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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ไดมีการพัฒนาขึ้น โดยยุคแรกคือ 1 จี (1st Generation) เปนการใช

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบอนาล็อก คือการสงสัญญาณดวยเสียง (Voice) ไดอยางเดียว ซึ่งคุณภาพ
ของเสียงยังไมคมชัด และยังมีปญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนงาย มีความเสี่ยงตอการดักฟงสัญญาณอีก
ดวย    ในยุคถัดมาคือยุคที่ 2 จี (2nd Generation) ไดเปลี่ยนรูปแบบการสงสัญญาณจากอนาล็อกเปน
ดิจิตอล    ทําใหคุณภาพของเสียงคมชัดขึ้น และเปนยุคที่สามารถใชงานเกี่ยวกับการสงขอมูลได ซึ่ง
ก็คือการสงขอมูลแบบ SMS (Short Message Service) และยังมีการพัฒนาใหมีการรองรับการ
สื่อสารขอมูลที่มีอัตราเร็วสูงขึ้น ที่ทําใหเราสามารถรับสงขอมูลผานอินเตอรเน็ต ดวยมาตรฐาน
GPRS (General Packet Radio Services) ที่มีความเร็วสูงสุด 115 Kbps ตอมาในยุค 3 จี (3rd

Generation) เปนยุคที่มีความตองการใชงานความเร็วในการรับสงขอมูลที่มากขึ้น สหภาพ
โทรคมนาคมระหวางประเทศ ITU หรือ International Telecommunication Union ไดกําหนดใหนํา
คลื่นความถี่ยาน 2100 MHz มาใชเปนความถี่มาตรฐานในเทคโนโลยี 3 จี โดยพัฒนาบนพื้นฐาน
ของมาตรฐาน IMT-2000 (International Mobile Telecommunications – 2000) มีดังน้ี

1. สามารถรองรับบริการตางๆ ไดแก การสื่อสารดวยเสียง การรับสงขอมูล การเขาถึง
อินเตอรเน็ตและมัลติมีเดีย จะตองสามารถถายโอนสงตอขอมูลไปยังอุปกรณอ่ืนๆ ที่เชื่อมตอกันได

2. โครงขายขามแดน (Global Roaming) สามารถนําอุปกรณไปใชไดทั่วโลก
3. ความตอเน่ืองการสื่อสาร (Seamless Delivery Service) คือสามารถใชงานไดอยาง

ตอเน่ือง ถึงแมมีการเคลื่อนที่แลวเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานีรับสงสัญญาณ
4. อัตราความเร็วการรับสงขอมูล (Transmission Rate) การถายโอนขอมูลตํ่าสุด 2 เมกะบิต

ตอวินาที สําหรับผูใชที่อยูกับที่หรือในขณะเดิน และความเร็ว 384 กิโลบิตตอวินาที เมื่อผูใชอยูใน
ยานพาหนะที่กําลังวิ่ง

ซึ่งยังมีมาตรฐาน UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ที่ออกแบบมา
สําหรับผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไดไปพัฒนาเขาสูมาตรฐานยุค 3 จี ซึ่งไดรับการ
พัฒนามาตรฐานโดยองคกร 3GPP (Third Generation Partnership Project) มีเทคโนโลยีหลักที่มีการ
ยอมรับใชงานอยางกวางขวางทั่วโลกคือมาตรฐาน WCDMA (Wideband Code Division Multiple
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Access) ซึ่งจะมีการพัฒนาตอไปสูมาตรฐาน HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
สามารถสื่อสารดวยอัตราเร็วสูงถึง 14 เมกะบิตตอวินาที เร็วกวา 2.75 จี ประมาณ 36 เทา

ในยุค 4 จี (4th Generation) ใชมาตรฐานแอลทีอี (Long Term Evolution) ถือเปนพัฒนาการ
อีกขั้นตอจาก 3 จี โดยจุดประสงคเพื่อชวยลดขอจํากัดในการรับสงขอมูลที่ใชกันอยูในปจจุบัน ใหมี
ความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงกวา 3 จี โดยมีการกําหนดความเร็วในการสง
ขอมูลไวที่ 1 จิกะบิตตอวินาที ขณะผูใชอยูกับที่ และความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที ขณะ
ผูใชเคลื่อนที่ และในปจจุบันระบบ 4 จี แอลทีอี ไดมีการติดต้ังแลวในประเทศไทย ซึ่งมีผูใหบริการ
4จี หลากหลายเครือขายที่นําเทคโนโลยีน้ีมาทําการใหบริการแกผูใช มีการพัฒนาคลื่นเพื่อให
สามารถรองรับ 4 จี แอลทีอี ไดถูกออกแบบมาใหมีความหลากหลายตามขอจํากัดของแตละประเทศ
ซึ่งโทรศัพทมือถือที่ถูกผลิตออกมาแตละรุน ตองสามารถรองรับการใชงาน 4 จี ของแตละประเทศ
ดวย
ตารางที่ 1.1 แสดงตัวอยางโทรศัพทมือถือที่รองรับระบบ 4 จี

Samsung Galaxy S6 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20

Samsung Galaxy Note 5 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20/26

Samsung Galaxy A5/7(6) Band 1/3/5/7/8/20/40

iPhone 6s Band 1/2/3/4/5/7/8/12/13/17/18/19/20/25/26/28/29

iPhone 5s Band 1/2/3/4/5/8/13/17/19/20/25

Microsoft Lumia 950 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/20/28/38/40

Oppo R7s Band 1/3/5/7/8/20/40

* การรองรับอาจแตกตางกันไปในแตละประเทศ
** Band 1(2100), 2(1900), 3(1800), 4(1700/2100), 5(850), 7(2600), 8(900),
12(700), 13(700), 17(700), 18(800), 19(800), 20(800), 25(1900), 26(850), 28(700),
29(700), 38(2600), 40(2300)

จะเห็นวาตารางดานบนจะเปนยานของคลื่นความถี่ที่ใหบริการของโทรศัพทมือถือแตกตาง
รุนกันไป แตในประเทศไทยคลื่นที่ใหบริการ 4 จี แอลทีอี จะมียานความถี่ 900, 1800 และ 2100
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เมกะเฮิรตซ ฉะน้ันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้นโดยสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการให
ไดจริงๆ ตองมีเทคนิคในการทํางานที่หลากหลาย ซึ่งเทคนิคสายอากาศหลากหลาย (Multiple
Antenna) จะเปนเทคนิคที่จะชวยใหการใชงานในอนาคตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ซึ่งเทคนิคน้ีจะชวย
ใหระบบแอลทีอีขั้นสูง (LTE-A) ที่จะถูกนํามาใชในอนาคตไดถูกพัฒนาใหเทคโนโลยีสายอากาศ
(Antenna Technology) เขามามีสวนที่ชวยใหเทคนิคสายอากาศหลากหลาย สามารถทํางานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ เมื่อนําเทคโนโลยี 4 จี แอลทีอีขั้นสูง มารวมเขากับ CA (Carrier Aggregation) ซึ่ง
เปนการเอาคลื่นความถี่ที่ตางกันหลายคลื่นมาทํางานรวมกัน เชน 900 เมกะเฮิรตซ กับ 1800
เมกะเฮิรตซ ทําใหยิ่งมีคลื่นมากยิ่งทําใหความเร็วเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1.1 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 4 จี แอลทีอีขั้นสูง

ในสวนของปริทัศนวรรณกรรมน้ันยังไมไดมีการพูดถึงการออกแบบเทคนิคดังกลาว ซึ่งใน
แงทางปฏิบัติน้ันยังมีเงื่อนไขอีกหลายอยาง เชน ทิศทางของลําคลื่นที่จะสงสัญญาณ หรือขนาดของ
มุมที่จะใหสัญญาณสามารถครอบคลุมได ซึ่งมันไมสามารถกระจายไดรอบทิศทาง 360 องศาเพราะ
ในระบบเซลลูลารจะถูกแบงออกเปนเซคเตอรจํานวน 3 เซคเตอรรอบทิศทาง เซคเตอรละ 120
องศา รวมไปถึงจํานวนสายอากาศที่ไมสามารถติดต้ังไดในจํานวนที่มากเกินไป โดยทั่วไปก็จะอยูที่
4 หรือ 8 ตัว

เงื่อนไขเหลาน้ีจึงเปนตัวกําหนดคาประสิทธิภาพของระบบแอลทีอีเลยเปนที่มาของงานวิจัย
น้ีซึ่งยังไมมีใครคิดที่จะทํางานวิจัยในลักษณะน้ี วาถาหากทําจริง ติดต้ังจริงมันควรจะเปนคาเทาใดที่
เหมาะสม งานวิจัยน้ีจึงไดเสนอแนวคิดที่จะทําการออกแบบเพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมของ
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี



4

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี

gggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย

1.3.1 ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น นาจะมีจํานวนของลําคลื่นที่เหมาะสมของระบบที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด

1.3.2 การวางตัวของมุมลําคลื่นที่ไมเทากัน อาจมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
1.3.3 ปจจัยทางกายภาพของระบบแอลทีอี นาจะมีผลตอการวิเคราะหประสิทธิภาพของ

ระบบ
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน

1.4.1 ใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางแบบจําลอง
1.4.2 ใชสายอากาศจํานวน 2, 4 และ 8 ตน ในการจําลองผล

1.5 ขอบเขตการวิจัย
1.5.1 จํานวนสายอากาศที่ใชวิเคราะหความเหมาะสม ตองสามารถที่จะหาผลิตภัณฑไดใน

ทองตลาดทั่ว ๆไป
1.5.2 รูปแบบการแพรกระจาย (Propagation model) ใชของระบบแอลทีอีเทาน้ัน
1.5.3 การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจะใชความจุชองสัญญาณเปนหลัก

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน

1. สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. ศึกษาระบบสายอากาศของระบบไมโมปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
3. ศึกษาเกี่ยวกับมาตรฐานของระบบ LTE
4. ศึกษาการเขียนโปรแกรมจําลองผลโดยใช MATLAB
5. จําลองแบบในคอมพิวเตอรโดยหาคาประสิทธิภาพการทํางานของระบบไมโม

แบบหลายลําคลื่น
6. วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบกับงานที่ไดสํารวจปริทัศนวรรณกรรม

1.6.2 สถานที่ทําการวิจัย
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หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา 30000
1.6.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย

1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล
2. โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB)

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1 เพื่อใหเกิดองคความรูในการออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
1.7..2 สามารถออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสม
1.7.3 สามารถนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไปใชในเทคโนโลยีแอลทีอี
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บทที่ 2
ทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เกีย่วของ

2.1 กลาวนํา
ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีซึ่งแบงเปนทั้งหมด 9 สวน สวนแรกคือการกลาวนําเขาสูเน้ือหา สวนที่สองจะเปนเร่ืองของ
เทคโนโลยีแอลทีอี ซึ่งเขามามีบทบาทในการสื่อสารยุคที่สี่ ในสวนที่สามจะกลาวถึงระบบ
สายอากาศเกงโดยจะกลาวถึงสายอากาศแบบปรับลําคลื่นและสารอากาศแบบปรับตัวที่จะนํามาใช
ในระบบไมโม ในสวนที่สี่จะกลาวถึงพื้นฐานของระบบไมโม และสวนที่หาจะเกี่ยวกับระบบไมโม
แบบหลายลําคลื่น สวนที่หก สวนที่เจ็ดจะกลาวถึงรูปแบบการแพรกระจายตัว สวนที่แปดจะ
กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรุปทายบท

2.2 เทคโนโลยีแอลทีอี
เทคโนโลยีแอลทีอี เปนเทคโนโลยีหน่ึงที่ถูกนํามาทดลองใชในยุค 4 จี โดยเกิดจากความ

รวมมือของ 3 GPP (3rd Generation Partnership Project) ที่มีการพัฒนาใหแอลทีดีมีความเร็ว
มากกวายุค 3 จี ถึง 10 เทา โดยมีความสามารถในการสงถายขอมูลและมัลติมีเดียสตรีมมิ่งที่มี
ความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุดถึง 1 จิกะบิตตอวินาที นอกจาก
เทคโนโลยีแอลทีอี แลวยังมีอีก 2 เทคโนโลยีที่ถูกนํามาทดลองใชเหมือนกันคือ UMB (Ultra
Mobile Broadband) ที่พัฒนามาจากมาตรฐาน CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000)
ซึ่งเปนเทคโนโลยีหน่ึงที่ถูกนํามาใชในยุค 3 จี และไวแมกซ (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) เปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายความเร็วสูง โดยพัฒนามาจากมาตรฐาน
IEEE 802.16 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ซึ่งเปนมาตรฐานเดียวกันกับไวไฟ
(Wireless Fidelity) แตมาตรฐานไวแมกซ สามารถสงสัญญาณไดไกลถึง 40 ไมล ดวยความเร็ว 70
เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุด 100 เมกะบิตตอวินาที ปจจุบันน้ีมี 2 เทคโนยีที่ถูกนํามาใช
ในยุค 4 จี คือ เทคโนโลยีแอลทีอี และไวแมกซ ซึ่งเกือบทุกประเทศทั่วโลกใชเทคโนโลยี 4 จี แอลที
อี แตมีเพียงบางประเทศเทาน้ันที่ใชเทคโนโลยี 4 จี ไวแมกซ เชน ประเทศญ่ีปุน ไตหวัน บังคลาเทศ
เปนตน
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ซึ่งในยุค 4 จี น้ีถือวาเปนยุคที่ถูกพัฒนากาวมาอีกขั้นโดยมีความเร็วในการรับสงขอมูล
มากกวายุค 3 จี ที่ชวยตอบสนองการใชงานผานอินเตอรเน็ตไรสายใหดีขึ้น ทําใหสามารถรับสง
ขอมูลไดรวดเร็วกวาเดิม และสามารถใชโปรแกรมมัลติมีเดียไดอยางเต็มที่ เชน การสนทนาผาน
โปรแกรมการประชุมทางไกลผานระบบวิดีโอ ในระดับความคมชัดสูง, ดาวนโหลดหนัง ฟงเพลง
โดยไมสะดุด และยังสามารถอัพโหลด - ดาวนโหลดขอมูลที่มีขนาดไฟลใหญๆ ซึ่งใชเวลาเพียงไม
นาน ซึ่งในเทคโนโลยีแอลทีอีไดนําระบบไมโมเขามาใชแมวาไมโมจะมีความซับซอนแตในแงของ
การประมวลผลและจํานวนของสายอากาศที่ตองการจะชวยใหสามารถปรับปรุงการรับสงขอมูล
ระยะไกลและประสิทธิภาพของสเปคตรัมดีขึ้นดวย เปนผลใหระบบไมโมได เขามาเปนสวนหน่ึง
ของเทคโนโลยีแอลทีอี

2.3 สายอากาศเกง (Smart Antenna)
สายอากาศเกงประกอบดวยสายอากาศหลายๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตางๆ เปนแถว

ลําดับจึงสามารถหันพูคลื่นหลักไปยังทิศทางที่ตองการและลดสัญญาณแทรกสอด ซึ่งมีระบบ
ประมวลผลที่จะทําใหประสิทธิภาพของระบบสื่อสารไรสายมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อแกปญหาขอจํากัดของ
ชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัด ขณะที่จํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึ้น สายอากาศเกงยังชวย เพิ่มความ
จุชองสัญญาณและประสิทธิภาพในการจัดการสเปคตรัม อีกทั้งยังขยายขอบเขตการครอบคลุมให
สามารถสงขอมูลไดอยางทั่วถึง สายอากาศเกงแบงออกไดดังน้ี

2.3.1 สายอากาศแบบปรับลําคลื่น (Switched Beam)
สายอากาศแบบปรับลําคลื่นสามารถระบุทิศทางแบบเจาะจง (Directional

Antenna) จะมีลักษณะลําคลื่นที่แคบและชี้ไปยังทิศทางที่ตองการ ซึ่งสายอากาศแบบปรับตัวเปน
การนําสายอากาศชนิดระบุทิศทางมาจัดเรียงกันในรูปแบบแถวลําดับตางๆ และระบบจะเลือกลํา
คลื่นเพื่อใชในการรับและสงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.1

การทํางานของสายอากาศแบบปรับลําคลื่นคือจะทําการตรวจหาทิศทางความแรง
ของสัญญาณ จากน้ันทําการเลือกลําคลื่นเพียงหน่ึงลําคลื่นเพื่อทําการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางของ
ผูใชบริการ เมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่ไปยังสวนอ่ืนก็จะทําการเปลี่ยนยายไปยังลําคลื่นใหม สายอากาศ
แบบปรับตัวน้ีมีความซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วตามอัตราการเปลี่ยนลํา
คลื่น แตการลดจํานวนสัญญาณแทรกสอดยังมีขอจํากัด รวมไปถึงความไมชัดเจนของสัญญาณ การ
ถูกบดบังสัญญาณและสัญญาณแทรกสอดอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับลําคลื่น

2.3.2 สายอากาศแบบปรับตัว (Adaptive Beamforming)
สายอากาศแบบปรับตัวไดที่สามารถปรับลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางที่ตองการใดๆ

ก็ได ซึ่งทางภาคสงจะทําการถวงนํ้าหนักสัญญาณของสายอากาศแตละตน เพื่อกอรูปลําคลื่นไปยัง
ทิศทางน้ันๆ และในขณะเดียวกันก็จะหันจุดศูนย (Null) ไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับตัว

กระบวนการสายอากาศแบบปรับตัวจะมีความซอนซับมากกวาสายอากาศแบบปรับลําคลื่น
แตจะไดประสิทธิภาพดีกวา และมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดดีดวย สําหรับใน

สัญญาณท่ีตองการ

สัญญาณท่ีตองการ

สัญญาณแทรกสอด
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งานวิจัยไดนําสายอากาศเกงมาใชในระบบไมโม (Multiple Input Multiple Output ) ซึ่งเปนระบบที่
ถูกพิจารณาใหบรรจุอยูในมาตรฐาน IEEE 802.11 สามารถรองรับการสงถายขอมูลที่ความเร็วสูงถึง
100 เมกะบิตตอวินาที ดวยคุณสมบัติของไมโมจะชวยปรับปรุงความสามารถของระบบเครือขายที่มี
อยูตามมาตรฐาน รวมไปถึงระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น (Multibeam MIMO) ที่ไดนํามาออกแบบ
เพื่อพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลเพิ่มมากขึ้น รวดเร็วและถูกตอง ตามความตองการ
ของผูใชบริการ

2.4 พื้นฐานของระบบไมโม
แนวคิดพื้นฐานของระบบไมโมจะใชการแพรกระจายสัญญาณแบบหลายทิศทางหรือ

เรียกวา multipath ซึ่งจะมีอยูในการสื่อสารภาคพื้นดินและนําสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเสนทาง
เหลาน้ีมาใชประโยชน โดยเคร่ืองสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณจะมีมากกวาหน่ึงสายอากาศและ
การใชพลังงานในการประมวลผลทั้งสองดานของการเชื่อมโยงสามารถที่จะใชเสนทางที่แตกตาง
กันระหวางสองฝงน้ันสามารถปรับปรุงอัตราการสงขอมูลของสัญญาณเสียง

รูปที่ 2.3 รูปแบบการสงสัญญาณในระบบไมโม

ไมโมไดถูกนํามาใชมากขึ้นในเทคโนโลยีที่ตองการอัตราการสงขอมูลที่เพิ่มมากขึ้นของ
ระบบโทรศัพทมือถือแบบไรสาย ซึ่งการดําเนินการของระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทีอีจะ
แตกตางกันไปตามอุปกรณที่ใชในการทํางานของชองสัญญาณและอุปกรณที่เกี่ยว ของในการ
เชื่อมโยงดังน้ี

2.4.1 สายอากาศเดี่ยว (Single Antenna)
เปนรูปแบบของการสงสัญญาณไรสายที่ใชในการเชื่อมโยงพื้นฐานที่สุด การ

สตรีมขอมูลเดียวจะถูกสงไปที่หน่ึงและไดรับเพียงสายอากาศเดียวหรือสายอากาศที่มากกวา

ภาคสง ภาครับ
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นอกจากน้ียังเรียกอีกชื่อวา SISO (Single Input Single Output) หรือ SIMO (Single Input Multiple
Output)

2.4.2 การสงความหลากหลาย (Transmit Diversity)
รูปแบบการสตรีมขอมูลจะใชแบบเดียวกันกับการสงขอมูลแบบหลายสายอากาศ

ซึ่งเทคโนโลยีแอลทีอีจะสนับสนุนสายอากาศจํานวน 2 และ 4 ตนของเทคนิคน้ี ซึ่งขอมูลที่เปนรหัส
ที่แตกตางกันจะใชรหัสที่ถูกบล็อกพื้นที่ความถี่ โหมดน้ีจะใหการปรับปรุงในคุณภาพของสัญญาณ
ที่รับแตไมไดปรับปรุงอัตราการสงขอมูล ดังน้ันรูปแบบของไมโมน้ีจะใชชองสัญญาณทั่วไป
เชนเดียวกับชองการควบคุมและการออกอากาศ

2.4.3 การรวมเชิงพื้นท่ีแบบวงเปด (Open Loop Spatial Multiplexing)
รูปแบบของไมโมน้ีใชภายในระบบแอลทีอีเกี่ยวของกับการสงขอมูลแบบสองสาย

ซึ่งสามารถสงผานสองสายอากาศหรือมากกวาน้ัน แตระบบตอบรับจากอุปกรณผูใชจะไมมีการสง
อันดับดัชนีการสงจากผูใช แตสามารถนํามาใชโดยสถานีฐานจะเปนตัวกําหนดจํานวนเลเยอรของ
พื้นที่

2.4.4 การรวมเชิงพื้นท่ีแบบวงปด (Close Loop Spatial Multiplexing)
รูปแบบน้ีจะคลายกลับแบบวงเปดแตเปนชื่อที่บงชี้วามันต้ังขึ้นเพื่อวงปด โดย PMI

(Pre-coding Matrix Indicator) คือดัชนีที่จะถูกปอนกลับจากอุปกรณผูใชไปยังสถานีฐาน ซึ่ง
สามารถชวยใหสงสัญญาณไปกอนรหัสขอมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงผานและเปดใชงานการ
รับขอมูลการแยกที่แตกตางกันไดงายขึ้น

2.4.5 วงปดท่ีมีการเขารหัสกอน (Closed Loop with Pre-coding)
เปนรูปแบบของไมโมอ่ืน ที่รหัสเดียวจะถูกสงผานเลเยอรเดียวเชิงพื้นที่ที่สามารถ

ฟองเปนโหมดยอนกลับสําหรับการรวมเชิงพื้นที่แบบวงปด
2.4.6 ไมโมแบบหลายผูใช (Multi-User MIMO, MU-MIMO)

รูปแบบน้ีสามารถกําหนดเปาหมายการสตรีมของพื้นที่ที่แตกตางกันกับ
ผูใชบริการ

2.4.7 การกอรูปลําคลื่น (Beamforming)
รูปแบบน้ีเปนรูปแบบที่ซับซอนของไมโม ซึ่งแนวโนมที่จะใชอารเรยเชิงเสนที่จะ

ชวยใหสายอากาศสงสัญญาณไปยังพื้นที่เฉพาะ สามารถชวยลดสัญญาณรบกวนและเพิ่มกําลังการ
ผลิตลําคลื่นไปยังทิศทางที่ผูใชบริการตองการ
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2.5 หลักการทํางานของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน (Multibeam MIMO)
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไดถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งในระบบแบบ

ปกติน้ันจะมีวิธีการที่ซับซอนกวาระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เน่ืองจากตองรูชองสัญญาณที่จะใช
ในการสงขอมูล อีกทั้งการถวงนํ้าหนัก (Weight) ในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่งายและสงผล
ตอบสนองที่กระทบตอระบบไดนอยกวาในระบบไมโมแบบปกติ

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นเปนเทคนิคที่ชวยใหการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบดีขึ้น ซึ่งแนวคิดของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นคือเปลี่ยนจากการมองในดานการ
วางตัวสายอากาศแถวลําดับ (Array) เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่
สงจากผูใหบริการไปยังผูใชบริการผานหลายลําคลื่น ทําใหไมโมแบบหลายลําคลื่นจะมีความจุ
ชองสัญญาณมากกวาไมโมในระบบปกติ

รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบระบบไมโมปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น

ในงานวิจัยไดนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาปรับใชใหเขากับเทคโนโลยี ซึ่งไดมีการ
นํามาใชงานจริงในปจจุบันในระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ ชวยเพิ่มความชองสัญญาณที่มีอยู
ใหมากขึ้น โดยจะมีลําคลื่นที่เพิ่มขึ้นในแตละเซคเตอรเพื่อรองรับจํานวนผูใชบริการใหเพียงพอตอ
ความตองการ
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2.5 หลักการทํางานของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน (Multibeam MIMO)
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไดถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งในระบบแบบ
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ตอบสนองที่กระทบตอระบบไดนอยกวาในระบบไมโมแบบปกติ

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นเปนเทคนิคที่ชวยใหการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางาน
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วางตัวสายอากาศแถวลําดับ (Array) เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่
สงจากผูใหบริการไปยังผูใชบริการผานหลายลําคลื่น ทําใหไมโมแบบหลายลําคลื่นจะมีความจุ
ชองสัญญาณมากกวาไมโมในระบบปกติ

รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบระบบไมโมปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
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2.6 ระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทีอี
เทคโนโลยีแอลทีอีเปนมาตรฐานของ 3GPP โดยใชเทคนิค OFDMA (Orthogonal

Frequency Division Multiple Access) ในฝงดาวนลิงคและเทคนิค SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access) ในฝงอัพลิงค ซึ่งแอลทีอีจะสนับสนุนดังน้ี

- ชองสัญญาณที่หลากหลายที่มีขนาดแถบความถี่ 1, 4, 3, 5, 10, 15 และ 20
เมกะเฮิรตซ รวมกับการรวมคลื่นพาหะไดถึง 100 เมกะเฮิรตซ
- ยานความถี่ที่ถูกกําหนดที่มากกวา 40 แบนดที่เปนตัวสนับสนุนใหกับสเปคตรัม

จากความถี่ 450 เมกะเฮิรตซ ถึง 3.8 จิกะเฮิรตซ
- ใชเทคนิคทั้งแบบ TDD (Time Division Duplexing) และ FDD (Frequency

Division Duplexing)
- เทคโนโลยีสายอากาศแบบหลากหลายที่เกี่ยวของของไมโมและการกอรูปลําคลื่น

สําหรับสายอากาศ 8 ดาวนลิงคและสายอากาศ 4 อัพลิงค

ขอกําหนดเฉพาะคร้ังแรกของแอลทีอีเปนสวนหน่ึงของ 3GPP รีลีส 8 ที่ซึ่งถูกละทิ้งเมื่อป
2008 ตอมาไดถูกพัฒนามาเปนแอลทีอีขั้นสูง ซึ่งคุณลักษณะน้ีพบไดในรีลีส 10 และนอกเหนือจาก
น้ันคุณสมบัติของแอลทีอีขั้นสูงจะเปนการรวมคลื่นพาหะเขาดวยกัน ซึ่งจะมี 8 เลเยอรในการสง
ดาวนลิงค และ 4 เลเยอรสําหรับการสงอัพลิงค และเพิ่มประสิทธิภาพการประสานงานระหวาง
เซลลรบกวน รูปแบบรีลีส 10 เพิ่งจะถูกนํามาใชงาน และมีการนํารีลีส 11 มาใชเชน การทํางาน
รวมกันแบบหลายๆ จุด (CoMP) และการปรับปรุงเพิ่มเติมของ ICIC (feICIC) และในป 2015 3GPP
ไดดําเนินการที่นําเอารีลีส 12 มาใชซึ่งมีคุณสมบัติดังกลาวเปนรูปแบบชองทางใหมแบบสามมิติ
งานระบบสายอากาศแบบแอคทีฟ (AAS) และสายอากาศภาครับแบบ 8 ตน 3GPP ไดเร่ิมตนการ
ทํางานในคุณสมบัติรีลีส 13 ที่ซึ่งควรรวมถึงระบบไมโมแบบเต็มมิติ (FD-MIMO) และการกอรูปลํา
คลื่นแบบแนวต้ัง (V-BF)

ระบบไมโมชวยเพิ่มการสงผานกระแสขอมูลที่แตกตางกันโดยใชทรัพยากรเดียวกันทั้งใน
ความถี่และเวลา ระบบไมโมตองการใชคา SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) ที่สูง
และคาความสัมพันธที่ตํ่าของแตละเสนทาง ขึ้นอยูกับความสามารถรับรูได โดยสายอากาศหรือ
สภาพแวดลอม มีรูปแบบของไมโมที่หลากหลายเชน ไมโมแบบผูใชเด่ียว (SU-MIMO), ไมโมแบบ
หลายผูใช (MU-MIMO) และระบบไมโมแบบขนาดใหญ

การกอรูปลําคลื่นใชอารเรยขององคประกอบสายอากาศที่ซึ่งมีมุมเฟสไมซ้ํากัน ในการกอ
รูปลําคลื่นตองการเพื่อที่จะหันไปยังทิศทางที่ตองการ สายอากาศที่ใชโดยทั่วไปจะมีความเกี่ยวเน่ือง
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กันอยางมาก ทั้งระยะขององคประกอบและตําแหนงของสายอากาศ สายอากาศแบบพาสซีฟ
สามารถรองรับตัวกอรูปลําคลื่นในแนวนอนได อีกทั้งระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะทําการรวม
อารเรยที่ใชงานรับสงสัญญาณและสัญญาณแบบพาสซีฟเปนหน่ึงเดียวกัน สามารถสนับสนุนแบบ
สองมิติในแนวราบ รวมถึงสามมิติทั้งแนวราบและแนวเอียงของการกําหนดสายอากาศอารเรย ซึ่ง
การทํางานที่หลากหลายของระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยสถานีฐาน
สามารถจะนําคานไปใชในทิศทางแนวนอนและแนวต้ังสําหรับการดําเนินงานที่แตกตางกัน ยาน
ความถี่ มาตรฐานของเครือขาย รวมไปถึงการเชื่อมตอทั้งแบบดาวนลิงคและอัพลิงค

รูปที่ 2.5 การประยุกตใชสายอากาศแบบแอคทีฟ

การทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุด มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเครือขาย
ของเซลลและที่ขอบเซคเตอรโดยการประสานงานหรือการสงผานการรับสัญญาณจากเซลลหลายๆ
เซลล ใหสามารถปองกันการกวนกันและเพิ่มความแรงของสัญญาณ ความเปนไปไดของเทคนิคการ
ทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุดน้ี จะรวมการทํางานรวมกันของอัพลิงคและการเลือกจุดแบบได
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นามิกสําหรับดาวนลิงค การทํางานรวมกันแบบหลายจุดระหวางภายในไซตน้ันจะตองเพิ่มขึ้นอยาง
มากในคาความจุชองสัญญาณในสวนของภาคพื้น

โหมดการทํางานการรับสงขอมูลที่กําหนดสําหรับแอลทีอีมี 10 โหมดซึ่งจะแสดงใน
ตารางที่ 2.1 โดยที่โหมด 3 ถึงโหมด 10 จะกลับไปใชการสงแบบหลากหลาย สวนโหมด 3 ถึง
โหมด 5 และโหมด 8 ถึงโหมด 10 มีรูปแบบบางสวนของไมโม ในขณะที่โหมด 3, 4 และโหมด 7
ถึงโหมด 10 จะเปนรูปแบบบางอยางของการกอรูปลําคลื่น โหมด 9 และโหมด 10 จะครอบคลุมไม
โมแบบผูใชเด่ียว ไมโมแบบหลายผูใชและการกอรูปลําคลื่น สวนการทํางานรวมกับแบบหลายจุด
น้ันมีความเปนไปไดดวยการรับสงขอมูลโหมด 9 แตประสิทธิภาพแบบหลายจุดจะมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในโหมด 10

ตารางที่ 2.1 โหมดการรับสงขอมูลของเทคโนโลยีแอลทีอี

การปรับปรุงการครอบคลุมอัพลิงคจะประสบความสําเร็จในเบื้องตนโดยการเพิ่มจํานวน
ของสถานีฐานสายอากาศภาครับ ใชเทคนิคที่คุนเคยเชนอัตราการรวมสูงสุด (MRC) และการ
รวมกันของการปฏิเสธสัญญาณรบกวน (IRC) เชนเทคนิคอัพลิงคไมโมแบบหลายผูใช และอัพลิงค
การทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุด สามารถใหอัตราการสงผานขอมูลโดยไมมีผลกระทบตอภาคพื้น
เมื่อใชระหวางเซคเตอร

การเลือกสายอากาศใหเหมาะสมกับเครือขาย ดวยเทคนิคที่หลากหลายของแอลทีอีที่
สนับสนุนและความตองการออกแบบสายอากาศมักจะแตกตางกันอยางมากเชนเ ดียวกับการ
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ออกแบบเครือขายที่แตกตางกันมันเปนสิ่งที่ทาทายที่จะเลือกสายอากาศแบบเด่ียวเพื่อใหพอดีกับทุก
สถานการณ เชน หากใชสายอากาศแบบผูใชเด่ียวเปรียบเทียบกับการใชสายอากาศแบบหลายผูใช
การที่จะกอรูปลําคลื่น แนนอนวาสายอากาศแบบหลายผูใชน้ันจะสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพ
ไดดีกวา ในตารางที่ 2.2 จะเปนการสรุปการต้ังคาทั่วไปสําหรับการเลือกสายอากาศของสถานีฐาน
แบบแมโครเพื่อใชงานตามที่กําหนด ประกอบกับคลื่นความถี่ที่ตํ่ากวา 1 จิกะเฮิรตซ มีแนวโนมที่จะ
ใชคอลัมนเดียวของสายอากาศแบบไขวขั้ว เน่ืองจากขอจํากัดของขน าดที่เกิดจากการแบงเขต
เครือขาย ขณะที่สายอากาศที่ใหบริการชวง 1-2 จิกะเฮิรตซ มักจะถูกจํากัดใหไมเกิน 2 คอลัมนแบบ
ไขวขั้ว การเลือกสายอากาศจึงเปนการตัดสินใจที่สําคัญในการออกแบบเครือขายไรสายแอลทีอีใน
ปจจุบัน เพื่อใหสามารถประยุกตใชสายอากาศและนําไปใชสําหรับสถานีฐาน

ตารางที่ 2.2 สรุปการเลือกสายอากาศแบบไขวขั้ว

2.7 รูปแบบการแพรกระจายของระบบแอลทีอี
ในระบบแอลทีอีจะมีการแพรกระจายสัญญาณที่ถูกกําหนดมา โดยคาความลาชาจะ

เปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมสงผลใหเกิดคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งมีจากตํ่าไปหามาก คา
นอยที่สุดคือ EPA (Extended Pedestrian A) เปนการทดสอบวัดคาจากการเดินเทา ตอมาเปนคา
กลางจะเปนรูปแบบการใชยานพาหนะในการทดสอบหรือเรียกวา EVA (Extended Vehicular A
model) สวนคาที่มากคือรูปแบบในเมืองทั่วไป ETU (Extended Typical Urban model) และยังมี
รูปแบบของเสนความลาชาจะถูกกําหนดตามตาราง 2.4, 2.5 และ 2.6
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ตารางที่ 2.3 กําหนดความลาชาสําหรับรูปแบบชองสัญญาณของ E-UTRA

ตารางที่ 2.4 แสดงคารูปแบบความลาชาจากการเดินเทา

ตารางที่ 2.5 แสดงคารูปแบบความลาชาจากการใชยานพาหนะ

ตารางที่ 2.6 แสดงคารูปแบบความลาชาจากการทดสอบในเมือง
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ในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโดยนําคาที่กําหนดจากรูปแบบความลาชาจากการเดินเทา
มาเปนเงื่อนไขในการทดลอง เน่ืองจากมีคาความลาชานอยทําใหระยะเวลาในการประมวลใชเวลา
ไมมาก และยังสงผลใหคาประสิทธิภาพในระบบดีขึ้นตามไปดวย

2.8 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยของ Peng Chen; Wei Hong; (2009) ได

ทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น ซึ่งกอรูปลําคลื่นเรียงตัวรอบมุม 360
องศา แบงเปนจํานวนลําคลื่น 24 ลําคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อใหมีพื้นที่ครอบคลุมรอบทิศทาง
และยังออกแบบใหสามารถลดระดับพูรอง (Side Lobe Level) แตพบวาหากมีจํานวนลําคลื่นมาก
เกินไปจะสงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการซอนทับกันของลําคลื่นได

รูปที่ 2.6 แสดงการออกแบบสายอากาศของ Peng Chen; Wei Hong; (2009)

Seki, H.; Tsutsui, M., (2007) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเพื่อรองรับในระบบแอลทีอีในอนาคต โดยใชระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาออกแบบเพื่อ
หาคาความจุชองสัญญาณและพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเหนือกวาระบบไมโมแบบปกติ ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แสดงการออกแบบสายอากาศของ Seki, H.; Tsutsui, M., (2007)
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ในปริทัศนวรรณกรรมน้ีจะมีความซับซอนของวิธีการเน่ืองจากตองรูชองสัญญาณในการ
สงผานขอมูล ดังรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นแถบความถี่ยอยที่ใชสงบล็อกขอมูลผานลําคลื่น ซึ่งแสดงวิธี
ที่มีประสิทธิภาพในการเลือกที่สายอากาศที่เหมาะสมตอแถบความถี่ยอย สําหรับการสงขอมูลและมี
อัตราขยายเพียงพอ

รูปที่ 2.8 แสดงวิธีการสงบลอ็กไปยังแตละลําคลื่น

Shu Sun; Rappaport, T.S., (2013) ในปริทัศนวรรณกรรมไดศึกษาประสิทธิภาพการทํางาน
ของสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่นเพื่อปรับปรุงคุณภาพการเชื่อมโยงในระบบโทรศัพทมือถือ
ดวยคลื่นมิลลิเมตร โดยมีการออกกแบบตามรูปที่ 2.9 ซึ่งผลสามารถปรับปรุงคาการสูญเสียของ
สัญญาณ (Path loss) ที่จะสามารถสงขอมูลแบบไมเปนเสนตรง หรือเรียกวา NLOS (Non Line of
Sight) ได

รูปที่ 2.9 แสดงการพล็อตแบบโพลาของพลังงานที่ไดรับแบบ NLOS
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ปริทัศนวรรณกรรมของ Shu Sun; MacCartney, G.R.; (2014) ที่ไดศึกษาเกี่ยวกับคลื่น
มิลลิเมตรที่นํามาใชกับสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
สายอากาศน้ันมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น และยังชวยลดผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณ (Shadow
fading) แตในปริทัศนวรรณกรรมยังเล็งไปถึงอนาคตและยังคงมียุงยากซับซอนรวมไปถึงพลังงานที่
ใชยังมีความสิ้นเปลือง

รูปที่ 2.10 แสดงการพล็อตแบบโพลาของพลังงานที่ไดรับที่ความถี่ 73 จิกะเฮิรตซ
R. Imran, M. Shukair, (2013) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานที่จะใชประโยชน

จากระบบไมโมสงผลใหเกิดการสงสัญญาณพรอมกันของผูใชบริการหลายคนผานการใชงานที่มี
ความซับซอนลดลง ทําใหสามารถประหยัดพลังงานลงได

ตารางที่ 2.7 แสดงพารามิเตอรที่ใชงานของ R. Imran, M. Shukair, (2013)
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ในรูปที่ 2.11 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานผานสถานการณที่มีจํานวนตัวแปร
ของผูใชงานในระบบที่มีจํากัด ซึ่งผลที่ออกมาในงานวิจัยดังกลาวมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 2.11 แสดงคาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ

2.9 สรุปทายบท
สายอากาศเกงเปนการนําสายอากาศแถวลําดับมาวางเรียงตัวกันและมีระบบประมวลผล

สัญญาณที่จะทําการถวงนํ้าหนักสายอากาศและทําการกอรูปลําคลื่น เพื่อหันพูหลักไปยังทิศทางที่
ตองการและหันจุดศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งสายอากาศเกงจะถูกนํามาใชใน
ระบบไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่จะใชในงานวิจัยน้ี เพื่อเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบใหสามารถนําไปประยุกตใชใหเขากับเทคโนโลยีแอลทีอีได
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บทที่ 3
การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยี

แอลทีอี

3.1 กลาวนํา
เน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย 9 สวนดวยกัน คือ ในสวนแรกจะเปนกลาวนําเขาสูเน้ือหา

สวนที่สองจะกลาวถึงการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน สวนที่สามกลาวถึงสายอากาศที่ใชในระบบ
ไมโมแบบหลายลําคลื่น สวนที่สี่กลาวถึงจํานวนคลื่นที่ใชในระบบ สวนที่หากลาวถึงการแบงลํา
คลื่นภายในเซคเตอร สวนที่หกจะเปนการกระจายตัวของผูใชบริการ สวนที่เจ็ดกลาวถึงการ
ออกแบบชุดถวงนํ้าหนักที่ใชในงานวิจัย สวนที่แปดจะกลาวถึงความจุชองสัญญาณของระบบที่จะ
นําเสนอและในสวนสุดทายคือสรุปทายบท

ปจจัยในการออกแบบทางปฏิบัติพิจารณาไดดังน้ี
1) การแบงเซคเตอร การออกแบบจะมีรูปแบบที่คลายคลึงกับระบบเซลลูลารในยุค

กอนๆ ซึ่งการแบงในลักษณะน้ีจะชวยใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดทั่วถึงรวมทั้งยังชวยลด
สัญญาณรบกวนที่เกิดในระบบเซลลูลารได

2) สายอากาศของไมโมแบบหลายลําคลื่น ในปจจุบันไดมีบริษัทผลิตสายอากาศชนิด
น้ีขึ้นมาวางจําหนายตามความตองการของผู ใชงาน ซึ่ง จํานวนของลําคลื่นจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของแตละรุนแตละยี่หอแตกตางกันไป

3) จํานวนลําคลื่น จะเปนตัวกําหนดจํานวนลําคลื่นของแตละเซคเตอรวาเหมาะสม
เพียงใด เพื่อใหพอตอความตองการของผูใชบริการในพื้นที่น้ันๆ หากมีมากเกินไปก็จะทําใหเกิด
สัญญาณรบกวน หากมีนอยเกินไปก็อาจจะทําใหพื้นไมครอบคลุม

4) การแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร เมื่อมีจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแลวการแบงลํา
คลื่นภายในเซคเตอรที่มีขนาดเทากันและไมเทากันจะสงผลอะไรกับระบบหรือไม

5) การกระจายตัวของผูใช เปนการสุมโดยใชแบบจําลองเพื่อหาการกระจายตัวของ
ผูใชบริการเพื่อใหเขากับการออกแบบของระบบ
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3.2 การแบงเซคเตอรของสถานีฐาน
ในหน่ึงสถานีฐานจะมีอุปกรณที่เปนตัวสงสัญญาณไปยังผูใชบริการ น่ันคือสายอากาศ

สายอากาศแตละตัวจะไดรับการประมวลผลจากระบบ และทําการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางน้ันๆ
ซึ่งทิศทางของแตละสายอากาศจะขึ้นอยูกับอุปกรณก็คือสายอากาศ วาลักษณะเฉพาะของสายอากาศ
จะกําหนดคาไวอยางไร และสามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการใน 360 องศาไดอยางเพียงพอ ขนาด
ของแตละเซคเตอรที่มักนิยมใชจะพิจารณาจาก 3 เดซิเบล บีมวิดธซึ่งเปนแถบความกวางของลําคลื่น
ของสายอากาศแบบทิศทาง ทั่วๆไปที่มีอยูก็เชน 60 องศา, 90 องศา และ 120 องศา ในงานวิจัยได
กําหนดใหสายอากาศหน่ึงเซคเตอรสามารถครอบคลุมได 120 องศา

รูปที่ 3.1 แบบจําลองการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน

3.3 สายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน
ในปจจุบันมีการประดิษฐสายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นขึ้นมาใช ซึ่งตัวอยาง

ดังรูปที่ 3.2 เปนสายอากาศที่ผลิตขึ้นมาใชจริง และภายในสายอากาศเปนการเรียงตัวของสายอากาศ
แถวลําดับ เมื่อผานกระบวนการถวงนํ้าหนัก สายอากาศก็จะกอรูปลําคลื่นเพื่อสงขอมูลไปยัง
ผูใชบริการ ซึ่งสายอากาศในระบบน้ีจะแตกตางจากสายอากาศแบบเดิมคือ สายอากาศแบบเดิมจะ
กอรูปลําคลื่นไดเพียงคร้ังละหน่ึงลําคลื่น แตสายอากาศในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นน้ี จะ
สามารถกอรูปลําคลื่นไดพรอมกันหลายลําคลื่น ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของอุปกรณน้ันๆ
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รูปที่ 3.2 ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น

3.4 จํานวนลําคล่ืน
การกําหนดจํานวนลําคลื่นใหสายอากาศแตละเซคเตอร ตองดูความเหมาะสมจากปจจัย

ตางๆ เชน ความหนาแนนของผูใชบริการ ณ จุดน้ันๆ มีมากนอยเพียงใด ลักษณะทางภูมิศาสตรของ
พื้นที่มีสิ่งกีดขวางหรือไม หากยกตัวอยางดังรูป 3.3 แสดงการเปรียบเทียบภายในมุม 360 องศาโดย
ใหลําคลื่นครอบคลุมเต็มพื้นที่และมีขนาดที่ตางกัน จะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่มีจํานวนลําคลื่นมาก
กับจํานวนลําคลื่นนอย โดยบริเวณพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึงตามตองการ แตจํานวนลําคลื่นที่มากลํา
คลื่นจะมีความกวางของลําคลื่นนอยกวาทําใหสงขอมูลไปไดไกล สวนจํานวนลําคลื่นนอยจะมี
ความกวางลําคลื่นมากแตสงขอมูลไดระยะใกล ในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการหาจํานวนลําคลื่นที่
เหมาะสมที่จะนํามาใชในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น

รูปที่ 3.3 จําลองแบบจํานวนลําคลื่น
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90 °270 °

180 °

270 ° 90 °
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3.5 การแบงลําคล่ืนภายในเซคเตอร

รูปที่ 3.4 จําลองแบบการแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร

ในงานวิจัยเมื่อไดผลของจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม ก็ไดทําการออกแบบเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบ โดยนําผลของมุม 120 องศามาพิจารณาเปรียบเทียบวาหากมีการแบง
จํานวนลําคลื่นที่เทากันและไมเทากัน เมื่อทิศทางของลําคลื่นเปลี่ยนแปลงจะสงผลกับระบบอยางไร
โดยจะมีการนําผูใชบริการ (User) มาประกอบดวย วาหากมีการผิดพลาดเกิดขึ้นไปมากนอยเพียงใด
ถึงจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ

3.6 การกระจายตัวของผูใช
ในงานวิ จัยไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform

Distribution และ Gaussian Distribution ดังแสดงในรูป 3.5 เพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบ ซึ่ง
แบบจําลอง Uniform Distribution (ซาย) เปนการกระจายตัวของตัวแปรสุมซึ่งคาแตละคาของตัว
แปรสุมมีความนาจะเปนที่จะเกิดเทา ๆ กัน และแบบจําลอง Gaussian Distribution (ขวา) เปนการ
แจกแจงความนาจะเปนของคาของตัวแปรสุมที่เปนคาแบบตอเน่ือง โดยที่คาของตัวแปรสุมมี
แนวโนมที่จะมีคาอยูใกลๆกับคาๆหน่ึง กราฟแสดงคาฟงกชันความหนาแนน (probability density
function) จะเปนรูปคลายระฆังคว่ํา
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รูปที่ 3.5 แบบจําลองการกระจายตัวของผูใชบริการ

สมรรถนะของงานวิจัยน้ีดูจากดังน้ี
1) การออกแบบชุดถวงนํ้าหนัก ในการกอรูปลําคลื่นน้ันชุดถวงนํ้าหนักตองออกแบบ

เพื่อใหสามารถกอรูปลําคลื่นและหันลําคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการเพื่อประสิทธิที่ดีของระบบ
2) คาความจุชองสัญญาณ จะเปนตัววัดคาประสิทธิของระบบในงานวิจัยน้ี โดย

เปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณระหวางระบบไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น

3.7 การออกแบบชุดถวงน้ําหนัก (weight)
การถวงนํ้าหนักหรือการกอรูปลําคลื่นเปนกระบวนการที่เกิดจากการทํางานของระบบ

สายอากาศเกงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ที่ประกอบไปดวยสองสวนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับและ
ระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ซึ่งในระบบประมวลผลสัญญาณจะทํา
หนาที่ในการหาทิศทางของสัญญาณที่เขามา (DOA) และการคํานวณเพื่อกอรูปลําคลื่น
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ระบบประมวลผลสัญญาณ

สัญญาณขาออก

รูปที่ 3.6 ระบบสายอากาศเกง

สําหรับโครงการวิจัยน้ีใหความสนใจเกี่ยวการพัฒนาอัลกอริทึม (algorithm) ของ
สายอากาศเกงระบบกอรูปลําคลื่นแบบปรับตัว ซึ่งระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโดย
การหันพูหลักไปยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการได  โดยใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนเน่ืองจาก
มีการคํานวณที่ซับซอนนอยกวาสายอากาศแถวลําดับแบบระนาบและวงกลม มีองคประกอบของ
สายอากาศเทากับ 4 ตน และมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ d และกําหนดใหมีความหาง
เทากับ 2/ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 สมมติเปนสายอากาศภาครับที่มีคลื่นเดินทางเขามาตกกระทบ
สายอากาศ และ  คือมุมตกกระทบของสัญญาณที่เขามาตกกระทบสายอากาศแตละตน D คือ
ความตางของระยะทางของสัญญาณที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศแตละตน ซึ่งมีคาเทากับ

sind จากรูปสัญญาณที่สายอากาศแตละตนรับไดคือ
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สัญญาณที่ตองการ0 °
สัญญาณแทรกสอด

สัญญาณแทรกสอด
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     sin3
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wn คือคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนักของสัญญาณและ Ad คือสัญญาณที่ตองการที่เดินทางมาตก

กระทบสายอากาศในมุม  ดังน้ันสัญญาณขาออกหรือ yout คือ

4321 yyyyyout 

          sin3
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sin(2
3

sin
21

kdj
d

kdj
d

kdj
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รูปที่ 3.7 ระบบการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 4 ตน

     sin3
4

sin2
3

sin
21

kdjkdjjkd
d ewewewwA   (3.5)

หลักการสําคัญของการกอรูปลําคลื่นที่จะสามารถหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการได คือการปรับ

เฟสของสัญญาณที่รับเขามาดวย wn ที่เหมาะสม หรือในกรณีน้ีเราตองการปรับเฟสเพื่อใหไดรับ

สัญญาณที่ตองการสูงสุด ดังน้ันคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนัก wn คือ

 0
1

jew  (3.6)
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nw

 sin
2

kdjew  (3.7)
 sin2

3
kdjew  (3.8)
 sin3

4
kdjew  (3.9)

เมื่อแทนคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนักที่ไดจากสมการ (3.6) (3.7) (3.8) และ (3.9) ลงใน (3.5) เรา
จะไดสัญญาณขาออกที่ไดสัญญาณที่ตองการสูงสุดดังน้ี

               d
kdjkdjkdjkdjkdjkdjj

dout AeeeeeeeAy 4sin3sin3sin2sin2sinsin0    (3.10)

สําหรับในงานวิจัยจะใชขอมูลปอนกลับของผูใช โดยภาคสงจะสงสัญญาณไปยังภาครับ
และภาครับจะทําการสงขอมูลตําแหนงชองสัญญาณกลับมา ทําใหภาคสงรูชองสัญญาณแลวทําการ
กอรูปลําคลื่นและสงขอมูลไปยังภาครับ ในงานวิจัยไดทําการสุมตําแหนงของผูใช ซึ่งแทนไดดวย
สมการดังน้ี
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(3.10)

เมื่อแทนสมการ (3.10) ลงในสมการคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนัก จะได
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(3.11)

เมื่อ U คือจํานวนของผูใชบริการที่ตองการใชชองสัญญาณ หากเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได N×U
ดังแสดงในสมการ (3.12) ซึ่ง N คือจํานวนสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน สวน U คือจํานวนลําคลื่นที่
ตองการกอรูปเพื่อสงขอมูลใหกับผูใช



29





















U,N1,N

U,21,2

U,11,1

ww

ww
ww

......
............

......

......

W

(3.12)

3.8 ความจุชองสัญญาณของระบบที่นําเสนอในงานวิจัย

3.81 ชองสัญญาณระบบไมโม

รูปที่ 3.8 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบปกติ

จากรูปที่ 3.8 สามารถเขียนสมการของแบบจําลองชองสัญญาณไดดังน้ี

(3.13)
เมื่อ x คือ ภาคสง

y คือ ภาครับ

H คือ เมทริกซชองสัญญาณ

n คือสัญญาณรบกวน

จากสมการ (3.14) สามารถแยกออกเปนเมทริกซไดดังน้ี

nxy  H
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ภาคสง ภาครับ

ขอมูลปอนกลับ

(3.14)

ในระบบไมโมจะเปนการสงขอมูลไปยังภาคสงโดยไมสามารถรับรูสถานะขอมูลได ซึ่งจะ
มีความจุชองสัญญาณที่ใชแสดงไดดังน้ี

(3.15)

เมื่อ B คือ แบนดวิดธ
I คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด rr NN 

H คือ ชองสัญญาณ ขนาด tr NN 

H* คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ
 คือ อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน

3.82 ชองสัญญาณระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น

รูปที่ 3.9 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบหลายลําคลื่น

จากรูป 3.9 สามารถแยกออกเปนรูปสมการเมทริกซไดดังน้ี
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(3.16)

แบบจําลองความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จะมีขอมูลปอนกลับจาก
ภาครับมายังภาคสง และภาคสงจะทําการถวงนํ้าหนักเพื่อกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางตําแหนงของ
ผูใช ใหสามารถทําการรับสงขอมูลถึงกันได แสดงดังสมการ

(3.17)

เมื่อ B คือแบนดวิดธ
I คือเมทริกซเอกลักษณมีขนาดเทากับ rr NN 

 คือ อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน
H คือเมทริกซชองสัญญาณ
W คือเมทริกซชุดถวงนํ้าหนัก

วิธีการเลือกลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จะเลือกจากการที่
สัญญาณทางภาคสงไดทําการสงสัญญาณไปยังภาครับ เมื่อภาครับไดรับสัญญาณที่ดีที่สุดตรงกับชุด
ลําคลื่นน้ันก็จะทําการสงขอมูลปอนกลับไปยังภาคสง แลวภาคสงก็จะสงขอมูลออกไปตามชุดลํา
คลื่นน้ัน โดยคาพารามิเตอรที่เราจะใชวัดในงานวิจัยน้ี คือคาความจุชองสัญญาณ (Capacity) จะเปน
ตัวกําหนดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม โดยดูไดจากเมื่อคาสูงสุดของคาความจุชองสัญญาณ จะขึ้นอยู
กับจํานวนสายอากาศและจํานวนผูใชบริการ สามารถเขียนเงื่อนไขไดดังน้ี

Min B (3.18)
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โดยที่ N = จํานวนสายอากาศ
U = จํานวนผูใชบริการ
Ctarget = ความจุชองสัญญาณที่ตองการ

3.9 สรุปทายบท
การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนที่เหมาะสมของลําคลื่น โดย

นําสายอากาศในระบบแอลทีอีที่ใชงานในภาคปฏิบัติมารวมใชในงานวิจัย และนําทฤษฎีการ
กระจายตัวมารวมใชประกอบการพิจารณา รวมถึงออกแบบการคิดคาถวงนํ้าหนักเพื่อทําการกอรูป
ลําคลื่นและนําคาของความจุชองสัญญาณมาพิจารณาเพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบ โดย
ออกแบบเพื่อจําลองผลเปรียบเทียบดูระบบไมโมแบบปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น



บทที่ 4
การจําลองแบบในคอมพิวเตอรและวิเคราะหผล

4.1 กลาวนํา
เน้ือหาในบทน้ีจะเปนการนําเสนอการจําลองแบบในคอมพิวเตอร เพื่อพิจารณาถึง

ประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่
เหมาะสม โดยที่มีการจําลองในหลาบแบบ อาทิเชน ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช
ผลการจําลองแบบของมุมที่ตางกัน ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย ผลการจําลอง
แบบจากการเพิ่มจํานวนใช และผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช
ซึ่งผลที่ไดจะกลาวในหัวขอถัดไป

4.2 ขอตกลงในการจําลองผล
ในการจําลองจะใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลอง ใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนทั้ง

ภาคสงและภาครับจํานวน 2 ตน, 4 ตน และ 8 ตน ระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/d
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.1
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform/Gaussian Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง



34

(ก) การกระจายตัวแบบ Uniform (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการกระจายแบบ Uniform
Distribution และ Gaussian Distribution

จากรูปที่ 4.1 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการ
กระจายแบบ Uniform Distribution และ Gaussian Distribution โดยจํานวนผูใชเทากัน และคา SNR
ที่เปลี่ยนแปลงเทากัน ดังในรูป 4.1(ก) และ (ข) พบวารูปแบบ Uniform Distribution มีประสิทธิภาพ
มากกวารูปแบบ Gaussian Distribution ดังน้ันในการจําลองผลในงานวิจัยน้ี ไดเลือกการกระจายตัว
แบบ Uniform Distribution มาพิจารณาจําลองเพื่ออางอิง

4.4 ผลการจําลองแบบของมุมที่ตางกัน
ในการออกแบบไดทําการแบงมุมของลําคลื่นใหมีขนาดเทากันและไมเทากันในสวนของ

ทิศทางลําคลื่น เพื่อหาขนาดและทิศทางที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการประกอบการพิจารณาความจุ
ชองสัญญาณ โดยเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่นไปทีละ 5 องศา จนถึง 30 องศา
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.2
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2 คน
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
การเปลี่ยนแปลงมุม 5-30 องศา

(ก) การกระจายตัวแบบ Uniform (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่น

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาผลของการจําลองน้ันเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งรูปแบบของ
การกระจายตัว (ก) และ (ข) เมื่อองศาเปลี่ยนแปลงที่ 15 องศาขึ้นไป จะมีคาความจุชองสัญญาณ
ลดลงซึ่งเปนไปไดวาหากมีความเปลี่ยนแปลงนอยกวา 15 องศา ประสิทธิภาพของคาความจุ
ชองสัญญาณจะยังไมสงผลตอระบบ

4.5 ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย
ในงานวิจัยไดนํารูปแบบการแพรกระจายตัวของระบบแอลทีอีมาใชในการพิจารณา  เพื่อ

ใชในการอางอิงผลใหใกลเคียงกับการใชงานในทางปฏิบัติมากที่สุด
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รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการแพรกระจายของระบบแอลทีอี

ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.4
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง

รูปที่ 4.4 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x2
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ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.5
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง

รูปที่ 4.5 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x4

ตารางที่ 4.5 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.6
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x2

ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.7
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง

รูปที่ 4.7 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x4
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จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 จะเห็นไดวาผลเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนสายอากาศที่ใช รวมไปถึง
จํานวนผูใชงานดวยเชนกัน เมื่อจํานวนลําคลื่นเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของความจุชองสัญญาณก็
จะเพิ่มขึ้นดวย แตจะรูไดอยางไรวาลําคลื่นที่เหมาะสมควรจะอยูที่เทาไร จึงไดทําการคํานวณหา
จํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม โดยนําคาสูงสุดของความจุชองสัญญาณจากผูใช มาแสดงดังสมการ

ยกตัวอยาง ดังในรูป 4.8 จุดสูงสุดของความจุชองสัญญาณ คือ 2.68 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ
เมื่อนํามาคํานวณหาคา 95 % จะไดคาของจุดที่เหมาะสม คือ 2.55 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ จะเห็นได
วาตรงกับจํานวน 5 ลําคลื่น ฉะน้ันจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมที่จะนําไปใชงานก็คือ 5 ลําคลื่น

รูปที่ 4.8 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x2

และในแบบอ่ืนๆวิธีการคํานวณก็ใชวิธีคิดเดียวกัน จะทําใหไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม
ดังแสดงในรูปตอไปน้ี

95 % ของคาสูงสุด ≤ จุดที่เหมาะสม
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วาตรงกับจํานวน 5 ลําคลื่น ฉะน้ันจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมที่จะนําไปใชงานก็คือ 5 ลําคลื่น

รูปที่ 4.8 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x2

และในแบบอ่ืนๆวิธีการคํานวณก็ใชวิธีคิดเดียวกัน จะทําใหไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม
ดังแสดงในรูปตอไปน้ี

95 % ของคาสูงสุด ≤ จุดที่เหมาะสม
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จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 จะเห็นไดวาผลเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนสายอากาศที่ใช รวมไปถึง
จํานวนผูใชงานดวยเชนกัน เมื่อจํานวนลําคลื่นเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของความจุชองสัญญาณก็
จะเพิ่มขึ้นดวย แตจะรูไดอยางไรวาลําคลื่นที่เหมาะสมควรจะอยูที่เทาไร จึงไดทําการคํานวณหา
จํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม โดยนําคาสูงสุดของความจุชองสัญญาณจากผูใช มาแสดงดังสมการ

ยกตัวอยาง ดังในรูป 4.8 จุดสูงสุดของความจุชองสัญญาณ คือ 2.68 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ
เมื่อนํามาคํานวณหาคา 95 % จะไดคาของจุดที่เหมาะสม คือ 2.55 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ จะเห็นได
วาตรงกับจํานวน 5 ลําคลื่น ฉะน้ันจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมที่จะนําไปใชงานก็คือ 5 ลําคลื่น

รูปที่ 4.8 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x2

และในแบบอ่ืนๆวิธีการคํานวณก็ใชวิธีคิดเดียวกัน จะทําใหไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม
ดังแสดงในรูปตอไปน้ี

95 % ของคาสูงสุด ≤ จุดที่เหมาะสม
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รูปที่ 4.9 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x4

รูปที่ 4.10 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x2

40

รูปที่ 4.9 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x4

รูปที่ 4.10 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x2
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รูปที่ 4.9 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x4

รูปที่ 4.10 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x2
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รูปที่ 4.11 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x4

จากรูปที่ 4.8-4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการหาคาดังสมการที่หาคาความเหมาะสมน้ัน จะ
ไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ 5 ลําคลื่น ถึงแมวาหากจะใชที่มากกวา 5 ลําคลื่นก็ไดแตอาจจะ
สงผลตอการประมวลผลของระบบที่ลาชากวา แตหากใชนอยกวา 5 ลําคลื่นการที่จะรองรับจํานวน
ผูใชก็จะลดลงตามไปดวย ซึ่งจํานวนของสายอากาศตางกันและความความจุชองสัญญาณตางกัน แต
ไมสงผลตอจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม

4.6 ผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช
จากการทดลองที่แลวจะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมคือ 5 ลําคลื่น แสดงวาแตลําคลื่น

มีความกวางของลําคลื่นคือ 24 องศา เมื่อคิดขนาดของเซคเตอร เปน 120 องศา เมื่อนําความ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชมาประกอบ พารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงก็คืออัตราขยายของสายอากาศ ใน
งานวิจัยไดทําการจําลองผลโดยนําคาความผิดพลาดมีความคลาดเคลื่อนทีละ 2 องศา จนไปถึงจุดที่
คลาดเคลื่อนถึง 12 องศา  จะแสดงใหเห็นผลดังตอไปน้ี
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รูปที่ 4.11 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x4

จากรูปที่ 4.8-4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการหาคาดังสมการที่หาคาความเหมาะสมน้ัน จะ
ไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ 5 ลําคลื่น ถึงแมวาหากจะใชที่มากกวา 5 ลําคลื่นก็ไดแตอาจจะ
สงผลตอการประมวลผลของระบบที่ลาชากวา แตหากใชนอยกวา 5 ลําคลื่นการที่จะรองรับจํานวน
ผูใชก็จะลดลงตามไปดวย ซึ่งจํานวนของสายอากาศตางกันและความความจุชองสัญญาณตางกัน แต
ไมสงผลตอจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม

4.6 ผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช
จากการทดลองที่แลวจะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมคือ 5 ลําคลื่น แสดงวาแตลําคลื่น

มีความกวางของลําคลื่นคือ 24 องศา เมื่อคิดขนาดของเซคเตอร เปน 120 องศา เมื่อนําความ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชมาประกอบ พารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงก็คืออัตราขยายของสายอากาศ ใน
งานวิจัยไดทําการจําลองผลโดยนําคาความผิดพลาดมีความคลาดเคลื่อนทีละ 2 องศา จนไปถึงจุดที่
คลาดเคลื่อนถึง 12 องศา  จะแสดงใหเห็นผลดังตอไปน้ี
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รูปที่ 4.11 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x4

จากรูปที่ 4.8-4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการหาคาดังสมการที่หาคาความเหมาะสมน้ัน จะ
ไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ 5 ลําคลื่น ถึงแมวาหากจะใชที่มากกวา 5 ลําคลื่นก็ไดแตอาจจะ
สงผลตอการประมวลผลของระบบที่ลาชากวา แตหากใชนอยกวา 5 ลําคลื่นการที่จะรองรับจํานวน
ผูใชก็จะลดลงตามไปดวย ซึ่งจํานวนของสายอากาศตางกันและความความจุชองสัญญาณตางกัน แต
ไมสงผลตอจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม

4.6 ผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช
จากการทดลองที่แลวจะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมคือ 5 ลําคลื่น แสดงวาแตลําคลื่น

มีความกวางของลําคลื่นคือ 24 องศา เมื่อคิดขนาดของเซคเตอร เปน 120 องศา เมื่อนําความ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชมาประกอบ พารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงก็คืออัตราขยายของสายอากาศ ใน
งานวิจัยไดทําการจําลองผลโดยนําคาความผิดพลาดมีความคลาดเคลื่อนทีละ 2 องศา จนไปถึงจุดที่
คลาดเคลื่อนถึง 12 องศา  จะแสดงใหเห็นผลดังตอไปน้ี
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ตารางที่ 4.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.12
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา

รูปที่ 4.12 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x2

ตารางที่ 4.8 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.13
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
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ตารางที่ 4.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.12
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา

รูปที่ 4.12 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x2

ตารางที่ 4.8 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.13
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
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ตารางที่ 4.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.12
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา

รูปที่ 4.12 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x2

ตารางที่ 4.8 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.13
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
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รูปที่ 4.13 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x4

ตารางที่ 4.9 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.14
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา

43

รูปที่ 4.13 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x4

ตารางที่ 4.9 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.14
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
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รูปที่ 4.13 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x4

ตารางที่ 4.9 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.14
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา



44

รูปที่ 4.14 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x2

ตารางที่ 4.10 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.15
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
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รูปที่ 4.14 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x2

ตารางที่ 4.10 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.15
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
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รูปที่ 4.14 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x2

ตารางที่ 4.10 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.15
พารามิเตอร คา

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
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รูปที่ 4.15 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x4

จากรูปที่ 4.12-4.15 เปนการแสดงผลเพื่อใหเห็นคาความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชบริการ จะเห็นวาคาความจุชองสัญญาณสูงสุดจะอยูที่ตําแหนง 0 องศา
หากมีความคลาดเคลื่อนที่ตําแหนง -2 ไปถึง -12 องศา คาความจุชองสัญญาณจะลดลงเร่ือยๆ และ
หากผูใชบริการสามารถจับคาความแรงของสัญญาณของลําคลื่นอ่ืน ก็จะทําใหผูใชบริการรายน้ัน
หลุดออกจากลําคลื่นดังกลาว และเชนเดียวกับความคลาดเคลื่อนในตําแหนง +2 ไปถึง +12 ก็จะ
ลดลงตามตําแหนงที่ผิดพลาดไป

4.7 สรุปทายบท
ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรน้ันใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล มีการทดลอง

โดยเปลี่ยนจํานวนสายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ ซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับเน่ืองจากไมซับซอน
การจําลองผลไดเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวแบบ Uniform Distribution และ Gaussian
Distribution ในงานวิจัยไดเลือกการกระจายตัวแบบ Uniform มาใชเปนหลักและไดเห็นวาแนวทาง
ของกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกันและงายตอการใชงาน จึงไดนํารูปแบบการแพรกระจายในระบบ
แอลทีอีมาปรับใชใหเขากับงานวิจัยเพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม ซึ่งจํานวนที่หาไดคือ 5 ลํา
คลื่นโดยคิดจาก 95 เปอรเซ็นตของคาสูงสุด และไดทําการคํานวณตําแหนงผิดพลาดของผูใชงาน
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คาที่ไดความจุชองสัญญาณมากที่สุดจะอยูที่ตําแหนง 0 องศา เมื่อคลาดเคลื่อนคาความจุ
ชองสัญญาณจะลดลงตามตําแหนงซึ่งขึ้นอยูกับอัตราขยายของจุดน้ัน
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บทที่ 5
สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ
เทคโนโลยีแอลทีอี ไดถูกพัฒนาใหมีความเร็วที่มากขึ้นกวายุค 3 จี โดยสามารถสงผาน

ขอมูลและมัลติมีเดียสูงสุด 1 จิกะบิตตอวินาที ทําใหการสื่อสารระหวางอุปกรณมีความรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้น เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่เพิ่มมากขึ้นและตองการรับขอมูลขาวสารให
ทันทวงที

สายอากาศเกงแบงออกเปน 2 แบบ คือ สายอากาศแบบปรับลําคลื่น กับสายอากาศแบบ
ปรับตัวได ซึ่งสายอากาศทั้งสองแบบมีความแตกตางกัน โดยสายอากาศแบบปรับลําคลื่นจะมีความ
ซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วแตยังมีขอจํากัดของการลดจํานวนสัญญาณ
แทรกสอดและอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณเน่ืองจากการถูกบดบังสัญญาณ สวน
สายอากาศแบบปรับตัวได จะมีความซับซอนมากกวาแตจะไดประสิทธิภาพที่ดีกวาซึ่งจะสามารถ
หันลําคลื่นไปยังสัญญาณที่ตองการและกันจุดศูนย (null) ไปยังสัญญาณที่แทรกสอด

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งจะเปนเทคนิคที่จะ
ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบใหดีขึ้น ซึ่งจะเปลี่ยนจากการมองผานการวางตัว
สายอากาศแถวลําดับ เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่จะสงไปยังผู
ใหบริการผานหลายลําคลื่นในเวลาเดียวกันจะทําใหมีความจุชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้น

ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล และ
มีการกําหนดจํานวนสายอากาศที่ใชในระบบทั้งภาคสงและภาครับ ใชเปนระบบสายอากาศเชิงเสน
เน่ืองจากมีความไมซับซอน องคประกอบของสายอากาศจะมี 2, 4, 8 องคประกอบ เพื่อให
เปรียบเทียบผลตางไดชัดเจนและละเอียดขึ้น มีความหางของสายอากาศ 2/d และใชยาน
ความถี่ 2.1 จิกะเฮิรตซ โดยจําลองผลเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบปกติ
กับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมยังไมมีบทความที่หาจํานวนลํา
คลื่นที่ เหมาะสม เพื่อนํามาใชในระบบแอลทีอี งานวิ จัยน้ี จึงไดทําการออกแบบมาเพื่อดู
ประสิทธิภาพของระบบวาถามีจํานวนลําคลื่นนอยเกินไปจะสงผลใหการครอบคลุมพื้นที่และการ
รองรับจํานวนผูใชบริการไมเพียงพอ และหากจํานวนลําคลื่นมากเกินไปจะทําใหเวลาในการ
ประมวลผลชาลงเกิดการรบกวนกันของลําคลื่น และเมื่อไดลําคลื่นที่เหมาะสมแลวก็ไดจําลองผลวา
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มีการปรับเปลี่ยนจํานวนสายอากาศจะสงผลกระทบตอคาความจุชองสัญญาณใหมีคานอยลงหรือ
มากขึ้น รวมไปถึงการแบงมุมของลําคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางตางๆ อีกทั้งยังจําลองผลโดย
ใหตําแหนงของผูใชบริการเกิดความผิดพลาด

5.2 ขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบมาเพื่อระบบแอลทีอี ซึ่งจะมีพารามิเตอรในระบบที่ยังแตกตาง

จากระบบอ่ืน หากจะนําไปใชในระบบอ่ืนจะตองมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรเพื่อใหสอดคลองกับ
ระบบ เชน ความถี่ของระบบน้ันๆ แบนวิดธ ฯลฯ

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต
ระบบน้ีไดทําการออกแบบจําลองจากสถานีฐานเพียง 1 สถานีเทาน้ัน ในงานพัฒนาตอยอด

ในอนาคตอาจจะจําลองกันระหวางสถานีฐาน เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดกับระบบเครือขายไร
สายตอไป
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ทํางานที่บริษัท เออรเนท จํากัด ตําแหนง วิศวกร RF (Radio Frequency Engineer) เปนเวลา 1 ป
หลังจากน้ันป 2555 ไดเขาทํางานที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตําแหนงผูชวยสอนและวิจัย

ป พ.ศ. 2556 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับทุนสนับสนุนจากทุนการศึกษาแกนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษาที่คณาจารยไดรับทุนวิจัยจากแหลงทุนภายนอก (OROG) และมีบทความทางวิชาการที่
ไดรับการตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 1 ฉบับ ดังน้ี

1) 20th Asia-Pacific Conference on Communications (APCC2014) ในหัวขอ
“Performance Analysis of MB-MIMO under 120 Degree Sector Consideration for 5G
Communications” Pattaya, Thailand, 1-3 October 2014.




