้องการที่จะใช้งานระบบการสื่อสารไร้สายในยุคปัจจุบัน
และอนาคต เพ่ือใช้ท าการรับ-ส่งข้อมูลด้วยอัตราความเร็วสูงเพ่ิมมากขึ้น ภายใต้ทรัพยากรด้านความ
กว้างของความถี่ที่ยังใช้งานยังคงมีเท่าเดิม การสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอสามารถส่งข้อมูล
ด้วยความเร็วสูงได้เป็นอย่างดีแต่ก็มีปัญหาที่เกี่ยวสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่เดียวกันซึ่งจ าเป็น
จะต้องมีการจัดความถ่ีที่ใช้งานและก าหนดระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลของแต่ละตัวส่งสัญญาณ
ที่เป็นแบบเซลลูลาร์ เพ่ือลดการเกิดสัญญาณรบกวนที่มาจากความถี่เดี่ยวกัน ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ออกแบบ แบบจ าระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ เพ่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของการจัดความถี่ใช้งานในรูปแบบต่างๆและผลกระทบของการก าหนดระดับพลังงานที่ใช้ในการส่ง
ข้อมูล ว่ามีผลกระทบกับประสิทธิภาพของระบบอย่างไร 
 
5.2  สรุปผลการวิจัย 
 จากผลของการจ าลองระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ พบว่าการจัดความถี่ใช้
งานแบบอ่อนสามารถที่จะใช้ทรัพยากรด้านความกว้างของความถี่ ได้เต็มที่มากกว่าการจัดความถี่ใช้
งานแบบแข็งและยังสามารถให้ประสิทธิภาพในช่วงรอยต่อระหว่างตัวส่งสัญญาณของแต่ละตัวได้ดีกว่า
การจัดความถี่ใช้งานแบบเอกรูปอีกด้วย และเมื่อพิจารณาเฉพาะการจัดความถี่ใช้งานแบบอ่อน การ
ก าหนดระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลมีผลกระทบกับประสิทธิภาพของระบบด้วย เห็นได้จากผล
การจ าลอง พบว่าการเพ่ิมระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลท าให้ค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูล
และค่าความเร็วในการส่งข้อมูลมีแนวโน้มที่ดีขึ้นแต่ถ้าเพ่ิมมากเกินไปจะท าเกิดสัญญาณรบกวนที่มา
จากความถ่ีเดี่ยวกันมากขึ้น สัญญาณรบกวนดังกล่าวมาจากเหตุการณ์ที่ตัวส่งสัญญาณการส่งสัญญาณ
ข้ามตัวส่งสัญญาณอ่ืนๆ ท าให้เป็นการเพ่ิมระดับก าลังสัญญาณที่มากเกินความจ าเป็น ไม่ได้ท าให้ค่า
ความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลและความเร็วในการส่งข้อมูลมีค่าที่ดีขึ้นตามการเพ่ิมของระดับก าลังส่ง
สัญญาณเลย 
 ดังนั้นการเลือกใช้การจัดความถี่ใช้งานและการก าหนดระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลมี
ผลกับประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอ ดังนั้นการเลือกการจัดความถี่
ใช้งานและระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลควรเลือกให้เหมาะสมกับการใช้งานของแต่ละพ้ืนที่ ไม่
ควรเลือกใช้ระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่มากเกินไปหรือน้อยเกินไปเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของ
ระบบที่ดีท่ีสุด 
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5.1  ข้อเสนอแนะ 
 ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอไม่ได้ขึ้นอยู่กับการจัด
ความถี่ใช้และการก าหนดระดับพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลแต่ยังคงมีปัจจัยอ่ืนที่มีผลกระทบกับระบบ
เช่นเดี่ยวกัน ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้มีการเปลี่ยนรูปแบบการท ามอดูเลชั่นแต่อย่างใด ในแบบจ าลอง
ที่ใช้ในการท าการจ าลองได้ใช้การมอดูเลชั่นแบบ 64QAM เพียงอย่างเดียว และเนื่องจาก
ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบนี้ไม่ได้มีเพียงการจัดความถี่ใช้งานและการก าหนดระดับ
พลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบเท่านั้นแต่ยังมีการท าอแดฟทีฟมอดูเลชั่น 
(Adaptive modulation) การท าอแดฟทีฟมอดูเลชั่นคือการเปลี่ยนการท ามอดูเลชั่นตามค่าความผิด
ผิดพลาดของบล็อกข้อมูลเพ่ือที่จะท าให้ลดค่าความผิดพลาดของบล็อกข้อมูลลงได้และท าให้
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นด้วย ซ้ึงถ้าน าแบบจ าลองในวิทยานิพนธ์นี้ไปใช้ร่วมกับการท าอแดฟทีฟ
มอดูเลชั่นเข้ามาช่วย คาดว่าจะส่งผลท าให้ค่าความเร็วในการส่งข้อมูลที่ระยะห่างระตัวส่งข้อมูลและ
ตัวรับข้อมูลที่มีค่าดีขึ้น ในทุกรูปแบบของการจัดความถี่ใช้งาน ดังนั้นในการท าการศึกษาต่อเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร์โอเอฟดีเอ็มเอควรน าการท าอแดฟทีฟมอดูเลชั่นเข้า
มามีส่วนในการศึกษาต่อไปด้วย 
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