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บทคัดยอ 
 

 โครงงานนี้ไดนําเสนอการตรวจวัดสัญญาณของระบบจีเอสเอ็ม (Global System for 
Mobile communications หรือ GSM)  เพื่อดูคาความแรงของสัญญาณ (Signal Strength) ในระบบจี
เอสเอ็ม  วา  ณ  ตําแหนงตางๆ ที่มีการใชงาน คาความแรงของสัญญาณอยูในระดับใด  และเพียงพอ
หรือไมกับการติดตอส่ือสารในระบบจีเอสเอ็ม  ซ่ึงจะทําการตรวจวัดคาความแรงของสัญญาณโดย
การนําโทรศัพทมือถือที่ใชซิมการดของระบบจีเอสเอ็ม  มาใชสําหรับประมวลผลคาความแรงของ
สัญญาณและทําการเขียนโปรแกรมวิชัวล เบสิค (Visual Basic) ใหสามารถหาคาความแรงของ
สัญญาณได แลวจะทําการเชื่อมตอโดยการสงผานบลูทูธ (Bluetooth)  ของโทรศัพทมือถือมายัง
เครื่องคอมพิวเตอร   เพื่อแสดงคาความแรงของสัญญาณ ที่วัดไดจากโทรศัพทมือถือ เมื่อทราบผล
ของคาความแรงของสัญญาณในระบบจีเอสเอ็มตามโครงงานนี้แลว  สามารถที่จะนําไปใช
ประโยชนสําหรับผูที่ตองการจะปรับปรุงแกไขขอบกพรองที่เกิดจากคาความแรงของสัญญาณใหดี
ขึ้นตอไปในอนาคต 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มา 

สัญญาณระบบจีเอสเอ็ม  ในปจจุบันนี้ไดเขามามีบทบาททางการสื่อสารมากขึ้นและเปน
ระบบที่นิยมใชสําหรับบุคคลทั่วไป   แตเนื่องจากในขณะนี้ไดพบปญหาของระบบจีเอสเอ็ม  ที่
ทําใหไมสามารถติดตอกันได ซ่ึงสาเหตุนั้นอาจเกิดมาจากหลายปจจัย เชน  ระยะทาง  หรือส่ิง
กีดขวางก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหสัญญาณเกิดการขาดหายและทําใหพื้นที่บริเวณนั้นมีคา
ความแรงของสัญญาณต่ํา  เนื่องจากเราไมสามารถทราบคาความแรงของสัญญาณจึงไมสามารถ
ที่จะหลีกเลี่ยงพื้นที่ตรงจุดดังกลาวได  โครงงานนี้จึงไดจัดทําขึ้นเพื่อสามารถตรวจสอบคาความ
แรงของสัญญาณ ณ บริเวณพื้นที่ตางๆ  วามีคาความแรงของสัญญาณเปนอยางไร  ซ่ึงก็จะ
สามารถหลีกเลี่ยงบริเวณจุดที่มีความแรงของสัญญาณต่ําได  และสามารถนําขอมูลที่ไดไปทํา
การปรับปรุงระบบใหดีขึ้นได 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
1.2.1 เพื่อศึกษาหาคาความแรงของสัญญาณระบบจีเอสเอ็มได 
1.2.2 เพื่อศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ใหสามารถเชื่อมตอกับโทรศัพทมือถือได 
1.2.3 เพื่อศึกษาคาทีไ่ดจากการตรวจวัดความแรงของสัญญาณ ในภาคปฏิบัตเิพื่อเปรียบเทยีบกับ

ทฤษฎีใหมีความสอดคลองกัน 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.3.1   สามารถนําความรูที่ไดจากการทําโครงงานนี้เพื่อใชในการประกอบวิชาชีพ 
1.3.2 เพื่อประโยชนสําหรับผูที่สามารถนําคาความแรงของสัญญาณนําไปใชในการปรับปรงุ

แกไขระบบใหดีตอไป 
1.3.3   สามารถตรวจวัดคาความแรงของสัญญาณของแตละพื้นที่ได 
1.3.4  สามารถทํางานเปนทีมได 
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1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
1.4.1 ศึกษาคาความแรงของสัญญาณระบบจเีอสเอ็ม 
1.4.2  เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อติดตอส่ือการกันระหวางโทรศัพทมือถือกับคอมพิวเตอร     

ได 
1.4.3  เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อแสดงคาความแรงของสัญญาณจากโทรศัพทมือถือได 
1.4.4  ทําการคํานวณหาคาความแรงของสัญญาณจากภาคทฤษฎี 
1.4.5  นําคาที่ไดจากการตรวจวัดคาความแรงของสัญญาณ  มาเปรียบเทียบกบัคาที่คํานวณไดจาก

ภาคทฤษฎ ี
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.5.1 ศึกษาระบบเครือขายของระบบจีเอสเอ็ม  
1.5.2 ศกึษาการเขียนโปรแกรมที่สามารถทําใหเครื่องคอมพิวเตอรเชื่อมตอกับโทรศัพทมือถือ 
1.5.3 ศึกษาการเขียนโปรแกรมเพื่อใหสามารถประมวลผลหาคาความแรงของสัญญาณผานทาง

โทรศัพทมือถือ 
1.5.4 สรางโปรแกรมโดยใชภาษาวิชัวล เบสิค 
1.5.5 วิเคราะหผลที่ไดจากการใชโปรแกรมเปรียบเทียบคาความแรงของสัญญาณระหวางคาที่ได

จากทฤษฎีและปฏิบัติ 
1.5.6 สรุปผลการทํางาน 
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บทที่  2 
ทฤษฎีระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ จีเอสเอ็ม 

 
2.1  บทนํา 

ในชวงกอนป ค.ศ. 1980 ระบบโทรศัพทเซลลูลารแบบอะนาลอกไดเติบโตอยางรวดเร็วใน
ประเทศแถบยุโรป โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมประเทศสแกนดิเนเวีย  สหราชอาณาจักร  ฝร่ังเศสและ
เยอรมัน ซ่ึงอุปกรณและระบบการทํางานของแตละประเทศจะไมสามารถใชรวมกันได   ทําใหมี
ขอจํากัดดานการคาขายอุปกรณโทรศัพทในแถบยุโรป 

ในป 1982 มีการรวมตัวกันของกลุมความมั่นคงของยุโรป (Conference of European Posts 
And Telegraphs หรือ CEPT) ขึ้นเพื่อศึกษาระบบโทรศัพทโดยเรียกวากลุมจีเอสเอ็ม  (Group 
Special Mobile ) เพื่อทําการศึกษาและพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ใชในแถบภาคพื้นที่ยุโรป 

ในป 1989 ความรับผิดชอบของระบบจีเอสเอ็ฒไดสงมอบไปใหอีทีเอสไอ (European 
Telecommunication Standards Institute)  

ชวงปลายป 1995 เฉพาะในแถบยุโรปมีคูสายการใชถึง 10 ลานเลขหมาย ในอเมริกาเหนือ
ใชระบบจีเอสเอ็ม ที่เรียกวาพีซีเอสพันเกา และไดมีการเปลี่ยนแปลงคํายอของจีเอสเอ็ม (Group 
Special Mobile ) เปนจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile)   และมีการนําเทคโนโลยีแบบดิจิตอล
มาแทนการใชเทคโนโลยีอะนาลอกแบบเดิม เหตุผลที่กลุมวิจัยของจีเอสเอ็ม ไดเลือกเทคโนโลยี
ดิจิตอลสําหรับการพัฒนาระบบจีเอสเอ็ม  มีดังตอไปนี้ 

- ระบบดิจิตอลสามารถใชประโยชนจากสเปคตรัมที่มีอยูอยางจํากัดไดดีกวาแอนาลอก 
- สัญญาณจากโทรศัพทเคลื่อนที่แบบดิจิตอลยังไมสามารถนํามาติดตอกับโทรศัพทบาน

ปกติได 
- เวลานั้นไดมีการคาดการวาอนาคตระบบไอเอสดีเอ็น (Integrated Services Digital 

Network) กําลังมีการใชงานอยางแพรหลายมาก 
- ระบบดิจิตอลสามารถสรางระบบปองกันสัญญาณจากการดักฟงไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากกวาระบบแอนาลอก 
ขอกําหนดของจีเอสเอ็ม 
-ชองความถี ่     อัพลิงค : 890 เมกกะเฮิรท -  915 เมกกะเฮิรท 

ดาวนลิงค : 935 เมกกะเฮิรท -  960 เมกกะเฮิรท 
-ขยายคลื่นความถี่        ประกอบดวย 880-890 เมกกะเฮิรท สําหรับ อัพลิงค และ  

925-935 เมกกะเฮิรท  สําหรับ ดาวนลิงค 
-การสื่อสารสองระยะทาง       45  เมกกะเฮิรท 
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-การแบงแยกคลื่นพาหะ    200 กิโลเฮิรท (คล่ืนพาหะแรกที่ 890.2 เมกกะเฮิรท) 
-มอทดูเลชั่น        จีเอ็มเอสเค (Gaussian Minimum Shift Keying ) 
-อัตราการสง      270.833 (กิโลบิท/เซก) 
 

2.2  โครงสรางและองคประกอบของระบบจีเอสเอ็ม 
 โครงสรางของระบบจีเอสเอม็ ประกอบดวยองคประกอบตางๆ  ดังนี ้

1. เครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่  (Mobile  Station  หรือ  MS) 
2. สวนของสถานีฐาน  (Base  Station  Subsystem  หรือ  BSS) 
3. สวนของระบบเนตเวิรกและสวิตชิง  (Network  and  Switching  Subsystem  หรือ  

NSS) 
4. ระบบปฏิบัติการ  (Operation  Support  Subsystem  หรือ  OSS)     

แตละสวนมีลักษณะการตอเชื่อมกันดังทีแ่สดงในรูป  
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางและองคประกอบของระบบจีเอสเอม็ 

 
2.2.1  เคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี  (The  Mobile  Station)  

เครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ คือ เครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ผูใชบริการใชในการโทรออก 
หรือรับสายเรียกเขา  ภายในอุปกรณโทรศัพทเครื่องหนึ่งประกอบดวยสวนยอย  2  สวน  คือ เอ็มอี  
(Mobile  Equipment หรือ ME)  และซิม  (Subscriber  Identity  Module  หรือ SIM)   



 - 5 -

-  สวนของเอ็มอี ทําหนาที่จัดการกับการรับสงคลื่นสัญญาณวิทยุระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่
กับสวนของสถานีฐาน  และรวมไปถึงอุปกรณสําหรับใชในการติดตอกับผูใช  เชน  ไมโครโฟน  
ลําโพง  จอภาพ     
 - สวนของซิม  คือ  สมารตการด  (smart  card)  แผนบางๆ  ที่ทําหนาที่เก็บขอมูลที่ทํา
หนาที่เก็บขอมูลเกี่ยวกับผูใช  รายการประเภทของบริการที่ผูใชไดขอไว  และขอมูลที่เกี่ยวของกับ
โครงขาย  เชน  เลขประจําตัวของผูใช  ตําแหนงหรือบริเวณที่เครื่องโทรศัพทมีการใชงานอยู  เปน
ตน  นอกจากนี้ยังอาจจะเก็บหมายเลขโทรศัพทที่ผูใชมีการติดตอดวยเปนประจําเพื่อความสะดวก
ของผูใชบริการ  แผนซิม  ที่ใชกันอยูในปจจุบันมี  2  รูปแบบคือ  แผนที่มีขนาดเทากับบัตรเครดิต
เรียกวา ไอเอสโอซิม (ISO SIM)  และแบบขนาดเล็กที่เรียกวา ปล๊ักอิน (plug-in  SIM) ดังแสดงใน
รูป 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ประเภทของแผนซมิ ทั้งสองแบบ 
 

2.2.2  สวนของสถานีฐาน  (Base  Station  Subsystem) 
  สวนของสถานีฐาน ประกอบดวย  2  สวนหลักคือบีทีเอส (Base  Transceiver  
Station  หรือ BTS)  และบีเอสซี (base  station  controller หรือ BSC)  สวนของ บีทีเอสทําหนาที่
ติดตอกับเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ทั้งหลาย  โดยที่บีทีเอสหนึ่งตัวจะดูแลครอบคลุมบริเวณหนึ่งที่
เรียกวาเซลล  โดยหลักๆ แลว  บีทีเอสประกอบดวยอุปกรณที่ทําหนาที่รับสงคลื่นสัญญาณวิทยุ
คลายๆ  กันกับสวนเอ็มอีของเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่  โดยขนาดกําลังสงของสถานีฐานมีไดหลาย
ระดับ  กลุมของบีทีเอสที่ครอบคลุมพื้นที่หลายๆ  เซลลจํานวนหนึ่งจะอยูภายใตการดูแลของบีเอสซี 
หนึ่งตัว  ซ่ึงโดยปกติแลว  บีเอสซีหนึ่งตัวจะสามารถดูแลและควบคุม  บีทีเอสไดจํานวนมากถึง
หลายสิบหรือหลายรอยชุด 
 สวนของบีเอสซี ทําหนาที่หลักในการควบคุมการทํางานของบีทีเอสทุกตัวที่อยูภายใตการ
ดูแล เชน การจัดสรรชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับการติดตอส่ือสาร การเริ่มตน การเชื่อมตอและ
ส้ินสุดของการใชชองสัญญาณแตละชอง และรวมไปถึงเรื่องของการตัดสินใจและการทําแฮนดโอ
เวอรระหวางเซลลในกรณีที่โทรศัพทเคลื่อนที่มีการยายจากเซลลหนึ่งไปยังเซลลขางเคียง  ส่ิงตางๆ
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เหลานี้เปนหนาที่ของบีเอสซีที่จะตองจัดการทั้งหมด  นอกจากนี้  อีกดานหนึ่งของบีเอสซีตออยูกับ
เอ็นเอสเอส ซ่ึงมี เอ็มเอสซี เปนองคประกอบสําคัญ      

 
 

รูปที่ 2.3 ภาพแสดงลักษณะและหนาที่ของสวนบีทีเอส และ บีเอสซี 
 

2.2.3 ระบบเน็ทเวิรกและสวิตชิง  (Network  and  switching  subsystem) 
 ระบบเน็ทเวิรกและสวิตชิงประกอบดวย  2  สวนหลัก  คือ  เอ็มเอสซี  และฐานขอมูล
สําหรับการจัดการกับการใชงานของผูใชบริการ  ในสวนของ  เอ็มเอสซีนั้นดานหนึ่งตอเชื่อมอยูกับ  
บีเอสซี ซ่ึงเปนสวนที่ดูแลการรับสงสัญญาณระหวางสมาชิกผูใชบริการโทรศัพทเคลื่อนที่กับสวน
ของโครงขาย  สวนอีกดานหนึ่งตอเชื่อมอยูกับระบบโทรศัพทอ่ืนๆ  ดังนั้น เอ็มเอสซีจึงเปนสวนที่
ทําหนาที่สวิตชและเชื่อมตอคูสายทั้งระหวางผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่  2  เครื่องเขาดวยกัน  และ
ระหวางผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่กับผูใชโทรศัพทธรรมดาหรือผูใชบริการจากโครงขายประเภทอื่นๆ  
ดวย  ในการเชื่อมตอระหวาง เอ็มเอสซีกับโครงขายภายนอกอาศัยมาตรฐานการเชื่อมตอที่เรียกวา  
ซีซีไอทีที (CCITT  Signaling  System  no.7  (SS7) ) โดยปกติแลว  เอ็มเอสซีหนึ่งชุดสามารถใช
ควบคุมดูแล  บีเอสซีไดหลายชุด  ทั้งระบบรวมกันสามารถครอบคลุมการให บริการประชากรได
มากถึงประมาณ  1  ลาน 
 สําหรับฐานขอมูลภายในเอ็นเอสเอส ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนหลัก คือ 
    -  เอชแอลอาร (Home  Location  Register หรือ HLR)  เปนฐานขอมูลที่ทําหนาที่เก็บขอมูล
ตางๆ  ที่เกี่ยวของกับผูใชบริการ  เชน  สถานะของเรื่องโทรศัพท  การเปด  ปด  การใชงานโทรออก  
การรับสายเขา  บริเวณที่พนการใชงานของเครื่องโทรศัพทคร้ังหลังสุดและรวมไปถึงประเภทของ
การบริการเสริมที่ผูใชตองการ  ในชวงเวลาที่ผูใชโทรศัพทเร่ิมการใชงานเพื่อการติดตอส่ือสาร  
ขอมูลที่บรรจุในแผนซิม  บางสวนจะถูกสงผานจากเครื่องโทรศัพทไปยังฐานขอมูลเอชอารแอล  
เพื่อใชในการระบุถึงหมายเลขประจําตัวของผูใชและเพื่อตรวจสอบวาผูใชบริการดังกลาวมีสิทธิ
หรือไดรับอนุญาตใหใชบริการหรอืไม  โดยมีฐานขอมูลเอชอารแอล จะเก็บรหัสลับของผูใชบริการ
แตละคน 
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 -  เอยูซี (Authentication  Centre  หรือ AUC)  เปนฐานขอมูลที่เก็บขอมูลที่เปนความลับ  
ดังนั้นฐานขอมูล  ประเภทนี้จึงมักจะจัดใหอยูในสถานที่ที่ปลอดภัย  และจะอนุญาตใหเขาไดเฉพาะ
บุคคลที่มีสวนเกี่ยวของดูแลและรับผิดชอบกับระบบเทานั้น  การจะเขาถึงขอมูลเหลานี้ไดก็จะตองมี
การใสรหัสลับผานดวย  นอกจากนี้ขอมูลที่เก็บในฐานขอมูลยังตองมีการเขารหัสอีกชั้นหนึ่ง   
 - วีแอลอาร (Visitor  Location  Registor หรือ VLR)  เปนฐานขอมูลที่อยูคูกับ  เอ็มเอสซี
เพื่อเก็บขอมูลช่ัวคราวของผูใชบริการในขณะที่มีการใชงานอยู  เชน  เก็บตําแหนงหรือบริเวณที่
เครื่องโทรศัพทที่อาจมีการเปลี่ยนไปในขณะที่มีการใชงานอยู 
 โดยรวมแลวสวนของเอ็นเอสเอส  ที่ประกอบขึ้นจาก  เอ็มเอสซี,เอชแอลอาร,เอยูซี  และ  วี
แอลอาร  มีหนาที่ในการควบคุมเรียก  (Call  Control)  จัดการกับตําแหนงและการเคลื่อนที่ของ
โทรศัพท  (Mobility  Management)  และการดูแลในเรื่องของการใหบริการเสริม  (Supplementary  
Services) 
 

2.2.4 ระบบปฏิบัติการ  (Operation  subsystem)  
ในสวนนี้ประกอบดวย โอเอ็มซี (Operations and Maintainance Centre หรือ OMC) ซ่ึงมีหนาที่

หลัก ในการดูแลจัดการเรื่องการปฏิบัติการของระบบโดยรวม  การจัดการกับปญหาของอุปกรณ
บางสวนที่เกิดความเสียหาย  การปรับตั้งคาตางๆ ภายในระบบใหเหมาะสม  การจัดการเรื่องสมาชิก
ผูใชบริการของระบบซึ่งรวมไปถึงการคิดคาบริการและออกบิลเก็บคาบริการ  การทํางานของ  
โอเอ็มซี สวนใหญแลวจําตองมีการติดตอกับฐานขอมูลเอชแอลอาร 

 
2.3  การรับสงคลื่นสัญญาณวิทยุระบบจีเอสเอ็ม 
 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่จีเอสเอ็มนั้นไดมีการกําหนดชวงความถี่สําหรับใชงานไวทั้งหมด  
50 เมกกะเฮิรท ในยานความถี่  890-915 เมกกะเฮิรท  และ  935-960  เมกกะเฮิรท โดยในยานความถี่
ต่ํานั้นมีไวสําหรับเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่เอ็มเอช ในการสงขอมูลไปที่สถานีฐานรับสงสัญญาณบี
ทีเอชและในสวนของยานความถี่สูงมีไวสงขอมูลในทิศตรงขามภายในแบนวิดทขนาด  25  เมกกะ
เฮิรท ของการสงขอมูลแตละทิศนี้จีเอชเอ็ม  ไดแบงจํานวนชองของคลื่นพาหไวทั้งหมด  124  ชอง  
โดยแตละชองมีความถี่หางกันรเทากับ  200 กิโลเฮิรท  ลักษณะการแบงชองสัญญาณแบบนี้มีช่ือ
เรียกวา  เอฟดีเอ็มเอ (Frequency  Division  Multiple  Access  หรือ FDMA)  และในแตละคลื่นพาห
ใชชองสัญญาณไดทั้งหมด  8  ชองสัญญาณโดยวิธีที่เรียกวา  ทีดีเอ็มเอ (Time  Division  Multiple  
Access  หรือ TDMA)  ดังนั้นจะเห็นวาจีเอสเอ็ม อาศัยทั้งวิธี เอฟดีเอ็มเอ  และ  ทีดีเอ็มเอ 

วงจรการแปลงสัญญาณแอนะลอกใหเปนสัญญาณดิจิตอลและวงจรเขารหัสสัญญาณเพื่อ
ลดขนาดของอัตราบิตที่ตองใชลงโดยที่คุณภาพของเสียงยังคงอยูในระดับที่ใชงานได  (RPE-LTP  
encoder)  สัญญาณที่ไดนี้จะผานกระบวนการเขารหัสชองสัญญาณเชน  การเขารหัสคอนโวลูชัน
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และการทําอินเตอรลีฟ  กอนที่จะทําการสงออกทั้งนี้เพื่อปองกันสัญญาณจากชองสัญญาณที่มี
สัญญาณรบกวนมาก  การเขารหัสชองสัญญาณนี้มีขอเสียอยางหนึ่งคือทําใหอัตราบิตของขอมูลมี
ขนาดสูงขึ้นซึ่งทําใหการสงผานสัญญาณจําเปนตองใชแบนดวิดทมีขนาดกวางขึ้น  จากนั้นสัญญาณ
นี้จะถูกสงออกโดยใชวิธีการมอดูเลตแบบ จีเอ็มเอสเค เมื่อสัญญาณนี้เดินทางถึงภาครับซึ่งคือสถานี
ฐาน  ก็จะถูกนําไปผานกระบวนการที่กลับกันกับที่ภาคสงเพื่อดึงสัญญาณที่ตองการออกมา  
สัญญาณที่ไดซ่ึงจะอยูในรูปของสัญญาณดิจิตอลก็จะถูกสวิตซเพื่อจะเชื่อมตอโทรศัพทเครื่องนี้กับ
อีกเครื่องหนึ่งซึ่งอาจจะเปนโทรศัพทเคลื่อนที่หรือเปนโทรศัพทแบบธรรมดาก็ไดโดยอาศัยสวนที่
เรียกวา  เอ็มเอสซี ในทางกลับกันสัญญาณที่ไดออกจากสวนของวงจรสวิตซจะถูกสงกลับไปที่
เครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่โดยใชวิธีและขั้นตอนที่คลายคลึงกับในทิศทางการสงจากเครื่องโทรศัพท
ไปที่สถานีฐาน 
 
2.4. ประเภทของสัญญาณ 

ประเภทของสัญญาณที่มีการใชงานในระบบจีเอสเอ็ม เราสามารถแบงประเภทของ
สัญญาณออกเปน  2  กลุมใหญคือ  กลุมที่มีไวสําหรับรับสงสัญญาณเสียงและขอมูลประเภทดาตาร
ของผูใชบริการและกลุมที่มีไวสําหรับรับสงสัญญาณซิกแนลลิงของโครงขายเองสําหรับ
รายละเอียดของสัญญาณในแตละกลุมจะไดกลาวถึงตอไปนี้ 

 
2.4.1 ชองสัญญาณทราฟฟก  (Traffic  Channel) 

 ชองสัญญาณทราฟฟกเปนชองสัญญาณที่มีไวสําหรับใหบริการรับสงขอมูลของผูใช
โทรศัพท  โดยสามารถแบงการบริการรับสงขอมูลออกไดเปน  2  ประเภท  คือ  เสียง  และขอมูล
ประเภทดาตาร  การรับสงขอมูลแตลประเภทอาจจะเปนแบบฟูลเรท (Full Rate) คือบรรจุขอมูลลง
ในหนึ่งไทมสล็อตของทุกๆ  เฟรม  หรืออาจจะเปนแบบฮารฟ เรท  (Half  Rate)  คือบรรจุขอมูลลง
ในไทมสล็อตเพียงหนึ่งครั้งตอเฟรม  2  เฟรมก็ได  สังเกตวาการสงแบบฮารฟ เรท  จะชวยใหระบบ
สามารถรองรับจํานวนผูใชบริการไดมากขึ้นเทาตัว  แตนั่นหมายถึงจํานวนบิตขอมูลที่ผูใชสงไดแต
ละคนก็ลดลงครึ่งหนึ่งดวย  ตามมาตรฐานของจีเอสเอ็มนั้นไดแบงประเภทของชองสัญญาณ  ไว
ทั้งหมด  7  รูปแบบ  ดังที่สรุปไวในตารางที่  5.1  การใหบริการทั้ง  7  รูปแบบที่กลาวมานี้ระบบ
โทรศัพทจะตองจัดสรรชองสัญญาณหนึ่งชองไวเฉพาะสําหรับรองรับความตองการดังกลาวตลอด
ชวงเวลาใชงานและการรับสงสัญญาณประเภทนี้จะเกิดขึ้นทั้ง  2  ทิศทางคือทั้งไปและกลับ 
 สําหรับการรับสงสัญญาณเสียงมีได  2  แบบคือ  ทีซีเอช/เอฟเอส (TCH/FS) และ  ทีเอส
เอช/เอชเอส (TCH/HS)  ในกรณีของ ทีซีเอช/เอฟเอส สัญญาณเสียงที่ไดรับการแปลงใหเปน
สัญญาณดิจิตอลมีอัตราบิตเทากับ  13  กิโลบิท/เซก  จะนําไปผานกระบวนการเขารหัสชองสัญญาณ
เพื่อใหการรับสงสัญญาณมีความถูกตองมากขึ้น  ผลที่ไดคือขอมูลที่มีอัตราบิตสําหรับสงจริงเทากับ  



 - 9 -

22.8กิโลบิท/เซก   สวนชองสัญญาณทีเอสเอช/เอชเอส มีอัตราบิตที่ลดลงครึ่งหนึ่ง  ซ่ึงหมายถึงวา
วิธีการเขารหัสสัญญาณเสียงที่จะใชจําตองมีประสิทธิภาพสูงขึ้นนั่นคือคุณภาพเสียงตองยังคงเดิม
ขณะที่จํานวนบิตที่ใชในการสงมีปริมาณลดลง 
 การรับสงสัญญาณประเภทดาตาร  มีรูปแบบการสงอยู  5  ประเภท  คือ  ทีซีเอช/เอฟ9.6 
(TCH/F9.6) ,ทีซีเอช/เอฟ4.8 (TCH/F4.8) ,ทีซีเอช/เอฟ2.4 (TCH/F2.4)  ซ่ึงเปนการรับสงแบบฟูล
เรท  และ  ทีซีเอช/เอช4.8 (TCH/H4.8) , ทีซีเอช/เอช2.4 (TCH/H2.4)  ซ่ึงเปนการรับสงแบบฮารฟ 
เรทสําหรับอัตราการสงของแตละประเภทชองสัญญาณก็มีความแตกตางกันไปดังที่ไดสรุปไวใน
ตารางที่  2.1 
 

ความเร็ว 
 

กฏการใชอัตราการสงขอมูล  
(กิโลบิต/เซก) 

อัตราการสง 
(กิโลบิต/เซก) 

ทีซีเอช/เอฟเอส 13 22.8 
ทีเอสเอช/เอชเอส 6.5 11.4 

              
ขอมูล กฏการใชอัตราการสงขอมูล  

(กิโลบิต/เซก) 
อัตราการสง 

(กิโลบิต/เซก) 
ทีซีเอช/เอฟ9.6 9.6 22.8 
ทีซีเอช/เอฟ4.8 4.8 22.8 
ทีซีเอช/เอฟ2.4 2.4 22.8 
ทีซีเอช/เอช4.8 4.8 11.4 
ทีซีเอช/เอช2.4 2.4 11.4 

               
ตารางที่  2.1   ประเภทของชองสัญญาณทีซีเอช 

 
 

2.4.2 ชองสัญญาณซิกแนลลิง  (Signaling  Channel) 
ชองสัญญาณซิกแนลลิง  คือ  ชองสัญญาณที่มีไวใชในการรับสงสัญญาณซิกแนลลงิ 

ระหวางเครื่องโทรศัพทและสถานีฐานเพื่อชวยใหการทํางานของระบบดําเนินไปอยางถูกตอง
สัญญาณซิกแนลลิงที่ใชในระบบจีเอสเอ็ม มีอยูหลายชนดิโดยเราสามารถแบงเปน  3  กลุมยอยคือบี
ซีเอช (Broadcast  Channel หรือ BCH) ,ซีซีซีเอช (Common  Control  Channel หรือ CCCH) และดี
ซีซีเอช  (Dedicated  Control  Channel หรือ DCCH)  สําหรับการสงสัญญาณซิกแนลลิงของสถานี
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ฐานประเภทบซีีเอช  และซีซีซีเอช  นั้นจะมกีารสงคลื่นพาหเฉพาะบางความถี่ที่กําหนดใหเปนชอง
กระจายสัญญาณเทานัน้และการสงจะสงในไทมสล็อตที่ศูนยทีเอสโอ  ของมัลติเฟรมประเภทซิก
แนลลิง มัลติเฟรมเทานั้นและการกําหนดวธีิการสงแบบนี้ก็เพื่อที่ไทมสล็อตที่เหลืออีก  7  ชองบน
คล่ืนพาหพิเศษนี้สามารถนํามาใชในการรับสงสัญญาณเสียงได  สําหรับมาตรฐานของระบบจีเอส
เอ็ม  ไดกําหนดคลื่นพาหพิเศษสําหรับการกระจายสัญญาณซิกแนลลิงนี้ไวจํานวนทั้งสิ้น  34  คล่ืน
ความถี่  โดยทีค่ล่ืนความถี่เหลานี้จะใชโครงสรางมัลติเฟรมแบบที่มีขนาดเทากับ  51  เฟรม 
 

2.4.2.1 บีซีเอช (Broadcast  Channel  หรือ BCH)  เปนกลุมของสัญญาณซิกแนลลิงที่ใช
สงในทิศทางเดียวคือ  จากสถานีฐานไปที่โทรศัพท (downlink)  โดยที่การสงนั้นจะกระทําเปนระยะ
ที่สม่ําเสมอและตอเนื่องตลอด  เพื่อประกาศใหโทรศัพทเคลื่อนที่ทั้งหลายไดทราบขอมูลที่เกี่ยวกับ
เซลลที่เครื่องโทรศัพทอยูและเซลลที่อยูรอบขางดวย  สัญญาณกลุมนี้จะบรรจุในไทมสล็อตที่ศูนยที
เอสโอ  ของมัลติเฟรมแบบที่มี  51  เฟรม  (signaling  multi-frame)  เทานั้น  โดยสัญญาณในกลุมนี้
มี  3  ชนิด 

●  บีซีซีเอช (Broadcast  Control  Channel หรือ BCCH)  มีไวสําหรับสถานีฐานใชในการ
กระจายขอมูลตางๆ  เชน  หมายเลขประจําตัวของเซลล  หมายเลขประจําตัวของโครงขาย
โครงสรางและสถานะของชองสัญญาณ  และรายละเอียดของชองสัญญาณที่มีการใชงาน
ชองสัญญาณนี้จะสงในไทมสล็อตที่ศูนยของเฟรมบางเฟรมเทานั้นคือจะสงเฉพาะเฟรมที่  
2-5  ในทุกๆ  51  เฟรม  ดูรูปประกอบ 
●  เอฟซีซีเอช (Frequency  Correction  Channel  หรือ FCCH) เปนชองสัญญาณที่มีการ
สงออกที่ไทมสล็อตที่ศูนยของเฟรมที่  0 ,10 ,20 ,30 และ  40  ของทุกๆ  มัลติเฟรมสัญญาณ
เอฟซีเอช  มีไวเพื่อชวยใหแครื่องโทรศัพทสามารถซิงโครไนซความถี่ของคลื่นพาหให
ถูกตองตรงกับความถี่ที่ใชที่สถานีฐาน 
●  เอสซีเอช (Synchronization  Channel หรือ SCH)  สัญญาณเอสซีเอช จะมีการสงออก

ในเฟรมที่ ถัดตอจากเฟรมที่มีการสงสัญญาณเอฟซี เอชทันที   มีไว สําหรับชวยให เครื่อง
โทรศัพทเคลื่อนที่สามารถซิงโครไนซหมายเลขของเฟรม  (frame  number)  ใหถูกตอง  โดย
มาตรฐานระบบจีเอสเอ็ม  ไดกําหนดหมายเลขของเฟรมไวตั้งแต  0  ถึง  2,715,647  (26 x 51 x 
2,048) 

 
2.4.2.2  ซีซีซีเอช (Common  Control  Channel หรือ CCCH)  เปนกลุมของสัญญาณซิก

แนลลิงที่มีการสงในทั้ง  2  ทิศทาง  โดยการรับสงสัญญาณจะเกิดขึ้นไดเฉพาะในไทมสล็อตที่ศูนย
ของเฟรมใดๆ  ก็ไดมิไดถูกใชในการสงสัญญาณบีซีเอช  สัญญาณในกลุมนี้มี  3  ประเภทดังนี้คือ 
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●   พีซีเอช (Paging Channel หรือ PCH) ใชสงจากสถานีฐานไปยังเครื่อง
โทรศัพทเคลื่อนที่ที่อยูภายในเซลลเพื่อคนหาเครื่องโทรศัพทเครื่องที่ตองการติดตอดวย 
 

 
รูปที่ 2.4  โครงสรางการใชงานของมัลติเฟรมประเภท 51 เฟรม เฉพาะทีเอสโอ 

 
●   อารเอซีเอช (Random Access Channel หรือ RACH)  ใชสงออกโดยเครื่อง
โทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อตอบรับการคนหาหรือเพจจากสถานีฐาน  หรือใชสําหรับการแสดง
ความตองการโทรศัพทออก  ชองสัญญาณประเภทนี้มีคุณลักษณะที่แตกตางไปจาก
ชองสัญญาณอื่นๆ  ตรงที่เปนชองสัญญาณที่มีกรใชงานรวมกันระหวางเครื่องโทณศัพท
ทั้งหมดภายในเซลลโดยท่ีไมมีการจัดสรรการใชงานของแตละไทมสล็อตอยางชัดเจน  
เพราะฉนั้นจึงมีโอกาสที่เครื่องโทรศัพทมากกวาหนึ่งเครื่องสงสัญญาณอารเอซีเอช  ออก
พรอมๆกันลงในไทมสล็อตเดียวกัน  การชนกันของสัญญาณนี้อาจสงผลใหสถานีฐาน
ไมไดรับสัญญาณที่ถูกตอง  ในระบบจีเอสเอ็มอาศัยวิธีการที่เรียกวา สล็อต อะโลฮา 
(Slotted  Aloha)  เพื่อจัดการกับปญหาดังกลาวนี้ 
●   เอจีซีเอช (Access  Grant  Channel  หรือ AGCH)  เปนชองสัญญาณที่สถานีฐานใชใน
การตอบรับการติดตอโดยอารเอซีเอชจากเครื่องโทรศัพท  และสงขอมูลของชองสัญญาณ
เอสดีซีซีเอช สําหรับใชในการติดตอระหวางกันในรายละเอียด 
สัญญาณเหลานี้จะใชในการติดตอกันครั้งแรกระหวางเครื่องโทรศัพทกับสถานีฐานในกรณี

ที่สถานีฐานพยายามจะติดตอไปที่เครื่องโทรศัพทเครื่องหนึ่งสถานีฐานจะสงสัญญาณพีซีเอชออก
ไปเพื่อคนหาตําแหนงของเครื่องโทรศัพทที่ตองการจะติดตอดวย  ซ่ึงถาโทรศัพทเครื่องนั้นไดรับ
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สัญญาณนี้ก็จะตอบรับโดยใชสัญญาณอารเอซีเอช สงกลับไปในทิศทางตรงกันขาม  จากนั้นสถานี
ฐานก็สงสัญญาณเอจีซีเอช  กลับไปพรอมกับจัดสรรชองสัญญาณเอสดีซีซีเอช  สําหรับใชในการ
ติดตอในรายละเอียด  สวนกรณีที่ถาโทรศัพทเครื่องหนึ่งตองการจะติดตอกับสถานีฐานเชนตองการ
จะโทรออกก็จะสงสัญญาณอารเอซีเอชออกไป  โดยที่สถานีฐานก็จะตอบรับโดยการสงสัญญาณ  เอ
จีซีเอช  กลับไปพรอมกับจัดชองสัญญาณเอสดีซีซีเอชใหดวย 

 
2.4.2.3 ดีซีซีเอช (Dedicate  Control  Channel หรือ DCCH)  เปนกลุมของชองสัญญาณ

ที่คลายกันกับชองสัญญาณทีซีเอช  คือมีลักษณะการรับสงสัญญาณเปนแบบพอยด-ทู-พอยด และมี
การรับสงไดทั้ง  2  ทิศทาง  กลุมดีซีซีเอช  นี้ประกอบดวยสัญญาณ  3  ประเภท  คือ 
 

●   เอสดีซีซีเอช (Stand-Alone  Dedicated  Control  Channel หรือ SDCCH)  ชองสัญญาณ
นี้ใชสําหรับการรับสงสัญญาณซิกแนลลิงในชวงกอนที่การรับสงสัญญาณขอมูลของผูใช
จะเกิดขึ้น  ตัวอยางกิจกรรมที่ตองใชสัญญาณซิกแนลลิงเหลานี้คือการ  authentication  และ  
registration 
●   เอสเอซีซีเอช (Slow  Associated  Control  Channel  หรือ SACCH)  เปนชองสัญญาณ
ที่จะอยูคูกับสัญญาณทีซีเอชเสมอ  สัญญาณนี้จะถูกสงออกอยางตอเนื่องเปนระยะๆ  
ตลอดเวลาและมีหนาที่หลายอยางเชน  ใชสงสัญญาณบอกถึงระดับความแรงของสัญญาณ
ที่เครื่องโทรศัพทรับได  ใชชวยในชวงเวลาที่มีการแฮนดโอเวอร  (handover)  เกิดขึ้น  ใช
ปรับจังหวะการสงสัญญาณของเครื่องโทณศัพทในแตละเฟรมใหถูกตอง  และใชควบคุม
ระดับของกําลังสัญญาณสงใหอยูระดับที่เหมาะสม โดยปกติสัญญารรฃนี้บรรจุอยูในไทม
สล็อตที่  12  ของแตละมัลติเฟรม  แตหากระบบมีการใชชองสัญญาณ  ทีซีเอช แบบฮารฟ
เรท  ไทมสล็อตที่  25  ซ่ึงปกติจะกําหนดใหเปนไอเดิล จะถูกนํามาใชในการรับสงสัญญาณ 
เอสเอซีซีเอช 
●  เอฟเอซีซีเอช (Fast  Associated  Control  Channel  หรือ FACCH)  เปนสวนที่เกี่ยวของ
กับชวงเวลาการรับสงขอมูลของผูใชที่สงผานชองสัญญาณทีซีเอช  ซ่ึงโดยปกติจะไมมี
ความจําเปนในการใชสัญญาณนี้นอกจากในกรณีที่ระบบมีความจําเปนตองสงสัญญาณซิก
แนลลิงในปริมาณมากและมากเกินกวาที่ชองสัญญาณเอสเอซีซีเอช  เพียงชองเดียวจะ
ตอบสนองได  เชนกรณีที่มีการแฮนดโอเวอรเกิดขึ้นเอฟเอซีซีเอช  จะใชชองสัญญาณที่โดย
ปกติใชสําหรับรับสงสัญญาณเสียงของผูใชจะหายไป  20  มิลลิเซก  และภาครับก็จะใช
ขอมูลของ  20  มิลลิเซก ที่แลวมาแทน 
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2.5 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องโทรศัพท 
 ทันทีที่ผูใชเปดเครื่องโทรศัพทเพื่อใชงาน  เครื่องโทรศัพทจะไมทราบขอมูลเกี่ยวกับระบบ
โครงขายที่จะเริ่มการติดตอดวยเลย  เชน  จะไมทราบถึงตําแหนงวาอยูภายในขอบขายการดูแลของ
เซลลใด  ดังนั้นอุปกรณโทรศัพทก็จะตองทําการหาขอมูลตางๆ  ที่จําเปนทั้งหมดสําหรับการติดตอ
กับสถานีฐานของระบบ  ในขั้นแรกเครื่องโทรศัพทจะตองหาคลื่นความถี่ที่ชองสัญญาณบีซีซีเอช  
กอนเพื่อจะไดอานขอมูลบางสวนของระบบโทรศัพทที่ตองใชการติดตอ  เนื่องจากในระบบจีเอส
เอ็ม  900  นั้นมีคล่ืนความถี่สําหรับใชงานมากถึง  124  ชอง  การที่เครื่องโทรศัพทจะสแกนคลื่น
ความถี่ทั้งหมดเพื่อหาชองสัญญาณบีซีซีเอช  นั้นจะตองใชเวลานานพอสมควร  ดังนั้นเพื่อใหการ
คนหาชองสัญญาณมีความรวดเร็วขึ้น  ระบบจีเอสเอ็ม  จึงไดกําหนดใหเครื่องโทรศัพททําการจด
บันทึกชุดคลื่นความถี่ของเซลลคร้ังสุดทายที่มีการติดตอดวย  รวมไปถึงคลื่นความถี่ของเซลลรอบ
ขางดังกลาวดวย  เมื่อมีการเปดเครื่องโทรศัพทเพื่อใชงานตัวเครื่องจะทําการสแกนหาความถี่ที่
บันทึกอยูในแผนซิมกอน  ตามมาตรฐานของระบบจีเอสเอ็ม  คล่ืนความถี่ที่มีชองสัญญาณบีซีซีเอช  
อยูจะตองสงออกดวยกําลังที่สูงสุดตลอดเวลา  ไมอนุญาตใหมีการปรับลดระดับของกําลังสัญญาณ
เลย 
 

2.5.1 การเลือกเซลลท่ีจะติดตอ 
หลังจากที่เครื่องโทรศัพทไดขอมูลตางๆ  ที่ตองการจากสถานีฐานของเซลลรอบขางแตละ 

แหงทั้งหมดแลว  เครื่องโทรศัพทก็จะตองทําการตัดสินใจวาจะเลือกที่จะติดตอกับสถานีฐานใดจึง
จะมีความเหมาะสมที่สุด  ในการเลือกเซลลนั้นเครื่องโทรศัพทก็จะตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆ  
หลายปจจัยดังนี้  ปจจัยแรกที่ตองพิจารณาคือกําลังของสัญญาณที่เครื่องโทรศัพทรับได  ปจจัยนี้นับ
ไดวาเปนปจจัยที่มีความสําคัญที่สุด  เพราะกําลังของคลื่นสัญญาณของชองบีซีซีเอช  สามารถใชบง
บอกถึงคุณภาพการรับสงของคลื่นสัญญาณได  ถาคลื่นสัญญาณบีซีซีเอช  ที่รับไดมีกําลังที่แรงก็
นาจะหมายถึงวาสถานีฐานไดรับสัญญาณที่มีกําลังที่ดีดวย  แตหากสัญญาณที่รับไดมีกําลังออนก็
แสดงวาการสนทนาของผูใชผานชองสัญญาณนี้ก็จะมีคุณภาพที่ไมดีตามไปดวย  ทั้งนี้จะตองไมลืม
วาคลื่นสัญญาณในชองบีซีซีเอช  มีกําลังสงที่แรงที่สุดตลอดเวลา  เพราะฉะนั้นชองสัญญาณอื่นๆ  
ที่ใชในภายหลังก็จะมีกําลังที่ต่ํากวาเสมอ 
 ปจจัยตอมาที่ตองคํานึงถึงก็คือขนาดกําลังสงสูงสุดของเครื่องโทรศัพท เคลื่อนที่  
ยกตัวอยางเชนหากเซลลที่ใชงานอยูไดออกแบบไวสําหรับเครื่องโทรศัพทประเภทที่มีกําลังสง
สูงสุด  20  วัตต (คลาส 1)  การที่เครื่องโทรศัพทสามารถรับสัญญาณที่มีความแรงพอก็มิได
หมายความวา  สถานีฐานจะตองสามารถรับสัญญาณไดดีตามไปดวย  เพราะหากเครื่องโทรศัพทที่
ใชมีกําลังสงสูงสุดเพียง  0.8  วัตต (คลาส 5 )  กําลังของสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานก็อาจจะมี
ขนาดที่ออนมากได 
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 ปจจัยสุดทายที่จะตองนํามาพิจารณาดวยคือ  ตําแหนงหรือบริเวณการใชงานของ
เครื่องโทรศัพท  ปจจัยนี้มิไดมีผลกระทบตอคุณภาพการรับสงสัญญาณเลย  แตก็มีสวนชวยลด
ปริมาณการรับสงสัญญาณควบคุมที่เครื่องโทรศัพทใชในการรายงานถึงการเปลี่ยนตําแหนงหรือ
บริเวณการใชงาน  ยกตัวอยางเชนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทมีการใชงานอยูในบริเวณรอยตอของ
เซลล 
 

2.5.2 การระบุตําแหนงพื้นท่ี  (Location  areas) 
เนื่องจากโดยปกติการชานของโทรศัพทเครื่อนที่มักจะมีการเปลี่ยนตําแหนงการใชงานอยู 

เสมอๆ  ดังนั้นการคนหาตําแหนงของเครื่องโทรศัพทจึงเปนเรื่องที่จําเปนและมีความสําคัญอยาง
มากในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่โดยทั่วไปแลวเราสามารถแบงวิ ธีการคนหาตําแหนงของ
เครื่องโทรศัพทออกเปน  2  วิธี  วิธีแรกระบบโทรศัพทจะไมทําการเก็บขอมูลใดๆ  ที่เกี่ยวของกับ
ตําแหนงของเครื่องโทรศัพทเลย  และเมื่อใดที่ระบบโทรศัพทตองการจะติดตอดวย  เชน  มีการ
โทรศัพทเขาจากผูใชอ่ืน  ระบบโทรศัพทก็จะสงคําสั่งใหสถานีฐานทั้งหมดทําการเพจเพื่อคนหา
ตําแหนงของโทรศัพท  เมื่อโทรศัพทมีการตอบรับการเรียก  ระบบก็จะสามารถทราบถึงตําแหนง
ของเครื่องโทรศัพท  สังเกตวาวิธีนี้จะไมเหมาะสมกับการนํามาใชกับโครงขายที่มีขนาดใหญ
ครอบคลุมพื้นที่บริเวณกวาง เชน พื้นที่ทั้งประเทศหรือหลาย ๆ ประเทศ เพราะจะมีการสงสัญญาณ
เพจออกไปเปนจํานวนมาก สวนวิธีที่สองระบบจะทําการเก็บขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับตําแหนง
หรือบริเวณที่ เครื่องใชโทรศัพทที่มีการใชงานอยูอยางตอเนื่องตลอดเวลา  ดังนั้นเมื่อใดที่
เครื่องโทรศัพทพบวาไดเคลื่อนที่ออกจากบริเวณการใชงานเดิมเขาสูบริเวณการใชงานในบริเวณ
ใหม เครื่องโทรศัพทจะตองรายงานถึงการเปลี่ยนตําแหนงหรือบริเวณที่ใชงานดังกลาวนี้ บริเวณ
การใชงานบริเวณหนึ่งอาจจะมีขนาดที่แตกตางกันไปตามที่ตองการ เชน อาจจะเปนพื้นที่ของเซลล
หนึ่งเซลล สําหรับวิธีนี้เมื่อใดที่ระบบโทรศัพทตองการจะติดตอกับเครื่องโทรศัพท ก็สามารถเพจ
หรือคนหาเฉพาะในบริเวณที่เครื่องโทรศัพทอยู ซ่ึงชวยใหจํานวนสัญญาณซิกแนลลิงที่ตองใชใน
การเพจหาเครื่องโทรศัพทมีปริมาณที่ลดลงมาก หากแตขอเสียของวิธีนี้คือปริมาณของสัญญาณที่
เครื่องโทรศัพทตองสงไปบอกระบบถึงการเปลี่ยนบริเวณการใชงานจะมีคอนขางมาก หากมีการ
แบงบริเวณพื้นที่ที่มีขนากเล็กเกินไป เชน แบงขนาดของพื้นที่เทากับขนาดของเซลลหนึ่งเซลล ดวย
เหตุนี้ระบบจีเอสเอ็ม จึงเลือกใชวิธีที่สองโดยกําหนดใหบริเวณพื้นที่แตละสวนจะมีขนาด
ครอบคลุมเซลลจํานวนหลายเซลล เพื่อลดปริมาณสัญญาณที่เครื่องโทรศํพทจะตองสง โดยที่
ขอบเขตของพื้นที่แตละแหงจะเรียกวา พื้นที่ติดตั้ง  
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2.5.3 การแฮนดโอเวอร (Handover) 
  การทําแฮนดโอเวอรจะเกิดขึ้นเมื่อโทรศัพทมีการเคลื่อนออกหางจากขอบเขตการดูแลของ
เซลลที่ติดตออยู สงผลใหการติดตอส่ือสารระหวางทั้งสองฝายมีคุณภาพที่ต่ําลงเรื่อย ๆ และเมื่อ
เครื่องโทรศัพทเร่ิมเคล่ือนที่เขาสูบริเวณของเซลลใหมซ่ึงโดยปกติแลวจะสามารถใหคุณภาพการ
รับสงสัญญาณที่ดีกวาของเซลลเดิม ระบบโทรศัพทก็จะทําการโอนยายการติดตอไปใหกับสถานี
ฐานของเซลลใหมเพื่อใหการสนทนาของผูใชมีความตอเนื่องและมีคุณภาพในระดับที่ดีตลอด
ชวงเวลาการสนทนา กระบวนการดังกลาวเรียกวา การทําแฮนดโอเวอร สําหรับระบบจีเอสเอ็ม 
เครื่องโทรศัพทมีสวนสําคัญในกระบวนการทําแฮนดโอเวอรคอนขางมาก โดยระบบมอบหมายให
เครื่องโทรศัพททําหนาที่ในการตรวจวัดระดับสัญญาณที่รับไดจากทั้งเซลลที่ติดตออยูดวยและ
สัญญาณที่รับไดจากเซลลรอบ ๆ จากนั้นจะรายงานผลที่ไดไปใหสถานีฐานเพื่อใชในการตัดสินใจ
การทําแฮนโอเวอรตอไป การแฮนโอเวอรในลักษณะนี้มีช่ือเรียกวา เอ็มเอเอชโอ (Mobile Assisted 
Handover หรือ MAHO)        
 

2.5.4  คาความแรงของสัญญาณ 
ถาคาความแรงของโทรศัพทจากสถานีจีเอสเอ็มเพียงพอและสามารถติดตั้งโทรศัพทไดแลว

ละก็เราจะเรียกวา “การสงสัญญาณครอบคลุม” ในระบบการติดตอส่ือสารระหวางโทรศัพทกับ
สถานีจะเปนในระบบสองทาง อยางไรก็ตามการออกแบบระบบอาจกลาวไดวาถาคาความแรงของ
สัญญาณที่โทรศัพทสงไปสถานีจีเอสเอ็มมีเพียงพอแลวก็จะมีความแรงของสถานีของจีเอสเอ็มสง
มายังโทรศัพทเพียงพอเชนเดียวกัน 
 ความแรงของสัญญาณจะขึ้นอยูกับระยะทางจากสถานีจีเอสเอ็ม และสิ่งแวดลอมระหวาง
โทรศัพทกับสถานีจีเอสเอ็ม  
 ความแรงของสัญญาณจะลดลงเมื่ออยูหางจากสถานีจีเอสเอ็ม ดังที่ปรากฎในสถิติ 
  

 
รูปที่ 2.5 รูปกราฟแสดงความแรงของสัญญาณเทียบกับระยะทาง 
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ถาพื้นที่ระหวางสถานีจีเอสเอ็ม กับโทรศัพทราบเรียบหรือเปนภูมิประเทศที่โลงความแรงของสัญญาณ
จะอยูทางดานบน ถาพื้นที่เปนเนินความแรงของสัญญาณก็จะเบาบางมาก ตนไมหรือบานก็จะทําใหระดับสัญญาณ
ระหวางจีเอสเอ็ม และโทรศัพทลดลงไดเชนกัน 

ถาโทรศัพทที่ใชอยูในตัวเมือง  สิ่งแวดลอมที่ไมแนนอนยังทําใหสัญญาณเบาบางลงดวย  คลื่นสามารถ
สะทอนกลับไดหนึ่งครั้งหรือหลายครั้งระหวางตึก  ถาสัญญาณจีเอสเอ็มสะทอนจากตึกที่ตางกันสองครั้งผลที่
ตามมาอาจจะมีสัญญาณมากพอ (ถาสลับไปมา) หรือบางทีจะนอยถาไมมีการสลับไปสลับมา 

ปรากฎการณนี้ยังทําใหรองรับสัญญาณวิทยุปกติในรถไดเมื่อเริ่มหางจากสถานีวิทยุในสถานที่สัญญาณ
ดี  แตหลังจากที่แสงสีแดงเคลื่อนที่มาบรรจบกันจะเปนผลใหสัญญาณสมบูรณยิ่งขึ้น 
   
 
2.6.  บลูทูธ  

คําวา บลูทูธ หรือ ฟนสีฟา ความจริงแลวเปนนามของกษัตริยประเทศเดนมารกในชวงป 
ค.ศ. 940-981 หรือประมาณ 1,000 กวาปกอนหนา กษัตริยองคนี้ไดปกครองประเทศเดนมารกและ
นอรเวยในยุคของไวกิ้งค และตองการรวมประเทศใหเปนหนึ่งเดียว นอกจากนั้น ยังทรงเปนผูนาํเอา
ศาสนาคริสตเขาสูประเทศเดนมารกอีกดวย 

 

   
กษัตริย ฮาเรด บูลทูธ ป ค.ศ. 940-981 

 และเพื่อเปนการรําลึกถึงกษัตริยบลูทูธ ผูปกครองประเทศกลุมสแกนดิเนเวีย ซ่ึงในปจจุบัน
เปนกลุมผูนําในดานการผลิตโทรศัพทมือถือปอนสูตลาดโลก และระบบบลูทูธ นี้ ก็ถูกสรางขึ้นมา
เพื่อใชกับโทรศัพทมือถือ และเริ่มตนจากประเทศในแถบนี้ดวยเชนกัน 

 บลูทูธ  คือ ระบบสื่อสารของอุปกรณอิเล็คโทรนิคแบบสองทาง ดวยคล่ืนวิทยุระยะสั้น 
(Short-Range Radio Links) โดยปราศจากการใชสายเคเบิ้ล หรือ สายสัญญาณเชื่อมตอ และไม
จําเปนจะตองใชการเดินทางแบบเสนตรงเหมือนกับอินฟราเรด ซ่ึงถือวาเพิ่มความสะดวกมากกวา
การเชื่อมตอแบบอินฟราเรด ที่ใชในการเชื่อมตอระหวางโทรศัพทมือถือ กับอุปกรณ ใน
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โทรศัพทเคลื่อนที่รุนกอนๆ และในการวิจัย ไมไดมุงเฉพาะการสงขอมูลเพียงอยางเดียว แตยังศึกษา
ถึงการสงขอมูลที่เปนเสียง เพื่อใชสําหรับแฮนดเซ็ทบนโทรศัพทมือถือดวย 

 

  2.6.1 การทํางานของบลูทูธ   

   บลูทูธ จะใชสัญญาณวิทยุความถี่สูง 2.4 กิกกะเฮิรท แตจะแยกยอยออกไป ตามแตละ
ประเทศ อยางในแถบยุโรปและอเมริกา จะใชชวง 2.400 ถึง 2.4835 กิกกะเฮิรท แบงออกเปน 79 
ชองสัญญาณ และจะใชชองสัญญาณที่แบงนี้ เพื่อสงขอมูลสลับชองไปมา 1,600 คร้ังตอ 1 วินาที 
สวนที่ญ่ีปุนจะใชความถี่ 2.402 ถึง 2.480 กิกกะเฮิรท แบงออกเปน 23 ชอง ระยะทําการของบลูทูธ 
จะอยูที่ 5-10 เมตร โดยมีระบบปองกันโดยใชการปอนรหัสกอนการเชื่อมตอ และ ปองกันการดัก
สัญญาณระหวางสื่อสาร โดยระบบจะสลับชองสัญญาณไปมา จะมีความสามารถในการเลือก
เปลี่ยนความถี่ที่ใชในการติดตอเองอัตโนมัติ โดยที่ไมจําเปนตองเรียงตามหมายเลขชอง ทําใหการ
ดักฟงหรือลักลอบขโมยขอมูลทําไดยากขึ้น  โดยหลักของบลูทูธจะถูกออกแบบมาเพื่อใชกับ
อุปกรณที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากใชการขนสงขอมูลในจํานวนที่ไมมาก อยางเชน ไฟลภาพ, เสียง, 
แอพพลิเคชั่นตางๆ และสามารถเคลื่อนยายไดงาย ขอใหอยูในระยะที่กําหนดไวเทานั้น (ประมาณ 
5-10 เมตร) นอกจากนี้ยังใชพลังงานต่ํา กินไฟนอย และสามารถใชงานไดนาน โดยไมตองนําไป
ชารจไฟบอยๆ ดวย 

สวนความสามารถในการสงถายขอมูลของบลูทูธ จะอยูที่  1 เมกกะบิตตอวินาที และคงจะ
ไมมีปญหาอะไรมากกับขนาดของไฟลที่ใชกันบนโทรศัพทมือถือ หรือ การใชงานแบบทั่วไป ซ่ึง
ถือวาเหลือเฟอมาก แตถาเปนขอมูลที่มีขนาดใหญละก็ คงจะชาเกินไป และถาถูกนําไปเปรียบกับ 
ไวเร็ทแลน แลว ความสามารถของบลูทูธ คงจะหางชั้นกันเยอะ ซ่ึงในสวนของไวเร็ทแลน ก็ยังมี
ระยะการรับ-สงที่ไกลกวา แตขอไดเปรียบของบลูทูธ จะอยูที่ขนาดที่เล็กกวา การติดตั้งทําไดงาย
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กวา และที่สําคัญ การใชพลังงานก็นอยกวามาก อยูที่ 0.1 วัตต หากเทียบกับคลื่นมือถือแลว ยังหาง
กันอยูหลายเทาเหมือนกันครับ 

2.6.2 ประโยชนของบลูทูธ เม่ือตองการเชื่อมตอคอมพิวเตอร กับ โทรศัพทมือถือ 

หากเราตองเช่ือมตอคอมพิวเตอรกับอุปกรณตางๆ ไมวาจะเปน พร๊ินเตอร คียบอรด เมาท 
หรือลําโพง การเชื่อมตอในปจจุบัน สวนใหญจะใชสายเคเบิ้ลเปนตัวเชื่อมตอทั้งหมด (ซีเรียล และ ยู
เอสบี) ซ่ึงอาจจะไมสะดวกทั้งในดานการใชสอย เคลื่อนยาย และความเรียบรอยตางๆ แตหากเครื่อง 
พีซี มีอุปกรณบลูทูธ ก็สามารถติอตอเขาหากันไดโดยใชคล่ืนแทนการใชสายไฟเชื่อมตออุปกรณ
ตางๆ ทั้งหมด ทั้งการสงไฟลภาพ, เสียง, ขอมูล อีกทั้งระบบเชื่อมตอผานซีเอสดี และจีพีอารเอส บน
โทรศัพทมือถือ ก็สามารถทําไดโดยไมจําเปนตองใชสาย ซ่ึงจะชวยลดความยุงยาก อีกทั้งยังเพิ่ม
ความสะดวกสบายในการทํางานมากขึ้นดวย 

 

 

 

แตขอจํากัดการใชงานก็มีเชนกัน การเชื่อมตออุปกรณพกพาตางๆ ไมวาจะเปน
คอมพิวเตอรโน็ตบุค หรือ พ็อกเก็ต พีซี เขากับอินเทอรเน็ต จะสามารถใชงานไดเพียง 1 อุปกรณ ตอ 
1 ช้ินเทานั้น ซ่ึงบางทีอาจจะตองสลับการใชงานกันบอยๆ (สําหรับผูที่ใชอุปกรณไรสายซะสวน
ใหญ) แตก็ถือวาใหความสะดวกมากกวาการใชสายเคเบิ้ล 
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บทที่  3 
การประมวลผลการทดสอบและการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบ 

 
3.1 การคํานวณคาความแรงของสัญญาณ 
 

 
รูปที่ 3-1 คล่ืนวิทยแุผกระจายไปตามผิวโลก 

 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณคาความแรงของสัญญาณ  (Pr) 
 

( )2

2122

2

2
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d
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π
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Pt =  กําลังภาคสง (dBm) 
Gt =  อัตราขยายภาคสง(dB) 
Gr =  อัตราขยายภาครับ(dB) 

  λ  =  ความยาวคลื่น (เมตร) 
  h1 =  ความสูงของเสาสัญญาณ (เมตร) 
  h2 =  ความสูงของโทรศัพทเคลื่อนที่ (เมตร) 
  d   =  ระยะทางระหวางเสาสัญญาณกับโทรศัพทเคลื่อนที่ (เมตร) 
 



 

 - 20 -

ถาคาพารามิเตอรที่ไดของการคํานวณคาความแรงของสัญญาณมีคาเทากบั   dhh λ〈〈21   
จะสามารถหาคาของความแรงของสัญญาณไดจากสูตรนี้ 

 
( )
2

2
21Pr

d
hhPtGrGt

=  

 
 
 
หรือหาไดจาก 
 

)log(10)log(10log20
Pr

log10
21
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tr GG
hh

dPtL −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 
 

ในการคํานวณคาการสูญเสีย 
สูตรที่ใชในการคํานวณการสูญเสียในพืน้ทีข่องชุมชนเมือง 
 

)(log)log55.69.44(log82.13log16.2655.69)( mbbp hadhhfurbanL −−+−+=  
 

แสดงคาพารามิเตอรตางๆ 
  f =  ความถี่คล่ืนพาห ในหนวยเมกกะเฮิรท (150-1000 เมกกะเฮิรท) 
  bh = h1 =  ความสูงของเสาสัญญาณ ในหนวยเมตร (30-200 เมตร) 
  d  =  ระยะหางระหวางเสาสัญญาณกับโทรศพัทมือถือ  (1-20 กิโลเมตร) 
  mh = h2 =  ความสูงของโทรศัพทเคลื่อนที่ (1-10 เมตร) 

 
จากสูตรขางตนนี้ เปนสูตรทีใ่ชสําหรับชวงความถี่ 150 – 1000 เมกกะเฮริทเทานั้น ซ่ึงจาก

ความถี่ชวงนีจ้ะใชคาคงที่ตามเงื่อนไขที่กําหนดซึ่งจะขึ้นอยูกับความถี่ ความสูงของเสาสัญญาณกับ
โทรศัพทมือถือ ระยะทางและคาการลดทอน 
การเลือกใชคาคงที่ 69.55 และ 26.16   คาคงที่ชุดนี้ใชความถี่ 150 – 1000 เมกกะเฮิรท 

46.30 และ 33.90   คาคงที่ชุดนี้ใชความถี่ 1000 – 2000 เมกกะเฮิรท 
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ซ่ึงคาการลดทอนของความสูงโทรศัพทมือถือที่ใชในการคํานวณสูตรขางตนนี้หาไดจาก 
 

)8.0log56.1()7.0log1.1()( −−−= fhfha mm  
 
3.2 วิธีการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ 
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คาพารามิเตอรที่ตองใชจากสมการนี้มีดังนี ้

3.2.1 คาความแรงของสัญญาณที่ออกจากเสาสญัญาณทางภาคสง 
  Pt  =  47 dBm. 
 

3.2.2 คาอัตราขยายของภาครับและภาคสง 
  Gr = Gt  =  17 dBm. 
 

3.2.3 คาความยาวคลื่น )(λ  
หาไดจาก λ  =   vc /  
ซ่ึงคาของ c =   3×10^8   m/s 
และ  f  =  900 MHz 
เพราะฉะนั้น  λ   =   (3×10^8   m/s) / (900 MHz)  =  0.33  m 
 

3.2.4 ความสูงของเสาสัญญาณ ( h1=hb ) 
h1 = 45 m. 
 

3.2.5 ความสูงของโทรศัพทมือถือ และ ระยะทาง ( d ) 
คาของ  h2  และ d  เปนตัวแปรที่จะแปรผันตามคาความแรงของสัญญาณที่

ตองการหา  ซ่ึงจะเปนคาทีจ่ะตองกําหนดขึ้นเองในการรันโปรแกรม 
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จากสมการมีหนวยเปน   dBm    จะได 
 
 )2log(20)/2(sinlog10log20171747 21

2 ddhhPr πλπλ −++++=  
 
3.3 การเปรียบเทียบผลการตรวจวัดสัญญาณระบบจเีอสเอ็ม ณ จุดตางๆ ภายใน

มหาวิทยาลัย  
การทําการตรวจวัดสัญญาณจากโปรแกรมที่เราไดสรางขึ้นมาในโครงงานนี้  ไดทําการวัด

สัญญาณภายในมหาวิทยาลัย และทําการอางอิงเสาสัญญาณที่ตั้งอยูบริเวณอาคารเครื่องมือสาม 
ที่เปนจุดทีจ่ะปลอยสัญญาณออกไปยังจดุตางๆ แลวกอนที่จะทําการวัดสัญญาณจะตองมี 
โทรศัพทมือถือมารับสัญญาณจากเสาสัญญาณ จึงจะสามารถรับสัญญาณได ซ่ึงในโครงงานนี้ 
ไดทําการวัดสญัญาณบริเวณจุดตางๆภายในมหาวิทยาลัยตามระยะทางที่กําหนด และผลการ
ทําการตรวจวดัสัญญาณไดผลสรุปดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงสรปุผลการวดัคาความแรงของสัญญาณ ณ จุดตางๆ 

ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
คร้ังท่ี ระยะทาง สัญญาณที่ไดจาก คาเฉล่ียของสญัญาณที่วัดไดจริง เปอรเซ็นความ 

  (m.) การคํานวณ (dBm.) (dBm.) คลาดเคลื่อน(%) 
1 50 -49.85 -52 4.31 
2 100 -55.00 -51 7.27 
3 200 -57.62 -51.8 10.10 
4 300 -61.07 -56.6 7.32 
5 400 -65.32 -53 18.86 
6 500 -68.62 -51 25.68 
7 600 -76.42 -57 25.41 
8 700 -78.70 -51 35.20 
9 800 -80.68 -65.8 18.44 
10 900 -82.42 -67 18.71 
11 1000 -83.98 -75.2 10.45 
12 2000 -94.23 -73 22.53 
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- ขอมูลที่ไดตามตารางที่ 3.3 เปนผลสรุปที่ไดจากขอมูลดบิในภาคผนวก ง 
 
3.3.1 ขอจํากัดของโปรแกรม  

จากโปรแกรมการตรวจวัดสัญญาณที่สรางขึ้นนี้ ขอจํากัดของโปรแกรมนี้จะไมสามารถ
ระบุชองสัญญาณที่ตองการได เมื่อคาความแรงของสัญญาณ  ณ  จุดใดมีคาความแรงของสัญญาณที่
แรงมากกวา โปรแกรมชุดนี้ก็จะระบุคาความแรงของสัญญาณ ณ จุดนั้นที่มีคาความแรงสูงสุด 
เพราะฉะนั้นเมื่อทําการตรวจวัดสัญญาณ ณ จุดที่หางจากเสาสัญญาณที่อาคารเครื่องมือสามมากซึ่ง
เปนเสาที่ใชอางอิงในการทดสอบบางครั้งอาจจะไมไดคาความแรงของเสาสัญญาณที่อาคาร
เครื่องมือสาว และจากคาความแรงของสัญญาณที่ไดจะตองมีคาความแรงของสัญญาณที่ลดลง
เร่ือยๆ  (ตามทฤษฎี)  แตคาความแรงของสัญญาณที่ไดเมื่อทําการวัดมีคาความแรงของสัญญาณที่
แรงมาก เนื่องจากโปรแกรมไดแสดงคาความแรงของเสาสัญญาณอื่นที่แรงกวามาแสดงคาความแรง
ของสัญญาณในโปรแกรม จึงทําใหคาที่ไดจากการสรุปจากการตรวจวัดสัญญาณมีคาคลาดเคลื่อน
ไปบางซึ่งเกิดจากขีดความสามารถของโปรแกรมชุดนี้ 
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กราฟแสดงสัญญาณที่ไดจากการคํานวณ
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รูปที่  3.2   กราฟแสดงสัญญาณที่ไดจากการคํานวณ 
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กราฟแสดงคาเฉลี่ยของสัญญาณที่วัดไดจริง
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รูปที่  3.3  กราฟแสดงคาเฉลี่ยของสัญญาณที่วัดไดจริง 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่ไดจากการคํานวณกับสัญญาณที่วัดไดจริง
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รูปที่  3.4  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณทีไ่ดจากการคํานวณกับสัญญาณที่วัดไดจริง 
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3.4 แผนภาพแสดงระดับคาความแรงของสัญญาณจากการตรวจวัดสัญญาณระบบ 
GSM ณ จุดตางๆ ภายในมหาวิทยาลัย  

จากการวัดคาความแรงของสัญญาณ สามารถทราบคาความแรงของสัญญาณไดจากสีที่
แสดงใหเห็นไดจากแผนภาพ ซ่ึงระดับคาความแรงของสัญญาณจะระบขุอบเขตของสีไดดังนี้  

คาความแรงของสัญญาณอยูในระดบั มากกวาหรือเทากบั -50 dBm. จะระบุเปนสีเขียวแก 
คาความแรงของสัญญาณอยูในระดบั  -51 จนถึง -60 dBm. จะระบเุปนสีขียว 
คาความแรงของสัญญาณอยูในระดบั  -61 จนถึง -70 dBm. จะระบเุปนสีเหลือง 
คาความแรงของสัญญาณอยูในระดบั  -71 จนถึง -80 dBm. จะระบเุปนสีสม 
คาความแรงของสัญญาณอยูในระดบั นอยกวา -81 dBm. จะระบุเปนสแีดง 
ซ่ึงในแผนภาพจะแสดงขอบเขตของสีดังนี้ 

 
 

 
  รูปที่  3.5  ภาพแสดงขอบเขตสีของคาความแรงของสัญญาณ 
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รูปที่ 3.6  แผนภาพแสดงคาความแรงสัญญาณที่วัดไดจริง 

แผนที่ขอบเขต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
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รูปที่ 3.7  แผนภาพแสดงคาความแรงสัญญาณที่ไดจากการคํานวณ 

แผนที่ขอบเขต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
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รูปที่ 3.8  ภาพขยายของแผนภาพที่แสดงคาความแรงสัญญาณที่ไดจากการวัดจริง 
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รูปที่ 3.9  ภาพขยายของแผนภาพที่แสดงคาความแรงสัญญาณที่ไดจากการคํานวณ 
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บทท่ี 4 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุป 
 
 ปจจุบันการติดตอส่ือสารแบบไรสายมีบทบาทกับชีวิตประจําวันมากและมีแนวโนมเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อยๆ ขอบเขตที่สัญญาณครอบคลุมถึงและความแรงของสัญญาณที่เกิดจากอุปกรณที่เปน
แหลงกําเนิดสัญญาณ หรือกําเนิดคลื่นความถี่มีความสําคัญมากในการติดตอส่ือสารแบบไรสาย ซ่ึง
สัญญาณระบบจีเอสเอ็ม ก็เปนระบบที่นิยมใชสําหรับบุคคลทั่วไป แตเนื่องจากในขณะนี้พบปญหา
ของระบบที่ไมสามารถติดตอกันได ซ่ึงอาจจะเกิดจากปจจัยหลายๆอยางที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาความแรงของสัญญาณ ดังนั้นโครงงานนี้จึงไดจัดทําขึ้นเพื่อศึกษา วิเคราะห และทําการ
ตรวจวัดสัญญาณระบบจีเอสเอ็มวา ณ จุดตางๆบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีคาความแรง
ของสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ไดดี ณ จุดใด และไมดี ณ จุดใด เมื่อคาความแรงของสัญญาณอางอิง
จากเสาสัญญาณ ที่ตั้งอยูบริเวณอาคารเครื่องมือสาม  ซ่ึงจากการทําโครงงานนี้ สามารถสรุปผลได
ดังนี้ 
 
 1. ในโครงงานการตรวจวัดคาความแรงของสัญญาณของระบบจีเอสเอ็ม นี้ สามารถนํา
โปรแกรมที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อสามารถตรวจวัดคาความแรงของสัญญาณระบบจีเอสเอ็ม มาใชงาน
ไดจริงพรอมทั้งสามารถทําการเก็บขอมูลได และทําการวิเคราะหคาความแรงของสัญญาณใน
สถานการณจริงไดวาในแตละจุดมีคาความแรงของสัญญาณเทาใด โดยท่ีไมตองใชเครื่องมือที่
สามารถหาคาความแรงของสัญญาณที่มีราคาสูงได 
 2. จากการตรวจวัดคาความแรงของสัญญาณในภาคปฏิบัติเปรียบเทียบกับภาคทฤษฎี คา
ความแรงของสัญญาณมีความสอดคลองกัน  แตคาความแรงของสัญญาณที่แตกตางกันจะขึ้นอยูกับ
ระยะทางระหวางเสาสัญญาณที่ตั้งอยูบริเวณอาคารเครื่องมือสามกับโทรศัพทมือถือ ที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามตําแหนงที่เราตองการหาคาความแรงของสัญญาณ  ซ่ึงคาความแรงของสัญญาณจะ
มีความแตกตางกันขึ้นอยูกับคาของการสูญเสีย คาการสูญเสียจะแปรผกผันกับคาความแรงของ
สัญญาณ  ถาคาการสูญเสียมีคามากจะสงผลใหคาความแรงของสัญญาณมีคาต่ํา  ซ่ึงคาการสูญเสียที่
เกิดขึ้นนอกเหนือจากที่ไดจากการคํานวณ แตอาจจะไมละเอียดเพราะสิ่งที่กีดขวางบางอยางที่มีผล
กับคาการสูญเสียจึงทําใหคาไมเทากัน เชน ไม จะมีคาการสูญเสีย = -4 เดซิเบล , อิฐ = -5เดซิเบล , 
คอนกรีต = -6 เดซิเบล เปนตน ซ่ึงคาตางๆนี้ก็จะมีผลตอคาคามแรงของสัญญาณทั้งสิ้น จึงทําใหคา
ความแรงของสัญญาณมีความแตกตางกันระหวางคาในภาคปฏิบัติและภาคทฤษฎี ซ่ึงถือวา
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โปรแกรมนี้มีคาความนาเชื่อถืออยูในระดับที่ดีในระดับหนึ่ง ดูจากคาเปอรเซนตความคลาดเคลือ่นที่
เกิดขึ้น 
 
4.2 ปญหาและอุปสรรค 
 
 1. ทางคณะผูจัดทําโครงงานมีความรูพื้นฐานในการเริ่มเขียนโปรแกรมไมมากนักทําใหการ
เร่ิมศึกษาการเขียนโปรแกรมนั้นตองใชเวลาอยางมากในการทําความเขาใจกับโปรแกรมวิชัวร เบ
สิค ซ่ึงแกไขโดยการศึกษาจากหนังสือตางๆและขอคําปรึกษาจากผูที่ความรูในดานการเขียน
โปรแกรมเชิงวัตถุ  
 2. หนังสือที่สอนเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมวิชัวร เบสิคนั้นผูแตงสวนใหญทั้งตํารา
ภาษาไทยและตางประเทศไมไดเจาะลึกถึงรายละเอียดปลีกยอยตางๆ มากนักทําใหในการเขียน
โปรแกรมบางอยางทางผูจัดทําโครงการตองใชเวลาในการคนหาพอสมควรจึงสามารถที่จะเขียน
โปรแกรมออกมาเปนผลสําเร็จได 
 3. ในชวงของการเขียนและการทดสอบโปรแกรมนั้นทางผูจัดทําโครงงานไดพบกับปญหา
ตางๆ มากมาย อยางเชน ปญหาของบักในตัวโปรแกรม ซ่ึงทําใหผูจัดทําโครงงานเสียเวลาอยางมาก
ในการที่จะแกไขใหโปรแกรมออกมาสมบูรณ 
 4. เนื่องจากวาในชวงของการทําโครงงาน ทางคณะผูจัดทําโครงงานมีภาระหนาที่ ในการ
เรียนอยูดวย ทําใหการวิเคราะหและการทดลองโครงงานไมตอเนื่องในบางชวง ซ่ึงมีผลทําใหการทาํ
โครงงานออกมาสําเร็จลาชา 
 5. ในการตรวจวัดสัญญาณจะตองมีการควบคุมชองความถี่ของสัญญาณ ซ่ึงเมื่อทําการวัดที่
ระยะทางไกลๆ ที่หางจากตัวเสาสัญญาณที่ตั้งอยูบริเวณอาคารเครื่องมือสาม ที่ใชในการอางอิง จะมี
ชองสัญญาณอื่นเขามาแทน จึงจะตองทําการหาจุดที่มีชองสัญญาณตามตองการ ซ่ึงยากตอการ
ปฏิบัติจึงใชเวลาในการทดสอบโปรแกรมการตรวจวัดความแรงของสัญญาณนี้มากพอสมควร 
 
 
4.3 ขีดจํากัดของโครงงาน 
 
 1. ถึงแมวาตัวโปรแกรมในการออกแบบนี้จะสามารถชวยใหผูใชงานสามารถทําการ
ตรวจวัดคาความแรงของสัญญาณไดงาย สะดวก และที่สําคัญคือจะประหยัดคาใชจายดวยนั้น แต
กอนที่จะทําการตรวจวัดจะตองมีการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับมือถือกอนการทําการ
ตรวจวัด ซ่ึงจะเกิดความยุงยากและการทํางานหลายขั้นตอนกอนที่จะทําการตรวจวัดสัญญาณได 
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 2. การทําโครงงานนี้จะทําการคํานวณโดยใชคาของพารามิเตอรที่เปนคุณลักษณะเฉพาะ
ของเสาสัญญาณที่ตั้งอยูบริเวณอาคารเครื่องมือสามซึ่งถาจะใชเสาสัญญาณตรงจุดอื่นก็ควรที่จะ
ตรวจสอบคุณสมบัติกอนที่จะทําการตรวจวัดสัญญาณ 

3. การคํานวณหาคาความแรงของสัญญาณจะมีความคลาดเคลื่อนมากนอยข้ึนอยูกับคาของ 
การสูญเสีย ของแตละพื้นที่ที่คํานวณได แตคาการสูญเสียอาจจะมีคาคลาดเคลื่อนไดเพราะเนื่องจาก
อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาการสูญเสียตลอดเวลา 
  
 
4.4 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรพัฒนาโปรแกรมใหสามารถตรวจเช็คชองความถี่ของสัญญาณได วาแตละตําแหนง
ใชชองความถี่ของสัญญาณที่ชองไหนของเสาสัญญาณ 
 2. ควรพัฒนาการเก็บรวมรวมขอมูลใหสามารถทําการหาคาเฉล่ียได จากการวัดคาความ
แรงของสัญญาณหลายๆครั้ง 
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ภาคผนวก  ก 
วิชัวล เบสิค 2005 

 
1.  การเริ่มตนใชงานวิชัวล เบสิค 2005  

เมื่อเขาสูโปรแกรมวิชัวล เบสิค 2005 จะปรากฎ Start Page  คือ  หนาเริ่มตน  หนาจอนี้มี
รายละเอียด ดงันี้  

 

 

 
รูปที่ 1   กรอบโตตอบเมื่อเร่ิมเปดวิชัวล เบสิค 2005 

 
• Recent  Projects  เปนสวนที่ใชแสดงรายการโปรเจ็กตที่เราไดเคยสราง  สามารถ 

เปดโปรเจ็กตเหลานั้น  หรือตองการสรางโปรเจ็กตใหมไดที่นี ่
• Getting  Started  แสดงเอกสารแนะนําการใชงานวิชัวล เบสิค 2005 
• Visual  Basic  Express  Headline  แสดงลิงคไปยังหนาเว็บแสดงขอมลูของ 

ไมโครซอฟท 
• Visual  Basic  Developer  News  แสดงขาวใหมลาสุดเพือ่นักพัฒนาโปรแกรมจะ 

ไมไดตกยุค  ในสวนนี้จะดงึขอมูลมาจากอินเตอรเน็ต  เพราะฉะนัน้ถาเครื่องไมไดตออินเทอรเนต็
อยู  ก็จะไมสามารถอานขาวได 
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 เมื่อตองการสรางโปรเจ็กตใหม  จะสามารถสรางไดโดยใชเมาสคลิกที่  Create  Project  ใน
ชอง  Recent  Projects  จะแสดงกรอบโตตอบเรียกวา Templates เปนการเลือกรูปแบบของโปรเจ็กต
ที่ตองการสราง หากเลือก Windows Application จะใชสําหรับเขียนโปรแกรมที่รันบนวนิโดวส
ทั่วไป 

 

 
รูปที่  2 กรอบโตตอบเมื่อตองการสรางโปรเจ็กตใหม 

 
สําหรับในวิชัวล เบสิค 2005 นั้นจะมีชนิดของโปรเจ็กตที่สรางไดดังตอไปนี ้

• Windows  Application  จะเปนโปรแกรมทั่วไปที่รันบนวินโดวสที่เหมือนกับ 
โปรเจ็กตชนิด  Standard EXE ใน วีบีหก จะสรางแอพพลเิคชั่นประเภทนี้ดวยฟอรมและคอนโทรล 

• Class  Library  เปนชนิดของโปรเจ็กตที่ใหสรางคลาสที่จะใชในแอพพลิเคชั่น 
อ่ืนๆ ได  โปรเจ็กตชนดินี้เหมือนกับสวนประกอบของแอก็ทีฟเอ็กซที่ใชงานมากอนในวีบีหก 

• Console  Application  เปนตนแบบที่ใชในการสรางโปรแกรมที่ทํางานบนดอส 
การทํางานจะเปนพิมพคําสั่ง  (command  line) 

• My Movie Collection Starter Kit 
• Screen Save Starter Kit 
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เมื่อเลือกโปรเจ็กตประเภท  Windows Application จะปรากฏหนาจอของวิชัวล เบสิค  
2005 ดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่  3 หนาตางของวิชัวล เบสิค 2005 เมื่อเร่ิมเขาโปรแกรม 

 
รายละเอียดของสวนประกอบๆ ของหนาจอที่สําคัญ ดังนี้ 
 
 เมนูบาร  (Menu Bar) 
 เก็บคําสั่งที่สามารถใชงานไดทั้งหมดในวชัิวล เบสิค 2005 ประกอบไปดวยเมนูทํางานกับ 
File, View, Project และ Windows เปนตน 
 
 

 
 

รูปที่ 4  Menu Bar 
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 ทูลบาร (Toolbars) 
 ประกอบดวยปุมคําสั่งตางๆ ที่ชวยใหเราใชคําสั่งของวิชัวล เบสิค 2005 ไดรวดเร็วยิง่ขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 5 Toolbar 
 
 

ทูลบารสามารถแบงออกไดเปน  4 กลุมใหญๆ คือ 
1. Standard Toolbars  เป ็นทูลบารมาตรฐานประกอบดวยคําสั่งที่เกี่ยวกับการจัดการโปรเจ็กต 
2. Edit Toolbars  เปนทูลบารที่ประกอบไปดวยคําสั่งที่ใชสําหรับชวยในการเขียนโคดใน  

Code editor  
3. Debug  Toolbar  เปนทูลบารที่ประกอบไปดวยคําสั่งที่ใชสําหรับตรวจสอบการทํางานการ 

ประมวลผลโปรแกรม 
4. From  Editor  Toolbar  เปนทูลบารที่ประกอบไปดวยคําสั่งที่ใชสําหรับชวยในการปรับ 

ขนาด,ยาย,เปลี่ยนตําแหนงคอนโทรลตางๆ ที่อยูบนฟอรม 
 

ทูลบอกซ (Toolboxs) 
 เปนที่แสดงเครื่องมือตางๆ ที่เรียกวา  คอนโทรล  ซ่ึงเปนเครื่องมือที่สามารถเลือกไปวาง
บนฟอรมได  เพื่อออกแบบหนาจอของโปรแกม (เรียกวาสวนติดตอกับผูใช  หรือ  User Interface) 
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รูปที่ 6  Toolbox 

 
หนาตางแสดงโปรเจ็กต (Solution Explorer) 
 เปนหนาตางทีแ่สดงโปรเจ็กตตางๆ ที่มีใน Solution โดยแตละโปรเจ็กตก็จะมีโมดูล 
(Modules) ตางๆอยู 

 
รูปที่ 7 Solution Explorer  
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หนาตางโปรเจ็กตประกอบดวยสวนประกอบตางๆ  ดังนี้ 
• Properties  แสดงหนาตางคณุสมบัติ  (properties  window) 
• Show All  File  แสดงโปรเจก็ตไอเทมทั้งหมดที่มี(ปกตจิะแสดงเกี่ยวกบัการเขียน 

โปรแกรม)  
• Refresh  เปนสถานะของโปรเจ็กตไอเทม ณ  เวลาปจจุบนั 
• View  Class  Diagram  แสดงหนาจอการออกแบบ  Class  Diagram  แสดง 

ความสัมพันธของคลาสแตละตัวในโปรเจก็ต 
• View  Code  แสดงหนาจอการเขียนโคดโปรแกรม (Code  Editor) 
• View  Designer  แสดงหนาฟอรมเพื่อทําการแกไขและออกแบบหนาฟอรม 

 
 
หนาตางคุณสมบัติ (Properties Windows) 
 เปนหนาตางทีแ่สดงคุณสมบตัิของคอนโทรลที่เลือกในขณะนั้น 
 

 
รูปที่  8  Properties Windows 

 
 หนาตางคุณสมบัติ  ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ  ดงัตอไปนี ้

• Object  name  แสดงรายชื่อทั้งหมดของคอนโทรลที่อยูบนฟอรม 
• Categorized  เปนการจัดเรียงคุณสมบัติตามกลุม 
• Alphabetic  เปนการจัดเรียงคุณสมบัติตามตัวอักษร 
• Properties  แสดงคุณสมบัติทัง้หมดของคอนโทรลที่เราเลือก 
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ฟอรม 
 เปนสวนทีใ่ชออกแบบการแสดงผลสวนที่ใชติดตอกับผูใช  ฟอรมเปนออบเจ็กตแรกที่ถูก
เตรียมไวใหใชงาน คอนโทรลทุกตัวที่ตองการใชงานจะตองนําไปบรรจุไวในฟอรม  นําคอนโทรล
มาประกอบกนัขึ้นเปนโปรเจ็กต  ทุกครั้งทีเ่ปดวิชัวล เบสิค 2005 ขึ้นมาหรือสรางโปรเจ็กตใหมจะมี
ฟอรมวาง 1 หนึ่งฟอรมถูกสรางเตรียมไวเสมอ 
 
 

 
 

รูปที่ 9 Form 
 
 

 หนาตาง  โคด อิดิชั่น 
 เปนสวนที่มีความสําคัญอีกสวน  ซ่ึงเปนหนาตางที่ใหใสคําสั่งเพื่อควบคุมการทํางานของ
โปรแกรม  สามารถเรียกหนาตางโคด อิดิช่ัน ขึ้นมาไดโดยคลิกที่ปุม View Code ดังรูป 
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รูปที่  10 โคด อิดิช่ัน 

 
 

2.  การทํางานของฟอรมและคอนโทรล 
 ในการทํางานกับฟอรมและคอนโทรลจะตองรูจักกับ  3  อยางที่สําคัญ  ดังนี ้

1. คุณสมบัติ  (Properties)  ที่ใหกําหนดลักษณะตางๆของฟอรมและคอนโทรล  เชน  ปุม 
คําสั่ง  และสามารถกําหนดคุณสมบัติไดสองวิธี  ซ่ึงสองวิธีจะใชในสถาณการณทีแ่ตกตางกันการ
กําหนดที่หนาตาง  Properties  ใชในการกําหนดคาตอนโปรแกรมเริม่ทํางาน  และเมื่อโปรแกรม
ทํางานอยูถาตองการเปลี่ยนคาคุณสมบัติถึงจะใชการกําหนดคาคณุสมบัติผานคําสั่งวิชัวล เบสิค 

2. เมดถอด  (Method)  เปนการสั่งใหฟอรมและคอนโทรลทํางานตามที่รองขอ 
3. อีเว็นท  (Events)  เปนเหตกุารณที่เกิดขึน้กบัฟอรมหรือคอนโทรลที่สามารถใสคําสั่ง 

เพื่อตอบสนองได 
 

2.1  ฟอรม 
 ฟอรม (form)  เปนหนาตางที่ผูใชติดตอทํางานดวย  ผานทางคอนโทรลตางๆที่วางบน
ฟอรม มีดังนี ้
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• คุณสมบัติท่ีสําคัญของฟอรม 
Name*   ใชสําหรับกําหนดชื่อของฟอรมที่ใชอางอิงถึงในโปรแกรม 
FormBorderStyle ใชกําหนดลักษณะในการเปลี่ยนขนาดของฟอรมวาเปนอยางไร 
MinimizeBox,MaximizeBox ใชกําหนดใหฟอรมสามารถ  Maximize, Minimize  ไดหรือไม 
Control Box  ใชกําหนดใหฟอรมมีเมนูระบบมุมซายบนสุดดวยหรือไม 
Text*   ใชกําหนดขอความที่แสดงบนไตเติ้ลบารของฟอรม   
Icon   ใชกําหนดรูปไอคอนของฟอรมเมื่อ Minimize  ฟอรม 
Height, Width*  ใชกําหนดความสูงและความกวางของฟอรม 
Left, Top*  ใชกําหนดตําแหนงของฟอรมโดยคิดจากตาํแหนงบนซายของหนาจอ 
Movable  ใชกําหนดวาฟอรมจะสามารถเคลื่อนยายไดหรือไม 
Window State  ใชกําหนดวาเมื่อเร่ิมตนเรียกฟอรมจะใหอยูในแบบ Maximize, Minimize  
   หรือธรรมดา  
Enabled*  ใชกําหนดใหฟอรมสามารถตอบสนองตออีเว็นทที่ไดหรือไม 
Top Most  ใชกําหนดวาฟอรมนี้จะแสดงอยูเหนือฟอรมอื่นๆเสมอหรือไม 
 
 
 

• อีเว็นทท่ีสําคัญของฟอรม 
Load   เปนอีเวน็ทที่เกิดเมื่อเรียกฟอรมขึ้นมาครั้งแรก 
Resize   เปนอีเวน็ทที่เกิดเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดของฟอรม 
Activated  เปนอีเวน็ทที่เกิดเมื่อฟอรมนั้นเปนฟอรมที่ทํางานในขณะนั้น 
Deactivate  เปนอีเวน็ทที่เกิดเมื่อฟอรมอืน่ๆกลายเปนฟอรมที่แอกทฟีแทน 
Double Click  เปนอีเวน็ทที่เกิดเมื่อมีการดบัเบิ้ลคลิกเมาสบนฟอรม 
 

• เมดถอดที่สําคญัของฟอรม 
Show   เปนเมดถอดทีใ่ชแสดงฟอรมขึ้นมา 
Hide   เปนเมดถอดทีใ่ชซอนฟอรมไว 
Close   เปนเมดถอดทีใ่ชปดฟอรม 
Activate   เปนเมดถอดทีใ่ชทําใหฟอรมถูกเลือกใชงานในขณะนั้น 
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2.2  คอนโทรล (Control) 
คอนโทรลพื้นฐานที่ใชสําหรับการรับและแสดงขอมูลในวิชัวล เบสิค 2005 มีดังนี ้
2.2.1 เลเบล (Label) เปนคอนโทรลที่ใชในการแสดงขอมูลใหผูใชเหน็ โดยที่ผูใชจะ 

ไมสามารถแกไขขอมูลนั้นได 
 

• คุณสมบัติท่ีสําคัญของเลเปล 
BorderStyle  กําหนดวาจะมเีสนขอบหรือไม รวมทั้งกาํหนดรูปแบบของเสนขอบดวย
Image   กําหนดรูปภาพที่แสดงบนเลเบล 
ImageAlign  กําหนดตําแหนงที่จะแสดงรปูภาพ 
Text   กําหนดขอความที่แสดงบนเลเบล 
TextAlign  กําหนดใหขอความชิดซาย  ขวา  หรือตรงกลาง 
AutoSize  กําหนดใหปรับความกวางของเลเบลเทากับความยาวของขอความหรือไม 
 

2.2.2 เท็กบ็อกซ  (TextBox)  เปนคอนโทรลที่ใชในการรับขอมูลจากผูใชทีป่อนเขา 
มาในโปรแกรมรวมทั้งสามารถแสดงผลและใหผูใชแกไขขอมูลได 
 
 
 

• คุณสมบัติท่ีสําคัญของเท็กบ็อกซ 
Max Length  กําหนดความยาวสูงสุดของขอความที่สามารถพิมพเขาไปได 
Multi Line  กําหนดใหแสดงและรับขอความในเท็กบ็อกซในรูปแบบหลายบรรทัดได 
Scroll Bars  กําหนดใหแสดงสกรอลบารดวยหรือไมและแสดงในแบบใด  
Text Align  กําหนดใหขอความชิดซาย  ขวา  หรือตรงกลาง 
Read Only  กําหนดใหผูใชแกไขขอความในเท็กบ็อกซไดหรือไม 
Password Char ใชสรางเท็กบอ็กซแบบรหัสผานโดยกําหนดตัวอักษรที่ใชแสดงในชอง

รหัสผาน 
Hide Selection กําหนดวาเมื่อคอนโทรลเสียโฟกัสแลวควรแสดงขอความที่เลือกไว

หรือไม 
Word Wrap กําหนดวาจะใหมีการขึ้นบรรทัดใหมโดยอัตโนมัติหรือไม เมื่อขอความ

เต็มบรรทัดแลว คณุสมบัตินีใ้ชไดกต็อเมื่อคุณสมบัติ Multiline มีคาเปน  
True 
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3. การใชงานหนาตาง โคด อิดิชั่น (Code  Editor) 
 3.1 การเรียกหนาตาง  โคด อิดิชั่น  
การเรียกหนาตางโคด อิดิช่ันซึ่งสามารถเลือกใชในสถานการณที่เหมาะสม 
  วิธีที่  1  กดปุม <F7> 
  วิธีที่  2  เลือกเมนู  View > Code 
  วิธีที่  3  คลิกขวาที่ฟอรมเลือกคําสั่ง  View  Code 
  วิธีที่  4  คลิกปุม  View  Code  ในหนาตางโปรเจ็กต  (Solution  Explorer) 
และถาตองการกลับไปที่หนาจอการออกแบบฟอรม  Form  Designer  ก็ทําไดหลายวธีิเชนเดียวกนั 
  วิธีที่  1  กดปุม <Shift+F7> 
  วิธีที่  2  เลือกเมนู  View > Designer 
  วิธีที่  3  คลิกขวาที่ฟอรมเลือกคําสั่ง  View  Designer   
  วิธีที่ 4   คลิกปุม  View  Designer  (ขางปุม View  Code)  ในหนาตางโปรเจ็กต   
 
  

3.2 สวนประกอบในหนาตาง โคด อิดชิั่น 
 

 

 
 
 
 

รูปที่  11 สวนประกอบในหนาตาง  โคด อิดิช่ัน 

Class name Method Name

Code Pane

Indicator Margin

Outlining
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รายละเอียดของสวนปะกอบมีดังนี ้
• Class name  แสดงรายชื่อคอนโทรลทั้งหมด 
• Method Name  แสดงรายชื่ออีเวนตทั้งหมดของคอนโทรลที่ถูกเลือกในชอง   

Class name 
• Code Pane  คือพ้ืนที่สวนที่ใชในการเขียโคด 
• Indicator Margin คือแถบสีเทา ใชแสดงจุด breakpoints (จุดวงกลมสีแดง) 

  

 
รูปที่  12  Indicator Margin 

 
• Outlining  เปนสวนที่ใชควบคุมการแสดง  การซอนโคด  โดยจะเปนเสนรูปปกกา 

และมีเครื่องหมาย + แสดงวามีโคดซอนอยูภายใน  หรือเครื่องหมาย – 
แสดงวามีโคดถูกแสดงออกมา   ใชกรณีที่ เขียนโคดยาวๆ หลายหนา
สามารถใช  Outlining  ซอนโคดสวนที่ไมเกี่ยวของ ทําใหเลื่อนดูโคด
สะดวกขึ้น 
 

 

 
เครื่องหมาย + มีโคดซอนภายใน 

 
 

 
เครื่องหมาย –แสดงโคด 
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3.2 การเขียนโคดดวยหนาตาง โคด อิดิชัน่ 
 1. แสดงขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับคําสั่งตางๆ ทันที ที่เราวางตัวช้ีเมาสบนคําสั่งนั้น เรียก
คุณสมบัตินี้วา Quick Info 
 2. แสดงรายชื่อคุณสมบัติและเมดถอดของคอนโทรลที่พิมพทันทีเมื่อกดปุม (จุด)  เชน 
พิมพ  TextBox1 แลวพิมพ  < . > รายชื่อคุณสมบัติและเมดถอดของ  TextBox1 จะปรากฎขึ้นมา  
สามารถใชปุมลูกศรขึ้นลง เลือกรายชื่อที่ตองการ  แลวกดปุม < Tab > ที่รายช่ือที่ตองการ รายช่ือนั้น
จะถูกพิมพตอทายจุดใหโดยอัตโนมัติโดยที่ไมตองพิมพ จะเรียกความสามารถนี้วา  Intellisense 
 3. หนาตาง โคด อิดิช่ัน สามารถตรวจสอบขอผิดพลาดของคําสั่งที่พิมพไดทันที  โดยที่ไม
ตองรอจนถึงเวลารันโปรแกรม  (คลายการตรวจคําผิดใน  Microsoft  Word) 
4. แสดงนิยามคําสั่งไดทันที  โดยการคลิกเมาสขวาที่คําสั่งนั้น  แลวเลือก  Go To  Definition 

5. เติมประโยคโครงสรางดวย Snippet  ใน วิชัวล เบสิคจะมีประโยคโครงสรางเฉพาะ 
เรียกใชกี่คร้ังกเ็หมือนเดิมทุกครั้ง  เชน ประโยคที่ใช If   ,ประโยคทําซ้ํา  For…Next  ประโยค
เหลานี้จะคงที่  จึงไมตองพิมพเองแตเรียกใช Snippet แทน   
  

 
 



 

 - 47 -

ภาคผนวก  ข 
โคดโปรแกรมวิชัวล เบสิค  

 
1. เริ่มจากการประกาศตวัแปรและการสรางฟงกช่ัน 

Option Explicit On 
'Option Strict On 
Imports System.Data 
Imports System.Data.OleDb 
 
Public Class Form1 

Dim strConn As String 
Dim Conn As New OleDbConnection 
Dim da As OleDbDataAdapter 
Dim ds As New DataSet 
Dim WithEvents serialPort As New IO.Ports.SerialPort 

 
Private Sub Form1_Load( _ 

ByVal sender As System.Object, _ 
ByVal e As System.EventArgs) _ 
Handles MyBase.Load 
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2. ทําการเชื่อมตอขอมูล และทําการเปดฐานขอมูล 
'Connection String 

strConn = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data 
Source=|DataDirectory|\rxlevel.mdb" 

'Open database (เปดฐานขอมูล) 
With Conn 

If .State = ConnectionState.Open Then .Close() 
.ConnectionString = strConn 
.Open() 

End With 
 
 
3. ทําการอานขอมูลของซีเรียว พอรต เพ่ือการเชื่อมตอ 
'List serial port for selection (อานขอมูลของ serial port เพ่ือการเชื่อมตอ ) 
For i As Integer = 0 To _ 

My.Computer.Ports.SerialPortNames.Count - 1 
cbbCOMPorts.Items.Add( _ 

My.Computer.Ports.SerialPortNames(i)) 
Next 
btnDisconnect.Enabled = False 
statusTime.Text = Now.ToString 

 
End Sub 

 
Private Sub DataReceived( _ 

ByVal sender As Object, _ 
ByVal e As System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) _ 
Handles serialPort.DataReceived 
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4. ไดรับขอมูลจากการซีเรียล พอรต 
'Recieve data from serial port  
txtDataReceived.Invoke(New _ 

myDelegate(AddressOf updateTextBox), _ 
New Object() {}) 

End Sub 
 
Public Delegate Sub myDelegate() 
Public Sub updateTextBox() 

Dim kogh As String 
kogh = serialPort.ReadExisting 
kogh = kogh.Substring(0, 13) 
With txtDataReceived 

.Font = New Font("Garamond", 12.0!, FontStyle.Bold) 

.SelectionColor = Color.Red 

.AppendText(kogh) 

.ScrollToCaret() 
End With 

 
5. ทําการตรวจเรียกฟงกชันเพื่อตรวจสอบระดับสัญญาณ 
'เรียกใชฟงกชันเพื่อตรวจสอบระดับสัญญาณ 
getrx(kogh) 

End Sub 
 
Private Sub btnConnect_Click( _ 

ByVal sender As System.Object, _ 
ByVal e As System.EventArgs) _ 
Handles btnConnect.Click 
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6. ทําการเชื่อมตบลูทูธ ผานทางพอรต ซีเรียล 
'เชื่อมตอ Bluetooth ผาน Port Serial 
If serialPort.IsOpen Then 
serialPort.Close() 
End If 
Try 

With serialPort 
.PortName = cbbCOMPorts.Text 
.BaudRate = 96000 
.Parity = IO.Ports.Parity.None 
.DataBits = 8 
.StopBits = IO.Ports.StopBits.One 

End With 
 
serialPort.Open() 
status1.Text = "Status: " & cbbCOMPorts.Text & " Connected." 
btnConnect.Enabled = False 
btnDisconnect.Enabled = True 

Catch ex As Exception 
MsgBox(ex.ToString) 

End Try 
End Sub 
 
Private Sub btnDisconnect_Click( _ 

ByVal sender As System.Object, _ 
ByVal e As System.EventArgs) _ 
Handles btnDisconnect.Click 
Try 
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7. ทําการปดการเชื่อมตอบลูทูธ 
'ปดการเชื่อมตอ Bluetooth 
serialPort.Close() 
status1.Text = "Status: " & serialPort.PortName & " disconnected." 
btnConnect.Enabled = True 
btnDisconnect.Enabled = False 

Catch ex As Exception 
MsgBox(ex.ToString) 

End Try 
End Sub 
 
Private Sub Button1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
Button1.Click 

 
 
 
8. ทําการตรวจสอบการตั้งคาระยะทาง 
 
'ตรวจสอบการตั้งคาระยะทาง 
If mobileDistance.Text = "" Then 

MsgBox("กรุณาปอนระยะทาง", MsgBoxStyle.OkOnly) 
ElseIf mobileHight.Text = "" Then 

MsgBox("กรุณาปอนความสูงของ mobile", MsgBoxStyle.OkOnly) 
Else 
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9. ทําการตรวจเรียกฟงกชันเพื่อตรวจสอบระดับสัญญาณ 
'สงคาAT Command เพ่ือตรวจสอบระดบัสัญญาณ 

serialPort.Write("AT+CSQ" & vbCrLf) 
End If 

End Sub 
Private Sub getrx(ByVal kogh As String) 

 
 
 

 
10. ทําการตรวจเรียกฟงกชันเพื่อตรวจสอบระดับสัญญาณ 
'set Variable 
Dim sqlRX As String 
Dim rxinsert As New OleDbCommand 
Dim Pr As Double 
Dim urban As Double 
Dim loss As Double 
Dim Rx As Double 
Dim distance As Double 
Dim hight As Double 
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11. ทําการเชื่อมตอฐานขอมูลเพ่ือดึงคาความแรงของสัญญาณจากโทรศัพทมือถือ 
 

'เชื่อมตอฐานขอมูลเพื่อดึงคา Rxlevel(mobile) 
Label2.Text = kogh.Substring(8, 2) 
'Label2.Text = CStr(20) 
ds.Tables.Clear() 
sqlRX = "SELECT * FROM rxlevel " 
sqlRX &= "WHERE parameter =" & Label2.Text 
da = New OleDbDataAdapter(sqlRX, Conn) 
da.Fill(ds, "myrx") 
Me.DataGridView1.DataSource = ds.Tables("myrx") 
Label6.Text = ds.Tables("myrx").Rows(0).Item(2).ToString 

 
12. การคํานวณ คาความแรงของสัญญาณจากระยะทางที่กําหนด 
'คํานวณ Rx Level จากระยะทางที่กําหนด 
distance = mobileDistance.Text 
hight = mobileHight.Text 
Label10.Text = mobileDistance.Text 
Label12.Text = mobileHight.Text 

 
'Find Pr 
Pr = (71.37 + (10 * (Math.Log10(Math.Sin((856.36 * hight) /    
    (distance) ^ 2))) - (20 * (Math.Log10(6.28 * distance)))) 
'Find Lp(urban) 
urban = 123.98 + (34.07 * (Math.Log10(distance / 1000))) - ((2.55 * hight) - 3.81) 
'Find Lp(open) 
loss = urban - 28.51 
'Find rx 
Rx = Pr - loss 
Label9.Text = Rx 
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13. การเก็บขอมูลลงฐานขอมูล อารเอ็กซดารตา 
 

'เก็บขอมูลลงฐานขอมูล rxdata 
sqlRX = " INSERT INTO rxdata (parameter,rx,rxform,distance,hight) " 
sqlRX &= "VALUES ('" & Label2.Text & "', '" & Label6.Text & "', '" & Label9.Text & "', '" 
& mobileDistance.Text & "', '" & mobileHight.Text & "')" 
With Conn 

If .State = ConnectionState.Open Then .Close() 
.ConnectionString = strConn 
.Open() 

End With 
With rxinsert 

.CommandType = CommandType.Text 

.CommandText = sqlRX 

.Connection = Conn 

.ExecuteNonQuery() 
End With 
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14. การระบุขอบเขตของคาความแรงของสัญญาณเพื่อแสดงระดับสี 
'Color 
Label16.BackColor = getcolor(Label6.Text) 
Label17.BackColor = getcolor(Label9.Text) 

End Sub 
 
Function getcolor(ByVal col As String) As System.Drawing.Color 

If col <= -81 Then 
Return Color.Red 

ElseIf col <= -71 Then 
Return Color.Orange 

ElseIf col <= -61 Then 
Return Color.Yellow 

ElseIf col <= -51 Then 
Return Color.LawnGreen 

ElseIf col >= -50 Then 
Return Color.Green 

End If 
End Function 
 
End Class 
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการใชงานโปรแกรมวัดคาความแรงของสญัญาณ  

แบงเปน 2 ขั้นตอนหลัก 
1. ทําการเชื่อมตอบูลทูธ กับเคร่ืองโทรศัพทมือถือโนเกีย 6600 

- เปดหนาตางโปรแกรมบลูทูธ  
- ดีไวซในเครื่องคอมพิวเตอร 

 

 
รูปที่ 1.1  หนาตางโปรแกรมบลูทูธ ดีไวซ 

 
- คลิกปุม เน็ก (next) เพื่อใหโปรแกรมทําการคนหาอุปกรณโดยอัตโนมตัิ 
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รูปที่ 1.2  หนาตางโปรแกรมทําการคนหาอปุกรณโดยอัตโนมัติ 
- เลือกอุปกรณที่ตองการแลว คลิกปุมเน็กเพื่อใหโปรแกรมทําการเชื่อมตออุปกรณ 

 

 
รูปที่ 1.3  แสดงการเลือกอุปกรณที่ตองการ 

 
- เลือกเซ็กชัน ที่ 2 คือใชรหัสเปนการกําหนดการเชื่อมผานในการเชื่อมตอ เพื่อ

โปรแกรมจะไดเชื่อมตออุปกรณที่ผูใชตองการไดถูกตอง 
 

 
รูปที่ 1.4  แสดงการเลือก เซ็กชัน ที่ 2 
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- ทําการปอนรหัสผานตามที่ผูใชตองการ แลวคลิกปุมเน็ก 

 

 
รูปที่ 1.5  แสดงการปอนรหสัผานตามที่ผูใชตองการ 

 
- สังเกตที่เครื่องโทรศัพทมือถือจะปรากฏขอความตอบรับการเชื่อมตอ โดยใหผูใชทํา

การใสรหัสผาน ที่เครื่องโทรศัพทมือถือ แลวกดปุมตกลงจากนั้นจะปรากฏขอความ
คําถามวาจะยอมรับการเชื่อมตอหรือไม ใหผูใชกดปุมเยส(Yes)  เพื่อเปนการยอมรบั
การเชื่อมตอ 

- ที่เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางวาโปรแกรมกําลังทําการเชื่อมตออุปกรณโดยใช 
รหัสผานปรากฏอยู ดังรูปที่ 1.6 
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รูปที่ 1.6  หนาตางแสดงวาโปรแกรมกําลังทําการเชื่อมตออุปกรณ 

 
- ขั้นตอนนี้เครือ่งคอมพิวเตอรกับเครื่องโทรศัพทมือถือก็จะเชื่อมตอกนัเรียบรอยแลว 

โดยที่หนาจอคอมพิวเตอรจะปรากฏหนาตางที่แสดงใหทราบวาการเชือ่มตอเสร็จ
สมบูรณ โดยจะแสดง คอมพอรต (COM (serial) ports) คือ Outgoing COM port และ 
Incoming COM port ใหดวย 

 

 
รูปที่ 1.7  หนาตางแสดง COM (serial) ports 

 



 

 

 

- 60 -

- ใหผูใชสังเกต Outgoing COM port ไวเพราะจะนําไปใชในโปรแกรมวดัความแรงของ
สัญญาณ ตอไป 

- จากนั้นใหผูใชคลิกปุม Finish เพื่อเปนการยืนยนัการเชื่อมตอคร้ังสุดทาย เพียงเทานีก้็
ส้ินสุดขั้นตอนการเชื่อมตอบลูทูธแลว 

 
 

2. การเขาใชโปรแกรมวัดความแรงของสัญญาณ  
- เปดโปรแกรมวัดความแรงของสัญญาณ โดยจะแสดงหนาตางโปรแกรมตามรูปที่ 2.1 

 

 
 รูปที่ 2.1  หนาตางโปรแกรมวัดความแรงของสัญญาณ  
 

- ขั้นตอนแรกโปรแกรมจะใหใสคอมพอรต ที่ใชเชื่อมตอโดยใหผูใชคลิกเลือกคอม
พอรต ที่เปน คอมพอรตเดียวกับ  Outgoing COM port ตามที่ไดสังเกตไวในขั้นตอน
เชื่อมตอบลูทูธ แลวคลิกปุมคอนเน็ก เพื่อโปรแกรมไดทําการเชื่อมตอโปรแกรมกับ
เครื่องโทรศัพทมือถือ 
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รูปที่ 2.2  หนาตางโปรแกรมเมื่อใส คอมพอรต 

 
- สังเกตที่เครื่องโทรศัพทมือถือจะปรากฏขอความตอบรับการเชื่อมตอ ใหผูใชกดปุม 

ตกลง 
- ขั้นตอนที่ 2 โปรแกรมจะใหใสระยะทาง ซ่ึงเปนระยะหางระหวางผูใชในจุดทีต่องการ

วัดสัญญาณกบัเสาสัญญาณ  
 

 
รูปที่ 2.3  หนาตางโปรแกรมเมื่อเชื่อมตอสมบูรณและใสระยะทาง 
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- ขั้นตอนที่ 3 โปรแกรมจะใหใสความสูงของเครื่องโทรศัพทมือถือเมื่อเทียบกับพืน้ดนิ 
 

 
รูปที่ 2.4  หนาตางโปรแกรมเมื่อใสความสูงของเครื่องโทรศัพทมือถือ 

 
- เมื่อใสพารามิเตอรตางๆเรียบรอยแลวใหผูใชคลิกที่ปุม อารเอ็กเลเวลเพยีงเทานี้ 

โปรแกรมก็จะแสดงคาตางๆดังนี ้
1. ระยะทาง ระหวางผูใช ณ จุดวัดสัญญาณกบัเสาสัญญาณ  
2.    ความสูงของเครื่องโทรศัพทมือถือเทียบกับพืน้ดิน 
3. คาพารามิเตอรความแรงของสัญญาณ  (+CSQ) ณ. จดุวดั  
4. คาความแรงของสัญญาณ ณ จุดวดัสัญญาณ ในหนวย มลิลิเดซิเบล (dBm) พรอมดวย

แถบสีที่บงบอกถึงคุณภาพของสัญญาณ ณ จุดวดัสัญญาณ 
5. คาความแรงของสัญญาณทางทฤษฎี ณ จุดวัดสัญญาณ ในหนวยมิลลิเดซิเบล (dBm) 

ซ่ึงโปรแกรมจะทําการคํานวณใหโดยอัตโนมัติ พรอมดวยแถบสีที่บงบอกถึงคุณภาพ
ของสัญญาณ ณ จุดวัดสัญญาณ 
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รูปที่ 2.5  หนาตางโปรแกรมเมื่อแสดงผลการวัดสัญญาณ 

 
 

- จากนั้นโปรแกรมจะทําการบันทึกคาผลการวัดสัญญาณลงใน ดาตารของโปรแกรม   
ซ่ึงจัดทําในรูปแบบของโปรแกรมประยุกต ไมโครซอฟ แอ็กเซสโดยอตัโนมัติ ซ่ึง 
ดาตาร เบท ของโปรแกรมจะอยูในหนาตางเดียวกับโปรแกรมที่ใชในการวัดความแรง
ของสัญญาณ  

 

 
รูปที่ 2.6  หนาตางโปรแกรมที่ใชวัดสัญญาณ 
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- ใหผูใชคลิกเขาไปในโฟลเดอรของ อารเอ็กซเลเวล ที่เปนโปรแกรมประยุกต ไมโคร
ซอฟ แอ็กเซส จากนั้นใหผูใชคลิกเขาไปที่ อารเอ็กซดาตารโดยจะแสดงหนาตางดังรูป 

 

 
รูปที่ 2.7  หนาตางโปรแกรมประยุกต ไมโครซอฟ แอ็กเซส 

 

 
 รูปที่ 2.8  หนาตางแสดงตารางผลการวัดสัญญาณภายใน ไมโครซอฟ แอ็กเซส 

- ผูใชสามารถเขาไปวิเคราะหความแรงของสัญญาณ ณ จดุตางๆไดโดยงาย  
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลดิบที่ไดจากการตรวจวัดสัญญาณ 

 
ตารางแสดงผลการวัดคาความแรงของสัญญาณ ณ จุดตางๆภายใน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
คร้ังท่ี ระยะทาง สัญญาณที่ไดจาก สัญญาณที่วัดไดจริง ความคาดเคลือ่น เปอรเซ็น 

  (m.) การคํานวณ(dBm.) (dBm.) (dBm.) คาดเคลื่อน(%) 
1 50 -49.85 -51 1.15 2.31 
2 50 -49.85 -51 1.15 2.31 
3 50 -49.85 -51 1.15 2.31 
4 50 -49.85 -51 1.15 2.31 
5 50 -49.85 -51 1.15 2.31 
6 50 -49.85 -53 3.15 6.32 
7 50 -49.85 -55 5.15 10.33 
8 50 -49.85 -55 5.15 10.33 
9 50 -49.85 -51 1.15 2.31 
10 50 -49.85 -51 1.15 2.31 
11 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
12 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
13 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
14 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
15 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
16 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
17 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
18 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
19 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
20 100 -55.00 -51 4.00 7.27 
21 200 -57.62 -51 6.62 11.49 
22 200 -57.62 -51 6.62 11.49 
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23 200 -57.62 -51 6.62 11.49 
24 200 -57.62 -51 6.62 11.49 
25 200 -57.62 -51 6.62 11.49 
26 200 -57.62 -51 6.62 11.49 
27 200 -57.62 -53 4.62 8.02 
28 200 -57.62 -53 4.62 8.02 
29 200 -57.62 -53 4.62 8.02 
30 200 -57.62 -53 4.62 8.02 
31 300 -61.07 -55 6.07 9.94 
32 300 -61.07 -55 6.07 9.94 
33 300 -61.07 -55 6.07 9.94 
34 300 -61.07 -55 6.07 9.94 
35 300 -61.07 -55 6.07 9.94 
36 300 -61.07 -55 6.07 9.94 
37 300 -61.07 -55 6.07 9.94 
38 300 -61.07 -61 0.07 0.11 
39 300 -61.07 -61 0.07 0.11 
40 300 -61.07 -59 2.07 3.39 
41 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
42 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
43 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
44 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
45 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
46 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
47 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
48 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
49 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
50 400 -65.32 -53 12.32 18.86 
51 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
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52 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
53 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
54 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
55 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
56 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
57 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
58 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
59 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
60 500 -68.62 -51 17.62 25.68 
61 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
62 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
63 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
64 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
65 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
66 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
67 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
68 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
69 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
70 600 -76.42 -57 19.42 25.41 
71 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
72 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
73 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
74 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
75 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
76 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
77 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
78 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
79 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
80 700 -78.70 -51 27.70 35.20 
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81 800 -80.68 -65 15.68 19.43 
82 800 -80.68 -65 15.68 19.43 
83 800 -80.68 -65 15.68 19.43 
84 800 -80.68 -65 15.68 19.43 
85 800 -80.68 -65 15.68 19.43 
86 800 -80.68 -65 15.68 19.43 
87 800 -80.68 -67 13.68 16.96 
88 800 -80.68 -67 13.68 16.96 
89 800 -80.68 -67 13.68 16.96 
90 800 -80.68 -67 13.68 16.96 
91 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
92 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
93 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
94 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
95 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
96 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
97 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
98 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
99 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
100 900 -82.42 -67 15.42 18.71 
101 1000 -83.98 -77 6.98 8.31 
102 1000 -83.98 -77 6.98 8.31 
103 1000 -83.98 -77 6.98 8.31 
104 1000 -83.98 -77 6.98 8.31 
105 1000 -83.98 -77 6.98 8.31 
106 1000 -83.98 -77 6.98 8.31 
107 1000 -83.98 -77 6.98 8.31 
108 1000 -83.98 -71 12.98 15.46 
109 1000 -83.98 -71 12.98 15.46 
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110 1000 -83.98 -71 12.98 15.46 
111 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
112 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
113 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
114 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
115 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
116 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
117 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
118 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
119 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
120 2000 -94.23 -73 21.23 22.53 
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