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 WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) is a wireless 

technology that provides a high data rate and a wide coverage range, which is based 

on IEEE 802.16  standard. IEEE 802.16j has adopted the use of relay stations in order 

to extend the coverage range and improve the shadowing spot. This can save the cost 

of cable because the interface between base station and relay station istotallywireless. 

Consequently, the quality of data transmission is influenced by distance and 

surrounding between base station and relay station. To defeat this impairment, the 

WiMAX standard employs data and channel encodings. From literature, there are 

many works dealing with locating the relay stations without the concern of bit-signal 

quality. In this thesis, the study of coverage range in WiMAX system based on bit 

error rate consideration has been presented. All data and channel encoding in physical 

layer of WiMAX have been investigated and modelled for locating the relay stations. 

Moreover, the mathematic solutions to find the relay stations under bit error rate 

constraint have been proposed. The outcome of this thesis is helpful to design the 

preliminary locations for relay stations based on requirements of bit error rate. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงประวัติความเป็นมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย 
ซ่ึงประกอบดว้ย ท่ีมาและความสาํคญั วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตงานวิจยั 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 

1.1 ทีม่าและความสําคญั 
 ไวแมกซ์ (Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) นั้นเป็นมาตรฐาน
ท่ีเกิดข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 2001 โดยตอนแรกนั้น ทางสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์
(Institute of Electrical and Electronics Engineers : IEEE) ก็เพียงแค่ตอ้งการเทคโนโลยีไร้สายท่ีเขา้
มาตอบสนองการส่ือสารขอ้มูลระดบับรอดแบนด์ท่ีมีความเร็วสูง ๆ และมีระยะทางไกล ๆ หรือ
ระดบัเครือข่ายนครหลวง (Metro politan Area Network : MAN) เท่านั้น ซ่ึงทาํให้มาตรฐาน 802.16
มาตรฐานแรก ๆ ถูกออกแบบมาให้ใช้สําหรับการรับส่งขอ้มูลแบบแนวสายตา (Line Of Sight : 
LOS) ท่ีช่วงความถ่ี 10-66 GHz และใช้ความถ่ีแบบความถ่ีเดียว แต่ใช้แบนด์กวา้งในการส่ือสาร
ข้อมูล แต่ก็ยงัสามารถให้บริการในพื้นท่ีกว้าง ๆ ได้ ซ่ึงในความเป็นจริงนั้ น มีปัญหาในการ
ติดต่อส่ือสารอยู่ เช่น ในพื้นท่ีส่วนใหญ่มกัจะมีส่ิงกีดขวางอยู่เสมอ เช่น อาคารบา้นเรือน ตน้ไม้
ภูเขา ฯลฯ ทาํให้การรับส่งขอ้มูลแบบ LOS ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ อีกทั้งในการใชค้ล่ืนความถ่ี
สูงจะมีปัญหาอย่างมากในการส่งระยะทางไกล ๆ ต่อมาไดมี้การกาํหนดมาตรฐาน 802.16d เม่ือ
ปี ค.ศ. 2004โดยมีการออกแบบให้สามารถรับส่งขอ้มูลแบบไม่อยู่ในแนวสายตา (Non Line Of 
Sight : NLOS) และทาํงานในช่วงความถ่ีตํ่าลงเป็น 2-11 GHz และต่อมาไดมี้การกาํหนดมาตรฐาน
802.16e เม่ือปี ค.ศ. 2005 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีผูผ้ลิตและผูใ้หบ้ริการหลาย ๆ รายมุ่งท่ีจะใหบ้ริการและ
อาจจะเขา้มาเปล่ียนแปลงโฉมหนา้การส่ือสารของโลกได ้โดยผูผ้ลิตไดเ้ร่ิมท่ีจะทยอยออกผลิตภณัฑ์
ออกมาบา้งแลว้ และมีเครือข่ายท่ีเร่ิมใหบ้ริการไปไม่ก่ีราย และการใชง้านกย็งัมีผูใ้ชไ้ม่มากนกั ต่อมา
ได้มีการกาํหนดมาตรฐาน 802.16j ออกมาเม่ือปี ค.ศ. 2009 ซ่ึงคือการนําสถานีถ่ายทอด (Relay 
Station : RS) มาใชก้บัระบบไวแมกซ์ เพื่อแกไ้ขในเร่ืองของพ้ืนท่ีครอบคลุม และจุดอบัสญัญาณ 
 ในมาตรฐาน 802.16d มีความสามารถในการให้บริการทั้งแบบประจาํ (Fixed) ซ่ึงเป็นการ
ให้บริการท่ีผู ้ใช้บริการ (Subscriber Station : SS) จะอยู่กับท่ี ไม่มีการเคล่ือนท่ีใด ๆ และแบบ
เคล่ือนท่ีตามจุด  (Nomadic)  ซ่ึง เ ป็นการให้บริการแบบท่ีผู ้ใช้เค ล่ือนย้ายตําแหน่งได้บ้าง
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แต่ไม่สามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีได้ในขณะท่ีกาํลงัใช้งานได้ ตวัอย่างเช่น เราสามารถท่ีจะยา้ยท่ีนั่ง 
ภายในร้านขายกาแฟเพื่อหามุมสงบในการทํางานได้ แต่ไม่ใช่อยู่บนรถท่ีกําลังเคล่ือนท่ี 
เป็นตน้ ความสามารถในการให้บริการแบบเคล่ือนท่ีไดน้ั้นจะมีอยู่ในมาตรฐาน 802.16e เท่านั้น 
ซ่ึงผูใ้ชจ้ะสามารถใชง้านไดข้ณะกาํลงัเคล่ือนท่ี เช่น บนรถประจาํทางหรือรถไฟ เป็นตน้ ซ่ึงเป็น
ความแตกต่างของทั้ง 2 มาตรฐานน้ี และเป็นสาเหตุให้ผูผ้ลิตมีความสนใจในมาตรฐาน 802.16e 
กนัอย่างมาก เพราะความสามารถท่ีโดดเด่นกว่านัน่เอง แต่ทั้งสองมาตรฐานท่ีกล่าวถึงก็ยงัมีขอ้เสีย
อยู่เหมือนกันคือ เร่ืองพื้นท่ีครอบคลุม และจุดอบัสัญญาณ จึงได้มีการพฒันามาตรฐาน 802.16j 
ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีไดน้าํสถานีถ่ายทอดเขา้มาใช ้เพ่ือช่วยแกปั้ญหาเร่ืองพื้นท่ีครอบคลุม และจุดอบั
สัญญาณ ทั้งยงัเป็นการประหยดัค่าใชจ่้าย ไม่ว่าจะค่าติดตั้งสถานีฐาน (Base Station : BS) หรือค่า
การติดตั้งสายใยแกว้นาํแสง 
 โดยงานวิจัยน้ีได้คาํนึงถึงการหาพื้นท่ีครอบคลุมของสัญญาณ เม่ือมีการติดตั้ งสถานี
ถ่ายทอดเพิ่มข้ึน  ซ่ึงในปัจจุบันมีการใช้วิ ธีต่าง  ๆ  อย่างมากมายในการหาพื้นท่ีครอบคลุม 
หรือตาํแหน่งการติดตั้งสถานีถ่ายทอด แต่ยงัไม่มีงานวิจยัท่ีคาํนึงถึงกระบวนต่าง ๆ ในชั้นกายภาพ
ของระบบไวแมกซ์ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํให้ระบบไวแมกซ์ มีอัตราการรับส่งข้อมูลท่ีเร็วข้ึนกว่า 
การติดต่อส่ือสารไร้สายแบบอ่ืน ไม่ว่าจะเป็น การเขา้รหัสรีดโซโลมอน (Reed-Solomon Encoder)
การเข้ารหัสคอนโวลูชั่น (Convolution Encoder) การเข้ารหัสเกรย์ การมอดูเลชั่นแบบ OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) การทาํ Cyclic Prefix (CP) ซ่ึงกระบวนการต่าง ๆ 
เหล่าน้ี เป็นส่ิงท่ีช่วยแกปั้ญหาของการติดต่อส่ือสารไร้สายต่าง ๆ โดยในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการจาํลอง
แบบเพื่อแสดงให้เห็นถึงผลกระทบท่ีมีต่อกระบวนการต่าง ๆ เหล่าน้ี ออกมาเป็นค่าอตัราความ
ผิดพลาดบิตข้อมูล (Bit Error Rate : BER) กับระยะทาง และแสดงให้เห็นถึงการติดตั้ งสถานี
ถ่ายทอด ว่ามีผลกระทบต่อค่า BER อยา่งไร และใชค่้า BER น้ี เป็นตวัตดัสินใจ ในการติดตั้งสถานี
ถ่ายทอด  ณ  ตําแหน่งต่าง  ๆ  อีกด้วย  และได้ทําการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์โดยแสดง 
ถึงค่า BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง เพื่อเป็นการง่ายในการคาํนวณหาตาํแหน่งท่ีจะทาํการติดตั้ง
สถานีถ่ายทอดในเบ้ืองตน้ โดยใช้ค่า BER เป็นตวัตดัสินใจ เพื่อให้ไดพ้ื้นท่ีครอบคลุมของสถานี
ถ่ายทอดน้ี มีค่า BER ตามท่ีเราตอ้งการได ้ซ่ึงจะช่วยสร้างความมัน่ใจให้กบัผูใ้ชบ้ริการว่า จะไดรั้บ
อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลตามท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งแน่นอน 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
วิทยานิพนธ์น้ีกล่าวถึงการหาพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีถ่ายทอดของระบบไวแมกซ์ 

โดยพิจารณาท่ีค่า BER เป็นปัจจยัหลกั โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของระยะทางท่ีมีต่อสมรรถภาพของระบบไวแมกซ์
802.16j โดยใชค่้า BER เป็นปัจจยัหลกัในการพิจารณา 

 เพื่อหาวิธีการออกแบบตาํแหน่งติดตั้ งสถานีถ่ายทอดหลาย ๆ สถานี เพื่อให้พื้นท่ี
ครอบคลุมมีค่า BER ตามท่ีกาํหนด 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 ใชโ้ปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ในการจาํลองผลของระบบไวแมกซ์ 802.16j  
 สร้างสมการคณิตศาสตร์เพื่อหาตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดในการติดตั้ ง ให้ได้ BER 

ตามท่ีตอ้งการมากกวา่ 1 สถานี 

 

1.4 ขอบเขตงานวจิยั 
 ศึกษาโครงสร้างและหลกัการทาํงานของระบบไวแมกซ์ 802.16j 
 ออกแบบและจาํลองผลค่า BER โดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบ 
 ทาํการออกแบบสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการหาตาํแหน่งท่ีติดตั้ งสถานี

ถ่ายทอดตามท่ีตอ้งการมากกวา่ 1 สถานี 
 พิจารณาทางกายภาพเท่านั้น 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ผลท่ีไดช่้วยในการตดัสินใจท่ีจะทาํการติดตั้งสถานีถ่ายทอดท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ในระบบ

ไวแมกซ์ 802.16j เพื่อแสดงให้เห็นถึงย่านพื้นท่ีครอบคลุมในการทํางานของระบบไวแมกซ์ 
802.16j ท่ีไดค้าํนึงถึงผลของการเขา้รหสัต่าง ๆ ในชั้นกายภาพของระบบไวแมกซ์ 

 

1.6 รายละเอยีดวทิยานิพนธ์  
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทที่ 1 เป็นบทนํากล่าวถึงท่ีมาและความสําคญัของการทาํวิทยานิพนธ์น้ี วตัถุประสงค ์
ของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตงานวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงประเภทของการเขา้ถึงแบนกวา้งแบบไร้สาย ซ่ึงจะเน้นไปท่ีชั้นกายภาพ
ระบบไวแมกซ์ การเขา้รหัสต่าง ๆ ของระบบไวแมกซ์ การลดทอนของสัญญาณ รูปแบบของสถานี
ถ่ายทอด 
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 บทที่ 3 กล่าวถึงการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกบัวิธีการหาตาํแหน่งในการติดตั้ง
สถานีถ่ายทอด แนวคิดในการออกแบบวิธีท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์  
 บทที่ 4 กล่าวถึงการจําลองแบบระบบไวแมกซ์ ทั้ งท่ีมีสถานีถ่ายทอดและไม่มีสถานี
ถ่ายทอด และตาํแหน่งในการติดตั้ งสถานีถ่ายทอด ท่ีระยะต่าง ๆ กัน และได้กล่าวถีงการสร้าง
สมการในการคาํนวณ เพื่อนาํมาเปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง เพื่อเป็นการสะดวก และง่ายในการ
นาํไปใชง้านจริง 

บทที ่5 กล่าวถึงการสรุปเก่ียวกบัเน้ือหาในวิทยานิพนธ์ นอกจากน้ียงัรวมถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
ขอ้เสนอแนะแนวทางแกไ้ข และแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
เทคโนโลยกีารเข้าถึงแบนกว้างแบบไร้สาย 

 

ในบทท่ี 2 น้ีจะกล่าวถึงการส่ือสารไร้สายของระบบไวแมกซ์ ระหว่างอุปกรณ์ส่ือสาร 
กบัสถานีฐาน หรือเรียกว่าแอร์อินเตอร์เฟส (Air interface) มาตรฐานของระบบไวแมกซ์โครงสร้าง 
ของระบบ (Frame Structure) แบบจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนท่ีใช้ในระบบไวแมกซ์รูปแบบ
สถาปัตยกรรมของสถานีถ่ายทอด 

 

2.1 บทนํา 
 จากการพฒันาท่ีเพิ่มมากข้ึนของเครือข่ายดิจิตอล ทาํให้เกิดความตอ้งการสําหรับรูปแบบ
ของเครือข่ายการติดต่อส่ือสารไร้สายแบบใหม่ ท่ีให้ค่าความจุท่ีสูงข้ึนและอุตสาหกรรมทางดา้น 
การติดต่อส่ือสารก็มีการเปล่ียนแปลงเช่นกัน เน่ืองจากความต้องการของผูใ้ช้บริการท่ีสูงข้ึน 
เช่น การประชุมสัมนาทางโทรทศัน์ (Video Conference) หรือ มัลติมีเดีย (Multimedia) และจาก 
การใชง้านท่ีเพ่ิมสูงข้ึนของเครือข่ายคอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ตนั้น เป็นผลทาํให้มีความตอ้งการ
ในการติดต่อส่ือสารเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลให้เกิดความตอ้งการความจุท่ีเพิ่มมากข้ึน และความ
น่าเช่ือถือในระบบการติดต่อส่ือสารไร้สาย 
 การติดต่อส่ือสารบอร์ดแบนด์นั้ น  ทําให้ เ กิดการเ ช่ือมต่อกันท่ีสูงข้ึนกว่าพันล้าน 
ของผูใ้ช้งานทั้งหมดทัว่โลก ดังนั้น ในการพฒันามาตรฐานบอร์ดแบนด์ไร้สาย และเทคโนโลย ี
แบบใหม่จะเป็นส่ิงท่ีช่วยกา้วขา้มในเร่ืองของพื้นท่ีครอบคลุมไร้สายไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเกิดจากการ
ติดต่อส่ือสารไร้สายแบบดิจิตอลท่ีไดป้รากฏข้ึนมาในช่วงระยะเวลาเม่ือไม่ก่ีปีท่ีผา่นมา แต่อยา่งไร 
ก็ตาม การพฒันาอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยีการติดต่อส่ือสารไร้สาย (Wireless LANs) และความ
ตอ้งการในการใช้งานอินเตอร์เน็ตท่ีเติบโตข้ึนแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล เป็นผลท่ีทาํให้เกิดความ
ตอ้งการสาํหรับวิธีการใหม่ ๆ ท่ีจะใหค่้าความจุของช่องสญัญาณท่ีสูงข้ึนของระบบเครือข่ายไร้สาย 
 ไวแมกซ์ เป็นช่ือเรียกมาตรฐานเครือข่ายไร้สาย ท่ีมีจุดมุ่งหมายสาํหรับรูปแบบการใชง้าน
ร่วมกนัสําหรับอุปกรณ์ท่ีใช้งานกับมาตรฐาน 802.16 โดยไวแมกซ์หรือมาตรฐาน 802.16 ได้ถูก
กาํหนดข้ึนโดย IEEE ซ่ึงเป็นองค์กรท่ีมีหน้าท่ีในการกาํหนดมาตรฐานเก่ียวกับการส่ือสารของ
อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ โดยไวแมกซ์นั้น ได้ถูกจัดอยู่ในประเภทของ Wireless Metropolitan 
Area Network (WMAN) ซ่ึงก็คือ เทคโนโลยกีารเขา้ถึงไร้สายในพ้ืนท่ีเขตเมืองหรือพ้ืนท่ีขนาดใหญ่
และให้การติดต่อส่ือสารบอร์ดแบนด์ไร้สายร่วมกันทั้ งแบบประจําท่ี (Fixed) แบบเคล่ือนท่ี
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แบบช้า ๆ (Portable) และแบบเคล่ือนท่ีเร็ว  ๆ (Mobility) ซ่ึงเป็นตัวเลือกอีกทางหน่ึงของการ
ติดต่อส่ือสารแบบไร้สาย เช่น Wireless-Fidelity (Wi-Fi)  และเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ
สําหรับการเช่ือมต่อโดยใช้สาย  เช่น สายผูเ้ช่าเชิงดิจิทัล (Digital Subscriber Line : DSL) และ 
T1/E1/ ดงันั้น ไวแมกซ์จึงไดก้ลายเป็นอีกหน่ึงวิธีในการพฒันาอุตสาหกรรมบอร์ดแบนด ์นอกจากน้ี
อุปกรณ์ท่ีใช้กับเทคโนโลยีไวแมกซ์นั้ นย ังสามารถใช้งานร่วมกับเทคโนโลยีอ่ืนได้อีกด้วย 
เพื่อใหเ้กิดการใชง้านท่ีประโยชน์สูงสุด  
 

2.2 มาตรฐานของระบบไวแมกซ์ 
 IEEE 802.16 เป็นกลุ่มการทาํงานท่ีตั้งข้ึนโดยสถาบนั IEEE ในปี ค.ศ. 1999 ซ่ึงอยู่ภายใต้
มาตรฐานของ  IEEE 802 LAN/MAN (Local Area Network/Metropolitan Area Network) โดย มี
คณะกรรมการท่ีมีมาตรฐาน โดยมาตรฐานแรกของ 802.16 ไดรั้บการอนุมติัในเดือนธนัวาคม 2001 

 IEEE 802.16: เป็นมาตรฐานพื้นฐานของ 802.16 ท่ีถูกปล่อยออกมาในปี ค.ศ. 2001 
ซ่ึงใชส้าํหรับการเช่ือมโยงขอ้มูลพื้นฐานความเร็วสูง ท่ีความถ่ีระหวา่ง 11-66 GHz 

 IEEE 802.16a: เป็นมาตรฐานท่ีมีการทาํงานท่ีความถ่ีระหว่าง 2-11 GHz เน่ืองจาก
สัญญาณท่ีมีความถ่ีตํ่านั้น สามารถทะลุผา่นส่ิงกีดขวางไดแ้ละทาํให้สามารถเช่ือมต่อในแนวสายตา
ระหว่างตัวรับส่งสัญญาณ ในทางการพาณิชย์นั้ นมีความสนใจสําหรับการใช้งานท่ีความถ่ีตํ่า 
ซ่ึงภายใตม้าตรฐานน้ี IEEE 802.16a ไดรั้บการอนุมติัเม่ือเดือนมกราคม ค.ศ. 2001 ซ่ึงจะช่วยใหก้าร
ใชง้านไวแมกซ์มีความยืดหยุน่ท่ีดีและยงัรักษาระดบัอตัราการรับส่งขอ้มูลและระยะในการใชง้าน
ไดเ้ป็นอย่างดี และมาตรฐานน้ียงัรองรับเครือข่ายแบบเมช (Mesh Network) อีกดว้ย โดยสามารถ
ขยายพื้นท่ีครอบคลุมของเครือข่ายและทาํการเพ่ิมวิสยัสามารถ (Throughput) ไดอี้กดว้ย 

 IEEE 802.16b: มาตรฐานน้ีได้ทาํการเพ่ิมแถบความถ่ีสเปคตรัมเป็น 5 และ 6 GHz 
ซ่ึงให้ค่าคุณภาพการให้บริการ (Quality Of Service : QOS) ท่ีรับประกนัไดใ้นเร่ืองของการรับส่ง
ข้อมูลสําหรับการใช้งานแบบทันที (Real-Time) และเพื่อให้เกิดความแตกต่างกันสําหรับการ
ใหบ้ริการในแต่ละระดบัชั้นสาํหรับทราฟฟิกท่ีแตกต่างกนั 

 IEEE 802.16c: มาตรฐานน้ีไดถู้กกาํหนดใหใ้ชง้านท่ีความถ่ี 10-66 GHz ซ่ึงยา่นความถ่ี
ท่ีสูงน้ีจะสามารถใชแ้บนดว์ิดทท่ี์เพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ แต่สญัญาณไม่สามารถผา่นส่ิงกีด
ขวางไดจึ้งมีการใชก้ารส่งสญัญาณในแนวสายตาเท่านั้น 

 IEEE 802.16d: ไดถู้กอนุมติัในเดือนมิถุนายน ค.ศ. 2004 ซ่ึงมาตรฐาน IEEE 802.16d 
ไดพ้ฒันามาจากมาตรฐาน 802.16a โดยส่วนท่ีไดเ้พิ่มเขา้ไปนั้น มีจุดประสงคเ์พื่อทาํการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทาํงานสาํหรับ 802.16 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในส่วนของทราฟฟิกของสญัญาณขาข้ึน 
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 IEEE 802.16e: เป็นเครือข่ายมาตรฐานของเทคโนโลยรีะหว่างสถานีฐานแบบประจาํท่ี
และแบบเคล่ือนท่ี โดยมาตรฐานน้ีทาํให้เกิดการส่งต่อ (Hand-Off) ในขณะท่ีมีการรับส่งสัญญาณท่ี
ความเร็วสูงสาํหรับการติดต่อส่ือสารของผูใ้ชท่ี้เคล่ือนท่ีดว้ยยานพาหนะ ซ่ึงรองรับการเคล่ือนท่ีท่ีมี
ความเร็วสูงถึง 110-130 กม./ชม. โดยท่ีผูใ้ช้บริการสามารถติดต่อส่ือสารด้วยอุปกรณ์ส่วนตัว
ได ้เช่น มือถือ โน๊ตบุค๊ 

 IEEE 802.16f: เป็นมาตรฐานท่ีถูกกาํหนดข้ึนเม่ือปี ค.ศ. 2005 โดยถูกกาํหนดข้ึนเพื่อ
ใชก้าํหนดเก่ียวกบัฐานขอ้มูลสารสนเทศการจดัการ (Management Information Base : MIB) สาํหรับ
ชั้นการควบคุมการเขา้ใช้ส่ือกลาง (Medium Access Control layer : MAC layer) และชั้นกายภาพ
(Physical layers : PHY layer) และวิธีในการจดัการท่ีสมัพนัธ์กนั 

 IEEE 802.16g: เป็นมาตรฐานท่ีถูกกาํหนดข้ึนโดยใหมี้ความสอดคลอ้งกบัอุปกรณ์และ
การใหบ้ริการแบบทาํงานร่วมกนัและประสิทธิภาพในการจดัการเครือข่ายขอ้มูล 

 IEEE 802.16h: เป็นมาตรฐานท่ีกาํหนดออกมาเพ่ือใชใ้นการปรับปรุงกลไก โดยการ
ปรับปรุงวิธีการและชั้นควบคุมส่วนกลางใหดี้ข้ึน เพื่อทาํการขยายระบบจาํพวกท่ีความถ่ีท่ีไดรั้บการ
ยกเวน้บนพ้ืนฐานของระบบ IEEE 802.16 และเพื่อให้เป็นการง่ายในการขยายของระบบดงักล่าว 
ท่ีมีผูใ้ชง้านเป็นหลกั 

 IEEE 802.16i: เป็นมาตรฐานท่ีถูกกาํหนดข้ึนมาเพ่ือทาํการปรับปรุงให้ดีข้ึนในส่วน
ของการเคล่ือนท่ีของ MIB สาํหรับ MAC และ PHY ตลอดจนกระบวนการการจดัการร่วมกนั 

 IEEE 802.16j: เป็นมาตรฐานท่ีถูกกาํหนดข้ึนโดยมีการนําสถานีถ่ายทอดมาใช้งาน
สําหรับ Mobile Multihop Relay (MMR) โดยมีทั้งฟังก์ชั่นและรูปแบบการใช้งานร่วมกนัเพื่อเพิ่ม
พื้นท่ีครอบคลุม วิสยัสามารถ และความจุของระบบภายในเครือข่าย 802.16 

 IEEE 802.16k: เป็นการเช่ือมต่อทางอากาศขั้นสูง โดยมีอัตราการรับส่งขอ้มูล 100 
Mbps สําหรับการใชง้านแบบเคล่ือนท่ี และให้อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลสูงถึง 1 Gbps สําหรับการ 
ใชง้านแบบประจาํท่ี 

 IEEE 802.16m: เป็นการเช่ือมต่อทางอากาศขั้นสูง โดยมีอตัราการรับส่งขอ้มูล 100 
Mbps สําหรับการใชง้านแบบเคล่ือนท่ี และให้อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลสูงถึง 1 Gbps สําหรับการ 
ใชง้านแบบประจาํท่ี โดยใชก้บัระบบเซลลูลาร์ท่ีมีพื้นท่ีครอบคลุมของมหภาค (Macro) และจุลภาค
(Micro) ซ่ึงไม่มีการจาํกดัแบนดว์ิดทใ์นการใชง้าน (ซ่ึงคาดวา่น่าจะเป็น 20 MHz หรือสูงกวา่) 
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2.3 ข้อกาํหนดของระบบไวแมกซ์ 
มาตรฐานระบบไวแมกซ์ ไดมี้การกาํหนดรูปแบบในการเช่ือมต่อกนัทางอากาศสําหรับ

IEEE 802.16d ให้มีการทาํงานท่ีความถ่ีย่าน 2-11 GHz โดยการเช่ือมต่อกนัทางอากาศน้ี รวมถึงชั้น
การควบคุมการเขา้ใชส่ื้อกลางและชั้นกายภาพดว้ย 
 2.3.1 ช้ันการควบคุมการเข้าใช้ส่ือกลาง (MAC layer) 
  ในบางฟังก์ชั่นท่ีให้บริการกับผูใ้ช้บริการ ผูใ้ห้บริการได้เพิ่มการส่งขอ้มูลใน
รูปแบบของเฟรมและทาํการควบคุมการเขา้ถึงส่ือกลางไร้สายท่ีใชง้านร่วมกนั ชั้นการควบคุมการ
เขา้ใชส่ื้อกลางเป็นชั้นท่ีมีตาํแหน่งอยูเ่หนือตาํแหน่งของชั้นกายภาพ 
  โปรโตคอลการควบคุมการเขา้ใช้ส่ือกลางตน้แบบนั้น ถูกเพิ่มเขา้มาเพื่อรองรับ
คุณสมบัติทางกายภาพหลายอย่างและให้การบริการท่ีตอบสนองความต้องการสําหรับสภาพ 
แวดล้อมท่ีแตกต่างกัน แต่โดยแท้จริงแล้วนั้ น ได้ถูกออกแบบมาเพื่อให้ใช้งานกับโครงสร้าง
เครือข่ายแบบหน่ึงจุดไปยงัหลายจุด (Ponit-to-Multipoint Topology Networtks) โดยใชส้ถานีฐาน
ในการควบคุมอยา่งอิสระพร้อม ๆ กนั ซ่ึงในขั้นตอนการเขา้ถึงและการจดัสรรแบนดว์ิดทน์ั้นจะตอ้ง
รองรับไดห้ลายร้อยจุดหมายปลายทางต่อช่องสัญญาณ ซ่ึงจุดหมายปลายทางนั้นอาจจะถูกใชง้าน
ร่วมกนัโดยผูใ้ช้หลาย ๆ คน ดังนั้นโปรโตคอลการควบคุมการเขา้ใช้ส่ือกลางจะทาํการกาํหนด
วิธีการเม่ือสถานีฐานหรือผูใ้ชง้านเร่ิมใชง้านการรับส่งขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณ โดยขณะท่ีสัญญาณ
ขาลงนั้นจะใชเ้คร่ืองส่งเพียงแค่ตวัเดียว แต่สาํหรับสัญญาณขาข้ึนนั้นจะมีสัญญาณจากผูใ้ชห้ลายคน 
โปรโตคอลการควบคุมการเขา้ใชส่ื้อกลางจะใช้เทคนิคการเขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา (Time 
Division Multiple Access : TDMA) ซ่ึงทาํใหใ้ชแ้บนดว์ิดทไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 ผูใ้ช้หลายคนก็จะมีความตอ้งการการใช้บริการท่ีแตกต่างกนัอย่างมาก เช่น การ
รับส่งเสียงและขอ้มูล การเช่ือมต่อกนัทางอินเตอร์เน็ตโปรโตคอล และการส่งสัญญาณเสียงผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต (Voice Over Internet Protocol : VoIP) เพื่อท่ีจะรองรับความตอ้งการของการ
ให้บริการท่ีหลากหลายนั้น ชั้น MAC จะตอ้งรองรับทั้งทราฟฟิกแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นช่วง ๆ
โดยการปรับความเร็วของขอ้มูลและการประวิงเวลาเพื่อรองรับความตอ้งการของแต่ละการบริการ
นอกจากน้ีก็จะมีกลไกการทาํงานของการควบคุมการเขา้ใช้ส่ือกลาง สําหรับความแตกต่างของ
คุณภาพการใหบ้ริการ เพื่อรองรับความตอ้งการของโปรแกรมต่าง ๆ 
 ปํญหาการเพิ่มประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลก็ยงัเป็นส่ิงท่ีสนใจอยู่อย่าง
มาก ทั้งในเร่ืองของการมอดูเลชัน่และรูปแบบการเขา้รหัสไดถู้กกาํหนดให้กระจายอยูใ่นโปรไฟล์
ซ่ึงไดท้าํการปรับเทียบและปรับตวัสําหรับแต่ละรูปแบบไปยงัแต่ละผูใ้ชบ้ริการ ทาํให้สามารถใช้
งานประสิทธิภาพแบนดว์ิดท ์และทาํมีใหอ้ตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีเหมาะสม และยงัเพิ่มค่าความจุของ
ระบบข้ึนอีกดว้ย โดยในส่วนของกลไกการร้องขอนั้น ไดถู้กออกแบบมาให้สามารถปรับขนาดได้
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ซ่ึงมีประสิทธิภาพและสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยตวัเอง โดยให้ระบบสามารถปรับขนาดไดจ้ากหน่ึง
ผูใ้ชง้านถึงหน่ึงร้อยผูใ้ชง้าน โดยคุณสมบติัท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลคือ การขอส่ง
ขอ้มูลซํ้ าอตัโนมติั (Automatic Repeat reQuest : ARQ) รวมถึงการรองรับสําหรับโครงสร้างแบบ 
เมชมากกว่าสถาปัตยกรรมเครือข่ายแบบจุดต่อหลายจุด ซ่ึงความเป็นไปไดข้องการทาํงานสาํหรับ
โครงสร้างแบบเมชนั้ น จะทาํการติดต่อส่ือสารระหว่างผูใ้ช้งานด้วยกัน ซ่ึงช่วยปรับปรุงขีด
ความสามารถของระบบ  และมาตรฐานน้ีย ังสามารถรองรับการควบคุมพลังงานอัตโนมัติ
(Automatic Power Control) กลไกการรักษาความปลอดภยัและการเขา้รหสัไดอี้กดว้ย 
 2.3.2 ช้ันกายภาพ (PHY layer) 

 มาตรฐาน 802.16d ไดก้าํหนดกระบวนการท่ีแตกต่างกนัท่ีสามารถใชร่้วมกบัชั้น
การควบคุมการเขา้ใช้ส่ือกลางซ่ึงจะทาํการเช่ือมโยงกนัแบบ End-to-End ท่ีเช่ือถือได ้โดยในชั้น
กายภาพมีขอ้กาํหนดการใชง้านดงัน้ี 

 A Single Carrier (SC) modulated air interface 
 A 256 – point Fast Fourier Transform (FFT) OFDM multiplexing scheme 
 A 2048 – point FFT Orthiginal Frequency Division Multiple Access 

(OFDMA) scheme 
  โดย  SC ท่ี เ ช่ือมต่อกันทางอากาศนั้ น ถูกใช้สําหรับการรับส่งข้อมูลในแบบ 
LOS ส่วนระบบ OFDM อีก 2 มาตรฐาน ถูกใชส้าํหรับการรับส่งขอ้มูลแบบ NLOS เน่ืองจากความ 
เรียบง่ายของขั้นตอนในการปรับเท่า (Equalization) สําหรับสัญญาณหลายคล่ืนพาห์ (Multicarrier 
Signal) โดยมาตรฐานระบบไวแมกซ์แบบประจาํท่ี ในชั้นกายภาพไดก้าํหนดใหใ้ช ้256 FFT OFDM
และนอกจากน้ีระบบไวแมกซ์แบบประจาํท่ียงัสามารถรองรับการใหบ้ริการไดถึ้ง 5 กม. โดยมีอตัรา
การรับส่งขอ้มูลสูงสุดอยูท่ี่ 70 Mbps ซ่ึงใชแ้บนดว์ิทด ์20 MHz และใหผู้ใ้ชเ้ช่ือมต่อสู่อินเตอร์เน็ตได้
ดว้ยรูปแบบ LOS กบัสถานีฐาน 
  คุณสมบติัตามหลกัการของระบบไวแมกซ์มีรายละเอียดดงัน้ี 

 การใชรู้ปแบบการมอดูเลชัน่ OFDM จะทาํให้มีรูปแบบในการรับส่งสัญญาณ
ต่าง ๆ โดยใช้คล่ืนพาห์ย่อยท่ีแตกต่างกันพร้อม ๆ กัน เน่ืองจากคล่ืน OFDM ประกอบไปด้วย
คล่ืนพาห์หลาย ๆ พาห์ท่ีตั้งฉากกนั และเฟดด้ิงท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ี (Selective Fading) ถูกใช้
เป็นซบัเซทของคล่ืนพาห์ซ่ึงง่ายต่อการปรับเท่า 

 การออกแบบการมอดูเลชั่นแบบปรับตวัและโครงสร้างการเขา้รหัสนั้ นจะ 
ข้ึนอยู่กับช่องสัญญาณและเง่ือนไขของการแทรกสอด โดยจะมีการปรับเปล่ียนรูปแบบในการ 
มอดูเลชั่น เพื่อให้เกิดความทนทานท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อช่องสัญญาณในขณะนั้น เพื่อให้ไดม้าซ่ึง
อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลท่ีเร็วท่ีสุด เน่ืองจากแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีมีในระบบไวแมกซ์นั้น 
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มีความสามารถในการทนทานต่อสภาพช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกนั และให้อตัราเร็วในการรับส่ง
ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัอีกด้วย ซ่ึงในการปรับตวัแบบน้ี เป็นวิธีการท่ีทาํให้ใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 รองรับรูปแบบการส่ือสารทั้งการส่ือสารสองทางดว้ยวิธีการแบ่งเวลา (Time 
Division Duplex : TDD) และการส่ือสารสองทางด้วยวิ ธีการแบ่งความถ่ี  (Fequency Division 
Duplex : FDD) โดยสามารถปรับเปล่ียนไปไดต้ามขอ้กาํหนดของแต่ละประเทศ 

 มีเทคนิคการแก้ไขความผิดพลาดแบบล่วงหน้า (Forward Error Correction : 
FEC) ท่ีทนทาน  ซ่ึงถูกใช้ในการตรวจจับและแก้ไขข้อมูลท่ีผิดพลาด  เพื่อเพิ่มวิสัยสามารถ 
โดยโครงสร้างของ FEC น้ีใชรู้ปแบบการเขา้รหัสรีดโซโลมอนเช่ือมกบัการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่
และตามดว้ยกระบวนการวางสลบั (Interleaving) และยงัมีทางเลือกอีกหลายทางในการเลือกใชง้าน
คือ Block Turbo Coding (BTC) และ Convolution TurboCoding (CTC) 

 มีการใช้งานแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณท่ีความถ่ีตั้งแต่ 1.25-20 MHz จึงทาํให้มี
ความยืดหยุ่นท่ีในการสร้างย่านความถ่ีท่ีแตกต่างกนัอย่างหลากหลายจากช่องสัญญาณท่ีมีอยู่อย่าง
มากมายบนโลกใบน้ี ความยืดหยุ่นน้ีทาํให้การรับส่งสัญญาณบนระยะทางท่ีไกลไดง่้ายข้ึน และมี
การทาํงานของพ้ืนท่ีให้บริการท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีสําคญัมากในการออกแบบเซลส์ และ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสําหรับย่านความถ่ีท่ีต้องขออนุญาต ซ่ึงแต่ละประเทศก็จะมีการกําหนดท่ี 
แตกต่างกนั 

 มีการรองรับการรับส่งขอ้มูลดว้ยเทคนิคไดเวอร์ซิต้ี (Diversity) เพื่อท่ีจะทาํให้
ระบบดีข้ึนในสภาพแวดลอ้มของการจางหายโดยผา่น Spatial Diversity ซ่ึงในระบบน้ีจะเพิ่มความจุ
ของช่องสัญญาณ  อุปกรณ์ของตัวส่งสัญญาณ  Space Time Coding (STC) ให้การส่งข้อมูลท่ี
อิสระ เพื่อลดระดบัการจางหายตามท่ีตอ้งการ และป้องกนัการเกิดสัญญาณแทรกสอดไดอี้กดว้ย 
อีกทั้งยงัมีการใช้เทคนิค Maximunm Ratio Combining (MRC) ท่ีเคร่ืองท่ีใช้รับสัญญาณ เพื่อเพิ่ม
ความสามารถของระบบอีกดว้ย 

 มีการรองรับการใชง้านดว้ยเทคนิคสายอากาศเก่ง (Smart Antenna) ซ่ึงสามารถ
ทาํการปรับบีมไปในทิศทางท่ีเคร่ืองรับอยู่ได้ และได้มีการป้องกันสัญญาณรบกวนระหว่าง
ช่องสัญญาณท่ีติดกนัและเพ่ิมความหนาแน่นของสเป็คตรัมและอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) โดยสายอากาศเก่งมีพื้นฐานอยู่ 2 แบบ คือ Multiple Beam 
(Direct Antenna) และอีกอยา่งหน่ึงคือ Adaptive Antenna System (AAS) โดยแบบแรก เราจะใชก้าร
กาํหนดจาํนวนบีมท่ีเหมาะสมในการส่ง หรือใชบี้มนาํทางดว้ยสายอากาศท่ีออกแบบ และประเภท 
ท่ีสอง ใช้กบัสายอากาศจาํนวนหลายตน้ ด้วยแบบรูปลาํคล่ืนท่ีหลากหลาย ทาํให้สายอากาศเก่ง
กลายเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจท่ีจะนาํไปใชก้บัการเขา้ถึงบอร์ดแบนดไ์ร้สาย 
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 รองรับเทคนิคการมลัติเพล็กซ์หรือแบ่งใชเ้ชิงเวลา (Time Division Multiplex : 
TDM) และเทคนิคการมัลติเพล็กซ์หรือแบ่งใช้เชิงความถ่ีหรือสหสัญญาณแบบแบ่งความถ่ี 
(Frequency Division Multiplex : FDM) โดยจะใชเ้ทคนิค TDM เม่ือมีการใชง้านร่วมกนัระหว่าง 
การติดต่อส่ือสารดว้ยระบบเซลลูล่า และจะใชเ้ทคนิค FDM ในการติดต่อส่ือสารดว้ยระบบไร้สาย 

 

2.4 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบไวแมกซ์ 
เน้ือหาส่วนน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างของระบบไวแมกซ์สําหรับมาตรฐานท่ีใช้งานแบบ

ประจาํท่ีซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนได ้คือ ภาคส่ง และภาครับ 
ภาคส่ง (Transmitter) 
จากรูปท่ี 2.1 สามารถแสดงให้เห็นถึงกระบวนการทาํงานต่าง ๆ ท่ีภาคส่งของระบบ 

ไวแมกซ์ได ้ซ่ึงจะไดก้ล่าวเป็นลาํดบั ดงัน้ี 
โดยในลาํดับแรกนั้น ขอ้มูลจากแหล่งขอ้มูลจะถูกทาํการ Random และหลงัจากนั้ นจะ 

ทาํการ เขา้รหัส แลว้จึงทาํการมอดูเลชัน่บิตไปเป็นสัญลกัษณ์ และต่อมาก็ทาํการจดัเรียงขอ้มูลท่ีมี
ทั้ ง หมด  256 subcarrier ซ่ึ ง ป ร ะกอบด้ว ย  192 Data Subcarrier  1 Zero DC  8 Pilots Subcarrier
และ 55 Guard Carrier 

หลงัจากผ่านกระบวนการ Assembling แลว้ สัญญาณจะถูกเปล่ียนไปอยู่ในรูปของโดเมน
เวลาโดย Inverse Fast Fourier Transformer (IFFT) algorithm และในตอนสุดทา้ยไดมี้การเพ่ิม CP
เพื่อป้องกนัการเกิดแทรกสอดระหวา่งสญัลกัษณ์ (Inter Symbol Interference) 

2.4.1 แหล่งกาํเนิด (Source) 
  ขอ้มูลบิตท่ีสร้างข้ึนมาจะตอ้งผ่านการทาํ Random ก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการ
ต่อไป โดยกระบวนการน้ีถูกใชเ้พื่อลดความน่าจะเป็นของการส่งของ Non-Modulated Subcarriers 
โดยกระบวนการน้ีจะดาํเนินการบนแต่ละชุดขอ้มูล (Burst Data) ทั้งขาข้ึนและขาลง ซ่ึงอยู่ท่ีการ
จัดสรรข้อมูลของ  Data Block (การทํา  Subchannel บนโดเมนความถ่ีและสัญลักษณ์  OFDM 
บนโดเมนเวลา) 
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Encoder Mapper Assembler

Add ZeroesIFFT
Cyclic 
Prefix

Pilot

Training

Input bits

Transmitted
signal  

 
รูปท่ี 2.1 บลอ็กไดอะแกรมท่ีภาคส่งของระบบไวแมกซ์ 

 
 2.4.2 การเข้ารหัส (Encoder) 
  รูปท่ี  2.2 แสดงให้ เ ห็นถึงกระบวนการในการเข้ารหัสในระบบไวแมกซ์ 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยการเขา้รหัสรีดโซโลมอนและการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่ ซ่ึงการเขา้รหัสทั้งสอง
อย่างน้ีรวมเรียกว่า FEC โดยขอ้มูลชุดแรกจะผ่านกระบวนการเขา้รหัสแต่ละอนัอย่างเป็นระเบียบ 
โดยเร่ิมแรกทาํการเขา้รหสัรีดโซโลมอนก่อนแลว้จึงทาํการเขา้รหสัคอนโวลูชัน่ ซ่ึงเป็นการเขา้รหัส
ท่ีมีความยืดหยุ่นสูงเน่ืองจากมีการทาํพงัเจอร์ (Puncture) และมีการใช้อัตราเร็วการเขา้รหัสท่ี
แตกต่างกนั และในส่วนสุดทา้ยของการเขา้รหสักคื็อการวางสลบัเพ่ือป้องกนัการเกิด Error Burst  

 

 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการเขา้รหสัในระบบไวแมกซ์
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 รูปแบบในการปรับเปล่ียนความเร็วของการเขา้รหสัไดน้ั้น โดยถูกออกแบบโดยใช้
เง่ือนไขของช่องสัญญาณ เพื่อทาํการหาระดับการป้องกันความผิดพลาดท่ีดีท่ีสุดให้แก่ผูใ้ช ้
โดยแต่ละรูปแบบของ FEC จะทาํการจบัคู่กบัรูปแบบของการมอดูเลชัน่แต่ละแบบ ซ่ึงจะมีความ
ทนทานและประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนั จากตารางท่ี 2.1 บอกถึงขนาดของบลอ็กและอตัราเร็วของ
การเขา้รหสัท่ีใชส้าํหรับแต่ละการมอดูเลชัน่ 

 ในส่วนเง่ือนไขของช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการตดัสินใจนั้น ผูใ้ชจ้ะทาํการรายงานถึง
สภาพของช่องสัญญาณในปัจจุบนัไปยงัสถานีฐาน ซ่ึงสถานีฐานจะทาํการกาํหนดอตัราเร็วการ
เขา้รหัสจากการรายงานสภาพช่องสัญญาณน้ี โดยจะถูกเลือกมาใช้สําหรับการส่งขอ้มูลขาลงน้ี
ดังนั้ น ผู ้ใช้ท่ี เจอกับเง่ือนไขช่องสัญญาณท่ีเลวร้าย  (มีค่า SNR ท่ีต ํ่ าในขณะนั้ น) จะเลือกใช้
กระบวน FEC ท่ีสามารถทนต่อสถาพช่องสัญญาณท่ีเลวร้ายน้ีไดใ้นขณะนั้น โดยกระบวนการน้ี
เรียก การปรับตวัการมอดูเลชัน่และเขา้รหสั (Adaptive Modulation and Coding : AMC) 

 ในส่วนถดัไปจะเป็นการบอกถึงการทาํงานในส่วนต่าง ๆ ของการเขา้รหสัในระบบ
ไวแมกซ์ 

1) การเข้ารหัสรีดโซโลมอน 
 การเขา้รหสัรีดโซโลมอนเป็นการแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนเป็นสัญลกัษณ์
ซ่ึงเป็นการแก้ไขท่ีไดผ้ลดีมาก เพราะว่าในหน่ึงสัญลกัษณ์จะมีอยู่หลายบิตดว้ยกัน (แกไ้ขความ
ผดิพลาดท่ีเกิดจาก Error Burts ไดดี้)  
 การ เข้ารหัส รีดโซโลมอนถูกกําหนดด้วย   tkn ,,  ท่ี มีขนาด  m  บิต
หมายความว่า ตวัเขา้รหัสรับขอ้มูลมา k  สัญลกัษณ์จากทั้งหมด m  บิต และเพิ่ม t2  สัญลกัษณ์ 
จะไดค้าํรหสั (Code Word) จาํนวน n  สญัลกัษณ์ 
 
ตารางท่ี 2.1 รูปแบบการมอดูเลชัน่และการเขา้รหสัในระบบไวแมกซ์ 

Modulation RS Code CC Code Rate Overall Code Rate 
BPSK (12,12,0) 1/2 1/2 
QPSK (32,24,4) 2/3 1/2 
QPSK (40,36,2) 5/6 3/4 

16-QAM (64,48,4) 2/3 1/2 
16-QAM (80,72,4) 5/6 3/4 
64-QAM (108,96,6) 3/4 2/3 
64-QAM (120,108,6) 5/6 3/4 
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 ความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดต่าง ๆ ของการเขา้รหัสแบบรีด
โซโลมอนนั้น ถูกอธิบายโดย  kn   ซ่ึงถูกกาํหนดจากส่วนซํ้ าซ้อน (Redundancy) ในบล็อก ถา้
ตาํแหน่งของสัญลกัษณ์ท่ีผิดพลาดไม่ถูกรู้ก่อนหนา้น้ี เม่ือนั้นการเขา้รหัสรีดโซโลมอนจะสามารถ
ทาํการแกไ้ขไดถึ้ง t  สญัลษัณ์ ซ่ึงค่า t  สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเขา้รหสัรีดโซโลมอน 

 

 
 

2

kn
t




 (2.1) 
 

โดยท่ี n  คือ จาํนวนของไบตห์ลงัจากเขา้รหสั 
 k  คือ จาํนวนของไบตก่์อนเขา้รหสั 
 t  คือ จาํนวนของขอ้มูลไบตท่ี์สามารถตรวจจบัได ้

 
 ในการเขา้รหัสนั้น พหุนามกาํเนิด (Generator Polynomial) ของการเขา้รหัส

แบบรีดโซโลมอน เขียนไดด้งัสมการท่ี (2.2) 

 

  
2

2 2 2

2 0 1 2 2

0

...
t

t t

t t

i

g x g x g g g x g x


       (2.2) 

 
 เม่ือ )2GF( m

ig   ดีกรีของพหุนามจํานวนพหุนามกําเนิดคือ t2  ดังนั้ น 

จึงสามารถท่ีจะกาํหนดจากจาํนวนรากท่ีต่อเน่ืองจาํนวน t2  ราก หรือเม่ือเขียนเป็นรูปทัว่ไปจะได้
ดงัสมการท่ี (2.3) 
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 



   (2.3) 

 

 ปกติแล้วจะให้  10 j  แต่บางกรณี  10 j  ก็ได้  เ ช่น  mtj 2)(2 0   
ในกรณีตอ้งการสมัประสิทธ์ิ ( )g x  แบบสมมาตร 

 การเข้ารหัสเชิงระบบ 
 เน่ืองจากว่ารหัสรีดโซโลมอนเป็นรหัสวนรอบ การเล่ือน (ไปทางขวา) 

ของคาํรหัสก็ยงัคงเป็นคาํรหสัอยู ่เช่นน้ีลองเล่ือน k  ขอ้มูลไปจนขวาสุด แลว้เติมส่วน t2  ตาํแหน่ง
ทางดา้นหน้า เราก็จะไดร้หัสรีดโซโลมอนเชิงระบบ การกระทาํดงักล่าวในเชิงคณิตศาสตร์ก็คือ 
เรากาํลงัทาํ )()( xmx kn  ต่อมาทาํการหาร )()( xmx kn  ดว้ย )(xg  ก็จะมีเศษเหลือ ซ่ึงก็คือ พาริต้ี
นัน่เองโดยแสดงไวใ้นสมการท่ี (2.4) 

 

 )()()()()( xpxgxQxmx kn 
 (2.4) 

 
เม่ือ )(xQ  คือผลหารท่ีไดแ้ละ )(xg  คือเศษเหลือ และเม่ือเราสนใจเฉพาะเศษเหลือจึงเขียนใหม่ได้
เป็นตามสมการท่ี (2.5) 

 
 ( )( ) ( ) mod ( )n kp x x m x q x  หรือ 2( ) ( ) mod ( )tp x x m x q x  (2.5) 

 
ดงันั้นเราจึงเขียนคาํรหสัเชิงระบบไดด้งัสมการท่ี (2.6) 

 

 )()()( 2 xmxxpxc Ð  (2.6) 
 

 การเข้ารหัสโดยรีจิสเตอร์ 
รีจิสเตอร์ป้อนกลบัเล่ือนเชิงเส้น (Linear-Feedback Shift Register : LFSR)

ซ่ึงใชค้าํนวณการหารเศษเหลือ หรือมอดูโล สามารถนาํมาใชใ้นการเขา้รหสัไดเ้ป็นอยา่งดีขอ้มูลซ่ึง
ดีกรีสูงเขา้มาก่อน จะถูกส่งออกไปพร้อม ๆ กับการโหลดเขา้สู่วงจรหารเหลือเศษท่ีเป็น LFSR 
เม่ือครบจํานวน k  ข้อมูล (หรือ k  สัญลักษณ์) แล้วสวิทช์ SW-1 จะสวิทช์ไปทางตรงกันข้าม 
เพื่อใหผ้ลเศษหารเล่ือนออกไป (ช่วงน้ีจะไม่มีการป้อนกลบัใด ๆ) 
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รูปท่ี 2.4 รูปวงจรสาํหรับการเขา้รหสัรีดโซโลมอนเชิงระบบ 

 
ตามท่ีไดมี้การกาํหนดค่าไวใ้นมาตรฐานระบบไวแมกซ์นั้น การเขา้รหสัรีด

โซโลมอนจะตอ้งถูกจดัให้อยู่ในรูปของ RS (255,239,8) ท่ีมีการใชฟี้ลด์กาลวั (Galois Field : GF)
คือ GF(28) ซ่ึง พหุนามพื้นฐาน (Primivtive Polynomial) และ พหุนามกําเนิดท่ีใช้ในระบบการ
เขา้รหสัน้ีนั้น ไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี (2.7) และ (2.8) ตามลาํดบั 
 

 1)( 2348  xxxxxp  (2.7) 
 

 ))...()()(()( 12210  txxxxxg   (2.8) 
 

2) การเข้ารหัสคอนโวลูช่ัน 
 หลังจากท่ีเข้ารหัสรีดโซโลมอนแล้ว ข้อมูลบิตท่ีได้จากการเข้ารหัสรีด

โซโลมอนก็จะถูกเขา้รหัสคอนโวลูชัน่อีกคร้ังหน่ึง ซ่ึงการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่เป็นความสัมพนัธ์
ระหว่างขอ้มูลอินพุทเรียงลาํดับอย่างต่อเน่ือง โดยขอ้มูลท่ีเขา้มาจะผ่านตัว shift register (Flip-
Flop) และ Modulo-2 adder (Exclusive or) การหาเอาทพ์ุทของภาคเขา้รหัสจะทาํโดยนาํขอ้มูลท่ีอยู่
ในshift register บวกแบบ Modulo-2 adder ซ่ึงจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงจากวงจรการเขา้รหสัจะมี
อตัราการเขา้รหสั (Rate)เท่ากบั 1/2 และค่า Constraint Length (K) เท่ากบั 3 โดยจะใชพ้หุนามกาํเนิด
เพื่อแสดงตําแหน่งของข้อมูลใน  shift register ท่ีจะนํามาหาค่าเอาท์พุทโดยการบวกแบบ 
Modulo-2 คือ g0 เท่ากบั 58 และ g1 เท่ากบั 78 โดยในการทาํงานนั้น จะดึงขอ้มูลท่ีจะเขา้รหัสมา 
คร้ังละ 1 บิต (k = 1) เขา้มาภายในวงจร ซ่ึงจะทาํให้ขอ้มูลท่ีอยู่ในตาํแหน่งต่าง ๆ ใน shift register 
ถูกเล่ือนเขา้มาอยู่ในตาํแหน่งถดัไป ต่อจากนั้นจะมีการนาํขอ้มูลทั้งหมดท่ีเก็บไวใ้น shift register
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มาทําการหาเอาท์พุทจํานวน 2 บิต (n = 2) ซ่ึงอัตราการเข้ารหัสเท่ากับ  1/2 (Rate = k/n = 1/2) 
ท่ีเป็นผลลพัธ์ส่งออกไปจากภาคเขา้รหสั  
 การวเิคราะห์การทาํงานของวงจรการเข้ารหัสคอนโวลูช่ัน 

จากวงจรการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่ ท่ีมีการรับขอ้มูลท่ีจะทาํการเขา้รหัสเขา้มา
ภายในวงจรคร้ังละ 1 บิต จากนั้นจึงทาํการคาํนวณหาค่าของคาํรหัสท่ีจะถูกส่งออกไปเป็นผลลพัธ์
ของภาคเขา้รหัสจาํนวน 2 บิต โดยการคาํนวณหาค่าคาํรหัสในแต่ละคร้ังนั้น จะมีการนําขอ้มูล 
ท่ีอยูใ่น shift register จาํนวน 3 บิต (K) มาใชใ้นการคาํนวณ ซ่ึงในการวิเคราะห์การทาํงานของวงจร
เขา้รหสันั้น จะมีการแทนการทาํงานต่าง ๆ ของวงจร ดว้ยตวัแปรท่ีเรียกว่าพหุนามกาํเนิดซ่ึงจะเป็น
ตวัแปรท่ีใชแ้สดงถึงลกัษณะของการคาํนวณหาค่าผลลพัธ์ในการเขา้รหัสของ O/P แต่ละตวัโดยใน
กรณีของวงจรเขา้รหัสตวัอยา่งในรูปท่ี 2.5 นั้น จะสามารถแสดงการทาํงานต่าง ๆ ของวงจรไดด้ว้ย
พหุนามกาํเนิดดงัต่อไปน้ี 

 

Flip-Flop Flip-Flop

+

+

Input

Output 0

Output 1
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงการเขา้รหสัคอนโวลูชัน่แบบ K = 3 

 
 g1 = [1 1 1] (2.9) 

 
 g2 = [1 0 1] (2.10) 

 
ซ่ึงในการคาํนวณหาค่าของขอ้มูลท่ีไดห้ลงัจากการเขา้รหัสนั้น จะสามารถนาํ

ขอ้มูลท่ีได้จากค่าของพหุนามกาํเนิดมาทาํการคาํนวณหาค่าของผลลัพธ์ท่ีได้จากการเข้ารหัส 
โดยการนาํขอ้มูลท่ีจะทาํการเขา้รหสัมาทาํการคอนโวลูชัน่กบัค่าของพหุนามกาํเนิดดงัสมการ 
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 O/P = [input]*gi (2.11) 
 

 O/P1 = [1 0 0 1]*[1 0 1] = 1 0 0 1 0 0 (2.12) 
 

 O/P2 = [1 0 0 1]*[1 1 1] = 1 1 1 1 1 1 (2.13) 
 

ดังนั้ น ค่าของคาํรหัสท่ีได้จากการเข้ารหัสข้อมูลนั้ น จะเกิดจากข้อมูลท่ี
ค ํานวณได้จาก  O/P1 และตามด้วย  O/P2 ซ่ึ งจะ มี ค่ า เ ท่ ากับ  11  01  01  11  01  01  ซ่ึ งจาก ท่ี 
การคาํนวณต่าง ๆ ในการหาผลลพัธ์ของวงจรเขา้รหสันั้น สามารถท่ีจะคาํนวณไดจ้ากการหาค่าของ

การทาํคอนโวลูชัน่ดงันั้น จึงมีการเรียกรูปแบบในการเขา้รหสัขอ้มูลในลกัษณะน้ีวา่เป็นการเขา้รหสั
คอนโวลูชั่น และเม่ือนํามาเขียนรวมกนัจะได้เป็นพหุนามกาํเนิดของวงจรเขา้รหัสจะมีลกัษณะ 
ดงัสมการท่ี (2.4) 
 

 
1 0 1

1 1 1
G 

 
 
 

 (2.14) 

 
โดยในบางกรณีนั้น จะมีการแทนค่าของพหุนามกาํเนิดดว้ยเลขฐาน 8 เพื่อ

แสดงถึงขอ้มูลท่ีอยูใ่นพหุนามกาํเนิดโดยในกรณีของวงจรตวัอยา่งนั้นจะมีการแทนค่าของพหุนาม
กาํเนิดด้วยเลข 58 และ 78 และสําหรับขอ้มูลในการเขา้รหัสนั้น จะมีการแบ่งขอ้มูลท่ีจะทาํการ
เขา้รหัสออกเป็น n ชุด โดยท่ีแต่ละชุดนั้นมีขนาดเท่ากับ k0 บิต ซ่ึงในการทาํงานนั้นจะมีการดึง
ขอ้มูลเขา้มาภายในวงจรในแต่ละคร้ังนั้น จะมีการนาํขอ้มูลจาํนวน k0 บิต มาทาํการประมวลผลเพ่ือ
หาค่าคาํรหัสจาํนวน n0 บิตเพื่อส่งออกไปจากวงจร โดยท่ีจะมีการทาํงานในลกัษณะน้ีไปเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่ขอ้มูลทุกบิตถูกนาํมาเขา้รหัสทั้งหมด และผลลพัธ์ท่ีออกจากวงจรเขา้รหัสจะกลบัเขา้สู่

ภาวะขอ้มูลทั้งหมดเป็น 0 ทั้งหมด จึงถือว่าเป็นการส้ินสุดของการเขา้รหสัขอ้มูล ดงันั้นสาํหรับการ
เขา้รหสัคอนโวลูชัน่ นั้นจะมีอตัราการเขา้รหสัเท่ากบั 

 

 
 

0

1
p

nk
R

n L n


 
 (2.15) 
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และในกรณีท่ีค่า n มีค่ามากกวา่ค่า L มาก ๆ จะไดค่้าอตัราการเขา้รหสัมีค่าเท่ากบั 
 

 0

0

k
R

n
  (2.16) 

 

ในการวิเคราะห์การทาํงานต่าง ๆ ของวงจรการเข้ารหัสคอนโวลูชั่นนั้ น
นอกจากจะมีการใช้สมการของพหุนามกาํเนิดแล้ว จะมีการแสดงการทาํงานต่าง ๆ ของวงจร
เขา้รหัส โดยการใชรู้ปภาพในการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลท่ีถูกเก็บไวใ้นวงจรเขา้รหัสท่ี
ถูกป้อนเข้ามา ณ  เวลานั้ น และค่าของคํารหัสท่ีจะถูกส่งออกไป เ ม่ือมีข้อมูลในกรณีต่าง  ๆ 
ป้อนเขา้มา ซ่ึงรูปแบบแผนภาพท่ีใช้ในการแสดงการทาํงานของการเขา้รหัสขอ้มูลนั้น จะมีอยู่
ทั้ งหมด  3 รูปแบบ  คือ  State diagram  Tree diagram และ  Trellis diagram ซ่ึ งจะมีรายละเ อียด
ดงัต่อไปน้ี  

 ไดอะแกรมสถานะ (State diagram) 

ไดอะแกรมสถานะจะแสดงค่าของขอ้มูลใน shift register และเอาท์พุท
ของตัวเข้ารหัส ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.6 ตัวเลขท่ีอยู่ในวงกลมแต่ละวงนั้ น จะหมายถึงสภาวะท่ี
เกิดข้ึน ของขอ้มูลท่ีถูกเก็บไวใ้น shift register ซ่ึงในกรณีของวงจรเขา้รหัสท่ีใช้เป็นตวัอย่างนั้น
จาํนวนสถานะ (State) ทั้งหมดเท่ากบั 4 และสําหรับลูกศรท่ีแสดงไวใ้นรูปนั้นจะแสดงถึงลกัษณะ
ของการเปล่ียนแปลงการทาํงานจากสถานะหน่ึงไปอีกสถานะหน่ึง ซ่ึงข้ึนอยู่กบัขอ้มูลท่ีป้อนเขา้
มาณ เวลานั้น ๆ เช่น กรณีขอ้มูลท่ีเก็บไวมี้ค่าเป็น 00 เม่ือมีขอ้มูล 1 เขา้มาจะมีผลทาํให้ขอ้มูลท่ีเก็บ
ไวถู้กเปล่ียนเป็น 10 และจะมีการส่งค่า 11 ออกไปจากวงจร (แทนด้วยสัญลักษณ์ 1/11ดังรูป) 
แต่ถ้าหากว่ามีการป้อนข้อมูล 0 เข้ามา วงจรก็จะยงัมีสภาวะเป็น 00 เหมือนเดิมและจะมีการ 
ส่งค่า 00 ออกไปจากวงจร (แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 0/00 ดงัรูปท่ี 2.6)  
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รูปท่ี 2.6 ไดอะแกรมสถานะของการเขา้รหสั 
 

 ไดอะแกรมต้นไม้ (Tree diagram) 
สาํหรับไดอะแกรมตน้ไมน้ั้น เป็นการพิจารณาถึงลกัษณะของการทาํงาน

ของวงจรเขา้รหัสขอ้มูล โดยท่ีจะมีการพิจารณาถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการป้อนขอ้มูลต่าง ๆ เขา้ไปใน
วงจรการเขา้รหสัเป็นหลกั ซ่ึงลกัษณะของไดอะแกรมตน้ไม ้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.7 ในการแสดงการ
ทาํงานของวงจรการเขา้รหสัคอนโวลูชัน่โดยใชไ้ดอะแกรมตน้ไมน้ั้นจะเป็นการพิจารณาการทาํงาน
โดยการคาํนึงถึงขอ้มูลท่ีป้อนเขา้มาและถูกส่งออกไปจากภาคเขา้รหัสเป็นหลกั ซ่ึงในการพิจารณา
นั้น จะเร่ิมตน้จากตาํแหน่งรากของไดอะแกรมตน้ไม ้ในกรณีของรูปท่ี 2.7 นั้นจะอยู่ในตาํแหน่ง
ซ้ายมือสุดของรูป ซ่ึงจะมีการนําขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้มาภายในวงจรเขา้รหัส เป็นตวักาํหนดทิศ
ทางการเดินของขอ้มูลในไดอะแกรมตน้ไม  ้โดยในกรณีของไดอะแกรมตน้ไม  ้ตวัอย่างนั้นจะ
กาํหนดให้มีการเล่ือนตาํแหน่งไปขา้งบน เม่ือมีการรับขอ้มูล 0 เขา้มา และจะเล่ือนตาํแหน่ง ลงล่าง
เม่ือมีการรับขอ้มูล 1 เขา้มา ซ่ึงหลงัจากท่ีมีการเล่ือนตาํแหน่งท่ีใชพ้ิจารณาแลว้ จะมีการพิจารณาถึง
ขอ้มูลท่ีถูกส่งออกไปจากทางภาคเขา้รหสั ณ เวลานั้น ๆ จากขอ้มูลท่ีอยูเ่หนือเส้นทาง ในตาํแหน่งท่ี
มีการพิจารณา 
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รูปท่ี 2.7 ไดอะแกรมตน้ไมข้องการเขา้รหสั 
 

 ไดอะแกรมเทรลลสิ (Trellis diagram) 
การแสดงการทาํงานของวงจรเขา้รหัสโดยใช้ไดอะแกรมเทรลลิสนั้ น 

จะเป็นการแสดงการทาํงานของวงจรเขา้รหสัโดยใชไ้ดอะแกรมสถานะ มาเปล่ียนแปลงลกัษณะให้
อยูใ่นอีกลกัษณะหน่ึงท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงขอ้มูลต่าง ๆ ภายในวงจรเขา้รหัสขอ้มูลท่ีป้อนเขา้
มา และคาํรหัสท่ีจะถูกส่งออกไป ณ เวลาต่าง ๆ โดยลกัษณะของไดอะแกรมเทรลลิส จะมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเป็นการนาํขอ้มูลในอดีตมาทาํการประมวลผลร่วมกบัขอ้มูลในเวลานั้น และจะมีการ
ป้อนข้อมูลเข้ามาภายในวงจรคร้ังละ  1 บิต  (k0 = 1) ซ่ึงในกรณีน้ีจะมีข้อมูล  ท่ีจะเข้ารหัส
ทั้ งหมด  6 บิต  ซ่ึง เส้นทางต่าง  ๆ  ท่ีอยู่ในไดอะแกรมเทรลลิสนั้ น  จะแสดงถึงลักษณะการ
เปล่ียนแปลงภาวะของวงจร และตวัเลข x/y ท่ีอยู่เหนือทางเดินในแต่ละเส้นทางนั้น จะแสดงถึง
ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้มา และคาํรหัสท่ีจะถูกส่งออกไปเม่ือมีการป้อนขอ้มูลนั้นเขา้มา ซ่ึงเม่ือพิจารณา
ลกัษณะของไดอะแกรมเทรลลิสแลว้ จะพบว่ารูปแบบของไดอะแกรมเทรลลิสในแต่ละสถานะการ
ทาํงานนั้น จะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั แต่จะมีความแตกต่างกนัเฉพาะส่วนหวัและส่วนทา้ยซ่ึงเป็นผลมา
จากขอ้มูลท่ีเก็บอยูใ่นวงจรนั้นจะมีค่าเร่ิมตน้จากภาวะท่ีมีขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด และจะจบลงท่ีภาวะ
ข้อมูลเป็น 0 เช่นกัน ดังนั้ นเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีไม่ผ่านจุดท่ีมีข้อมูลเป็น 0 ทั้ งหมด ณ  จุดเร่ิมต้น
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และจุดสุดทา้ยนั้นจะไม่ถูกนาํมาพิจารณา ดงันั้นขนาดของความยาวในไดอะแกรมเทรลลิสจึงข้ึนอยู่
กบัขอ้มูลท่ีถูกนาํมาเขา้รหสั ตวัอยา่งในการใชง้านไดอะแกรมเทรลลิส เช่น กรณีท่ีมีการป้อนขอ้มูล
ทีมีค่าเท่ากับ 0  1  1  0  0  0  0  0 เขา้มาภายในวงจรจะสามารถใช้ไดอะแกรมเทรลลิสในการหา
ลกัษณะของคาํรหัสท่ีเกิดข้ึนไดด้งัรูปท่ี 2.9 ดงันั้น ขอ้มูลท่ีไดห้ลงัจากการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่แลว้
จะมีค่าเท่ากบั00  11  10  00  01  00  00  00 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมเทรลลิสของการเขา้รหสั
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รูปท่ี 2.9 การใชง้านไดอะแกรมเทรลลิส  
 

3) การทาํพงัเจอร์ (Puncture)  
กระบวนการในการทาํพงัเจอร์น้ี มีหนา้ท่ีในการสร้างอตัราเร็วการเขา้รหัสท่ี

หลากหลายตามตอ้งการ โดยการลบบิตออกอย่างเป็นรูปแบบ เพื่อให้ระบบมีความหลากหลายใน
การแก้ไขความผิดพลาดหลายระดับโดยอัตราเร็วท่ีแตกต่างกันท่ีใช้ คือ 1/2  2/3  3/4 และ 5/6 
โดยเวคเตอร์พงัเจอร์นั้นไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 ซ่ึงบิต “0” หมายถึงบิตท่ีตดัท้ิง 
 

ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าของเวคเตอร์พงัเจอร์สาํหรับอตัราเร็วต่าง ๆ ของการเขา้รหสัคอนโวลูชัน่ 
อตัราเร็ว Puncture Vector 

1/2 [1] 
2/3 [1 1 1 0] 
3/4 [1 1 0 1 1 0] 
5/6 [1 1 0 1 1 0 0 1 1 0] 
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4) การวางสลบั (Interleave) 
โดยทัว่ไปแลว้ กระบวนการวางสลบัน้ี ถูกใชเ้พื่อกระจายความผิดพลาดของ

ขอ้มูล และลดความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท่ีเกิดจากการแก้ไขได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการทาํ
FEC ในการป้องกันการเกิด Frequency Selective Fading และ Burst Error แบบไม่เสียแบนด์วิดท์
หรือขีดความสามารถในการรับส่งขอ้มูลแต่อยา่งใด โดยการแพร่กระจายขอ้มูลท่ีผดิพลาดท่ีเกิดจาก
การรับส่งขอ้มูลท่ีผ่านช่องสัญญาณมาเป็นเวลานาน โดยกระบวนการวางสลบัทาํงานโดยการใช้
บฟัเฟอร์อาร์เรยส์องมิติ เหมือนกบัการท่ีขอ้มูลท่ีเขา้สู่บฟัเฟอร์เป็นแถว ซ่ึงถูกระบุจาํนวนของระดบั
การวางสลบัไวอ้ย่างแน่นอน และจากนั้น ก็จะทาํการอ่านเป็นคอลมัน์ โดยผลท่ีไดน้ี้คือ จะเกิดการ
กระจายตัวของข้อมูลท่ีผิดพลาดจากช่องสัญญาณหลังจากทาํการวางสลับน้ีแล้ว ซ่ึงจะทาํให้
สญัลกัษณ์ท่ีผดิพลาดติดกนันอ้ยลง ซ่ึงจะช่วยใหง่้ายข้ึนในการแกไ้ข 

ในระบบไวแมกซ์ได้มีการกาํหนดมาตรฐานกระบวนการวางสลบัไวท่ี้ 12 
โดยผลกระทบของกระบวนการน้ีสามารถเขา้ใจไดเ้หมือนกบัการกระจายบิตไปยงัสัญลกัษณ์ท่ี
แตกต่างกัน แลว้นํารวมกันเพื่อให้ได้สัญลกัษณ์แบบใหม่ แต่มีขนาดเท่าเดิมแต่จดัเรียงบิตใหม่
เท่านั้น 

กระบวนการวางสลบัในแบบจาํลองนั้น มีอยู่ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ีหน่ึง 
ทาํการวางสลบัท่ีมีการป้อนแบบแถวต่อแถว และทาํการส่งเมตริกซ์ไปบรรจุเป็นแบบคอลมัน์ 
ต่อคอลมัน์ โดยตวัแปลท่ีใชส้ําหรับกระบวนการน้ีคือจาํนวนของแถวและคอลมัน์ท่ีประกอบเป็น
เมตริกซ์ ขั้นตอนท่ีสอง ทาํการจดัเรียงองคป์ระกอบใหม่โดยทาํการใส่เขา้ไปเป็นเวคเตอร์  
 

A1 A2 A3 A4 A5  A1 B1 C1 D1 E1 
B1 B2 B3 B4 B5  A2 B2 C2 D2 E2 
C1 C2 C3 C4 C5  A3 B3 C3 D3 E3 
D1 D2 D3 D4 D5  A4 B4 C4 D4 E4 

E1 E2 E3 E4 E5  A5 B5 C5 D5 E5 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงตวัอยา่งการวางสลบั 
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 2.4.3 การมอดูเลช่ัน (Modulation) 
  เม่ือสัญญาณผ่านการเข้ารหัส ต่อไปคือขั้นตอนของการมอดูเลชั่น โดยการ
ติดต่อส่ือสารแบบไร้สายทุกรูปแบบนั้น ใชรู้ปเทคนิคการมอดูเลชัน่ในการแมพบิตท่ีถูกเขา้รหัส
มาแลว้อย่างเป็นรูปแบบ ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณในการ
ติดต่อส่ือสารใหดี้ข้ึนได ้ดงันั้นบิตท่ีถูกทาํการแมพไปยงัพาห์ยอ่ยทั้งเฟสและแอมพลิจูด ซ่ึงถูกอยูใ่น
รูปของเวคเตอร์เชิงซ้อน In-Phase และ Quadarature-phase (IQ) โดยการวาด IQ สําหรับรูปแบบ 
การมอดูเลชัน่นั้น แสดงให้เห็นถึงเวคเตอร์ท่ีไดท้าํการส่งออกไปสําหรับขอ้มูลทั้งหมดท่ีรวมกนั 
ซ่ึงการเขา้รหสัแบบเกรยน์ั้นเป็นวิธีการสาํหรับการจดัวางของจุดท่ีอยูติ่ดกนัในกลุ่มวางบนแผนภาพ
แต่ต่างกันเพียงบิตเดียว การเขา้รหัสน้ีจะช่วยให้ BER ทั้ งหมดลดน้อยลง โดยทาํการลดความ
ผิดพลาดบิตหลาย ๆ บิตท่ีเกิดจากความผิดพลาดของหน่ึงสัญลกัษณ์ โดยการมอดูเลชั่นท่ีรองรับ 
ในระบบไวแมกซ์คือ BPSK  4-QAM และ 16-QAM ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดง Constellation Maps ของ BPSK  4-QAM และ 16-QAM 
 
 นอกจากกลไกการปรับการมอดูเลชัน่และการเขา้รหสัท่ีใชใ้นการรับส่งขอ้มูลขาลง
ด้วยจุดประสงค์เพื่อช่วยให้การส่งสัญลกัษณ์ต่อบิตท่ีส่งออกไปมีความหลากหลายท่ีข้ึนอยู่กับ
เง่ือนไขของช่องสญัญาณ 
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 2.4.4 Pilot Symbols 
 สญัลกัษณ์ไพลอตถูกใชใ้นกระบวนการชดเชยความถ่ีท่ีเคร่ืองรับสัญญาณ ซ่ึงถูกใช้
สําหรับการประมาณการช่องสัญญาณ ในการวางตาํแหน่งของสัญลกัษณ์ไพลอตท่ีเป็นพาห์ย่อย 
ในสัญลักษณ์ข้อมูล  OFDM นั้ น โดยไพลอตเหล่าน้ีได้จากตัวกําเนิด  Pseudo-Random Binary 
Sequence (PRBS) ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของโพลีโนเมียล 1911  xx  โดยเทคนิคการแมพชนิดน้ีนั้น
จะให้ตวัดาํเนินการ 1 2 kw  และ 1 2 kw  ซ่ึง kw  คือ ลาํดับท่ีได้จากตวักาํเนิดของ PRBS และ 

kw หมายถึง ส่วนกลบัของไบนาร่ี โดยตาํแหน่งต่าง ๆ ในพาห์ยอ่ยแสดงให้เห็นถึงตาํแหน่งท่ีจะทาํ
การใส่ไพลอตเขา้ไป 
 
 kwpppp 2188633888    (2.17) 

 
 kwpppp 2138131868    (2.18) 
 

ลาํดบัเร่ิมตน้สาํหรับตวักาํเนิด PRBS นั้น จะแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัทิศทางในการ
รับส่งขอ้มูล ตวัอย่างเช่น สัญญาณขาข้ึน หรือขาลง โดยลาํดบัทั้งหมดท่ีแสดงค่า “ones” ถูกใชใ้น
สัญญาณขาลง และจะทาํการสลบัค่าไประหว่าง “ones” และ “zeros” และถา้บิตเร่ิมตน้มีค่าเป็น
“one” นั้นหมายถึงน่ีเป็นสญัญาณขาข้ึน 
 2.4.5 Training Sequence 

ในระบบไวแมกซ์นั้น ในส่วนท่ีเป็นพรีเอ็มเบิล (Preamble) ของขอ้มูลขาข้ึนและ 
ขาลงจะประกอบดว้ย Training Sequence ซ่ึงสามารถแบ่ง Training Sequence ออกเป็น 3 ประเภท
โดย Training Sequence น้ีจะหาไดจ้ากขอ้มูลทางความถ่ีซ่ึงขอ้มูลน้ีมีจาํนวน 201 subcarrier (PALL)  
ในการส่งขอ้มูลขาลง ใช้พรีเอ็มเบิลแบบสั้ น ซ่ึงเป็นการส่งขอ้มูลจากสัญลักษณ์ OFDM สั้ น ๆ  
ออกไปก่อน เพื่อใช้สําหรับการซิงโครไนซ์ (Synchronize) ข้อมูลระหว่างภาคส่งและภาครับ 
ส่วน Training Sequence แบบท่ี 2 จะเป็น Training Sequence แบบยาวซ่ึงใช้สําหรับการประมาณ
ช่องสัญญาณท่ีภาครับ และ Training Sequence แบบสุดทา้ยจะใชส้ําหรับการส่งขอ้มูลแบบ Space  
Time Code (STC) ซ่ึงการส่งขอ้มูลแบบน้ีตอ้งใช้สายอากาศหลายตน้ ดงันั้นจึงตอ้งส่งพรีเอ็มเบิล 
ไปทุก ๆ สายอากาศพร้อม ๆ กนั 
 2.4.6 Assembler 
  ไวแมกซ์มีขอ้กาํหนดให้ใช ้256 FFT OFDM ในชั้นกายภาพ ซ่ึงจะมีสัญญาณพาห์
ยอ่ยอยู ่3 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนของสญัญาณขอ้มูล (Data) ส่วนของสัญญาณนาํ (Pilot) และส่วนของ
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สัญญาณศูนย ์(Null) จากทั้งหมดท่ีมีอยู ่256 พาห์ยอ่ยนั้น จะใชส้าํหรับสัญญาณขอ้มูล 192 สัญญาณ
พาห์ยอ่ย ส่วนสญัญาณนาํใช ้8 สญัญาณพาห์ยอ่ย ส่วนสัญญาณพาห์ยอ่ยท่ีเหลือจะเป็นสัญญาณศูนย์
ท่ีถูกใส่ไปยงัดา้นขา้งสาํหรับป้องกนัสญัญาณ และทาํการใส่สญัญาณพาห์ยอ่ยศูนยต์รงกลาง 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 อธิบายถึงความถ่ี OFDM 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของขอ้มูล OFDM ท่ีผา่นการจดัเรียงแลว้ 
 
  ในการสร้างสัญลกัษณ์ OFDM นั้น จะตอ้งมีการจัดรูปแบบสัญญาณพาห์ให้ได้
ตามท่ีตอ้งการ โดยจะมีขั้นตอนในการทาํอยูส่องขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรก จะทาํการใส่พาห์ยอ่ยของ
สัญญาณนําและ Zero DC ระหว่างข้อมูลด้วยกระบวนการของการเรียงต่อกันในแนวตั้ ง และ
ต่อจากนั้นจะทาํการผนวกเขา้ดว้ยสญัลกัษณ์ท่ีอยูส่่วนหนา้ของแต่ละชุดขอ้มูลในทางแนวนอน  
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  สัญญาณนาํพาห์ยอ่ยจะถูกใส่เขา้ไปอยูต่าํแหน่งตามท่ีไดก้าํหนดไว ้คือ ตาํแหน่งท่ี
13  38  63  88  114  139  164 และ 189 ในส่วนของ Zero DC นั้ น จะถูกใส่เข้าไปท่ีตาํแหน่งตรง
กลาง ซ่ึงก็คือ 101 โดยหลงัจากการเรียงลาํดบัเช่นน้ีแลว้จึงจะทาํการนาํ Training Symbols วางไวท่ี้
ตาํแหน่งเร่ิมตน้ของแต่ละชุดขอ้มูล  
 2.4.7 Guard Band 
  ตามมาตรฐานของระบบไวแมกซ์ เทคนิค OFDM ในชั้นกายภาพนั้น ใช้ความถ่ี
พาห์ย่อย 256 ในการส่งรับส่งขอ้มูล โดยพาห์ย่อยทั้ งหมดท่ีใช้นั้ นจะต้องผ่านกระบวนการทาํ 
IFFTก่อน 
  หลงัจากกระบวนการเรียงลาํดบัขอ้มูล ท่ีไดท้าํการจดัเรียงลาํดบัของ 201 พาห์ยอ่ย  
จาก 256 พาห์ยอ่ยเท่านั้น ซ่ึงอีก 55 พาห์ยอ่ยท่ีเหลือนั้นก็คือ Guard Band ซ่ึงเป็นพาห์ยอ่ยศูนยท่ี์วาง
ไวท่ี้ส่วนท้ายของโครงสร้าง โดยทาํหน้าท่ีเหมือนแถบป้องกันเพ่ือลดการกวนกันของความถ่ี 
ท่ีติดกนัในช่องสญัญาณ 
 2.4.8 Inverse Fast Fourier Transform 
  กระบวนการทํา IFFT น้ีถูกใช้เพื่อทําการสร้างสัญญาณไปอยู่ในปริภูมิเวลา 
โดยสญัลกัษณ์ท่ีไดรั้บหลงัจากการมอดูเลชัน่แลว้นั้นจะถูกมองอยูใ่นรูปแอมพลิจูดของสัญญาณของ
จุดศูนยก์ลางของไซนูซอยด์ หมายความว่าแต่ละตวัอยา่งท่ีไม่ต่อเน่ืองก่อนการใชอ้ลักอริทึม IFFT 
ท่ีสอดคลอ้งกบัแต่ละพาห์ยอ่ย  
  การทาํ IFFT เป็นวิธีการท่ีรวดเร็วในการมอดูเลชัน่แต่ละพาห์ย่อยแบบขนาน ซ่ึง
เหมือนกบัการใชต้วัมอดูเลตและตวัดีมอดูเลตหลายตวั ดงันั้นกระบวนการ IFFT จึงเป็นการช่วยลด
ค่าใชจ่้ายและเวลาจาํนวนมาก ซ่ึงก่อนท่ีจะทาํการจาํลองแบบนั้นจะตอ้งมีการจดัเรียงพาห์ยอ่ยก่อน  
  ซ่ึงสมการในการทาํ IFFT สามารถเขียนไดต้ามสมการท่ี (2.19)  
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 2.4.9 Cyclic Prefix 
  ความทนทานของการรับส่งขอ้มูล OFDM นั้นสามารถป้องกนัการประวิงเวลาของ
สัญญาณหลายวิธีไดโ้ดยการใชเ้พิ่มความยาวคาบของสัญลกัษณ์ โดยมีจุดประสงคเ์พื่อทาํการลด
สัญญาณรบกวนระหว่างสัญลกัษณ์ ซ่ึงแต่ละสัญลกัษณ์ OFDM นั้นไดถู้กขยายออกดว้ยคาบของ
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สัญญาณตัวมันเอง โดยระยะแถบป้องกัน ซ่ึงเป็นการลอกแบบจากสัญลักษณ์ข้อมูลจากช่วง
สุดทา้ย ซ่ึงเรียกวา่ CP  
  ในการคัดลอกสัญลักษณ์ท่ีอยู่ตอนท้ายและการผนวกกันเพื่อทาํให้เวลาของ
สญัลกัษณ์ยาวเพิ่มมากข้ึน ดงันั้น ทาํใหส้ญัลกัษณ์มีขนาดเป็น 
 

 gbsym TTT   (2.20) 
 

โดยท่ี symT  คือ คาบของสญัลกัษณ์ OFDM ทั้งหมด 
 bT  คือ คาบของสญัลกัษณ์ขอ้มูลท่ีใช ้
 gT  คือ คาบของ CP 
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้างของสญัลกัษณ์ OFDM กบั CP 
 
  ตวัแปร G  คือตวักาํหนดอตัราส่วนความยาวของ CP ท่ีเพิ่มเขา้ไป เพื่อทาํการ
ป้องกันการเกิด ISI โดย CP จะตอ้งมีขนาดท่ียาวกว่าการกระจายตวัของช่องสัญญาณ อย่างไรก็
ตาม จะตอ้งทาํใหมี้ขนาดเลก็ท่ีสุด เน่ีองจากเป็นการส้ินเปลืองพลงังานของตวัส่งสญัญาณ  
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ภาครับ 
รูปท่ี 2.15 แสดงแผนภาพของภาครับในระบบไวแมซ์ ซ่ึงจะเป็นการเอาส่วนท่ีเป็น

CP ออก จากนั้นก็ทาํกระบวนการ FFT (Fast Fourier Transform) เพื่อเป็นการเปล่ียนให้สัญญาณ
กลับมาอยู่ ท่ีปริภูมิความถ่ี  ซ่ึงสัญลักษณ์  OFDM นั้ นประกอบไปด้วย  Data Subcarrier  Pilots 
Subcarrier และ Zero DC Subcarrier และ Guard Bands บางส่วน ดงันั้น กระบวนการในการกระจาย
แต่ละ Subcarrier น้ี มีขั้นตอนแรกโดยการกาํจดั Gurad Band และทาํการจดัเรียงขอ้มูลใหม่เพื่อทาํ
การดึงเอา Data Subcarriers  Pilots Subcarrier และ Trainning Subcarriers ซ่ึงสัญญาณTrainnings 
ท่ีได้นั้ น จะนํามาใช้เพื่อทาํการประมาณช่องสัญญาณ (Channel Estimation) โดยการคาํนวณหา
สมัประสิทธ์ิของช่องสญัญาณ ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิในการประมาณช่องสญัญาณน้ี จะถูกใชใ้นขั้นตอน
การทาํ Demapper เพื่อทาํการปรับเท่าของขอ้มูล และทาํการชดเชยการจางหายแบบเลือกความถ่ีของ
รูปแบบช่องสัญญาณท่ีแพร่กระจายแบบหลายวิถีทาง เม่ือขอ้มูลท่ีไดรั้บผ่านการ demapped แลว้ 
กจ็ะเขา้สู่กระบวนการถอดรหสัสญัญาณต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงแผนภาพของภาครับระบบไวแมกซ์ 
 

 2.4.10 การทาํกระบวนการ FFT  
 จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ท่ี 2.4.8 เก่ียวกบัอลักอริธึมของ IFFT ว่าเป็นวิธีท่ี

รวดเร็วในการมอดูเลชั่นกลุ่มของสัญญาณพาห์ย่อยแบบขนาน ซ่ึงทั้ ง FFT หรือ IFFT นั้นเป็น
กระบวนการแบบ Linear Pair ดังนั้ น FFT จึงเป็นกระบวนการท่ีจาํเป็นในการเปล่ียนสัญญาณ
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กลับไปอยู่ในปริภูมิของความถ่ีอีกคร้ังหน่ึง  โดยสมการท่ีนํามาใช้สามารถอธิบายได้ตาม 
สมการท่ี 2.22 
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 2.4.11 การตัดส่วน Guard Band ออก 

หลงัจากทาํกระบวนการ FFT แลว้ จากนั้นจะตดัส่วนท่ีเป็น Guard Band ออกเพื่อ
จะไดข้อ้มูลออกมา  
 2.4.12 การแยกข้อมูลออก (Disassembler)  

 กระบวนการแยกขอ้มูลออกน้ี มีความหมายเหมือนกบัการแยกสัญญาณออกจาก
กนัทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี เพ่ือให้ได ้Data  Training และ Pilots โดยสัญลกัษณ์ทั้งสาม
ประเภทน้ี จะเป็นส่ิงท่ีไดห้ลงัจากท่ีผา่นกระบวนการแยกขอ้มูลออกน้ี 
 2.4.13 การประมาณช่องสัญญาณ 

 ในการส่งขอ้มูลแบบไร้สาย ขอ้มูลท่ีถูกส่งจากภาคส่งย่อมมีการเปล่ียนแปลง
หลงัจากผา่นช่องสญัญาณ ซ่ึงเกิดจากสญัญาณรบกวน ส่วนท่ีภาครับยงัไดรั้บผลกระทบจากสญัญาณ
หลายวิถีซ่ึงมีสัญญาณมาถึงท่ีภาครับหลาย ๆ สัญญาณพร้อม ๆ กนั ดงันั้นท่ีภาครับจึงตอ้งมีวิธีการ
ในการหาสัญญาณท่ีถูกตอ้ง ในการหาสัญญาณท่ีถูกตอ้งน้ีจาํเป็นตอ้งรู้ Channel Impulse Response  
(CIR) ซ่ึงใชใ้นการประมาณช่องสญัญาณ โดยปกติการประมาณช่องสัญญาณจะสามารถรู้จากลาํดบั
บิตท่ีส่งมาจากภาคส่ง ซ่ึงจะส่งมาเป็นระยะ ๆ โดยจะนาํมาเปรียบเทียบกบั CIR 
 2.4.14 การดีมอดูเลช่ัน 

 การดีมอดูเลชัน่เป็นการเปล่ียนจากสัญญาณในลกัษณะรูปคล่ืน เป็นสัญญาณใน
ลกัษณะตวัเลขหรือชุดของตวัเลข ซ่ึงจะนํามาประมาณเป็นขอ้มูลไบนารีหรือสัญลกัษณ์ M-ary  
ต่อไป 
 2.4.15 การถอดรหัส 

 ในส่วนน้ีเป็นส่วนสุดทา้ยในกระบวนการทางภาครับ เป็นการถอดรหัสเพื่อจะได้
ขอ้มูลท่ีส่งมาจากภาคส่ง ซ่ึงจะถอดรหสั 3 รูปแบบคือ  

1. การ Deinterleaving 
การ Deinterleaving เป็นการจัดเรียงบิตใหม่ให้ถูกต้องเหมือนเดิมซ่ึงทํา

กลบักนัจากกระบวนการวางสลบั 
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2. การถอดรหัสแบบ Viterbi 
การถอดรหสัแบบ Viterbi เป็นท่ีนิยมในการใชง้านมากท่ีสุด ในการถอดรหัส

คอนโวลูชัน่ ซ่ึงการทาํงานของ Viterbi จะเป็นแบบ Maximum Likelihood โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ถอดรหัสจะเป็นเส้นทางเพียงเส้นทางเดียวท่ีมีความน่าจะเป็นสูงสุดจากเส้นทางทั้ งหมดใน
ไดอะแกรมเทรลลิสซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกบัขอ้มูลท่ีถูกส่งมากท่ีสุด  

รูปแบบการถอดรหัสแบบ Viterbi จะมีอยู่ 2 ลักษณะด้วยกัน ได้แก่ Hard-
decision และ Soft-decision 

ก) Hard decision สําหรับการทาํงานของวงจรถอดรหัสท่ีใช้กระบวนการ
ตดัสินใจแบบ Hard decision นั้น จะเป็นการพิจารณาขอ้มูลท่ีรับเขา้มา โดยการพิจารณาว่าขอ้มูลท่ี
รับเขา้มาในแต่ละบิตนั้น มีค่าของขอ้มูลเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น 

ข) Soft decision การถอดรหัสท่ีมีการใช้กระบวนการตัดสินใจแบบ Soft 
decision จะเป็นการพิจารณาถึงขอ้มูลท่ีรับเขา้มาไดโ้ดยการทาํการตดัสินใจระดบัของขอ้มูลท่ีรับเขา้
มาได ้โดยการแบ่งระดบัของสญัญาณท่ีใชใ้นการคาํนวณหาค่าเมตริกท่ีมากกวา่ 2 ระดบัซ่ึงผลลพัธ์ท่ี
ไดน้ั้น จะไดข้อ้มูลและรายละเอียดของขอ้มูลท่ีส่งมาท่ีมากกว่ากรณีของ Hard decision ซ่ึงขอ้มูลท่ี
ได้จากการตดัสินใจนั้น จะถูกนํามาใช้ในการคาํนวณหาค่าเมตริก เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูล ท่ีรับ 
เขา้มา ณ เวลานั้น ๆ กบัขอ้มูลท่ีอยูใ่นเสน้ทางต่าง ๆ ณ เวลานั้น ซ่ึงจะมีรูปแบบท่ีใชใ้นการคาํนวณท่ี
แตกต่างกนัไป 

ค)  อัลกอริทึมแบบ  Viterbi โดยในการทํางานต่าง  ๆ  นั้ นจะต้องมีการ
คาํนวณหาความแตกต่าง ระหว่างขอ้มูลท่ีรับเขา้มากบัค่าท่ีอยู่ในเส้นทางต่าง ๆ เพื่อนาํไปใช้ใน
กระบวนการตดัสินใจ โดยกระบวนการท่ีใชใ้นการทาํการคน้หาเสน้ทางท่ีอยูใ่นไดอะแกรมเทรลลิส 
ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีรับไดม้ากท่ีสุด เพื่อจะไดน้าํขอ้มูลท่ีไดจ้ากเส้นทางนั้นมาคาํนวณหา
ค่าของขอ้มูลท่ีถูกส่งมา โดยในกระบวนการในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชอ้ลักอริทึม
แบบ Viterbi นั้น จะมีขั้นตอนดงัน้ี 

1)  พิจารณาแบ่งขอ้มูลท่ีรับเขา้มาออกเป็นขอ้มูลยอ่ย ๆ จาํนวน m ช่วง ซ่ึงแต่
ละช่วงนั้นมีขนาดของขอ้มูลเท่ากบั n0 บิต 

2)  ทาํการวาดไดอะแกรมเทรลลิสท่ีมีจาํนวนสถานะในการทาํงานเท่ากับ
m สถานะ โดยจะมีการพิจารณาเฉพาะเสน้ทางท่ีมีความเป็นไปไดว้า่จะถูกส่งมาเท่านั้นโดยสาํหรับท่ี
สถานะของไดอะแกรมเทรลลิสตั้งแต่ L-1 ข้ึนไปนั้น ใหว้าดเส้นทางท่ีพุ่งเขา้หาสภาวะของวงจรท่ีมี
ขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด 

3)  กาํหนดค่าตวัแปร l = 1 และทาํการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรเมตริกใน
สภาวะเร่ิมตน้ท่ีมีขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด ใหมี้ค่าของเมตริกเท่ากบั 0 
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4)  ทาํการคาํนวณหาค่าความแตกต่างของข้อมูล ระหว่างข้อมูลท่ีรับได ้
ชุดท่ี 1 กับขอ้มูลในเส้นทางในการเปล่ียนแปลงสถานะในไดอะแกรมเทรลลิสจากสถานะท่ี l 
ไปเป็น l+1 

5)  นาํค่าท่ีคาํนวณไดน้ั้นไปบวกกบัค่าเมตริกสะสมของสถานะ l เพื่อหาค่า
ของเมตริกสะสมในสถานะท่ี l+1 เพื่อใช้ในการตดัสินใจเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการ
เปล่ียนแปลงขอ้มูลไปยงัสถานะนั้น ๆ โดยในแต่ละสถานะนั้น จะมีจาํนวนเส้นทางทั้งหมดจาํนวน
2k0 เสน้ทางท่ีจะพุง่เขา้สถานะเดียวกนั 

6)  พิจารณา ณ ตาํแหน่งในสถานะท่ี l+1 ในแต่ละสถานะนั้ นทาํการเลือก
เส้นทางท่ีมีค่าเมตริกสะสมท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีจะพุ่งเขา้หาในแต่ละสถานะ โดยเส้นทางท่ีถูกเลือกนั้น
จะถูกเรียกว่า Survivor ซ่ึงจะเป็นเส้นทางท่ีถูกเก็บไวท้าํการคาํนวณในแต่ละสถานะต่อไป และ
สําหรับเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีไม่ได้ถูกเลือกนั้น จะถูกเรียกว่า Forgetting โดยจะถูกลบท้ิงออกไปจาก
ระบบการตดัสินใจ 

7)  ถา้หากว่า l นั้นมีค่าเท่ากบั m แลว้ใหท้าํงานในขั้นตอนต่อไปได ้แต่ถา้ยงัมี
ค่านอ้ยกวา่ จะตอ้งมีการเพิ่มค่า l ข้ึนไปอีก 1 จากนั้นจึงกลบัไปทาํงานในขั้นตอนท่ี 4 ใหม่ 

8)  แต่ถา้ยงัมีค่านอ้ยกว่า จะตอ้งมีการเพิ่มค่า l ข้ึนไปอีก 1 จากนั้นจึงกลบัไป
ทํางานในขั้ นตอนท่ี  4 ใหม่เ ร่ิมต้นพิจารณา  ณ  สถานะท่ี m+1 ท่ี มีสภาวะของข้อมูลสถานะ
เป็น 0 ทั้งหมด ทาํการเลือกเส้นทางท่ีเป็น Survivor ซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีถูกเลือกท่ีเหลืออยูย่อ้นกลบัไป
จนกระทัง่ถึงสภาวะเร่ิมตน้ ของการทาํงานท่ีมีสภาวะในการทาํงานเป็น 0 ทั้งหมด ซ่ึงเส้นทางท่ีได้
นั้ นจะเป็นเส้นทางท่ีมีลักษณะท่ีใกล้เคียงกับข้อมูลท่ีรับมามากท่ีสุด ซ่ึงจะถูกนําไปใช้ในการ
คาํนวณ หาขอ้มูลข่าวสารท่ีถูกส่งมา โดยขอ้มูลข่าวสารท่ีจะถูกส่งออกไปจากภาคถอดรหัสนั้นจะ
เป็นการส่งขอ้มูลทั้งหมดท่ีอยูใ่นเสน้ทางส่งออกไป ยกเวน้ขอ้มูล 0 จาํนวน k0(L-1) บิต ท่ีอยูท่า้ยสุด
นั้นจะถูกตดัท้ิงไป 

ตัวอย่างเช่นในกรณีวงจรถอดรหัสสําหรับข้อมูลท่ีถูกเข้ารหัสด้วยวงจร 
ในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงมีการป้อนขอ้มูลดิบจาํนวน 6 บิต มีค่าเท่ากบั 1  0  1  0  1  1 ซ่ึงเม่ือทาํการเขา้รหัส
แลว้จะได้คาํรหัสท่ีมีค่าเท่ากับ 1  1  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  0  0  0  1 จากนั้นพิจารณาในกรณีท่ี
ขอ้มูลของคาํรหัสท่ีรับไดท่ี้ปลายทางนั้นเกิดความผิดพลาดในการตีความข้ึนจาํนวน 1 บิต จึงทาํให้
ข้อมูลท่ีรับได้มีค่าเป็น  1  1  0  1  1  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1 ดังนั้ นในการถอดรหัสโดยใช้
วิธีการ Viterbi นั้นจะทาํงานโดยเร่ิมตน้จากการนาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการแบ่งขอ้มูลออกชุด ๆ ซ่ึงมี
ขนาดเท่ากับจาํนวนของคาํรหัสท่ีวงจรเข้ารหัสส่งออกมาในแต่ละช่วงเวลาซ่ึงในกรณีน้ีมีค่า
เท่ากบั 2 ดงันั้นขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็นชุดไดด้งัน้ี 11  01  10  01  11  10  00  01 ซ่ึงในการทาํงาน
นั้ น  จะมีการพิจารณาข้อมูลทีละชุดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีอยู่ในเส้นทางต่าง  ๆ 
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ในไดอะแกรมเทรลลิสโดยการทาํงานในช่วงแรกนั้นจะเป็นการหาความแตกต่างระหว่างขอ้มูลท่ีรับ
ไดแ้ละขอ้มูลท่ีอยูใ่นเส้นทางต่าง ๆ ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.16 ซ่ึงเป็นการนาํขอ้มูลท่ีรับไดใ้นแต่ละ
ช่วงเวลามาทาํการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีอยูใ่นเสน้ทางต่าง ๆ โดยในช่วงเวลาท่ี 1 นั้น จะเป็นการนาํ
ขอ้มูล 11 ท่ีรับได้มาทาํการเปรียบเทียบเพื่อหาจาํนวนบิตของขอ้มูลท่ีมีความแตกต่างกัน เม่ือ
เปรียบเทียบกับเส้นทางท่ีลากจากโหนดเร่ิมต้นท่ีมีขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด มายงัโหนดท่ีมีขอ้มูล
เป็น 00 ในช่วงเวลาถดัไปซ่ึงมีขอ้มูลในเส้นทางเป็น 0/00 ซ่ึงจะพบว่ามีค่าคาํรหัสท่ีแตกต่างกัน
จาํนวน 2 บิต และเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นทางท่ีลากไปยงัโหนดท่ีมีขอ้มูลเป็น 10 จะพบว่ามีความ
แตกต่างเท่ากับ 0 บิต และในช่วงเวลาท่ี 2 จะเป็นการนําขอ้มูล 01 ท่ีรับได้ ณ เวลานั้นมาทาํการ
เปรียบเทียบกบัเส้นทางต่าง ๆ ทั้งหมด ณ เวลานั้น ๆ และจะมีการคาํนวณเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนครบ 
ทุกเส้นทาง จากนั้นในการทาํขั้นตอนต่อไปจะเป็นการคาํนวณหาค่าเมตริกสะสมของเส้นทางโดย
สาํหรับ 2 ช่วงเวลาแรกนั้นจะมีการทาํงานดงัรูปท่ี 2.17 โดยในการทาํงานนั้นจะเร่ิมตน้ท่ีโหนด 00 
ท่ีอยูซ่า้ยบนสุดของรูป ซ่ึงกาํหนดค่าเมตริกใหม่เป็น 0 จากนั้นจึงพิจารณาโหนดถดัไปท่ีเช่ือมต่อกบั
โหนด 00 ซ่ึงมี 2 โหนดดว้ยกนั โดยจะทาํการนาํเมตริกท่ีอยูใ่นเส้นทางนั้นมาบวกกบัเมตริกสะสม 
ท่ีถูกเก็บไวย้งัโหนดท่ีพิจารณา ซ่ึง ณ เวลาน้ีคือ โหนด 00 ท่ีอยู่ซ้ายบนสุด และผลลพัธ์ท่ีได้นั้ น 
จะถูกเกบ็ไวใ้นโหนดท่ีอยูป่ลายทางของเสน้ทางนั้น ๆ ซ่ึงจะทาํงานเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่มีการ
พบวา่ มีเสน้ทางมากกว่า 1 เส้นทาง ท่ีพุ่งเขา้หาโหนดเดียวกนั ดงัเช่นในช่วงเวลาท่ี 3 จนถึงช่วงเวลา
ท่ี 8 ซ่ึงเม่ือมีเหตุการณ์น้ีเกิดข้ึน จะตอ้งมีกระบวนการตดัสินใจเพ่ือเลือกเส้นทางท่ีใชใ้นการคาํนวณ
เฉพาะเส้นทางท่ีมีค่าเมตริกสะสมน้อยท่ีสุดเท่านั้นมาพิจารณา โดยในช่วงเวลาท่ี 3 นั้นจะมีการ
คาํนวณดงัรูปท่ี 2.18 สาํหรับการพิจารณาค่าเมตริกสะสมท่ีโหนด 00 ในช่วงเวลาท่ี 3 นั้น จะเป็นการ
ตัดสินใจเลือกเส้นทางระหว่างเส้นทางท่ีมาจากโหนด  00 และโหนด  01 ของช่วงเวลาท่ี  2 
ซ่ึงจะทาํการเลือกเส้นทางท่ีมีค่าเมตริกสะสมน้อยท่ีสุดเท่านั้ น โดยสําหรับเส้นทางท่ีมาจาก
โหนด  00 จะมีค่า เมตริกสะสมเท่ากับ  3+1 เ ท่ากับ  4 และเส้นทางท่ีมาจากโหนด  01 มี ค่า
เท่ากับ 0+2 เท่ากับ 2 ดังนั้นจึงเลือกเส้นทางท่ีมาจากโหนด 01 มาใช้ในการคาํนวณ ซ่ึงจะมีการ
ทาํงานในลกัษณะน้ี ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่คาํนวณเมตริกสะสมครบทุกช่วงเวลา จากนั้นจึงนาํขอ้มูล 
ท่ีไดม้าใชใ้นการคน้หาเส้นทางโดยเร่ิมตน้ท่ีโหนด 00 ท่ีอยู่ขวาสุดของรูป จากนั้นจึงทาํการมอง
ยอ้นกลบัในโหนด ท่ีอยู่ซ้ายมือท่ีมีเส้นทางต่อกบัโหนด 00 โดยจะทาํการเลือกเส้นทางท่ีต่อกับ
โหนดท่ีมีค่าเมตริกสะสมท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดเพื่อเลือกเป็นเส้นทางท่ีใช้งาน หลงัจากนั้นจึงยา้ยจุดท่ี
พิจารณาไปยงัโหนดถดัไปทางซ้ายมือ ท่ีอยู่ปลายทางของเส้นทางท่ีเลือกไว ้ซ่ึงจะมีกระบวนการ
ตดัสินใจเช่นเดิมซํ้ าอีกคร้ังโดยจะมีการทาํงานเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนมีการคน้หาเส้นทางครบทุก
ช่วงเวลา ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทาํงานจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.19 หลงัจากนั้น จะเป็นการนาํขอ้มูลท่ี
อยูใ่นเส้นทางท่ีถูกเลือกมาใช ้ในการหาขอ้มูลดิบท่ีส่งมา โดยการพิจารณาถึงขอ้มูลท่ีอยูใ่นเส้นทาง
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ส่วนต่าง ๆ ซ่ึงจากรูปนั้ น  จะได้ว่า ข้อมูลดิบท่ีถอดรหัสได้จะมีค่าเท่ากับ  1  0  1  0  1  1  0  0 
โดยใน 2 บิตสุดท้ายจะไม่ถูกนํามาพิจารณาเน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้มาเพื่อใช้ในการ
คาํนวณ ดงันั้นขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการถอดรหสัจะมีค่าเท่ากบั 1  0  1  0  1  1 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 การถอดรหสัแบบ Viterbi (1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 การถอดรหสัแบบ Viterbi (2)
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รูปท่ี 2.18 การถอดรหสัแบบ Viterbi (3) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 การถอดรหสัแบบ Viterbi (4) 
 

3. การถอดรหัสแบบรีดโซโลมอน 
ในส่วนน้ีเป็นการถอดรหสัส่วนสุดทา้ย ซ่ึงจาํเป็นอยา่งยิง่ในการถอดรหสัเพื่อ

จะไดข้อ้มูลท่ีมาจากภาคส่ง การถอดรหสัแบบรีดโซโลมอนก็จะถอดรหสักลบัจากการเขา้รหสัแบบ
รีดโซโลมอน ดงันั้นหลงัจากการถอดรหัสท่ีมีคาํรหัสเท่ากบั n เม่ือถอดรหัสแลว้ขอ้มูลจะมีขนาด
เท่ากบั k เม่ือ n = 255 และ k = 239 
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2.5 แบบจาํลองช่องสัญญาณทีใ่ช้ในระบบไวแมกซ์  
 ในการส่ือสารแบบไร้สายจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีความแม่นยาํในการอธิบายช่องสัญญาณ
แบบไร้สาย ซ่ึงในแบบจาํลองช่องสัญญาณนั้นข้ึนอยู่กบัแต่ละสภาพแวดลอ้ม เช่น ในการส่ือสาร 
ยคุแรก จะมีสถาปัตยกรรมท่ีมีสถานีฐานและสถานีลูกข่ายส่ือสารกนัแบบ LOS ซ่ึงระบบมีเซลเดียว
และไม่ มีการ คิด  Co-Channel Interference ต่อมาในการ ส่ือสารยุค ท่ีสอง  ระบบมี รูปแบบ
สถาปัตยกรรมแบบหลายเซลล์ ท่ีมีการติดต่อส่ือสารแบบ NLOS ซ่ึงในเน้ือหาส่วนน้ีจะกาํหนด
แบบจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนท่ีมีสถาปัตยกรรมแบบหลายเซลล ์ 
 2.5.1 แบบจําลอง Free Space Path Loss 
  แบบจาํลอง Free Space Path Loss น้ีเป็นแบบจาํลองขั้นพื้นฐานท่ีใชใ้นการทาํนาย  
และเป็นแบบจาํลองอย่างง่าย โดยแบบจาํลองน้ีมีส่วนประกอบเฉพาะระยะทางและความถ่ีเท่านั้น  
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.23 โดยในงานวิจยัน้ี จะใชแ้บบจาํลองน้ีเม่ือทาํการรับส่งขอ้มูลระหว่างสถานี
ฐานกบัสถานีถ่ายทอด หรือระหวา่งสถานีถ่ายทอดดว้ยกนัเอง 

 
 MHzkmf fdPL 1010 log20log204.32   (2.23) 

 
โดยท่ี fPL  คือ Free Space Path Loss หน่วยเป็น dB 
 kmd  คือ ระยะทาง หน่วยเป็น กิโลเมตร 
 MHzf  คือ ความถ่ี หน่วยเป็น MHz 

 
 2.5.2 แบบจําลอง Path Loss Modified Stanford University Interim (SUI) 
  ภูมิประเทศท่ีมี Path Loss มาก คือ บริเวณท่ีเต็มไปด้วยเนินเขา (ประเภท A) 
ส่วนภูมิประเทศท่ีมี Path Loss น้อย จะเป็นบริเวณท่ีราบเรียบ และมีตน้ไมเ้บาบาง (ประเภท C) 
และท่ีท่ีมี Path Loss กลาง ๆ ถูกจดัใหอ้ยูใ่นประเภท B ซ่ึงสูตรในการหา SUI Path Loss หาไดจ้าก 
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 (2.24) 

 

โดยท่ี L คือ ค่าการสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
 A  คือ Free Space Loss ท่ีอิงกบัระยะทาง 0d  
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   คือ Path Loss Exponent โดยมีค่าดงัสมการท่ี (2.25) 
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


b
b h

c
bha

 (2.25) 
 

โดยท่ี bh   คือ ความสูงขอสถานีฐานจากพื้นดิน (10 เมตร  bh 80 เมตร) 
 a , b  และ c  คือ ค่าคงท่ี ซ่ึงดูไดจ้ากตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงค่า SUI Terrain 

Constant Terrain A Terrain B Terrain C 
A 4.6 4.0 3.6 
B 0.007 0.007 0.0065 
C 12.6 17.1 20 

 

โดยท่ี d  คือ ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานกบัเคร่ืองรับสญัญาณ ( 0dd  ) 
 0d  คือ มีค่า 100 เมตร 

 fX  คือ Frequency-Correction Factor โดยมีค่าดงัสมการท่ี (2.26) 
 

  10
6 log

2000
f

f
X   (2.26) 

 

โดยท่ี f  คือ ความถ่ี 
 bX  คือ Correction Factor สาํหรับความสูงของเคร่ืองรับสญัญาณ 
 

 
10

10.8 log
2

m

b

h
X     

 
 สาํหรับ Terrain Type a และ b (2.27) 

 

 
10

10.8 log
2

m

b

h
X     

 
 สาํหรับ terrain type c (2.28) 
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โดยท่ี mh  คือ ความสูงของเคร่ืองรับสญัญาณจากพื้นดิน 
 S  คือ Shadowing Factor สาํหรับการแจกแจงแบบสุ่มของ Log-Normally 

โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 8.2 ถึง 10.5 dB 
 

 โดยงานวิจยัน้ีจะใช้แบบจาํลองน้ีเม่ือทาํการรับส่งขอ้มูลระหว่างสถานีฐานกับ
ผูใ้ชง้านหรือระวา่งสถานีถ่ายทอดกบัผูใ้ชง้าน 
 2.5.3 RMS Delay Spread  
  ค่า RMS Delay Spread เป็นไปตามการแจกแจงแบบ Log-Normal ซ่ึงแบบจาํลองน้ี
มีค่า RMS Delay Spread ดงัสมการ 
 

 rms 1T d y   (2.29) 
 

โดยท่ี d  คือ ระยะทางในหน่วยกิโลเมตร  

 1T  คือ ค่าเฉล่ียของ rms  ท่ีระยะ 1d  กม.   มีค่าระหวา่ง 0.5-1  
 y  คือ ความแปรปรวนของ Log-Normal   
 
 2.5.4 Fade Distribution หรือ K-Factor 

สญัญาณท่ีมีแบนดแ์คบ จะมีลกัษณะการแจกแจงแบบริเชียน (Ricean Distribution)
ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัของการแจกแจงแบบน้ีคือ ค่า K-Factor ซ่ึงสามารถแสดงส่วนประกอบกาํลงั
ท่ีเป็นแบบประจาํท่ี (Fixed) หรือเป็นแบบกระเจิง (Scatter) จากผลการทดลองท่ีบริเวณอ่าวในรัฐ
ซานฟรานซิสโก ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ความสูงของสายอากาศภาคส่งประมาณ 20 เมตร ซ่ึงการแจก
แจงของ K-Factor น้ีเป็นแบบ Log-Normal ซ่ึงมีค่าเฉล่ียข้ึนอยูก่บัฤดู ความสูง ของสายอากาศ ความ
กวา้งของลาํคล่ืนของสายอากาศ และระยะทาง ในท่ีน้ีมีความเบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ 8 dB 
จากผลการทดลองน้ีสามารถหาค่า K-Factor ไดด้งัน้ี 
 

 udKFFFK bhs


0  (2.30) 
 
โดยท่ี sF  คือ Factor ท่ีข้ึนอยูก่บัฤดู โดย 1sF  ในฤดูร้อน 5.2sF  ในฤดูหนาว 

hF  คือ Factor ท่ีข้ึนอยูก่บัความสูงของสายอากาศภาครับ โดย 46.0)3/(hFh   
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bF  คือ Factor ท่ีข้ึนอยูก่บัความกวา้งของลาํคล่ืน ซ่ึงมีค่า 62.0)17/(  bFb  

0K  และ   คือ Regression Coefficient ซ่ึง 5.0,100  K  
u  คือ ตวัแปร Log-Normal ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 dB และความเบ่ียงเบนมาตรฐาน

มีค่าเท่ากบั 8 dB  
y  คือ ความแปรปรวนของ Log-Normal 
 

 2.5.5 Antenna Gain Reduction Factor (GRF) 
  Factor น้ีใชส้าํหรับพิจารณา link budget ของสายอากาศภาครับ จากผลการทดลอง
ท่ีวดัในบริเวณชานเมือง โดยความสูงของสายอากาศท่ีสถานีฐานสูง 43 เมตร สายอากาศท่ีภาครับสูง 
5.2  10.4 และ 16.5 เมตร และสายอากาศภาครับมีความกวา้งของลาํคล่ืน 10  สําหรับค่า GRF 
ท่ีสายอากาศภาครับสูง 5.2 เมตร นั้ นมีค่าเท่ากับ 10 dB ส่วนค่า GRF ท่ีสายอากาศภาครับสูง 
10.4 และ 16.5 เมตร จะมีค่าประมาณ 7 dB 
 2.5.6 แบบจําลองช่องสัญญาณ Modified Stanford University Interim (SUI) 

ในแบบจาํลองน้ีจะแบ่งรูปแบบของช่องสัญญาณออกเป็น 6 รูปแบบ ซ่ึงถูกเลือก 
มาจากสามภูมิประเทศในสหรัฐอเมริกา ซ่ึงแบบจาํลองน้ีเหมาะสาํหรับใชใ้นการจาํลองผลออกแบบ
พฒันาและใชใ้นการทดสอบเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัการส่ือสารแบนกวา้งแบบไร้สายแบบน่ิง 
ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ถูกเลือกมาจากแบบจาํลองท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 โครงสร้างของแบบจาํลองช่องสญัญาณ SUI 
 
โครงสร้างของช่องสญัญาณ SUI ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.20 แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ 
1) Input Mixing Matrix ใน ส่วน น้ี จะ เ ป็นความสั มพัน ธ์ ระหว่ า งสัญญาณ

อินพทุ เม่ือใชส้ายอากาศส่งหลายตน้ 
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2) Tapped Delay Line Matrix ในส่วนน้ีจะเป็น multipath fading ของช่องสัญญาณ 
ท่ีมี  tapped delay line 3 tap ซ่ึงในแต่ละ  tap นั้ นจะเป็นแบบ  non uniform delay และอัตราขยาย 
มีการแจกแจงแบบริเชียน ท่ีมี K-Factor > 0 หรือเป็นแบบเรยลี์ (Rayleigh) ท่ีมี K-Factor = 0 

3) Output Mixing Matrix ในส่วนน้ีจะเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณเอาทพ์ุท
ท่ีมีการใชส้ายอากาศภาครับหลายตน้ 

ส่วนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องสญัญาณ SUI (Erceg et  al., 2001) สามารถสรุป
ไดด้งัตารางท่ี 2.4 ถึงตารางท่ี 2.10 

 
ตารางท่ี 2.4 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องสญัญาณ SUI 

ประเภทของภูมิประเทศ รูปแบบช่องสญัญาณ SUI 
C SUI-1  SUI-2 
B SUI-3  SUI-4 
A SUI-5  SUI-6 

ค่า K-Factor ตํ่า 
Doppler Low delay spread Morderate delay spread High delay spread 

Low SUI-3  SUI-5 
High  SUI-4 SUI-6 

ค่า K-Factor สูง 
Doppler Low delay spread Morderate delay spread High delay spread 

Low SUI-1  SUI-2   
High    
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ตารางท่ี 2.5 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่องสญัญาณ SUI 1 
SUI-1 Channel 

 Tap 1 Tap 2 Tap 3 Units 
Delay 0 0.4 0.9 s  
Power (omni Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 

0 
4 

20 

-15 
0 
0 

-20 
0 
0 

dB 

Power ( 30  Ant.) 
90% K-Fact. ( 30 ) 
75% K-Fact. ( 30 ) 

0 
16 
72 

-21 
0 
0 

-32 
0 
0 

dB 

Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz 
Ant. Corelation :           7.0ENV  
Gain Reduction Factor : 0GRF dB 
Normalization Factor : 1771.0omniF  dB 
                                      0371.030 F  dB 

Terrain Type : C 
Omni Antenna :                  sRMS  111.0  
Overall K : K = 3.3 (90%);       K = 10.4 (75%) 
30  antenna :                       sRMS  042.0  

Overall K : K = 14.0 (90%);     K = 44.2 (75%) 
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ตารางท่ี 2.6 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่องสญัญาณ SUI 2 
SUI-2 Channel 

 Tap 1 Tap 2 Tap 3 Units 
Delay 0 0.4 1.1 s  
Power (omni Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 

0 
2 

11 

-12 
0 
0 

-15 
0 
0 

dB 

Power ( 30  Ant.) 
90% K-Fact. ( 30 ) 
75% K-Fact. ( 30 ) 

0 
8 

36 

-18 
0 
0 

-27 
0 
0 

dB 

Doppler 0.2 0.15 0.25 Hz 
Ant. Corelation :         5.0ENV  
Gain Reduction Factor : 2GRF dB 
Normalization Factor : 393.0omniF  dB 
                                      0768.030 F  dB 

Terrain Type : C 
Omni Antenna :                sRMS  202.0  
Overall K : K = 1.6 (90%);     K = 5.1 (75%) 
30  antenna :                     sRMS  069.0  

Overall K : K = 6.9 (90%);     K = 21.8 (75%) 
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ตารางท่ี 2.7 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่องสญัญาณ SUI 3 
SUI-3 Channel 

 Tap 1 Tap 2 Tap 3 Units 
Delay 0 0.4 0.9 s  
Power (omni Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 

0 
1 
7 

-5 
0 
0 

-10 
0 
0 

dB 

Power ( 30  Ant.) 
90% K-Fact. ( 30 ) 
75% K-Fact. ( 30 ) 

0 
3 

19 

-11 
0 
0 

-22 
0 
0 

dB 

Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz 
Ant. Corelation :         4.0ENV  
Gain Reduction Factor : 3GRF dB 
Normalization Factor : 5113.1omniF  dB 
                                      3573.030 F  dB 

Terrain Type : B 
Omni Antenna :                sRMS  264.0  
Overall K : K = 0.5 (90%);     K = 1.6 (75%) 
30  antenna :                     sRMS  123.0  

Overall K : K = 2.2 (90%);     K = 7.0 (75%) 
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ตารางท่ี 2.8 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่องสญัญาณ SUI 4  
SUI-4 Channel 

 Tap 1 Tap 2 Tap 3 Units 
Delay 0 1.5 4 s  
Power (omni Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 

0 
0 
1 

-4 
0 
0 

-8 
0 
0 

dB 

Power ( 30  Ant.) 
90% K-Fact. ( 30 ) 
75% K-Fact. ( 30 ) 

0 
1 
5 

-10 
0 
0 

-20 
0 
0 

dB 

Doppler 0.2 0.15 0.25 Hz 
Ant. Corelation :           3.0ENV  
Gain Reduction Factor   : 4GRF dB 
Normalization Factor :  9218.1omniF  dB 
                                        4532.030 F  dB 

Terrain Type : B 
Omni Antenna :                   sRMS  257.1  
Overall K : K = 0.2 (90%);        K = 0.6 (75%) 
30  antenna :                       sRMS  563.0  

Overall K : K = 1.0 (90%);       K = 3.2 (75%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

ตารางท่ี 2.9 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่องสญัญาณ SUI 5 
SUI-5 Channel 

 Tap 1 Tap 2 Tap 3 Units 
Delay 0 4 10 s  
Power (omni Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 
50% K-Fact. (omni) 

0 
0 
0 
2 

-5 
0 
0 
0 

-10 
0 
0 
0 

dB 

Power ( 30  Ant.) 
90% K-Fact. ( 30 ) 
75% K-Fact. ( 30 ) 
50% K-Fact. ( 30 ) 

0 
0 
2 
7 

-11 
0 
0 
0 

-22 
0 
0 
0 

dB 

Doppler 2 1.5 2.5 Hz 
Ant. Corelation :         3.0ENV  
Gain Reduction Factor : 4GRF dB 
Normalization Factor : 5113.1omniF  dB 
                                      3573.030 F  dB 

Terrain Type : A 
Omni Antenna :               sRMS  842.2  
Overall K : K = 0.1 (90%);    K = 0.3 (75%) 
K = 1.0 (50%) 
30  antenna :                    sRMS  276.1  

Overall K : K = 0.4 (90%);    K = 1.3 (75%) 
K = 4.2 (50%) 
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ตารางท่ี 2.10 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในช่องสญัญาณ SUI 6 
SUI-6 Channel 

 Tap 1 Tap 2 Tap 3 Units 
Delay 0 14 20 s  
Power (omni Ant.) 
90% K-Fact. (omni) 
75% K-Fact. (omni) 
50% K-Fact. (omni) 

0 
0 
0 
1 

-10 
0 
0 
0 

-14 
0 
0 
0 

dB 

Power ( 30  Ant.) 
90% K-Fact. ( 30 ) 
75% K-Fact. ( 30 ) 
50% K-Fact. ( 30 ) 

0 
0 
2 
5 

-16 
0 
0 
0 

-26 
0 
0 
0 

dB 

Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz 
Ant. Corelation :          3.0ENV  
Gain Reduction Factor : 4GRF dB 
Normalization Factor : 5683.0omniF  dB 
                                      1184.030 F  dB 

Terrain Type : A 
Omni Antenna :                 sRMS  240.5  
Overall K : K = 0.1 (90%);      K = 0.3 (75%) 
K = 1.0 (50%) 
30  antenna :                     sRMS  370.2  

Overall K : K = 0.4 (90%);     K = 1.3 (75%) 
K = 4.2 (50%) 

 
ข้อดีของระบบSUI  
1. เป็นวิธีการท่ีง่ายในการท่ีจะวิเคราะห์เป็นลาํดบัขั้นตอน 
2. มีความใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองของการแผก่ระจายพลงังาน 
3. มีการกําหนดตัวแปรเก่ียวกับลักษณะภูมิประเทศ และปัจจัยอ่ืน ๆ อย่าง

ตรงไปตรงมา 
แบบจาํลองน้ี จะให้ผลของการเช่ือมโยงและแบบจาํลองท่ีใชใ้นการคาํนวณหา

ระยะท่ีจะนาํไปใชง้านเบ้ืองตน้ในการออกแบบ โดยเร่ิมจากการกาํหนดขอบเขตพ้ืนท่ีครอบคลุม
โดยประมาณ 
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2.6 การมอดูเลช่ันแบบปรับตวั  (Adaptive Modulation and Coding : AMC) 
 จากความต้องการท่ีเพิ่มสูงข้ึนสําหรับการใช้อินเตอร์เน็ตผ่านอุปกรณ์ในขณะท่ีกาํลัง
เคล่ือนท่ีไดน้ั้น ทาํให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีใชง้านเกิดความไม่เพียงพอกบัผูใ้ชบ้ริการ และเกิดความ
ตอ้งการสาํหรับรูปแบบในการส่งคล่ืนวิทยอุยา่งมีประสิทธิภาพเป็นอยา่งมากเพื่อรองรับการรับส่ง
ขอ้มูลท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูง ทาํใหค้วามยุง่ยากในการใหบ้ริการเพ่ิมมากข้ึน 
 ในระบบการติดต่อส่ือสารแบบเก่านั้น จะออกแบบการรับส่งขอ้มูลสาํหรับสถานการณ์ท่ี
เลวร้ายท่ีสุดของช่องสัญญาณ ทาํให้เกิดการรับส่งสัญญาณท่ีเกิดค่า BER ท่ีน้อยกว่าท่ีกาํหนดไว ้
ดว้ยรูปการปรับตวัการมอดูเลชัน่ ซ่ึงถูกออกแบบมาเพื่อทาํการติดตามคุณภาพช่องสัญญาณ โดยการ
ปรับปริมาณงานช่องสัญญาณไปยงัสภาพของช่องสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจริง โดยเทคนิคเหล่าน้ีมี
ประโยชน์สําหรับการรบกวนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติในส่วน Time-Varying ของช่องสัญญาณไร้
สายสาํหรับระดบัของกาํลงังานในการส่งสัญญาณท่ีแตกต่างกนั, อตัราการรับส่งสัญลกัษณ์ รูปแบบ
การเขา้รหัสสัญญาณ ขนาดของแผนภาพหมู่ดาว หรือการรวมกนัของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เหล่าน้ี 
เพื่อทาํการเพิ่มประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของสเปคตร่ัมท่ีใช้เช่ือมโยงกนั ซ่ึงคือ จาํนวนบิตขอ้มูลท่ี
ส่งออกไปต่อแบนดว์ิดทท่ี์ใช ้
 AMC นั้ นเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีช่วงเพิ่มประสิทธิภาพสเปคตร่ัมของ Time-Varying 
ของช่องสัญญาณไร้สายเพื่อรักษาค่า BER ไว  ้โดย AMC ไม่เพียงแต่ปรับการมอดูเลชั่นเท่านั้น 
ยงัทาํการปรับรูปแบบของ FEC เพื่อทาํการปรับอตัราการเขา้รหัสต่าง ๆ เพื่อให้เหมาะสมสําหรับ
สภาพช่องสัญญาณขณะนั้น ตวัอย่างเช่น ในช่วงเวลาท่ีสภาพช่องสัญญาณเลวร้าย หรือมีค่า SNR 
ท่ีต ํ่า จะทาํการปรับรูปแบบการมอดูเลชั่น เพื่อให้ทนต่อสภาพช่องสัญญาณท่ีเลวร้ายได้ดีข้ึน 
แต่จะทาํให้มีอตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลท่ีตํ่า และทาํการปรับรูปแบบของการเขา้รหัสเพื่อให้มีอตัรา
การเร็วการเข้ารหัสท่ีสอดคล้องกับการมอดูเลชั่น  ในทางตรงกันข้าม  ในช่วงเวลาท่ีสภาพ
ช่องสญัญาณท่ีดี หรือมีค่า SNR ท่ีสูง จะทาํการปรับรูปแบบการมอดูเลชัน่ใหมี้อตัราการรับส่งขอ้มูล
ท่ีสูงข้ึน และทาํการปรับรูปแบบการเขา้รหัสเพื่อให้มีอตัราเร็วการเขา้รหัสท่ีสอดคลอ้งกบัการมอ
ดูเลชั่น ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 จากรูปท่ีแสดงให้เห็นว่า รูปแบบการมอดูเลชั่น มีผลต่อพื้นท่ี
ครอบคลุมในการรับส่งขอ้มูลอีกดว้ย ซ่ึงแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่และการเขา้รหสันั้น จะใหพ้ื้นท่ี
ครอบคลุมในการรับส่งขอ้มูลท่ีไม่เท่ากนั โดยท่ีการรับส่งขอ้มูลสาํหรับพื้นท่ีครอบคลุมท่ีกวา้ง จะมี
อตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีตํ่า แต่ในการรับส่งขอ้มูลในพ้ืนท่ีครอบคลุมขนาดเล็กจะมีอตัราการรับส่ง
ขอ้มูลท่ีสูง 
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รูปท่ี 2.21 แสดงรูปแบบของการปรับการมอดูเลชัน่และการเขา้รหสัของระบบไวแมกซ์ 

 

2.7 สถานีถ่ายทอดในระบบไวแมกซ์ 802.16j  
 เป็นการนาํสถานีถ่ายทอดเขา้มาใช้ในระบบ ซ่ึงมีทั้งสถานีถ่ายทอดแบบประจาํท่ี (Fixed  
Multi Hop) และแบบเคล่ือนท่ีได ้(Mobile Multi Hop : MMR) โดยฟังก์ชัน่และการทาํงานร่วมกนั
ของสถานีถ่ายทอดน้ีเพื่อทาํการเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุม วิสัยสามารถ และความจุระบบของเครือข่าย
802.16 
 2.7.1 สถาปัตยกรรมเครือข่ายของ 802.16j 
  รูปท่ี  2.21 เป็นการเปรียบเทียบสถาปัตยกรรมของเครือข่ายระหว่าง  MMR 
กบัเครือข่ายไวแมกซ์แบบทัว่ ๆ ไป ซ่ึงเป็นการง่ายในการหาขอ้แตกต่างระหว่างตวัของมนัเองใน
เครือข่าย MMR ซ่ึงระบบ MMR นั้นเป็นระบบท่ีใชส้ถานีเคล่ือนท่ีในการติดต่อส่ือสารกบัสถานีฐาน
โดยผ่านตวักลางอย่างสถานีถ่ายทอด ในสถาปัตยกรรมเครือข่ายทัว่ไปของไวแมกซ์นั้น สัญญาณ 
จะถูกถ่ายโอนระหว่างสถานีฐานและสถานีท่ีเคล่ือนท่ีปลายทาง แต่ในสถาปัตยกรรมเครือข่าย
MMR เซลลท์ั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็น 2 บริเวณ คือ บริเวณของสถานีฐานและบริเวณของสถานี
ถ่ายทอดซ่ึงผูใ้ชท่ี้อยู่ใกลก้บัสถานีฐานและอยูใ่นบริเวณของสถานีฐานก็จะทาํการเช่ือมต่อโดยตรง
กบัสถานีฐาน ในขณะท่ีผูใ้ชท่ี้อยูใ่นบริเวณของสถานีถ่ายทอดท่ีอยูน่อกบริเวณของสถานีฐานกจ็ะทาํ
การเช่ือมต่อเขา้กบัสถานีถ่ายทอด  
  สถาปัตยกรรมเครือข่ายของ MMR และไวแมกซ์นั้ น โดยทั่วไปแล้วผูใ้ช้จะมี
บทบาทเหมือนกนัในการรับส่งขอ้มูลกบัสถานีฐานหรือสถานีถ่ายทอดท่ีใกลท่ี้สุด ซ่ึงสถานีฐานและ
สถานีถ่ายทอดกจ็ะมีหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 2.22 แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสร้างของไวแมกซ์แบบทัว่ไป และแบบท่ีมีสถานีถ่ายทอด 
 

 สถานีฐาน 
1. เพิ่มการรองรับสาํหรับการเช่ือมโยงกบั MMR 
2. เพิ่มการรองรับสาํหรับการมารวมกนัของทราฟฟิกจากผูใ้ชง้านหลายคน 
3. โปรโตคอล MAC เพื่อรองรับการติดต่อส่ือสารแบบหลายฮอประหว่าง

สถานีฐานและสถานีถ่ายทอด 
 สถานีถ่ายทอด  

1. รองรับการเช่ือมโยงแบบ Point-to-MultiPoint (PMP) และแบบ MMR 
2. รองรับการรวมกนัของทราฟฟิกจากผูใ้ชง้านหลายคน 
3. โปรโตคอล MAC เพื่อรองรับการติดต่อส่ือสารแบบหลายฮอประหว่าง

สถานีถ่ายทอด 
 2.7.2 แบบจําลองทีนํ่ามาใช้งานใน 802.16j 
  จากวิธีการต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนัในการท่ีจะไปใชง้าน และประเภทท่ีหลากหลาย
ของการใหบ้ริการต่าง ๆ มีแบบจาํลองอยูส่ี่แบบท่ีถูกคาดการณ์วา่จะถูกนาํมาใชใ้นระบบ 802.16j 
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รูปท่ี 2.23 ตวัอยา่งการใชง้านของสถานีถ่ายทอดแบบประจาํท่ี 
 
 1) แบบจําลองทีนํ่ามาใช้มีโครงสร้างพืน้ฐานแบบประจําที ่

แบบจําลองน้ีนั้ น สถานีฐานจะถูกประจําท่ีด้วยโครงสร้างพ้ืนฐานของผู ้
ให้บริการ โดยสถานีถ่ายทอดจะมีทั้ งระยะท่ีง่ายและซับซ้อน ในรูปท่ี 2.22 สถานีถ่ายทอดถูก
นาํมาใชใ้นการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมท่ีขอบของเซลลเ์พื่อให้มีพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับภายในบริเวณ
อาคาร เพื่อให้ครอบคลุมสาํหรับผูใ้ชใ้นบริเวณท่ีเป็นจุดอบัเน่ืองจากการจางหายของสัญญาณและ
การบงัสัญญาณระหว่างตึก และเพื่อใหก้ารเขา้ถึงสาํหรับกลุ่มของผูใ้ชง้านท่ีอยูน่อกพื้นท่ีครอบคลุม
ของสถานีฐาน 

2) แบบจําลองทีนํ่ามาใช้ให้ครอบคลุมพืน้ทีภ่ายในตึก 
การใช้งานแบบจําลองประเภทน้ีจะทําในตึก  เช่น อุโมงค์ รถไฟใต้ดิน 

โดยสถานีถ่ายทอดจะทาํงานเองดว้ยโครงสร้างพ้ืนฐานของผูใ้ห้บริการหรือผูใ้ชบ้ริการและจะตอ้ง
เป็นไปอย่างง่ายและราคาถูก ในรูปแบบการใช้งานน้ีสถานีถ่ายทอดจะเป็นแบบประจาํท่ีหรือ
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แบบเคล่ือนท่ีก็ได ้โดยจะตอ้งเป็นตาํแหน่งท่ีดาํเนินการและใชง้านได ้ตวัอย่างหน่ึงในรูปแบบการ
ใชง้านครอบคลุมภายในตึกซ่ึงเป็น RSs แบบเคล่ือนท่ีอยู่ภายในตึก โดยจะรับสัญญาณจากสถานี
ฐานและทาํการส่งต่อไปยงัผูใ้ชง้านท่ีอยูภ่ายในตึก หรือทาํการส่งขอ้มูลระหว่างสถานีถ่ายทอดท่ีอยู่
ภายในอาคารขนาดใหญ่ เช่น ท่ีอยูอ่าศยั สาํนกังาน 

3) แบบจําลองทีนํ่ามาใช้ให้ครอบคลุมพืน้ทีแ่บบช่ัวคราว 
การใชง้านแบบจาํลองน้ีสถานีถ่ายทอดจะไม่อยู่ประจาํท่ี และจะถูกนาํไปใชง้าน

แบบชัว่คราว ตวัอย่างเช่น เม่ือมีการแข่งขนักีฬาซ่ึงจดัข้ึนบางคร้ัง เราจาํเป็นตอ้งใชส้ถานีถ่ายทอด
อ่ืน ๆ ช่วยสถานีฐานหรือสถานีถ่ายทอดแบบประจาํท่ี เพื่อให้ครอบคลุมหรือความจุท่ีตอ้งการ
นอกจากน้ี RSs แบบชัว่คราวยงัสามารถใชใ้นสถานท่ีท่ีสถานีถ่ายทอดใชง้านไม่ได ้

4) แบบจําลองทีนํ่ามาใช้ให้ครอบคลุมพืน้ทีบ่นยานพาหนะทีเ่คลือ่นที ่
การใช้งานแบบจาํลองน้ีสถานีถ่ายทอดจะถูกติดตั้งบนยานพนะท่ีเคล่ือนท่ี

ได ้เช่นรถบสั รถไฟ และยงัทาํการเช่ือมต่อไปยงัสถานีฐานหรือสถานีถ่ายทอดดว้ยการเช่ือมโยง
ขณะท่ีเคล่ือนท่ีได ้โดยสถานีถ่ายทอดจะช่วยใหก้ารเขา้ถึงเช่ือมโยงไปยงั MS/SS โดยสถานีถ่ายทอด
สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัเส้นทางท่ีกาํหนด โดยสถานีถ่ายทอดจะถูกใชเ้ม่ือรถไฟเดินทางผ่านอุโมงค์
ซ่ึงอยูใ่นการครอบคลุมของ RSs 

ในวิทยานิพนธ์น้ี เราจะสนใจแบบจาํลองแบบประจาํท่ีเท่านั้น 
 2.7.3 ประเภทของสถานีถ่ายทอด 
  ในการใชง้านระบบสถานีถ่ายทอดของระบบไวแมกซ์นั้น มีประเภทของสถานี
ถ่ายทอดท่ีแบ่งตามลกัษณะการทาํงานอยู ่3 ประเภท คือ 

1) Amplify and Forward 
เป็นสถานีถ่ายทอดท่ีรับสัญญาณมาจากสถานีฐานหรือผูใ้ชง้าน แลว้ทาํการ

ขยายสัญญาณก่อนท่ีจะทาํการส่งต่อไปยงัสถานีฐานหรือผูใ้ชง้าน โดยสถานีถ่ายทอดประเภทน้ีนั้น 
มีกระบวนการทาํงานอย่างง่ายและมีการประวิงเวลาของสัญญาณน้อย แต่ว่าในการขยายสัญญาณ
เพียงอยา่งเดียวนั้น มีความหมายวา่ไดท้าํการขยายสญัญาณรบกวนดว้ย 

2) Demodulation and Forward 
เป็นสถานีถ่ายทอดท่ีรับสัญญาณมาจากสถานีฐานหรือผูใ้ชง้าน แลว้ทาํการดี

มอดูเลชั่นสัญญาณ แลว้ทาํการมอดูเลชั่นอีกคร้ัง และทาํการขยายสัญญาณจึงทาํการส่งต่อไปยงั
สถานีฐานหรือผูใ้ชง้าน โดยสถานีถ่ายทอดประเภทน้ีมีกระบวนการทาํท่ีเป็นกระบวนการทาํท่ีง่าย
และมีการประวิงเวลาของกระบวนการตํ่า แต่ไม่สามารถป้องกนัความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากทาํดีมอ
ดูเลชัน่ขอ้มูลท่ีผดิพลาดได ้
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3) Decode and Forward 
เป็นสถานีถ่ายทอดท่ีรับสัญญาณมาจากสถานีฐานหรือผูใ้ชง้าน แลว้ทาํการดี

มอดูเลชัน่สัญญาณ ถอดรหัสสัญญาณ แลว้ทาํการเขา้รหัสสัญญาณ ต่อดว้ยการทาํมอดูเลชัน่ และจึง
ทาํการขยายสัญญาณก่อนทาํการส่งต่อไปยงัสถานีฐานหรือผูใ้ชง้าน โดยสถานีถ่ายทอดประเภทน้ีมี
กระบวนการทาํงานท่ีมีค่าประวิงเวลาท่ีนานมาก แต่สามารถแก้ไขข้อมูลท่ีผิดพลาดท่ีรับมา
ได ้ก่อนท่ีจะทาํการส่งออกไป 
 

2.8 สรุปเนือ้หาในบทที ่2   
 เน้ือหาท่ีไดก้ล่าวในบทน้ีจะเป็นการอธิบายถึงระบบไวแมกซ์ ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีมีอตัราการ
รับส่งขอ้มูลท่ีสูง ในระบบไวแมกซ์น้ีจะกล่าวถึง แอร์อินเตอร์เฟสของระบบไวแมกซ์ ซ่ึงจะอธิบาย
การทาํงานในชั้น Medium Access Control และชั้น PHY Layer และจะกล่าวถึงโครงสร้างของระบบ
ไวแมกซ์ ซ่ึงจะแบ่งเป็นโครงสร้างของภาคส่ง และโครงสร้างของภาครับ จากนั้นจะเป็นการอธิบาย
แบบจาํลองช่องสัญญาณท่ีใชใ้นระบบไวแมกซ์ ซ่ึงก็คือ ช่องสัญญาณ SUI ในช่องสัญญาณ SUI น้ี
จะมีทั้งหมด 6 รูปแบบ ซ่ึงจะครอบคลุมลกัษณะภูมิประเทศทั้งหมด จากนั้นเป็นการอธิบายการ 
มอดูเลชั่นแบบปรับตัว  ซ่ึงเป็นเทคนิคในระบบไวแมกซ์ท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่ง
ขอ้มูล คือ จะทาํการปรับรูปแบบการมอดูเลชั่นให้เหมาะสมกับลกัษณะของช่องสัญญาณนั้น ๆ 
ซ่ึงการมอดูเลชัน่แบบ BPSK จะสามารถทนทานต่อสัญญาณรบกวนไดดี้ท่ีสุด แต่ใหอ้ตัราการรับส่ง
ขอ้มูลท่ีตํ่าท่ีสุด ส่วนรูปแบบการมอดูเลชัน่แบบ 64-QAM จะทนทานต่อสัญญาณรบกวนไดน้้อย
ท่ีสุด แต่ให้อตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลทาํให้พื้นท่ีครอบคลุมท่ีเกิดจากแต่ละการมอ
ดูเลชั่นมีขนาดท่ีไม่เท่ากัน จากนั้ นจะเป็นการอธิบายถึงสถานีถ่ายทอดท่ีใช้กับระบบไวแมกซ์ 
โดยกล่าวถึงรูปแบบการนาํไปใชง้าน หรือประเภทของสถานีถ่ายทอดท่ีนาํไปใชง้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่3 
การวเิคราะห์สมรรถนะระบบไวแมกซ์ในทางคณติศาสตร์ 

 
 ในบทน้ี จะแสดงถึงการวิเคราะห์กระบวนการต่าง ๆ ของระบบไวแมกซ์ในชั้นกายภาพ ท่ี
ทาํใหร้ะบบไวแมกซ์นั้น มีอตัราในการรับส่งขอ้มูลท่ีสูง และมีความยดืหยุน่ในการนาํไปใชง้าน โดย
จะวิเคราะห์ผลกระทบในเชิงคณิตศาสตร์ สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ของระบบไวแมกซ์ 
 

3.1 ผลกระทบของกระบวนการในช้ันกายภาพของไวแมกซ์ 
 กระบวนการต่าง ๆ ในชั้นกายภาพของระบบไวแมกซ์มีอยู่หลายขั้นตอน ในท่ีน้ีจะทาํการ
วิเคราะห์เพียงแค่ผละกระทบของการเขา้รหสัรีดโซโลมอน, การเขา้รหสัคอนโวลูชัน่ การมอดูเลชัน่
OFDM และ CP เน่ืองจากมีรูปแบบการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ท่ีง่าย และสามารถนําไปปรับ
ประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายอีกดว้ย 
 3.1.1 การเข้ารหัสรีดโซโลมอน 
  การเขา้รหัสรีดโซโลมอนน้ี จะทาํดว้ย GF(256) = GF(28) โดยท่ีแต่ละสัญลกัษณ์
จะประกอบไปดว้ยบิตจาํนวน 8 บิต โดยการเขา้รหัสรีดโซโลมอนของระบบไวแมกซ์ ถูกกาํหนด
ด้วย (n=255, k=239, t=8) ซ่ึงได้สมการรคาํนวณหาอัตราลดทอนท่ีเกิดเน่ืองจากกระบวนการน้ี 
ดงัสมการท่ี 3.1 (Sean Stamplecoskie) 

 
 )(

2

1
log10 min10 dBRd






  (3.1) 

 
โดยท่ี R คือ อตัราเร็วการเขา้รหสั 
 dmin คือ 2t+1 

 
3.1.2 การเข้ารหัสคอนโซลูช่ัน 

  การเขา้รหสัคอนโวลูชัน่แบบไบนาร่ีน้ี เป็นการเขา้รหสัชั้นในของการเขา้รหสัแบบ
ต่อรวมกนัของการเขา้รหัสรีดโซโลมอนและการเขา้รหสัคอนโวลูชัน่ โดยการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่
ของระบบไวแมกซ์ถูกกาํหนดดว้ยพหุนามกาํเนิดสองตวัท่ีใชใ้นการเขา้รหัสคือ 171oct และ 133oct 
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  และเพื่อรองรับอตัราเร็วการเขา้รหัสท่ีหลากหลายของระบบไวแมกซ์ จะมีการทาํ
พงัเจอร์เพื่อทาํการปรับขนาดขอ้มูลขาออกของการเขา้รหัสให้มีขนาดเท่ากัน เพื่อให้เกิดความ
ยืดหยุ่นในการใชง้าน โดยการเขา้รหัสคอนโวลูชัน่จะมีระยะ dfree เป็นตวักาํหนด ดงัแสดงไดต้าม
ตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่า dfree ท่ีแปรผนัตาม Over all Code Rate 

 Code Rate 
Over all Code Rate 1/2 2/3 3/4 5/6 
dfree 10 6 5 4 

 

จะได้การคาํนวณหาอัตราลดทอนท่ีเกิดข้ึน ดังสมการท่ี 3.2 และสมการท่ี 3.3 
(Sean Stamplecoskie) 

 

 10 free

1

2
10log Hard Decision ( )Rd dB 

 
 

 (3.2) 

 
 )(DecisionSoftlog10 free10 dBRd  (3.3) 

 
3.1.3 การมอดูเลช่ัน 

การมอดูเลชัน่คือการแมพสัญลกัษณ์ของลาํดบัขอ้มูล ซ่ึงจะทาํแมพสัญลกัษณ์อยา่ง
เป็นรูปแบบ โดยรูปแบบในการมอดูเลชัน่ท่ีใชใ้นระบบไวแมกซ์คือ BPSK  QPSK  16-QAM และ
64-QAM ซ่ึงผลกระทบของการมอดูเลชัน่เหล่าน้ี ท่ีพิจารณาเฉพาะ SNR ท่ีมีต่อค่า BER ของระบบ
ซ่ึงแต่ละรูปแบบในการมอดูเลชัน่ กจ็ะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยจะไดส้มการการคาํนวณหาอตัรา
ลดทอนท่ีเกิดเน่ืองจากกระบวนการน้ี ดงัตารางท่ี 3.2 (Andrea Goldsmith) 

ในส่วนของงานวิจยัน้ี ไดมี้ความสนใจถึงค่า BER ซ่ึงเราสามารถทาํการประมาณ
ใหอ้ยูใ่นรูปของความน่าจะเป็นความผดิพลาดบิต (Probability of bit error : bP ) ได ้คือ  

 
 BERPb   (3.4) 
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โดย bP  คือ ความน่าจะเป็นความผดิพลาดบิต 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงสมการ BER ของแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ 

Modulation )( bbP   
BPSK )2( bb QP   
QPSK )2( bb QP   

M-QAM )
)1(

log3
(

log

4 2

2 


M

M
Q

M
P b

b



 
 
โดย b  คือ กาํลงังานของสญัญาณต่อกาํลงังานสญัญาณรบกวน (SNR) 
 

3.1.4 OFDM  
กระบวนการทาํ OFDM นั้ น เราจะใช้ 192 สัญลักษณ์ จากการแมพสัญลักษณ์ 

โดยจํานวนท่ีได้ออกมาจากการเข้ารหัส OFDM จะมีจํานวน 256 สัญลักษณ์ ซ่ึงกระบวนการ 
ในการเขา้รหัส OFDM จะใช้อลักอริทึม IFFT ส่วนกระบวนการในการถอดรหัส OFDM จะใช ้
อลักอริทึม FFT ในการถอดรหัส ซ่ึงจะไดส้มการการคาํนวณหาค่าอตัราการลดทอนท่ีเกิดเน่ืองจาก 
กระบวนการทาํ OFDM น้ี ดงัสมการท่ี 3.4 (Sean Stamplecoskie) 

 

 data

fft

10 log ( )
N

dB
N

 
 
 

 (3.5) 

 
โดย dataN  คือ จาํนวนสญัลกัษณ์ก่อนทาํกระบวนการ FFT 
 fftN  คือ จาํนวนสญัลกัษณ์ท่ีไดห้ลงัจากการทาํ FFT 

 
 3.1.5 Cyclic Prefix  
  การสูญเสียเน่ืองจากการใส่ CP น้ี เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากการเพิ่มของสัญญาณ
รบกวนท่ีถูกเพิ่มเขา้ไปท่ีขาเขา้ของตวัรับสัญญาณ โดยสัญญาณขอ้มูลจะอยูใ่นช่วงของคาบเวลา Tb
และสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนบนคาบของสัญลกัษณ์นั้น อธิบายไดด้ว้ย Ts = Tb+Tg โดยอตัราส่วน
ของช่วงเวลาท่ีเราใชใ้นการจาํลองแบบคือ 1/4 และ Tg = G•Tb ดงันั้น การคาํนวณหาค่าอตัราการ
ลดทอนท่ีเกิดเน่ืองจากการใส่ CP ดงัสมการท่ี (3.6) (Sean Stamplecoskie) 
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 










g

b

T

T
10log10  (3.6) 

 
3.2 สมการทีใ่ช้คาํนวณหาค่า BER ทีแ่ปรผนัตามค่า SNR 
 ในการคาํนวณหาค่า BER ของระบบไวแมกซ์นั้ น เราจะใช้สมการของการหาค่า BER 
ท่ีแปรผนัตามค่า SNR ของแต่ละการมอดูเลชั่นเป็นหลัก (ตารางท่ี 3.2) และเม่ือได้ทาํการใส่
ผลกระทบของกระบวนการต่าง ๆ ในระบบไวแมกซ์ และได้ทาํการปรับเทียบให้ผลท่ีได้จาก
สมการ มีค่าใกลเ้คียงกบัผลของแบบจาํลอง ทาํให้เราไดส้มการ BER ท่ีแปรผนัตาม SNR สําหรับ 
แต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงสมการ BER ท่ีแปรผนัตาม SNR สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ 

ในระบบไวแมกซ์ 
Modulation สมการ BER กบั SNR 

BPSK 1/2  SNRQPb  2  
QPSK 1/2  CCSNRQPb  2  

QPSK 3/4 








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โดยท่ี min2

1
d
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n
RS 






 = ผลกระทบของการเขา้รหสัรีดโซโลมอน (3.7) 

 

   freerate dCCCC
2

1
 = ผลกระทบของการเขา้รหสัคอนโวลูชัน่ (3.8) 
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256

192
OFDM = ผลกระทบของการทาํ OFDM (3.9) 

 
 

10

8


g

b

T

T
CP = ผลกระทบของการทาํ CP (3.10) 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงค่า dmin, dfree, CC code rate และ n/k สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ 

ในระบบไวแมกซ์ 
Modulation dmin dfree CC Code Rate n/k 

BPSK 1/2 1 10 1/2 12/12 
QPSK 1/2 9 6 2/3 32/24 
QPSK 3/4 5 4 5/6 40/36 
16-QAM 1/2 17 6 2/3 64/48 
16-QAM 3/4 9 4 5/6 64/48 
64-QAM 2/3 13 5 3/4 108/96 
64-QAM 3/4 13 4 5/6 108/96 

 
3.3 สมการทีใ่ช้คาํนวณหาค่า BER ทีแ่ปรผนัตามระยะทาง 
 3.3.1 สมการสําหรับการติดต่อส่ือสารแบบไม่มีสถานีถ่ายทอด 
  จากชุดสมการขา้งตน้ท่ีกล่าวไปแลว้นั้น เราไดท้าํการประยกุตชุ์ดสมการเพ่ือใชใ้น
การคาํนวณหาค่า BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง สําหรับแต่ละการมอดูเลชัน่ เพื่อใชใ้นการคาํนวณ 
หาค่า BER ท่ีระยะทางต่าง ๆ ได้ เพื่อให้เป็นการง่ายในการคาํนวณเบ้ืองต้น ในการหาพื้นท่ี
ครอบคลุมของระบบไวแมกซ์โดยใชค่้า BER เป็นเกณฑใ์นการตดัสินใจ 
  ซ่ึงสมการท่ีใชค้าํนวณหาค่า BER ท่ีแปรผนักบัระยะทางน้ี เราไดท้าํการประยุกต์
ตรงส่วนของค่า SNR จากชุดสมการข้างต้น โดยใช้ค่ากําลังงานส่งของสัญญาณต่ออัตราการ
ลดทอน มาแทนท่ีค่าของ SNR เพื่อใหส้มการมีส่วนประกอบของ BER และระยะทาง โดยมีรูปแบบ
ในการติดต่อส่ือสารดงัสมการท่ี 3.11 และมีรูปแบบสมการสาํหรับแต่ละการมอดูเลชัน่แสดงไดต้าม
ตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.1 รูปแบบการติดต่อส่ือสารระหวา่งสถานีฐานกบัผูใ้ชบ้ริการ 

 
  usertoBSPP bb   (3.11) 
 
  จากตารางท่ี 3.4 เราพิจารณาท่ีการมอดูเลชัน่แบบ BPSK 

 
  SNRQPb  2  (3.12) 

 
 เน่ืองจาก SNR คืออตัราส่วนระหว่างกาํลงังานในการส่งกบักาํลงังานของสัญญาณ
รบกวนดงันั้นจะได ้

 
 
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QP 2  (3.13) 

 
 noiseP  ในท่ีน้ีมีอยู่สองส่วนท่ีพิจารณาคือ สัญญาณรบกวน ( NP ) และ Path Loss 
( PLP ) ดงันั้นจะได ้
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 โดยในส่วนของ PLP  สําหรับหัวขอ้น้ีจะใช้ SUI Path Loss จากสมการท่ี (2.24) 
แต่เน่ืองจากสมการท่ี (2.24) อยูใ่นรูปของ dB จึงตอ้งทาํการเปล่ียนใหเ้ป็น ratio ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 
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 ดงันั้นจะไดส้มการแสดงค่า BER ท่ีแปรผนัตามระยะทางสําหรับการมอดูเลชั่น
แบบ BPSK ดงัสมการท่ี (3.15) 
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โดยท่ี BSP  คือ กาํลงังานท่ีส่งออกมาจากสถานีฐาน (พิจารณาเฉพาะขาลง) 
 d  คือ ระยะทางระหวา่งผูใ้ชบ้ริการกบัสถานีฐาน 
 
ตารางท่ี 3.5 แสดงสมการ BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ 

ในระบบไวแมกซ์ 
Modulation BER กบัระยะทาง 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงสมการ BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ 
ในระบบไวแมกซ์ (ต่อ) 

Modulation BER กบัระยะทาง 
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 3.3.2 สมการสําหรับการติดต่อส่ือสารแบบ 1 สถานีถ่ายทอด 
  รูปแบบของการติดต่อส่ือสารแบบ  1 สถานีถ่ายทอดนั้ น  จะมีอยู่ 2 ขั้นตอน 
โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอดก่อน แลว้ขั้นสอง 
จึงเป็นการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัผูใ้ช ้โดยจะใช ้Free Space Path Loss สาํหรับการ
ติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอด เน่ืองจาก Free Space Path Loss เป็นผลกระทบ
ของการลดทอนของสัญญาณท่ีไม่ได้คิดถึง Multipath Fading และ Shadowing ซ่ึงเป็นไปตาม
รูปแบบของการติดต่อส่ือสารกนัระหว่างสถานี ส่วนการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบั
ผูใ้ช้งานนั้ นจะใช้ SUI Path Loss ท่ีให้ผลผลกระทบของทั้ งการลดทอนของสัญญาณ Multipath 
Fading และ  Shadowing ซ่ึง เ ป็นไปตามรูปแบบของสัญญาณรบกวนท่ี เ กิด ข้ึนสําหรับการ
ติดต่อส่ือสารของผูใ้ชบ้ริการกบัสถานี ส่วนรูปแบบการทาํงานของสถานีฐานท่ีใชพ้ิจารณาสาํหรับ
งานวิจยัน้ีจะเป็นแบบ Decode and Forward ซ่ึงให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในประเภทการทาํงานของ
สถานีถ่ายทอด เน่ืองจากมีการแกไ้ขบิตท่ีผิดพลาดก่อนทาํการส่งขอ้มูลออกไป ซ่ึงมีรูปแบบในการ
ติดต่อส่ือสารดงัสมการท่ี 3.17 และมีรูปแบบสมการสําหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่แสดงได้
ตามตารางท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.2 รูปแบบการติดต่อส่ือสารแบบหน่ึงสถานีถ่ายทอด 
 
    usertoRSPRStoBSPP bbb 11   (3.17) 

 
 พิจารณาท่ีการมอดูเลชัน่แบบ BPSK จากสมการท่ี (3.16) เม่ือนาํมาใส่ในสมการท่ี
(3.17) จะได ้
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 ส่วนรูปแบบการติดต่อส่ือสาระหว่างสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอดจะต่างจากการ
ติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีกบัผูใ้ชบ้ริการตรงส่วนของ Path Loss ดงันั้นจะไดส้มการของรูปแบบ
การติดต่อส่ือสารระหวา่งสถานีดงัน้ี 
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 เม่ือนาํสมการท่ี (3.19) แทนในสมการท่ี (3.18) จะไดส้มการดงัน้ี 
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โดยท่ี RSP  คือ กาํลงังานส่งของสถานีถ่ายทอด 
 1RS

D  คือ ระยะทางระหวา่งสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอดสถานีท่ี 1 
 
ตารางท่ี 3.6 แสดงสมการ BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง แบบ 1 สถานีถ่ายทอด 

สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ 
Modulation BER กบัระยะทาง แบบ 1 สถานีถ่ายทอด 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงสมการ BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง แบบ 1 สถานีถ่ายทอด 
สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ (ต่อ) 
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 3.3.3 สมการสําหรับการติดต่อส่ือสารแบบ 2 สถานีถ่ายทอด 
  รูปแบบของการติดต่อส่ือสารแบบ  2 สถานีถ่ายทอดนั้ น  จะมีอยู่ 3 ขั้นตอน 
โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอดก่อน ต่อมาขั้นตอนท่ี
สองเป็นการติตดต่อส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัสถานีถ่ายทอด แลว้ในขั้นตอนท่ีสามจึงเป็น
การติดต่อส่ือสารระหวา่งสถานีถ่ายทอดกบัผูใ้ชบ้ริการ โดยจะใช ้Free Space Path Loss สาํหรับการ
ติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอด และการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบั
สถานีถ่ายทอด ส่วนการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีถ่ายทอดกบัผูใ้ชง้านนั้นจะใช ้SUI Path Loss 
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ซ่ึงมีรูปแบบในการติดต่อส่ือสารดงัสมการท่ี 3.21 และมีรูปแบบสมการสําหรับแต่ละรูปแบบการ 
มอดูเลชัน่แสดงไดต้ามตารางท่ี 3.7 
 

 
รูปท่ี 3.3 รูปแบบการติดต่อส่ือสารแบบสองสถานีถ่ายทอด 

 
      usertoRSPRStoRSPRStoBSPP bbbb 2211   (3.21) 

 
 พิจารณาท่ีการมอดูเลชัน่แบบ BPSK จากสมการท่ี (3.16) เม่ือนาํมาใส่ในสมการท่ี
(3.21) จะได ้
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 ส่วนรูปแบบการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอดจะต่างจากการ
ติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีกบัผูใ้ชบ้ริการตรงส่วนของ Path Loss ดงันั้นจะไดส้มการของรูปแบบ
การติดต่อส่ือสารระหวา่งสถานีดงัน้ี 
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โดยท่ี 

1RS
P  คือ กาํลงังานส่งของสถานีถ่ายทอดสถานีท่ี 1 

 
2RSP  คือ กาํลงังานส่งของสถานีถ่ายทอดสถานีท่ี 2 

 2RS
D  คือ ระยะทางระหวา่งสถานีฐานกบัสถานีถ่ายทอดสถานีท่ี 2 

 

เม่ือนาํสมการท่ี (3.23) และ (3.24) แทนในสมการท่ี (3.22) จะไดส้มการดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.7 แสดงสมการ BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง แบบ 2 สถานีถ่ายทอด 
สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ 

Modulation BER กบัระยะทาง แบบ 2 สถานีถ่ายทอด 
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ตารางท่ี 3.7 แสดงสมการ BER ท่ีแปรผนัตามระยะทาง แบบ 2 สถานีถ่ายทอด 
สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ (ต่อ) 

16-QAM 3/4 
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3.4 สรุปเนือ้หาในบทที ่ 3   
 เน้ือหาท่ีได้กล่าวในบทน้ี จะเป็นการอธิบายถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับกระบวนการ
ต่าง ๆ ของระบบไวแมกซ์ในชั้นกายภาพ โดยแสดงอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ของค่า BER 
ท่ีแปรผันตามค่า SNR และกล่าวถึงสมการทางคณิตศาสตร์ในการหาค่า BER ท่ีแปรผันกับ
ระยะทาง สาํหรับแต่ละรูปแบบการเขา้รหสัและการมอดูเลชัน่ของระบบไวแมกซ์ ทั้งแบบท่ีไม่มีการ
ติดตั้งสถานีถ่ายทอดและแบบท่ีมีการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 1 สถานีและ 2 สถานี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 
วเิคราะห์ผลการตดิตั้งสถานีถ่ายทอด 

 
 เน้ือหาบทน้ีจะเป็นการแสดงผลของการทดลอง โดยจะเป็นการจาํลองแบบระบบไวแมกซ์
ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงไดมี้ในส่วนการจาํลองแบบระบบไวแมกซ์ การเปรียบเทียบผลของ
สมการท่ีได้ออกแบบกับการจําลองแบบระบบไวแมกซ์ พื้นท่ีครอบคลุมท่ีได้เ ม่ือพิจารณา 
โดยใช้ AMC และ BER พื้นท่ีครอบคลุมท่ีได้เม่ือทาํการติดตั้ งสถานีถ่ายทอดเม่ือพิจารณาท่ีค่า
BER ต่าง ๆ 
 

4.1 การจาํลองแบบระบบไวแมกซ์  
 เป็นการใช้โปรแกรม MATLAB ในการจาํลองแบบระบบไวแมกซ์ โดยมีขั้นตอนตาม
บลอ๊กไดอะแกรมดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานในชั้นกายภาพของระบบไวแมกซ์
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 4.1.1 ทาํการสร้างบิตขอ้มูลข้ึนมา ซ่ึงจาํนวนบิตขอ้มูลจะข้ึนอยู่กบัรูปแบบในการเขา้รหัส
และการมอดูเลชัน่ ซ่ึงจาํนวนบิตท่ีสร้างข้ึนสาํหรับแต่ละรูปแบบน้ี สามารถแสดงไดต้ามตารางท่ี 4.1 
 4.1.2 เม่ือทาํการสร้างบิตขอ้มูลข้ึนมาแลว้ เราจะทาํการ Random ตาํแหน่งของขอ้มูลใหม่
เพื่อป้องกนัความผดิพลาดของการเกิด Burst Error 
 4.1.3 ถดัมาเป็นการเขา้รหัสช่องสัญญาณต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการเขา้รหัสรีดโซโลมอน การ
เขา้รหัสคอนโวลูชั่น การพงัเจอร์ และการวางสลบับิตขอ้มูล โดยกระบวนการในการเขา้รหัส
ช่องสัญญาณเหล่าน้ีเพื่อป้องกนัความผิดพลาดของขอ้มูลบิตท่ีจะเกิดข้ึนในขณะท่ีทาํการส่งขอ้มูล
ผา่นไปยงัช่องสัญญาณ โดยจาํนวนบิตขอ้มูลท่ีไดห้ลงัจากผ่านการเขา้รหัสช่องสัญญาณสาํหรับแต่
ละรูปแบบสามารถแสดงไดต้ามตารางท่ี 4.1 
 4.1.4 หลงัจากท่ีไดท้าํการเขา้รหัสช่องสัญญาณแลว้ บิตขอ้มูลจะถูกนาํมาเขา้กระบวนการ
บีบอดัขอ้มูลดว้ยวิธีการมอดูเลชัน่ โดยจาํนวนบิตท่ีไดห้ลงัจากทาํการบีบอดัแลว้จะตอ้งมีจาํนวน
เท่ากบั 192 บิต ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของระบบไวแมกซ์ 
 4.1.5 หลงัจากท่ีไดท้าํการบีบอดัขอ้มูลแลว้ ขอ้มูลจะถูกนาํมาใส่ Pilot และ Guard 
 4.1.6 เป็นการทาํ IFFT โดยแบบจาํลองน้ี ทาํการกาํหนดให้อยูท่ี่ 256 OFDM แลว้จึงทาํการ
เพิ่ม CP ก่อนท่ีจะส่งบิตขอ้มูลเขา้ไปยงักระบวนการของช่องสญัญาณ ซ่ึงมีผลกระทบของ Multipath 
Fading และ AWGN โดยในส่วนของช่องสญัญาณน้ีเป็นส่วนท่ีทาํใหเ้กิดขอ้มูลบิตท่ีผดิพลาด 
 4.1.7 จากนั้นบิตขอ้มูลจะถูกทาํการถอดรหสัทุกอยา่งซ่ึงเป็นส่วนช่วยในการแกไ้ขขอ้มูลบิต
ท่ีผดิพลาดเน่ืองจากผลกระทบของช่องสญัญาณ เพื่อใหบิ้ตขอ้มูลดงัเดิม 
 4.1.8 แล้วจึงนําบิตข้อมูลท่ีได้มาทาํการเปรียบเทียบกับบิตข้อมูลท่ีได้สร้างข้ึนมาเพ่ือ
คาํนวณหาอตัราความผดิพลาดบิตท่ีเกิดข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงจาํนวนบิตท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกระบวนการท่ีทาํการจาํลองแบบ 

สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ 

 
BPSK QPSK 16QAM 64QAM 

1/2 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4 
Data Bits 88 184 280 376 568 760 856 
Reed-Solomon 96 256 320 512 640 864 960 
Convolution 192 384 384 768 768 1152 1152 
Interleaving 192 384 384 768 768 1152 1152 
Mapping 192 192 192 192 192 192 192 
OFDM Subcarrier 256 256 256 256 256 256 256 
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 แบบจาํลองในระบบไวแมกซ์ในชั้นกายภาพ มีกระบวนการต่าง ๆ มากมาย ซ่ึงตวัแปร
ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นแบบจาํลอง มีการกาํหนดค่าดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงพารามิเตอร์ท่ีใชส้าํหรับแบบจาํลองของระบบไวแมกซ์ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีกาํหนด 
ความถ่ี 2.5 GHz 
ความสูงสถานีฐาน 80 เมตร 
ความสูงสถานีถ่ายทอด 30 เมตร 
ความสูงของผูใ้ชบ้ริการ 2 เมตร 
แบนดว์ิดท ์ 5 MHz 
ขนาด OFDM 256 OFDM 
CP 1/4 
กาํลงัส่งสถานีฐาน 40 W (46dBm) 
กาํลงัส่งสถานีถ่ายทอด 4 W (36dBm) 
ช่องสญัญาณ Rayleigh Channel (SUI-3) 

 
 โดยผลของการทดลองท่ีไดจ้ากการจาํลองระบบไวแมกซ์ ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึง BER ท่ีแปรผนั
กบั Eb/N0 สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 
 จากรูปท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการทนต่อสัญญาณรบกวนของแต่ละรูปแบบ
การเขา้รหัสและการมอดูเลชั่นในระบบไวแมกซ์ โดยรูปแบบการเขา้รหัสท่ีมีอตัราเร็วท่ีตํ่าจะ
สามารถทนต่อสัญญาณรบกวนได้ดีกว่ารูปแบบการเขา้รหัสท่ีมีอัตราเร็วท่ีสูง และในทาํนอง
เดียว รูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีมีจาํนวนบิตต่อสัญลกัษณ์ท่ีนอ้ยจะสามารถทนต่อสัญญาณรบกวนได้
ดีกวา่รูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีมีจาํนวนบิตต่อสญัลกัษณ์ท่ีมาก 
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รูปท่ี 4.2 แบบจาํลอง BER vs Eb/N0 สาํหรับทุกรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ 
 

4.2 การจาํลองแบบระบบไวแมกซ์ โดยเปรียบเทยีบกบัระยะทาง 
 ในส่วนน้ีเป็นการจําลองแบบระบบไวแมกซ์  ท่ีแสดงให้เห็นถึง  BER ท่ีแปรผันกับ
ระยะทาง ซ่ึงเป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบของระยะทางท่ีมีต่อค่า BER สาํหรับระบบไวแมกซ์
ว่าเป็นอยา่งไร ซ่ึงไดแ้บ่งตามรูปแบบการมอดูเลชัน่และการเขา้รหสัของระบบไวแมกซ์ และเพื่อให้
เป็นการง่ายในการวิเคราะห์ถึงผลกระทบ ซ่ึงเป็นการติดต่อส่ือสารกันระหว่างสถานีฐานกับ
ผูใ้ช้บริการ จึงใช้ SUI Path Loss (SUI-3) ในการคาํนวณหาอัตราการลดทอนของระยะทางท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แบบจาํลอง BER vs Distance สาํหรับทุกรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ 
 
 จากรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของอตัราการลดทอนสัญญาณท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ระยะทาง โดยเม่ือระยะทางมากข้ึน ก็จะทาํให้มีอตัราการลดทอนของสัญญาณเพิ่มสูงข้ึน จึงทาํให้มี
บิตผดิพลาดมากข้ึนเม่ือระยะทางมากข้ึน จึงทาํให้มีค่า BER ท่ีสูงข้ึน และแต่ละรูปแบบการเขา้รหัส
และการมอดูเลชั่นในระบบไวแมกซ์ ก็จะสามารถทนต่ออัตราการลดทอนของสัญญาณได้ไม่
เท่ากนั โดยการเขา้รหัสท่ีมีอตัราเร็วท่ีตํ่าจะสามารถทนต่ออตัราการลดทอนของสัญญาณไดดี้กว่า
รูปแบบการเขา้รหสัท่ีมีอตัราเร็วท่ีสูง และในทาํนองเดียวกนั รูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีมีจาํนวนบิตต่อ
สญัลกัษณ์ท่ีนอ้ย จะสามารถทนต่ออตัราการลดทอนของสัญญาณไดดี้กว่ารูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีมี
จาํนวนบิตต่อสญัลกัษณ์ท่ีมาก 
 

4.3 การเปรียบเทยีบระหว่างผลของแบบจาํลองกบัผลของสมการคณติศาสตร์ 
 ในส่วนน้ีเป็นการเปรียบเทียบผลของแบบจาํลองกับผลของสมการคณิตศาสตร์ท่ีได้
ออกแบบ แสดงให้เห็นผลท่ีไดจ้ากสมการว่ามีค่าใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองมากนอ้ยเพียงใดในแต่ละ
รูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 ถึงรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.4 Simulation & Analytic Model สาํหรับการมอดูเลชัน่แบบ BPSK 
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รูปท่ี 4.5 Simulation & Analytic Model สาํหรับการมอดูเลชัน่แบบ QPSK 
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รูปท่ี 4.6 Simulation & Analytic Model สาํหรับการมอดูเลชัน่แบบ 16-QAM 
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รูปท่ี 4.7 Simulation & Analytic Model สาํหรับการมอดูเลชัน่แบบ 64-QAM 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 จากรูปท่ี 4.4 ถึงรูปท่ี 4.7 แสดงผลของแบบจาํลองและผลท่ีได้จากสมการท่ีได้ทาํการ
ออกแบบ โดยผลท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงรูปแบบการเขา้รหัสท่ีมีความเร็วตํ่ากว่าจะสามารถ
ทนต่ออตัราการลดทอนของสัญญาณไดดี้กว่ารูปแบบการเขา้รหัสท่ีมีความเร็วสูง และรูปแบบการ
มอดูเลชั่นท่ีมีจาํนวนบิตต่อสัญลกัษณ์ท่ีน้อยจะสามารถทนต่ออตัราการลดทอนของสัญญาณได้
ดีกวา่รูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีมีจาํนวนบิตต่อสญัลกัษณ์ท่ีมาก 
 

4.4 พืน้ทีค่รอบคลุมของระบบไวแมกซ์โดยใช้เทคนิค AMC เป็นตัวพจิารณา 
 จากรูปท่ี 2.21 จะเห็นวา่ตามหลกัการของ AMC นั้น จะทาํการเปล่ียนรูปแบบการมอดูเลชัน่
โดยอาศยัค่า SNR เป็นตวัพิจารณา รูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงค่า BER ท่ีไดจ้ากการใช ้AMC ในการ
พิจารณาเพื่อทาํการเปล่ียนรูปแบบในการมอดูเลชั่นในการติดต่อส่ือสารกันระหว่างสถานีกับ
ผูใ้ชบ้ริการ  
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รูปท่ี 4.8 ระดบัการเปล่ียนรูปแบบการมอดูเลชัน่ของเทคนิค AMC ในระบบไวแมกซ์ 
 
 จากรูปท่ี  4.8 แสดงให้ เ ห็นว่าการมอดู เลชั่นแบบ  BPSK ท่ี มี ค่า  SNR มากกว่าหรือ
เท่ากับ  6 dB ซ่ึงให้ค่า  BER 10-0.9 = 0.1259 ถัดมาเป็นการมอดูเลชั่นแบบ  QPSK มากกว่าหรือ
เท่ากบั SNR 9 dB ให้ค่า BER 10-1.1 = 0.0794 ถดัมาเป็นการมอดูเลชัน่แบบ 16-QAM มากกว่าหรือ
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เท่ากับ SNR 16 dB ให้ค่า BER 10-1.3 = 0.0501 และสุดท้ายเป็นการมอดูเลชั่นแบบ 64-QAM ท่ีมี
ค่า SNR มากกวา่หรือเท่ากบั 22 dB ใหค่้า BER 10-1.5 = 0.0316  
 จากค่า BER ท่ีเป็นตวักาํหนดรูปแบบการมอดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ เราสามารถหาระยะท่ี
ใชใ้นการเปล่ียนรูปแบบการมอดูเลชัน่ไดต้ามรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมโดยใช ้AMC เป็นตวัพิจารณา สาํหรับทุกการมอดูเลชัน่ 
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รูปท่ี 4.10 แสดงพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับระบบไวแมกซ์ โดยใชเ้ทคนิค AMC 
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 รูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10ได้แสดงให้เห็นถึงระยะหรือรัศมีของพ้ืนท่ีครอบคลุมในแต่ละ
รูปแบบการมอดูเลชั่นในระบบไวแมกซ์  ซ่ึงใช้ค่า  BER ท่ีได้จากการกําหนดค่า  SNR ของ
เทคนิค AMC โดยการมอดูเลชัน่ BPSK มีรัศมีตั้งแต่ระยะ 607 เมตร ถึง 882 เมตร ต่อไปเป็นการมอ
ดูเลชั่นแบบ QPSK ซ่ึงมีรัศมีตั้ งแต่ระยะ 490 เมตร ถึง 607 เมตร ต่อไปการมอดูเลชั่น 16-QAM 
ซ่ึงมีรัศมีตั้ งแต่ระยะ  366 เมตร  ถึง 490 เมตร ลําดับสุดท้ายเป็นการมอดูเลชั่นแบบ  64-QAM 
ซ่ึงมีรัศมีไม่เกิน 400 เมตร 

 

4.5 พืน้ทีค่รอบคลุมของระบบไวแมกซ์โดยใช้ BER 10-4 เป็นตวัพจิารณา 
 พื้นท่ีครอบคลุมของระบบไวแมกซ์ ท่ีใชค่้า BER 10-4 เป็นตวัพิจารณา ในการหาขอบเขต
ของพ้ืนท่ีครอบคลุมนั้น สําหรับแต่ละรูปแบบการเขา้รหัสและการมอดูเลชัน่ของระบบไวแมกซ์
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 
 จากรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 จะแสดงให้เห็นถึงพื้นท่ีครอบคลุมของแต่ละรูปแบบการมอ
ดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ โดยใชค่้า BER เป็นตวัพิจารณาในการเปล่ียนการมอดูเลชัน่ โดยการมอ
ดูเลชัน่แบบ BPSK จะใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมท่ี 280 เมตร ถึง 466 เมตร การมอดูเลชัน่แบบ QPSK จะให้
พื้นท่ีครอบคลุมท่ี 260 เมตร ถึง 280 เมตร การมอดูเลชั่นแบบ 16-QAM จะให้พื้นท่ีครอบคลุม
ท่ี 225 เมตร ถึง 260 เมตร ส่วนการมอดูเลชั่นแบบ  64-QAM จะให้พื้นท่ีครอบคลุมท่ี 0 เมตร
ถึง 225 เมตร 
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รูปท่ี 4.11 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมโดยใช ้BER 10-4 เป็นตวัพจิารณา สาํหรับทุกการมอดูเลชัน่
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รูปท่ี 4.12 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับระบบไวแมกซ์ โดยพิจารณาท่ี BER 10-4 
 

4.6 พืน้ทีค่รอบคลุมของระบบไวแมกซ์โดยใช้ BER 10-6 เป็นตวัพจิารณา 
 พื้นท่ีครอบคลุมของระบบไวแมกซ์ ท่ีใชค่้า BER 10-6 เป็นตวัพิจารณา ในการหาขอบเขต
ของพ้ืนท่ีครอบคลุมนั้น สําหรับแต่ละรูปแบบการเขา้รหัสและการมอดูเลชัน่อของระบบไวแมกซ์
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมโดยใช ้BER 10-6 เป็นตวัพจิารณา สาํหรับทุกการมอดูเลชัน่ 
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รูปท่ี 4.14 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับระบบไวแมกซ์ โดยพิจารณาท่ี BER 10-6 

 
 จากรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 จะแสดงให้เห็นถึงพื้นท่ีครอบคลุมของแต่ละรูปแบบการมอ
ดูเลชัน่ในระบบไวแมกซ์ โดยใชค่้า BER เป็นตวัพิจารณาในการเปล่ียนการมอดูเลชัน่ โดยการมอ
ดูเลชัน่แบบ BPSK จะใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมท่ี 347 เมตร ถึง 405เมตร การมอดูเลชัน่แบบ QPSK จะให้

พื้นท่ีครอบคลุมท่ี 274 เมตร ถึง 347 เมตร การมอดูเลชั่นแบบ 16-QAM จะให้พื้นท่ีครอบคลุมท่ี 
209-274 เมตร และการมอดูเลชัน่แบบ 64-QAM จะใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมท่ี 0 เมตร ถึง 209 เมตร 

 

4.7 การหาตาํแหน่งในการตดิตั้งสถานีถ่ายทอดโดยพจิารณา BER ที ่10-4  
 ในส่วนน้ีจะเป็นผลของแบบจาํลองและสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดท้าํการติดตั้งสถานี
ถ่ายทอดแบบทั้งแบบ 1 สถานี และ 2 สถานี เพื่อแสดงใหถึ้งผลสมรรถนะของระบบไวแมกซ์เม่ือทาํ
การติดตั้งสถานีถ่ายทอด โดยใชค่้า BRE เท่ากบั 10-4 เพ่ือใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมของสถานีถ่ายทอดของ
ทั้งสองสถานี มีค่า BERไม่เกิน 10-4 และไดท้าํการเปรียบเทียบให้เห็นถึงผลของสมการท่ีไดท้าํการ
ออกแบบไวว้่ามีค่าใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองมากน้อยเพียงใด โดยไดท้าํการแยกวิเคราะห์สําหรับ 
แต่ละการมอดูเลชั่น เพื่อเป็นการง่ายในการวิเคราะห์สมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือทาํการติดตั้งสถานี
ถ่ายทอด  
 และไดท้าํการแสดงวิธีการคาํนวณหาตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอด โดยใช ้BER เป็นเกณฑ์
ในการตดัสินใจ สาํหรับการมอดูเลชัน่แบบ BPSK ดงัสมการต่อไปน้ี 
 จากสมการท่ี (3.15) การประมาณหาค่าของ Q function จะไดว้า่ 
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 ฉะนั้น เม่ือทาํการนาํค่าประมาณของ Q function มาใชใ้นสมการแลว้ทาํการยา้ยขา้งสมการ
เพื่อใหเ้ป็นการง่ายในการหาตาํแหน่งของสถานีถ่ายทอดท่ีจะใหค่้า BER ตามท่ีตอ้งการไดด้งัน้ี 
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โดย Inverse Error Function ถูกนิยามโดย 
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เพราะฉะนั้นเม่ือนาํ (4.5) แทนใน (4.4) จะไดว้า่ 
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 จากตวัอยา่งสมการท่ีไดท้าํการออกแบบน้ี สามารถปรับใชไ้ดก้บัทุกรูปแบบการมอดูเลชัน่
ในระบบไวแมกซ์ ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.15 ถึงรูปท่ี 4.21  
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รูปท่ี 4.15 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด BPSK 1/2 พิจารณาท่ี BER = 10-4 
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รูปท่ี 4.16 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด QPSK 1/2 พิจารณาท่ี BER = 10-4 
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รูปท่ี 4.17 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด QPSK 3/4 พิจารณาท่ี BER = 10-4 
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รูปท่ี 4.18 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 16-QAM 1/2 พิจารณาท่ี BER = 10-4 
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รูปท่ี 4.19 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 16-QAM 3/4 พิจารณาท่ี BER = 10-4 
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รูปท่ี 4.20 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 64-QAM 2/3 พิจารณาท่ี BER = 10-4 
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รูปท่ี 4.21 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 64-QAM 3/4 พิจารณาท่ี BER = 10-4 
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รูปท่ี 4.22 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับระบบไวแมกซ์แบบ 1 สถานีถ่ายทอด 
โดยพิจารณาท่ี BER 10-4 
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รูปท่ี 4.23 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับระบบไวแมกซ์แบบ 2 สถานีถ่ายทอด 
โดยพิจารณาท่ี BER 10-4 

 
 จากรูปท่ี 4.15 ถึงรูปท่ี 4.23 แสดงใหเ้ห็นถึงตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดและระยะท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือทาํการติดตั้ งสถานีถ่ายทอด โดยใช้ค่า BER 10-4 เป็นตัวพิจารณา ซ่ึงการมอดูเลชั่น
แบบ BPSK 1/2 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 463 เมตร สถานีท่ีสองท่ีระยะ 836 เมตร
การมอดูเลชั่นแบบ QPSK 1/2 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 560 เมตร สถานีท่ีสองท่ี
ระยะ 982 เมตร การมอดูเลชัน่แบบ QPSK 3/4 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 393 เมตร
สถานีท่ีสองท่ีระยะ 760 เมตร การมอดูเลชัน่แบบ 16-QAM 1/2 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ี
ระยะ  512 เมตร สถานีท่ีสองท่ีระยะ 919 เมตร การมอดูเลชั่นแบบ 16-QAM 3/4 ติดตั้ งสถานี
ถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ  314 เมตร  สถานีท่ีสองท่ีระยะ  649 เมตร  การมอดูเลชั่นแบบ 
64-QAM 2/3 ติดตั้ งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 286 เมตร สถานีท่ีสองท่ีระยะ 608 เมตร 
การมอดูเลชัน่แบบ 64-QAM 3/4 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 240 เมตร สถานีท่ีสองท่ี
ระยะ 541 เมตร 

 

4.8 การหาตาํแหน่งในการตดิตั้งสถานีถ่ายทอดโดยพจิารณา BER ที ่10-6  
 ในส่วนน้ีจะเป็นผลของแบบจาํลองและสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดท้าํการติดตั้งสถานี
ถ่ายทอดแบบทั้งแบบ 1 สถานี และ 2 สถานี เพื่อแสดงใหถึ้งผลสมรรถนะของระบบไวแมกซ์เม่ือทาํ
การติดตั้งสถานีถ่ายทอด โดยใชค่้า BRE = 10-6 เพื่อให้พื้นท่ีครอบคลุมของสถานีถ่ายทอดของทั้ง
สองสถานี มีค่า BER ไม่เกิน 10-6 และไดท้าํการเปรียบเทียบให้เห็นถึงผลของสมการท่ีไดท้าํการ
ออกแบบไวว้่ามีค่าใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองมากนอ้ยเพียงใด โดยไดท้าํการแยกวิเคราะห์สาํหรับแต่
ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ เพื่อเป็นการง่ายในการวิเคราะห์สมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือทาํการติดตั้งสถานี
ถ่ายทอด ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.30 
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รูปท่ี 4.24 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด BPSK 1/2 พิจารณาท่ี BER = 10-6 
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รูปท่ี 4.25 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด QPSK 1/2 พิจารณาท่ี BER = 10-6 
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รูปท่ี 4.26 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด QPSK 3/4 พิจารณาท่ี BER = 10-6 
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รูปท่ี 4.27 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 16-QAM 1/2 พิจารณาท่ี BER = 10-6 
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รูปท่ี 4.28 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 16-QAM 3/4 พิจารณาท่ี BER = 10-6 
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รูปท่ี 4.29 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 64-QAM 2/3 พิจารณาท่ี BER = 10-6 
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รูปท่ี 4.30 รัศมีของ 1 และ 2 สถานีถ่ายทอด 64-QAM 3/4 พิจารณาท่ี BER = 10-6 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับระบบไวแมกซ์แบบ 1 สถานีถ่ายทอด 
โดยพิจารณาท่ี BER 10-6 
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รูปท่ี 4.32 แสดงรัศมีพื้นท่ีครอบคลุมสาํหรับระบบไวแมกซ์แบบ 2 สถานีถ่ายทอด 
โดยพิจารณาท่ี BER 10-6 

 
 จากรูปท่ี 4.24 ถึงรูปท่ี 4.32 แสดงใหเ้ห็นถึงตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดและระยะท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือทาํการติดตั้ งสถานีถ่ายทอด โดยใช้ค่า BER 10-6 เป็นตัวพิจารณา ซ่ึงการมอดูเลชั่น
แบบ BPSK 1/2 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 405 เมตร สถานีท่ีสองท่ีระยะ 758 เมตร
การมอดูเลชั่นแบบ QPSK 1/2 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 490 เมตร สถานีท่ีสองท่ี
ระยะ 890 เมตร การมอดูเลชัน่แบบ QPSK 3/4 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 347 เมตร
สถานีท่ีสองท่ีระยะ 696 เมตร การมอดูเลชัน่แบบ 16-QAM 1/2 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ี
ระยะ  448 เมตร สถานีท่ีสองท่ีระยะ 834 เมตร การมอดูเลชั่นแบบ 16-QAM 3/4 ติดตั้ งสถานี
ถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ  274 เมตร  สถานีท่ีสองท่ีระยะ  592 เมตร  การมอดูเลชั่นแบบ 
64-QAM 2/3 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 248 เมตร สถานีท่ีสองท่ีระยะ 553 เมตร การ
มอดูเลชั่นแบบ 64-QAM 3/4 ติดตั้งสถานีถ่ายทอดสถานีท่ีหน่ึงท่ีระยะ 209 เมตร สถานีท่ีสองท่ี
ระยะ 494 เมตร 

 
ตารางท่ี 4.3 รัศมีพื้นท่ีครอบคลุมของแต่ละเกณฑท่ี์ใชใ้นการพิจารณาการติดตั้งสถานีถ่ายทอด 

Modulation 
AMC Based on BER 10-4 Based on BER 10-6 

SNR(dB)  BER  Distance(m) RS 1 (m) RS 2 (m) RS 1 (m) RS 2 (m) 
BPSK 6 10-0.9 882 436 836 405 758 
QPSK 9 10-1.1 607 393 760 347 696 

16-QAM 16 10-1.3 490 314 649 274 592 
64-QAM 22 10-1.5 366 240 541 209 494 
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 จากตารางท่ี 4.3 เทคนิคแบบ AMC จะให้พื้นท่ีครอบคลุมท่ีมีขนาดท่ีกว้างเน่ืองจาก
ค่า  SNR ท่ี เ ป็นตัวกําหนดการเปล่ียนรูปแบบการมอดูเลชั่น  เ ม่ือทําการปรับเทียบมาเป็น
ค่า BER แลว้ จะเห็นว่าเป็นค่า BER ท่ีสูง น่ีจึงเป็นสาเหตุว่าการใช้เทคนิคแบบ AMC จะมีพื้นท่ี
ครอบคลุมท่ีกวา้ง แต่เม่ือเรามาทาํการพิจารณาโดยใชค่้า BER เป็นตวักาํหนด และใชส้ถานีถ่ายทอด
ในการสามารถขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมออกไปได ้โดยตาํแหน่งท่ีใชใ้นการติดตั้งสถานีถ่ายทอดหากใช้
ค่า BER 10-4 จะทาํใหมี้พื้นท่ีครอบคลุมท่ีกวา้งกวา่กวา่เม่ือใช ้BER 10-6  
 

4.9 สรุปเนือ้หาในบทที ่4 
 จากผลของกราฟท่ีได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการทนต่อสัญญาณของแต่ละ
รูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีแตกต่างกนั โดยการมอดูเลชัน่แบบ 64-QAM มีความสามารถในการทนต่อ
สัญญาณรบกวนไดน้อ้ยท่ีสุด รองลงมาก็คือ 16-QAM  QPSK และ BPSK มีความสามรถในการทน
ต่อสัญญาณรบกวนได้มากท่ีสุด เน่ืองจากในหน่ึงสัญลกัษณ์ของการมอดูเลชั่นแบบ BPSK นั้น 
มี 1 บิท QPSK มี 2 บิท, 16-QAM มี 4บิท และ 64-QAM มี 6 บิท ซ่ึงหมายความว่า หากสัญญาณท่ี
รับได้มีการมอดูเลชั่นแบบ 64-QAM มีสัญลักษณ์ผิดพลาดไป 2 สัญลกัษณ์ ซ่ึงก็คือจะผิดพลาด
ไป 12 บิท แต่ในทาํนองเดียวกัน แต่เป็นการมอดูเลชั่นแบบ BPSK และมีสัญลกัษณ์ท่ีผิดพลาด
ไป 2 สัญลักษณ์ ซ่ึงก็คือจะผิดพลาดไปเพียงแค่ 2 บิทเท่านั้ น ซ่ึงก็เป็นการแลกเปล่ียนกันของ
ความจาํเพาะเจาะจงของแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ ซ่ึงก็คือ หากอยากไดอ้ตัราการรับส่งขอ้มูลท่ี
สูง ก็ตอ้งเลือกใชก้ารมอดูเลชัน่แบบ 64-QAM แต่จะมีความสามารถในการทนต่อสัญญาณรบกวน
ได้น้อย แต่ถา้หากอยากให้ระบบมีสัญญาณท่ีทนทานต่อสัญญาณรบกวนได้ดี ก็ต้องเลือกการ 
มอดูเลชัน่แบบ BPSK แต่ใหอ้ตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีตํ่า 
 ในงานวิจยัน้ีได้สนใจในการใชค่้า BER เป็นตวัพิจารณาโดยค่า BER ท่ี 10-4 นั้น ถูกใช้
เกณฑส์าํหรับการติดต่อส่ือสารกนัดว้ยสัญญาณเสียง (Voice) และท่ีค่า BER ท่ี 10-6 นั้น ถูกใชเ้ป็น
เกณฑส์าํหรับการติดต่อส่ือสารกนัดว้ยสญัญาณขอ้มูล (Data) 
 เม่ือทาํการติดตั้งสถานีถ่ายทอดเขา้ไปในระบบไวแมกซ์จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า สามารถ
ขยายพื้นท่ีครอบคลุมออกไปไดม้ากข้ึน และหากใชค่้า BER เป็นตวัพิจารณา ก็จะสามารถเพ่ิมความ
น่าเช่ือถือให้กบัระบบไวแมกซ์ในส่วนของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีไดข้ยายออกว่าจะมีค่า BER ตามท่ี
ตอ้งการได ้โดยหากใชค่้า SNR ตามเทคนิคของ AMC เป็นตวัพิจารณานั้น จะทาํใหพ้ื้นท่ีครอบคลุม
ท่ีได้ขยายออกไป มีค่า BER สูงมาก จึงเป็นเหตุให้ผูใ้ช้บริการไม่สามารถใช้งานได้อย่างไม่เต็ม
ประสิทธิภาพเท่าท่ีควร 
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 ในการเลือกค่า BER ท่ีใชใ้นการตดัสินในเพื่อหาตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดนั้น 
หากตอ้งการใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมนั้นมีค่า BER ท่ีต ํ่าหรือมีอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงนั้นจะทาํใหพ้ื้นท่ี
ครอบคลุมมีขนาดเลก็ แต่หากให้ค่า BER มีค่าสูงหรือมีอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีตํ่านั้นจะทาํให้พื้นท่ี
ครอบคลุมมีขนาดใหญ่ ซ่ึงมีความหมายวา่พื้นท่ีครอบคลุมท่ีใชค่้า BER = 10-4 มีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ี
ครอบคลุมท่ีใชค่้า BER = 10-6 นั้นเอง และหากตอ้งการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมออกไปก็สามารถท่ีจะ
ใชส้ถานีถ่ายทอดเขา้มาช่วยในระบบได ้โดยใชค่้า BER เป็นเกณฑใ์นการตดัสินใจ เพื่อให้ระบบมี
ค่า BER ไดต้ามท่ีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 งานวิจัย น้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการหาพื้นท่ีครอบคลุม  เ ม่ือมีการติดตั้ งสถานี
ถ่ายทอด เพื่อขยายพ้ืนท่ีครอบคลุม โดยใช้ค่า BER เป็นตวัพิจารณา เพื่อให้พื้นท่ีครอบคลุมของ
สถานีถ่ายทอดท่ีขยายออกไปนั้นมีค่า BER ตามท่ีตอ้งการ โดยทัว่ไปจะพิจารณาท่ีค่าความแรงของ
สญัญาณหรือค่า SNR สาํหรับแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ แต่หากพิจารณาเพียงเฉพาะความแรงของ
สญัญาณหรือค่า SNR ผูรั้บอาจจะไดรั้บสัญญาณท่ีมีกาํลงัแรง แต่มีค่า BER ท่ีสูง ทาํใหมี้อตัราเร็วใน
การรับส่งขอ้มูลท่ีตํ่า จึงเป็นเหตุใหใ้ชง้านการติดต่อส่ือสารไร้สายไดอ้ยา่งไม่เตม็ประสิทธิภาพ 
 เพื่อบรรลุตามวตัถุประสงคก์ารดาํเนินงานวิจยัเร่ิมจากการศึกษาระบบไวแมกซ์ ซ่ึงศึกษา
เก่ียวกับแอร์อินเตอร์เฟสของระบบและโครงสร้างของระบบ ซ่ึงระบบไวแมกซ์มีกระบวนการ
ทาํงานต่าง ๆ อยา่งมากมายในชั้นกายภาพ เช่น การเขา้รหัสรีดโซโลมอน การเขา้รหัสคอนโวลูชัน่
การทาํการสลบั การมอดูเลชัน่ การทาํ OFDM การทาํ CP ซ่ึงกระบวนการต่าง ๆ น้ี เป็นกระบวนการ
ท่ีให้ระบบไวแมกซ์มีอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูง และระบบไวแมกซ์ยงัมีเทคนิคการมอดูเลชัน่แบบ
ปรับตวั ซ่ึงทาํให้ระบบไวแมกซ์มีความยดืหยุน่เป็นอยา่งมากในการใชง้าน จากนั้นไดท้าํการสาํรวจ
ปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกับการหาพื้นท่ีครอบคลุม เม่ือติดตั้งสถานีถ่ายทอด ซ่ึงยงัไม่มีวิธีไหน 
ท่ีคาํนึงถึงผลกระทบของกระบวนการต่าง ๆ ในชั้นกายภาพของระบบไวแมกซ์ และใช ้BER ในการ
ตัด สินใจสําหรับการหาตําแหน่งในการติดตั้ งสถานี ถ่ายนทอด  เพื่ อทําการขยายพื้ น ท่ี
ครอบคลุม ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการหาตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดของระบบไว
แมกซ์ท่ีคาํนึงถึงผลกระทบของกระบวนการต่าง ๆ ในชั้นกายภาพของระบบไวแมกซ์ และยงัใช้
BER เ ป็นตัวตัดสินใจในการหาตําแหน่งในการติดตั้ งสถานีถ่ายทอด  สําหรับแต่ละการ 
มอดูเลชั่น และได้ทาํการสร้างสมการท่ีใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งการติดตั้ งสถานีถ่ายทอด
น้ี เพื่อให้ง่ายต่อการใชง้าน ซ่ึงวิธีการน้ีจะทาํใหผู้ใ้ชบ้ริการมัน่ใจไดว้่าพื้นท่ีครอบคลุมท่ีใชบ้ริการ
จากการติดตั้งสถานีถ่ายทอด จะยงัใหค่้า BER ตามท่ีตอ้งการได ้
 จากนั้นได้ทาํการจาํลองแบบระบบไวแมกซ์ด้วยโปรแกรม MATLAB เพื่อจาํลองแบบ
ระบบไวแมกซ์ท่ีเปรียบเทียบระหว่าง BER กับ SNR แล้วทาํการปรับเพื่อทาํการเปรียบเทียบ
ระหว่าง BER กบั ระยะทาง แลว้ทาํการดูผลกระทบของการติดตั้งสถานีถ่ายทอดทั้งแบบ 1 สถานี
และ แบบ 2 สถานีถ่ายทอด จากนั้นจึงได้ทาํการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ สําหรับแต่ละการ
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มอดูเลชัน่ แลว้ทาํการเปรียบเทียบระหว่างผลของแบบจาํลองและผลของสมการให้ตรงกนั แลว้ทาํ
การหาตาํแหน่งในการติดตั้งรีเลยส์ําหรับแต่ละการมอดูเลชั่นท่ีพิจารณาด้วย BER ท่ีตอ้งการทั้ง
แบบ 1 สถานีถ่ายทอดและแบบ 2 สถานีถ่ายทอด เพ่ือแสดงให้เห็นถึงผลกระทบท่ีไดจ้ากการติดตั้ง
สถานีถ่ายทอด ว่าได้มีการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมออกไปมากน้อยเพียงใด และจากการท่ีใช้
เทคนิค AMC เป็นตวัตดัสินใจกบัใชค่้า BER เป็นตวัตดัสินในมีความแตกต่างกนัอยา่งไร 
 ซ่ึงจากผลการทดลองทั้ งหมดท่ีได้กล่าวมา เราสามารถสรุปได้ว่าจากการจาํลองแบบ
เปรียบเทียบกบัสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดอ้อกแบบมานั้น สามารถนาํไปใช้ในการคาํนวณหา
ตาํแหน่งการติดตั้งสถานีถ่ายทอด สําหรับแต่ละการมอดูเลชั่นของระบบไวแมกซ์ โดยใช้ BER 
เป็นเกณฑไ์ด ้เพ่ือให้พื้นครอบคลุมท่ีไดข้ยายออกไปนั้น มีค่า BER ตามท่ีเราตอ้งการได ้ซ่ึงจะเป็น
การง่ายในการคาํนวณหา เน่ืองจากเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไม่ยุ่งยากมากนัก ซ่ึงจะช่วย
ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ในการทดสอบสัญญาณเป็นอยา่งมากอีกดว้ย และทาํให้ระบบไว
แมกซ์ท่ีมีการติดตั้งสถานีถ่ายทอดโดยใชว้ิธีการท่ีนาํเสนอน้ี มีความน่าเช่ือถือมากข้ึนอีกดว้ย 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีควรจะมีการเพิ่มส่วนผลการทดลองโดยใช้ฮาร์ดแวร์ เพื่อทาํการปรับเทียบ
สมการ ให้มีความแม่นยาํมากยิ่งข้ึน และเพิ่มเง่ือนไขในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดเพื่อให้สามารถหา
ตาํแหน่งในการติดตั้งสถานีถ่ายทอดในรูปแบบของ 2 มิติได ้
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 สาํหรับงานวิจยัน้ีเป็นคาํนวณและแสดงผล ดว้ยโปรแกรม MATLAB เท่านั้น ดงันั้นสาํหรับ
งานวิจยัในอนาคตจึงควรทดสอบระบบน้ีดว้ยฮาร์ดแวร์และทดสอบดว้ยช่องสัญญาณจริง โดยนาํผล
ท่ีไดจ้ากสมการและผลท่ีไดจ้ากการทดลองมาเปรียบเทียบกนัเพื่อท่ีจะไดใ้ห้ผลการทดลองมีความ
เช่ือถือมากข้ึน ควรปรับปรุงสมการใหส้ามารถรองรับการคาํนวณท่ีมากกว่าสองสถานีถ่ายทอดและ
ทาํการเพ่ิมเง่ือนไขในการออกแบบใหส้ามารถรองรับการทาํงานแบบ 2 มิติ 
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