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ระบบโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉในการสืÉอสารไร้สายยคุทีÉ 4 (Fourth Generation : 4G) ให้ความ 

สําคญัอยางมากสําหรับการเขา้ถึงเครือขายสืÉอสารไร้สายแบบทวัถึงหรือไร้ขอบเขต่ ่ É  (Seamless) 
โดยอุปกรณ์สืÉอสารหรือสถานีโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ (Mobile Station : MS) ไมรู้สึกถึงการเปลีÉยนแปลง่
เมืÉอข้ามไปใช้เครือขายสืÉ อสารทีÉตางกน่ ่ ั  ในขณะทีÉ มีการเคลืÉอนทีÉ  เชน่  การทีÉ อุปกรณ์สืÉ อสาร 
ใช้ทรัพยากรจากเครือขายเซลลูลาร์แล้วเคลืÉอนทีÉข้ามไปใช้ทรัพยากรของเครือขาย่ ่ ท้องถินÉ  
ไร้สาย (Wireless Local Area : WLAN) ซึÉ งตงัอยภูายในเซลลข์องเครือขายเซลลูลาร์Ê ่ ่  อุปกรณ์สืÉอสาร
จะปรับระบบวิทยุจากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบท้องถินไร้สายโดยทีÉยงัคงติดตอสืÉ อสารÉ ่  
อยางตอเนืÉอง่ ่  ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนําไปสูการพฒันาÊ ่
วิธีการทาํการสงตอ่ ่ ในแนวตงัÊ  (Vertical Handover) งานวิจยัทีÉได้สํารวจมาพบวา่  สวนใหญเสนอ่ ่
วิ ธีการปรับปรุงคุณภาพการสงตอ่ ่ ในแนวตังโดยเน้นไปทีÉการลดการÊ ประวิงเวลา  (Delay) 
และลดการสูญหายของขอ้มูล (Data Loss) สามารถชวยให้การรับและสงขอ้มูลผิดพลาดน้อยลง่ ่  
การสงตอ่ ่ ในแนวตงัแตละÊ ่ ครังสงผลตอคุณภาพการให้บริการÊ ่ ่  (Quality of Service : QoS) เนืÉองจาก
เกดการิ ประวิงเวลาระหวางคูสายและเกดการสูญหายของขอ้มูลซึÉ่ ่ ิ งทาํให้การรับและสงขอ้มูล่
ผิดพลาด  มีงานวิจัยทีÉใช้วิ ธีการควบคุมสายเรียกเข้าเพืÉอจํากดการเกดั ิ การสงตอ่ ่ ในแนวตังÊ  
ทีÉไมจําเป็น่  ได้แตมี่ ข้อเสียคือ อุปกรณ์สืÉ อสารอาจถูกปฏิเสธเมืÉอมีการเรียกเข้าใช้บริการได ้
(Call Blocking) ถ้าหากอุปกรณ์สืÉ อสารสามารถทราบข้อมูลของตนเองวาจะเข้าไปในพืนทีÉ่ Ê  
ของเครือขายทอ้งถินไร้สายมากน้อยแคไหนนาจะชวยให้การตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ ่ ่ ่ ่É Ê  
ทีÉไมจาํเป็นเกดขึนน้อ่ ิ Ê ยลงได้ จากการสํารวจงานวิจัยทีÉผานมายงัไมพบแนวท่ ่ างในลักษณะนีÊ  
ดังนันงานวิจัยนีได้นําเสนอวิธีลดการเกดÊ Ê ิ การสงตอ่ ่ ในแนวตังทีÉไมจําเป็นโดยอาศัยข้อมูลÊ ่  
จากทิศทางการเคลืÉอนทีÉประกอบในการตดัสินใจทาํการสงตอ่ ่ ในแนวตงัÊ  
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4G/VHO/WLAN 

 

 In the fourth generation (4G) of mobile networks, the special concern is 

focused on seamless communications. Mobile station can smoothly operate in any 

wireless access technologies when it moves from one technology to the others. For 

example, the mobile station utilizes resources from cellular network and then it is 

moving into Wireless Local Area Network (WLAN) which is located within the cell of 

cellular network. The mobile station has a choice to switch to WLAN by changing the 

radio frequency and protocol structure to maintain the continuous communications. This 

seamless concept forces the new development on handover, named as Vertical 

Handover (VHO). In literature, many methods regarding VHO have been presented to 

improve the network efficiency including time delay and data loss. The mechanism of 

VHO degrades Quality of Service (QoS) due to delay and data loss so it is better to 

reduce an unnecessary VHO. The attempt to reduce the unnecessary VHO was 

presented by using call control but the drawback is the increase of call blocking. In this 

thesis, the concept of reducing the unnecessary VHO is proposed by using the 

information of moving direction to decide the suitable VHO. 
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 

 เนือหาในบทนีเป็นการอธิบายถึงประวัติความเป็นมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัยÊ Ê  
ซึÉ งประกอบด้วย  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหาการวิจัยรวมทังการสํารวจปริทัศน์Ê
วรรณกรรมวัตถุประสงค์ของการวิจัย  สมมติฐานของงานวิจัย  ข้อตกลงเบืองต้นÊ   ขอบเขต 
ของงานวิจยั  ประโยชน์ทีÉคาดวาจะไดรั้บ่   และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ระบบโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉในการสืÉอสารไร้สายยุคทีÉ 4 (Fourth Generation : 4G) ให้ความสําคญั

อยางมากสําหรับการเข้าถึงเครือขายสืÉ อสารไร้สายแบบทัวถึงหรือไร้ขอบเขต่ ่ É  (Seamless) 
โดยอุปกรณ์สืÉอสารหรือสถานีโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ (Mobile Station : MS) ไมรู้สึกถึงการเปลีÉยนแปลง่
เมืÉอข้ามไปใช้เครือขายสืÉ อสารทีÉตางกน่ ่ ั  ในขณะทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ  เชน่  การทีÉอุปกรณ์สืÉ อสาร 
ใช้ทรัพยากรจากเครือขายเซลลูลาร์แล้วเคลืÉอนทีÉข้ามไปใช้ทรัพยากรของ่ เครือขายท้องถิน่ É  
ไร้สาย  (Wireless Local Area Network : WLAN) ซึÉ งตังอยูภายในเซลล์ของเครือขายเซลลูลาร์Ê ่ ่
อุปกรณ์สืÉอสารจะปรับระบบวิทยุจากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบท้องถินไร้สายโดยทีÉยงัคงÉ
ติดตอสืÉอสารอยางตอเนืÉอง่ ่ ่  ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนาํไปสูÊ ่
การพฒันาวิธีทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê  (Vertical Handover) 

จากการสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรม  พบวา่  ในการทําการสงตอในแนวตังได้รับ่ ่ Ê  
ความสนใจอยางแพรหลาย่ ่  จากงานวิจยัของ (Benoubira, S., et al., 2009) ไดเ้พิมฟังกชนัทีÉเรียกวาÉ ์ ่  
Media Independent Handover (MIH) เข้าไประหวางชันเดตาลิงค์เลเยอร์กบชัน่ ัÊ Ê เนตเวิร์กเลเยอร์ 
ใน IPV6 (Internet Protocol Version 6) เพืÉอชวยลดการเกดการสูญเสียของขอ้มูลและการประวิงเวลา่ ิ  
ในการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê  งานวิจยัของ (Kun, G., et al., 2009) ไดเ้สนอขนัตอนในการทาํการสงÊ ่
ตอใ่ นแนวตังโดยใช้ฟัซซีลอจิกเข้ามาปรับปรุÊ งประสิทธิภาพของการทําการสงตอ่ ่ แนวตังÊ  
เมืÉออุปกรณ์สืÉอสารมีการเคลืÉอนทีÉเร็วมาก งานวิจยัของ (Bejaoui, T., and Nasser, N., 2008) ไดเ้สนอ
หลกัในการจาํกดการเกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นโดยใช้วิธีควบคุมตอบรับสายเรียกเขา้ั ิ ่ ่ ่Ê  
และใช้การโปรแกรมแบบเวลาจริง (Real Time Application) งานวิจยัของ (Lassoued, I., et al., 2008)
เสนอแนวทางในการจัดการกบการเคลืÉอนยา้ยของอุปกรณ์สืÉอสารเพืÉอชวยดาํเนินการเกยวกบั ่ ีÉ ั
พฤติกรรมของการทําการสงตอในแนวตัง่ ่ Ê  งานวิจัยของ  (Tawil, R., et al., 2008) เสนอการใช้
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ฟังกชัน์  MIH ในการหาเครือขายทีÉ มีคุณภาพดีกวาเพืÉอทําการสงตอในแนวตัง่ ่ ่ ่ Ê  งานวิจัยของ
(Ezzouhairi, A., et al., 2008) เป็นการใชฟั้ซซีลอจิกในการตดัสินใจหาพลงังานทีÉเหมาะสมในการทาํ
การสงตอในแนวตัง่ ่ Ê  งานวิจัยของ  (Lin, Y.W., and Huang, T.H., 2007) เสนอการใช้  Bi - CoA 
(Bi - Care of Address) ใน SIP (Session Initiation Protocol) พิจารณาการเกดการสงตอในแนวตงัในิ ่ ่ Ê
เครือขายไร้เพืÉอเพิมประสิทธิภาพและลดการประวิงเวลา่ É  งานวิจยัของ (Vidales, P., et al., 2005)
เสนอโปแกรมใหมทีÉใชส้นับสนุนการทาํการสงตอในแนวตงัแบบอตัโนมติัในร่ ่ ่ Ê ะบบ 4G งานวิจยั
ของ (Park, H.S., et al., 2003) เสนอการสงตอในแนวตังของเครือขายเซลลูลาร์แบบซีดีเอ็มเอ่ ่ ่Ê  
กบเครือขายทอ้งถินไร้สายโดยพิจั ่ É ารณาจาก MA (Mobile Agent) และ SA (Subnet Agent) เพืÉอชวย่
ลดการประวิง เวลาในการทําการสงตอในแนวตัง่ ่ Ê  และงานวิจัยของ  (Li, M., et al., 2003) 
เสนอวิธีการทําการสงตอในแนวตังโดยการใช้่ ่ Ê  SCTP (Stream Control Transmission Protocol) 
ในการปรับปรุงการประวิงเวลาและขอ้มูลทีÉได้รับให้ดีขึนÊ  จะเห็นได้วางานวิจัยทีÉได้สํารวจมา่
ดงักลาวมีวิธีการปรับปรุงคุณภาพการสงตอในแนวตงัโดยเนน้ไปทีÉการลดการประวิงเวลา่ ่ ่ Ê  (Delay) 
และลดการสูญหายของขอ้มูล (Data Loss) มีขอ้ดีคือชวยให้การรับและสงขอ้มูลผิดพลาดน้อยลง่ ่
ขอ้เสียคือยงัมีการสงตอในแนวตั่ ่ ÊงทีÉไมจาํเป็นเกดขึนสวนในงานวิจยัของ่ ิ ่Ê  (Bejaoui, T., and Nasser, 
N., 2008) ใชว้ิธีการควบคุมสายเรียกเขา้เพืÉอจาํกดการเกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นั ิ ่ ่ ่Ê  ขอ้ดีคือ
สามารถลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นแตมีขอ้เสียคืออุปกรณ์สืÉอสารอาจถูกปฏิเสธิ ่ ่ ่ ่Ê  
เมืÉอมีการเรียกเข้าใช้บริการได้ (Call Blocking) เนืÉองจากถูกควบคุมสายเรียกเขา้ ซึÉ งการสงตอ่ ่  
ในแนวตงัแตละครังสงผลตอคุณภาพการให้บริการÊ Ê่ ่ ่  (Quality of Service : QoS) เกดการประวิงเวลาิ
ระหวางคูสายและเกดการสูญหายของขอ้มูล่ ่ ิ  ทาํใหก้ารรับและสงขอ้มูลผดิพลาดได้่  อยางไรก่ ็ตามถา้
อุปกรณ์สืÉอสารสามารถทราบตาํแหนงของการเขา้ใชพ้ืนทีÉของเครือขายทอ้งถินไร้สายนาจะชวย่ ่ ่ ่Ê É
ประกอบการตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงัไดดี้ยงิขึน่ ่ Ê É Ê  แตเทาทีÉสาํรวจมายงัไมมีงานวิจยัใดทีÉเสนอ่ ่ ่
วิธีการลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นโดยดูจากทิศทางการเคลืÉอนทีÉิ ่ ่ ่Ê ของอุปกรณ์สืÉอสาร
และไมจาํเป็นตอ้งควบคุมสายเรียกเขา้่  ดงันันงานวิจยันีไดน้าํเสนอวิธีการลดการสงตอในแนวตงัÊ ÊÊ ่ ่  
ทีÉไมจาํเป็นจากการวดัจากความแรงของสัญญาณ่  (Received Signal Strength : RSS) ของทงัเครือขายÊ ่
เซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายของอุปกรณ์สืÉอสารเพืÉอ่ É ดูทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์
สืÉอสารวาการทีÉอุปกรณ์สืÉ อสารข้ามไปยงัเครือขายทีÉตางชนิดกนควรทาํการสงตอในแนวตัง่ ่ ่ ั ่ ่ Ê  
หรือไมควรทาํ่  โดยคาดหวงัวาการใชทิ้ศทางเขา้มาประกอบการตดัสินใจนนัสามารถชวยลดการเกด่ ่ ิÊ
การสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นลงได้่ ่ ่Ê  
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1.2 วตัถประสงค์ุ ของการวจิยั 
1.2.1 เพืÉอ เสนอแนวทางรวมสําหรับการตัดสินใจทีÉ จะทําการสงตอในแนวตัง่ ่ ่ Ê  

อยางมีประสิทธิภาพโดยอาศยัการใชทิ้ศทางเขา้มาประกอบการตดัสินใจ่  
1.2.2 เพืÉอหาวิธีการประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉอสารจากการใชก้าลงัของํ

สญัญาณ 
 

1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 
1.3.1 ทิศทางการเคลืÉอนทีÉมีผลตอระยะเวลาทีÉอยใูนเครือขายเมืÉอเกดการขา้มไปยงัเครือขายทีÉ่ ่ ่ ิ ่

ตางชนิดกนจึงมีผลตอ่ ั ่ การเกดการสงตอในแนวตงัิ ่ ่ Ê  
1.3.2 การลดจาํนวนการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê ทีÉไมจาํเป็นทาํใหภ้าระของเครือขายลดลง่ ่  
 

1.4 ข้อตกลงเบืÊองต้น 
1.4.1 เครือขายทอ้งถิ่ Éนไร้สายอยภูายในเครือขายระบบเซลลูลาร์่ ่  
1.4.2 ความแรงของสัญญาณทีÉว ัดได้ขึนอยูกบระยะหางระหวางอุปกรณ์สืÉ อสารÊ ่ ั ่ ่  

กบเครือขายระบบเซลลูลาร์หรือเครือขายทอ้งถินไร้สาย รวมทงัการสูญเสียเชิงวิถีั ่ ่ É Ê  
(Path Loss) และการเฟดดิง (Fading) 

1.4.3 การทาํการสงตอในแนวตงัเกดจากอุปกรณ์สืÉอสารอยูในเครือขายระบบเซลลูลาร์่ ่ ิ ่ ่Ê
เคลืÉอนทีÉขา้มไปใชท้รัพยากรของเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ É  

 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 
1.5.1 ศึกษาหลกัการทาํงานและทฤษฎีของการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê  
1.5.2 ระบบทีÉพิจารณาคือการทีÉอุปกรณ์สืÉอสารเคลืÉอนทีÉจากเครือขายเซลลูลาร์ขา้มไปยงั่

เครือขายทอ้งถินไร้สาย่ É  
1.5.3 ทาํการจําลองเครือขายเพืÉอวัดความแรงของสัญญาณจากเครือขายเซลลูลาร์่ ่  

และเครือขายทอ้งถินไร้สายซึÉงมีการสูญเสียเชิงวิถีและการเฟดดิง่ É  
1.5.4 การเปรียบเทียบและการประเมินคุณภาพการทาํการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํ่ ่ ่Ê เป็น 

ถูกจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ 
1.5.5 การประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉจะถูกดําเนินการในแบบจาํลองและการวัด

สญัญาณจริง 
1.5.6 การประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉพิจารณาในแนวเสน้ตรง 
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1.6 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

 1. สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกยีÉ วขอ้งกบวิทยานิพนธ์ั  
 2. ศึกษาทฤษฏีทีÉเกยวกบการออกแบบแีÉ ั ละวางแผนการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê  

3. หาสมการคณิตศาสตร์ทีÉเกยวกบการคิดความแรงของสัญญาณของเครือขายีÉ ั ่
ระบบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ É  

4. จาํลองแบบเครือขายระบบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายทีÉ่ ่ É ใชใ้นการวดั
ความแรงของสญัญาณของอุปกรณ์สืÉอสารโดยมีการสูญเสียเชิงวิถี 

 และการเฟดดิง 
5. เปรียบเทียบการสงตอในแนวตังแบบปกติกบวิธีการทีÉจะตัดสินใจในการ่ ่ ัÊ  

สงตอในแนวตังทีÉใช้ทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉอสารมาประกอบ่ ่ Ê  
ในการตัดสินใจเมืÉออุปกรณ์สืÉ อสารได้ข้ามเข้าไปยังเครือขายทีÉตางกน่ ่ ั  
จากแบบจาํลองทีÉไดส้ร้างขึนในขอ้ Ê 4. 

6. วิเคราะห์วาเมืÉอมีการลดการเกดการสงตอในแนวตังทีÉไมจาํเป็นสงผลตอ่ ิ ่ ่ ่ ่ ่Ê
ประสิทธิภาพของระบบอยางไร่  

7. ทาํการวัดความแรงของสัญญาณจากสถานการณ์จริงเมืÉออุปกรณ์สืÉ อสาร 
มีการขา้มเครือขายจากเครือขายระ่ ่ บบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายเพืÉอ่ É
วดัการเกดการสงตอในแนวตงัิ ่ ่ Ê  

8. ทาํการวิเคราะห์และสรุปผลของระบบเมืÉอลดการเกดการสงตอในแนวตังิ ่ ่ Ê  
ทีÉ ไมจํา เ ป็นของแบบจําลองกบการ เกดการสงตอในแนวตัง ทีÉ ว ัดผล่ ั ิ ่ ่ Ê  
จากสถานการณ์จริง 

1.6.2 ระเบียบวธีิวจัิย 
 เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซึÉงดาํเนินการตามกรอบงานดงัตอไปนี่ Ê  

1. การศึกษาและเกบรวบรวมข้อมูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรม็  
และงานวิจยัทีÉเกยวขอ้งกบวิทยานิพนธ์ีÉ ั  

2. จาํลองเครือขายระบบเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายด้วยโปรแกรม่ ่ É  
ทางวิศวกรรม (MATLAB) 

3. ศึกษาและวิเคราะห์การเกดการสิ ่งตอในแนวตงัเมืÉออุปกรณ์สืÉอสารขา้มไป่ Ê
เครือขายทีÉตางชนิดกนในแบบจาํลอง่ ่ ั  
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4. เปรียบเทียบการเกดการสงตอในแนวตังแบบปกติิ ่ ่ Ê  แบบจําลองการเกดิ  
การสงตอในแนวตังและการเกดการสงตอในแนวตังทีÉว ัดจากความแรง่ ่ ิ ่ ่Ê Ê  
ของสญัญาณจากสถานการณ์จริง 

5. ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของระบบเมืÉอลดการเกดิ  
การสงตอในแนวตังทีÉไมจําเป็นของแบบจําลองกบการเกดการสงตอ่ ่ ่ ั ิ ่ ่Ê  
ในแนวตงัจากสถานการณ์จริงÊ  

1.6.3 สถานทีÉทาํการวจัิย 
หอ้งวิจยัและปฏิบติัการสืÉอสารไร้สาย อาคารเครืÉองมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี
111  ถนนมหาวิทยาลยั  ตาํบลสุรนารี  อาํเภอเมือง  จงัหวดันครราชสีมา  30000 

 1.6.4 เครืÉองมือทีÉใช้ในการวจัิย 
1. เครืÉองคอมพิวเตอร์สวนบุคคล ่  
2. โปรแกรม MATLAB 
3. โปรแกรม WirelessMon 
4. โปรแกรม Field Test 
5. เครืÉองวดัความแรงของสญัญาณจากเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ É   
6. เครืÉองวดัความแรงของสญัญาณจากเครือขายระบบเซลลูลาร์่  

1.6.5 การเกบ็รวบรวมข้อมลู  
1. เกบรวบรวมขอ้มูล็ ทีÉใช้ในการออกแบบจาํลองการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê  

จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกยวขอ้งีÉ  
2. เกบรวบรวมผลการทดลองเมืÉอมีการทําการสงตอในแนวตังแบบปกติ็ ่ ่ Ê  

และเมืÉอลดการทาํการสงตอใน่ ่ แนวตงัทีÉไมจาํเป็นจากแบบจาํลองÊ ่  
3. เกบรวบรวมผลจากสถานการณ์จริงเมืÉอมีการทาํการสงตอในแนวตงั็ ่ ่ Ê  

1.6.6 การวเิคราะห์ข้อมลู  
 วิเคราะห์ขอ้มูลจากผลการทดลองทีÉวดัความแรงของสัญญาณจากเครือขายระบบ่

เซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สาย โดยเมืÉอมีการขา้มไปใชท้รัพยากรของเค่ É รือขายทีÉตางกนนนัจะ่ ่ ั Ê
เกดการทาํการสงตอในแนวตงัิ ่ ่ Ê  เปรียบเทียบกบการตดัสินใจวาควรทาํการสงตอในแนวตงัหรือไมั ่ ่ ่ ่Ê
ควรทําจากทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์เมืÉอข้ามผานไปใช้ทรัพยากรของอีกเครือขาย่ ่  
ซึÉ งจะมีการทาํการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นเกดขึนจึงสงผลตอการจดั่ ่ ่ ิ ่ ่Ê Ê สรรทรัพยากรของระบบ 
เกดการประวิงเวลาและเกดการสูญหายของขอ้มูลได้ิ ิ  
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1.7 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 เป็นแนวทางในการออกแบบการตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê เพืÉอชวยลด่  

การเกดิ การสงตอในแนวตงั่ ่ Ê ทีÉไมจาํเป็น่  
1.7.2 ไดว้ิธีการประมาณทิศทางจากการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉอสาร 
 

1.8 รายละเอยีดวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีประกอบดว้ยÊ  5 บท 
 บททีÉ 1  เป็นบทนํา ประวติัความเป็นมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัยซึÉ งประกอบด้วย 
ความเป็นมา และความสาํคญัของปัญหาการวิจยัรวมทงัการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมวตัถุประสงค์Ê
ของการวิจยั สมมติฐานของงานวิจยั ขอ้ตกลงเบืองตน้Ê  ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ทีÉคาดวา่  
จะไดรั้บและรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 บททีÉ 2  กลาวถึงองค์ความรู้ตาง่ ่  ๆ ทีÉเกยวขอ้งกบงานวิจัยีÉ ั  ซึÉ งประกอบด้วยวิวฒันาการ 
ของระบบโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ  วิว ัฒนาการของเครือขายท้องถินไร้สาย่ É   การสืÉอสารในยุคทีÉ  4 
การสงตอในแนวตงั่ ่ Ê   การสงผานคลืÉนสัญญาณ่ ่   ซึÉ งเป็นองคค์วามรู้พืนฐานทีÉสาํคญัสาํหรับการนาํไปÊ
ประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั 
 บททีÉ 3  กลาวถึงแบบแผนการวิจยัในการลดตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นโดย่ ่ ่ ่Ê
ดูจากทิศทางการเคลืÉอนทีÉของสถานีโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉรวมถึงผลทีÉไดจ้ากการจาํลองแบบ 
 บททีÉ  4   กลาวถึงผลทีÉได้จากการทดสอบวัดสัญญาณจริงในการตรวจสอบทิศทาง่  
ของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเคลืÉอนทีÉจากระบบเซลลูลาร์เขา้ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สายและนาํปัจจยัÉ  
ทีÉไดก้ลาวไวใ้นบททีÉ่  3 มาพิจารณาประกอบการตดัสินใจเพืÉอลดการเกดการสงิ ่ ตอในแนวตงัทีÉไม่ ่Ê
จาํเป็นและสุดทา้ยจะเป็นการวิเคราะห์ผลทีÉไดจ้ากการทดสอบวดัสัญญาณจริงพร้อมทงัสรุปผลÊ  
ทีÉไดรั้บจากการศึกษาและออกแบบระบบตอไป่  
 บททีÉ 5  กลาวถึงการสรุปผลโดยอา้งอิงผลของการจาํลองแบบและผลการวดัสัญญาณจริง่
นอกจากนียงัรวมถึงปัญหาทีÉเกดขึนÊ ิ Ê  ขอ้เสนอแนะแนวทางในการแกไข้  และแนวทางในการพฒันา
ในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บททีÉ 2 

การส่งต่อในแนวตัÊงของเครือข่ายเคลืÉอนทีÉยคทีÉุ  4 
 

2.1 กล่าวนํา 
 ในบทนีผูเ้ขียนจะได้กลาวถึงองค์ความรู้ตางÊ ่ ่  ๆ ทีÉเกยวขอ้งกบงานวิจยัซึÉ งประกอบด้วยีÉ ั
วิวฒันาการของระบบโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ  วิวฒันาการของเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ É   การสืÉอสาร 
ในยคุทีÉ 4 การสงตอในแนวตงั่ ่ Ê   การสงผานคลืÉนสัญญาณ่ ่   ซึÉ งเป็นองคค์วามรู้พืนฐานทีÉสาํคญัสาํหรับÊ
การนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั 
 

2.2 ววิฒันาการของระบบสืÉอสาร 
 2.2.1 ววิฒันาการของระบบโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ 

วิวฒันาการโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉในเชิงการเปลีÉยนแปลงเทคโนโลยีในภาพกวา้งนันÊ
อาจแบงได้เ ป็น่  4 ยุค  ได้แ ก่   ยุคโทรศัพท์ไ ร้สาย  (Wireless Telegraphy)  ยุคกอนเซลลูลา ร์่  
(Pre - cellular)  ยคุเซลลูลาร์ (Cellular)  และ ยคุสืÉอสารเคลืÉอนทีÉ (Mobile) โดยชวงของยคุนวตักรรม่
สืÉ อสารเคลืÉอนทีÉ (Mobile) จะแบงออกเป็น่   แอนะลอก (Analog)  ดิจิตอล (Digital)  สืÉอประสม
(Multimedia)  และ บรอดแบนด์ (Broadband) ซึÉ งนวตักรรมเทคโนโลยีเป็นกุญแจแหงความสําเร็จ่
อนัหนึÉ งทีÉสําคญั อยางไรกตามนวตักรรมเทคโนโลยีกไมใชทุกสิง่ ็ ็ ่ ่ É  ทีÉจะสามารถนําบริษทัทีÉเป็น 
ผูน้าํไปสูความสาํเร็จได้่  แตจะตอ้งมีจุดสมดุล่ ระหวางนวตักรรมเทคโนโลยี่ และนวตักรรมการตลาด
ควบคูกนไป่ ั  ในทางวิศวกรรมนันระบบโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉมีวิวฒันาการตงัแตอดีตจนถึงปัจจุบนัÊ Ê ่  
แบงได้หลายยุค่  (Generation) ขึนอยูกบมุมมองของแตละกลุมวิชาการÊ ่ ั ่ ่  โดยในแตละยุค่  
จะมีเทคโนโลยีมาตรฐาน  และการให้บริการในเชิงเทคนิคและ  Application ทีÉแตกต่างกนั  
โดยมีรายละเอียดดงันีÊ  

1) จดกาํเนิดยคก่อนเซลลลาร์ุ ุ ู  (Pre - cellular) 
Marconi (1895) ได้สงสัญญาณคลืÉนวิทยุ เ ป็นระยะทางไกลกวา่ ่  1 ไมล ์

ตอมาในชวงต้นทศวรรษ ทีÉ่ ่  1920 ได้ เ กดนวัตกรรมไ ร้สายิ  Amplitude Modulation (AM) 
และ Frequency Modulation (FM) ทาํให้การสงสั่ ญญาณคลืÉนวิทยุไดถู้กนาํมาพฒันาเพืÉอนําไปใช้
ทางด้านการทหาร  ตอมาในปี่  1945 องค์กรกจการโทรคมนาคมของประเทศสหรัฐอเมริกาิ  
(The US Federal Communications Commission : FCC) ไ ด้ เ ริ ม ทํ า ก า ร ก า ห น ด ก า ร จั ด ส ร รÉ ํ  
คลืÉนความถีÉและหาวิธีการใช้ความถีÉ  จึงทําให้เกดแนวความคิดของเซลลูิ ลาร์ (Cellular) ขึนÊ  
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และเกดการปฏิวติัทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ิ  ทาํให้สามารถบรรจุวงจรทีÉซับซ้อนสูงไวใ้นไมโครชิป
(Microchip) ขนาดเล็กตัวเดียวได้เ รียกวา่  Integrated Circuits (ICs) ซึÉ ง เ ริมมาจากแนวคิดของÉ  
Moore, G.E. (1998)  ตอมา่  ICs ได้เป็นองค์ประกอบสําคัญในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทุกชนิด 
หลังสงครามโลกครังทีÉÊ  2 บริษัท  AT&T เป็นผู ้บุกเบิกการให้บริการการสืÉ อสารแบบไร้สาย 
ในสหรัฐอเมริกา   ตอมาในปี่  1964 บริษัท  AT&T ได้เ ริม ธุรกจในแนวคิดการให้บ ริการÉ ิ  
อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว่  ในยุคนีสหรัฐอเมริกาประสบความสําเร็จอยางมากÊ ่ และกาวหน้า้  
มาเป็นผู ้นําการคมนาคมแบบไร้สาย  (ปี  1983)  โดยทีÉ ในปี  1983 เ ป็นปีทีÉ ยุคกอนเซลลูลาร์่  
(Pre - Cellular) เจริญรุงเรืองมากทีÉสุด่  ในชวงนียโุรปตะวนัตกไดเ้ริมเขา้มามีบทบาทมากขึนแตกยงั่ ่ ็Ê É Ê
เป็นรองสหรัฐอเมริกาอยู ่

2 ยคุ  1G (First Generation) : แอนะลอกเซลลลาร์ู  (Analog Cellular) 
ชวงตน้ทศวรรษทีÉ่  1980 เป็นยุคเริมตน้ของÉ  1G (1st Generation) สามารถ

สงผานข้อมูลด้วยระบบ่ ่ แอนะลอก (Analog) โดยระบบการสืÉอสารด้วยเสียงนันใช้มาตรฐานÊ
2 ระบบ คือ ระบบ Nordic Mobile Telephone (NMT) ของประเทศในแถบ Nordic NMT และระบบ
Advance Mobile Phone System (AMPS) ของสหรัฐอเมริกา  ระบบโทรศัพท์เคลืÉ อนทีÉ ยุค  1G 
ถือวาเป็นยุคเริมตน้่ É  (Initial Stage) โดยการพฒันามุงเนน้เพืÉอการสืÉอสารทางเสียงเป็นหลกั่  ในยุคนีÊ
เป็นยคุทีÉใชเ้ทคโนโลยีระบบแอนะลอก คือใชส้ัญญาณวิทยใุนการสงคลืÉนเสียง่  โดยมีบริษทั AT&T
เป็นผูใ้ห้ให้บริการ  ตอมาไดมี้การคิดคน้ระบบ่  Cellular ขึนโดยสถาบนัวิจยัÊ  Bell Labs ของ AT&T
ระบบโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ 1G ใช้ระบบพืนฐานการสงสัญญาณแบบÊ ่  FDMA (Frequency Division 
Multiple Access) ซึÉ งมีหลกัการจดัสรรชองสัญญาณดว้ยการแบงชองสัญญาณออกเป็นชองความถีÉ่ ่ ่ ่
ยอยจาํนวนหลายชอง่ ่  และผูใ้ช้บริการโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉแตละรายจะได้รับสิทธิในการเขา้ถึง่  
ชองการติดตอสืÉอสารเฉพาะชองทีÉวาง่ ่ ่ ่  ถา้ผูใ้ชมี้จาํนวนมากระบบกจะไมสามารถรองรับการจอง็ ่
ชองสัญญาณได้่  ดังนันÊ  FDMA จึงไมได้รับความนิยมในระบบสืÉอสารเคลืÉอนทีÉในเวลาตอมา่ ่
เนืÉองจากมีผูใ้ชเ้พิมขึนในปริมาณมากÉ Ê  ในชวงเวลา่  1G นันÊ  เทคนิค FDMA ดงักลาวไดรั้บการพฒันา่  
ขึนเพืÉอใชก้บมาตรฐานโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉในยคุแรกÊ ั  ๆ เชน่  
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 • NMT (Nordic Mobile Telephone) เ ป็ น ร ะ บบ ทีÉ มี ก า ร อ อ ก แบบ 
และพฒันาใชใ้นกลุมประเทศสแกนดิเนเวีย่  ใชง้านในยา่นความถีÉ 450 MHz ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1 

 

 

 

รูปทีÉ  2.1  โทรศพัทร์ะบบ NMT (Nordic Mobile Telephone) 
  

• AMPS (Advance Mobile Phone System) ถูกพฒันาขึนใชใ้นประเทศÊ
สหรัฐอเมริกา ใชง้านในยานความถีÉ่  800 MHz ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 

 

 

 

รูปทีÉ  2.2  โทรศพัทร์ะบบAMPS (Advance Mobile Phone System) 
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• TACS (Total Access Communication System) เป็นระบบทีÉมีการออกแบบ
และพฒันาใชใ้นประเทศองักฤษ ใชง้านในยานความถีÉ่  900 MHz 

จุดสูงสุดของยุค 1G อยูในชวงปี่ ่  1991 โดยอเมริกาเหนือมียอดผูส้ังซือÉ Ê
เครืÉ องมือสืÉอสารมากกวาครึÉ งของยอดโดยรวม่  (53.9%) สวนยุโรปตะวนัตกมีประมาณ่  27.8% 
และเอเชียแปซิฟิกมี 16% ในชวงเวลานีสหรัฐอเมริกามีอาํนาจทางการตลาดเหนือกวาประเทศ่ ่Ê  
อืÉนมากและยงัขยายตลาดไปยงัแคนาดา  เปอโตริโก  และ ชิลี  สวนในเอเชียแปซิฟิก่   ประเทศญีÉปุ่น 
เริมเข้ามาเป็นผูน้ําและมีบทบÉ าทในธุรกจสืÉ อสาริ ของภูมิภาคนีÊ  แตจากกฎระเบียบทีÉ เข้มงวด่  
ของญีÉปุ่นทาํให้ญีÉปุ่นยงัไมไดรั้บอนุญาตให้แขงขนัในตลาดตางประเทศมากนักและในชวงปลาย่ ่ ่ ่  
ยุค 1G ประเทศออสเตรเลียเริมรุกตลาดอยางรวดเร็วÉ ่  สวนในยุโรปตะวันออกธุรกจสืÉ อสาร่ ิ  
มีนอ้ยมากจนกระทงัสินสุดของสงครามเยน็É Ê  

3) ยคุ  2G (Second Generation) : ดิจิตอลเซลลลาร์ู  (Digital Cellular) 
    ระบบโทรศัพท์ เ ค ลืÉ อน ทีÉ ยุ ค ทีÉ  2 ห รือ  2G (2nd Generation) เ ป็ น ยุ ค 
ชวงเติบโตอยางรวดเร็ว่ ่  (โดยเฉพาะชวงปลายยุค่ ) โดยการพฒันายงัคงมุงเน้นเพืÉอการสืÉอสาร่  
ทางเสียง ในขณะเดียวกนมีการพฒันาระบบให้สามารถั รองรับการสืÉอสารขอ้มูลความเร็วตํÉา 
ในระดับตํÉากวา่ 64 Kbps โดยเป็นยุคทีÉใช้เทคโนโลยีระบบดิจิตอลเซลลูลาร์ (Digital Cellular) 
เป็นการเข้ารหัสดิจิตอลสงทางคลืÉนไมโครเวฟ่  มีเทคโนโลยีการเข้าถึงชองสัญญาณของผูใ้ช้่  
เ ป็นลักษณะเชิงผสมระหวาง่  FDMA และ  TDMA (Time Division Multiple Access) เพืÉอ เพิมÉ  
ชองการสืÉอสารใหม้ากขึนและสามารถรองรับผูใ้ชที้Éมีปริมาณสูงขึนดว้ยการแบงชองความถีÉยอยผสม่ ่ ่ ่Ê Ê
กบการแบงรองเวลาั ่ ่  (Time Slot) เพืÉอการสลบัเวลาในการเขา้ถึงชองสัญญาณจึงทาํให้สามารถ่  
เพิมจาํนวนคูสายมากขึนÉ ่ Ê  ในยคุ 2G เป็นยคุทีÉเริมสÉ ามารถใชง้านทางดา้นขอ้มูล (Data) ไดน้อกเหนือ 
จากการใชง้านดา้นเสียง (Voice) เพียงอยางเดียว่  ซึÉงมีมาตรฐานทีÉสาํคญั ๆ เชน่  

• PDC (Personal Digital Cellular) หรือ I - mode ของบริษทั NTT 
DoCoMo เป็นเทคโนโลยทีีÉพฒันาโดยประเทศญีÉปุ่น ใชค้วามถีÉ 1,429 MHz ถึง 1,453 MHz 

• GSM (Global System for Mobile Communications) พัฒนา ขึนโดยÊ
กลุมประเทศในยุโรป่  ใช้งานในยานความถีÉ่  900 MHz ระบบนีได้รับความนิยมอยางกวา้งขวางÊ ่  
ทวัโลกÉ  รวมทงัประเทศไทยดว้ยเนืÉองจากเป็นเทคโนโลยีทีÉมีคุณภาพเสียงทีÉดีมากและมีการบริหารÉ
การเขา้ถึงชองสญัญาณ่ ไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ่  

• PCN (Personal Communication Network) พัฒนาโดยกลุมประเทศ่  
ในยโุรป ใชง้านในยานความถีÉ่  1,800 MHz 
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• CDMA (Code Division Multiplex Access) หรือ  IS - 95 ในประเทศ
ญีÉปุ่นมีการพฒันาเครือขาย่  CDMA ในมาตรฐานเฉพาะตวัเอง ซึÉ งตางกบในประเทศสหรั่ ั ฐอเมริกา
และอีกหลายประเทศในทวีปเอเชีย มีวิวฒันาการ การปรับเปลีÉยนและพฒันาเครือขาย่  CDMA 
เพืÉอเขา้สูมาตรฐาน่  CDMA2000 สําหรับในยุโรปจะมีการพฒันาเครือขายในมาตรฐาน่  WCDMA
สรุปคือ การพฒันาเทคโนโลย ีCDMA มีการพฒันา 2 คายหลกั่  ๆ คือ สหรัฐอเมริกาและยโุรป 

• TDMA (Time Division Multiple Access) หรือ  IS - 136 ได ้แ ก่ 
D - AMPS ตังขึนโดยทวีปอเมริกาÊ Ê  ในปี 1988 โดยมีวตัถุประสงค์ เพืÉอพฒันาขีดความสามารถ 
ของระบบ AMPS ทีÉใช้งานอยูให้เป็นระบบดิจิตอลแตยงัสามารถใช้งานกบระบบแอนะลอกเกา่ ่ ั ่  
ทีÉใชอ้ยกูอนได้่ ่  

ในระหวางการเปลีÉ ยนแปลง่ ไปสูยุค่  2G ในปี  1992 สหรัฐอเมริกา 
เป็นประเทศทีÉครองตลาด 1G แตตอมาเมืÉอกลุมประชาคมยโุรปไดผ้ลิต่ ่ ่  GSM ขึนมาในตน้ทศวรรษÊ
ทีÉ 1990 ซึÉ งเป็นระบบเครือขายดิจิตอลระบบแรกของเซลลูลาร์่  โดยอุปกรณ์ GSM มีลกัษณะเดน่  
คือ มีขนาดเล็กและเบาแตมีความปลอดภัยสูง่  และยงัมีอายุการใช้งานของแบตเตอรีÉ ทีÉยาวนาน 
ขึนมากจึงไดก้ลายมาเป็นผูน้าํในตลาดสืÉอสารและไดข้ยายÊ  GSM ไปทวัโลกÉ  สวนสหรัฐอเมริกา่
ล้มเหลวในการเป็นผูน้ําการพฒันาเพราะมีการแตกตัวของธุรกจอยางซับซ้อนิ ่  ในชวงปี่  2000 
ยุโรปตะวนัตกประสบความสําเร็จมากโดยครองตลาดถึง 36.8% เทียบกบเอเั ชียทีÉเติบโต 31.1%
ขณะทีÉสหรัฐอเมริกากลับตกตํÉ าลงเหล ือเพ ียง  15% และตอมาในปี่  1997 เ ป็นปีจุดเปลีÉ ยน 
เมืÉอประเทศทางอเมริกาเหนือไดสู้ญเสียความเป็นผูน้าํให้กบประเทศทางยุโรปตะวนัตกั  ชวงเวลา่
การเติบโตของบริษัท Motorola ได้สินสุดลงซึÉ งในขณะนันบริษัทÊ Ê  Ericsson และบริษัท Nokia 
เป็นผูน้าํของอุตสาหกรรม โดยทงัสองเป็นผูผ้ลิตทีÉมีสวนครองตลาดอุปกรณ์ทงัภายในประเทศÊ Ê่  
และตางประเทศมากทีÉสุด่  ซึÉ งยุโรปตะวนัตกและเอเชียแปซิฟิกได้ใช้ระบบ GSM มากถึง 57% 
ของตลาด 

4) ยคุ  2.5G (2.5 Generation) : ต้นยคโมบายอนิเทอร์เน็ตุ  
(First Era of Mobile Internet) 
ระบบโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉยุค 2.5G เป็นชวงเวลารอยตอระหวางยุค่ ่ ่  2G 

และ 3G มีจุดเดนทีÉระบบ่  2G เริมสามารถตอกบอินเทอร์เน็ตได้ด้วยความเร็วทีÉพอยอมรับได้É ่ ั  
จึงเพิมเติมขีดความสามารถในการให้บริการได้มากขึนÉ Ê  กอนทีÉจะเขา้สูยุคทีÉ่ ่  3 ของเทคโนโลยี
โทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ  สิงทีÉ เ ห็นได้เดนชัดคือÉ ่  ข้อกาหนดมาตรฐานทางเทคนิคของเครือขายํ ่
โทรศัพท์เคลืÉอนทีÉในยุค 2.5G สวนใหญเป็นการเตรียมความพร้อมให้กบเครือขายกอนทีÉจะมี่ ่ ั ่ ่  
การกาวเขา้สู้ ่ (Transition) ยคุทีÉ 3 โดยสามารถกลาวถึงรายละเอียดของเทคโนโลยตีาง่ ่  ๆ ทีÉเกยวขอ้งีÉ
ไดด้งันีÊ  
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• เทคโนโลย ีHSCSD (High Speed Circuit Switched Data) เป็นเทคนิค
การรับสงข้อมูลอัตราเร็วสูงผานเครือขายโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ่ ่ ่  GSM ซึÉ งได้รับการพัฒนาขึนÊ  
โดยบริษัท  Nokia ทําการลงทุนติดตังอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟท์แวร์เพิมเติมในเครือขายÊ É ่
โทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ GSM บางสวน่  ซึÉ งไดรั้บการตอบรับจากผูใ้ชโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ GSM ในประเทศ
ตาง่  ๆ สวนใหญสนับสนุนเทคโนโลยี่ ่  HSCSD สําหรับการตดัสินใจเปิดให้บริการนันขึนอยูกบÊ Ê ่ ั  
กลยทุธ์ทางการตลาดของบริษทัผูใ้หบ้ริการเป็นประการสาํคญั 

• เทคโนโลยี GPRS (Generic Packet Radio Service) เนืÉองจากเทคโนโลย ี
HSCSD ถือเป็นเพียงการตอยอดเพืÉอเพิมประสิทธิภาพในเวลาชวัคราว่ É É  แตสาํหรับ่  GPRS เป็นการนาํ
เทคโนโลยีการสืÉอสารขอ้มูลแบบแพ็กเกต  (Packet Switching Technology) มาผสมผสาน 
กบการทาํงานของระบบเครือขายั ่  GSM เดิม (Circuit Switching Technology) จากการใชม้าตรฐาน
Internet Protocol (IP) มาพฒันาให้ระบบ  GSM สามารถสงขอ้มูลบนมาตรฐาน่  IP อยางมี่
ประสิทธิภาพ โดยสามารถสงขอ้มูลด้วยความเร็วสูงสุดถึง่  171 Kbps และมีการพฒันาปรับปรุง
มาตรฐานการสืÉอสารทางคลืÉนวิทยุ (Radio Interface) ระหวางสถานีฐานและเครืÉองลูกขาย่ ่  จึงทาํให้
โทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ GSM สามารถตอกบอินเทอร์เน็ตไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ่ ั ่  

• เทคโนโลยี EDGE (Enhance Data Rates for Global Evolution) 
เป็นเทคโนโลยีทีÉไดรั้บการคิดคน้ และพฒันาขึนเพืÉอรองรับการสืÉอสารขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วทีÉสูงสุดÊ
ถึง  384 Kbps ในการพัฒนาเครือข่าย  GSM หรือ  GPRS ให้รองรับเทคโนโลยี EDGE จํา เป็น 
ตอ้งลงทุนสูงมาก เนืÉองจากตอ้งมีการเปลีÉยนอุปกรณ์รับสงสัญญาณวิทยขุองสถานีฐาน่  โดย EDGE 
สามารถใหบ้ริการ VDO Streaming และ TV on Mobile ได ้

• เทคโนโลย ี CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000) 
มีผูค้นจาํนวนมากเขา้ใจผิดคิดวาระบบ่  CDMA เป็นมาตรฐานทีÉเกดในยคุิ  3G ซึÉ งมาตรฐานโทรศพัท ์
เคลืÉอนทีÉ CDMA หรือ IS - 95 นบัเป็นมาตรฐานทีÉไดรั้บการนาํไปใชง้านในเชิงธุรกจมากเป็ิ นอนัดบั
ทีÉสองรองลงมาจากมาตรฐาน GSM เมืÉอครังทีÉเริมมีการกาวเขา้สูยคุÊ É ้ ่  2.5G 

5) ยคุ  3G (Third Generation) : สืÉอประสมเซลลลาร์ู  (Multimedia Cellular) 
ระบบโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉยคุ 3G (3rd Generation) เป็นยคุทีÉมีการขยายตวัสูง

ต อ จ า ก่  2.5G มี ว ัต ถุ ป ร ะส ง ค์ห ลัก ข อ ง ก า รพัฒน านั น มุ ง เ น้ น ใ น ก า ร ให้ บ ริ ก า ร สืÉ อÊ ่
ประสม (Multimedia) โดยทีÉยงัคงคุณภาพการให้บริการทางเสียง โดยสามารถรับ - สงขอ้มูลดว้ย่
ความเร็วสูงสุดถึง 2 Mbpsจึงทาํให้ระบบ 3G สามารถให้บริการทีÉหลากหลายมากขึนÊ  เชน่  การรับ -
 ส ง ข้ อ มู ล ทีÉ มี ข น า ด ใ ห ญ่ ่ 
การใช้บริการ Video/Call Conference ดาวน์โหลดเพลง บริการ TV Streaming ซึÉ งถา้เปรียบเทียบ
เทคโนโลยี 2G กบั 3G แลว้เทคโนโลยีโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 3G มีชองสัญญาณความถีÉ่  รวมทงัควÊ ามจุ
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ในการรับสงขอ้มูลทีÉมากกวา่ ่  และเทคโนโลยีโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ 3G มีการเชืÉอมตอกบโครงขาย่ ั ่
ตลอดเวลา (Always On) ในปี 1999 สมาพนัธ์โทรคมนาคมระหวางประเทศ่  (ITU) ไดป้ระกาศให้
ระบบ 3G เป็นมาตรฐานสากล โดยมี 3 เทคโนโลยหีลกัดงันีÊ  

• WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) กลุมมาตรฐาน่
IMT - 2000/UMTS (Universal Mobile Telecommunication Services) ทาํการรับผิดชอบการพฒันา
ม าตรฐ าน  WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) สํ าห รับม าตรฐ าน  WCDM
นอกจากจะเป็นเส้นทางในการพฒันาสูมาตรฐาน่  3G ของผูใ้ห้บริการเครือขายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ่  
GSM แลว้ ยงัไดรั้บการยอมรับจากผูใ้ห้บริการรายใหญอยางบริษทั่ ่  NTT DoCoMo ผูเ้ปิดให้บริการ
โทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ i - mode โดยใช้เทคโนโลยี PDC ให้เป็นมาตรฐาน 3G สําหรับใช้งานภายใต้
เครืÉ องหมายการค้า “FOMA” โดยได้เปิดให้บริการในประเทศญีÉ ปุ่นในปี 2001 ซึÉ งในปัจจุบัน 
WCDMA ไดก้ลายเป็นเครือขาย่  3G ทีÉใหญทีÉสุดในประเทศญีÉปุ่น่  

• CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000) เ ป็นมาตรฐาน
การพฒันาเครือขาย่  CDMA ในมาตรฐานของ Qualcomm สหรัฐอเมริกา โดยให้รองรับการสืÉอสาร
ในยุค 3G รับผิดชอบการพฒันามาตรฐานโดยองค์กร 3GPP2 มีเทคโนโลยีหลกัคือ cdma2000 -
3xRTT ทีÉมีศักยภาพเทียบเทากบมาตรฐาน่ ั  WCDMA ของคายยุโรปแตปัจจุบันยงัไมมีกาหนด่ ่ ่ ํ  
ความพร้อมสําหรับให้บริการเชิงพาณิชย์ทีÉชัดเจน สําหรับในประเทศไทย บริษัท ฮัทชิสัน ซีเอทีไวร์เลส 
มลัติมีเดีย จาํกดั  เปิดให้บริการเฉพาะเครือขาย่  cdma2000 1xEV - DO ซึÉ งยงัมีขีดความสามารถ
เทียบเทาเครือขาย่ ่  2.5G เทานนั่ Ê  

• TD - CDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple 
Access) เป็นมาตรฐาน 3G ทีÉพฒันาโดยประเทศจีน โดยเป็นความรวมมือระหวางบริษั่ ่ ท Siemens 
และทีมวิจัย China Wireless Telecommunication Standard Group ของรัฐบาลจีนและได้ประกาศ
ให้ TD - SCDMA เป็นมาตรฐานเครือขายโทรศัพท์มือถือของประเทศในเดือนตุลาคมปี่  2002
มาตรฐานดงักลาวใชค้วามถีÉชวง่ ่  155 MHz เป็นชองสญัญาณการสืÉอสาร่  ซึÉงมาตรฐาน TD - SCDMA
เป็นเทคโนโลยีทีÉเหมาะสําหรับเครือขายประเภท่  Stand alone ครอบคลุมพืนทีÉกวา้งและสามารถÊ
รองรับเทคโนโลย ีGSM (Global System for Mobile Communications) และ WCDMA 

วิว ัฒนาการของเทคโนโลยี 3G ทีÉ มีการพัฒนาจากมาตรฐาน  CDMA 
แบงเป็น่  2 คายหลกัคือ่   (1) คายบริษทั่  Qualcomm ของสหรัฐอเมริกาใช้เทคโนโลยี CDMA2000 
และพัฒนาไปเป็น  1xEVDO RevA (เครือขาย่  CAT - HUTCH ได้ติดตังแล้วในประเทศไทยÊ ) 
และ 1xEVDO RevB และในสวนของมาตรฐาน่   (2) คายยุโรปใช้เทคโนโลยี่  WCDMA (UMTS) 
มีการพฒันาเป็น HSDPA และจะพฒันาตอยอดไปจนถึง่  HSUPA (HSPA) ในช่วงปี 2007 - 2009 
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ปัจจัยสําคัญทีÉสงผลให้มาตรฐานเครือขายโทรศัพท์เคลืÉ อนทีÉ่ ่  3G 
แบบ WCDMA มีแนวโน้มของการประสบความสําเร็จทางธุรกจทีÉรวดเร็วกวามาตรฐานิ ่  2G 
จนถึง 2.5G นันÊ  มีเหตุผลมาจากการปฏิวติัรูปแบบของเทคโนโลยีเครือขายเพืÉอตอบสนองรูปแบบ่
การสร้างความรวมมือ่ ทางธุรกจให้ผลักดันบริการิ  Non - Voice อยางเต็มรูปแบบ่  วิวฒันาการ 
ของเทคโนโลยี GSM  GPRS  EDGE ถูกพฒันามาเป็น 3G/UMTS ไปจนถึง HSDPA ซึÉ งผลักดัน 
ให้มีการรวมกนของเทคโนโลยีั  (Technology convergence) ซึÉ งเป็นการรวมกนระหวางระบบั ่  
Fixed/mobile และ Internet โดยมีการเพิมศักยภาพทังในด้านการพัฒนาอัตราการรับสงข้อมูลÉ É ่  
ใหสู้งขึนและมีความสามารถในการเคลืÉอนทีÉÊ  (Mobility) มากขึนÊ  

UMTS Forum ได้กลาวถึงจุดแข็งของเทคโนโลยีโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ่  3G
มาตรฐาน WCDMA ดงันีÊ  

• เครือขาย่  WCDMA มีขีดความสามารถในการรองรับข้อมูลแบบ 
Voice และ Non - Voice โดยผูใ้ช้บริการจะรับรู้ได้วาคุณภาพเสียงจากการใช้งานเครือขาย่ ่  3G 
ชดัเจนกวา่ หรืออยางน้อยเทียบเทาการสนทนาผานเครือขาย่ ่ ่ ่  2G สวนการรับสงขอ้มูลแบบ่ ่  Non -
 Voice 
จะรับรู้ถึงอตัราเร็วในการสืÉอสารทีÉสูงกวาการใช้งานผานเครือขาย่ ่ ่  2.5G มาก ซึÉ งเป็นผลมาจาก 
การปรับเปลีÉยนเทคโนโลยเีครือขาย่  

• WCDMA เป็นมาตรฐานเปิด (Open Standard) ซึÉ งได้รับการพัฒนา
โดยกลุม่  3GPP ซึÉ งเป็นกลุมเดียวกบผูพ้ฒันามาตรฐาน่ ั  GSM ทาํให้ผูใ้ห้บริการ 3G สามารถใชง้าน
ขา้มเครือขายเทคโนโลยีเดิมได้่  (Roaming) เชนเดียวกบทีÉเป็นอยใูนเครือ่ ั ่ ขายยคุ่  2G โดยผูใ้ชบ้ริการ
เพียงมีอุปกรณ์สืÉ อสารแบบ  Dual Mode เทานัน่ Ê  ทําให้เป็นการปลดล๊อกปัญหาการไมเข้ากน่ ั  
ของเทคโนโลย ีอีกทงัเป็นการเปิดใหผู้ป้ระกอบการเครือขายรายอืÉนไดร้วมเขา้ใชบ้ริการในลกัษณะÉ ่ ่
ของ  Mobile Virtual Network Operator (MVNO) ซึÉ งจะเป็นรายได้ทีÉสําคัญนอกเหนือจากการ
ใหบ้ริการ 3G กบผูใ้ชบ้ริการทีÉจดทะเบียนภายในเครือขายอีกดว้ยั ่  

• หากพิจารณาเฉพาะการให้บริการแบบ Voice เห็นได้วาการลงทุน่
สร้างเครือขาย่  WCDMA มีตน้ทุนทีÉต ํÉากวาการสร้างเครือขาย่ ่  GSM ถึงกวา่  30% เนืÉองจากมาตรฐาน 
WCDMA มีความยืดหยุนและค่ ลองตัว่  จึงทําให้ผู ้ให้บริการ  (Operator) สามารถปรับเปลีÉยน
ทรัพยากรความถีÉ เพืÉอรองรับ Voice และ Non - Voice ได้อยางผสมผสาน่  ตางจากการกาหนด่ ํ
ทรัพยากรตายตวัในกรณีของเทคโนโลย ีGSM 
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• WCDMA เป็นมาตรฐานสืÉ อสารเคลืÉอนทีÉแบบแถบความถีÉกว้าง 
(Wideband) ซึÉ งประสิทธิภาพในการเพิมขีดความสามารถในการให้บริการดว้ยความเร็วสูงสุดถึงÉ
2 Mbps ในขณะทีÉมาตรฐานโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ GSM ไมสามารถพฒันาให้รองรับการสืÉอสารขอ้มูล่
ได้มากกวาเทคโนโลยี่  EDGE ซึÉ งรองรับขอ้มูลได้ด้วยอตัราเร็วสูงสุดเพียง 384 Kbps เนืÉองจาก 
เป็นระบบแบบแถบความถีÉแคบ (Narrow Band) จึงยากแกการบริหารทรัพยากรความถีÉ่  

• ระบบ WCDMA ออกแบบให้รองรับเทคโนโลยีในอนาคตและเป็นไป
ตามมาตรฐานสากล โดยเฉพาะมาตรฐาน IETF (Internet Engineering Task Force) ทีÉทาํให้ผูใ้ห้
บริการ (Operator) สามารถเปิดโอกาสให้พนัธมิตรทางธุรกจซึÉ งมีความเชีÉยวชิ าญในการพฒันา
โปรแกรมหรือบริการพิเศษตาง่  ๆ บนเครือขายอินเทอร์เน็ต่  ไมตอ้งปรับตวัตามเทคโนโลยีใหม่ ่
ต ล อ ด เ ว ล า 
โดยใช้ทกัษะความสามารถและความชาํนาญทีÉมีอยูบนเทคโนโลยีมาตรฐานจึงเป็นการกระตุน้่  
ใหเ้กดความคิดสร้างสรรคใ์นการสร้างบริการประเภทิ  Non - Voice รูปแบบใหมไดง้่ ่ายขึนÊ  

เทคโนโลยีของการสืÉอสารได้ถูกพฒันาเพืÉอให้สามารถใช้งานรวมกน่ ั
ระหวางเครือขายชนิดทีÉตางกนไดซึ้Éงในหวัขอ้ทีÉ่ ่ ่ ั  2.3 กล่าวถึงการพฒันาการสืÉอสารในยคุทีÉ 4 ตอไป่  

2.2.2 ววิฒันาการของเครือข่ายท้องถิÉนไร้สาย  
เครือขายทอ้งถินไร้สาย่ É  (Wireless Local Area Network : WLAN) ถูกพฒันาขึนมาÊ

เป็นครังแรกในยุคÊ  1980 โดยใช้ความถีÉยาน่  900 MHz ซึÉ งใช้ความถีÉยาน่  ISM Band (Industrial 
Sciences Medicine) นีÊ  และจากระบบไร้สายยาน่  900 MHz นีใช้ความถีÉเดียวกบระบบโทรศัพท์Ê ั  
แบบเซลลูลาร์ทําให้สะดวกและประหย ัดในการพัฒนาระบบเครือขาย่  แตเครือขายไร้สาย่ ่  
ทีÉใช้ความถีÉนีไมสามารถวางจาํหนายได้Ê ่ ่  เนืÉองจากบางประเทศได้สงวนยานความถีÉ่  900 MHz 
ไปใชก้บระบบโทรศพัทมื์อถือั เครือขายทอ้งถินไร้สายยานนีจึงไมเป็นทีÉนิยม่ ่ ่É Ê  
 ยคุปี 1990 เครือขายทอ้งถินไร้สายยาน่ ่É  2.4 GHz ไดถู้กพฒันาขึนÊ เพราะความถีÉยา่นนีÊ
เป็นความถีÉสูงมาก จึงพฒันาระบบเครืÉองรับและสงไดย้าก่  ทาํให้ไมคอยมีผูนิ้ยมใช้่ ่  ประเทศตาง่  ๆ 
กยงัไมไดจ้ดัสรรความถีÉ็ ่  2.4 GHz นีไปใชง้านÊ  ทาํให้อุปกรณ์ไร้สายทีÉใชค้วามถีÉนีมีโอกÊ าสเติบโตได้
มากกวาระบบอืÉน่  แตมีผูผ้ลิตอุปกรณ์ไร้ส่ ายหลายรายตางพฒันามาตรฐานขอ่ งตน ทาํให้ใชร้วมกน่ ั
ไมไดจึ้งเกดปัญหาขึนและในปี่ ิ Ê  1992 องคก์ร IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
จึงเขา้มาทาํหน้าทีÉกาหนดมาตรฐานเครือขํ ่ายทอ้งถินไร้สายแลว้ตงัมาตรฐานÉ Ê  802.11 เพืÉอใชร้ะบุ
มาตรฐานทอ้งถินไร้สายรุนตางÉ ่ ่  ๆ ออกมา ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 
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มาตรฐานของเรือขายทอ้งถินไร้สายสามา่ É รถแบงได้เป็น่  3 กลุมหลกั่  ๆ ตามคลืÉน
ความถีÉทีÉใชก้นั กลุมแร่ กคือ ยานความถีÉ่  2.4 GHz กลุมทีÉสองคือ่  ยานความถีÉ่  5 GHz สวนกลุมสุดทา้ย่ ่
ใช้แสงอินฟาเรด (Infrared) เพืÉอการติดตอ่ โดยแตล่ ะประเภทมีขอ้ดีและขอ้เสียตางกน่ ั  เครือขาย่  
ไร้สายยานความถีÉ่  2 .4  GHz ได้รับความนิยมเพราะมีต้นทุนในการผลิตอุปกณ์ทีÉต ํÉ ากว า่ 
และยานความถีÉ่  2.4 GHz นีสามารถเดินทางไดไ้กลกวายานÊ ่ ่  5 GHz  
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รูปทีÉ  2.3  เครือขายไร้สายประเภทตาง ๆ ตามมาตรฐาน ่ ่ 802.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 18 

1) เครือข่ายไร้สายทีÉใช้แสงอนิฟาเรด 
เครือขายไร้สายทีÉใช้่ แสงอินฟาเรดนีถูกพฒันาในยคุแรกÊ  ๆ แตไมเป็นทีÉนิยมใช้่ ่

เพราะมีความเร็วในการทํางานตํÉ าและอุปกรณ์คอนขา้งแพง่  ปัจจุบันไมมีวางจําหนา่ ่ ยแล้ว 
แตสาเหตุสําคญัทีÉไม่ ่มีการนาํไปใช้งานในทางปฏิบติัคือ อุปกรณ์เครืÉองรับและเครืÉ องสงจะตอ้ง่  
อยูในแนวสายตา่  (Lin of Sight : LoS) เพืÉอให้สามารถรับและสงสัญญาณได้่  หากอยูนอกระยะ่
สายตาแลว้แทบจะรับสัญญาณไมได้เลย่  ทางด้านผูพ้ฒันาได้พฒันา Diffused IR โดยมีหลกัการ 
คือ ใช้แสงอินฟาเรดทีÉสะท้อนกระจายไปตามวสัดุตาง่  ๆ เชน่  ผนังห้อง ประตู ตู ้ ซึÉ งไมจาํเป็น่  
ตอ้งวางเครืÉ องรับและเครืÉ องสงแสงอินฟาเรดไวใ้นระดบัสายตา่  แสงอินฟาเรดสามารถสะทอ้น 
ไปมาในหอ้งได ้แต่จาํกดการใช้ั งานไวอ้ยใูนหอ้งเดียวเทานนั่ ่ Ê  สวนระยะทางใชไ้ด้่ เพียง 25 - 35 ฟุตทีÉ
ความเร็ว 1 - 2 Mbps ปัจจุบนัเครือขายทอ้งถินไร้สายทีÉใช้แสงอินฟาเรดไมค่ ่ ่É อยมีผูผ้ลิตอุปกรณ์
ออกมาใช้แล้ว ทีÉ เหลือสวนมากจะเป็นผูผ้ลิ่ ตรายยอยทีÉไมมีชืÉอเสียงมากนัก่ ่  ดังนันÊ  การใช้งาน
เครือขายทอ้งถินไร้่ É สายทีÉใชแ้สงอินฟาเรดจึงหมดยคุไป แตยงัมีการใชง้านแสงอินฟาเร่ ดในอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์อยทูวัไป่ É  โดยจะเป็นการใชง้านจากพอร์ตอินฟาเรดทีÉติดตงัมาไวแ้Ê ลว้ในอุปกรณ์พีดีเอ 
หรือโน้ตบุ๊ค เพืÉอติดตอสืÉอสารระยะใกล้่  ๆ เทานัน่ Ê  ซึÉ งพอร์ตนีมีความเร็วปรÊ ะมาณ 4 Mbps (FIR) 
และทาํงานไดร้ะยะไกลสุดเพียง 2 เมตรเทานนั่ Ê  

2) เครือข่ายไร้สายทีÉใช้บลทธู ู  
บลูทูธ (Bluetooth) เป็นมาตรฐานทีÉสามารถใช้สร้างเครือขายท้องถิน่ É  

ไร้สายสวนตัวได้่  แม้วาจะไมอยูในมาตรฐาน่ ่ ่  802.11 ทีÉใช้ในระบบเครือขายท้องถินไร้สาย่ É  
แตเพราะบลูทูธนั่ Ê นถูกพฒันามาจากเป้าหมายทีÉใช้ตอร่ ะหวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตาง่ ่  ๆ เชน่  
พี ดี เ อ   โทรศัพท์ มื อ ถือ   โ น๊ค บุ๊ ค ในระยะสันÊ  ๆ  และ มีความ เ ร็ วตํÉ า ที Éประมาณ  3  Mbps 
(Bluetooth+EDR) และระยะการทาํงานตํÉาเพียง 10 เมตร จึงไมนาํมาใช้่ เป็นระบบเครือขายทอ้งถินไร้่ É
สาย  ปัจ จุบันการใช้งานสวนใหญจะเป็นการเ ชืÉ อมตอระหวางหู ฟังไ ร้สายทีÉ เ ป็นบลูทูธ่ ่ ่ ่  
กบโทรศัพท์มือถือั  หรือใช้ตออิ่ นเทอร์ เ น็ตผานอุปกรณ์ไร้สายอืÉน่  เชน่  ระหวางโน๊คบุ๊ค่  
กบโทรศพัทมื์อถือั   พีดีเอกบโทรศพัทมื์อถือั   เป็นตน้ 

3) เครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน 802.11 
• มาตรฐาน 802.11b (11 Mbps) 

เป็นมาตรฐานเครือขายท้่ องถินไร้สายทีÉผูใ้ช้มากทีÉสุดเป็นเพราะÉ  
ใชค้วามถีÉยาน่  2.4 GHz ซึÉงเป็นความถีÉเสรีทีÉปุกประเทศเปิดใชไ้ดอ้ยางอิสระ่  จากการทีÉถูกประกาศให้
เป็นมาตรฐานตงัแตปีÊ ่  1999 จึงมีผูรู้้จกัมากกวามา่ ตรฐานอืÉน ๆ มีความเร็วในการทาํงาน 4 ระดับ
คือ 11  5.5  2 และ 1 Mbps เครือขายทีÉ่ ให้บริการอินเทอร์เน็ตไร้สายแบบ Hotspot สวนใหญ่ ่จะใช้
มาตรฐานนีÊแตเครือขายนีมีปัญหาคือ มีความเร็วตํÉาทีÉสุดในมาตรฐานเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ ่ ่Ê É  
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• มาตรฐาน 802.11g (54 Mbps) 
เป็นมาตรฐานเครือขายท้องถินไร้สายทีÉ เปิดตัวปี่ É  2003 มีข้อดีคือ 

มีความเร็วในการทาํงานสูงถึง 54 Mbps และมีระยะการทาํงานไกลสุดเทากบมาตรฐาน่ ั  802.11b และ
ยงัใชย้านความถีÉ่  2.4 GHz ซึÉ งเป็นชวงทีÉใช้งานไดเ้สรี่  มีความสามารถทาํงานรวมกนกบเครือขาย่ ั ั ่
ทอ้งถินÉ ไร้สายตามมาตรฐาน 802.11b ได ้

• มาตรฐาน 802.11a (54 Mbps) 
เป็นมาตรฐานทีÉเปิดตัวพร้อมกบมาตรฐานั  802.11b ตงัแตปีÊ ่  1999 

แตไมคอยมีผู ้่ ่ ่ นิยมใช้เนืÉองจากใช้ความถีÉยาน่  5 GHz เป็นยานทีÉ่ ไมได้เปิดให้ใช้อยางเสรีในทุก่ ่  ๆ 
ประเทศ สวนในประเทศไทยยานคว่ ่ ามถีÉนีเพิงเปิดให้ใชป้ระมาณปีÊ É  2007 ขอ้ดีของมาตรฐานนีกÊ ็คือ 
มีความเร็วในการทาํงานสูงถึง 54 Mbps แตขอ้เสียคือ่  ใชง้านไดไ้กลสุดประมาณ 50 เมตรเทานัน ่ Ê
และย ังไมสาม่ ารถทํางานรวมกบอุปกรณ์ในมาตรฐาน่ ั  802.11b และ  802.11g ได้เนืÉ องจาก 
ใชค้วามถีÉตางกน่ ั  

• มาตรฐาน 802.11n (300 - 600 Mbps) 
เป็นเครือข่ายไร้สายทีÉมีความเร็วสูงสุดถึง 600 Mbps โดยส่งผาน่  

4 Stream ซึÉ งประกอบไปดว้ยสายอากาศ 4 ชุด ทงัภาครับและภาคสงแตละÊ ่ ่  Stream จะมีความเร็วทีÉ 
150 Mbps สามารถใช้งานได้ทงัยานความถีÉÊ ่  2.4 GHz และ 5 GHz หากใช้งานชองสัญญาณขนาด่  
40 MHz จะสงขอ้มูลไดสู้ง่ กวาการใชช้องสัญญาณขนาดมาตรฐาน่ ่  คือ 20 MHz มาตรฐาน 802.11n 
เป็นมาตรฐานใหมตังแตปี่ ่Ê  2009 โดยได้เปลีÉยนวิธีการสงสัญญาณวิทยุจากการทีÉใช้สายอากาศ่  
ตน้เดียวในการรับและสง่ เป็นการใชห้ลายอากาศหลายตน้ซึÉ งเรียกเทคโนโลยีนีวาÊ ่  MIMO (Multiple 
Input Multiple Output) เทคโนโลยีนีจะชวยทําให้รับและสงสัญญาณด้วยความเร็วสูงมากขึÊ ่ ่ Ê น 
และปรับปรุงโปรโตคอล (Protocol) ในการรับและสงขอ้มูลให้ทาํงานไ่ ด้อยางมีประสิทธิภาพ่  
ดียิงขึนÉ Ê  ในการทาํงานตามมาตรฐาน  802.11n จะใช้ชองสัญญาณขนาด่  20 MHz และ 40 MHz 
ซึÉ งเป็นการรวมชองสัญญาณมาตรฐานจํานวน่  2 ชองเข้าด้วยกน่ ั  (Channel Bonding) จะทาํให ้
สงขอ้มู่ ลไดที้Éความเร็วสูงกวาเดิมเกอบ่ ื  2 เทา่  แตยงัไมพอเพราะระบบไร้สาย่ ่  802.11n ใชส้ายอากาศ
หลายตน้ในการสงและรับขอ้มูลขนานออกไปในชองสั่ ่ ญญาณความถีÉเดียวกนั โดยอาศยัเทคนิค 
Spatial Multiplexing จึงไมทําให้สัญญา่ ณจากชุดสายอากาศทังหมดรบกวนกนÊ ั  ข้อมูลทีÉ ได ้
จึงเปรียบเสมือนการสงขนานกนไป่ ั  เมืÉอจาํนวนชุดสายอากาศคูรับสงเพิมขึน่ ่ É Ê  (Spatial Stream) 
กจะทาํ็ ให้สามารถสงขอ้มูลไดเ้ร็วขึน่ Ê  โดยมาตรฐานนีÊกาหนดไวสู้งสุดํ  4 Spatial Stream มีความเร็ว 
Stream ละ 150 Mbps ระบบไร้สายมาตรฐาน 802.11n จึงมีความเร็วสูงสุด 600 Mbps ดังแสดง 
ในรูปทีÉ 2.4  
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รูปทีÉ  2.4  แสดงเทคนิคทีÉใชใ้นมาตรฐาน 802.11n เพืÉอเพมิความเร็วในการทาํงานÉ  

 

ตารางทีÉ  2.1  ตารางแสดงคุณสมบติัเทคโนโลยเีครือขายไร้สาย่  
เทคโนโลย ี วิธีการโมดูเลต 

(Modulation) 
อตัราเร็ว 
(Mbps) 

ระยะทางสูงสุด 
(เมตร) 

ความถีÉ  
(GHz) 

IEEE802.11n MIMO - OFDM 600 100 2.4/5 
IEEE802.11a OFDM 54 30 5 
IEEE802.11b DSSS 11 100 2.4 

Wireless 
LAN 

IEEE802.11g OFDM 54 100 2.4 
Bluetooth IEEE802.15 FHSS 1 10 2.4 
Infrared FIR  

(Fast Infrared) 
4PPM 4 2 - 
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2.3 การสืÉอสารในยค ุ 4G  
ยคบรอดแบนด์ไร้สายุ  
ระบบโทรศพัทเ์คลื Éอนที Éย ุค  4G (4th Generation) เ ป็นการพฒันามุง เนน้การรองรับ่  

การสืÉอสารสืÉอประสม (Multimedia) ทีÉมีความเร็วการสงขอ้มูลทีÉสูงกวา่ ่  2 Mbps เชน่  การให้บริการ
ขาวสารขอ้มูลเพืÉอการศึกษา่  การซือขายสินคา้ผานโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉแลÊ ่ ะสามารถหักคาใชจ้ายผาน่ ่ ่
บัญชีเ งินในธนาคารได้ทันที  (Mobile Commerce) วิ ดีโอแบบภาพเคลืÉอนไหวทีÉ เต็มรูปแบบ 
(Full Motion Video) หรือการประชุมทางโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ (Mobile Teleconferencing) รูปทีÉ 2.5
แสดงถึงการพฒันาเทคโนโลยีเครือขายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉจากยคุ่  2G ไปสู่ 3G และตอเนืÉองไปสู่ ่ 4G
โดยแตละยุคของเซลลูลาร์มีการเพิมขีดความสามารถในด้านความเร็วของการรับ่ É  - สงข้่ อมูล 
ดังแสดงในรูปทีÉ 2.6 และได้ทาํการเพิมความกวา้งของชองทางการรับÉ ่  - สงขอ้มูล่  (Bandwidth) 
ให้มากขึนÊ  ในชวง่  10 ปีทีÉผานมา่  ผูน้าํทางดา้นอุตสาหกรรมโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉไดผ้ลกัดันให้เกดิ
เทคโนโลยเีครือขายไร้สายความเร็วสูง่  (High Speed Wireless Networks) ขึนÊ   
 4G เป็นยุคของเครือขายไร้สายทีÉจะมาแทนทีÉเครือขาย่ ่  3G ในอนาคต 4G เริมขึนจากÉ Ê  
ห้องวิจัยและพฒันาของสถาบัน การศึกษาทีÉต้องการหลุดออกจากขอ้จาํกดและปัญหาขอั ง 3G 
ในชวงครึÉ งปีแรกของปี่  2002 ระบบ 4G เป็นกรอบแนวคิดเพืÉอนาํไปสูการพฒันาเครือขายไร้สาย่ ่
ความเร็วสูงของคนทวัโลกทีÉจะเชืÉอมตอกบÉ ่ ั เครือขาย่  Wireline Backbone ไดอ้ยางไร้พรมแดน่  4G จึง
เป็นความหวังและแนวคิดของกลุมนักวิจัยทัง่ Ê  Motorola  Qualcomm  Nokia  Ericsson  Sun  HP 
NTT DoCoMo  และผูจ้าํหนายระบบโครงขายตาง่ ่ ่  ๆ ทีÉต้องการจะตอบสนองความต้องการใช ้
MMS มลัติมีเดีย และแอพพลิเคชนัของวิดีโอÉ  ถา้ 3G ไมสามารถกาวไปสูจุดทีÉคาดหวงัไวไ้ดจ้ริง่ ้ ่  โดย
มีแรงจูงใจในการพฒันา 4G คือ 
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GSM 

TDMA

CDMA

CDMA 

2000 1x 

GSM/ 

GPRS

Wi-Fi 

GSM/GRRS/

CDMA 

GSM/GRRS/

EDGE 

WiMAX/

MWBA 

GSM/GRRS/ 

EDGE/WCDMA 

HSDPA/      

VSF-OFCDM 

CDMA   

1x EV-DV  

CDMA 

2000 3x 

2G 2.5 - 2.75G 3G After 3G 

 

รูปทีÉ  2.5  การพฒันาเทคโนโลย ี2G ไปสู่ 3G และตอเนืÉองยคุ่  4G 
 

 

High-speed/ 
Wide area

Standing/
Indoors 

Walking/
Local area 

Medium-speed/ 
Urban area 

Mobility 

0.1  1  10  100 

Information speed (Mbps) 

 

รูปทีÉ  2.6  ประสิทธิภาพในดา้นความสามารถในการเคลืÉอนทีÉ (Mobility) และความเร็วการรับ - สง่  
    ขอ้มูลของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉในยคุ 2G  3G และ 4G 
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• การทาํงานของ 3G อาจจะไมเพียงพอทีÉจะสนองตอบความตอ้งการ่
ของ Application ระดับสูง อยางเชน่ ่  สืÉอประสม (Multimedia)  วิดีโอแบบภาพเคลืÉอนไหวทีÉเต็ม
รูปแบบ (Full - motion video) หรือการประชุมทางโทรศัพท์แบบไร้สาย (Wireless Teleconferencing) 
ทาํใหเ้กดความตอ้งการเทคโนโลยเีครือขายทีÉิ ่ จะมาชวยเพิมขีดความสามารถของ่ É  3G 

• แมว้ามีความพยายามทีÉจะทาํให้่  3G เป็นโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทีÉสามารถ 
Roaming ขา้มโครงขายทุกประเภทได้่  แตดว้ยมาตรฐานทีÉซบัซอ้นของ่  3G กยงัคงมีปัญหาอยบูา้ง็ ่  
ในการเชืÉอมโยงและทาํงานรวมกนระหวางเครือขาย่ ั ่ ่  อยางไรกตามเราตอ้งการ่ ็ ใชง้านแบบเคลืÉอนทีÉ
และพกพาไปไดท้วัโลกและÉ  Roaming ไดอ้ยางสมบูรณ์่  จึงมีความคิดทีÉจะพฒันาและแกปัญหา้  
ทีÉยคุ 4G 

• 3G ทํางานบนแนวคิดของการให้บริการบริเวณพืนทีÉหนึÉ งแตเราÊ ่
ตอ้งการเครือขายแบบผสมผสานทีÉสามารถใช้งานเครือขายไดท้งัแบบ่ ่ Ê  Wireless LAN (Hot Spot) 
และเครือขายแบบ่  Cell หรือแบบสถานีฐาน (Base Station) 

• เราต้องการ  Bandwidth ทีÉกว้างขึนÊ  และต้องการให้เป็นเครือขาย่  
แบบ Digital ทีÉทาํใหค้วามสามารถในการสง่  voice และ data มีรูปแบบทีÉสมบูรณ์ยงิขึนÉ Ê  

• นักวิจัยต้องการให้รูปแบบการแปลงคลืÉนมีประสิทธิภาพมากขึนÊ  
ซึÉ งไมสามารถทาํไดใ้นโครงสร้างของ่  3G ดว้ยเป้าหมายทีÉตอ้งการเชืÉอมตออุปกรณ์สืÉอสารตาง่ ่  ๆ 
ได้ในทุก  ๆ  แหง่  จึงทําให้มีการพัฒนา  4G ขึนเพืÉอทําให้สังคมของการติดตอสืÉ อสารได้ทัวÊ ่ É  
ทุกหนแหงเกดขึนจริง่ ิ Ê   ในปัจจุบัน บริษัท NTT DoCoMo ของประเทศญีÉ ปุ่นได้มีการศึกษาวิจัย
โครงขายเพืÉอการสืÉอสารแบบ่  4G ขึนÊ  โดยจุดหลกัของการวิจยันี คือÊ  ตอ้งการเพิมขีดความสามารถÉ
ของระบบโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉดว้ยการสงผานขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงถึง่ ่  100 Mbps ในขณะสืÉอสาร
ภายนอกอาคาร (Outdoor) และ 1 Gbps ในขณะสืÉอสารภายในอาคาร (Indoor) และเทคโนโลยีนีÊ  
กได้็ รับการรับรองในหลกัการแลว้ และขณะนีÊ  NTT DoCoMo กไดจ้ดัการทดสอบและทดลองแลว้็  
โดยขอ้เท็จจริงแลว้ในการทดลอง NTT DoCoMo ประสบความสาํเร็จในการสงขอ้มูลไดเ้ร็วสุดถึง่
2.5 Gbps ซึÉ งนับวาเป็นครังแรกของโลกด้วย่ Ê  ความกาวหน้าในการพัฒนาของ้  NTT DoCoMo 
กคือการเชืÉอมโยงบ็ ริการตาง่  ๆ เขา้ดว้ยกนั ตวัอยางเชน่ ่  การสร้างเครือขายอินเทอร์เน็ตโปรโตคอล่
เคลืÉอนทีÉ (Mobile IP network) เพืÉอการสงขอ้มูลระหวางเครือขายเซลลูลาร์่ ่ ่  (Cellular) กบเครือขายั ่
อืÉน ๆ เชน่  Wireless LANs เป็นตน้ โดยจะเป็นการทาํใหก้ารใหบ้ริการ Online มีตน้ทุนทีÉต ํÉาลง 
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2.4 การส่งต่อในแนวตัÊง 
 2.4.1 พืÊนฐานการทาํการส่งต่อ (Handover) 

การสงตอสัญญาณจะเกดขึนเมืÉอโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเครืÉองหนึÉงซึÉงกาลงั่ ่ ิ ํÊ มีการใชง้าน
อยูภายในเซลล์หนึÉ ง่  ได้เคลืÉอนทีÉออกห่างจากขอบเขตการดูแลของเซลล์นันÊ  แล้วเริมเขา้ไปอยูÉ  ่
ในบริเวณการดูแลของอีกเซลล์หนึÉ ง  ซึÉ งโดยปกติแล้วสัญญาณทีÉได้รับจากเซลล์ปัจจุบัน 
จะมีความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) ลดลงเ รืÉ อย  ๆ  ตามระยะทาง 
ทีÉหางออกไป่  ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.7 ในขณะเดียวกนเมืÉอสถานีโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉั  (Mobile Station : 
MS) เคลืÉอนทีÉจากสถานีฐาน (Base Station : BS) ทีÉหนึÉ งเขา้ใกลส้ถานีฐานทีÉสองของเซลลข์า้งเคียง
มากขึนกจะทาํให้สามารถรับสัญญาณจากเซลลข์า้งเคียงไดแ้รงขึน เพืÉอทีÉจะให้กาÊ Ê็ รสนทนาของผูใ้ช้
ไมถูกขัดจังหวะ่  ระบบโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉกจะทําการโอนย้ายการควบคุมดูแลและติดต็ ่อ 
จากเซลล์เดิมไปให้กบัเซลล์ใหม่ สังเกตวาในการตดัสินใจวาควรจะมีการทาํการสงตอสัญญาณ่ ่ ่ ่
หรือไมนนัจึงมกัขึนอยกู่ ่ ัÊ Ê บกาลงัของสัญญาณเป็นปัจจยัหลกัํ  โดยปกตินนัการโอนยา้ยควรจะเกดขึนÊ ิ Ê
โดยผูใ้ชบ้ริการมิไดท้ราบหรือสังเกตเลยวา่ มีการทาํการสงตอสัญญาณเกดขึน่ ่ ิ Ê  คาํวาแฮนด์โอเวอร์ ่
(Handover) เป็นคาํทีÉใช้กนในกลุมประเทศยุโรปั ่  สวนในประเทศอเมริกาจะได้คาํวาแฮนด์ออฟ ่ ่
(Handoff)  

 

 

 

รูปทีÉ  2.7  แสดงการสงตอสญัญาณ่ ่  
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 ในการทาํการสงตอสามารถแบงออกไดเ้ป็น่ ่ ่  2 วิธี  คือ  (1) ดูจากกาลงัของสัญญาณํ
ทีÉไดรั้บ  และ (2) ดูจากคาอตัราสวนระห่ ่ วาง่  Carrier - to - Interference Ratio (C/I) หรืออตัราสวน่
ระหวางสัญญาณทีÉต้องการตอสัญญาณรบกวนสําหรับวิ ธีแรกถ้ากาลังของสัญญาณทีÉได้่ ่ ํ  
มีขนาดตํÉากวาคาคงทีÉคาหนึÉง่ ่ ่  เชน่  -100 dBm กเขา้ขายทีÉจะตอ้งมีการทาํการสงตอในวิธีทีÉสองก็ ่ ่ ่ ารทาํ
การสงตอจะเกดขึนเมืÉอคา่ ่ ิ ่Ê  C/I มีขนาดตํÉากวาคา่ ่  ๆ หนึÉง เช่น 18 dB แตในบางกรณีอาจจะใชค้า่ ่  C/I ทีÉ
ต ํÉากวานีกไดถ้า้หากมีความจาํเป็นทีÉจะตอ้งเพิมขนาดความจุของระบบขึน่ ็Ê É Ê  

1) ความถีÉหรือโอกาสทีÉจะเกดิการทาํการส่งต่อ 
ปัจจัยหนึÉ ง ทีÉสําคัญและคํา นึง ถึงของการสงตอกคือการหาคาความถีÉ่ ่ ็ ่  

หรือโอกาสทีÉจะมีความจาํเป็นในการทาํการสงตอ่ ่  ซึÉ งคานีจะขึนอยกูบขนาดของเซลลที์Éใช้่ ่ ัÊ Ê ความเร็ว
ในการเคลืÉอนทีÉของ MS ทิศทางการเคลืÉอนทีÉของ MS และระยะเวลาของการสนทนาแตละครัง่ Ê
วิ ธีการหนึÉ งทีÉชวยให้สามารถห่ าคาความถีÉในการทําการสงตอคือ่ ่ ่  การจําลองสถานการณ์ 
ดว้ยคอมพิวเตอร์ ยกตวัอยางเชน่ ่  MS เครืÉองหนึÉงมีการโทรออกในบริเวณเซลลที์Éมีขนาดรัศมี 16 km 
โดยมีอัตราความ เ ร็ วในการ เค ลืÉ อนทีÉ เ ลือกแบบสุม ขึนมาจากคาระหวาง่ ่ ่Ê  8  - 9 6  km/hr 
และทิศทางการเคลืÉอนทีÉจะสุมขึนจาก่ Ê  0 - 360 องศา เพราะฉะนนัโอกาสทีÉÊ  MS จะเดินทางขา้มขอบ
ของเซลลจึ์งขึนÊ อยกู่บัระยะเวลาการใชง้านของ MS 
 
ตารางทีÉ  2.2  ผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์กรณีเซลลที์Éมีรัศมีเทากบ ่ ั 16 km 

ระยะเวลาการใชโ้ทรศพัทแ์ตละครัง่ Ê  (นาที) โอกาสทีÉจะตอ้งมีการทาํการสงตอ ่ ่ (%) 
1.76 11.3 

3 18 
6 42.6 
9 59.3 

 
ตารางทีÉ  2.2 สรุปผลจากการทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เห็นวา่  

ถ้าการใช้ MS แตละครังมีระยะเวลานานเทากบ่ ่ ัÊ  1.76 นาที โอกาสทีÉ MS จะชนขอบของเซลล ์
มี เพียง  11.3% ซึÉ งแปลวาโอกาสทีÉ จะต้องมีการทํา่ การสงตอในกรณีนีมีคาเทากบ่ ่ ่ ่ ัÊ  11.3% 
ดว้ยหากระยะเวลาการใช ้MS แตละครังยาวนานขึน่ Ê Ê  เชนเทากบ่ ่ ั  9 นาที โอกาสทีÉจะเกดการสงตอิ ่ ่  
จะมีคาสูงถึง่  59.3% สวนผลกระทบข่ องขนาดของเซลล์กเชนเดียวกนคือ็ ่ ั  ยิงขนาดของเซลล์É  
มีรัศมีลดลงเทาใดโอกาสของการทาํการสงตอกมากขึนดว้ย่ ่ ่ ็ Ê  
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2) กลยทธ์การโอนสายุ  

ในการพิจารณาเพืÉอตดัสินวาควรจะมีการทาํการสงตอหรื่ ่ ่ อไมนนั่ Ê  โดยปกติแลว้
จะมีการกาหนดคํ ่าของกาลังทีÉ รับได้ต ํÉ าสุด  ํ ทีÉระบบยงัสามารถทํางานได้ตามคุณภาพ 
ทีÉตอ้งการไวค้าหนึÉ ง่  โดยคานี่ Ê วดัไดจ้ากเครืÉองรับของสถานีฐาน (เชนกาหนดให้เป็นคาประมาณ่ ํ ่
ระหวาง่  -90 dBm ถึง -100 dBm) ถ้าเมืÉอใดสัญญาณทีÉวดัได้มีกาลังอยูในระดับทีÉสูงกวาํ ่ ่  
เพียงเล็กน้อยหรือ มีคาเล็ก่  กจะเริมให้มีการทาํ็ É การสงตอ่ ่ ในการกาหนดคาํ ่  

 ควรจะมีคาเทาใดเป็นเรืÉองสาํคญั่ ่  เพราะถา้คา่  

R (min)P

R (min)P

( ) R(min)R handoverP PΔ = −

Δ Δ  มีขนาดเลก็เกนไปอาจทาํให้เวลาทีÉมีอยสูาํหรับิ ่
กระบวนการทาํการสงตอ่ ่ น้อยเกนไปทาํให้สายหลุดได้ิ  แตถา้คา่ ่  Δ  มีคาใหญเกนไปกจะทาํให้่ ่ ิ ็  
เกดการทาํิ การสงตอ่ ่ ขึนโดยไมจาํเป็นÊ ่  ซึÉงเป็นการเพิมภาระให้É  Mobile Switching Center (MSC) มาก
ขึนÊ  

การทาํการสงตอ่ ่ อาจจะไมประสบความสําเร็จหากเครือขายอยู่ ่ ่ในสภาวะ 
ทีÉมีปริมาณการใช้งานมาก ทาํให้สวนของ่  MSC ตอ้งทาํงานหนักกวาปกติ่  สงผลให้กระบวนการ่  
ทาํการสงตอ่ ่ ตอ้งใช้เวลานานขึนÊ  หรือหากการใช้งานของเซลล์ขา้งเคียงมีปริมาณจนทาํให้ไมมี่
ชองสัญญาณทีÉ่ วางสําหรับรองรับการสงตอเลย่ ่ ่  สวนของ่  MSC จํา เ ป็นต้องรอจนกระทังÉ  
มีการวางสายและมีชองสัญญาณวางเกดขึน่ ่ ิ Ê  ปัญหาเหลานีมีผลทาํให้ระยะเวลาของการทาํ่ Ê การสงตอ่ ่
นานขึนกวาปกติÊ ่  และหากระยะเวลานีนานเกนไปกจะทาํให้การติดตอของคูสายทีÉตอ้งมีการทาํÊ ิ ็ ่ ่ การ
สงตอ่ ่ สินสุดลงไดก้อนเวลาอนัควร Ê ่  

ปัญหาสําคัญอีกประการทีÉต้องนํามาพิจารณาประกอบในการตัดสินใจ 
วา่ ควรมีการทาํการสงตอ่ ่ หรือไมคือ่  การทีÉสัญญาณมีกาลงัออนลงอยางฉับพลนัซึÉ งอาจเกํ ่ ่ ิดจากการ
บดบังของสิงกดขวางตางÉ ี ่  ๆ ในบางชัวขณะÉ  ซึÉ งเมืÉอ M เคลืÉอนทีÉออกจากจุดอับสัญญาณแล้ว 
กาลงัของสัญญํ าณทีÉรับไดจ้ะมีคุณภาพดีดงัเดิม ดงันนัในสถานการณ์อยางนีเพืÉอหลีกเลีÉยงไมใÊ ่ ่Ê ห้เกดิ
การทาํการสงตอ่ ่ โดยไมจาํเป็น่  สถานีฐานกจะทาํการตรวจการเปลีÉยนแปลงระดับของสัญญาณ็  
เป็นชวงเวลาชวงหนึÉ งกอนทีÉจะทาํ่ ่ ่ การสงตอ่ ่  นอกจากนีการวดัระดับของสัญญาณในลกัษณะนีÊ Ê  
ยังมีประโยชน์ในกรณีทีÉ  MS มีการเคลืÉอนทีÉด้วยความเร็วสูงในทิศทางทีÉออกหางจาก่  BS 
ซึÉ งเหตุการณ์ลักษณะนีสามารถสังเกตได้จากการทีÉระดับของสัญญาณมีการเปลีÉยนแปลงÊ  
อยางรวดเร็ว่  ในกรณีแบบนีการทาํÊ การสงตอ่ ่ กตอ้งรีบทาํอยางเรงดวน็ ่ ่ ่  
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ในระบบโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉยุคแรกนันÊ  สถานีฐาน  (BS) ของแตละเซลล์่  
มีหนา้ทีÉรับผดิชอบในการวดัระดบัสัญญาณของ MS ทีÉรับไดที้É BS เพืÉอใชใ้นการบงบอกถึงตาํแหนง่ ่
ของ MS นนัÊ  ๆ ทงันีงานทงัหมดนนัอยภูายใตก้ารดูแลขอÊ Ê ÊÊ ่  MSC อีกทอดหนึÉง นอกจากนีÊ  BS ยงัตอ้ง
ใช้อุปกรณ์รับสัญญาณทีÉวางอยูคอยตรวจวดัระดับสัญญาณของ่ ่  MS ตาง่  ๆ ทีÉอยูภายใตก้ารดูแล่  
ของเซลล์ข้างเคียง  อุปกรณ์รับสัญญาณสวนนีมีชืÉ อ่ Ê เ รียกวา่  Location Receiver ซึÉ งอยูภายใต้่  
การควบคุมของ MSC โดยขอ้มูลเหลานีสามารถนาํมาชวย่ ่Ê  MSC ใชใ้นการตดัสินใจเรืÉองของการ 
สงตอของเซลลข์า้ง่ ่ เคียง 

สาํหรับระบบโทรศพัทใ์นยคุทีÉสองซึÉ งมีการนาํเทคโนโลยีดิจิตอลเขา้มาใชง้าน
การทาํการสงตอ่ ่ จะได้รับการชวยเหลือจาก่  M แตละเครืÉ องด้วย่  วิธีนีเรียกวาÊ ่  Mobile Assisted 
Handoff (MAHO) ในวิ ธี นีÊ  M แตละเครืÉ องจะวัดระดับสัญญาณทีÉ รับได้จาก่  BS แตละแหง่ ่  
ทีÉอยูรอบ่  ๆ และรายงานผลการวดัไปให้ BS ทีÉ MS ติดตออยูเป็นชวง่ ่ ่  ๆ ตลอดเวลา ดงันันในกรณีÊ
เลือกวาจะตอ้งมีการทาํ่ การสงตอ่ ่ หรือไม่ สังเกตไดจ้ากวามีสัญญาณจาก่  B อืÉนหรือไมทีÉให้กาลงั่ ํ
สั ญญาณ ทีÉ ดี ก ว า่  BS ทีÉ ก า ลัง ติ ดตออยูํ ่ ่  ถ้าพบว าสัญญาญาณจาก่  BS อืÉ น มี ก าลัง ดี ก ว าํ ่  
และความแตกตางของระดบัสัญญาณมีขนาดเกนกวาคากาหนด่ ิ ่ ่ ํ คาหนึÉ งหรือมีกาลงัดีกวาเป็นระย่ ํ ่ ะ
เวลานานเกนชวงเวลากาหนดคาหนึÉงิ ่ ํ ่  จะสงัให้É มีการทาํการสงตอ่ ่  

ในระบบโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ ดิจิตอลทีÉอาศัยเทคโนโลยี CDMA มีลักษณะ 
การสงตอตางไ่ ่ ่ ปจากวิธีทีÉไดก้ลาวมา่  และโดยทวัไปจะเรียกÉ การสงตอ่ ่ รูปแบบใหมนีวา่ ่Ê การสงตอ่ ่
แบบซอฟต์ (Soft Handover) ซึÉ งตางจากการสงตอแบบดังเดิมทีÉ เ รียกวา่ ่ ่ ่Ê  การสงตอ่ ่ แบบฮาร์ด 
(Hard Handover) จุดแตกตางทีÉสําคัญอยูทีÉกระบวนการโอนสายจาก่ ่  BS ไปยัง  BS ข้างเคียง 
ซึÉ งการสงตอ่ ่ แบบซอฟต์จะอาศัยวิธีการสงตอแบบทีÉ เรียกวา่ ่ ่  ตอกอนตัด่ ่  (Make Before Break) 
ในขณะทีÉการสงตอ่ ่ แบบฮาร์ดจะเป็นลกัษณะของการตดักอนตอ่ ่  (Break Before Make) กรรมวิธีการ
ตอ่ กอนตัด่  หมาย ถึง  ระบบจะสร้ างชองสัญญาณเ ชืÉ อมตอระหวาง่ ่ ่  MS กบั  BS ตัวใหม่ 
ให้เรียบร้อยกอนทีÉตัดการเชืÉอมตอกบ่ ่ ั  B เดิม ฉะนันในชวงเวลาดังกลาวÊ ่ ่  MS ทีÉจะมีการติดตอ่  
กบั BS พร้อมกนได้มากกวาหนึÉ งแหงั ่ ่  และสามารถเลือกชองสัญ่ ญาณการติดตอทีÉคุณภาพดีกวา่ ่  
ได้การทาํงานในลักษณะนียอมจะชวยให้สัญญาณการติดตอมีคุณภาพทีÉดีขึนกวากรรมวิธีตัดÊ ่ ่ ่ ่Ê  
กอนตอ่ ่ ทีÉเป็นเชนนีเพราะในกรณีการตดักอนตอหมายถึงในขณะใดขณะหนึÉ ง่ ่Ê ่  M จะติดตอกบ่ ั  BS 
ไดเ้พียงแหงเดียวเทานนั่ ่ Ê  
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ในบางระบบจะให้ความสําคัญของการสงตอ่ ่ มากกวาการโทรศัพท์ใหม่ ่
ตามปกติ ซึÉ งถา้ระบบตอ้งเลือกระหวางการขอให้รับ่ การสงตอ่ ่ จากเซลล์ขา้งเคียงกบกั ารทีÉมีผูใ้ช้
พยายามจะโทรออก  ระบบจะเลือกทีÉจะให้มีการสงตอ่ ่ กอนและจะตอบปฏิเสธการโทรออก่  
และถา้ตอ้งการให้แนใจวาจะมีชองสัญญาณวางสําหรับการทาํ่ ่ ่ ่ การสงตอ่ ่ เสมอ อาจจะมีการจัด
ชองสัญญาณจาํนวนหนึÉ งไวส้ําห่ รับรองรับการทาํการสงตอ่ ่  โดยเฉพาะหากแตการทาํในลกัษณะ่  
นีกจะทาํÊ ็ ใหค้วามจุในเซลลน์นัÊ  ๆ ลดลงไปดว้ย 

ระบบทีÉให้ความสําคัญของการสงตอ่ ่ เทากนกบการขอโทรออก่ ั ั  (Call) 
คือ ระบบทีÉโอกาสของการถูกบล็อก (Blocked Call) ในระหวางการทาํ่ การสงตอ่ ่ กบการโทรออกั
ตามปกติมีคาใกลเ้คีย่ งกนั สาํหรับระบบแบบนีหากพิจารณาÊ ความรู้สึกของผูใ้ชแ้ลว้อาจจะไมดีนัก่
เพราะถา้การสนทนาถูกขดัจงัหวะระหวางกลาง่  ผูใ้ช้จะเกดความรําคาญและนารําคาญกวาการิ ่ ่  
โทรไมติด่  

2.4.2 การส่งต่อในแนวตัÊง (Vertical Handover)   
การสงตอในแนวตงั่ ่ Ê  (Vertical Handover : VHO) เป็นการสงตอระหวางเทคโนโลยี่ ่ ่

ทีÉตางกน่ ั  ดังแสดงในรูปทีÉ  2.8 เชน่  เครือขายเซลล์ลูลาร์ทําการสงตอกบเครือขายท้องถินไร้่ ่ ่ ั ่ É
สาย (WLAN) สวนการสงตอในแนวนอน่ ่ ่  (Horizontal Handover) คือ การสงตอระหวางเทคโนโลยี่ ่ ่
เดียวกนัการเปลีÉยนแปลงอยางมากในยคุสืÉอสารไร้สาย่  4G เมืÉอเปรียบเทียบกบยคุปัจจุบนัคือั  เป็นการ
มุงไปสูการเขา้ถึงโครงขายสืÉอสารไร้สายแบบทวัถึงหรือไร้ขอบเขตโดยอุปกรณ์สืÉอสารเองแทบจะ่ ่ ่ É
ไมรู้สึกถึงการเปลีÉยนแปลงเมืÉอขา้มไปใชโ้ครงขายสืÉอสารอืÉน่ ่  ๆ ในขณะทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ ลกัษณะการ
เ ค ลืÉ อ น ทีÉ แ บ บ ไ ร้ ร อ ย ต อ ดั ง ก ล า ว เ รี ย ก ก น ว่ ่ ั ่ า  Seamless Mobility ซึÉ ง นํ า ไ ป สู่ 
การพฒันาวิธีการทีÉอุปกรณ์ขา้มไปใชท้รัพยากรในเครือขายอืÉนในขณะทีÉมีการเคลืÉอนทีÉหรือ่  Vertical 
Handover ในชวงไมก ปี ทีÉ ผ านมา มีก ารกา เ นิ ดสถา ปัตยกรรมและ เทคโนโลยีสํ าห รับ่ ่ ีÉ ่ ํ
เครือขาย่  2G  3G และ  B3G (Beyond 3G) ขึนมาคอนข้างจะหลากหÊ ่ ลาย   เชน่  ระบบดาวเทียม 
แบบใหม่  ๆ  i - Fi หรือ  Bluetooth เ ป็นต้น  แตละเทคโนโลยี มุงไปทีÉตลาดหรือกลุมลูกค้า่ ่ ่  
ทีÉแตกตางกนซึÉ งขึนอยูกบความต้องการใช้งานของผูใ้ช้่ ั ่ ัÊ  ขอ้ดีของการมีความหลากหลายชนิด 
ของเครือขายสืÉอสาร่  คือ มีหลายทางเลือกในการเพิมแบนด์วิดท์É  หลายทางเลือกในการเขา้ใช้
อินเทอร์เน็ตหรือการเพิมพืนทีÉให้บริการสําหรับผูใ้ช้É Ê  สิงเหลานีนําไปสูการคิดคน้พฒันาวิธีการÉ ่ ่Ê  
ในการใชง้านแตละเครือขายสืÉอสารบนพืนฐานโปรโตคอล่ ่ Ê  (Protocol) เดียวกน

 
 

ั  ซึÉ งทาํให้งายในการ่
จดัการการเคลืÉอนทีÉของผูใ้ชง้าน 
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รูปทีÉ  2.8  การสงตอในแนวตงัระหวางเครือขายทีÉตางกน่ ่ ่ ่ ่ ัÊ  (Mika, Y., 2005) 
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GGSN 

MSC 

SGSN 

สถานีฐาน 

อนิเทอร์เนต 

สถานีฐาน 

WLAN 

 

รูปทีÉ  2.9  GPRS - WLAN Handover โดยทีÉ GGSN คือ Gateway GPRS Support Node 
SGSN คือ Serving GPRS Support Node และ 
MSC คือ Mobile Switching Center 

 
เทคโนโลยีไร้สาย 4G มีสิงทีÉ เหนือกวาÉ ่  3G คือการใช้ PBCDMA (Packet Based 

Code Division Multiple Access) โดย มีตัว ชี วัดประ สิท ธิภาพÊ  คื อ  ประ สิท ธิภาพส เปกต รัม 
การจัดสรรแบนด์วิดท์แบบปรับตัวได้  การรักษาความปลอดภัย คุณภาพของการให้บริการ 
(Quality of Service : QoS) รวมถึงเทคโนโลยีสายอากาศ นอกจากนีการเขา้ถึงโครงขายสืÉอสารÊ ่  
ไร้สายยงัเป็นแบบทวัถึงÉ  ซึÉ งสามารถใชง้านไดทุ้กทีÉ ทุกเวลา ทุกเครือขาย่  ยกตวัอยาง่  ผูใ้ชที้Éอยูใน่
ระบบเครือขายท้องถินไร้สาย่ É  (Wireless Local Area Network : WLAN) สามารถสงไฟล์ข้อมูล่
จาํนวนมากผาน่  WLAN แตเลื่ อกทีÉจะสงเสียงผานระบบ่ ่  GPRS (General Packet Radio Service) 
ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.9 รวมถึงการทีÉผูใ้ชส้ามารถเคลืÉอนทีÉแบบ Seamless ได ้การสงผานขอ้มูลผานจาก่ ่ ่
เครือขายหนึÉ งไปอีกเครือขายหนึÉ งมีความนาเชืÉอถือและใช้เวลาน้อย่ ่ ่  ถือวาเป็นประเด็นหนึÉ ง่  
ทีÉมีการคาํนึงถึงสําหรับการสงตอในเทคโนโลยีสืÉอสารไร้สาย่ ่  4G ด้วยเชนกน่ ั  สําหรับทางด้าน
เทคนิคแลว้มีพารามิเตอร์ทีÉจาํเป็นในการทาํการสงตอในแนวตงัดงันี่ ่ Ê Ê   
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• ความแรงของสญัญาณทีÉอุปกรณ์สืÉอสารไร้สายสามารถรับไดจ้ากสถานีฐาน  
• ชนิดของการบริการ  โดยการบริการทีÉแตกตางกนต้องการ่ ั อัตราข้อมูล 

หรือความนาเชืÉอถือในการสงผานขอ้มูลตางกน่ ่ ่ ่ ั  
• คาใชจ้ายในการใชบ้ริการของแตละเครือขาย่ ่ ่ ่  
• เงืÉอนไขของเครือขายทีÉรองรับได้่  เชน่  ปริมาณทราฟฟิก (Traffic) แบนด์วิทด ์

(bandwidth) ทีÉรองรับได้ ความคับคังÉ  การสูญเสียแพ็กเกตข้อมูล (Packet Loss) การประวิงเวลา 
(delay) ของเครือขาย่  

• สมรรถนะระบบซึÉ ง เป็นตัวประกนคุณภาพของการใช้งานั  โดยตัววัด
สมรรถนะ  คือ คุณลักษณะของชองสัญญาณ่  การสูญเสียเชิงระยะทางในการสงผานข้อมูล่ ่  
การแทรกสอดอตัราสวนกาลงัของสัญญาณตอกาลงัสัญญาณรบกวน่ ํ ่ ํ  (Signal to Noise Ratio : SNR)
อตัราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) รวมถึงระดบัของแบตเตอรีÉ ทีÉเหลืออยู่ ซึÉ งหากเครือขาย่
ไหนทีÉมีการใช้พลังงานน้อยกเหมาะทีÉจะเลือกเขา้ไปใช้็  (เชน่  เครือขาย่  Bluetooth) แทนระบบ 
ทีÉตอ้งใชพ้ลงังานมาก 

• เงืÉอนไขของอุปกรณ์ไร้สายทีÉเคลืÉอนทีÉได ้เชน่  รูปแบบการเคลืÉอนทีÉ เส้นทาง
การเคลืÉอนทีÉทีÉวิงผานมาÉ ่  ขาวสารเกยวกบตาํแหนงของผูใ้ช้่ ีÉ ั ่  เป็นตน้  

ดังนันเทคโนโลยีสืÉ อสารไร้สายÊ  4G คือการทีÉ มีเครือขายอัจฉริยะทีÉสามารถ่  
ปรับตวัเองไดเ้พืÉอรองรับ Vertical Handover 

2.4.3 ระบบการส่งต่อโดยโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉเป็นตัวช่วย 
การสงตอโดยโท่ ่ รศัพท์เคลืÉอนทีÉ เป็นตัวชวย่  หรือ ทีÉ เ รียกวา่  Mobile Assisted 

Handover (MAHO) เป็นกระบวนการทีÉอนุญาตให้โทรศพัท์เคลืÉอนทีÉเป็นตวัชวยหา่  BS หรือ AP 
ทีÉดีโดยการตรวจระดบัสัญญาณทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉรับไดจ้ากเครือขายทีÉ่ ติดตออยแูละจากเครือขาย่ ่ ่
อืÉน ๆ แลว้รายงานผลไปให้เครือขายหลกัทีÉใช้ทรัพยากรอยูเพืÉอใช้ในการตดัสินใจทาํการสงตอ่ ่ ่ ่  
โดยมีฟังกชันเอกลักษณ์หลัก์  (Core Entity of Function) คือ  ฟังกชันการสงตอแบบสืÉ ออิสระ์ ่ ่  
หรือ  Media Independent Handover Function (MIHF) ดังแสดงในรูปทีÉ  2 .10 ซึÉ งในทางทฤษฎี 
ใหก้ารบริการจากชนัทีÉสูงกวาÊ ่  (Higher Layer) ผานตวัเชืÉอมตอประเภทเดียวกน การติดตอสืÉอสารกบ่ ่ ั ่ ั
ชนัทีÉต ํÉากวาÊ ่ (Lower Layer) ของการจดัการการเคลืÉอนทีÉของโปรโตคอลตอ้งกระทาํโดยเทคโนโลยีทีÉ
เชืÉอมตอกนโดยเฉพาะ่ ั  (Technology Specific Interface) โดย MIHF และความสัมพันธ์ระหวาง่
โปรโตคอลเอกลกัษณ์ของ Higher และ Lower Layer  
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MIHF ขึนอยกูบÊ ่ ั  3 กรณี คือ 
1) Media Independent Event Service (MIES) 

เป็นการเตรียมการบริการไปยงัชนัทีÉสูงกวาโดยรายงานเหตุการณ์ทีÉสÊ ่ อดคลอ้ง
กนเพืÉอเปลีÉยนไดนามิกในั  Link Characteristic Link Status และ Link Quality เหตุการณ์ทังสามÊ
ใชไ้ดทุ้กพืนทีÉทอ้งÊ ถินÉ  (Local) หรือพืนทีÉหางไกลÊ ่  (Remote) 

2) Media Independent Command Service (MICS) 
เป็นคาํสังทีÉทาํใหช้นัทีÉสูงกวาสามารถทีÉจะจดัการและÉ Ê ่ ควบคุมฟังกชนัของชนัทีÉ์ Ê

ต ํÉากวา่ (Physical  Data Link  Logical Link Layer) เกยวข้ีÉ องกบการสงตอและการเคลืÉอนทีÉั ่ ่  
3) Media Independent Information Service (MIIS) 

เป็นการจัดเตรียมข้อมูลเกยวกบลักษณะและการบริการของเครือขายีÉ ั ่  
ทีÉใชบ้ริการและเครือขายขา้งเคียงขณะทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทาํกา่ รเคลืÉอนยา้ย ซึÉ งขอ้มูลทีÉไดนี้นาํมาÊ
พิจารณาการสงตอใ่ ่ หเ้หมาะสมและเพิมประสิทธิภาพของระบบ É  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 

802.3 802.11 802.16 WCDMA CDMA 2000 

IP MIP SIP HIP L3 MP 

Media Independent Handover Function (MIHF) 

Information Service Command Service 
Event 

Service 

Information Service Command Service 
Event 

Service 

Upper Layers (L3 and above) 

Upper Layers (L2 and below) 

 
รูปทีÉ  2.10  แสดงการบริการการสงตอแบบสืÉออิสระ ่ ่ (Media Independent Handover Services) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 34 

2.5 การส่งผ่านคลืÉนสัญญาณ  
ปัญหาสวนใหญทีÉพบในการสงสญัญาณ่ ่ ่  คือ การจางหายของสญัญาณ (Fading) ซึÉงจะแบงเป็น่  
2.5.1 การสญเสีู ยเชิงวถิี 

การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) เป็นการลดทอนสัญญาณทีÉกาลงัสงของสัญญาณํ ่  
จะลดลงอยางคงทีÉตามระยะทางในการสงสญัญ่ ่ าณดงัสมการการสูญเสียในอวกาศวาง่  

 

( )

2

24
T T R
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P G GP

d
λ

π
=  (2.1) 

 
โดยทีÉ  คือ  กาลงัของสญัญาณทีÉรับได้ํ  RP

  คือ  กาลงัของสญัญาณทีÉสงออกํ ่  TP

  คือ  อตัราขยายของสายอากาศรับ RG

  คือ  อตัราขยายของสายอากาศสง่  TG

d  คือ  ระยะระหวางภาครับและภาคสง่ ่  (m) 
λ  คือ  คาความยาวคลืÉ่ น ซึÉง /c fλ =  โดยคา่  คือ ความเร็วแสง (3x10c 8m/s)  

  และ f  คือ ความถีÉของสญัญาณ (Hz) 
  

2.5.2 ผลกระทบจากการลดทอนของสัญญาณเนืÉองมาจากสิÉงกดีขวาง 
การลดทอนของสัญญาณเนืÉองมาจากสิงกดขวางÉ ี  (Shadowing หรือ Log - Normal 

Fading) เชน่  ตึก  ตน้ไม ้ เป็นตน้ เพราะในสภาพความเป็นจริงนนัสญัญาณจะÊ มีการกระเพืÉอมขึนและÊ
ลงอยูตลอด่  จึงค ํานวณได้จากการจําลองแบบด้วยการใช้ตัวแปรสุมทีÉ มีการกระจายแบบ่  
Log - Normal Distribution โดยมีฟังกชันความหนาแนนความนาจะเป็น์ ่ ่  (Probability Density 
Function) ดงันีÊ  
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โดยทีÉ  คือ  คาเทากบ ่ ่ ั 10log (x) มีหนวยเป็น่  dBm X

 mX  คือ  คาเฉลีÉยของสญัญาณ หนวยเป็น ่ ่ dBm 
 x  คือ  คากาลงัของสญัญาณทีÉ่ ํ รับไดแ้ละมีหนวยเป็น ่ mW 
 0σ  คือ  คาความเบีÉยงเบนมาตรฐาน ่ (Standard Deviation) มีหนวยเป็น ่ dB 

คาของ่  0σ  มีขนาดอยรูะหวาง่ ่  6 - 10 dB ขึนอยกูบสภาพแวดลอ้มÊ ่ ั  
ทีÉสญัญาณสงผาน่ ่  

 
2.5.3 ความถีÉดอปเพลอร์ 

ปัจจยัหนึÉงทีÉมีผลกระทบตอการสืÉอสารไร้สายคือ่  ความถีÉดอปเพลอร์ เมืÉอผูใ้ชง้านมี
การเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วดงัแสดงในรูปทีÉ 2.11 สงผล่ ให้สัญญาณทีÉมาถึงนนัมีการเปลีÉยนแปลงไปÊ  
มุมของสัญญาณขาเข้า  ( nα ) ถูกกาหนดให้เป็นมุมระหวางสัญญาณในวิ ถีทีÉํ ่  n และทิศทาง 
ในการเคลืÉอนทีÉของผูใ้ชง้าน คาความถีÉดอปเพลอร์สามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ่  2.3 

 

nα

 
 

รูปทีÉ  2.11  สวนประกอบของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์่  
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cosn df f nα=  (2.3) 

 
เมืÉอ df  

คือ  คาความถีÉดอปเพลอร์สูงสุด่  ซึÉงจะขึนอยกูบความเร็วของผูใ้ชง้านÊ ่ ั   v

 cf  คือ  คาความถีÉกลางทีÉใชใ้นการรับสงขอ้มูลของระบบ่ ่  

 

d cf f
c
ν

=  (2.4) 

 

เมืÉอ cf  คือ  คาความถีÉของสญัญาณพาห์่  
c  คือ  คาความเร็วของแส่ ง 3x108 เมตรตอวินาที่  
 

เ นืÉ อ งด้วยผลของการ เกดความถีÉ ดอป เพลอ ร์ นี เองทํา ให้ประ สิท ธิภาพิ Ê  
ในการติดตอสืÉอสารผานชองสัญญาณไร้สายระหวางภาคสงและภาครับมีคุณภาพทีÉดอ้ยลงไปดว้ย่ ่ ่ ่ ่
ความถีÉดอปเพลอร์นีจะสงผลให้สเปกตรัมความถีÉของสัญญาณทีÉถูกสงกÊ ่ ่ ระจายออกไปในระหวาง่  
ทีÉสงขอ้มูลเมืÉอพิจารณาในเชิงเวลากจะพบวาปรากฏการณ์ดอปเพลอร์นีจะทาํให้ผลตอบสนอง่ ็ ่ Ê  
อิมพลัส์ของชองสญัญาณ่  (Channel Impulse Response) มีการเปลีÉยนแปลงตามเวลา 

2.5.4 การจางหายของสัญญาณเนืÉองจากสัญญาณหลายวถิี  
ในการสงสัญญาณแบบไร้สายนันสัญญา่ Ê ณทีÉเดินทางจากภาคสงไปยงัภาครับ่  

ทีÉภาครับไมสามารถรับสัญญาณไดท้งัหมด่ Ê  เนืÉองจากวาระหวางภาคสงและภาครับนนัมีสิงกดขวาง่ ่ ่ ีÊ É  
มีสิงทีÉเป็นอุปสรรคตอการรับสงสัญญาณระหวางภาคสงภาครับอยูมากมายÉ ่ ่ ่ ่ ่  อาทิเชน่  กาแพงํ   ตึก
ยานพาหนะ   มนุษย์  ต้นไม้ ฯลฯ สัญญาณทีÉ เดินทางมาจากภาคสงเป็นเส้นเดียวเมืÉอกระทบ่  
กบสิงกดขวางกจะแตกออกเป็นหลายั ี ็É  ๆ  เส้น  เราจึงเ รียกสัญญาณนีวาÊ ่  สัญญาณหลายวิ ถี
หรือ Multipath เมืÉอเราทาํการรับสัญญาณทีÉภาครับจึงพบวาสัญญาณทีÉรับได้ทีÉภาครับนันมีทงัดี่ Ê Ê  
และไมดี่  เหตุผลคือ  สัญญาณทีÉ รับได้ทีÉ ภาครับนันหากมี เ ป็Ê นผลรวมจากสัญญาณทีÉ เกดิ  
การแทรกสอดแบบเสริมกนกจะทําให้คุณภาพสัญญาณทีÉได้นันมี คุณภาพดีั ็ Ê  แตหากเป็น่  
การแทรกสอดแบบหักล้างกนนันกจะสงผลให้ทีÉภาครับมีคุณภาพสัญญาณไมดีั ็ ่ ่É  จึงสามารถ 
กลาวได้วา่ ่  การสงสัญญาณจากภาคสงมายงัภาครับเมืÉอสัญญาณกระทบสิงกดขวางจึงกอให้่ ่ ีÉ ่ เกดิ
สัญญาณหลายวิถี เมืÉอสัญญาณหลายวิถีวิงไปรวมกนยงัภาครับในกรณีทีÉ เกดการแทรกสอดÉ ั ิ  
ของสัญญาณหลายวิ ถีแบบหักล้างกนกจะทําให้สัญญาณทีÉ ได้คุณภาพไมดี จึง เ ป็นทีÉ มาั ็ ่  
ของการจางหายของสญัญาณเนืÉองจากสญัญาณหลายวิถี  
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ปัจจยัทีÉสงผลตอการเกดการจางหายของสญัญาณเนืÉองจาก่ ่ ิ สญัญาณหลายวิถี 
1. การแผ่แบบประวงิเวลา (Delay Spread) 

ผลจากการเกดสญัญาณหลายวิถีทาํใหส้ญัญาณทีÉรับไดที้Éปลายทางประกอบไปิ
ดว้ยสัญญาณทีÉสะทอ้นมาจากหลายเส้นทาง ซึÉ งมาถึงปลายทางทีÉภาครับในเวลาทีÉแตกตางกน่ ั  ดงันนัÊ
สัญญาณทีÉรวมกนไดที้Éปลายทางจึงเกดการประวิงเวลาขึนมาั ิ Ê  ผลจากการเกดการแผแบบประวิงเวลาิ ่
นนัจะทาํให้เกดการรบกวนระหวางสัญลกัษณ์Ê ิ ่  และการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ์ซึÉงจะมีคามาก่ ่
หรือนอ้ยขึนอยกูบสภาพแวดลอ้มและสภาพชองสญัญาณÊ ่ ั ่  

2. การแผ่แบบดอปเพลอร์ (Doppler Spread) 
การเคลืÉอนทีÉของผูใ้ชง้านออกจากสถานีฐาน สงผลใหส้ัญญาณทีÉ่ เดินทางมาถึง

ภาครับในแตละเส้นทางนันเกดการเลืÉอนความถีÉ่ ิÊ  เรียกการเลืÉอนความถีÉแบบนีวาÊ ่  การเลืÉอนความถีÉ
แบบดอปเพลอร์ ผลจากการแผแบบดอปเพลอร์นีจะทาํให้ชองสัญญาณมีการเปลีÉยนแปลงตามเวลา่ ่Ê
ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงของชองสญัญาณตามเวลานนัจะมีอตัราเร็วหรือชา้ขึนอยกูบ่ ่ ัÊ Ê ความเร็วของการเกดิ
การจางหายและการความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของผูใ้ชง้านดว้ย 

ในการพิจารณาในการแยกประเภทของการจางหายนันสามารถพิจารณาÊ  
ได้จากลกัษณะของสัญญาณทีÉสงเปรียบเทียบกบคุณลกัษณะของชองสัญญาณ่ ั ่  โดยตวัแปรทีÉใช้
พิจารณาประเภทของการจางหายนันÊ  ได้แก่ ชวงเวลาสัญ่ ลักษณ์ (Symbol Period) อัตราการสง่
สญัญาณ (Transmission Rate) ความกวา้งแถบความถีÉ (Bandwidth)  

การแผ่แบบประวิงเวลา (Delay Spread) สงผลตอการจางหายของสัญญาณ่ ่  
ได ้2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การจางหายของสัญญาณแบบราบ (Flat Fading) และการจางหายของสัญญาณ
แบบเลือกความถีÉ (Frequency Selective Fading) 

การแผ่ของดอปเพลอร์  (Doppler Spread) สงผลให้เกดการจางหายของ่ ิ
สัญญาณ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การจางหายของสัญญาณแบบช้า (Slow Fading) และการจางหายแบบ
รวดเร็ว (Fast Fading) 

จะเห็นไดว้าในการพิจารณาประเภทของการจางหายของสัญญาณนนัสามารถ่ Ê
แยกประเภทไดต้ามการเลือกปัจจยัทีÉมีผลกระทบตอชองสัญญาณไร้สาย่ ่  ซึÉ งไมวาจะเลือกพิจารณา่ ่
ปัจจยักสามารถพิจารณาไดเ้ชนกน็ ่ ั  เนืÉองจากการแผแบบประวิงเวลา่  และการแผแบบดอปเพลอร์นนั่ Ê
เป็นอิสระตอกน่ ั  เนือหาในสวนถดัไปÊ ่ เป็นการอธิบายถึงการจางหายของสญัญาณในรูปแบบตาง่  ๆ 
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1. กรณทีีÉพจิารณาการแผ่แบบประวิงเวลา (Delay Spread) 
เมืÉอเราพิจารณาการแผแบบประวิงเวลา่  เนืÉองจากสัญญาณหลายวิถีจะทาํให้

สามารถแยกประเภทของการจางหายของสญัญาณได ้2 รูปแบบ 
ก) การจางหายของสญัญาณแบบราบ (Flat Fading) 

คุณลักษณะของการจางหายของสัญญาณแบบราบ  จะมีลักษณะ 
เชิงสเปกตรัมเหมือนเดิม แตคากาลังของสัญญาณจะมีคาเปลีÉยนแปลงไปตามเวลา่ ่ ํ ่  เนืÉองจาก
ผลกระทบของสัญญาณหลายวิถี เมืÉอคากาลังของชองสัญญาณเปลีÉยนนันคือการเปลีÉยนแปลง่ ํ ่ É  
แอมพลิจูดของชองสญัญาณหรืออาจกลาวไดว้า่ ่ ่  เป็นชองสญัญาณทีÉมีการเปลีÉยนแปลงทางแอมพลิจูด่  
การแจกแจงของแอมพลิจูดทีÉมกัจะพบทวัไปจะเป็นการกระจายตวัแบบเรยลี์É  (Rayleigh Distribution) 

ข) การจางหายของสญัญาณแบบเลือกความถีÉ (Frequency Selective Fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถีÉนีÊ  สเปกตรัมของสัญญาณ 

จะได้รับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากนทังหมด่ ่ ่ ั Ê  โดยสเปกตรัมทีÉอยูนอกแบนด์วิ่ ดท ์
ของชองสัญญาณจะได้รับผลกระทบทีÉแตกตางกนออกไป่ ่ ั  ชวงความถีÉของชองสัญญาณทีÉได้รับ่ ่
ผลกระทบเนืÉองจากชองสญัญาณทีÉมีขนาดเทากนเรียกวา่ ่ ั ่  แบนดว์ิดทร์วมนยั่  (Coherence Bandwidth) 
ซึÉงผลกระทบทีÉเกดขึนนนัจะทาํใหเ้กดการแทรกสอดระหวางสัญลกัษณ์ิ ิ ่Ê Ê  เนืÉองจากผลตอบสนองของ
ชองสัญญาณจะเกดการแผออกทางเวลา่ ิ ่  ซึÉ งมีความยาวกวาชวงเวลาของสัญลกัษณ์่ ่  ทาํให้สัญญาณทีÉ
ไดรั้บถูกลดขนาดและมีการประวิงเวลาจึงเกดการแทรกสอดระหวางสญัลกัษณ์ขึนมาิ ่ Ê  

2. กรณทีีÉพจิารณาการแผ่ของดอปเพลอร์ (Doppler  Spread) 
การจางหายของสัญญาณเนืÉองจากสัญญาณหลายวิถีเมืÉอพิจารณาการแผ ่

ของดอปเพลอร์จะเป็นการพิจารณาเมืÉอผูใ้ชง้านมีการเคลืÉอนทีÉสามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 
ก) การจางหายของสญัญาณแบบรวดเร็ว (Fast Fading) 

การเคลืÉอนทีÉของผูใ้ช้งานสงผลให้ชองสัญญาณมีการเปลีÉยนแปลง่ ่  
ตามเวลาโดยพารามิเตอร์ทีÉใชอ้ธิบายไดแ้ก่ Doppler Spread และ Coherence Time เมืÉอชองสัญญาณ่
ไดรั้บผลกระทบจากการจางหายแบบรวดเร็วนีจะมีการเปลีÉยนแปลงอยางรวดเร็วÊ ่  ภายในชวงเวลา่  
ทีÉสงสัญญาณ่  เวลารวมนยัของชองสัญญาณจะมีคานอ้ยกวาชวงเวลาของสัญลกัษณ์และคุณลกัษณะ่ ่ ่ ่ ่
ของการจางหายของสัญญาณจะเปลีÉยนแปลงไปมาหลาย ๆ ครัÊ งในขณะทีÉกาลังสงสัญลักษณ์ํ ่
ออกไป  เมืÉอชองสัญญาณได้รับผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณแบบรวดเร็วผลคือ่  
แบนดว์ิดทข์องชองสญัญาณกจะผดิเพียนไปเชนกน่ ็ ่ ัÊ  
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ข) การจางหายของสญัญาณแบบชา้ (Slow Fading) 
การจางหายของสัญญาณแบบช้าเกดขึนเมืÉออตัราการเปลีÉยนแปลงิ Ê  

ของผลตอบสนองของชองสญัญาณมีคานอ้ยกวาอตัราการเปลีÉยนแปลงของสญัญาณหรือเวลารวมนยั่ ่ ่ ่
(Coherence Time) มากกวาชวงเวลาของสัญลักษณ์่ ่  (Symbol Time) ซึÉ งการจางหายของสัญญาณ
แบบชา้นนัจะทาํใหช้องสญัญาณไดรั้บผลกระทบในชวงเวลาทีÉยาวนานติดตอกนÊ ่ ่ ่ ั  

 

2.6 บทสรปุ  
 เนือหาในบทนีอธิบายถึงองค์Ê Ê ความรู้ของวิวฒันาการของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ เครือขายทอ้งถิน่ É
ไร้สาย การสืÉอสารในยุคทีÉ 4 พืนฐานการเกดการสงตอและการสงตอในแนวตงัทีÉใช้Ê ิ ่ ่ ่ ่ Ê ในการสืÉอสาร 
ยุคทีÉ  4 ซึÉ งสามารถทําให้การสืÉ อสารเป็นแบบไร้ขอบเขต โดยเลือกใช้การจัดสรรทรัพยากร 
จากเครือขายทีÉตางกนได้่ ่ ั  จากนันกลาวถึงการจางหายของสัญญาณซึÉ งเป็นปัจจยัหนึÉ งในการวดัÊ ่
สญัญาณ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บททีÉ 3  

การตดัสินใจทาํการส่งต่อในแนวตัÊงโดยใช้ข้อมลทศิทางการเคลืÉอนทีÉู  
 

3.1 กล่าวนํา 
เนือหาในบทนีจะเป็นการกลาวถึงแบบแผนการวิจยัในการลดÊ Ê ่ การตดัสินใจทาํการสงตอใน่ ่

แนวตงัทีÉไมจาํเป็นÊ ่  โดยดูจากทิศทางการเคลืÉอนทีÉของสถานีโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉหรือทีÉเรียกโดยทวัÉ  ๆ 
ไปวาโทรศพัทมื์อถือรวมถึงผลทีÉไดจ้ากการจาํลองแบบ่  

ในการสืÉ อสารยุคทีÉ  4 เทคโนโลยีในด้านการสืÉ อสารมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว่  
และมีความสําคญัอยางมากสําหรับการเขา้ถึงเครือขายสืÉอสารไร้สายแบบทวัถึงหรือไร้ขอบเขต่ ่ É
(Seamless) โดยอุปกรณ์สืÉอสารหรือสถานีโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ ไมรู้สึกถึงการเปลีÉยนแปลงเมืÉอขา้มไป่
ใช้เครือขายสืÉ อสารอืÉน่  ๆ ในขณะทีÉ มีการเคลืÉอนทีÉ   เชน่  การทีÉ อุปกรณ์สืÉ อสารใช้ทรัพยากร 
จากเครือขายเซลลูลาร์แลว้เคลืÉอนทีÉขา้มไปใช้ทรัพยากรของเครือขายทอ้งถินไร้สาย่ ่ É  (Wireless 
Local Area : WLAN) ซึÉงตงัอยภูายÊ ่ ในเซลลข์องเครือขายเซลลูลาร์่  อุปกรณ์สืÉอสารจะปรับระบบวิทยุ
จากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบทอ้งถินไร้สายโดยทีÉยงัคงติดตอสืÉอสารอยางตอเนืÉองÉ ่ ่ ่  ลกัษณะ 
การเคลืÉอนทีÉแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนาํไปสูการพฒันาวิธีทาํการสงตอในแนวตงัÊ ่ ่ ่ Ê  
 

3.2 การตดัสินใจทาํการส่งต่อสัญญาณในแนวตัÊง 
การทาํการสงตอสัญญาณในแนวตังหรือ่ ่ Ê  Vertical Handover นันเกดขึนในการสืÉอสารÊ ิ Ê  

ไร้สายยุคทีÉ 4 ผูว้ิจัยได้เสนอแนวคิดในการลดการสงตอในแนวตังทีÉไมจาํเป็นจากการวดัจาก่ ่ ่Ê  
ความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) ของอุปกรณ์สืÉ อสารเพืÉอ ดู ทิศทาง 
การเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉอสารวาการทีÉอุปกรณ์สืÉอสารขา้มไปยงัเครือขายทีÉตางชนิดกนควรทาํ่ ่ ่ ั  
การสงตอในแนวตงัหรือไมควรทาํ่ ่ ่Ê  โดยลาํดบัแนวคิดเป็นดงันีÊ  

3.2.1 โครงสร้างการทาํการส่งต่อในแนวตัÊง 
วางแบบแผนให้เครือขายท้องถินไร้สาย่ É อยูภายในเครือขายระบบเซลลูลา่ ่ ร์ 

เมืÉอโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉทาํการเคลืÉอนทีÉจากการใชท้รัพยากรของระบบเซลลูลาร์เริมเขา้ไปยงัพืนทีÉÉ Ê
เครือขายทอ้งถินไร้สายจะเริมทาํการพิจารณาวา่ ่É É ควรทาํการสงตอในแนวตงัหรือไม่ ่ ่Ê  ดงัแสดงทีÉรูป 3.1 
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รูปทีÉ  3.1  แสดงโครงสร้างของการทาํการสงตอในแนวตงั่ ่ Ê  
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รูปทีÉ  3.2  แสดงการรับสญัญาณจากจุดใหบ้ริการของเครือขาย่  
3.2.2 แบบแผนการตัดสินใจการทาํการส่งต่อในแนวตัÊง 

แบบแผนในการตัดสินใจวาควรหรือไมควรทาํการสงตอในแนวตังใช้วิธีการ่ ่ ่ ่ Ê
ประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉโดยวดัผลตางของกาลงั่ ํ ของสัญญาณทีÉวดัไดใ้น
แตละครัง ่ Ê แลว้ใชปั้จจยัทีÉจะกลาวตอไปในการประมาณคาทีÉตดัสินใจ่ ่ ่  

1) มมทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉทาํกบั ุ Access Point  
รูปทีÉ 3.2 แสดงการคาํนวณทิศทางโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉเมืÉอโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ 

มีการเคลืÉอนทีÉเริÉมเขา้สู่เครือขายทอ้งถินไร้สาย่ É  (เริมทีÉขอบเซลล์É ) โทรศพัท์เคลืÉอนทีÉจะทาํการวดั
สัญญาณจาก Access Point ทุก ๆ การ Sampling เพืÉอดูวาทิศทางของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉไปทางไหน่
หาจากกฎของโคไซน์ (Law of Cosine) ดงัแสดงในสมการทีÉ 3.1 

 
2 2 2

1cos
2

x R d
xR

θ − ⎛ + −
= ⎜

⎝ ⎠

⎞
⎟  (3.1) 

 
โดยทีÉ θ  คือ  มุมทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทาํกบ ั Access Point 

x  คือ  ระยะระหวางการ ่ Sampling ครังทีÉ Ê 1 และครังถดั ๆ ไปÊ  
R  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉกบ ่ ่ ั Access Point เมืÉอเริมอยทีูÉขอบเซลล์É ่  

ของ WLAN (รัศมีควบคุมของ Access Point) 
เป็นตาํแหนงทีÉทาํการ ่ Sampling ครังแรก Ê  

d  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉกบ ่ ่ ั Access Point 
เมืÉอ Sampling ครังถดัไปÊ  และจากแบบแผนการสูญเสีย 
ของ Vijayan, R., and Holtzman, J.M. (1992) ดงัแสดงในสมการทีÉ 3.1

 

1 2 log( )rP K K d= −  (3.2) 

 
โดยทีÉ rP  คือ  ความแรงของสญัญาณทีÉรับได ้

1K  คือ  คาคงทีÉการสูญเสีย่  

2K  คือ  ความชนัของการสูญเสียตอระยะทาง ่ ; =20 ตามสมการทีÉ (2.1) 2K

d  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉกบ ่ ่ ั Access Point 
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ผลตางของความแรงของสัญญาณในการ่  Sampling แตละครัง่ Ê  เป็นดงัสมการ 
ทีÉ 3.3 และ 3.4 

2 1

2 2

, 2
2( ) ( ) ( )r x r

R x xRcosP d P R K log
R

θ+ −
− = −  

2 1

2 2

, 2 2
1 2( ) ( ) ( )
2r x r

R x xRcosP d P R K log
R

θ+ −⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
2 1

2
, 2

1( ) ( ) [1 ( ) 2( ) ]
2r x r

x xP d P R K log cos
R R

θ⎛ ⎞− = − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.3) 

 
ดงันนัÊ  ( ) ( )

2
2

, 22 1

1 log[1 2 cos ]
2r nx r

x xP d P R K n n
R R

θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
2

2
2

1 log[1 2 cos ]
2r

x xP K n n
R R

θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.4) 

 
โดยทีÉ ( )

1r
P R  คือ  วดัความแรงของสญัญาณเมืÉอโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเริมเคลืÉอนทีÉไปยงัÉ  

ขอบของ Access Point มีระยะระหวางโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ่  
กบ ั Access Point เป็น R 

( )
2 ,r xP d  คือ  เป็นจุดทีÉวดัความแรงของสญัญาณในการ Sampling แตละครัง่ Ê  

  เมืÉอโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทาํการเคลืÉอนทีÉอยใูนพืนทีÉ ของ ่ Ê Access Point  
  มีระยะระหวางโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉกบ่ ั  Access Point 
  เป็นระยะ 2 2( 2d R x xRcos )θ= + −  
n  คือ  เป็นจาํนวนครังในการ Ê Sampling ขณะทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 
  ทาํการเคลืÉอนทีÉอยใูนพนืทีÉ่ Ê ของ Access Point (n = 1  2  3  …) 
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จากสมการข้างต้นได้นําไปจําลองแบบในคอมพิวเตอร์โดยให้
ตาํแหนงทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเริมมี่ É การโทรออกและทิศทางการเคลืÉอนทีÉ ณ จุดเริÉมตน้เกดแบบสุมิ ่  
ใชเ้ป็น Uniformly Distribution จากนนัความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉและชวงเวลาÊ ่
ทีÉใช้ (เวลาถือสาย) เกดแบบสุมโดยใช้เป็นิ ่  Poisson distribution ทีÉอัตราเร็วคนเดินทีÉ  5 km/hr 
และชวงเวลาทีÉ่  120 วินาที โดยพิจารณาทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉในแนวเส้นตรง
โปรแกรมการจาํลองแบบแสดงในภาคผนวก ก และจากโปรแกรมการจาํลองแบบแสดงตวัอยาง่  
ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 และ 3.4 

 

Δ

 

 
รูปทีÉ  3.3  แสดงการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอมีการสูญเสียเชิงวิถี 
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Δ

 

 
รูปทีÉ  3.4  แสดงการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอมีการสูญเสีย 

 เชิงวิถีรวมกบการเฟดดิง่ ั  
 

จากรูปทีÉ  3.3 และ 3.4 แสดงการเคลืÉอนทีÉของโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ 
ทีÉมีทิศทางการเคลืÉอนทีÉจากระบบเซลลูลาร์ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สายÉ  โดยมีเส้นกากบคืํ ั อเส้นสี 
และเส้นปะแสดงตาํแหนงของมุมตงัแต่ ่Ê   0  10  20  30  40  50  60  70  80 และ 90 องศาตามลาํดบั 
ซึÉ งค ํานวณจากสมการทีÉ  3 .4 ฝังขวามือÉ   สวนเส้นรูปดาว่  (Star) เ ป็นการเกดการเคลืÉ อนทีÉิ  
ของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉจากการจาํลองในโปรแกรมซึÉ งเกดแบบสุมซึÉ งไดอ้ธิบายไวก้ิ ่ ่อนหน้านีแลว้Ê
นาํมาคาํนวณในสมการทีÉ 3.4 ฝังซ้ายมือซึÉ งเป็นการเปรียบเทียบวาโทรศพัทเ์คลืÉอนÉ ่ ทีÉไปยงั WLAN 
มีทิศทางไปทางไหนจากการคาํนวณได้มุมทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉทาํกบั  Access Point ดังแสดง 
ในรูปทีÉ 3.2 ไดผ้ลคือ ถา้กราฟเส้นรูปดาวนาํไปคาํนวณแบบ Mean Square Error (MSE) กบทุกั  ๆ 
เส้นทีÉกากบมุมํ ั  จะพบวาถา้ไดค้า่ ่  MSE มีคานอ้ยทีÉสุดเมืÉอเทียบกบเส้นใดแสดงวาโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ่ ั ่
ทาํมุมเท่ากบมุมของเส้นกากบเส้นนันั ํ ั Ê  ดังแสดงในรูปทีÉ 3.3 และ 3.4 เป็นแบบไมมีการเฟดดิง่  
(เป็นแบบสูญเสียเชิงวิถี) และมีการเพิมเฟดดิงÉ  เขา้ไปในการคาํนวณ ตามลาํดับ ซึÉ งจากตวัอยาง่  
เราจะมองวาโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทาํมุมโดยประมาณ่  70 องศา กบั Access Point 
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รูปทีÉ  3.5  แสดงทิศทางทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเขา้ไปในพนืทีÉการใหบ้ริการของÊ  Access Point 

 
2) สัดส่วนของระยะทางทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉจะทาํการเคลืÉอนทีÉอย่ในพืÊนทีÉู ของ WLAN 

จากการรู้ทิศทางของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเคลืÉอนทีÉอยภูายใน่  WLAN ดว้ยการ
รู้มุมทีÉทาํกบั  Access Point แล้วยงัสามารถประมาณสัดสวนของระยะทางทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ่  
จะทําการเคลืÉอนทีÉอยูในพืนทีÉของ่ Ê  WLAN คิดเป็นร้อยละ  (%) จากรูปทีÉ  3 .5 พบวาทิศทาง่  
การเคลืÉอนทีÉของโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ (ตามแนวลูกศร) สามารถนํามาคาํนวณคาประมาณสัดสวน่ ่  
ของระยะทาง เทียบกับแบบเต็มระยะทางการเคลืÉอนทีÉใน WLAN เชนการทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ่  
เข้าไปในแนวตรงกนกบตาํแหนงั ั ่  Access Point จะถือวามี่ สัดสวนของระยะทาง่ อยูใน่  WLAN 
100% และถา้เคลืÉอนทีÉแค่สมัผสักบขอบของรัศมีคลอบคลุมของั  Access Point จะถือวามีสดัสวนของ่ ่
ระยะทางอยใูน่  WLAN 0% ดงัแสดงในสมการทีÉ 3.5  

 
Distance in WLANDistance Ratio 100%

2R
= ×

 
(3.5) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  47 

 
โดยทีÉ Distance in WLAN คือ  การพิจารณาคิดเตม็ระยะทางของทิศทางการเคลืÉอนทีÉ 

ของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉไดเ้คลืÉอนทีÉเขา้ไป 
ใน WLAN (m) 

R    คือ  รัศมีครอบคลุมของ Access Point ใน WLAN (m) 
 

3) ช่วงเวลาทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉจะทาํการเคลืÉอนทีÉอย่ในพืÊนทีÉของ ู WLAN  
จากการทิศทางของโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ เ มืÉอ เคลืÉอนทีÉอยูภาย่ ใน  WLAN 

ด้วยการรู้มุมทีÉท ํากบั  Access Point ยังสามารถทําให้ประมาณชวงเวลาทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ่  
จะทาํการเคลืÉอนทีÉอยูในพืนทีÉของ่ Ê  WLAN ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5 เชนกน่ ั  พบวาทิศทางการ่ เคลืÉอนทีÉ
ของโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ (ตามเส้นลูกศร) สามารถนํามาคาํนวณคาประมาณชวงเวลาทีÉ่ ่ โทรศพัท ์
เคลืÉอนทีÉจะทําการเคลืÉอนทีÉอยูในพืนทีÉของ  ่ Ê WLAN คิดเป็นแบบเต็มระยะทางการเคลืÉอนทีÉ 
ใน WLAN ซึÉ งชวงเวลานันขึนอยูกบความเร็วการเคลืÉอน่ ่ ัÊ Ê ทีÉของโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉดว้ยดงัแสดงใน
สมการทีÉ 3.6 

 

 
Distance in WLANTime=

v
 (3.6) 

 
โดยทีÉ Distance in WLAN คือ  การพิจารณาคิดเตม็ระยะทางของทิศทางการเคลืÉอนทีÉ 

ของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉได ้เคลืÉอนทีÉเขา้ไปใน WLAN (m) 
    คือ  ความเร็วการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ (m/s) v

 

3.3 ผลการจาํลองแบบในคอมพวิเตอร์ 
 การจาํลองแบบของระบบสืÉอสารในการหาทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ 
ใช้วิธีทีÉได้กลาวในหัวขอ้่  3.2 โดยมีจาํนวนการใช้โทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ 100 ครังÊ  ทาํการเคลืÉอนทีÉ 
จากระบบเซลล์ลูลาร์ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สายÉ  (WLAN) เพืÉอใช้ในการพิจารณาการเกดิ  VHO 
และพิจารณาปัจจัยทีÉใช้ประกอบการตัดสินใจในการทาํ VHO โดยการกาหนดจุดเริมเปลีÉยน ํ É
(Threshold) ทีÉมุมเกนกวาิ ่  80 องศา สัดสวนของระยะทางทีÉ่ อยใูน่  WLAN ไมเกน่ ิ  20% และชวงเวลา่

อยูใน่  WLAN ไมเกน่ ิ  30 วินาที ไมจําเป็นต้องทาํ่  VHO ได้ตัวอยางการจําลองแบบดังนีซึÉ งผล่ Ê  
การจาํลองแบบเป็นดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 - 3.9 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉ่ อนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 
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รูปทีÉ  3.6  แสดงการเกดิ  VHO จากการใชโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 100 ครังÊ  
กอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  3.6  แสดงการเกด ิ VHO จากการใชโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 100 ครังÊ  
กอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

 

 

 

 

 

 

 

 



  51 

 
รูปทีÉ  3.7  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทีÉทาํมุม 

กบ ั Access Point เกนกวา ิ ่ 80 องศา ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  3.7  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทีÉทาํมุม 
กบ ั Access Point เกนกวา ิ ่ 80 องศา ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  3.8  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอมีสดัสวน่  
ของระยะทางอยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 20% ไมจาํเป็นตอ้งทาํ่  VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  3.8  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอมีสดัสวน่  
ของระยะทางอยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 20% ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 
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รูปทีÉ  3.9  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลา่  
อยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในก่ ารเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  3.9  แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลา่  
อยใูน ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็่ นตอ้งทาํ VHO (ตอ่ ) 
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จากรูปทีÉ 3.6 เป็นผลจากการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ในการใชโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉจาํนวน

100 ครังÊ  แตละครังจะใชข้อ้มูล่ Ê ทิศทางการเคลืÉอนทีÉในการพิจารณา โดยยงัไมมีการลดการเกด่ ิ  VHO
ซึÉ งแบงเป็น่  รูป 3.6 (ก) แสดงจํานวนโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ เมืÉอทํามุมกบั  Access Point รูป 3.6 (ข) 
แสดงจํานวนโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ เ มืÉอมีอัตราการเคลืÉอนทีÉ เข้าไปใน  WLAN และรูป  3.6 (ค) 
แสดงจาํนวนโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาในการเคลืÉอนทีÉเขา้ไปใน่  WLAN  

รูปทีÉ 3.7 แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาให้โทรศัพท์เคลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุม 
กบั  Access Point มากกวา่  80 องศา  ไมจําเป็นต้องทํา่  VHO ซึÉ งสงผลตอจํานวนการเกด่ ่ ิ  VHO 
ในรูปทีÉ 3.7 (ก)  3.7 (ข) และ 3.7 (ค) ลดลงตามลาํดบั 

รูปทีÉ 3.8 แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาให้โทรศพัท์เคลืÉอนทีÉทีÉมีสัดสวน่  
ของระยะทางอยู ใน่  WLAN ไม เกน่ ิ  2 0 %  ไมจํา เ ป็นต้อ งทํา่  VHO ซึÉ งสงผลตอจํานวน่ ่  
การเกดิ  VHO ในรูปทีÉ 3.8 (ก)  3.8 (ข) และ 3.8 (ค) ลดลงตามลาํดบั 

รูปทีÉ 3.9 แสดงการลดการเกดิ  VHO โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่
WLAN ไมเกน่ ิ  30 วินาทีไมจาํเป็นตอ้งทาํ่  VHO ซึÉ งสงผลตอจาํนวนการเกด่ ่ ิ  VHO ในรูปทีÉ 3.9(ก) 
3.9 (ข) และ 3.9 (ค) ลดลงตามลาํดบัเชนกน่ ั  

และจากการพิจารณาปัจจยัทีÉใช้ประกอบการตดัสินใจในการทาํ VHO โดยการกาหนดํ  
จุดเริมเปลีÉยนÉ  (Threshold) ทีÉมุมมากกวา่ 80 องศา สดัสวนของระยะทางทีÉ่ อยใูน่  WLAN ไมเกน่ ิ  20% 
และชวงเวลาอยูใน่ ่  WLAN ไมเกน่ ิ  30  วินาที  ไมจํา เ ป็นต้องทํา่  VHO นันÊ  ได้ผลดังแสดง 
ในตารางทีÉ 3.1 จะเห็นได้วาถา้พิจารณา่  Threshold ทีÉให้ชวงเวลาอยูใน่ ่  WLAN ไมเกน่ ิ  30 วินาที 
ไมจําเป็นต้องทํา่  VHO สงผลตอการล่ ่ ดการเกดิ  VHO มากทีÉ สุดทีÉ  8% ดังนันตัวแปรทีÉ ดีทีÉ สุดÊ  
ในการนํามาประกอบ การตัดสินใจทาํ VHO คือชวงเวลาทีÉโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉทาํการเคลืÉอนทีÉ่  
อยใูน่  WLAN  

 
ตารางทีÉ  3.1  แสดงผลการจาํลองแบบการพิจารณาปัจจยัทีÉใชป้ระกอบการตดัสินใจในการทาํ VHO 

ปัจจยัทีÉชวยพจิารณา่  จาํนวนการทาํ VHO (%) ลดการเกด ิ VHO (%) 
ปกติ 100 - 
มุม 96 4 
สดัสวนของระยะทาง่  94 6 
ชวงเวลา่  92 8 
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3.4 บทสรปุ  
 เนือหาในบทนีได้กลาวถึงแนวคิดในการดําเนินการวิจัยในการลดการเกดการสงตอÊ Ê ่ ิ ่ ่  
ในแนวตัง ทีÉ ไมจํา เ ป็นและแสดงการจ ํา ลองแบบโดยใช้ข้อมู ล ทิศทางการ เค ลืÉ อน ทีÉÊ ่  
ของโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉประกอบการตดัสินใจซึÉ งจะทาํให้สามารถรู้  มุม  สัดสวนของระยะทาง่  
และชวง่ เวลาทีÉโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉมีการเคลืÉอนทีÉจากระบบเซลลูลาร์เขา้ไปในพืนทีÉของÊ  WLAN 
ซึÉ งเป็นขอ้มูลทีÉสามารถนาํมาวิเคราะห์หาทิศทางการเคลืÉอนทีÉซึÉ งพบวาปัจจยัชวงเวลาทีÉโทรศพัท์่ ่  
เคลืÉอนทีÉมีการเคลืÉอนทีÉจากระบบเซลลูลาร์เป็นปัจจยัทีÉดีทีÉสุดในการพิจารณาลดการเกดกิ ารสงตอใน่ ่
แนวตงัทีÉไมจาํเป็นÊ ่  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บททีÉ 4 

การทดสอบวดัสัญญาณจริง 
 

4.1 กล่าวนํา 
 เนือหาในบทนีÊ Ê เป็นการกลาวถึงผลทีÉไดจ้ากการทดสอบวดัสัญญาณจริงในการตรวจสอบ่
ทิศทางของโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉเมืÉอเคลืÉอนทีÉจากระบบเซลลูลาร์เข้าไปยงัระบบท้องถินไร้สายÉ  
และนําปัจจยัทีÉได้กลาวไวใ้นบททีÉ่  3 มาพิจารณาประกอบการตดัสินใจเพืÉอลดการเกดการสงตอิ ่ ่  
ในแนวตงัทีÉÊ ไมจาํเป็น่  และสุดทา้ยจะเป็นการวิเคราะห์ผลทีÉได้จากการทดสอบวดัสัญญาณจริง 
พร้อมทงัสรุปผลทีÉไดรั้บจากการศึกษาและออกแบบระบบตอไปÊ ่  
 

4.2 การนิยามปัญหา 
ในระบบโทรศัพท์ เค ลืÉ อนทีÉ ในการสืÉ อสารไ ร้สายยุค ทีÉ  4 (Fourth Generation : 4G) 

มีความสําคัญอยางมากสําหรับการเข้าถึงเครือขายสืÉอสารไร้สายแบบทัวถึงหรือไร้ขอบเขต ่ ่ É
(Seamless) โดยอุปกรณ์สืÉอสารหรือสถานีโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ (Mobile Station : MS) ไมรู้สึกถึง่  
การเปลีÉยนแปลงเมืÉอขา้มไปใชเ้ครือขายสืÉอสารอืÉน่  ๆ ในขณะทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ  เชน่  การทีÉอุปกรณ์
สืÉอสารใชท้รัพยากรจากเครือขายเซลลูลาร์แลว้เคลืÉอนทีÉขา้มไปใชท้รัพยากรของเครือขายทอ้งถิน่ ่ É  
ไร้สาย (Wireless Local Area : WLAN) ซึÉ งตงัอยภูายÊ ่ ในเซลลข์องเครือขายเซลลูลาร์่  อุปกรณ์สืÉอสาร
จะปรับระบบวิทยุจากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบทอ้งถินไร้É สายโดยทีÉยงัคงติดตอสืÉอสารอยาง่ ่
ตอเนืÉอง่  ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองนาํไปสูการพฒันาวิธีการทาํÊ ่
การสงตอ่ ่ ในแนวตงัÊ  (Vertical Handover) งานวิจยัทีÉไดส้าํรวจมามีวิธีการปรับปรุงคุณภาพการทาํการ
สงตอในแนวตังโดยเน้นไปทีÉการลดการประวิง่ ่ Ê เวลา (Delay) และลดการสูญหายของข้อมูล
(Data Loss) มีขอ้ดีคือชวยใหก้า่ รรับและสงขอ้มูลผดิพลาดนอ้ยลง่  ขอ้เสียคือยงัมีการทาํการสงตอใน่ ่
แนวตังทีÉไมจําเป็นเกดขึนÊ ่ ิ Ê  ซึÉ งการสงตอในแนวตังแตละครังสงผลตอคุณภาพ่ ่ ่ ่ ่Ê Ê การให้บริการ
(Quality of Service : QoS) เกดการประวิงเวิ ลาระหวางคูสายและเกดการสูญหาย่ ่ ิ ของข้อมูล 
ทาํให้การรับและสงขอ้มูลผิดพลาดได้่  ถ้าหากอุปกรณ์สืÉอสารสามารถทราบขอ้มูลของตนเอง 
วาจะเข้าไปในพืนทีÉของเครือขายท้องถินไร้สายมากน้อยแคไหนกนาจะชวยให้การตัดสินใจ่ ่ ่ ็ ่ ่Ê É  
ทาํการสงตอในแนวตั่ ่ Ê งทีÉไมจาํเป็นเกดขึนน้อยลงได้่ ิ Ê  จากการสํารวจงานวิจัยทีÉผานมายงัไมพบ่ ่
แนวทางในลักษณะนีÊ  ดังนันงานวิจัยนีได้นําเสนอวิธีการลดการสงตอในแนวตังทีÉไมจาํเÊ ÊÊ ่ ่ ่ ป็น 
จากการวัดจากความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) ของอุปกรณ์สืÉ อสาร 
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เพืÉอดูทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉ อสาร  วาการทีÉ อุป่ กรณ์สืÉ อสารข้ามไปยังเครือขาย่  
ทีÉตางชนิดกนควรทําการสงตอในแนวตัง่ ั ่ ่ Ê ห รือไมควรทํา่  โดยคาดหวังวาการใช้ทิศทาง่  
เขา้มาประกอบการตดัสินใจนนัสามารถชวยลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นลงได้Ê Ê่ ิ ่ ่ ่  

 

4.3 ผลการทดสอบจริง 
4.3.1 ขัÊนตอนการทดสอบ 
  -  เ ป็นการจัดวางชุดทดสอบการวัดสัญญาณทีÉ จุด  Threshold ของความแรง 

ของสัญญาณของ  Access Point ทีÉ  -50 dBm และ  -70 dBm โดยการวัดมุมทีÉท ํากบั  Access Point 
เป็นมุม  0  10  20  30  40  50  60  70  80 และ 90 องศา  

-  ทาํแนวเสน้ใหเ้รียบแลว้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1 
  -  ทาํการวดัสัญญาณโดยการเดินตามเส้นทีÉได้เตรียมไว  ้ดังแสดงในรูปทีÉ 4.2 

ในทุก ๆ มุมทีÉกาหนดํ  โดยใชโ้ปรแกรมวดัความแรงของสัญญาณดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3 เป็นการวดั
ความแรงของสัญญาณของสถานีฐาน (Base Station : BS) จากโปรแกรม Field Test ในโทรศพัท ์
มือถือและจากรูปทีÉ 4.4 เป็นการวดัความแรงของสัญญาณของ Access Point (AP) จากโปรแกรม
Wirelessmon ในกรอบสีÉเหลีÉยมสีแดงในรูปจะแสดงความแรงของสัญญาณทีÉวดัได ้เพืÉอนาํมายืนยนั
ความถูกตอ้งของแนวคิด  

 

 
 

รูปทีÉ  4.1  แสดงวิธีวดัมุมทีÉทาํกบั Access Point 
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รูปทีÉ  4.2  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉตามแนวเสน้กากบมุมํ ั  

 

 
 

รูปทีÉ  4.3  แสดงผลการวดัสญัญาณจาก Base Station ตามแนวเสน้กากบมุมํ ั   
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รูปทีÉ  4.4  แสดงผลการวดัสญัญาณจาก Access Point ตามแนวเสน้กากบมุมํ ั   
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4.3.2 ผลการทดสอบ 
ดงัทีÉไดก้ลาวมาในขา้งตน้วา่ ่  ในการทดสอบ ทางผูว้ิจยัได้เลือกใช้การทดสอบ 

วดัสัญญาณจริงบริเวณภายในอาคารเรียนรวมมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจากการทดสอบ 
โดยผูว้ิจยัเดินตามแนวทีÉไดท้าํไว ้โดยวดัความแรงของสัญญาณ (RSS) ทีÉการ Sampling  5  10  15
และ  20 ครังÊ  และทําการวัดทีÉ  Threshold ของความแรงของสัญญาณของ  Access Point ทีÉ  -50 
dBm และ -70 dBm ผลทีÉไดด้งันีÊ  

1) วดัความแรงของสัญญาณจาก Base Station ของระบบเซลลลาร์ู  
วดัความแรงของสัญญาณจากการเดินตามแนวเส้นกากบมุมทีÉไดเ้ตรียมไว้ํ ั  

ผลทีÉได้นันไมสามารถหาทิศทางการเคÊ ่ ลืÉอนทีÉทีÉถูกต้องจากแนวคิดได้ เนืÉองมาจากคาทีÉวดัได้่
ใกลเ้คียงกนมากในแตละเส้นทาง ซึÉ งเนืÉองมาจากั ่  BS นัÊนมีรัศมีคลอบคลุมพืนทีÉกวา้งมากÊ  ๆ มุมทีÉ
โทรศัพท์เคลืÉอนทีÉทาํกบั  BS นันเปลีÉยนแปลงน้อยมากÊ  ๆ เพราะฉะนันในการเดินชวงสันÊ Ê่  ๆ 
ในแตละเส้นทางประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉไมได้่ ่  เนืÉองจากเกดความผิดพลาดขึนทุกเส้นทางซึÉงิ Ê
แสดงดงัตารางทีÉ 4.1 เป็นผลจากการวดัสัญญาณจาก BS เปรียบเทียบกบตารางทีÉั  4.5 เป็นผลจาก 
การวดัสัญญาณจาก AP เห็นไดว้ามุมทีÉไดก้ารวดัสัญญาณจาก่  BS นนัมีคาเบีÉยงเบนมากกวามุมทีÉได้Ê ่ ่
การวัดสัญญาณจาก  AP ซึÉ งดูจากการ Sampling ทีÉ   5  10  15 และ 20 ครังของการวัดสัญญาณÊ  
จาก AP มีคาเบีÉยงเ่ บนของมุมน้อยกวาการวั่ ดสัญญาณจาก BS ในทุกการ Sampling ดงันันจึงใช้Ê  
ผลการวดัสญัญาณจาก AP ในการประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 
 
ตารางทีÉ  4.1  แสดงคาเบีÉยงเบนของทิศทางการเคลืÉอนทีÉจากการวดักาลงัของสญัญาณ่ ํ  

       ของ BSโดยเฉลีÉย 
Sampling (ครังÊ ) Deviation (องศา) 

5 52 
10 56 
15 32 
20 25 
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2) วดัความแรงของสัญญาณจาก Access Point ของระบบท้องถิÉนไร้สาย 

วดัความแรงของสัญญาณจากการเดินตามแนวเส้นกากบมุมทีÉไดเ้ตรียมไว้ํ ั
ได้ผลการวดัมุมดังแสดงไวที้Éภาคผนวก ข. ซึÉ งได้ยกตัวอยางการเดินทีÉเส้นกากบมุม่ ํ ั  30 องศา 
ทีÉ Threshold -70 dBm ดงันีÊ  

 

ครัÊงทีÉ 1 
Sampling ครังทีÉ Ê  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-70  -71  -71  -70  -70] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -71  -71  -72] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -68  -68  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -70  -70  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -67  -68  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -71  -70  -70] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -67  -67  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -62  -63  -63  -63] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-67  -65  -68  -69  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 11  ไดก้าลงัของสัํ ญญาณ  [-70  -73  -73  -70  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -66  -64  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -69  -69  -68  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -68  -67  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-64  -67  -65  -65  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -64  -62  -62  -62] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-59  -56  -59  -59  -60] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -64  -65  -66  -66] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -63  -63  -62] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -61  -59  -61 -59] dBm 
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ครัÊงทีÉ 2 
Sampling ครังทีÉ Ê  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-71  -68  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -68  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-72  -72  -72  -72  -72] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -69  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -68  -70  -70  -70] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -68  -68  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -70  -70  -70] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -64  -64  -66] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -64  -65  -66  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-68  -69  -67  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -69  -69  -70] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -65  -64  -64  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -64  -65  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-67  -67  -67  -66  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -65  -65  -65  -63] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 16  ไดก้าลงัของสญัญาํ ณ  [-62  -62  -62  -59  -59] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-60  -60  -59  -59  -59] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -67  -65  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -65  -65  -65  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-59  -61  -59  -58  -58] dBm 
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ครัÊงทีÉ 3 
Sampling ครังทีÉ Ê  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-72  -69  -69  -69  -72] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-70  -70  -68  -70  -70] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   3  ไดก้าลงัขอํ งสญัญาณ  [-71  -71  -69  -71  -71] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -66  -66  -63] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -69  -66  -66  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-64  -64  -69  -69  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-67  -67  -68  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -68  -69  -69  -66] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -70  -70  -66] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -64  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -67  -68  -67  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -65  -67  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -61  -59  -62  -62] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -58  -58  -56  -58] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -66  -64  -66  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -65  -61  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -61  -61  -62  -59] dBm 
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ครัÊงทีÉ4 
Sampling ครังÊ ทีÉ  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-71  -71  -68  -71  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  2  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-70  -70  -70  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-71  -71  -71  -71  -72] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-68  -69  -69  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -70  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -69  -67  -67  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-67  -67  -68  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 8  ไดก้าลัํ งของสญัญาณ  [-67  -67  -67  -66  -66] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -63  -62  -63] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -67  -68  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -67  -67  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -67  -64  -68  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -65  -65  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -68  -68  -67  -67] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -67  -65  -65  -62] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -63  -62  -62] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-56  -59  -59  -59  -59] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -65  -64  -65  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ  19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -64  -62  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -59  -61  -59  -59] dBm 
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ครัÊงทีÉ 5 
Sampling ครังทีÉ Ê  1  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-73  -69  -68  -68  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  2  ไดก้าลงัของสญัญาํ ณ  [-71  -68  -71  -71  -70] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   3  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-71  -71  -70  -71  -71] dBm 
Sampling ครังทีÉÊ   4  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -69  -68  -68  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê  5  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-71  -71  -71  -71  -71] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 6  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-69  -68  -69  -69  -68] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 7  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -66  -66  -66] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 8  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -63  -65  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ  Ê 9  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -63  -64  -64  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 10  ไดก้าลงัของสญัญาณํ   [-69  -67  -69  -69  -69] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 11  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-70  -70  -70  -71  -71] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 12  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-67  -63  -64  -68  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 13  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68  -67  -67  -67  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 14  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-68 -67 -67 -68 -67] dBm 

Sampling ครังทีÉ Ê 15  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-65  -64  -68  -65  -65] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 16  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-62  -64  -62  -62  -63] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 17  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-59  -59  -59  -59  -59] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 18  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-66  -66  -66  -64  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 19  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-63  -64  -64  -64  -64] dBm 
Sampling ครังทีÉ Ê 20  ไดก้าลงัของสญัญาณ  ํ [-61  -59  -61  -60  -61] dBm 
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ในการวดักาลังของสัญญาณในแตละการํ ่  Sampling ใช้คาเฉลีÉยของกาลัง่ ํ  
ของสัญญาณทีÉวดัไดข้องแตละครังไปประมาณหาทิศทางการเคลืÉอน่ Ê ทีÉดงัทีÉเสนอการจาํลองแบบ 
ในบททีÉ 3 หัวขอ้ทีÉ 3.2.2 หาจากหา Mean Square Error (MSE) ไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 4.2 พบวา่  
มุมทีÉได้จากการวัดสัญญาณจริงนันมีคาทีÉ เทากบหรืÊ ่ ่ ั อใกล้เคียงกบแนวเส้นกากบมุมั ํ ั  ซึÉ งคา่  
ทีÉคลาดเคลืÉอนถ้ายงัอยูใน่ ชวงมุมทีÉได้กาหนดไว้่ ํ  (ชวงทีÉตอ้งทาํ่  VHO คือ 0 - 80 องศา) กถือวา็ ่  
การทาํนายทิศทางการเคลืÉอนทีÉนันต้องทาํÊ  VHO และถ้าได้มุมทีÉชวงเก่ ิน 80 องศานันไมต้องÊ ่
ทาํ VHO ถือวาการทาํนายเกดความผิดพลาดขึน่ ิ Ê  ซึÉ งผลการวดัสัญญาณในทุกเส้นทางดงัแสดงใน
ตารางทีÉ  4.3 และ  4.4 แสดงการวัดสัญญาณจํานวน  100 ครังÊ โดย เ ดินตามเส้นกากบมุมํ ั  
เส้นทางละ  10 ครังทีÉÊ  Threshold -50 dBm และ  Threshold -70 dBm ตามลําดับ  พบวาจํานว่ น 
การ Sampling ยิงมากขึนÉ Ê  ชวงการประมาณทีÉ่  0 - 80 องศา และชวงการประมาณทีÉเกน่ ิ  80 องศา 
มีแนวโน้มการประมาณการเกดิ  VHO ผิดพลาดน้อยลงโดยทีÉชวงการประมาณทีÉเกน่ ิ  80 องศา 
แทบจะไมมีความผิดพลาดเกดขึนเลย่ ิ Ê และทีÉ Threshold -70 dBm มีการประมาณการเกดิ  VHO
ผดิพลาดนอ้ยกวาทีÉ่  Threshold -50 dBm โดยสามารถวิเคราะห์ไดด้งันี Ê  

 

MS

AP

x

x

 

 
รูปทีÉ  4.5  แสดงการวดัสญัญาณทีÉตาํแหนง่ Threshold -50 dBm และ Threshold -70 dBm 
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จากรูปทีÉ  4.5 แสดงการวัดสัญญาณทีÉต ําแหนง่  Threshold -50 dBm และ

Threshold -70 dBm เ นืÉ องจากคา่  R ณ  ตําแหนงเ ริมการวัดสัญญาณจาก่ É  Threshold -70 dBm 
มีคาใกลเ้คียงกนกบ่ ั ั  R จากแบบจาํลองจึงทาํใหทิ้ศทางทีÉวดัไดน้นัมีความผดิพลาดนอ้ยÊ กวาตาํแหนง่ ่
เริมการวดัสญัญาณจากÉ  Threshold -50 dBm ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.3 
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โดยทีÉ  คือ  ผลตางของความแรงของสญัญาณทีÉวดัได้่  rPΔ

  คือ  ความชนัของการสูญเสียตอระยะทาง ่ ; =20 ตามสมการทีÉ (2.1) 2K 2K

 θ  คือ  มุมทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทาํกบ ั Access Point 
  คือ  จาํนวนครังในการ Ê Sampling ขณะทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทาํการเคลืÉอนทีÉ n

อยใูน่ พืนทีÉของ Ê Access Point (n = 1  2  3  …) 
 x  คือ  ระยะระหวางการ ่ Sampling ครังทีÉ Ê 1 และครังถดั ๆ ไปÊ  

R  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉกบ ่ ่ ั Access Point เมืÉอเริมอยทีูÉขอบเซลล์É ่  
ของ WLAN (รัศมีควบคุมของ Access Point) ในแบบจาํลองเป็นตาํแหนง่  
ทีÉทาํการ Sampling ครังแรกÊ  
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dBmR  คือ  ระยะหางระหวางโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉกบ ่ ่ ั Access Point ณ ตาํแหนง่  
ทีÉเริมทาํการ É Sampling ครังแรกของ Ê Threshold -50 dBm  
และ Threshold -70 dBm 

θΔ  คือ  มุมผดิพลาดทีÉเกดขึนจากการวดัสญัญาณจริงกบแบบจาํลองิ ัÊ  
 
ตารางทีÉ  4.2  แสดงผลทีÉไดจ้ากการเดินตามเสน้กากบมุม ํ ั 30 องศา ทีÉ Threshold -70 dBm 

                         เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 10 60 40 50 50 
10 30 40 30 30 30 
15 30 30 40 30 30 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางทีÉ  4.3  แสดงชวงการประมาณการเกด่ ิ  VHO ผดิพลาดทีÉ Threshold -50 dBm 

ความผดิพลาด (%)                                    Sampling (ครังÊ ) 
ชวงการประมาณ่  5 10 15 20 
ชวงมุมทีÉสมควรทาํ ่ VHO 
(ทิศทางการเคลืÉอนทีÉไมเกน ่ ิ 80 องศา) 

16 15 9 3 

ชวงมุมทีÉไมควรทาํ ่ ่ VHO 
(ทิศทางการเคลืÉอนเกน ิ 80 องศา) 

0 0 0 2 

 
ตารางทีÉ  4.4  แสดงชวงการประมาณการเกด่ ิ  VHO ผดิพลาดทีÉ Threshold -70 dBm 

ความผดิพลาด (%)                                 Sampling (ครังÊ ) 
ชวงการประมาณ่  5 10 15 20 
ชวงมุมทีÉสมควร่ ทาํ VHO 
(ทิศทางการเคลืÉอนทีÉไมเกน ่ ิ 80 องศา) 

10 4 0 0 

ชวงมุมทีÉไมควรทาํ ่ ่ VHO 
(ทิศทางการเคลืÉอนเกน ิ 80 องศา) 

0 0 0 0 
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เมืÉอทําการวัดสัญญาณจากทุก ๆ เส้นทางในแตละ่  Threshold แล้วนําไป

ประมาณคาเพืÉอหาทิศทางก่ ารเคลืÉอนทีÉในการพิจารณาการเกดิ  VHO จากวิธี  MSE โดยใช ้
การ Sampling ทีÉ 5  10  15 และ 20 ครังÊ  ตามลาํดับ ดังแสดงในรูปทีÉ 4.6 แสดงผลการประมาณ
ผิดพลาดโดยเฉลีÉยในแตละมุมทีÉเดินตามเส้นกากบมุม่ ํ ั  และไดผ้ลดงัสรุปไวใ้นตารางทีÉ 4.5 พบวา่
การประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉ  (มุมในการทํากบั  Access Point) มีความผิดพลาดน้อยลง 
เ มืÉ อ มีการ  Sampling มากครังและทีÉÊ  Threshold -70 dBm มีความผิดพลาด เกดขึนน้อยกวาิ ่Ê
ทีÉ Threshold -50 dBm 
 
ตารางทีÉ  4.5  แสดงคาเบีÉยงเบนของทิศทางการเคลืÉอนทีÉจากการวดักาลงัของสญัญาณ่ ํ  

 ของ AP โดยเฉลีÉย 
Deviation (องศา)                              Sampling (ครังÊ ) 

Threshold 5 10 15 20 
-50 dBm 29.4 25.6 21 17 
-70 dBm 17 13.2 10.6 9.6 
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(ก) การประมาณทิศทางผดิพลาดทีÉ Threshold -50 dBm 

 

 

(ข) การประมาณทิศทางผดิพลาดทีÉ Threshold -70 dBm 
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รูปทีÉ  4.6  แสดงการประมาณทิศทางผดิพลาดในแตละทิศทางการเคลืÉอนทีÉ่  

จากการวดัสญัญาณจากทุก ๆ เสน้ทางในแตละ่  Threshold แลว้นาํไปประมาณ
ค่าเพืÉอหาทิศทางการเคลืÉอนทีÉในการพิจารณาการเกดิ  VHO และพิจารณาปัจจัยทีÉใช้ประกอบ 
การตดัสินใจในการทาํ VHO โดยการกาหนดจุดเริมเปลีÉยนํ É  (Threshold) ทีÉชวงเวลาอยูใน่ ่  WLAN 
ไมเกน่ ิ  30 วินาที  ไมจําเป็นต้องทํา่  VHO ซึÉ งเป็นปัจจัยทีÉได้แสดงไว้ทีÉบททีÉ  3 แล้ววาดีทีÉ สุด่  
ซึÉ งผลทังหมดแสดงไวที้ÉภาคผนวกÊ  ค. ทังÊ  Threshold -50 dBm และ -70 dBm ของ Access Point 
และไดย้กตวัอยางดงั่ แสดงในรูปทีÉ 4.7 - 4.10 

จากรูปทีÉ 4.7 แสดงการเกด ิ VHO จากแบบจาํลองกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ
VHO โดยให้เดินในทุกเส้นทางทีÉกากบมุมนันเทากนเพืÉอใช้เปรียํ ั ่ ัÊ บเทียบกบผลทีÉได้จากการั วดั
สัญญาณจริงและผลทีÉไดจ้ากการลดการเกดิ  VHO ไดแ้สดงดงัรูปทีÉ 4.8 พบวาชวงเวลาทีÉเคลืÉอนทีÉ่ ่  
อยใูน่  WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาทีไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ลดการเกด ิ VHO ลงได ้20%  

 

 

 

 

(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 

 

รูปทีÉ  4.7  แสดงการเกด ิ VHO จากแบบจาํลองกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
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(ข)  แสดงอตัราการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอ เขา้ไปใน WLAN 

 

(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 
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รูปทีÉ  4.7  แสดงการเกด ิ VHO จากแบบจาํลองกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 
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รูปทีÉ  4.8  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากแบบจาํลอง โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 

เมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉ่ อเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  4.8  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากแบบจาํลอง โดยการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 
เมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  4.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉการ Sampling 20 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  4.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉการ Sampling 20 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์่ คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  4.10  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริง โดยการพิจารณา 
ใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉการ Sampling 20 ครังÊ   
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  4.10  แสดงการลดการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริง โดยการพิจารณา 
ใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉการ Sampling 20 ครังÊ  (ตอ่ ) 

 
จากรูปทีÉ 4.9 เป็นตวัอยางจากการวดัสัญญาณจริง่ กอนการพิจ่ ารณาลดการเกด ิ

VHO ในทุกเส้นทางทีÉกากบมุมและรูปทีÉํ ั  4.10 เป็นตัวอยางผลทีÉได้จากการวัดสัญญาณจริง่  
จากการลดการเกดิ  VHO โดยพิจารณาให้โทรศพัท์เคลืÉอนทีÉใชช้วงเวลา่ ทีÉเคลืÉอนทีÉอยูใน่  WLAN 
ไมเกน่ ิ  30 วินาทีไมจาํเป็นต้องทาํ่  VHO ซึÉ งผลทีÉได้จากการวดัสัญญาณจริงนันไÊ ด้แสดงทุก ๆ 
เส้นทางบนเส้นกากบมุมทีÉํ ั  Threshold -50 และ -70 dBm นันได้แสดงไว้แล้วในภาคผนวกÊ  ค. 
ซึÉ งสรุปผลการลดการเกดิ  VHO ดงัตารางทีÉ 4.6 และ 4.7 พบวาเมืÉอจาํนวนการ่  Sampling มากขึนÊ
นอกจากจะทาํให้การประมาณทิศทางผิดพลาดนอ้ยลงแลว้ยงัสงผลถึงการพิจารณาการลดการเก่ ิด 
VHO ด้วย  ซึÉ งทําให้พิจารณาได้แมนยาํขึน่ Ê  ซึÉ งหากการ  Sampling น้อยครังไปอาจพิจารณาÊ  
ใหล้ดการเกดิ  VHO มากครังเกนไปÊ ิ  
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ตารางทีÉ  4.6  แสดงผลจากการประมาณจากทิศทางการเคลืÉอนทีÉ 

การทาํ VHO (%) ลดการทาํ VHO (%)                         Sampling (ครังÊ ) 
พิจารณาจากชวงเวลา่  5 10 15 20 5 10 15 20 

จากแบบจาํลอง 20 
Threshold -50 dBm 60 52 36 24 
Threshold -70 dBm 

100 
40 28 22 22 

 
ตารางทีÉ  4.7  แสดงผลการประมาณโดยใชช้วงเวลาพจิารณาในการเกด ่ ิ VHO ผดิพลาด 

เมืÉอเทียบผลจากการวดัสญัญาณจริงกบแบบจาํลองั  
ความผดิพลาด (%)                                       Sampling (ครังÊ ) 

พิจารณาจากชวงเวลา่  5 10 15 20 

Threshold -50 dBm 40 32 16 4 
Threshold -70 dBm 20 8 2 2 

 
4.4 บทสรปุ  
 เนือหาในบทนีหลงัจากทีÉไดอ้านแลว้จะไดรู้้จากผลทีÉได้Ê Ê ่ วดัจากสัญญาณจริงวา่ base station
ของระบบเซลลูลาร์ มีรัศมีคลอบคลุมพืนทีÉกวา้งมากÊ  ๆ มุมทีÉโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉทาํกบั BS นนันอ้ยÊ
มาก ๆ เพราะฉะนันในการเดินชวงสันÊ Ê่  ๆ จึงไมมีผลตอการเปลีÉยนระดบัสัญญาณจึงไมสามารถ่ ่ ่
ประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉไดจึ้งใชผ้ลการวดัสัญญาณระบบทอ้งถินไร้สายÉ
ซึÉ งเพียงพอตอการพิจารณาการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉเนืÉองจากการทีÉโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ่  
ทาํการเคลืÉอนยา้ยจากระบบเซลลูลาร์ไปยงัระบบทอ้งถินไร้สายกจÉ ็ ะทาํการสงตอในแนวตงัอยแูลว้่ ่ ่Ê
นอกจากนีการÊ  Sampling และ Threshold ทีÉเริมวดัสัญญาณจากจุดให้บริการของเครือขายÉ ่  (Access 
Point) มีผลตอการประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉซึÉ งนาํไปใชใ้นการพิจารณา่
การลดการเกดิ การสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็น่ ่ ่Ê  พบวาจาํนวนการ่  Sampling มากและ Threshold 
ทีÉเริมวดัสัญญาณน้อยสงผลให้ประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉอสารผิดพลาดน้อยลงÉ ่
และลดการเกดการสงตอในแนิ ่ ่ วตงัทีÉไมจาํเป็นไดแ้มนยาํขึนÊ ่ ่ Ê  ซึÉ ง Threshold ทีÉเริมวดัสัญญาณจากจุดÉ
ใหบ้ริการของเครือขายมีคานอ้ยนนัเหมาะสมเพราะในความเป็นจริงระบบจะเริมพิจารณาการสงตอ่ ่ ่ ่Ê É
ในแนวตงัเมืÉอเริมอยทีูÉขอบของพืนทีÉการดูแลของระบบÊ É ่ Ê  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บททีÉ 5 

สรปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะุ  
 

5.1 สรปเนืÊอหาของวทิยานิพนธ์ุ  
 งานวิจยันีมีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาแบบแผนการตดัสินใจทาํการสงตอในแนวตงัโดยใช้Ê ่ ่ Ê
ขอ้มูลของทิศทางการเคลืÉอนทีÉในเครือขายเคลืÉอนทีÉยุคทีÉ่  4 โดยการหาวิธีการประมาณทิศทาง 
การเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉอสารจากการใชก้าลงัของสัญญาณโดยในขนัตน้ไดท้าํการศึกษาปริทศัน์ํ Ê
วรรณกรรมเกยวกบีÉ ั การสงตอในแนวตัง่ ่ Ê  และนําประเด็นสําคัญของแตละเรืÉ องสรุปใจความ่  
ทีÉเกยวขอ้งกนีÉ ั  พบวาการเกดการสงตอในแนวตั่ ิ ่ ่ ÊงมีความสาํคญัในการสืÉอสารยคุทีÉ 4 ซึÉงการทีÉอุปกรณ์
สืÉ อสารใช้ทรัพยากรจากเครือขายหนึÉ งแล้วเคลืÉอนทีÉข้ามไปใช้ทรัพยากรของอีกเครือขาย่ ่  
ซึÉ งตางเทคโนโลยีกน่ ั  อุปกรณ์สืÉอสารจะปรับระบบวิทยจุากระบบเซลลูลาร์ไปเป็นระบบทอ้งถินไร้É
สายโดยทีÉยงัคงติดตอสืÉอสารอยางตอเนืÉองซึÉ งผูใ้ช้อุปกรณ์สืÉอสารไมรู้สึกถึงการเปลีÉยนแปลง่ ่ ่ ่  
เมืÉอขา้มไปใชเ้ครือขายสืÉอสารอืÉน่  ๆ ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉแบบไร้รอยตอ่  (Seamless Mobility) นีเองÊ
นาํไปสูการพฒันาวิธีทาํการ่ สงตอในแนวตงั่ ่ Ê  (Vertical Handover) ซึÉ งการสงตอในแนวตงัแตละ่ ่ ่Ê ครังÊ
สงผลตอคุณภาพการใหบ้ริการ่ ่  (Quality of Service : QoS) เกดการประวิงเวลาระหวางคูสาิ ่ ่ ยและเกดิ
การสูญหายของขอ้มูล ทาํใหก้ารรับและสงขอ้มูลผดิพลาดได้่  งานวิจยันีนาํเสนอวิธีการลดการสงตอÊ ่ ่
ในแนวตังทีÉ ไมจํา เÊ ่ ป็นจากการวัดความแรงของสัญญาณ  (Received Signal Strength : RSS) 
ของทงัเครือขายเซลลูลาร์และเครือขายทอ้งถินไร้สายของอุปกรณ์สืÉอสารเพืÉอดูทิศทาÊ ่ ่ É งการเคลืÉอนทีÉ
ของอุปกรณ์สืÉอสารวาการทีÉอุปกรณ์สืÉอสารขา้มไปยงัเครือขายทีÉตางชนิดกนควรทาํการสงตอ่ ่ ่ ั ่ ่  
ในแนวตงัหรือไมควรทาํÊ ่  จากการวิจยัพบวาการเฟดดิง่  เป็นอุปสรรคทีÉสาํคญัตอการสืÉอสารเนืÉองจาก่
วดัสัญญาณมีสิงกดขวางมากมายÉ ี  เมืÉอสัญญาณเดินทางไปกระทบกบสิงกดขวั ีÉ างเหลานันกจะเกด่ ็ ิÊ  
การสะทอ้นสงผลตอการวดัความแรงของสัญญาณซึÉ งจะมีแอมพลิจูดเปลีÉยนไปเมืÉอมีการเฟดดิง่ ่  
การประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์สืÉอสารเกดจากมุมของอุปกรณ์สืÉอสารทีÉทาํมุมกบจุดิ ั
ให้บริการในพืนทีÉของเครือขÊ ่ายซึÉ งความแมนยาํขึนกบจาํนวนการ่ ัÊ  Sampling ในแตละเส้นทาง่  
ซึÉ งมุมทีÉได้เกดจาิ กการนําคาความแรงของสัญญาณจากการ่  Sampling แตละครังแทนในวิธี่ Ê  
ทีÉได้เสนอไวแ้ล้วใช้วิธี Mean Square Error เพืÉอหาคามุมทีÉได้จะทาํให้รู้ทิศทางการเคลืÉอนทีÉได้่
จากนันนําไปพิจารณาการเกดการสงตอในแนวตังเมืÉออุปกรณ์สืÉ อสารข้ามÊ Êิ ่ ่ ไปใช้ทรัพยากร 
ของอีกเครือขาย่ ซึÉ งตางเทคโนโลยีกน่ ั  โดยให้อุปกรณ์สืÉอสารทีÉทาํมุมกบจุั ดให้บริการของเครือขาย่  
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เกนกวาิ ่  80 องศา อุปกรณ์สืÉอสารทีÉมีสัดสวนของระยะทาง่ ทีÉอยูในพืนทีÉให้บริการของเครือขาย่ ่Ê  
ไมเกน่ ิ  20% และอุปกรณ์สืÉอสารทีÉมีชวงเวลาอยูในพืน่ ่ Ê ทีÉให้บริการของเครือขายไมเกน่ ่ ิ  30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํการเกดการสงตอในแนวตงั่ ิ ่ ่ Ê  
 จากผลการทดลองในแบบจาํลองพบวาการทีÉอุปกรณ์สืÉอสารทีÉมีชวงเวลาอยูในพืน่ ่ ่ Ê ทีÉ
ใหบ้ริการของเครือขายไมเกน่ ่ ิ  30 วินาทีไมจาํเป็นตอ้งทาํการเกดการสงตอในแนวตงัเป็นปัจจยัทีÉลด่ ิ ่ ่ Ê
การเกิดการสงต่ ่อในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นดีทีÉสุดÊ ่  จึงนาํปัจจยัทางชวงเวลานีไปใชพ้ิจารณาลดการเกด่ ิÊ
การสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นจากผลการวดัสญัญาณจริงพบวา่ ่ ่ ่Ê การ Sampling และ Threshold ทีÉเริมÉ
วดัสัญญาณจากจุดให้บริการของเครือขายมีผลตอการประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉ่ ่ ของอุปกรณ์
สืÉอสาร ซึÉ งนาํไปใช้ในการพิจารณาการลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นิ ่ ่ ่Ê พบวาจาํนวน่
การ Sampling มากและ Threshold ทีÉเริมวดัสัญญาณน้อยÉ  สงผลให้ประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉ่  
ของอุปกรณ์สืÉอสารผิดพลาดน้อยลง และลดการเกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นไดแ้มนยาํิ ่ ่ ่ ่Ê ขึÊน 
ซึÉ งสามารถสรุปไดว้าการใชทิ้ศทางการเคลืÉอนทีÉเขา้มาประกอบการตดัสินใจนนัสามารถชวยลดการ่ ่Ê
เกดการสงตอในแนวตงัทีÉไมจาํเป็นลงได ้และไดห้ลกัในการประมาณทิศทางการเคลืÉอนทีÉจากการวดัิ ่ ่ ่Ê
ความแรงของสญัญาณ 
  

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 
ตารางทีÉ  5.1  ปัญหาและขอ้เสนอแนะ 

ปัญหา ขอ้เสนอแนะ 
1. ปัญหาจากการเฟดดิงทาํใหส้ญัญาณ 

ทีÉวดัไดเ้กดการแกวงมากิ ่  
ทาํการวดัสญัญาณทีÉจุดเดิมหลาย ๆ คา่ 
แลว้นาํมาหาคาเฉลีÉยของสญัญาณทีÉวดัได้่  

2. การวดัสญัญาณจากระบบเซลลูลาร์ 
มีการเปลีÉยนแปลงระดบัสญัญาณ 
นอ้ยมาก ๆ จึงไมสามารถนาํมาวิเคราะห์ได้่  

ใชข้อ้มูลทีÉเกบ็ไดเ้ฉพาะของระบบทอ้งถินÉ  
ไร้สายนาํมาวเิคราะห์ ซึÉงเพียงพอ 
ตอการประมาณคาทิศทางการเคลืÉอนทีÉ่ ่  
ของอุปกรณ์สืÉอสาร 
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5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนีÊ เป็นแนวทางในการออกแบบการตัดสินใจทาํการสงตอในแนวตัง่ ่ Ê  
เพืÉอชวยลดการเกด่ ิ การสงตอในแนวตงั่ ่ Ê ทีÉไม่จาํเป็น สามารถชวยลดการประวิง่ เวลา ลดการสูญหาย
ของขอ้มูลและทาํให้คุณภาพการให้บริการดีขึนและไดว้ิธีการประมาณทิศทางจากการเคลืÉอนทีÉÊ  
ของอุปกรณ์สืÉ อสารในแนวเส้นตรง ในอนาคตจะต้องสามารถทดสอบระบบในพฤติกรรม 
การเคลืÉอนทีÉของอุปกรณ์ทีÉไมใชแนวเสน้ตรงได้่ ่  
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โปรแกรมการจําลองแบบทีÉใช้ทดสอบ 
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clear all;clc;%clf; 
Pt_WLAN=0.001;%10 milliWatt   
c=3*(10^8);%m/s 
f_WLAN=2400*(10^6);%MHz 
lamda_WLAN=c/f_WLAN; 
Gt=1; 
Gr=1; 
X_AP=250;    %%%%%   AP  point  %%%% 
Y_AP=-130;   %%%%%                    %%%% 
r=50;  %radius of WLAN 
 R=r;%sqrt(((x_new2-(X_AP))^2)+((y_new2-(Y_AP))^2));            
 X=1*1e-1;%sqrt(((x_new3-x_new2)^2)+((y_new3-y_new2)^2)); 
lambda1=120;  % Time  (second) 
lambda2=5;    % Velocity  (km/hr) 
user=1; 
User_Move_In_AP=0; 
STEP=10; 
for n=1:user       
     x(n)=(400)*rand;      %random 100 to 400 scope area 
       y(n)=-(300)*rand;    %random 0 to -300 
        if (x(n)<(100))         
            while(x(n)<(100)) 
                x(n)=(400)*rand;  %new random 100 to 400 scope area              
            end 
        end 
        check=checkCricle_AP_In_C_Building(x(n),y(n),r);        
            while(check==1) 
                y(n)=-(300)*rand; %new random  
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                check=checkCricle_AP_In_C_Building(x(n),y(n),r); 
            end  
     t(n)=poissrnd(lambda1);  %average t  second 
     v(n)=poissrnd(lambda2);  %average v  km/hr 
     s(n)= (v(n)*(10^3)*t(n))/(60*60); 
     Ang(n)= 360*rand; % random angle 
    if Ang(n)==180 
       Ang(n)= 360*rand; 
    end 
    X1=s(n)*cos(Ang(n)*(pi/180)); 
    Y1=s(n)*sin(Ang(n)*(pi/180)); 
    x_new1(n)=x(n)+X1; 
    y_new1(n)=y(n)+Y1;     
    previous_out2=0; 
    X_AP_new_point_real=0; 
    Y_AP_new_point_real=0; 
    number=0; 
    for m=1:0.1:s(n)                           
                X2=m*cos(Ang(n)*(pi/180)); 
                Y2=m*sin(Ang(n)*(pi/180)); 
                x_new2=x(n)+X2; 
                y_new2=y(n)+Y2; 
                out2=checkCricle_AP_In_C_Building(x_new2,y_new2,r) ; % check in WLAN 
                if (out2==1)&&(previous_out2==0) 
                    User_Move_In_AP=User_Move_In_AP+1; 
                     MAX=x_new2; 
                     MAX2=y_new2; 
                 for angle=1:10:91 
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                    for p=1:STEP 
                        sss(p)=p*X;                
                        X3(p)=sss(p)*cos(Ang(n)*(pi/180)); 
                        Y3(p)=sss(p)*sin(Ang(n)*(pi/180)); 
                        x_new3(p)=x_new2+X3(p); 
                        y_new3(p)=y_new2+Y3(p);                     
%%%%%%%%%%%%%%  position of WLAN (point) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                    Range_WLAN=sqrt(((x_new3(p)-(X_AP))^2)+((y_new3(p)-(Y_AP))^2));  
                 % squre root (x2-x1)^2 + (y2-y1)^2                    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%                                     
Pr_WLAN=(Pt_WLAN*Gt*Gr*(lamda_WLAN^2))/(((4*pi)^2)*(Range_WLAN^2)); %Watt 
                    Pr_dBm_WLAN=10*log10(Pr_WLAN/(10^-3)); %dBm  
                    Fading=0.01*randn; 
                    Loss_from_Wall=2; 
                    Loss_from_Wall_2=3; 
                    Pr_dBm_WLAN_Add_Fading(p)=Pr_dBm_WLAN-Loss_from_Wall-Fading;                   
                    if p>1 
                    Ans(angle,p)=-10*log10(1+(((p-1)*(X/R))^2)-2*(p-1)*(X/R)*(cos((angle-
1)*(pi/180)))); 
                    end 
                    num(p)=p;                    
                    end 
                   end 
                    previous_out2=1; 
                    for z=1:STEP 
                        Pr(z)=Pr_dBm_WLAN_Add_Fading(1,z)-Pr_dBm_WLAN_Add_Fading(1,1);         
                    end  
%%%%%%%%%%%%% old angel  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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                        cc=sqrt(((x_new2-(X_AP))^2)+((y_new2-(Y_AP))^2));     
%distant_between_WLAN_and_Intersection 
                        bb=sqrt(((x_new1(n)-(X_AP))^2)+((y_new1(n)-(Y_AP))^2)); 
%distant_between_WLAN_and_mobile_MOVE 
                        aa=sqrt(((x_new1(n)-x_new2)^2)+((y_new1(n)-y_new2)^2));  
                        Theta=acos((aa^2+cc^2-bb^2)/(2*aa*cc))*(180/pi)  
%ANGLE_between_WLAN_and_mobile  มุมเดิม    
                        if (Theta>90) 
                            Theta=180-Theta; 
                        end 
                end 
    end 
end 
                    plot(num,Ans(1,1:STEP),'b') 
                    hold on 
                    plot(num,Ans(11,1:STEP),'g') 
                    hold on 
                    plot(num,Ans(21,1:STEP),'k') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(31,1:STEP),'c') 
                    hold on 
                    plot(num,Ans(41,1:STEP),'r') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(51,1:STEP),'m') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(61,1:STEP),'y') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(71,1:STEP),'-.b') 
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                    hold on  
                    plot(num,Ans(81,1:STEP),'-.g') 
                    hold on  
                    plot(num,Ans(91,1:STEP),'-.k') 
                    hold on                      
                    plot(num,Pr,'*r') 
                    hold on 
                    xlabel('Sampling rate (time)'); 
                    ylabel('Difference of Pr'); 
                    h = legend('0 degree','10 degree','20 degree','30 degree','40 degree','50 degree'... 
                        ,'60 degree','70 degree','80 degree','90 degree','Measurement',11); 
                    set(h,'Interpreter','none') 
for  n=1:STEP                 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% MSE=sqrt(abs(Real-Regular)^2) 
  First_degree_0(n)=(abs(Pr(n)-Ans(1,n))^2); 
  First_degree_10(n)=(abs(Pr(n)-Ans(11,n))^2); 
  First_degree_20(n)=(abs(Pr(n)-Ans(21,n))^2); 
  First_degree_30(n)=(abs(Pr(n)-Ans(31,n))^2); 
  First_degree_40(n)=(abs(Pr(n)-Ans(41,n))^2); 
  First_degree_50(n)=(abs(Pr(n)-Ans(51,n))^2); 
  First_degree_60(n)=(abs(Pr(n)-Ans(61,n))^2); 
  First_degree_70(n)=(abs(Pr(n)-Ans(71,n))^2); 
  First_degree_80(n)=(abs(Pr(n)-Ans(81,n))^2); 
  First_degree_90(n)=(abs(Pr(n)-Ans(91,n))^2);   
End 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%MEAN_MSE=MSE/STEP 
A0=sqrt(sum(First_degree_0))/STEP; 
A10=sqrt(sum(First_degree_10))/STEP; 
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A20=sqrt(sum(First_degree_20))/STEP; 
A30=sqrt(sum(First_degree_30))/STEP; 
A40=sqrt(sum(First_degree_40))/STEP; 
A50=sqrt(sum(First_degree_50))/STEP; 
A60=sqrt(sum(First_degree_60))/STEP; 
A70=sqrt(sum(First_degree_70))/STEP; 
A80=sqrt(sum(First_degree_80))/STEP; 
A90=sqrt(sum(First_degree_90))/STEP; 
  
MSE_Total_Pr=[A0 A10 A20 A30 A40 A50 A60 A70 A80 A90]  
                     
Min_MSE_Pr=min(MSE_Total_Pr); 
If  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(1)   
        Mesurement_Degree_Pr=0; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(2) 
        Mesurement_Degree_Pr=10; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(3)   
        Mesurement_Degree_Pr1=20; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(4)   
        Mesurement_Degree_Pr=30; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(5)   
        Mesurement_Degree_Pr=40; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(6)   
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        Mesurement_Degree_Pr=50; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(7) 
        Mesurement_Degree_Pr=60; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(8)   
        Mesurement_Degree_Pr=70; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(9)   
        Mesurement_Degree_Pr=80; 
end 
if  Min_MSE_Pr==MSE_Total_Pr(10)   
        Mesurement_Degree_Pr=90; 
end  
Min_MSE_Pr 
Mesurement_Degree_Pr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการประมาณทศิทาง 
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ตารางทีÉ  ข.1  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 1 มุม  0 องศา   
               เสน้ทางเดิน   

Sampling (ครังÊ ) 
ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 0 80 50 60 50 
0 40 60 40 40 30 
15 30 40 40 40 30 
20 20 30 30 30 20 

 
ตารางทีÉ  ข.2  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 2 มุม  10 องศา 

                       เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 0 0 40 50 0 
10 50 30 50 40 30 
15 40 30 40 30 30 
20 30 30 30 20 20 

 
ตารางทีÉ  ข.3  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 3 มุม  20 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 80 70 60 80 
10 70 70 70 60 40 
15 50 50 50 40 40 
20 40 40 40 30 30 
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ตารางทีÉ  ข.4  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 4 มุม  30 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉÊ  2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 70 70 60 70 70 
20 50 50 40 50 50 

 
ตารางทีÉ  ข.5  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 5 มุม  40 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครัÊ งทีÉ 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 50 60 40 50 30 
10 40 40 40 40 40 
15 40 40 40 40 40 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางทีÉ  ข.6  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 6 มุม  50 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 90 90 90 90 90 
20 90 80 80 80 90 
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ตารางทีÉ  ข.7  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 7 มุม  60 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 90 90 90 70 90 
20 70 80 60 70 70 

 
ตารางทีÉ  ข.8  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 8 มุม  70 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 50 40 40 50 70 
10 60 70 60 60 70 
15 50 60 50 60 60 
20 50 40 40 50 50 

 
ตารางทีÉ  ข.9  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 9 มุม  80 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 80 70 80 
15 90 70 80 80 80 
20 80 70 90 70 80 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 100 

ตารางทีÉ  ข.10  Threshold -50 dB เสน้ทางทีÉ 10 มุม  90 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 80 90 90 90 90 
20 60 70 90 90 80 

 
ตารางทีÉ ข.11   Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 1 มุม  0 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 20 30 20 20 0 
10 50 50 50 50 50 
15 40 40 40 40 40 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางทีÉ  ข.12  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 2 มุม  10 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 0 30 0 20 0 
10 20 30 20 20 20 
15 10 30 20 20 20 
20 20 20 20 20 20 
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ตารางทีÉ  ข.13  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 3 มุม  20 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 70 40 60 50 70 
10 40 50 50 40 40 
15 30 30 30 30 30 
20 30 30 30 20 20 

 
ตารางทีÉ  ข.14  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 4 มุม  30 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครัÊ งทีÉ 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 10 60 40 50 50 
10 30 40 30 30 30 
15 30 30 40 30 30 
20 30 30 30 30 30 

 
ตารางทีÉ  ข.15  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 5 มุม  40 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 0 50 30 20 10 
10 30 30 30 30 30 
15 20 20 20 20 20 
20 20 10 20 10 10 
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ตารางทีÉ  ข.16  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 6 มุม  50 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 50 50 50 50 50 
10 50 50 50 50 50 
15 40 40 40 40 40 
20 30 40 40 30 40 

 
ตารางทีÉ  ข.17  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 7 มุม  60 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 70 60 80 60 80 
15 60 60 60 60 60 
20 60 60 60 60 60 

 
ตารางทีÉ  ข.18  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 8 มุม  70 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 80 90 90 70 90 
15 60 70 70 70 80 
20 70 70 70 60 70 
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ตารางทีÉ  ข.19  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 9 มุม  80 องศา 
                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 80 90 90 90 90 
20 80 90 90 90 90 

 
ตารางทีÉ  ข.20  Threshold -70 dB  เสน้ทางทีÉ 10 มุม  90 องศา 

                      เสน้ทางเดิน  
Sampling (ครังÊ )  

ครังทีÉ Ê 1 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 2 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 3 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 4 
(องศา) 

ครังทีÉ Ê 5 
(องศา) 

5 90 90 90 90 90 
10 90 90 90 90 90 
15 90 90 90 90 90 
20 90 90 90 90 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

กราฟแสดงทศิทางการเคลืÉอนทีÉและลดการเกดิการส่งต่อในแนวตัÊง 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.1  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.1  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉ่ อนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.2  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.2  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.3  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 110 

 
 

 

 
 

(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.3  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Roaming distance within service cell (%)

VH
O 

pro
ba

bil
ity

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.4  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.4  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัท์่ เคลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.5  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.5  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  
Threshold -50 dBm การ Sampling 5 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.6  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.6  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ 
Threshold -50 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.7  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเ่ วลาในการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.7  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  
Threshold -50 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉ่ อเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.8  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในกา่ รเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.8  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  
Threshold -50 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณา่ ลดการเกด ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.9  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.10  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.10  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอ่ นการพิจารณาลดการเกด ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.11  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.11  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทร่ ศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.12  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.12  แสดงการเกด ิ VHO จากการวดัสญัญาณจริงกอนการพิจารณาลดการเกด ่ ิ VHO 
ทีÉจุดเริÉมวดัสญัญาณ Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.13  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครัÊ ง 
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.13  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  
Threshold -70 dBm การ Sampling 5 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.14  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.14  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  
Threshold -70 dBm การ Sampling 10 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
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(ค)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน ่ WLAN 

รูปทีÉ  ค.15  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.15  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  
Threshold -70 dBm การ Sampling 15 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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(ก)  แสดงทิศทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอทาํมุมกบ ั Access Point 
 

 
 

(ข)  แสดงสดัสวนของระยะทางการเคลืÉอนทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน่  WLAN 

รูปทีÉ  ค.16  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN ไมเกน ่ ิ 30 วินาที 
ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  
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(ค)  แสดงชวงเวลาในการเคลืÉอน่ ทีÉของโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอเขา้ไปใน WLAN 

รูปทีÉ  ค.16  แสดงการพิจารณาใหโ้ทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉเมืÉอใชช้วงเวลาอยใูน ่ ่ WLAN 
ไมเกน ่ ิ 30 วินาที ไมจาํเป็นตอ้งทาํ ่ VHO ทีÉจุดเริมวดัสญัญาณÉ  
Threshold -70 dBm การ Sampling 20 ครังÊ  (ตอ่ ) 
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