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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการจัดสรรช่องสัญญาณที่เหมาะสม สำหรับรูปแบบการนำความถ่ี

มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วนในโครงข่าย LTE/LTE-A ปัจจุบันการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของจำนวนผู้ใช้งานใน
บางพ้ืนที่และการใช้งานแอพพลิเคชันต่างๆ ที่สื่อสารด้วยอัตราเร็วสูง ทำให้จำนวนช่องสัญญาณไม่
เพียงพอต่อความต้องการใช้งาน มีการใช้เทคนิคการวางเซลล์ทับซ้อน ไมโคร/มาโครเซลล์ เพ่ือเพ่ิม
จำนวนช่องสัญญาณต่อพ้ืนที่ ในการศึกษารูปแบบการวางเซลล์แบบทับซ้อนไมโคร/มาโครเซลล์ที่ใช้
สายอากาศแบบรอบทิศทางร่วมกับสายอากาศเซกเตอร์ พิจาณา 2 รูปแบบของการนำความถ่ีมาใช้ซ้ำ
แบบสัดส่วนและการจัดสรรช่องสัญญาณที่นำเสนอ จากผลการจำลองเปรียบเทียบผลความจุกับ
รูปแบบที่มีการนำเสนอก่อนหน้ารูปแบบที่ 2 พบว่าให้ความจุสูงขึ้น 22% สำหรับรูปแบบที่นำเสนอ 3 
และ 49% สำหรับรูปแบบที่นำเสนอ 4 
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ABSTRACT 
This thesis proposes channel allocation optimization for fractional frequency 

reused (FFR) pattern in LTE/LTE-A network. Nowaday, the number of users are 
increased very qickly and some application need high speed data channel. Then the 
channel number are limited to support demand of all users. Overlay of Micro/Marcro 
cell is used to increase channel number per area. In this study proposes overlay of 
Micro/Marcro cell of omnidirectional antenna to joint with sector antenna, propose 2 
fractional frequency reused pattern with channel allocation are investigated. 
Compare the capacity from simulation results, the capacity of 2 propose pattern is 
higher than conventional patterns (2) with 22% and 49% for propose pattern 3 and 4, 
respectively. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
วิวัฒนาการของระบบสื่อสารแบบไร้สายในปัจจุบันมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว มีบทบาทที่

สำคัญต่อมนุษย์ในยุคเทคโนโลยีสารสนเทศ ส่งผลให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารที่เป็นไปอย่าง
ต่อเนื่อง เพ่ือตอบสนองต่อปริมาณผู้ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกจากการใช้งานเพ่ือการ
ติดต่อสื่อสารแล้ว ไดม้ีการใช้งานเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย ในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ การสื่อสารข้อมูล
เพ่ือความบันเทิง ตามความต้องการเข้าถึงการใช้งานระบบสื่อสารแบนด์วิทธ์สูง และมีอุปกรณ์สื่อสาร
ที่ต้องการใช้คลื่นความถีจ่ำนวนมาก 

ที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องจากยุคที่ 1 ไปสู่ยุคที่ 5 ที่ให้
อัตราเร็วสูงถึง 10 Gbps เชื่อมต่ออุปกรณ์จำนวนมากและรองรับปริมาณทราฟฟิกที่สูงมาก ใน
ปัจจุบันมีการใช้งานเฉพาะระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ถึง 5 โดย 3GPP (Third Generation 
Partnership) ได้มีการกำหนดมาตรฐานดังตารางที่ 1.1 [1],[2] 

ตารางท่ี 1.1  พัฒนาการของมาตรฐาน 3GPP 
 

รีลิส รายละเอียด 
อัตราเร็วสูงสุด (Mbps) 

ขาขึ้น ขาลง 
99 W-CDMA 0.384 0.384 
4 1.28 Mcps TDD (TD-SCDMA) 0.384 0.384 
5 HSDPA (QPSK, 16 QAM) 0.384 14 
6 HSUPA (E-DCH) และ MBMS 5.7 14 
7 HSPA+ (16 QAM ขาขึ้น, 64 QAM ขาลง, MIMO,) 11 28 
8 HSDPA 2 แคเรียร์ 11 42 

LTE/SAE (20MHz) 2 x 2 MIMO (ขาลง) 50-75 150-300 
9 HSUPA/HSDPA 2 แคเรียร์ และ MIMO, ดูอัลเซลล์ 

HSDPA 
23 84 

SON, eMBMS, VoLTE และเฟรมโตเซลล์    
10 HSDPA 4 แคเรียร์  23 168 

LTE-Advance (CA), 8 MIMO (DL), 4 x MIMO (UL) 500 450-1000 
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จ า ก ต า ร า งที่  1.1 3GPP รี ลิ ส  8 ได้ มี ก า ร เส น อ ม า ต ร ฐ าน  LTE/SAE (Long-Term 
Evolution/System Architecture Evolution) ที่ ให้ เวลาแฝง (Latency) ต่ำ เมื่อใช้สายอากาศ 
MIMO 2x2 จะให้อัตราเร็วสูงสุด 150 Mbps ถึง 300 Mbps [2] 

ส่วนรีลิส 10 LTE- A (Advance) มีการเพ่ิมเทคนิค CA (Carrier Aggregation) [3] ในขาลงใช้ 
MIMO 8 สายอากาศและขาขึ้น ใช้  MIMO 4 สายอากาศ นอกจากนี้ ยั ง สนับสนุน  HetNet 
(Heterogeneous Network)  

การวางแผนโครงข่าย LTE/LTE-A มีการเพ่ิมเทคนิคใหม่โดยมีเป้าหมายคือการรีฟราม (Re-
Farming) ความถี่ได้มีการศึกษาเพ่ือคาดคะเนการครอบคลุมและความจุตาม QoS ที่กำหนด เพ่ือ
ประกันว่าโครงข่ายมีความจุเพียงพอต่อความต้องการใช้งาน เพ่ือให้ระบบรองรับผู้ใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [3] 

โครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่เซลลูลาร์ จะใช้เทคนิคการนำความถ่ีมาใช้ซ้ำ (Frequency Reused) 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสเปคตรัม (Spectrum Efficiency) และรองรับจำนวนผู้ใช้งานที่สูงขึ้นเทคนิค
ดังกล่าว จะจัดสรรความถี่ให้กับเซลล์อย่างเหมาะสมและควบคุมการแทรกสอด (Interference) 

ในระบบเซลลูลาร์ที่ใช้การแทรกสอดแบ่งการแทรกสอดออกเป็น 2 ลักษณะ คือการแทรกสอด
โคแชนแนล (Co-channel interference) เกิดจากการใช้งานช่องสัญญาณที่ความถี่ซ้ำกัน และการ
แทรกสอดจากช่องสัญญาณข้างเคียง (Adjacent-channel Interference) ปริมาณการแทรกสอด  
โคแชนแนลขึ้นอยู่กับระยะห่าง ระหว่างเซลล์ที่ใช้ช่องสัญญาณความถี่ซ้ำกันถ้าระยะห่างน้อยการ
แทรกสอดจะสูง การแทรกสอดโคแชนแนลจะเกิดใน 2 ลักษณะคือ เกิดจาก 2 เซลล์ที่ใช้ความถี่ซ้ำกัน
เรียกว่า การแทรกสอดอินเทอร์เซลล์ (Intercell) คุณลักษณะช่องสัญญาณจะต่างกัน ตามเทคนิค    
มัลติเปิลแอคเซส ระบบการแบ่งทางรหัสที่ไม่ตั้งฉาก จะเกิดการแทรกสอดระหว่างช่องสัญญาณ
ภายในเซลล์ เรียกว่าการแทรกสอดอินทราเซลล์ (Intracell) จะไม่เกิดกับเทคนิคมัลติเปิลแอคเซสตั้ง
ฉากอุดมคติ 

ที่ผ่านมาใน [4] มีการเสนอเทคนิคไมโคร/มาโครเซลล์ ที่ใช้ช่องสัญญาณความถี่เหมือนกัน เพ่ือ
เพ่ิมความจุให้กับระบบ โดยพ้ืนที่ซึ่งมีการวางทับซ้อนของไมโคร/มาโครเซลล์ จะมีความจุสูงกว่า
บริเวณที่ไม่มีการทับซ้อน แต่ต้องควบคุมการแทรกสอดระหว่างไมโครเซลล์ และมาโครเซลล์ เพ่ือให้
ความจุของโครงข่ายสูงสุด 

ใน [5] ได้มีการนำเสนอเทคนิคการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน (Fractional Frequency 
Reuse : FFR) มาใช้การวางทับซ้อนของไมโคร/มาโครเซลล์ เพ่ือจัดสรรช่องสัญญาณให้เหมาะสมกับ
ความต้องการใช้งาน ดังรูปที่ 1.1 ในไมโครเซลล์การนำความถี่กลับมาใช้ใหม่ 100% เพ่ือสมรรถนะ
สูงสุด ในมาโครเซลล์การนำความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ 33% กรณีไมโครเซลล์มีการแทรกสอดของ 6 เซลล์
ที่อยู่ใกล้เคียงกันด้วยคลื่นความถีเ่ดียวกัน 
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รูปที ่1.1 รูปแบบไมโคร/มาโครเซลล์ 

 

 
รูปที่ 1.2 รูปแบบ Sectoring 

 
ใน [6] เพ่ือลดการแทรกสอดของช่องสัญญาณร่วม รูปแบบของไมโคร/มาโครเซลล์  ที่ใช้

สายอากาศเซกเตอร์ (Sector) มีเซลล์เซกเตอร์ดังรูปที่  1.2 ทำการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
อัตราส่วนกำลังต่อกำลังการแทรกสอด (Signal to Interference plus Noise Ratio: SINR) ของการ
นำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วนพิจารณาในกรณีเลวร้ายที่สุด (Worst Case) ใน [7] แสดงการใช้
สายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional Antenna) และสายอากาศเซกเตอร์แบบ 3 เซกเตอร์
ร่วมกัน ตรวจสอบโดยการจำลองด้วยโปรมแกม NS3 ผ่านสถานการณ์จำลองต่างๆ รวมทั้งใช้วิธีการ
วัดและหาปริมาณประสิทธิภาพโครงข่าย 

ใน  [8] เป็ นการทำเซกเตอร์ออเดอร์สู งใน โครงข่าย เซลลูลาร์  OFDMA (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex Access) ที่เพ่ิมการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพสเปกตรัม และพลังงานแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการเพ่ิมเซกเตอร์ที่ส่งผลต่อ
สมรรถนะของระบบ 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการจัดสรรช่องสัญญาณสำหรับรูปแบบการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบ
สัดส่วนในโครงข่าย LTE/LTE-A ที่มีการจัดสรรความถี่และแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณอย่าง
เหมาะสมของแต่ละคลัสเตอร์ แสดงผลการวิเคราะห์อัตราส่วนกำลังต่อกำลังการแทรกสอด 4 รูปแบบ
การนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน (2 รูปแบบที่เสนอก่อนหน้า [5] และ 2 รูปแบบที่ เสนอใน
วิทยานิพนธ์) เพ่ือแสดงความจุของแต่ละรปูแบบและการจัดสรรช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการวางตำแหน่งเซลล์ซึ่งส่งผลต่ออัตราส่วนกำลัง

ต่อกำลังการแทรกสอดของระบบการสื่อสารไร้สายยุคที่ 4 (LTE/LTE-A) เพ่ือทราบถึงการออกแบบ
ระบบที่ควรมีขนาดเซลล์และระยะห่างระหว่างเซลล์อย่างไร จึงจะเหมาะสมเพ่ือให้ระบบที่มีปริมาณ
ความจุสอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้งาน 

ดังนั้นหากทราบถึงผลกระทบต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากปัจจัยดังกล่าว จะสามารถประยุกต์ใช้เพ่ือเป็น
แนวทางหรือเป็นข้อมูลอา้งอิงให้กับวิศวกรผู้ออกแบบระบบสามารถออกแบบระบบมีสมรรถนะสูงสุด 
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
การออกแบบระบบมีจุดมุ่งหมายในการเพ่ิมปริมาณความจุสอดคล้องกับความต้องการของ

ผู้ใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในปัจจุบันการใช้งานดังกล่าวได้นั้นระบบ
ควรได้รับการออกแบบให้มีอัตราส่วนกำลังต่อกำลังการแทรกสอดในระบบให้ปริมาณน้อยที่สุด 

หากสามารถหาขนาดระหว่างไมโคร/มาโครเซลล์ ที่เหมาะสมกำหนดระยะห่างเซลล์ที่มีการนำ
ความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน รวมทั้งการจัดสรรแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ แสดงให้เห็นว่าระบบที่ทำ
การออกแบบมานั้นมีสมรรถนะเพียงพอที่ทำให้เกิดประสิทธิภาพต่อผู้ใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนที่สูงสุด 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วนและการจัดสรรแบนด์วิดท์ของ

ช่องสัญญาณสำหรับไมโคร/มาโครเซลล์  รวมทั้ งเทคนิค CA (Carrier Aggregation) มาทำการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์การวิเคราะห์ทั้ง 4 รูปแบบการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน (2 รูปแบบที่เสนอ
ก่อนหน้า [5] และ 2 รูปแบบที่เสนอในวิทยานิพนธ์) ประกอบด้วยการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียเชิงวิถี 
อัตราส่วนกำลังต่อกำลังการแทรกสอด (SINR) และเปรียญเทียบรูปแบบการจัดวางเซลล์ที่ใช้สายอากาศ
แบบรอบทิศทางและสายอากาศเซกเตอร์ หาแสดงการเพ่ิมค่าความจุ (Capacity) ให้เพียงพอต่อความ
ต้องการของผู้ใช้งานในแต่ละพ้ืนทีใ่ช้งาน 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย 
ทำการศึกษาบนย่านความถี่แบนด์ I ความถี่ขาข้ึน 1920-1980 MHz และความถี่ขาข้ึน 2110-

2170 MHz ช่องสัญญาณมี OFDM แบนด์วิดท์ 5, 10, 15, 20 MHz วิเคราะห์หาความจุของระบบทั้ง 
4 รูปแบบ ผลการทดลองปริมาณความจุของผู้ใช้ระบบ LTE/LTE-A 

 
1.6  ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน 

1.6.1  ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการทำวิจัย เช่น โครงข่าย LTE การจัดวางไมโคร/มาโครเซลล์ 
การนำความถ่ีมาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน การจัดสรรช่องสัญญาณและขนาดแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ 

1.6.2  ออกแบบการจัดวางไมโคร/มาโครเซลล์ กำหนดรูปแบบการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบ
สัดส่วนและการจัดสรรช่องสัญญาณที่ใช้ในการทดลอง  

1.6.3  ทดลองการเปรียบเทียบผลจากจำลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สำหรับรูปแบบการนำ
ความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วนและการจัดสรรช่องสัญญาณแบบต่างๆ 

1.6.4  สรุปผลของงานวิจัย และจัดทำวิทยานิพนธ์ 
 

1.7  ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงงาน 
1.7.1  มีความรู้ในการออกแบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 4 
1.7.2  มีทักษะในการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 4 
1.7.3  สามารถนำผลการศึกษาวิจัยไปประยุกต์ใช้งานได ้

 

1.8  การจัดโครงสร้างของเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนำ 
บทที ่2 ทฤษฎีพ้ืนฐานทีเ่กี่ยวข้อง 
บทที ่3 ระเบียบวิธีการวิจัย 
บทที ่4 ผลการจำลองและการวิเคราะห์ 
บทที ่5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

       บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยได้แก่ โครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
LTE/LTE-A หลักการ OFDMA และ SC-FDMA หลักการ CA การวางแผนโครงข่าย LTE/LTE-A การ
แพร่กระจายคลื่น การครอบคลุมพ้ืนที่ของเซลล์ การนำความถี่มาใช้ซ้ำ การนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบ
สัดส่วน 
 

2.1  โครงข่าย EPS/LTE 

EPS (Evolved Packet System) รองรับบริการข้อมูลโหมด PS (Packet Service) ขนส่งเสียง
และซิกแนลลิงค์ตาม IMS (IP Multimedia Subsystem) ซึ่งเป็นเอนทิตีภายนอก การแอคเซสผ่าน
คลื่นวิทยุ LTE บนโครงข่ายหลักตามข้อกำหนด SAE (System Architecture Evolution) [2] 

 
2.1.1  สถาปัตยกรรมโครงข่าย 
โครงสร้างโครงข่าย EPS ดังรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย E-UTRAN (Evolution UMTS Terrestrial 

Radio Access Network) EPC (Evolved Packet Core) และ UE (User Equipment) ภายใน E-
UTRAN ประกอบด้วย หลายๆ eNodeB (evolved NodeB) เชื่อมต่อระหว่างกันผ่านอินเทอร์เฟส 
X2 และเชื่อมโยงกับ UE ในเซลล์ต่างๆ ผ่านคลื่นวิทยุ LTE (อินเทอร์เฟส Uu) นอกจากนี้ยังเชื่อมต่อ
กับ EPC ผ่านอินเทอร์เฟส S1 [2] 
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P-GW

EPC

PCRFPDN

TE MTR

UICC
Cu

ME

UE

Uu
X2

S1-U

S6a
S1-MME

SGi

S5

S8

เซิฟเวอร์

ทราฟฟิก
LTE ซิกแนลลิง

Iu

SGi
S11
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ภายใน EPC ประกอบด้วย MME (Mobility Management Entity) รองรับกระบวนการซิก
แนลลิงค์ S-GW (Serving GateWay)/P-GW (PDN GateWay) ใช้ถ่ายโอนข้อมูล PCRF (Policy 
and Charging Rules Function) ใช้กำหนด QoS และคิดค่าบริการ ฐานข้อมูล HSS (Home 
Subscriber Server) และ EIR ที่  MME ควบคุม UE ด้วยซิกแนลลิงค์เพ่ือรักษาความปลอดภัย 
จัดการสตรีมข้อมูลและควบคุมส่วนต่างๆ P-GW แลกเปลี่ยนข้อมูลกับอุปกรณ์ภายนอกหรือ PDN 
เช่น โอเปอร์เรเตอร์เซิฟเวอร์ แต่ละ PDN จะแยกแยะ APN ที่ MNO (Mobile Network Operator) 
ใช้แตกต่างกัน UE จะกำหนด P-GW ตามค่าตั้งต้น (defult) โดยกำหนด 1 P-GW หรือมากกว่า หาก
มีการเชื่อมต่อไปยัง PDN ส่วน S-GW คือ เราท์เตอร์ที่ใช้ถ่ายโอนข้อมูลระหว่าง eNodeB และ P-GW 
นอกจากนี้ ยังมีอุปกรณ์ที่ไม่ได้แสดงในรูปที่ 2.1 คือ CBC (Cell Broadcast Centre) ของรีลิสก่อน
หน้า LTE ใช้ CBC กับบริการ ETWS (Earthquake and Tsunami Warning System) [9] 

UE บรรจุ USIM เป็นสมาร์ทการ์ด UICC (Universal Integrated circuit Card) เก็บเลขหมาย
ผู้ใช้งาน รายละเอียดโครงข่าย Home ทีใ่ช้ลงทะเบียนและรักษาความปลอดภัย UE สร้างและยกเลิก
การเชื่อมต่อ รับหนึ่ง IP (Internet Protocol) แอดเดรสจาก PDN ต่างๆ E-URTAN เชื่อมโยงกับ UE 
ผ่านคลื่นวิทยุและเชื่อมต่อกับ EPC ผ่าน eNodeB สำหรับ eNodeB ที่สื่อสารกับ UE เรียกว่า 
eNodeB ใช้งาน  

 
ตารางท่ี 2.1  คุณลักษณะหลักของ EPS เอนทิตี [10] 

 

ส่วนประกอบ 
EPS 

ส่วนประกอบ ฟังชันพื้นฐาน 

EPC MME 
 

S-GW 
 

P-GW 

ซิกแนลลิงค์ และการควบคุมความปลอดภัย 
จัดการพ้ืนที่การติดตาม 
ซิกแนลลิงค์โครงข่ายหลักสำหรับการเคลื่อนที่ระหว่างโครงข่าย
แอคเซส 3GPP 
จัดการ EPS bearer 
การรอมมิง และการตรวจสอบการลงทะเบียน 
การกำหนดเส้นทางแพคเก็ต และการส่งต่อ 
คุณภาพระดับการขนส่งของการแมปบริการ 
จัดสรร IP แอดเดรส 
การฟิลเตอร์แพคเก็ต และการบังคับใช้นโยบาย 
การยึดเพลนผู้ใช้งานสำหรับการเคลื่อนท่ีระหว่างโครงข่าย 
แอคเซส 3GPP 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1  (ต่อ) คุณลักษณะหลักของ EPS เอนทิตี [10] 
ส่วนประกอบ 

EPS 
ส่วนประกอบ ฟังชันพื้นฐาน 

E-URTAN eNodeB จัดเตรียมโพรโทคอลเพลนผู้ใช้งาน: ชั้น PDCP, RLC, MAC, 
PHY และเพลนควบคุม (RRC) สำหรับผู้ใช้งาน 
จัดการทรัพยากรคลื่นวิทยุ 
การซิงโครไนซ์ E-UTRAN และการควบคุมการอินเทอร์เฟส 
เลือก MME 

 
คุณลักษณะ EPS ดังตารางที่  2.1 [10] S1-MME ใช้ S1-AP บน SCTP (Stream Control 

Transmission Protocol)เป็นโพรโทคอลทรานสปอร์ตที่รับประกันข้อความซิกแนลลิงค์ระหว่าง 
MME และ eNodeB เริ่มเชื่อมต่อ 1 โลจิคอล S1-AP ต่อ UE และหลายๆ UE ผ่าน SCTP เดียว 
ฟังก์ชันใน S1-AP ประกอบด้วย การเซทอัพ ปรับเปลี่ยนและยกเลิก E-RAB, เริ่มการสร้างบริบท S1 
UE, ฟังก์ชันการเพจและการจัดการ S1, ฟังก์ชันทรานสปอร์ตซิกแนลลิงค์  NAS (Non-Access 
Stratum) ระหว่าง UE และ MME, ฟังก์ชันสถานะการถ่ายโอน, ติดตาม UE ที่แอคทิฟและรายงาน
ตำแหน่ง, ฟังก์ชันการเคลื่อนที่สำหรับ UE เพ่ือเปิดใช้งานอินทราและอินเทอร์-RAT HO (Radio 
Access Technology Handover) 
 

2.1.2  การรอมมิง 
รูปที่ 2.2 Home เซิฟเวอร์อยู่ใน Home PLMN (Public Land Mobile Network)  ส่วน UE, 

E-UTRAN, MME และ S-GW อยู่ใน Visited PLMN โดย P-GW ทั้งสองโครงข่ายสื่อสารกันผ่าน
อินเทอร์เน็ต Home PLMN จะเห็นทราฟฟิกทั้งหมดและเรียกเก็บเงินโดยตรง จึงต้องมีข้อตกลงใน
การรอมมิงกับ Visited PLMN ทั้งสองโครงข่ายแลกเปลี่ยนข่าวสารด้วยอินเทอร์โอเปอร์เรเตอร์     
แ บ ค โบ น  (inter-operator backbone) ห รื อ  IPX (IP packet exchange) ห รื อ  GRX (GPRS 
Roaming Exchange) เดิม ส่วน IMS ใช้ใน Local Breakout สำหรับ P-GW ของ visited PLMN มี
ข้อดี 2 ประการ กรณีสื่อสารเสียง ผู้ใช้งานสามารถโทรออกภายในท้องถิ่น โดยทราฟฟิกไม่เดินทาง
กลับไปยัง Home PLMN และโทรฉุกเฉินได้ อินเทอร์เฟส S5 เมื่ออุปกรณ์ S-GW และ P-GW ใน
โครงข่ายเดียวกันส่วน S8 จะต่างโครงข่ายกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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HSS

PDN

E-UTRAN
MME

P-GWS-GW

P-GW
PDN

S1-U

S6aS1-MME

เซิฟเวอร์SGi

S5
S8

เซิฟเวอร์
SGi

 เส้นทางทราฟฟิก
HomeLocal breakout

S11

ทราฟฟิก
LTE ซิกแนลลิง

Home PLMNVisited PLMN

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างการรอมมิง UE จะสื่อสารกับระบบย่อยอินเทอร์เน็ตและสื่อประสม IP [9] 

 
2.1.3  พื้นที่บนโครงข่าย 
พ้ืนที่ EPC แบ่งออกเป็น 3 ชนิดดังรูปที่ 2.3 [9] พ้ืนที่ส่วนกลาง MME คือพ้ืนที่ซึ่ง UE เคลื่อน

ออกจาก MME ใช้งาน MME ต่างๆ จะควบคุมพ้ืนที่ส่วนกลางทั้งหมด สถานีฐานต่างๆ จะเชื่อมต่อไป
ยัง MME ผ่าน S1-MME อินเทอร์เฟส พ้ืนที่ส่วนกลางมีการทับซ้อน MNO จะทราบคุณสมบัติพ้ืนที่
ส่วนกลางที่ครอบคลุมพ้ืนที่ เช่น เมืองหลัก พ้ืนที่บริการ S-GW รองรับ 1 เกตเวย์หรือมากกว่า เมื่อ 
UE เคลื่อนออกไป โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกตเวย์ใช้งาน สถานีฐานต่างๆ จะเชื่อมต่อทุกเกตเวย์ที่ใช้
งานด้วย S1-U อินเทอร์เฟส พื้นที่ส่วนกลาง MME และพ้ืนที่บริการ S-GW จะเล็ก ส่วนที่ไม่มีทับซ้อน
กัน เรียกว่า พ้ืนที่การติดตาม ใช้ติดตามตำแหน่ง UE ที่พร้อมใช้งาน 
 

MME

S-GW S-GW    S-GW

MME MME MME
MME MME MME MME

พ้ืนที่ส่วนกลาง
MME

พ้ืนที่การติดตาม

พ้ืนที่บริการ
 S-GW

S-GW S-GW S-GW S-GW

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่การติดตาม พื้นท่ีกองกลาง MME และพ้ืนทีบ่ริการ S-GW 

 
2.1.4  โพรโทคอลสื่อสาร 
การอินเทอร์เฟสผ่านคลื่นวิทยุดังรูปที่  2.4 MME จะควบคุม UE ในระดับสูง หากการส่ง

ข้อความซิกแนลลิงค์ไม่มีเส้นทางตรงระหว่าง MME และ UE จะส่งข่าวสารเหล่านั้นได้ แบ่งการ
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อินเทอร์เฟสผ่านคลื่นวิทยุออกเป็น 2 ระดับคือ AS (Access Stratum) และ NAS  การขนส่งข้อความ
ซิกแนลลิงค์ NAS โดยใช้โพรโทคอล AS ของ S1 และ Uu อินเทอร์เฟส 
 

UE eNodeB MME

NAS
Uu SA S1 SA

 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอคเซสผ่านชั้นและไม่ผ่านชั้นบนการอินเทอร์เฟสผ่านคลื่นวิทยุ 
 

              2.1.4.1  โพรโทคอลการส่งของโครงข่ายท่ีใช้สาย 
               ใช้มาตรฐานโพรโทคอล IETF ดังรูปที่ 2.5 ที่ด้านล่างของสแตก โครงข่ายทรานสปอร์ตใช้ 
โพรโทคอลต่างๆ ในชั้นที่  1 และ 2 เช่น อินเทอร์เน็ต ที่สนับสนุนโพรโทคอลอ่ืนคือ MPLS 
(Multiprotocol Label Switching) ส่วน ประกอบโครงข่ายสัมพันธ์กับ IP แอดเดรส โครงข่ายใช้ IP 
สร้างเส้นทางจากส่วนประกอบหนึ่งไปยังส่วนอ่ืนๆ LTE รองรับ IPv4 และ IPv6 สำหรับ IP โพรโท
คอลชั้นทรานสปอร์ตข้ามอินเทอร์เฟสระหว่างแต่ละคู่ของส่วนประกอบ ใช้ 3 โพรโทคอลทรานสปอร์ต 
คือ UDP (User Data Protocol) ส่งแพคเก็ตข้อมูลจากโครงข่ายหนึ่ งไปยังโครงข่ายอ่ืน TCP 
(Transmission Control Protocol) ใช้ส่งซ้ำแพคเก็ตเมื่อเกิดความผิดพลาดและ SCTP ตาม TCP 
 

GTPv1-U GTPv2-U Diameter
S1-AP
X2-AP

Diameter
UDP TCP STCP

IP
อินเทอร์เนต เป็นต้น
อินเทอร์เนต เป็นต้น

เพลนผู้ใช้งาน เพลนควบคุม

L3
L4

L2
L1

 
รปูท่ี 2.5 โพรโทคอลทรานสปอร์ตบนโครงข่ายที่ใช้สาย 

 
อินเทอร์เฟส S6a ใช้โพรโทคอล Diameter ตรวจสอบการลงทะเบียนและเลขหมายตาม โพร

โทคอล RADIUS (Remote Authentication Dial In User Service) ส่วนอินเทอร์เฟสอ่ืนๆ ใช้โพร
โทคอล GTP-C (GPRS tunneling protocol control part) เป็นการสื่อสารจุดต่อจุดระหว่างส่วน
ต่างๆ และจัดการ GTP-U (GPRS Tunnelling Protocol User Part) ใน LTE ใช้ GTPv2-C ส่วน 1 
GTPv1-C ใช้ในแพคเก็ตสวิตช์ 2G/3G 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.4.2  โพรโทคอลเพลนผู้ใช้งาน 
               เพลนผู้ใช้งานบรรจุกลไกการส่งข้อมูลระหว่าง UE กับ P-GW ตอบสนองการเปลี่ยน
ตำแหน่งของ UE รูปที่ 2.6 LTE ใช้โพรโทคอล GTP-U เวอร์ชัน 1 คือ GTPv1-U อินเทอร์เฟส S5/S8 
อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  S-GW แ ล ะ  P-GW ต า ม ม า ต ร ฐ า น  IFTF เรี ย ก ว่ า  GRE (Genetic Routing 
Encapsulation) GTP-U และ GRE ส่งต่อแพคเก็ตจากโครงหนึ่งไปยังโครงข่ายอ่ืน โดยใช้เทคนิคการ
สร้างอุโมงค์ 
 

P-GWS-GW S5/S8
GTP-U (TS 29.281)

หรือ GRE (RFC 2784)

X2 GTP-U
(TS 29.281)

S1-U
GTP-U (TS 29.281)

P-GWS-GW S5/S8
GTP-U (TS 29.281)

หรือ GRE (RFC 2784)

X2 GTP-U
(TS 29.281)

S1-U
GTP-U (TS 29.281)

 
รูปที่ 2.6 โพรโทคอลเพลนผู้ใช้งาน LTE 

P-GWS-GW S5/S8
GTP-C (TS 29.274)

หรือ PMIP (TS 29.275)

X2
X2-AP

(TS 36.423)

S1-MME
GTP-C

MME

(TS 24.301)

S11 (TS 29.274)

MME อ่ืน

GTP-CS10 (TS 29.274)
S6a

(TS 29.272) HSS
Uu

(TS 36.331)
RRC

EMM และ ESM

(TS 36.413)
S1-AP

 
รูปที่ 2.7 โพรโทคอลเพลนซิกแนลลิงค์ LTE 

 
2.1.4.3  โพรโทคอลเพลนซิกแนลลิงค์ 

              รูปที่ 2.7 สถานีฐานจะควบคุมการสื่อสารกับ UE ด้วยข้อความซิกแนลลิงค์ตามโพรโท
คอล RRC การแอคเซสผ่านคลื่นวิทยุ MME จะควบคุมสถานีฐานในพ้ืนที่ใช้งานรวม โดยใช้ S1-AP 
(S1 Application Protocol) 2 สถานีฐานใช้ X2-AP (X2 Application Protocol) MME ควบคุม 
UE โดยใช้ 2 โพรโทคอล NAS บนคลื่นวิทยุ ESM (EPS session management) ควบคุมสตรีม
ข้อมูลที่สื่อสารกันทั่วโลกและ EMM (EPS mobility management) ถือครองการทำบัญชีภายใน 
EPC โครงข่ายขนส่งข่าวสาร EMM และ ESM โดยฝังใน RRC และข่าวสาร S1-AP 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.4.4  โพรโทคอลการส่งผ่านคลื่นวิทยุ LTE 
รูปที่ 2.8 เพลนผู้ใช้งาน ชั้นแอปพลิเคชันสร้างแพคเก็ตข้อมูล เช่น TCP, UDP และ IP 

เพลนควบคุมโพรโทคอล RRC แลกเปลี่ยนข้อความซิกแนลลิงค์ระหว่าง eNodeB และ UE ข่าวสาร
ทั้งสองเพลนประมวลผลที่ชั้น PDCP, RLC และ MAC ส่งไปยังชั้นกายภาพซึ่งแบ่งเป็น 3 ส่วน การ
ดำเนินการช่องสัญญาณทรานสปอร์ต ใช้จัดการความผิดพลาด 

การด าเนินการแอนะลอก

การด าเนินการช่องสัญญาณกายภาพ

การด าเนินการช่องสัญญาณทรานสปอร์ต

MAC
ชั้นกาย าพ

RLC

PDCP

IP RRC

TCP, UDP EMM, ESM

แอปพลิเคชัน

เพลนผู้ใช้งาน เพลนควบคุม

TS 24.301

TS 36.331

TS 36.323

TS 36.322

TS 36.321

TS 36.213

TS 36.211

TS 36.101
TS 36.104

ช่องสัญญาณ
กายภาพควบคุม

ช่องสัญญาณ
กายภาพข้อมูล

สัญญาณ
กายภาพ

ช่องสัญญาณ
ทรานสปอร์ต

ช่องสัญญาณ
โลจิคอล

 
รูปที่ 2.8 โพโทคอลการอินเทอร์เฟสผ่านคลื่นวิทยุ 

 
LTE ดำเนินการช่องสัญญาณกายภาพ ขาลงใช้เทคนิค OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiplex Access) ขาขึ้น ใช้ เทตนิค SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division 
Multiplex Access) และสายอากาศมัลติเปิล การดำเนินการแอนะลอกจะแปลงข่าวสารให้อยู่ในรูป
สัญญาณแอนะลอก ส่งผ่านฟิลเตอร์ทำการมอดูเลตกับความถี่พาห์และส่งออก 
 

2.2  OFDMA และ SC-FDMA 
OFDM มอดูเลตข้อมูลกับซัพแคเรียร์ (sub-carriers) ตั้งฉาก รูปที่ 2.9 แปลงบิตเป็นสัญลักษณ์

เพ่ือเลือกการมอดูเลต กรณี QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) มี 4 สัญลักษณ์ การแปลง

แพลนผูใ้ชง้าน แพลนควบคมุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุกรมเป็นขนานรวมแต่ละสัญลักษณ์กับ 1 คลื่นพาห์ย่อยแบนด์วิดท์ 15 kHz แทน แอมพลิจูดและ
เฟสด้วยสัญญาณไซน์ ความถี่ 0, 15, 30 และ 45 kHz ส่ง 8 บิตรวมกับสัญญาณไซน์ผสมเป็น
สัญญาณ RF (Radio Frequency) เพ่ือส่ง [9] 

 

บิตเป็นสัญลักษณ์

การแปลงอนุกรมเป็นขนาน

บิตส่ง   01 00 10 11

การบวก

สัญลักษณ์ส่ง   f = 315 , 45 , 135 , 225 

ผสมไปยัง RF

f = 315 f = 45 f = 225 f = 135 

0 kHz 15 kHz 30 kHz 45 kHz

 
รูปที่ 2.9 เครื่องส่ง OFDM แอนะลอกอย่างง่าย 

 

แปลงบิตเป็นสัญลักษณ์

การแปลงอนุกรมเป็นขนาน

บิตส่ง   01 00 11 01 01 00 10 11

สัญลักษณ์ส่ง

-60 kHz -45 kHz -30 kHz -15 kHz 0 kHz 15 kHz 30 kHz 45 kHz

การบวก

ผสมไปยัง RF

315 , 45 , 135 , 225 
f = 315 , 45 , 225 , 315 

IFFT
f = 315 f = 45 f = 225 f = 315 f = 315 f = 45 f = 135 f = 225 

ข่าวสารตามฟังก์ชันเวลา ส่วนอินเฟส
ส่วนควอดราเจอร์

ข่าวสารตามฟังก์ชันความถ่ี

 
รูปที่ 2.10 เครื่องส่ง OFDM ดิจิทัล 

 
รูปที่ 2.10 เพ่ิมซัพแคเรียร์ -15, -30, -45 และ -60 kHz ตัวอย่าง 800.015 MHz (15kHz) 

และ 799.985 MHz (-15kHz) ส่วนอินเฟส 15 kHz/-15 kHz เหมือนกัน ส่วนควอดราเจอร์แตกต่าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กันผสมความถี่เป็นสัญญาณ RF ส่วนควอดราเจอร์จะถูกตัดทิ้ง แซมเปิลส่วนอินเฟสและควอดราเจอร์ 
8 ครั้งต่อสัญลักษณ์ สอดคล้องกับแซมเปิลซัพแคเรียร์ -60 kHz หรือสองเท่า ในทุกวงรอบ จำนวน
แซมเปิลต่อสัญลักษณ์ต่ำสุดเท่ากับจำนวนซัพแคเรียร์ ได้สัญญาณโดเมนเวลาบรรจุข่าวสารทั้งหมด 
แปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะลอก ส่งผ่านฟิลเตอร์และผสมเป็น RF เพ่ือส่ง 

บิตเป็นสัญลักษณ์

อนุกรมเป็นขนาน

บิตเป็นสัญลักษณ์

อนุกรมเป็นขนาน

บิตเป็นสัญลักษณ์

อนุกรมเป็นขนาน

สัญลักษณ์เป็นบิต

อนุกรมเป็นขนาน

แมปทรัพยากร เลือกทรัพยากร

ฟอร์เวิร์ด FFTIFFT

ขนานเป็นอนุกรม

ขนานเป็นอนุกรม

เครื่องส่งแอนะลอก เครื่องรับแอนะลอก

บิตส าหรับ UE1 บิตส าหรับ UE2 บิตส าหรับ UE3 บิตรับ
เครื่องส่ง eNodeB เครื่องรับ UE1

 
รูปที่ 2.11 บล็อกไดอะแกรมของการรับส่ง OFDMA 

 
       รูปที่ 2.11 สถานีฐานส่งบิตสตรีมไปยัง UE 1 ถึง 3 ด้วยมอดูเลตต่างกัน จำนวนสตรีมย่อยต่อ 
UE ขึ้นอยู่กับอัตราเร็ว ตัวแมปทรัพยากรเลือกคลื่นพาห์ย่อยสำหรับ UE ในหนึ่งบล็อกต่อเนื่อง (UE1 
และ 3) หรือแบ่ง (UE2) แอมพลิจูดและเฟสแต่ละคลื่นพาห์ย่อยในฟังก์ชันความถี่ส่งผ่าน IFFT 
(Inverse fast Fourier transform) ขนาดดังตารางที่ 2.2 คำนวนส่วนอินเฟส และควอดราเจอร์ใน
โดเมนเวลาผสมไปยัง RF เพ่ือส่ง 
 
ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติ OFDM และการจัดเรียงเฟรมในโดเมนความถี่ 

 

แบนด์วิทด์ช่องสัญญาณ (MHz) 1.4  3 5 10 15 20 
ขนาด IFFT 128 256 512 1,024 1,536 2,048 
ความกว้างซัพแคเรียร์ (kHz) 15 15 15 15 15 15 
ซัพแคเรียร์ DC 1 1 1 1 1 1 
จำนวนซัพแคเรียร์ (ไม่มี DC) 72 150 300 600 750 1200 
แบนด์วิทดท์ี่ใช้ (MHz) 1.08 2.7 4.5 9 13.5 18 
จำนวน RB 6 15 25 50 75 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1  มัลติเปิลแอคเซส 
รูปที่ 2.12 สถานีฐานส่งสัญญาณไปยัง UE บนเวลาและความถี่ที่แตกต่างกัน UE1 รับสตรีม IP 

เสียงอัตราเร็วต่ำ ที่จัดสรรคลื่นพาห์ย่อยคงที่ UE2 รับสตรีมข้อมูล NRT มีอัตราเฉลี่ยสูงขึ้น UE3 และ 
4 รับสตรีม VoIP ที่จัดสรรซัพแคเรียร์ ตามรูปแบบของเฟดดิง 

UE3UE3

UE4UE4

UE4UE4

UE2UE2
UE2UE2

UE3UE3
UE1UE1

เวลา

ความถ่ี

1 คล่ืนพาห์ย่อย
(15 kHz)

1 สัญลักษณ์ (66.7 us)

UE3UE3

 
รูปที่ 2.12 มัลติเปิลแอคเซสบนเวลา และความถ่ีของ OFDMA 

 
2.2.2  การใส่ CP (Cyclic Prefix) และการคาดคะเนช่องสัญญาณ 
เครื่องรับได้รับ 1 สัญลักษณ์จากเส้นทางตรงและสัญลักษณ์อ่ืนๆ จากเส้นทางสะท้อนหากดีเลย์

มากกว่า 2 สัญญลักษณ์ เกิดการทับซ้อนดังรูปที่ 2.13 สัญลักษณ์จากเส้นทางที่มีระยะทางยาวที่สุด
และสั้นที่สุด เกิดทับซ้อนกันหรือเกิด ISI ทำให้เกิดบิตผิดพลาดที่ เครื่องรับเพ่ิมขึ้น จะเพ่ิม 2 
กระบวนการดังรูปที่ 2.14 เครื่องส่งจะใส่ CP ในสตรีมข้อมูล ซึ่งจะถูกตัดออกที่เครื่องรับ ส่วน
เครื่องรับจะเพ่ิมการคาดคะเนช่องสัญญาณ และการอิควอช์ไลซ์ (Equalization) 
 

ดีเลย์ระหว่างคาบเวลาสัญลักษณ์
2.5 us เส้นทาง 1 us

เวลาISI ท่ีเกิดจากการทับซ้อนกัน 40%

สัญลักษณ์ท่ี 400 kbps
บนเส้นทางแรก

สัญลักษณ์ท่ี 400 kbps
บนเส้นทางท่ีสอง

 
รูปที่ 2.13 การเกิด ISI ในสภาพแวดล้อมที่เกิดมัลติพาท 

 
การใส่ GP (guard period) ก่อนแต่ละสัญลักษณ์เพ่ือตัด ISI หากความยาวมากกว่าดีเลย์สเปรด 

เครื่องรับจะอ่านสัญลักษณ์เดียวโดยไม่มีการทับซ้อน การใส่  CP ใน LTE ดังรูปที่ 2.15 เมื่อส่ง 1 
สัญลักษณ์และสัญลักษณ์ถัดไป แอมพลิจูดและเฟสเริ่มต้นและสิ้นสุดของแต่ละสัญลักษณ์เท่ากัน       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในสภาพแวดล้อม มัลติพาท เครื่องรับได้รับหลายสัญญาณไซน์ต้นฉบับที่ความถ่ีเหมือนกัน แต่แอมพลิ
จูดและเฟสต่างกันดังรูปที่ 2.16 เมื่อสัญญาณรับเปลี่ยนแปลงราบเรียบ การแปลง CP ไปยังสัญลักษณ์
จะบกพร่องเล็กน้อยเฉพาะตรงเริ่มต้น CP และสิ้นสุดสัญลักษณ์ เครื่องรับจะรับสัญญาณภายใน
หน้าต่างที่ยาวเท่ากับเวลาสัญลักษณ์ และละทิ้งส่วนเกินเมื่อตำแหน่งหน้าต่างถูกต้องสัญญาณรับจะ
ถูกต้อง เกิดข้อบกพร่องเมื่อแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลง และมีการเลื่อนเฟสเครื่องรับจะชดเชยด้วยการ
คาดคะเนช่องสัญญาณและการอิควอไลซ์ จึงไม่มีการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์ย่อย 

บิตเป็นสัญลักษณ์

อนุกรมเป็นขนาน

บิตเป็นสัญลักษณ์

อนุกรมเป็นขนาน

บิตเป็นสัญลักษณ์

อนุกรมเป็นขนาน

สัญลักษณ์เป็นบิต

อนุกรมเป็นขนาน

แมปทรัพยากร เลือกทรัพยากร

ฟอร์เวิร์ด FFTIFFT

ขนานเป็นอนุกรม

ขนานเป็นอนุกรม

เครื่องส่งแอนะลอก เครื่องรับแอนะลอก

บิตส าหรับ UE1 บิตส าหรับ UE2 บิตส าหรับ UE3

บิตรับ
เครื่องส่ง eNodeB เครื่องรับ UE1

ตัด CPใส่ CP

คาดคะเน
ช่องสัญญาณ

การถอด
เฟส

 
รูปที่ 2.14 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องส่งและรับ OFDMA ทีม่ีการใส่ CP 

 

สัญลักษณ์ 1GP 1 สัญลักษณ์ 2GP 2

สัญลักษณ์ 1CP 1 สัญลักษณ์ 2CP 2

สัญญาณส่งที่มีช่วงการ์ด

สัญญาณส่งที่มี CP

 
รูปที่ 2.15 การใส่ CP 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3  สัญญาณในโดเมนความถี่ 
สัญญาณในโดเมนความถี่ดังรูปที่  2.17 ตามฟังก์ชัน SINC มี 1 คลื่นพาห์ย่อยสูงสุด ส่วน

คลื่นพาห์ย่อยอื่นๆ เป็น 0 จำนวนคลื่นพาห์ย่อยข้ึนอยู่กับแบนด์วิทด์ของสัญญาณดังตารางที่ 2.2  
OFDMA มีข้อเสียที่กำลังส่งมี PAPR (Peak to Average Power Ratio) สูงจากอุปกรณ์ขยาย

กำลังที่เครื่องส่ง หากไม่เป็นเชิงเส้น สัญญาณเอาต์พุตจะถูกลดทอนในโดเมนเวลา สัญญาณจะรั่วไหล
ไปยังแบนด์ความถี่ที่อยู่ติดกัน เกิดการแทรกสอดไปยังเครื่องรับอื่น จึงไม่ใช้ OFDMA ในขาข้ึน 
 

สัญลักษณ์ 1CP 1 สัญลักษณ์ 2CP 2

สัญลักษณ์ 1CP 1 สัญลักษณ์ 2CP 2

สัญญาณรับเส้นทางแรก

+สัญญาณรับเส้นทางท่ีสอง

=สัญญาณรับรวม

สัญญาณรับส าหรับ
สัญลักษณ์แรก

สัญญาณรับส าหรับ
สัญลักษณ์ท่ีสอง

 
รูปที ่2.16 การทำงานของ CP บนคลื่นพาห์ย่อยเดียว 

 
 

แบนด์วิดท์ท้ังหมดในการส่ง

เป็น 0 ส าหรับ
คล่ืนพาห์ย่อยอ่ืน

จุดแซมปลิงส าหรับ
คล่ืนพาห์ย่อยเดียว

15 kHz

แบนด์วิดท์ท้ังหมดในการส่ง

เป็น 0 ส าหรับ
คล่ืนพาห์ย่อยอ่ืน

จุดแซมปลิงส าหรับ
คล่ืนพาห์ย่อยเดียว

15 kHz

 
รูปที่ 2.17 แอมพลิจูดของสัญญาณส่งบนคลื่นพาห์ย่อยข้างเคียงตามฟังก์ชันความถ่ี 

 
2.2.4  SC-FDMA  
เทคนิค SC-FDMA มี 3 สิ่งต่างไปจาก OFDMA (1). เครื่องส่ง SC-FDMA จะเพ่ิมฟอร์เวิร์ด FFT 

ดังรูปที่ 2.18 ผสมสัญลักษณ์ที่กำลังเปลี่ยนแปลงต่ำสุดและรองรับ IFFT ในเครื่องรับ (2). UE ใช้บาง
คลื่นพาห์ย่อยและกำหนดคลื่นพาห์ย่อยที่ไม่ใช้งานเป็น 0 เพ่ือให้ UE อ่ืนภายในเซลล์ใช้งานและ (3). 
แต่ละ UE ส่งบล็อกคลื่นพาห์ย่อยต่อเนื่องไม่มีช่องว่างภายใน มีการเปลี่ยนแปลงกำลังต่ำสุด อินพุต
ที่มายังฟอร์เวิร์ด FFT คือลำดับสัญลักษณ์ในโดเมนเวลา แปลงให้เป็นโดเมนความถ่ี ตัวแมปทรัพยากร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะเลื่อนไปยังศูนย์กลางความถี่และ IFFT แปลงไปยังโดเมนเวลา เหมือนกับสัญญาณมอดูเลต้นฉบับที่
เลื่อนไปยังศูนย์กลางความถี่ อ่ืนๆ กำลังสัญญาณ QPSK จะคงที่ ส่วน 16 QAM และ 64 QAM 
เปลี่ยนแปลงมาก เพ่ือให้ได้ผลดังกล่าวสัญญาณส่งต้องมีกำลังคงที่ [9] 

ตัวอย่าง UE ใช้ 4 คลื่นพาห์ย่อยจากทั้งหมด 256 มีอินพุตดังรูปที่ 2.19 (ก) ลำดับของ 4 
สัญลักษณ์ QPSK มีค่า [I,Q] [1,1], [1,-1], [-1,1], [-1,-1] หากส่งข้อมูลบน 4 คลื่นพาห์ย่อยดังรูปที่ 
2.19 (ข) คล้ายกับ QPSK ต้นฉบับ ต่างไปเฉพาะการแก้ไขที่ราบเรียบระหว่าง 256 แซมเปิลในโดเมน
เวลา รอบการห่อหุ้มลำดับข้อมูลไปยัง FFT ปกติ หากเลื่อนข้อมูลไป 32 ซัพแคเรียร์ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2.19 (ค) สัญญาณจะเกิดการหมุนเฟสที่เปลี่ยนแปลงเพ่ิม 
 

บิตเป็นสัญลักษณ์

อนุกรมเป็นขนาน

สัญญลักษณ์เป็นบิต

อนุกรมเป็นขนาน

การแมปทรัพยากร

ฟอร์เวิร์ด FFTIFFT

ขนานเป็นอนุกรม

เครื่องส่งแอนะลอก เครื่องรับแอนะลอก

บิตส่ง

บิตรับ
เครื่องรับ eNodeBเครื่องส่ง UE

ตัด CPใส่ CP

การถอดเฟสการคาดคะเน
ช่องสัญญาณ

การเลือกทรัพยากร

0 บิตจาก UE อ่ืน 

IFFT

ขนานเป็นอนุกรม

ฟอร์เวิร์ด FFT

 
รูปที่ 2.18 บล็อกไดอะแกรมของเครือ่งส่งและเครื่องรับ SC-FDMA 

 

2.3  โครงสร้างเฟรม 
โครงสร้างเฟรมชนิดที่ 1 LTE-FDD ดังรูปที่ 2.20 แทนช่องสัญญาณย่อยด้วย PRB (Physical 

Resource Block) ทรัพยากรในกริดเวลา และความถี่บรรจุ 12 ซัพแคเรียร์ เรียงต่อกันสำหรับ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สลอต 0.5 ms NRB
DL คือจำนวน RB ใน DL ขึ้นอยู่กับแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ NRB

UL  คือจำนวน RB 
ใน UL แต่ละ RB ประกอบด้วย NSC

RB ซัพแคเรียร์ PRB ระบุการจัดสรร CP แบบปกติ 6 สัญลักษณ์
หรือ CPแบบขยาย 7 สัญลักษณ ์

RE (Resource Element) ใช้ 1 ซัพแคเรียร์กับ 1 สัญลักษณ์ เพ่ือขนส่งข่าวสารมอดูเลต, RI 
(Reference Information) ตัวกำหนดการ eNB กำหนด RB ให้ UE ต่อเนื่อง ด้วยซัพแคเรียร์จาก 1 
RB ไปยัง RB อ่ืนเรียงลำดับ เรียกว่า "RB ท้องถิ่นเสมือน" กำหนดการ RB ที่กระจายบางส่วน
ทรัพยากรต่อเนื่องและบางส่วนกำหนดไว้ล่วงหน้าต่างกันเรียกว่า “RB กระจายเสมือน” ข่าวสาร
ช่องสัญญาณข่าวสารควบคุม เช่น PDCCH (Physical Downlink Control Channel) แชร์กริดเวลา/
ความถีส่่วนแบนด์วิดท์กับช่องสัญญาณข้อมูล เช่น PDSCH  

 

แอ
มพ

ลิจ
ูด

จ านวนสัญลักษณ์
(ก 

0 1 2 3 4

แอ
มพ

ลิจ
ูด

จ านวนแซมเปิล
(ข 

0 64 125 192 256

แอ
มพ

ลิจ
ูด

จ านวนแซมเปิล
(ค 

0 64 125 192 256

Q

I

 
รูปที ่2.19 ตัวอย่างรูปสัญญาณ SC-FDMA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0

เฟรมคลื่นวิทยุ

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1ms

10ms

0.5ms

ซัพเฟรม

สลอต

RE
ความถี่

180 kHz
12 ซัพเคเรียร์

เวลา

PRB

สัญลักษณ์ OFDM,

กริดแบนด์วิดท์
1.4 …20 MHZ NRB

DL

Nsymb
DL

NSC
RB

 
รูปที่ 2.20 โครงสร้างเฟรม LTE-FDD 

 
ขอบเขตควบคุมจำกัดที่  3 สัญลักษณ์แรกของซัพเฟรม (แบนด์วิดท์ขนาดใหญ่ ) และ 4 

สัญลักษณ์ (แบนด์วิดท์ขนาดเล็ก) การจัดสรรกำหนดโดย CCE (Control Channel Element) และ 
REG (Resource Element Group) แต่ละ CCE ประกอบด้วย 36 RE ได้จาก 9 REG x 4RE ใช้งาน
ต่อ REG 

โครงสร้างเฟรมชนิดที่  2 LTE-TDD ดังรูปที่  2.21 แต่ละไทม์สลอตมี  3 ฟิลด์ : DwPTS 
(Downlink Pilot Time-slot) UpPTS (Uplink Pilot Time-slot) แ ล ะ  GP (Gap Period) ก า ร

กำหนดค่า 0, 1, 2 และ 6 มีสอง ขาลง→ขาข้ึน และสอง ขาข้ึน →ขาลง จุดสวิตช์ ในแต่ละ 10 ms 

การกำหนดค่า 3, 4 และ 5 มีหนึ่ง ขาลง→ขาขึ้น และ ขาข้ึน →ขาลง จุดสวิตช์ในแต่ละ 10 ms ดัง
ตารางที่ 2.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0 1 4 5 6 7 8 9 10 11 14 15 16 17 18 19

เฟรม

1ms

10ms

ครึ่งเฟรม ครึ่งเฟรม
5ms

0 2 3 4 5 7 8 9G
P

DwPTS UpPTS
G
P

0.5ms

G
P

DwPTS UpPTSซัพเฟรม

สลอต

G
P

 
รูปที่ 2.21 โครงสร้างเฟรม LTE-TDD 

 
ตารางท่ี 2.3  เฟรมคลื่นวิทยุ TDD 

กำหนดค่า 
UL-DL 

ช่วงการสวิตช์ 
DL ไปยัง UL 

จำนวนซัพเฟรม 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 5 ms D S U U U D S U U U 
1 5 ms D S U U D D S U U D 
2 5 ms D S U D D D S U D D 
3 10 ms D S U U U D D D D D 
4 10 ms D S U U D D D D D D 
5 10 ms D S U D D D D D D D 
6 5 ms D S U U U D S U U U 

D = DL U = DL S= พิเศษ 
 
       ซัพเฟรมพิเศษดังตารางที่ 2.4 แทนเทรดออฟระหว่างทรูพุทและการครอบคลุม DwPTS สงวน
ไว้สำหรับ DL ส่วน UpPTS สงวนไว้สำหรับ UL ต้องการช่วงการ์ดที่ใหญ่กว่า หากเพ่ิมการรองรับเวลา
การแพร่กระจายคลื่นที่มากขึน้ ทรูพุทพีค LTE-TDD ผู้ใช้งาน DL/UL ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.4  แพทเทิร์นซัพเฟรมพิเศษ TDD 
กำหนด 

ค่า 
CP ปกติ CP ขยาย 

DwPTS GP UpPTS DwPTS GP UpPTS 
0 3 10 1 สัญลักษณ ์OFDM 3 8 1 สัญลักษณ ์OFDM 
1 9 4  8 3  
2 10 3  9 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) แพทเทิร์นซัพเฟรมพิเศษ TDD 
กำหนด 

ค่า 
CP ปกติ CP ขยาย 

DwPTS GP UpPTS DwPTS GP UpPTS 
3 11 2  10 1  
4 12 1  3 7 2 สัญลักษณ ์OFDM 
5 3 9 2 สัญลักษณ ์OFDM 8 2  
6 9 3  9 1  
7 10 2  - - - 
8 11 1  - - - 

 

ตารางท่ี 2.5 ทรูพุทพีคผู้ใช้งาน DL/UL (แพทเทิร์นซัพเฟรมพิเศษ 7, ทรัพยากร PUCCH 4PRB) 

กำหนดค่าเฟรม UL/DL โหมดส่ง 
ทรูพุท DL L1 

(Mbps) 
ทรูพุท UL L1 

(Mbps) 
Con1 (DL:UL=2:2)/Con2 
(DL:UL=3:1) 

TM3 59.6/80  

Con1 (DL:UL=2:2)/Con2 
(DL:UL=3:1) 

TM7 34.0/46.8  

Con1 (DL:UL=2:2)/Con2 
(DL:UL=3:1) 

- - 20.4/10.2 

 

ข้อมูลผู้ใช้งาน
ข้อมูลควบคุม
RS เฉพาะเซลล์

ช่วงควบคุม
1-3 สัญลักษณ์ OFDM 11-13 สัญลักษณ์ OFDM

ช่วงข้อมูลผู้ใช้งาน

สัญลักษณ์ OFDM

ซัพ
แค

เรีย
ร์

 
รูปที่ 2.22 การจดั RG (Resource Grid) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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RG (Resource Grid) ของแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณมากกว่า 1.4 MHz ดังรูปที่ 2.22 แต่ละส่วน
ทรัพยากรบรรจุสัญลักษณ์มอดูเลต 3 ชนิด ข้อมูลผู้ใช้งาน: ช่องสัญญาณฟิสิคอลขนส่งข้อมูลผู้ใช้งาน 
จัดสรรแบนด์วิดท์ตามดีมานข้อมูล และความจุเซลล์ ข้อมูลควบคุม: ช่องสัญญาณฟิสิคอลขนส่ง
ข่าวสารควบคุม ปรับเปลี่ยนแบนด์วิดท์ตามงื่อนไขช่องสัญญาณ และความจุเซลล์ RS: ช่องสัญญาณฟิ
สิคอลขนส่งสัญญาณไพลอตหรือสัญญาณซิงค์ มีการจัดสรรตายตัว 
 

2.4  ช่องสัญญาณ LTE 
 ช่องสัญญาณ LTE ในแต่ละเลเยอร์ มีการแมประหว่างเลเยอร์ดังรูปที่ 2.23 

PCCH BCCH CCCH CCCH DCCH DCCH DCCH DCCH

PCCH

TM TM TM TM AM AM AM/TM AM/TM

PCCH

เพลนควบคุม (RRC)
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เพลนผู้ใช้งาน

RLC

MAC

BCCH CCCH CCCH DCCH DCCH DCCH DCCH

BCCH RACH DL-SCH UL-SCH

DL-RS SCH

DM-RS SRS

PBCH PRACH PDSCH PUSCH

PCFICH PDCCH PUCCH PHICH
DL

UL

PHY
DL ส าหรับ 
UL ACK

ช่องสัญญาณ
โลจิคอล
ช่องสัญญาณ
ทรานสปอร์ต

ช่องสัญญาณ
ฟิสิคอล

 
รูปที่ 2.23 ชอ่งสัญญาณ LTE และการแมปของเลเยอร ์[10] 

 
ช่องสัญญาณโลจิคอลควบคุม – BCCH  (Broadcast Control Channel) ใช้ขนส่งข้อความ SI 

(System Information) จาก eNB - PCCH (Paging Control Channel) ใช้ขนส่งข่าวสารการเพจ - 
CCCH (Common Control Channel) สร้างการเชื่ อมต่อ  RRC, SRB ใช้  SRB (System Radio 
Block) ในขั้นตอนสร้างการเชื่อมต่อใหม่หลังจากสายหลุด แมป SRB 0 ไปยัง CCCH ที่ ใช้ทั้ ง
สองทิศทาง - DCCH ใช้ขนส่งซิกแนลลิงค์ เมื่อ 2 DCCH (Dedicated Control Channel) แอคทิฟ 
ใช้หนึ่งกับ SRB1 ขนส่งข้อความ RRC รวมถึงซิกแนลลิงค์ NAS อีกหนึ่งใช้กับ SRB2 ขนส่งซิกแนลลิงค์ 
NAS ที่มีลำดับความสำคัญต่ำไป-กลับ บนข้อความ RRC ก่อนการสร้างใหม่ ส่งซิกแนลลิงค์ลำดับ
ความสำคัญต่ำบน SRB1 

ช่องสัญญาณโลจิคอลทราฟฟิก - DTCH (Dedicated Traffic Channel) ขนส่ง DRB (Data 
radio bearer) IP แพคเก็ตข้อมูลระหว่าง UE –DTCH เป็นการกำหนดค่าสำหรับขาข้ึน และขาลง 

ช่องสัญญาณทรานสปอร์ต- BCH (Broadcast Channel) มีรูปแบบตายตัว เกิดขึ้นครั้งเดียวต่อ
เฟ รม  และขนส่ ง MIB (Master Information Block) - PCH (Paging Channel) ขนส่ ง  PCCH 
(ข้อความการเพจ) - RACH (Random Access Channel) –ขนส่งข่าวสารจำกัด ใช้ในจุดต่อกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 24 

ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ฟิ สิ ค อ ล  ส่ ง  RA (Random Access) ต า ม โพ ร โท ค อ ล   MAC - UL-SCH  
(Synchronization Channe) และ DL-SCH ขนส่งข้อมูล และซิกแนลลิงค์รองรับการจัดกำหนดการ
แบบไดนามิก LA (Link Adaptation) แบบไดนามิก ยังรองรับ HARQ 

ช่องสัญญาณฟิสิคอล รองรับการขนส่ง MAC TrCh การจัดกำหนดการ การจัดรูปแบบและตัว
ระบุการควบคุม TB (Transport Block) ที่มาจาก MAC เลเยอร์ ถูกแมปบนช่องสัญญาณฟิสิคอล
เพ่ือส่งผ่านอากาศ ขนาด TB ผูกกับคุณภาพช่องสัญญาณท่ีป้อนกลับจาก UE เช่น CQI และ RI ใน TB 
เพ่ิมบิต CRC (Cyclic Redundancy Check) UE ใช้บิต CRC ดี เทคความผิดพลาดบน PDSCH 
(Physical Downlink Shared Channel) เพ่ือการส่งซ้ำ HARQ ฟิสิคอลเลเยอร์กระทำฟังก์ชันอ่ืนบน 
TB เช่น รหัสช่องสัญญาณ และอัตราการจับคู่  เพ่ือแน่ใจได้ว่าการส่ง TB ผ่านอากาศเชื่อถือได้
ช่องสัญญาณฟิสิคอลในขาลง และขาข้ึนดังรูปที่ 2.24 [10] 

 

 
รูปที่ 2.24 ช่องสญัญาณฟิสิคอลหลักในขาลงและขาขึ้น 

 
2.5  LTE-A 

LTE-A มีอัตราข้อมูลขาลงสูงถึง 1 Gbps และ ขาชึ้น 500 Mbps ใช้เทคนิค CA (Carrier 
Aggregation) รวมแบนด์วิดท์สูงถึง 100 MHz ปรับปรุงการใช้งาน MIMO เพ่ือให้ SE สูงขึ้น 
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ความถี่n x 300 KHz

ก าลัง
สัญญาณ

CA อินทราแบนด์ต่อเนื่อง

ความถี่n x 100 KHz

ก าลัง
สัญญาณ

CA อินทราแบนด์ไม่ต่อเนื่อง

ความถ่ีn x 100 KHz

ก าลัง
สัญญาณ

CA อินเทอร์แบนด์

 
รูปที่ 2.25 เทคนิค CA 

 
2.5.1  เทคนิค CA (Carrier Aggregation) 
รูปที่ 2.25 แบ่ง เป็น 3 ลักษณะ (1) CA อินทราแบนด์ต่อเนื่อง (Contiguous intra-band) ที่ 

CC (Component Carriers) อยู่ในแบนด์เดียวกันและติดกัน แบ่งโดยมัลติเปิลตั้งฉาก 300 KHz ไม่ให้
เกิดการแทรกสอด (2) CA อินทราแบนด์ไม่ต่อเนื่อง (Non-contiguous intra-band) CC อยู่บน
แบนด์เดียวกัน การออกแบบโครงข่ายทำได้ง่ายและ (3) CA แบบอินเทอร์แบนด์ (inter-band) ที่แต่
ละ CC มีแบนด์แตกต่างกัน โทรศัพท์เคลื่อนที่จะต้องมีส่วนการรองรับคลื่นวิทยุในแต่ละแบนด์ความถี่ 
พ้ืนที่เซลล์ในแต่ละแบนด์ความถีแ่ตกต่างกัน จะแบ่ง CC โดยมัลติเปิล 100 KHz [9] 

ความสามารถ UE แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก CC จาก 2 ถึง 5 ส่วน CA อินทราแบนด์ต่อเนื่อง 
มี 2 CC สูงสุด ส่วนที่สองคือ ข้อกำหนดที่ซับซ้อนในบางความถี่ที่กำหนดสำหรับแต่ละแบนด์หรือ CA 
ต่างๆ ดังรูปที่ 2.26 
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CA อินทราแบนด์ไม่ต่อเนื่อง (2 DL, 1UL)
CA อินเทอร์แบนด์  (2 DL, 1UL)

 
รูปที่ 2.26 แบนด์ของความถี่ที่รองรับ CA ใน LTE-A [9] 

 

2.6  การวางแผนโครงข่าย LTE/LTE-A  
เมื่อเทียบกับระบบก่อนหน้า มีการเพ่ิมเทคนิคใหม่ เป้าหมายคือการรีฟราม (re-farming) 

ความถ่ี การคาดคะเนการครอบคลุมและความจุตาม QoS ที่กำหนด เพ่ือประกันว่าโครงข่ายมีความจุ
เพียงพอ การวางแผนแบ่งเป็นส่วนคลื่นวิทยุ และส่วน CN 
 

2.6.1  การรีฟรามความถี ่
การวางแผนแต่ละไซท์ใช้ทำนายพ้ืนที่ครอบคลุม สร้างไซท์ eNB LTE เพ่ิม และลดไซท์ 3G ลง 

เพ่ือให้บริการที่ดี โดยพิจารณาความเปนไปไดในการรีฟรามความถี่ 2G/3G เพ่ือเพ่ิมแบนด์วิดท์ให้กับ 
LTE/LTE-A [3] 
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รูปที่ 2.27 กลยุทธรีฟามความถ่ี 900 (2G), 2.1 GHz (3G) และ LTE 2.6 GHz 

 
รูปที่ 2.27 ตัวอย่างการปรับใช้ความถี่ 2.1 และ 2.6 GHz ในพ้ืนที่ที่มีการใช้งานอย่างหนาแน่น 

เซลล์ครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดเล็ก และความจุสูงส่วนพ้ืนที่มีการใช้งานเบาบางใช้ความถี่ 900 MHz 
(ความถี่ต่ำ) เซลล์ครอบคลุมมีพ้ืนที่ขนาดใหญ่ และความจุต่ำมีการรีฟรามความถี่ตามเทคโนโลยีที่
เปลี่ยนแปลง โครงข่ายอาจใช้แบบชั้นเดียวหรือหลายชั้นที่ใช้เทคโนโลยีแตกต่างกัน 

การคาดคะเนจำนวน eNB ก่อนให้บริการเพื่อประมาณค่าใช้จ่ายทั้งหมด เมื่อการบล็อคต่ำ QoS 
จะสูงขึ้น MNO จะออปทิไมซ์ให้ลูกค้าพึงพอใจ โดยคำนึงถึงเทคนิคและผลกระทบ ARPU (Average 
Revenue Per User) การหาจุดที่ ARPU สูงสุด ตลอดอายุการใช้งานโครงข่ายจากเปอร์เซ็นต์ของ
ลูกค้าที่เปลี่ยนสัญญาจาก MNO รายอ่ืน การปรับใช้ LTE/LTE-A รวมทั้งการยกเลิกไซท์ UMTS เดิม 
ต้องมพ้ืีนที่ทับซ้อนของขอบเซลล์เพียงพอเพ่ือประกันบริการ และอัตราสายหลุดระหว่างโทร [3] 

โหมด FDD มีสเปกตรัมดังตารางที่ 2.6 โดย ITU เขต 1 ครอบคลุมทวีปยุโรป แอฟริกา และ
เอเชียตะวันตกเฉียงเหนือ เขต 2 ครอบคลุมอเมริกา เขต 3 ครอบคลุมเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  
(อินเดีย จีนและทวีปออสเตเรีย) คอลัมน์สุดท้ายเป็นชื่อระบบเดิมท่ีเคยใช้ 
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ตารางท่ี 2.6  แบนด์ความถี่ LTE-FDD [9] 
แบนด ์ รีลีส UL (MHz) DL(MHz) BW ITU BW OFDM ชื่อเดิม 

1 8 1920-1980  2110-2170 60  1,3 5, 10, 15, 20 IMT 2100 
2 8 1850-1910 1930-1990 60 2 ทั้งหมด PCS 1900 
3 8 1710-1785 1805-1880 75 1,3 ทั้งหมด DCS 1800 
4 8 1710-1755 2110-2115 45 2 ทั้งหมด AWS 
5 8 824-849 869-894 25 2 1.4, 3, 5, 10 850 
6 - 830-840 875-885 10 - 5, 10 - 
7 8 2500-2570 2620-2690 70 1,2,3 5, 10, 15, 20 IMT 2.6 GHz 
8 8 880-915 925-960. 35 1,3 1.4, 3, 5, 10 GSM 900 
9 8 1749.9-1784.9 1844.9-1879 35 ญี่ปุ น 5, 10, 15, 20 1700 
10 8 1710-1770 2110-2170 60 2 5, 10, 15, 20 Extend AWS    
11 8 1427.9-1452.9 1475.9-1500.9 20 ญี่ปุ น 5, 10 1500 Lower    
12 8 699-716 728-746 18 USA 1.4, 3, 5, 10 700 Lower 
13 8 777-787 746-756 10 USA 5, 10 700 Upper 
14 8 788-798 758-768   10 USA 5, 10, 15, 20 700 Pubic 
15 - 1900-1920 2600-2620 20 USA - - 
16 - 2010-2025 2585-2600 15 - - - 
17 8 704-716 734-746 12 - 5, 10, 15, 20 700 Lower 
18 9 815-830 860-875 15 USA 5, 10, 15, 20 800 Lower 
19 9 830-845 875-890 15 ญี่ปุ น 5, 10, 15, 20 800  Upper 
20 9 832-862 791-821 30 ญี่ปุ น 5, 10, 15, 20 800 MHz 
21 9 1447.9-1462.9 1495.9-1510.9 15 ยุโรป  1500  Upper 
22 10 3410-3490 3510-3690 80 ญี่ปุ น 5, 10, 15, 20 3.5 GHz 
23 10 2000-2020 2180-2200 20 1,2,3 1.4, 3, 5, 10 2GHzS-Band 
24 10 1626.5-1660.5 1525-1559 34 USA 5, 10 L-Band 
25 10 1850-1915 1930-1995 65 USA ทั้งหมด PCS1900+G 
26 11 814-849 859-894 35 2 1.4, 5, 10, 15 Extend 800 
27 11 807-824 852-869 17 2,3 1.4, 5, 10, 15 850 Lower 
28 11 703-748 758-803 45 2 5, 10, 15, 20 700 APAC 

 
2.6.2  การคาดคะเนการครอบคลุม 
หลักการในการติดตั้งสถานีฐานเพ่ือให้บริการ MNO (Mobile Network Operator) พยายาม

ติดตั้งสถานีฐานให้ครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมด โดยใช้จำนวนน้อยที่สุดโดยใช้ผลจากลิงค์บัดเจท (Link 
Budget) กำหนดขนาดจำนวนไซท์ และตำแหน่งการติดตั้งบนพื้นที่เป้าหมาย 
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ลิงค์บัดเจทใช้ในการคาดคะเนระดับสัญญาณระหว่างเครื่องส่ง และเครื่องรับ ดังรูปที่ 2.28 
เครื่องส่งกำลังส่งต่อช่องสัญญาณ Pt ใช้สายอากาศไอโซทรอปิก ที่เกน (Gain) สายอากาศส่ง tG  การ
สูญเสียรวมจากสายป้อน (Feeder) หัวต่อสาย และตัวรวมคือ ( )dBmftL  ทิศทางที่สายอากาศไอโซ
ทรอปิกมีเกนสูงสุดคือค่า EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) ดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )dBm dBm dB dBiEIRP t ft tP P L G= − +  (2.1) 
  

ก าลังส่ง
ต่อช่องสัญญาณ
Pt(dBm)

EIRP
 
ส่งต่อช่องสัญญาณ

PEIRP (dBm)

สัญญาณรับ
C/N  (dBm.Hz) สัญญาณรับ

การสูญเสียจากสายป้อนสัญญาณ
หัวต่อสายและตัวรวม
Lft (dB)

เกนสายอากาศส่ง
Gt (dBi)

การสูญเสียเชิงวิถีในการแพร่กระจายคลื่น
PL(dB)

ก าลังรับ
Pr(dBm)

เกนสายอากาศรับ
Gr(dBi)

การสูญเสียจาก
สายป้อนสัญญาณ

 
หัวต่อสายและตัวรวม

 Lfr(dB)

ความไวของ
เครื่องรับ
Pth (dBm)

เฟดมาจิน M (dB)

ระดับสัญญาณอินพุตที่มายังเครื่องรับ
Prec(dBm)

อัตราข่าวสาร
 bps)Rb

PSD  สัญญาณรบกวน
N  (dBm/Hz)

Noise figure ที่เครื่องรับ
NF (dB)

Effective noise PSD
N  (dBm/Hz)

Eb N  (dBm.Hz)

 
รูปที่ 2.28 ไดอะแกรมการคาดคะเนระดับสัญญาณระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ 

 
ในทางปฏิบัติ นิยมใช้ค่า ERP (Effective Radiated Power) เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศได

โพลครึ่งความยาวคลื่น จะได้ 
EIRP = ERP + 2.2 (2.2) 

ระดับสัญญาณท่ีมายังอินพุตของเครื่องรับคือ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dB dBm dB dBi dBr EIRP L r frP P P G L= − + −  (2.3) 

( )dBfrL  คือการสูญเสียจากสายป้อน หัวต่อสายที่เครื่องรับ จะหาการสูญเสียเชิงวิถี (path 
loss) สูงสุดในการกระจายคลื่นได้จาก 

( ) ( ) ( ) ( )max dBL t r t r ft frP P P G G L L M= − + + − + +  (2.4) 

( )dBM  คือค่าเฟดมาจิน ใช้ลดความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย ที่เกิดจากชาโดว์อิง 
(shadowing) 

การสูญเสียเชิงวิถี คือ อัตราส่วนกำลังส่งต่อกำลังรับ ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )21 4t
L

r t r

P d
P

P G G




= =  

 

(2.5) 

เขียนในหน่วยเดซิเบล 

( ) ( ) ( )= = −10dB 10log dBm dBmt
L t r

r

P
P P P

P
 

 

(2.6) 

กำลังรับแปรผันตรงกับความยาวคลื่นกำลังสอง และแปรผกผันกับระยะทางกำลังสอง เมื่อ
ความถี่แคเรียร์เพ่ิมในขณะที่กำลังส่งยังคงเท่าเดิม จะได้ 

( )
( ) 22

10 2
4

dB 10log 10log

20log 20log 10log 10log

t
L

r t r

c t r

P d
P

P G G
K d f G G




= =

= + + − −
 

 
(2.7) 

เมื่อ K คือ ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับ d (กม.) และ fc (MHz) จะได้ค่า 32.44K =  เมื่อเกนสายอากาศ
ส่งและรับเป็น 1 จะได้ PL(dB) = 32.44 +20logd + 20logfc 

จุดจ่ายไฟ
อุปกรณ์ส่ือสาร

อุปกรณ์

เคล่ือนท่ี

/2

(ข) สายอากาศวิป (ค) สายอากาศลูป(ก) สายอากาศไดโพล

จุดจ่ายไฟ

สือสาร

/4

สแตกของ
ไดโพล

(ง) สายอากาศรอบทิศทาง  
รูปที่ 2.29 สายอากาศประเภทต่างๆ 

 
 

4
8
10
6
2 dB

140

(ก) แนวต้ัง

4
8
10

6
2 dB

6.5o

(ข)แนวต้ัง  
รูปที่ 2.30 แพทเทิร์นสายอากาศ (ก) สายอากาศไดโพล 4( / 2) เกน 6 dB  (ข) ไดโพลสายอากาศ 

8( / 2) เกน 9 dB เทียบกับสายอากาศ ไดโพล / 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การใช้งานจริงไม่ได้ใช้สายอากาศอุดมคติ สายอากาศพ้ืนฐานดังรูปที่ 2.29 รูปที่ 2.29 (ก) 
สายอากาศไดโพล (Dipole) มี 2 อิลิเมนต์แต่ละอิลิเมนต์ยาว / 4  มีไดเรคทิวิตี (Directivity) รูป
เลขแปด ความแรงของคลื่นเท่าๆ กันในทุกทิศทาง รูปที่ 2.29 (ข) สายอากาศวิป (Whip) อิลิเมนต์
ยาวครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพล และกราวด์เพลน มีคุณสมบัติเหมือนกันแต่โครงสร้างง่ายกว่า รูปที่ 
2.29 (ค) สายอากาศลูป (loop) ความยาวลูปด้านนอกเป็นหนึ่งส่วนสิบของความยาวคลื่น ใช้การคลับ
ปลิงสนามแม่เหล็กให้เกนต่ำ รูปที่ 2.29 (ง) สายอากาศรอบทิศทาง (omni-directional) มีพ้ืนฐานมา
จากอะเรย์ (array) เชิงเส้นของไดโพล  มีแพทเทิร์น (pattern) ดังรูปที่  2.30 (ก) เปรียบเทียบ
สายอากาศไดโพล 8( / 2) กับ / 2 (เส้นประ) ดังรูปที่ 2.30 (ข) มีบีมวิทด์ (beamwidth) แคบ 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี ใช้ในการคาดคะเนรัศมีเซลล์ ตัวอย่างการสูญเสียเชิงวิถี ได้แก่ 
แบบจำลอง Okumura – Hata ได้จากผลการวัดที่ความถี่ 150-1500 MHz ที่ระยะ 1-100 กม . 
ความสูงสายอากาศส่ง ht 30-100 เมตร นำค่าการลดทอนมาสร้างกราฟ และเปลี่ยนให้เป็นสมการ 
จากนั้น EURO-COST (European cooperative for scientific and technical research) ได้นำ
หลักการดังกล่าวไปพัฒนาที่ความถี ่1500- 2000 MHz เรียกว่าแบบจำลอง COST-231 Hata  

สำหรับพ้ืนที่เมือง 

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

, log 13.82log

44.9 6.55log log

L urban c t

t r

P d A B f h

h d a h

= + −

+ − −
 

 

(2.8) 

ที่ความถ่ี 150- 1500 MHz ค่า A = 69.55, B = 26.16 ที่ความถ่ี 1500- 2000 MH ค่า A = 

46.3, B = 33.9 ส่วน ( )ra h  คือแฟคเตอร์แก้ไขเพ่ือให้เกิดความถูกต้อง สำหรับเมืองขนาดใหญ่ 

   ( ) ( )( )2
8.29 log 1.54 1.1r ra h h= −   ความถี่ 300MHzcf   

   ( ) ( )( )2
3.2 log 11.75 4.97r ra h h= −  ความถี่ 300MHzcf   

 
(2.9) 

 
สำหรับเมืองขนาดกลางถึงเล็ก 

( ) ( )( ) ( )( )1.1log 0.7 1.56log 0.8r c r ca h f h f= − − −  (2.10) 

นำแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีของพ้ืนที่เมือง มาใช้สำหรับพื้นที่ชานเมืองและชนบทดังนี้ 

( ) ( ) ( ) 2
, , 102 log / 28 5.4L suburban L urban cP d P d f= − −    (2.11) 

( ) ( ) ( ) ( )= − +  
2

, , 10 104.78 log 18.33logL rural L urban c cP d P d f f  (2.12) 

คำนวนรัศมีเซลล์ ได้จาก 

( ) ( ) 
 
 
  
 

− − − + −

=
69.55 26.16log 13.82log / 44.9 6.55log

,max
10

c BS MS BS
P f h a h h
L

R  

(2.13) 

จากรัศมีเซลล์ จะคำนวนหาพื้นที่เซลล์ได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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= 2
cellA R  (2.14) 

ไซท์รอบทิศทาง  =2.6 ไซท์ 2 เซกเตอร์  =1.3 และ 1.95 สำหรับไซท์ 3 เซกเตอร์ 
 

2.7  หลักการนำความถี่มาใช้ซ้ำ 
หลักการเซลลูลาร์ใช้เทคนิคการนำความถี่มาใช้ซ้ำ (frequency reused) ที่นำช่องสัญญาณ

ความถี่เดิม ไปใช้งานในพ้ืนที่ซึ่งอยู่ห่างออกไป ตัวอย่างดังรูปที่ 2.31 แบ่งความถี่ออกเป็น 4 กลุ่มคือ 
กลุ่ม A1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2,..., A4, B4, C4, D4 ช่องสัญญาณในแต่ละกลุ่มความถี่จะไม่อยู่
ติดกัน ช่องสัญญาณกลุ่มเดียวกันมีระยะห่างกันพอสมควร เพ่ือลดการแทรกสอด (interference) 
ระหว่างช่องสัญญาณที่ความถี่เหมือนกัน เมื่อนำรูปแบบของกลุ่มเซลล์เหล่านี้มาต่อซ้ำๆ กันให้แผ่
ขยายออกไป จะได้พ้ืนที่บริการที่เพ่ิมมากขึ้นตามที่ต้องการ ทั้งยังแก้ปัญหาข้อจำกัดเรื่องจำนวน
ช่องสัญญาณต่อพ้ืนที่ เพราะช่องสัญญาณรวมของระบบจะเพ่ิมขึน้ รองรับการใช้งานได้เพ่ิมมากข้ึน 

ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่เซลลูลาร์ มีจำนวนช่องสัญญาณดูเพล็กซ์ทั้งหมด tdC  จัดสรร k  
ช่องสัญญาณให้กับแต่ละเซลล์  ถ้าแบ่งกลุ่มความถี่ออกเป  cN  กลุ่ม (เซลล์ ) และให้จำนวน
ช่องสัญญาณภายในเซลล์ทุกๆ เซลล์เท่ากัน 

An Bn Cn DnA B C C C C D D D D B B B A A A A B C D 

แถบความถ่ีซึ่งน ามาใช้งาน  

A

CB

D

C

C

C

C

D DB

B

B

AB 

2 2 A A 
    

    

  

  

กลุ่มความถ่ี   D
กลุ่มความถ่ี   C

กลุ่มความถ่ี   A
กลุ่มความถ่ี   B

 
รูปที่ 2.31 เทคนิคฟรีเควนซีรียูส 

=td cC kN  (2.15) 
เมื่อเวลาใช้งานคือ M  จะใช้จำนวนช่องสัญญาณดูเพล็กซ์ วัดขนาดความจุ (capacity) C  ได้

ดังนี้ 
= =c tdC MkN MC  (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แฟคเตอร์ cN  คือขนาดคลัสเตอร์มีค่า 4, 7 เป็นต้น เมื่อเพ่ิมจำนวน cN  ขณะที่ขนาดเซลล์
ยังคงเท่าเดิม อัตราส่วน D / R  จะมากขึ้น เมื่อ D  คือระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางเซลล์ที่ใช้ความถี่
เดียวกัน R  คือรัศมีเซลล์ ดังนั้นค่า cN  อาจหมายถึงฟังก์ชันการแทรกสอดระหว่างสถานีฐานที่ใช้
ความถี่เดียวกัน รูปที่ 2.32 แสดงค่า D ที่เกิดจากการใช้ความถี่ช่องสัญญาณซ้ำของเซลล์รูปแบบต่างๆ 

 

1 2
3

11 2 3
45

2

เลข เซลล์ท่ีใช้ความถ่ีต่างกัน

D

D

D

รูปแบบเซลล์สามเหล่ียม รูปแบบเซลล์ส่ีเหล่ียม

3
45

6

เซลล์ท่ีใช้ความถ่ีเหมือนกัน

D

D

รูปแบบเซลล์หกเหล่ียม  
รูปที่ 2.32 การใช้ความถี่ช่องสัญญาณซ้ำของเซลล์รูปแบบต่างๆ 

 
2.7.1  การแทรกสอดในระบบเซลลูลาร์ 
ระบบเซลลูลาร์แบ่งการแทรกสอดออกเป็น 2 ลักษณะคือ การแทรกสอดโคแชนแนล (co-

channel interference) เกิดจากการใช้งานช่องสัญญาณที่ความถี่ซ้ำกัน และการแทรกสอดจาก
ช่องสัญญาณข้างเคียง (Adjacent-channel Interference)  

ปริมาณการแทรกสอดโคแชนแนล ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างเซลล์ที่ใช้ช่องสัญญาณความถี่ซ้ำ
กัน ถ้าระยะห่างน้อยการแทรกสอดจะสูง การแทรกสอดโคแชนแนล จะเกิดใน 2 ลักษณะ เกิดจาก 2 
เซลล์ที่ใช้ความถี่ซ้ำกัน เรียกว่า การแทรกสอดอินเทอร์เซลล์ (intercell) คุณลักษณะช่องสัญญาณจะ
ต่างกัน ตามเทคนิคมัลติเปิลแอคเซส ระบบการแบ่งทางรหัสที่ไม่ตั้งฉาก จะเกิดการแทรกสอดระหว่าง
ช่องสัญญาณภายในเซลล์ เรียกว่า การแทรกสอดอินทราเซลล์ (intracell) จะไม่เกิดกับเทคนิคมัลติ
เปิลแอคเซสตั้งฉากอุดมคติ ในทางปฏิบัติ มัลติพาทหรือความผิดพลาดในการซิงค์โครไนซ์ จะเปลี่ยน
จะจากตั้งฉากเป็นไม่ตั้งฉาก 

การแทรกสอดส่งผลกับ SINR (signal-to-interference-plus-noise power ratio) ดังนี้ 

0
SINR r

I

P

N B P
=

+
 

 

(2.17) 

IP  คือกำลังของสัญญาณแทรกสอด ทั้งอินเทอร์เซลล์และอินทราเซลล์ การหาอัตราบิตผิดพลาด
ที่อุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่ ขึ้นอยู่กับค่า SINR เมื่อการแทรกสอดจากเซลล์ข้างเคียงที่ใช้กลุ่มความถี่ซ้ำ
กันมีจำนวนมาก จะต้องลดการแทรกสอดอินเทอร์เซลล์ โดยการเพ่ิมระยะห่างระหว่างกลุ่มเซลล์ที่ใช้
ช่องสัญญาณซ้ำกันให้มากขึ้น 
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รูปที่ 2.33 รัศมีเซลล์และระยะระหว่างเซลล์ที่ใช้งานความถี่ซ้ำกัน เมื่อ N =7 

รูปที่ 2.33 เซลล์ที่ใช้ช่องสัญญาณความถี่ซ้ำกันคือเซ็ต nc  ระยะ D  คือ ระยะต่ำสุดระหว่างจุด
กลางเซลล์เซ็ต nc  รัศมี R  คือระยะจากจุดกลางเซลล์ไปยังขอบเซลล์ การแทรกสอดเป็นดังนี้ 

/q D R=  (2.18) 
q คือ  แฟคเตอร์ที่ ลดลงจากการแทรกสอดโคแชนแนล  (Co-channel Interference 

Reduction Factor) ระยะ D ต่ำสุด จะขึ้นอยู่กับแฟคเตอร์ N ที่เป็นจำนวนเต็มบวก อัตราส่วน D/R 
บ่งบอกถึงคุณภาพของการสื่อสารและการรองรับปริมาณทราฟฟิก 

ถ้า D/R มีค่าสูงการแทรกสอดโคแชนแนลจะน้อย ในระบบเซลลูลาร์ จะกำหนดค่าเฉลี่ย SINR 
เพ่ือหาระยะ D ที่ต่ำสุด ที่ยังให้ค่าสมรรถนะอยู่ในระดับที่ยอมรับ เมื่อ N มีค่าน้อย จำนวนเซลล์
ต่อคลัสเตอร์จะน้อย จำนวนช่องสัญญาณต่อเซลล์จะมาก เซลล์จะรองรับปริมาณทราฟฟิกได้สูง ถ้า N 
มีค่ามาก จำนวนช่องสัญญาณต่อเซลล์จะน้อย เซลล์จะรองรับปริมาณทราฟฟิกได้ต่ำการแทรกสอดอิน
เทอร์เซลล์ มีลักษณะดังรูปที่ 2.34 เมื่อพิจารณาระดับสัญญาณรับของเซลล์ทีใ่ช้ความถ่ีซ้ำกัน จะเขียน 
C/I (Carrier-to-Interference Ratio) ได้ดังนี้ 
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วงช้ันท่ี31
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วงช้ันท่ี31
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1

1

1

1
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1 1
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1

 
 

รูปที่ 2.34 การแทรกสอดโคแชนแนล (อินเทอร์เซลล์) สำหรับ N =7 
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1
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n

n

C C

I I

=

=  
 

(2.19) 

tn  คือจำนวนเซลล์ที่แทรกสอดโคแชนแนลมายังเซลล์ที่พิจารณา รูปแบบ N = 7 ในชั้นแรก มี
อยู่ 6 เซลล์ดังรูปที่ 2.34  การแทรกสอดจะเกิดในสองทิศทาง ค่า C/I ที่กำหนดคือ ระดับสัญญาณรับ
ที่โทรศัพท์เคลื่อนที่สื่อสารกันเข้าใจ การแทรกสอดโคแชนแนลที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ เกิดจากการส่ง
สัญญาณของสถานีฐานของเซลล์อ่ืนๆ ที่ใช้ช่องสัญญาณความถ่ีซ้ำกัน ดังนี้ 

1

m
N

m j
j

C

N I

=


+

 ค่าท่ีกำหนด 
 

(2.20) 

mC  คือสัญญาณคลื่นพาห์จากสถานีฐาน ที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ต้องการรับ mN  คือสัญญาณ
รบกวนที่เกิดกับโทรศัพท์เคลื่อนที่  และ j คือลำดับสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานของเซลล์
ข้างเคียงท่ีใช้ความถ่ีเดียวกับโทรศัพท์เคลื่อนที ่โดย 1,2, ,j N=  

 
2.7.2  การลดการแทรกสอดด้วยการแบ่งเซกเตอร์ 
การเกิดการแทรกสอดโคแชนแนลที่สถานีฐาน เกิดจากสั ญญาณแทรกสอดที่มาจาก

โทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งใช้งานในเซลล์ข้างเคียงและใช้ความถ่ีเดียวกัน จะได้ 

1

b
N

b j
j

C

N I

=


+

 ค่าท่ีกำหนด 
 

(2.21) 

bC  คือสัญญาณพาห์จากเครื่องโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งสถานีฐานต้องการรับ bN  คือสัญญาณ
รบกวนที่เกิดกับสถานีฐานและ j คือจำนวนสัญญาณแทรกสอดจากเครื่องโทรศัพท์เคลื่อนที่ทั้งหมดใน
เซลล์ข้างเคียงท่ีใช้ความถ่ีเดียวกัน 

การแทรกสอดจากช่องสัญญาณข้างเคียงมี 2 ลักษณะคือ ภายในเซลล์ที่ใช้ช่องสัญญาณความถี่
ติดกัน จากข้อจำกัดของอุปกรณ์ เช่น เสถียรภาพของวงจรปรับความถ่ีและฟิลเตอร ์ฯลฯ ทำให้ความถ่ี
เลื่อนไปเหมือนกัน แก้ไขโดยจัดสรรไม่ให้ช่องสัญญาณภายในเซลล์มีความถี่ติดกัน กรณีที่สองคือการ
แทรกสอดระหว่างเซลล์ แม้ในเซลล์เดียวกันไมมี่ช่องสัญญาณที่ความถ่ีติดกัน แต่มีการใช้งานอยู่รอบๆ 
เซลล์ และต้องให้เซลล์มีการเหลื่อมล้ำกันเล็กน้อย สำหรับการเปลี่ยนเซลล์ บริเวณขอบเซลล์จะ
สามารถรับสัญญาณจากเซลล์ที่ติดกันได้ ทำให้บริเวณขอบเซลล์มีค่าการแทรกสอดสูง 

การลดการแทรกสอดด้วยการแบ่งเซกเตอร์ เมื่อใช้สายอากาศที่มีทิศทาง 60 และ 120 ดัง
รูปที่ 2.35 การวางตำแหน่งเซลล์เซกเตอร์มี 2 ลักษณะคือ การขนานบีมและการหันหลังชนกัน 
(back-to-back) ดังรูปที่  2.36 การหันหลังชนกัน จะกำหนดให้ทิศทางของบีมชี้ไปในทิศทางที่
สายอากาศมีเกนต่ำ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลล์ออมนิ เซลล์เซกเตอร์120 องศา เซลล์เซกเตอร์ 60องศา  
 

รูปที่ 2.35 เซลล์เซกเตอร์แบบต่างๆ 
 

A

B

A

B

A A
B B

ศูนย์กลางบีม
ศูนย์กลางบีม ศูนย์กลางบีม

(ก) หลักการขนาน (ข) หลักการหันหลังชนกัน
 

รูปที่ 2.36 รายละเอียดโซนของเซลล์เซกเตอร์ 
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การแทรกสอด
สายอากาศรอบทิศทาง
สายอากาศมีทิศทาง 120 

สายอากาศมีทิศทาง 60 

การแทรกสอด
สายอากาศรอบทิศทาง
สายอากาศมีทิศทาง 120 

สายอากาศมีทิศทาง 60 

 
รูปที่ 2.37 แสดงการเกิดการแทรกสอดโคแชนแนลของเซลล์ 2 ชั้น (N=7) 

 
การเพ่ิม N ทำให้จำนวนช่องสัญญาณในแต่ละเซลล์ลดลง ตัวอย่างหากจะคงค่า N ไว้ (N=7) 

และใช้สายอากาศมีทิศทาง แบ่งแต่ละเซลล์เป็น 3 หรือ 6 เซคเตอร์ ใช้สายอากาศมีทิศทาง 60 และ 

120 ดังรูปที ่2.37 จะกำหนดกลุ่มความถี่แต่ละเซกเตอร์ ที่ให้ค่าการแทรกสอดโคแชนแนลลดลง 
การแบ่ง 3 เซกเตอร์ จะเหลือเซลล์ที่มีการแทรกสอดโคแชนแนลเพียง 2 เซลล์รูปที่ 2.38 (ก)  

ตำแหน่ง E คือจุดที่เกิดการแทรกสอดมากที่สุด เกิดจากเซลล์เซกเตอร์ (แรเงา) โทรศัพท์เคลื่อนที่รับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณจากสถานีฐาน มีระดับการแทรกสอดโคแชนแนลจากเซลล์เซกเตอร์ทั้งสองมาก ในกรณีที่แย่
ที่สุด (worse) จะหาค่าของ C/Ic ได้จาก 

C/Ic (กรณีแย่ท่ีสุด)
( ) ( )
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(2.22) 
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R
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รูปที่ 2.38 อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด เมื่อใช้สายอากาศแบบมีทิศทาง (N=7)  

 ก  สายอากาศแบบมีทิศทาง 120o (ข) สายอากาศแบบมีทิศทาง 60o 

 

การแบ่งเซลล์เป็น 6 เซกเตอร์ จะต้องใช้สายอากาศแบบมีทิศทางที่มีบีมวิดธ์ 60o ดังรูปที่ 2.38 
(ข) จะเกิดการแทรกสอดโคแชนแนลกับเซลล์เพียงเซลล์เดียว หา C/I จาก 

C/Ic (กรณีแย่ท่ีสุด)
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(2.23) 

ค่าการแทรกสอดโคแชนแนลลดลง แต่จำนวนช่องสัญญาณในแต่ละเซกเตอร์มีจำนวนลดลงใน
สภาพแวดล้อมไมโครเซลลูลาร์ แฟคเตอร์ N ขึ้นอยู่กับค่า / cC I  หากทราบ / cC I  จะคาดคะเน 
แฟคเตอร์ N ได้ 

 
2.7.3  แพทเทิร์นการนำความถี่มาใช้ซ้ำ 1x3x1 
กรณีแบนด์เดียวใช้แพทเทิร์นการนำความถี่มาใช้ซ้ำ 1 เกิดการแทรกสอดสูง ตัวอย่าง MNO 

กำหนดแบนด์วิดท์ 15 MHz ให้ eNB แต่ละไซท์ แแบ่งแบนด์วิดท์ เป็นบล็อกๆ ละ 5 MHz ต่อ
เซกเตอร์ แพทเทิร์นการนำความถ่ีมาใช้ซ้ำ 1x3x1 ทำให้การแทรกสอดลดลง หลักแรกของ แพทเทิร์น
การนำความถี่มาใช้ซ้ำแทนจำนวนไซท์ หลักที่สองแทนจำนวนเซกเตอร์ในแต่ละไซท์ หลักที่สามแทน
จำนวนแคเรียร์ในแต่ละเซกเตอร์ การวาง 1x3x1 ของ กริดหกเหลี่ยมเซกเตอร์ๆ ละ 120 องศา ให้
การทับซ้อนระหว่างเซกเตอร์ที่อยู่ติดกันน้อยที่สุด ตัวอย่างการวางตำแหน่งไซต์ต่างกันดังรูปที่ 2.31 
ภาพด้านขวาเหมาะสมที่สุด เพราะช่องว่างการครอบคลุมของเซกเตอร์จะถูกเติมโดยการครอบคลุม
เซกเตอร์ที่อยู่ติดกัน [11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.39 การครอบคลุมของ 3 เซกเตอร์ด้วยสายอากาศบีมวิดท์แคบ 

 
2.7.4  แพทเทิร์นการนำความถี่มาใช้ซ้ำ 1x3x3 
ไซท ์3 เซกเตอร์แต่ละเซกเตอร์ใช้ช่องสัญญาณความถี่เหมือนกัน 3 กลุ่ม RB ต่างกัน รูปที่ 2.40 

[11] แต่ละลายแสดงกลุ่ม RB ต่างกัน แต่ละเซกเตอร์ในแต่ละไซท์ใช้หนึ่งในสามกลุ่ม RB รียูสแพ
ทเทิร์นรูปแบบอินเทอร์ลีฟ ที่เซกเตอร์ของแต่ละไซท์ชี้ไปที่หน้าไซท์ที่อยู่ติดกัน ระหว่างสองเซกเตอร์
รูปแบบไม่มีอินเทอร์ลีฟ ที่เซกเตอร์ของแต่ละไซท์ชี้ไปที่ยอดของไซท์ที่อยู่ติดกัน ข้อดีของการอินเทอร์
ลิฟ มีการครอบคลุม RF ดีกว่าและการสอดแทรกน้อยกว่าไม่มีอินเทอร์ลิฟ 

 
 

รูปที่ 2.40 เปรียบเทียบรียูสแพทเทิร์น 1x3x3 
 

รูปแบบอินเทอร์ลิฟมีเซกเตอร์น้อยลง ที่แข่งขันกับพ้ืนที่ครอบคลุมส่วนอ่ืนระหว่างไซต์แสดงโดย
วงกลมเส้นประ รูปแบบอินเตอร์ลีฟมี 3 เซกเตอร์ที่แข่งขันเพ่ือครอบคลุมพ้ืนที่ระหว่างไซท์ ซึ่งดีกว่า
แบบไม่มีอินเทอร์ลีฟที่ 6 เซกเตอร์แข่งขันกัน สามเซกเตอร์ที่ชิงพ้ืนที่ระหว่างไซท์ในรูปแบบด้านซ้าย
ทั้งหมดกำหนดกลุ่ม RB ที่แตกต่างกัน จึงมีโอกาสที่ถูกแทรกสอดน้อยลง ในการใช้งานจริง เซลล์อาจ
ไม่เป็นไปตามแผนผังกริดไซท์อุดมคติ จึงต้องทำการปรับให้เป็นอุดมคติโดย การเอียงสายอากาศลง 
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การวางแนวสายอากาศ การกำหนดกลุ่ม RB ฯลฯ การกำหนดค่าของระบบ ต้องระมัดระวังในการ
กำหนดกลุ่ม RB และการกำหนดค่าเซกเตอร์เพ่ือให้ลดการสอดแทรกต่ำ 
 
       2.7.5  เทคนิคการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน (Fractional Frequency Reuse : FFR)  

เทคนิคการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน ดังรูปที่ 2.41 กำหนดครึ่งแบนด์ f0 สำหรับ UE ที่อยู่
ใกล้สถานีฐาน ส่วนที่เหลือแบ่งเป็น 3 ส่วน f1, f2 และ f3 สำหรับ UE ที่อยู่ไกลจากสถานีฐานตามแฟค
เตอร์การรียูส รูปที่  2.42 ตัวอย่างการวางแผนความถี่  (f1, f2, f3) สำหรับผู้ ใช้งานที่ขอบเซลล์ 
ทรัพยากรความถี่ (f1), (f2) และ (f3) ใช้กับเซกเตอร์ 1, 2 และ 3 ของสถานีฐาน เพ่ือลดการแทรกสอด 
 

100% รียูส
ตรงกลางเซลล์

33% รียูส
ที่ขอบเซลล์

f0 f1 f2 f3
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รูปที่ 2.41 ตัวอย่างการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน  

(ก) การจัดสรรความถ่ี (ข) แผนผังการวางแผน [9] 
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รูปที่ 2.42 ตัวอย่างการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วนของเซลล์เซกเตอร์ [12] 

 
2.8  การครอบคลุมของช่องสัญญาณทราฟฟิก 

การแพร่กระจายคลื่นในสภาพแวดล้อมจริง อาจดี/แย่กว่าที่สมมติในการวางแผน ขนาดพ้ืนที่
ครอบคลุมอาจมาก/น้อยกว่าที่คาดไว้ อาจเกิดโฮลในพ้ืนที่: RSRP<-120 dBm การครอบคลุมที่แย่ลง: 
RSRP<-105 dBm และการเกิดโอเวอรช์ูท (Overshooting) [13] 

ตารางที่ 2.7 กำลังส่ง eNB ของช่องสัญญาณต่างๆ ในขาลงส่งผลกับขนาดเซลล์ qRxLevMin 
คือระดับ RSRP รับต่ำสุดในเซลล์ที่บรอดคราส โหมด Idel การเลือกเซลล์/เลือกอีกครั้ง เมื่อ UE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชื่อมต่อกับโครงข่ายจำนวนมาก ค่า qRxLevMin ต่ำมาก (ลบมาก) ส่งผลต่ออัตราการแอคเซสและ
การเพจสำเร็จ ใน UL เซลล์ครอบคลุมตามบริการ UE ไม่ขึ้นกับแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ แต่ขึ้นกับ
กำลังส่งสูงสุดของ UE การครอบคลุม PUSCH ที่ UL_SINR ตามบริการ เพ่ือให้แน่ใจได้ว่า SINR 
เป้าหมายที่ขอบเซลล์ไม่ต่ำ จนส่งผลให้เกิดปัญหาการซิงโครไนส์ เทรดออฟระหว่างการแทรกสอด
ต่ำสุดและทรูพุทสูงสุด กำหนดค่าตามความต้องการของไคลเอนต์ p0NominalPUSCH คือ ระดับสัญญาณ
ที่รองรับ RB และถอดรหัสถูกต้อง ส่งบน BCH พารามิเตอร์ที่ส่งผลกับกำลังส่ง UE และการแทรกสอด
ก่อนควบคุมกำลังที่ eNB ได้รับการกำหนดค่าให้สูงขึ้นเพ่ือปรับปรุงการรับ PUSCH 

 
ตารางท่ี 2.7  พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการครอบคลุมทั้งขาข้ึนและขาลง [13] 

การครอบคลุมขาลง การครอบคลุมขาขึ้น 
qRxLEVMin แฟคเตอร์ 
กำลัง RS p0NominalPUSCH/p0NominalPUCCH 
ออฟเซทกำลัง SCH, PBCH, PCFICH, PHICH, 
PDCCH 

Initial UL_SINR เป้าหมายสำหรับ PUSCH 

pboffsetPDSCH, pboffsetPDSCH UL_SINR เป้าหมายสูงสุดสำหรับ PUSCH 
กำลังรวม Cell DL UL_SINR เป้าหมายต่ำสุดสำหรับ PUSCH 

 
2.8.1  การเกิดโฮลในการครอบคลุมขาลง 
เมื่อเกิดโฮล UE จะทำอินเทอร์-RAT แฮนด์โอเวอร์ไปเซลล์ข้างเคียง ใช้สถิติแฮนด์โอเวอร์เพ่ือดี

เทคโฮล การแก้ปัญหาการครอบคลุมที่แย่วิเคราะห์จาก EIRP ในแต่ละเซลล์ เพ่ือให้แน่ใจว่าเป็น
ค่าสูงสุด การเพ่ิมกำลัง RS การปรับสายอากาศและใช้ eNB ใหม ่

 
2.8.2  การครอบคลุมขาขึ้นที่แย ่
eNB ใช้ PHR (Power Headroom Report) อธิบายขนาด UL แบนด์วิดท์ต่อซัพเฟรมที่ UE 

ต้องใช้ว่าเป็นเท่าใด รายงานดัชนีโดย UE ระบุการคาดคะเนว่าต้องเพ่ิมกำลังเท่าใด PHR อยู่ระหว่าง -
23 ถึง +40dB หากเป็น (+) แสดงว่า "บางพ้ืนที่มีกำลังสูงสุด" ถ้า "หากได้รับอนุญาตจะส่งข้อมูลได้
มาก" หากเป็น (-) แสดงว่า "พร้อมส่งกำลังมากกว่าที่ได้รับอนุญาต" การนอมอลไลซ์ PHR เพ่ือ
คาดคะเนการครอบคลุมขาขึ้นที่แย่ UE จะส่ง PHR ไปยัง eNB ขณะที่ส่ง PUSCH เพ่ือระบุระยะ UE 
ที่กำลังส่งสูงสุดเทียบกับกำลังส่ง PUSCH ที่ต้องการ eNB จะคาดคะเนขนาด UL สูงสุดที่อนุญาติ 
(จำนวน PRB) ที่ UE รองรับด้วยกำลังส่ง PUSCH ช่วงการนอมอลไลซ์ PHR อยู่ระหว่าง -5 ถึง 20dB 
เมื่อค่าเข้าใกล้ 0 dB หรือต่ำกว่า แสดงว่า UE มีปัญหากำลังส่งจากกำลังส่งสูงสุด 
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การวัด PUSCH RSSI/PUSCH SINR เพ่ือตรวจสอบการครอบคลุม UL และการแทรกสอด ช่วง 
SINR ขาขึ้นอยู่ระหว่าง -10 ถึง 15 dB เมื่อ UL SINR ต่ำกว่า -5dB UE อยู่ในเขตการครอบคลุม UL 
รูปที่ 2.43 การครอบคลุม UL ที่แย่และพ้ืนที่การแทรกสอดตาม PUSCH RSSI/PUSCH SINR 

พ้ืนที่อุดมคติ

SINR

RSSI
พ้ืนสัญญาณ
รบกวนต่อRB

เขตการ
ครอบคลุม 
UL ที่แย่

เขตการ
แทรกสอด 
UL 

การควบคลุมก าลังลูปปิด 
UL ต่ ากว่า RSSI เทรสโฮล

การควบคลุมก าลังลูปปิด 
UL สูงกว่า RSSI เทรสโฮล

การควบคลุมก าลังลูปปิด 
UL สูงกว่า SINR เทรสโฮล
การควบคลุมก าลังลูปปิด 
UL ต่ ากว่า SINR เทรสโฮล

 
รูปที ่2.43 การครอบคลุม UL ที่แย่และเขตการแทรกสอด 

 
       2.8.3  ความไม่สมดุลย์ของขาขึ้น และขาลง 
       เมื่อ UE ส่งกำลังสูงสุดแต่ยังไม่ได้ BLER ที่ต้องการ ใน DL กำลังส่ง DCH สูงสุด แต่ยังไม่ได้ 
BLER ที่ต้องการ ความไม่สมดุลของ UL และ DL นำไปสู่บริการสิ้นสุด สาเหตุที่พบมากที่สุดคือ การ
ครอบคลุม UL ที่จำกัด การวิเคราะห์และแก้ปัญหา UL และ DL ไม่สมดุล (ไม่มีการแทรกสอดจาก
ภายนอก) ใช้รายงานการวัด UL บน Uu อินเทอร์เฟสดังนี้ 

การจำกัด UL: PHR<   dB, RIP< −    dBm, UL_SINR<   dB และ RSRP> −    dBm 
การจำกัด DL: RSRP< −    dBm, UL_SINR> 0 dB, PHR> 3dB และ RIP< −    dBm 

       การแทรกสอด UL ทำให้ UL และ DL ไม่สมดุล ต้องมอนิเตอร์ eNB ตรวจสอบการแทรกสอด 
เพ่ือแจ้งเตือนว่าอุปกรณ์ทำงานถูกต้องและแจ้งเตือนหากเกิดความไม่สมดุลจากปัจจัยอ่ืน เช่น การตั้ง
ค่าเกนรีพิทเตอร์ และ PA ของทรังค์ไม่ถูกต้องหรือเสียหาย เป็นต้น 
 

2.8.4  การครอบคลุมที่มีการทับซ้อน 
เมื่อใช้ความถี่เหมือนกัน หากพ้ืนที่ทับซ้อน 2 เซลล์มีขนาดใหญ่ เกิดการแทรกสอดมาก ทรูพุท 

จะลดลง จึงต้องระบุตัวแทรกสอดแรงที่สุด ข้อมูลจากการขับรถทดสอบในพ้ืนที่ ระบุว่าเป็นพ้ืนที่มี 
RSRP ดี แต่มี SINR หรือ RSRQ ต่ำ การวัด SINR และ RSRQ ขึ้นอยู่กับโหลดโครงข่าย และวิธีการวัด 
เมื่อโครงข่ายไม่มีโหลด จะวัด SINR จาก RS แสดงคุณภาพการวางแผน PCI ส่วน RS SINR มี
ส่วนประกอบรันดัมขึ้นอยู่กับสเตจการซิงโครไนส์เฟรมคลื่นวิทยุระหว่างไซท์ข้างเคียง (โครงข่ายไม่ได้
ควบคุมการซิงโครไนซ์) เป็นไปได้ที่จะมีตำแหน่งที่ RS SINR ดี ในโครงข่ายที่ไม่มีโหลด แต่เกิดปัญหา
การแทรกสอดรุนแรง เมื่อมีทราฟฟิกโหลดในเซลล์ข้างเคียง (ท่ีแทรกสอด) 
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รูปที่ 2.44 แสดงพ้ืนที่ซึ่งสัญญาณไพลอตเกิดมลพิษ จากจำนวนสัญญาณที่มากกว่า 3 และ 
RSRP มากกว่า -105 dBm ไพลอตที่ให้บริการต่างกันน้อยกว่า 6 dB ผลเสียจากมลพิษไพลอต
ประกอบด้วย การเลือกเซลล์บ่อยในสเตจ Idel การแฮนด์โอเวอร์แบบปิงปอง SNR ต่ำ BLER สูง สาย
หลุดระหว่างโทร (Call Drop) และทรูพุทต่ำ การลดมลพิษไพลอต (พ้ืนที่ทับซ้อน) เพ่ือให้สมรรถนะ
โครงข่ายสูง สเตจแรก แก้ไขโดยปรับเปลี่ยนการเอียงสายอากาศและมุมอะซิมุท กำลัง eNB ของเซลล์
ที่แทรกสอดให้ถูกต้อง แพทเทิร์นสายอากาศควรมีอัตราส่วนกำลังเซ็กเตอร์ต่ำ เพ่ือให้การทับซ้อนน้อย
และจำกัดไซท์โลป เพ่ือลดพ้ืนที่ครอบคลุมในทิศทางที่ไม่ต้องการสัญญาณ สเตจที่สอง เปลี่ยนแปลง
ชนิดสายอากาศและความสูงหรือเพ่ิมไซท์ใหม่/RRU  

พ้ืนที่จ ากัดสัญญาณรบกวน
มีก าลังเพียงพอในพ้ืนที่
RSSI สูง ไม่มีเซิฟเวอร์หลัก
ค่า SINR นี้ สัญญาณ
ถูกขัดขวาง
ส่งผลให้บริการไม่ดี

 

รูปที ่2.44 มลพิษสัญญาณไพลอต 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงระเบียบวิธีการวิจัยในรายละเอียด เพื่อออกแบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
LTE/LTE-A ทำการวิเคราะห์ความจุของโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ LTE/LTE-A รูปแบบที่นำเสนอใน
ทั้ง 4 กรณ ี
 

3.1.  การออกแบบโครงข่าย 
การออกแบบเพื่อวางตำแหน่งเซลล์สำหรับโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที ่ LTE/LTE-A ใช้งาน

แบนด์ I ย่านความถี่ 2100 MHz แบนด์วิดท์ในขาขึ้น และขาลงด้านละ 60 MHz มีช่วงของความถี่ขา
ลงที่ 2110-2170 MHz 
 

3.2  ขั้นตอนการออกแบบ 
ขั้นตอนการออกแบบมีรายละเอียดดังนี้ 
1.  เลือกขนาดสถานีฐานของระบบ LTE/LTE-A จากคุณลักษณะที่ได้จากผู้ขาย (Vender) เพ่ือ

หารูปแบบการติดตั้งสถานีฐานที่เหมาะสม โดยใช้แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีของ Winner [14]  
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(3.2) 

 
A, B, C, X ค่าสัมประสิทธิ์มีรายละเอียด ดังนี้ 

 
 
 
A1 

LOS  18.7, 46.8, 20A B C= = =  3 =  
NLOS  36.8, 43.8, 20A B C= = =  และ 

ผนังเบา ( )5 1wX n= −   

ผนังหนัก ( )12 1wX n= −   

4 =  

NLOS  ผนังสูง 20, 46, 20A B C= = = , 5 wX n=  6 =  
ผนังหนัก 20, 46, 20A B C= = = , 12 wX n=  8 =  

 
ไดร้ะยะการครอบคลุมของไมโคร/มาโครเซลล์ มีรัศมีเท่ากับ 500, 2000 เมตร ตามลำดับ [4] 
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2.  กำหนดรูปแบบด้วยเทคนิคการนำความถ่ีมาใช้ซ้ำแบบสัดส่วน 4 รูปแบบ ดังรูปที่ 3.1-3.4 
 

 
 

รูปที ่3.1 รูปแบบที่พิจารณา 1 ใน [5] 
 

  

รูปที ่3.2 รูปแบบที่พิจารณา 2 ใน [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

รูปที ่3.3 รูปแบบที่พิจารณา 3 (นำเสนอ 1) 

 

 
 

รูปที ่3.4 รูปแบบที่พิจารณา 4 (นำเสนอ 2) 
 

3.  จัดสรรช่องสัญญาณให้กับรูปแบบการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วนข้างต้นในกรณีต่างๆ มี
รายละเอียดดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1  รายละเอียดการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณของทั้ง 4 รูปแบบที่พิจารณา 

 เซลล์ กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 

1 
ไมโคร 1=15+15=-30 MHz (2CC) 1=20+ 15+10=45 MHz (3CC) 
มาโคร 2-4=10*3=30 MHz 2-4=5*3=15 MHz 

2 
ไมโคร 1=15+15+15=45 MHz (3CC) 1=10+15+5=30 MHZ (3CC) 
มาโคร 2-4=5*3=15 MHz 2-4=10*3=30 MHz 

3 
ไมโคร 1-3=5*3=15 MHz 1-3=15*3=45 MHz 
มาโคร 4-5=15*3=45 MHz 4-5=5*3=15 MHz 

4 
ไมโคร 1-3=10*3=30 MHz 1-3=5*3=15 MHz 
มาโคร 4-6=10*3=30 MHz       4-6=15*3=45 MHz 

 
4.  ทำการคำนวณอัตราส่วนกำลังต่อกำลังสัญญาณรบกวนที่ระยะที่ห่างจากสถานีฐานไมโคร/

มาโครเซลล์ ดังนี้ 

,

,

x x L x
z

z z L z
n

P h P
SINR

P h P

=
+

 
 

(3.3) 

       โดย  x   คือ สถานีฐานในพ้ืนที่ให้บริการ 
             z   คือ เซลล์ที่แทรกสอด 
             h   คือ การกระจายเอกโพเนนเชียลของช่องสัญญาณ fast เฟดดิง 
             P   คือ กำลังส่ง 
             PL  คือ การสูญเสียเชิงวิถี 

               คือ ช่องสัญญาณ AWGN  
             y   คือ จำนวนผู้ใช้งาน 
       5.  หาค่าความจุของไมโคร/มาโครเซลล์ ได้จาก 

2log (1 )C f SINR= +   (3.4) 

       โดย  f  คือ แบนด์วิดทช์่องสัญญาณที่จัดสรรในแต่ละเซลล์ 
6.  จากการจำลองแสดงผลเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบทั้งสี่รูปแบบที่พิจารณา ด้วยขนาด

ความจุ 
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บทท่ี 4 

การจำลองและการวิเคราะห์ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลลัพธ์จำลองระบบที่ใช้ในการศึกษา และพิจารณาโดยตัวแปรหรือปัจจัยที่
สำคัญ คือระยะห่างระหว่างผู้ใช้งานกับสถานีฐานทิศทางตำแหน่งการวางเซลล์ และจำนวนเซลล์ ซึ่ง
จะทำการศึกษาอัตราส่วนกำลังสัญญาณต่อกำลังสัญญาณแทรกสอด (SINR) ที่เกิดขึ้นทั้งในไมโคร
เซลล์ และมาโครเซลล์เพ่ือทำการวิเคราะห์หาปริมาณความจุของระบบ 
 

4.1  การจำลองระบบ 
การจำลองระบบโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดำเนินการตามขั ้นตอนในบทที ่ 3 สรุป

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองระบบดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลอง 

พารามิเตอร์ รายละเอียด หน่วย 

แบนด์ความถี่ 2100 MHz 

แบนด์วิดท์ขาขึ้น/ขาลง 60/60 MHz 

แบนด์วิดทช์่องสัญญาณ 5,10,15,20 MHz 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี แบบจำลอง Winner  

กำลังส่งของสถานีฐานไมโคร/มาโครเซลล์ 30/60 วัตต์ 

เกนสายอากาศ 19 dBi 

อัตราส่วนรัศมีไมโคร/มาโครเซลล์ 1:4  

จำนวนผู้ใช้งานในไมโครเซลล์ 20/45 ผู้ใช้งาน 

จำนวนผู้ใช้งานในไมโครเซลล์ที่ไม่มีการทับซ้อนของมาโครเซลล์ 10/15 ผู้ใช้งาน 

รูปแบบการกระจายของผู้ใช้งาน ยูนิฟอร์ม  
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4.2  ผลการจำลอง 
ผลการจำลองแสดงการเปรียบเทียบค่าความจุของแต่ละรูปแบบที่พิจารณาทั้ง 4 รวมทั้งกรณี

การจัดสรรช่องสัญญาณที่ค่าแบนด์วิดท์ต่างๆ 2 กรณี รวมถึงสัดส่วนผู้ใช้งานของไมโคร/มาโครเซลล์
ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) สำหรับพื้นที่ใช้งานที่มีผู้ใช้งานปานกลางและ 3:1 (45:15 
ผู้ใช้งาน) สำหรับพื้นที่ผู้ใช้งานจำนวนมาก ดังรูปที่ 4.1-4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของไมโครเซลล์ตามรูปแบบทีพิ่จารณา 1 [5]  
 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าค่าความจุจะลดลงตามระยะทาง ค่าความจุของไมโครเซลล์ตาม
รูปแบบที่พิจารณา 1 [5] กรณีที่ 1 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ (15+15=30 MHz (2CC 
MHz) กรณีท่ี 2 มีการจัดสรรแบนด์วิดทช์่องสัญญาณ 20+ 15+10=45 MHz (3CC) จะเห็นได้ว่า การ
ใช้จำนวน CC ที่มาก จะเพ่ิมแบนด์วิดท์ในการใช้งาน และความจุจะเพ่ิมตามแบนด์วิดท ์
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รูปที่ 4.2 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของไมโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 2 [5] 

 
จากรูปที่ 4.2 ค่าความจุของไมโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 2 [5] กรณีที่ 1 มีการจัดสรร

แบนด์ว ิดท์ช ่องส ัญญาณ =15+15+15=45 MHz (3CC) กรณีท ี ่  2 ม ีการจ ัดสรรแบนด์ว ิดท์
ช่องสัญญาณ 10+15+5=30 MHZ (3CC) จะเห็นได้ว่า การใช้จำนวน CC ที่มาก จะเพ่ิมแบนด์วิดท์ใน
การใช้งาน และความจุจะเพ่ิมตามแบนด์วิดท ์

 

 
รูปที่ 4.3 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของไมโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 3 (นำเสนอ 1) 
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จากรูปที่ 4.3 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของไมโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 3 (นำเสนอ 1) กรณี
ที่ 1 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ 1-3=5*3=15 MHz กรณีที่ 2 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์
ช่องสัญญาณ 1-3=15*3=45 MHz จะเห็นได้ว่า จะเพิ่มแบนด์วิดท์ในการใช้งาน และความจุจะเพ่ิม
ตามแบนด์วิดท์ 
 

 
รูปที่ 4.4 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของไมโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 4 (นำเสนอ 2) 

 
จากรูปที่ 4.4 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของไมโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 4 (นำเสนอ 2) กรณี

ที่ 1 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ 1-3=10*3=30 MHz กรณีที่ 2 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์
ช่องสัญญาณ 1-3=5*3=15 MHz จะเห็นได้ว่า จะเพ่ิมแบนด์วิดท์ในการใช้งาน และความจุจะเพ่ิมตาม
แบนด์วิดท ์
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รูปที่ 4.5 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของมาโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 1 [5] 

 
จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าค่าความจุจะลดลงตามระยะทาง ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของมาโคร

เซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 1 [5] กรณีที่ 1 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ 2-4=10*3=30 
MHz กรณีที่ 2 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ 2-4=5*3=15 MHz จะเห็นได้ว่า จะเพิ่มแบนด์
วิดท์ในการใช้งาน และความจุจะเพ่ิมตามแบนด์วิดท์ 

รูปที่ 4.6 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของมาโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 2 [5] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.6 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของมาโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 2 [5] กรณีที่ 1 มี
การจ ัดสรรแบนด์ว ิดท์ช ่องส ัญญาณ 2-4=5*3=15 MHz กรณีท ี ่  2 มีการจ ัดสรรแบนด์ว ิดท์
ช่องสัญญาณ 2-4=10*3=30 MHz จะเห็นได้ว่า จะเพิ่มแบนด์วิดท์ในการใช้งาน และความจุจะเพ่ิม
ตามแบนด์วิดท์ 

รูปที่ 4.7 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของมาโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 3 (นำเสนอ 1) 
 

จากรูปที่ 4.7 ค่าความจุต่อผู้ใช้งานของมาโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 3 (นำเสนอ 1)  
กรณีที่ 1 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ 4-5=15*3=45 MHz กรณีที่ 2 มีการจัดสรรแบนด์
วิดท์ช่องสัญญาณ 4-5=5*3=15 MHz จะเห็นได้ว่า จะเพิ่มแบนด์วิดท์ในการใช้งาน และความจุจะ
เพ่ิมตามแบนด์วิดท์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 ค่าความจุของมาโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 4 (นำเสนอ 2) 

 
ในรูปที่ 4.8 ค่าความจุของมาโครเซลล์ตามรูปแบบที่พิจารณา 4 (นำเสนอ 2) กรณีที่ 1 มีการ

จัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ 4-6=10*3=30 MHz กรณีที่ 2 มีการจัดสรรแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ
4-6=15*3=45 MHz จะเห็นได้ว่า จะเพ่ิมแบนด์วิดท์ในการใช้งาน และความจุจะเพ่ิมตามแบนด์วิดท์ 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการจำลองแสดงค่าความจุในอัตราสูงสุด และอัตราต่ำสุด ตามสัดส่วน

ผู้ใช้งาน 2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) สำหรับพื้นที่ใช้งานที่มีผู้ใช้งานปานกลาง จะเห็นว่าผลการจำลองใน
กรณีท่ี 1 รูปแบบพิจารณาที ่4 มีปริมาณความจุสูงสุด ดังรูปที่ 4.9 - รูปที่ 4.11 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบค่าความจุอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุดของไมโครเซลล์ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน  
2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) ทั้ง 4 รูปแบบพิจารณา 
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จากรูปที่ 4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความจุในอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของไมโครเซลล์ 
ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) ผลการเปรียบเทียบค่าจากการจำลองแสดงค่าความจุใน
รูปแบบพิจารณาที่ 4 กรณีท่ี 1 รองลงมาคือรูปแบบพิจารณาที่ 3 กรณีท่ี 2 รูปแบบพิจารณาที่ 2 กรณี
ที่ 1 และรูปแบบพิจารณาที่ 1 รูปแบบที่ 2 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบค่าความจุอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของมาโครเซลล์ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน  
2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) ทั้ง 4 รูปแบบพิจารณา 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความจุในอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของมาโครเซลล์ 

ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) ผลการเปรียบเทียบค่าจากการจำลองแสดงค่าความจุใน
รูปแบบพิจารณาที่ 4 กรณีที่ 1 รองลงมาคือรูปแบบพิจารณาที่ 2 กรณีที่ 2 รูปแบบการพิจารณาที่ 3 
กรณีท่ี 1 ค่าความจุสูงสุดมีความแตกต่างจากรูปแบบพิจารณาท่ี 2 กรณีท่ี 2 เพียงเล็กน้อย และอันดับ
สุดท้ายรูปแบบที่ 1 กรณีท่ี 1 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบค่าผลรวมความจุอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของของระบบตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 
 2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) ทั้ง 4 รูปแบบพิจารณา 

 
จากรูปที่ 4.11 แสดงค่าผลรวมการเปรียบเทียบค่าความจุในอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของไม

โคร/มาโครเซลล์ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) ผลการจำลองแสดงค่าความจุสูงสุดใน
รูปแบบพิจารณาที่ 4 กรณีท่ี 1 รองลงมาคือรูปแบบพิจารณาที่ 3 กรณีท่ี 2 รูปแบบพิจารณาที่ 2 กรณี
ที่ 1 และรูปแบบพิจารณาที่ 1 กรณีท่ี 2 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการจำลองแสดงค่าความจุในอัตราสูงสุด และอัตราต่ำสุด ของไมโคร/มาโคร

เซลล์ ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) สำหรับพื้นที่ผู้ใช้งานจำนวนมาก จะแสดงผลการ
เปรียบเทียบผลการจำลองในรูปแบบพิจารณาที่ 1 - รูปแบบพิจารณาที่ 4  ดังรูปที่ 4.12 - 4.14 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบค่าความจุอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของไมโครเซลล์ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 
3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) ทั้ง 4 รูปแบบพิจารณา 
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จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความจุในอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของไมโครเซลล์ 
ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) ผลการเปรียบเทียบค่าจากการจำลองแสดงค่าความจุใน
รูปแบบพิจารณาที่ 4 กรณีท่ี 1 รองลงมาคือรูปแบบพิจารณาที่ 3 กรณีท่ี 2 รูปแบบพจิารณาที่ 2 กรณี
ที่ 1 และรูปแบบพิจารณาที่ 1 กรณีท่ี 2 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบค่าความจุสูงสุด-ต่ำสุดของมาโครเซลล์ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 
3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) ทั้ง 4 รูปแบบที่พิจารณา 

 
จากรูปที่ 4.13 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความจุในอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของมาโครเซลล์ 

ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) ผลการเปรียบเทียบค่าจากการจำลองแสดงค่าความจุใน
รูปแบบพิจารณาที่ 4 กรณีที่ 1 รองลงมาคือรูปแบบพิจารณาที่ 3 กรณีที่ 2 ใกล้เคียงกับ รูปแบบ
พิจารณาที่ 2 กรณีท่ี 2 และอันอับสุดท้ายรูปแบบพิจารณาที่ 1 กรณีท่ี 1 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบค่าผลรวมความจุอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของระบบตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 
3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) ทั้ง 4 รูปแบบที่พิจารณา 

 
จากรูปที่ 4.14 แสดงค่าผลรวมการเปรียบเทียบค่าความจุในอัตราสูงสุด-อัตราต่ำสุด ของไม

โคร/มาโครเซลล์ ตามสัดส่วนผู้ใช้งาน 3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) ผลการจำลองแสดงค่าความจุสูงสุดใน
รูปแบบพิจารณาที่ 4 กรณีท่ี 1 รองลงมาคือรูปแบบพิจารณาที่ 3 กรณีท่ี 2 รูปแบบพิจารณาที่ 2 กรณี
ที่ 1 และรูปแบบพิจารณาที่ 1 รูปแบบที่ 2 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการจัดสรรช่องสัญญาณที่เหมาะสม สำหรับรูปแบบการนำความถ่ี
มาใช้ซ้ำแบบสัดส่วนในโครงข่าย LTE/LTE-A โดยนำเสนอ 2 รูปแบบการนำความถี่มาใช้ซ้ำแบบ
สัดส่วนและการจัดสรรช่องสัญญาณแบบต่างๆ ที่แบนวิดท์ของระบบ 60 MHz จากผลการทดลอง
พบว่า รูปแบบพิจารณาที่ 4 (รูปแบบนำเสนอที่ 2) และการจัดสรรช่องสัญญาณในกรณีท่ี 1 ให้ความจุ
ของระบบสูงที่สุด รองลงมา คือรูปแบบพิจารณาที่  3 (รูปแบบนำเสนอที่  1) และการจัดสรร
ช่องสัญญาณกรณีท่ี 2 ในตารางที่ 3.1 

ค่าความจุของระบบสำหรับผู้ใช้งานในไมโคร/มาโครเซลล์ ที่อัตราส่วน 2:1 (20:10 ผู้ใช้งาน) 
รูปแบบพิจารณาที่ 4 (รูปแบบนำเสนอที่ 2) กรณีที่ 1 ให้ความจุของระบบสูงที่สุด เหมาะสำหรับพ้ืนที่ใช้
งานที่มีผู้ใช้งานปานกลาง และให้ความจุต่อผู้ใช้งานสูง เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบพิจารณาที่ 2 (รูปแบบ
ที่มีการนำเสนอก่อนหน้า) กรณีที่ 2 ความจุของรูปแบบพิจารณาที่ 4 (รูปแบบนำเสนอที่ 2) กรณีที่ 1 ให้
ความจุสูงกว่า 49% เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบพิจารณาที่ 3 (รูปแบบนำเสนอที่ 1) กรณีที่ 2 กับรูปแบบ
พิจารณาที่ 2 (รูปแบบที่มีการนำเสนอก่อนหน้า) กรณีท่ี 2 ความจุของระบบสูงกว่า 14% 

ค่าความจุของระบบสำหรับผู้ใช้งานในไมโคร/มาโครเซลล์ ที่อัตราส่วน 3:1 (45:15 ผู้ใช้งาน) 
รูปแบบพิจารณาที่ 4 (รูปแบบนำเสนอที่ 2) กรณีที่ 1 ให้ความจุของระบบสูงที่สุด เหมาะสำหรับพ้ืนที่ใช้
งานที่มีผู้ใช้งานปานกลาง และให้ความจุต่อผู้ใช้งานสูง เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบพิจารณาที่ 2 (รูปแบบ
ที่มีการนำเสนอก่อนหน้า) กรณีที่ 2 ความจุของรูปแบบพิจารณาที่ 4 (รูปแบบนำเสนอที่ 2) กรณีที่ 1 ให้
ความจุสูงกว่า 47% เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบพิจารณาที่ 3 (รูปแบบนำเสนอที่ 1) กรณีที่ 2 กับรูปแบบ
พิจารณาที่ 2 (รูปแบบที่มีการนำเสนอก่อนหน้า) กรณีท่ี 2 ความจุของระบบสูงกว่า 22% 

จากผลการจำลองความจุรวมของระบบ รูปแบบพิจารณาที่ 4 (รูปแบบนำเสนอที่ 2) มีความจุรวม
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบพิจารณาที่ 2 (รูปแบบที่มีการนำเสนอก่อนหน้า) ทั้งพ้ืนที่ใช้งานที่มี
ผู้ใช้งานปานกลาง และพ้ืนที่ผู้ใช้งานจำนวนมาก แต่จะการใช้ทรัพยากร (สายอากาศและสายส่ง) มากกว่า
จึงมีค่าใช้จ่ายสูง หากต้องลดค่าใช้จ่ายให้ใช้รูปแบบพิจารณาที่ 3 (รูปแบบนำเสนอที่ 1) กรณีที่ 2 เหมาะ
กับพ้ืนที่ที่ต้องการความจุน้อยลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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