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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นีKนาํเสนอการจาํลองและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ LTE-Advanced System 
ดว้ยโปรแกรม Advanced Design System (ADS) โดยศึกษาผลกระทบการจาํลองระบบการสื6อสาร
เคลื6อนที6 4G แบบ OFDMA (Orthogonal Frequency – Division Multiple Access) กบั SC-FDMA 
(Single - Carrier Frequency Division Multiple Access) สําหรับการส่งสัญญาณในช่องสัญญาณขาขึKน
และขาลงที6ความถี6 900 MHz และ 1800 MHz ซึ6 งจะทาํการวิเคราะห์หาขนาดเวกเตอร์ความผิดพลาด
และอตัราความผดิพลาดบิต โดยมอดูเลชั6นสัญญาณแบบ QPSK  16QAM และ 64QAM 

ในการออกแบบระบบจาํลองระบบ LTE-Advanced System โดยใชโ้ปรแกรม ADS จะทาํ
การวเิคราะห์ระบบโดยกาํหนดใหมี้แบนดว์ดิท ์1.4, 3, 5, 10, 15 และ 20 MHz และใส่สัญญาณรบกวน
เกาส์เซียนสีขาวแบบบวก (AWGN) เข้าไปในระบบจาํลอง รวมทัKงวิเคราะห์ถึงความเร็วในการ
เคลื6อนที6อุปกรณ์ที6ความเร็ว 120 กม./ชม.  ซึ6 งผลการจาํลองระบบแสดงค่าขนาดเวกเตอร์ความ
ผดิพลาดในการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK มีค่าความคลาดเคลื6อนไม่เกิน 11%  การมอดูเลชั6นแบบ 
16QAM และ 64QAM มีค่าความคลาดเคลื6อนไม่เกิน 7%    
 จากผลการจาํลองจะแสดงวา่เมื6อค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากขึKนจะทาํให้
ค่าความผิดพลาดบิตตํ6าลง และผลกระทบต่อขนาดเวกเตอร์ความผิดพลาดจะเพิ6มขึKนเมื6อมีสัญญาณ
รบกวนมากขึKน  ซึ6 งผลจากการวิเคราะห์จะเห็นว่าช่องสัญญาณขาขึKนและขาลง สัญญาณรบกวนใน
ระบบไม่ควรเกินค่า -80 dBm/Hz  และ -100 dBm/Hz ตามลาํดบั ซึ6 งจะทาํให้การส่งสัญญาณระหวา่ง
สถานีฐานและสถานีลูกข่าย มีประสิทธิภาพไดต้ามมาตรฐาน LTE-A Release-13 
  
 
คําสําคัญ: LTE-Advanced System  ADS ค่าขนาดเวกเตอร์ความผดิพลาด  อตัราความผดิพลาดบิตษาไทย 
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ABSTRACT 
 

This thesis presented the simulation and analysis of the efficiency of LTE-Advanced 
System performance with the program of Advanced Design System (ADS) by investigating the 
effects of the simulation of 4G mobile communication OFDMA (Orthogonal Frequency - Division 
Multiple Access) and SC-FDMA (Single - Carrier Frequency Division Multiple Access) on the 
transmission of  uplink and downlink channels at 900 MHz and 1800 MHz. This was used to 
analyze the error vector magnitude and the bit error rate by QPSK 16QAM and 64QAM signal 
modulation. 

To analyze a LTE-Advanced System simulator using the program of ADS, the system 
was designed by using  bandwidths of 1.4, 3, 5, 10, 15 and 20 MHz and inserting a positive 
Gaussian noise (AWGN) into the simulation system. It also analyzed how fast the device moves at 
120 km / h. The simulation results showed that the error vector magnitude in QPSK modulation had 
a tolerance of no more than 11%. and 16QAM and 64QAM modulation had a tolerance of no more 
than 7%. 
 The simulation results revealed that when the signal-to-noise ratio was greater, the bit 
error value was lower, while the impact on the error vector magnitude  increased when there was 
more noise. It was found that the up and down channels had  noise in the system that did not exceed 
-80 dBm / Hz and -100 dBm / Hz  respectively, which allowed the transmission between the base 
station and the workstation to meet the standard of  the  efficiency of the LTE-A Release-13. 
 
 
Keywords: LTE-Advanced System, ADS, error vector magnitude, bit error rate 
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เหลือ ถือเป็นเกียรติอยา่งยิ6งที6ท่านไดเ้ป็นอาจารยที์6ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์
ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคมทุกท่านที6ให้คาํปรึกษาเกี6ยวกับเรื6 องชิKนงาน
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ขอกราบขอบพระคุณท่าน ดร.นรเสฏฐ์ วิชยัพาณิชย ์ที6กรุณารับเป็นประธานกรรมการวิทยานิพนธ์ และ
ไดชี้Kแนะแนวความคิดตลอดจนประสบการณ์ของท่านเพื6อนาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการเขียนวิทยานิพนธ์
ฉบบันีK  ขอกราบขอบพระคุณท่านรองศาสตราจารยสิ์งห์ทอง พฒันเศรษฐานนท ์และ ดร.มาลียา ตัKงจิต
เจษฎา ที6กรุณารับเป็นกรรมการวิทยานิพนธ์และให้ค ําแนะนําที6 เป็นประโยชน์ต่อการจัดทํา
วทิยานิพนธ์จึงขอกราบขอบพระคุณทุกท่านเป็นอยา่งสูง 
 เนืKอหาของวทิยานิพนธ์ฉบบันีKจะสมบูรณ์และถูกตอ้งไม่ได ้ถา้หากไม่ไดรั้บความช่วยเหลือ
จากรุ่นพี6 เพื6อนนกัศึกษา ที6ให้คาํแนะนาํที6เป็นประโยชน์อีกทัKงยงัให้ความช่วยเหลือต่อวิทยานิพนธ์
และที6ขาดไม่ไดต้อ้งขอบคุณภาควชิาวศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคมที6เอืKออาํนวยเครื6องมือ
และอุปกรณ์ต่างๆ เพื6อใชใ้นการสืบคน้หาขอ้มูลตลอดจนสถานที6ปฏิบติังานในการทาํวิทยานิพนธ์เป็น
อยา่งยิ6ง ผูเ้ขียนจึงขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนีK  
 ท้ายนีK ใคร่ขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาซึ6 งสนับสนุนในด้านการศึกษและคอยให้
กาํลงัใจแก่ผูเ้ขียนมาโดยตลอด และขอขอบคุณเจา้ของเอกสารและงานวิจยัทุกท่าน  ที6ผูเ้ขียนศึกษา
คน้ควา้ไดน้าํมาอา้งอิงในการทาํวจิยัจนกระทั6งวทิยานิพนธ์ฉบบันีKสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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บททีC 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญั  
 ในปัจจุบนัโทรศพัท์มือถือมีความสําคญักบัมนุษยอ์ย่างมาก ทาํให้โทรศพัท์มือถือตอ้งมี
วิวฒันาการเพิ6มขึK นอย่างรวดเร็ว เทคโนโลยีสื6อสารที6ใช้บนโทรศพัท์มือถือขณะนีK ได้เข้าสู่ Fourth 
Generation (4G) เทคโนโลยี LTE-Advanced เป็นเทคโนโลยีที6พฒันาขึKนเพื6อช่วยลดขอ้จาํกดัในการ
รับส่งขอ้มูลของเทคโนโลยเีดิมที6ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั ใหเ้พิ6มความสามารถในการรับส่งขอ้มูลโดยรวม 
โดยในงานวิจัยของ [1] นําเสนอมาตรฐานจากกลุ่ม 3GPP เพื6อกาํหนดการเชื6อมต่ออินเทอร์เน็ต
ความเร็วสูงบนระบบโมบายไปสู่ ระบบโมบายยคุต่อไปที6เรียกไดว้า่เป็นยคุที6 4 ถูกสร้างอยูบ่นพืKนฐาน
ของ Global System for mobile Communications (GSM), General Packet Radio Service (GPRS); 
Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) และ Wideband Code Division Multiple Access 
(WCDMA) รวมถึง High Speed Packet Access (HSPA) อีกดว้ยจึงเป็นการวิวฒันาการที6ต่อเนื6องเพื6อ
รองรับการสื6อสารขอ้มูลความเร็วสูงและ Latency ที6ต ํ6าลง ทัKงนีK เพื6อให้เป็นโครงข่ายที6มีประสิทธิภาพ
สูงขึKนกว่าเทคโนโลยี HSPA และ HSPA+ สําหรับทางดา้นการส่งขอ้มูลจากโครงข่ายไปยงัอุปกรณ์
ของผูใ้ช้บริการ ในงานวิจยัของ [2],[3] นําเสนอการใช้ความถี6ใน 2 ลกัษณะ คือ Time Division 
Duplex (TDD) ที6ใชค้วามถี6เดียวกนัทัKงการรับและการส่ง หากแต่แบ่งที6ช่วงเวลาในการรับส่งให้ขาด
จากกนัไม่ซํK าซ้อนกนั และมีการกาํหนดเวลาในการรับส่งขอ้มูลเพื6อที6จะได้รับส่งขอ้มูลถูกตอ้งไม่
ผิดพลาด และ Frequency Division Duplex (FDD) ในการรับและส่งจะแยกความถี6กนั โดยใชค้วามถี6
ต ํ6ากบัทางดา้นอพัลิงคที์6ส่งขึKนมาจากโทรศพัทเ์คลื6อนที6หรือเคลื6อนที6อยูก่บัยสูเซอร์ ส่วนความถี6สูงก็จะ
ใชก้บัทางดา้นดาวน์ลิงคที์6ใชก้บัสถานีฐานที6ส่งออกมา  ในการรองรับเทคโนโลยีการติดต่อสื6อสารทัKง
อพัลิงค์และดาวลิงค์ ในงานวิจยัของ [4] นําเสนอการใช้เทคโนโลยี OFDMA ที6ใช้เทคนิคการ 
Orthogonalและการแบ่งความถี6ยอ่ยและเทคโนโลยี SC-FDMA ใช ้Discrete Fourier Transform แทน
การใช ้Fast Fourier Transform เพื6อลดค่า PAPR โดยใชก้ารมอดูเลชั6น 3 แบบและเปรียบเทียบค่า Bit 
Error Rate  ในงานวจิยัของ [5] นาํเสนอการวเิคราะห์ค่า EVM ของ OFDMA และ SC-FDMA เพื6อการ
แกปั้ญหา Multipath fading และเมื6อเกิดสัญญาณรบกวน 
  
 งานวิจยันีK ไดน้าํเสนอการจาํลองระบบ LTE-Advanced ผ่านโปรแกรม Advance Design 
System (ADS) และวิเคราะห์ทางดา้นการสื6อสัญญาณอพัลิงค์และดาวลิงค์ โดยทาํการทดสอบตาม
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มาตรฐาน LTE-Advanced โดยใชโ้ปรแกรมในการจาํลองการทาํงาน เพื6อศึกษาและทดลองวิเคราะห์
การทาํงานของระบบจาํลอง LTE-Advanced เพื6อเปรียบการมอดูเลชั6นแต่ละแบบอนัได้แก่ QPSK, 
16QAM และ 64QAM ตลอดจนเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า Error ที6เกิดขึKนในกรณีที6มีสัญญาณ
รบกวนเพิ6มมากขึK น  อุปกรณ์โมบายมีหยุดนิ6งและมีการเคลื6อนที6 จากผลการทดสอบพบว่า เมื6อมี
สัญญาณรบกวนในระบบมากก็จะทาํให้ค่าความผิดพลาดมีค่ามากขึK นตามไปด้วย  และค่าความ
ผดิพลาดที6เกินจากเกณฑ์มาตรฐานจะทาํให้ขอ้มูลเกิดความผิดเพีKยนไป  และเมื6ออุปกรณ์โมบายมีการ
เคลื6อนที6ด้วยความเร็วเพิ6มขึK นก็จะทาํให้ค่าความผิดพลาดมีค่ามากขึK นตามไปด้วยเช่นเดียวกัน  
ซึ6 งสามารถนาํไปพฒันาเทคโนโลยเีพื6อแกไ้ขปัญหานีKในอนาคตต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
 1.2.1 ศึกษาหลกัการทาํงานของ ระบบ LTE-Advanced System 
 1.2.2 ศึกษาการใช้งานโปรแกรม ADS เพื6อทดสอบการเปลี6ยนแปลงของพารามิเตอร์ใน
การจาํลองการทาํงานระบบ LTE-Advanced System 
 1.2.3 ประยกุตใ์ชง้านโปรแกรม ADS ในการจาํลองระบบ LTE-Advanced System 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1 สร้างระบบจาํลอง LTE-Advanced System โดยใชโ้ปรแกรม ADS ในการมอดูเลชั6น
สัญญาณ QPSK, 16QAM, 64QAM 
 1.3.2 ทดสอบการเปลี6ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆในระบบ LTE-Advanced System 
ประกอบดว้ยค่า Gain, Phase, Noise  
 1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพแต่ละแบบของการมอดูเลชั6นในระบบจําลอง LTE-
Advanced System 

 

1.4 วธีิการดําเนินงานวจิัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีเกี6ยวกบั LTE-Advanced System 
1.4.2 ศึกษาพารามิเตอร์และองคป์ระกอบต่างๆ ที6มีผลกระทบต่อระบบ 
1.4.3 ศึกษาการมอดูเลชั6นแบบต่างๆ 
1.4.4 ศึกษาการใชง้านโปรแกรม ADS 
1.4.5 กาํหนดหวัขอ้ที6จะทาํการทดสอบ 
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1.4.6 ทาํการออกแบบระบบในโปรแกรม ADS 
1.4.7 ทาํการทดสอบระบบที6ไดจ้าํลองขึKนมาในโปรแกรม ADS 
1.4.8 สรุปผลการทดสอบ วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 

1.5 ประโยชน์ทีCคาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม ADS กบัระบบอื6นๆได ้
 1.5.2 รู้หลกัทาํงานของระบบ LTE-Advanced System 
 1.5.3 สามารถนาํการจาํลองนีKไปต่อยอดในการทาํระบบจริงได ้
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บททีC 2 
ทฤษฎทีีCเกีCยวข้อง 

 
วิวฒันาการของโทรศพัท์มือถือ [1] โทรศพัท์มือถือหรือโทรศพัท์เคลื6อนที6คืออุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที6ใชใ้นการสื6อสารสองทางโดยใชค้ลื6นวทิยใุนการติดต่อกบัเครือข่ายโดยผา่นสถานีฐาน 
โดยวิวฒันาการของ โทรศพัท์มือถือไดแ้บ่งเป็นยุคที6เรียกว่ายุค First Generation (1G), Second 
Generation (2G), Third Generation (3G), Fourth Generation (4G) เป็นตน้ 

1G เป็นยุคแรกของการพฒันาระบบโทรศพัทแ์บบเซลลูลาร์ การรับส่งสัญญาณใชว้ิธีแบบ
มอดูเลตสัญญาณอนาล็อกเขา้ช่องสื6อสาร ส่วนการใช้ไม่เต็มประสิทธิภาพจึงติดขดัเรื6องการขยาย
จาํนวนเลขหมายโทรศพัท์เซลลูลาร์ยงัมีขนานใหญ่ ใช้กาํลงังานไฟฟ้ามาก ในภายหลงัจึงเปลี6ยนมา
เป็นระบบดิจิตอลโทรศพัทเ์คลื6อนที6แบบ 1G จึงใชเ้ฉพาะในยคุแรกเท่านัKน 

2G เป็นยุคที6พฒันาต่อมาโดยการเขา้รหัสสัญญาณเสียง โดยบีบอดัเสียงในรูปแบบดิจิตอล 
ให้มีขนาดขอ้มูลจาํนวนนอ้ยลงเหลือเพียงประมาณ 9 Kbps ต่อช่องสัญญาณ การติดต่อจากสถานีลูก 
หรือตวัโทรศพัท์เคลื6อนที6กบัสถานีเบส ใช้วิธีการสองแบบคือ Time Division Multiple Access 
(TDMA) คือการแบ่งช่องเวลาออกเป็นช่องเล็กๆ และแบ่งกนัใช ้ทาํให้ใชช่้องสัญญาณความถี6วิทยุได้
เพิ6มขึKนจากเดิมอีกมาก กบัอีกแบบหนึ6งเป็นการแบ่งการเขา้ถึงตามการเขา้รหสั และการถอดรหสัโดย
ใส่แอดเดรสเหมือนไอพี เราเรียกวิธีการนีK วา่ Code Division Multiple Access (CDMA) ในยุค 2G จึง
เป็นการรับส่งสัญญาณโทรศพัทดิ์จิตอลหมดแลว้ 

ยุค 3G เป็นยุคที6สร้างระบบใหม่ให้รองรับระบบเก่าได ้และเรียกว่า Universal Mobile 
Telecommunication Systems (UMTS) โดยมุ่งหวงัว่า การเขา้ถึงเครือข่ายแบบไร้สายสามารถทาํได้
ด้วยอุปกรณ์หลากหลายเช่น จากคอมพิวเตอร์ จากเครื6 องใช้ไฟฟ้าอื6นๆ ระบบยงัคงใช้การเข้า
ช่องสัญญาณแบบ CDMA ซึ6 งสามารถบรรจุช่องสัญญาณเสียงไดม้ากกว่า แต่ใช้แบบแถบกวา้งใน
ระบบนีK จึงเรียกอีกอยา่งหนึ6งวา่ Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) นอกจากนีK ยงัมี
กลุ่มบริษทับางบริษทัแยกการพฒันาในรุ่น 3G เป็นแบบ CDMA เช่นกนัแต่เรียกวา่ CDMA2000 กลุ่ม
บริษทันีK พฒันารากฐานมาจาก IS95 ซึ6 งใช้ในสหรัฐอเมริกา และยงัขยายรูปแบบเป็นการรับส่งใน
ช่องสัญญาณที6ไดอ้ตัราการรับส่งสูง (High Data Rate; HDR) การพฒันาในยุคที6 3 นีK  ยงัตอ้งการความ
เกี6ยวโยงกบัการใชง้านร่วมกบัเทคโนโลยีเก่าอีกดว้ย โดยเฉพาะในสหรัฐอเมริกาที6ยงัคงให้ใช้งานได้
ทัKงแบบยุคที6 1 และยุคที6 2 โดยเรียกรูปแบบใหม่เพื6อการส่งเป็นแพคเก็ตว่า General Packet Ratio 
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Service (GPRS) ซึ6 งส่งดว้ยอตัราความเร็วตัKงแต่ 9.06, 13.4, 15.6 และ 21.4 Kbps โดยในการพฒันาต่อ
จาก GPRS ใหเ้ป็นระบบยคุที6 3 

ยคุที6 4 เทคโนโลยกีารสื6อสารในยคุที6 4 เป็นเครือข่ายไร้สายความเร็วสูงชนิดพิเศษ หรือเป็น
เส้นทางด่วนสําหรับขอ้มูลที6ไม่ตอ้งอาศยัการลากสายเคเบิKล โดยระบบเครือข่ายใหม่นีK  จะสามารถใช้
งานได้แบบไร้สาย รวมถึงคุณสมบติัการเชื6อมต่อเสมือนจริงในรูปแบบสามมิติ สําหรับยุคที6 4 จะ
สามารถส่งผ่านขอ้มูลแบบไร้สายดว้ยระดบัความเร็วสูงที6เพิ6มขึKนถึง 100 Mbps เมื6อพูดถึงเทคโนโลยี
สื6อสารในยุคที6 4 เรื6องความเร็วนัKนเหนือกวา่ยุคที6 3 มากคือทาํความเร็วในการสื6อสารไดถึ้งระดบั 20-
40 Mbps ความโดดเด่นของยุคที6 4 คือ ถูกออกแบบมาเพื6อการใชง้านบนเครือข่ายที6กินพืKนที6กวา้งก็ได้
หรือจะทาํเป็นเครือข่ายขนาดย่อมๆแบบ เครือข่ายไร้สาย (WLAN) ได้อีกด้วยแต่อย่างไรก็ตามใน
ประเทศไทยยงัคงอิงกบัมาตรฐานของยุคที6 3 อยู่ การพฒันาในยุคที6 4 มีการเปิดเผยกนัคือโครงการที6
เรียกวา่ Long Term Evolution – Advanced (LTE-Advanced) 
 

2.1 เทคโนโลย ีOFDMA [4] [6] 
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) คือเทคโนโลยีดา้นความถี6

คลื6นวิทยุที6นาํเขา้มาใชก้บัเทคโนโลยีการสื6อสารสมยัใหม่ต่างๆ เช่น WiMAX และ LTE ซึ6 งทัKงสอง
เทคโนโลยีนีK เป็นเทคโนโลยีหลกัในโลกของการสื6อสารไร้สายในขณะนีKสําหรับเทคโนโลยี WiMAX
ใชง้าน OFDMA ทัKงในส่วนของการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาขึKนและขาลง แต่ LTE-Advanced ได้
เลือกใชเ้ทคโนโลย ีOFDMA สาํหรับการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาลงเท่านัKน 

OFDMA พฒันามาจากเทคโนโลยี OFDM ที6มีพืKนฐานของ FDM ซึ6 งแบ่งสัญญาณความถี6
ออกจากกนั เพื6อให้แต่ละช่องสัญญาณไม่มีการรบกวนกนัและทาํการรับส่งขอ้มูลกนัไดอ้ยา่งราบรื6น
แต่การที6จะทาํให้มนัไม่รบกวนกนันัKนไม่ไดใ้ชว้ิธีการใช ้Guard Band เพื6อแยกแต่ละความถี6ออกจาก
กนั ซึ6 งเป็นการสิKนเปลืองความถี6โดยใช่เหตุ แต่จะใช้วิธีการที6เรียกว่าการทาํให้มนัเป็นอิสระต่อกนั
(Orthogonal) สัญญาณที6เป็นอิสระต่อกนักนันีK  เมื6อผ่านการมอดูเลชั6นที6ทาํให้เกิดสัญญาณ Sideband 
รอบขา้งขึKนนัKนจะไม่มีผลต่อช่องสัญญาณขา้งๆ ซึ6 งจะสังเกตไดจ้ากความถี6กลางของช่องสัญญาณนัKน
จะไม่มีสัญญาณรบกวนใดๆ เนื6องจากช่องสัญญาณนัKนเป็นอิสระต่อกนั ซึ6 งทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งใช ้
Guard Band มาช่วยป้องกนัและทาํใหสู้ญเสียสเปกตรัมความถี6บางส่วนไปอยา่งเปล่าประโยชน์ ทาํให้
การรับส่งสัญญาณความถี6นีK เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึKนและไดอ้ตัรา Throughput ที6สูงกว่า
นั6นเอง 
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2.1.1 การส่งขอ้มูลโดยใชค้ลื6นพาห์เดียว (Single Carrier Transmission) 
เทคนิคการส่งสัญญาณแบบ OFDM เป็นรูปแบบของการส่งขอ้มูลแบบขนานโดยอาศยั

หลายคลื6นพาห์ (Multi-Carrier Transmission) ซึ6 งจะนาํเสนอโดยเปรียบเทียบกบัการส่งขอ้มูลโดยใช้
คลื6นพาห์เดียว (Single Carrier Transmission) ในการส่งขอ้มูลโดยใช้คลื6นพาห์เดียวนัKนการส่งชุด
ขอ้มูล (Block of symbols) ที6ประกอบดว้ย s1, s2, …, sN สามารถทาํไดโ้ดยการส่ง Pulse p�t� ที6เปลี6ยน
ขนาดไปตาม s1, s2, …, sN เรียงกนัไปตามลาํดบัโดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันีK   

 

s�t�= � skp�t-kT�
N-1

k=0

 

  (2.1) 
 

 โดย T เป็นเวลาที6ใช้ในการส่งแต่ละสัญลกัษณ์ขอ้มูล (Symbol interval) ตวัอย่างของ 
Pulse p�t� ที6ง่ายที6สุดก็คือ Pulse รูปสี6เหลี6ยม (Rectangular pulse) ซึ6 งเขียนสมการไดเ้ป็น 

 

 p�t� =  1[0,T]�t� = � 1,  &t ∈ [0,T]
0,  &otherwise. (2.2) 

 
เราจะเห็นวา่ขอ้มูล s1 นัKนเมื6อนาํไปคูณกบั Pulse p�t� แลว้จะอยูร่ะหวา่งเวลา t ∈ �0,T� 

ในแกนเวลา ส่วนขอ้มูล s2 นัKนจะอยูร่ะหวา่งเวลา t∈�T,2T� ดงันัKนเมื6อใช ้ Pulse รูปสี6 เหลี6ยมขา้งตน้
สัญญาณที6ไดจ้ะไม่มีการซ้อนทบักนัในแกนเวลาดงัภาพที6 2.1(a)  แสดงตวัอยา่งของสัญญาณ s�t� 
สาํหรับขอ้มูล (s1, s2,…,s8) = (1,0,1,1,0,1,0,1)  
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รูปทีC 2.1(a) Pulse รูปสี6เหลี6ยมของสัญญาณ  

 
รูปทีC 2.1(a) แสดงตวัอยา่งของสัญญาณ s�t� เมื6อขอ้มูลเป็น (s1, s2,…,s8) = (1,0,1,1,0,1,0,1)  รูป

ทีC 2.1(b)  แสดงตวัอยา่งของสัญญาณ x�t� ที6เกิดจากการมอดูเลชั6นสัญญาณ s�t� 
ก่อนที6สัญญาณ s�t� ดงักล่าวจะถูกส่งออกไปจากเครื6องส่งสัญญาณ จะถูกแปลงความถี6

ด้วยสัญญาณพาห์โดยกระบวนการที6เรียกว่ามอดูเลชั6น ถ้าเราวิเคราะห์สัญญาณในแกนความถี6 
(Frequency domain) ผลของการมอดูเลชั6นก็คือสัญญาณจะยา้ยแถบความถี6ของตวัเองจากรอบๆ
ความถี6ศูนยไ์ปยงัรอบๆความถี6ของสัญญาณพาห์ ดงันัKนเราจึงเรียกสัญญาณที6ถูกมอดูเลชั6นแล้วว่า
สัญญาณแบนด์พาส (Bandpasssignal) สําหรับสัญญาณที6ยงัไม่ได้ผ่านการมอดูเลชั6นเราจะเรียกว่า 
สัญญาณเบสแบนด ์(Baseband signal) เราสามารถเขียนสมการของสัญญาณแบนดพ์าสไดด้งัต่อไปนีK  
 
 x�t� = Re	s�t�ej2πfct
 (2.3) 
 

โดยที6 fc เป็นความถี6ของคลื6นพาห์ถา้เราให้ S�f� เป็น Spectrum ของสัญญาณเบสแบนด์
 s�t� ผลของการมอดูเลชั6นในแกนความถี6ก็คือ Spectrum X�f� ของสัญญาณแบนด์พาส x�t� 
สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 X�f� =  
1

2
�S�f-fc + S*�-f-fc� (2.4) 

 

จะเห็นได้ว่า  Spectrum S�f� ของ s�t� ได้ย ้ายไปอยู่ ที6  ±fc นอกจากนีK ถ้าสัญญาณ
เบสแบนด ์s�t� เป็นจาํนวนจริงเสมอ สมการของสัญญาณแบนดพ์าสขา้งตน้จะเหลือเพียง 

รูปทีC 2.1(b) สญัญาณที6เกิดจากการมอดูเลชั6น 
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 x�t� = s�t�cos(2πfct) (2.5) 
 

ส่วน Spectrum X�f� ก็จะเป็น 
 

 X�f� =  
1

2
�S�f-fc + S�f+fc�� (2.6) 

 

รูปทีC 2.1(b) แสดงตวัอยา่งของสัญญาณแบนด์พาสที6ไดจ้ากสัญญาณเบสแบนด ์
สัญญาณที6ถูกมอดูเลชั6นแล้วจะถูกส่งผ่านไปยงัช่องสัญญาณ (Channel) ในส่วนถัดไป

อธิบายลกัษณะของช่องสัญญาณสาํหรับการสื6อสารแบบไร้สาย 
2.1.2 การสื6อสารไร้สายและการจางหายแบบหลายเส้นทาง (Wireless communication and 

Multipath fading)  
การสื6อสารแบบไร้สายได้กลายเป็นส่วนสําคญัในการดาํรงชีวิตประจาํวนั ใน

ขณะเดียวกนัความตอ้งการส่งขอ้มูลเป็นปริมาณมากในเวลารวดเร็วไดเ้พิ6มสูงขึKนเรื6อยๆ อยา่งไรก็ตาม
การสื6อสารผา่นช่องสัญญาณแบบไร้สายนัKนมีขอ้จาํกดัมากมาย คุณลกัษณะของช่องสัญญาณสามารถ
เปลี6ยนแปลงไดต้ามองคป์ระกอบต่างๆ เช่น สิ6งแวดลอ้มทางกายภาพ ความเร็วในการเคลื6อนที6ของ
อุปกรณ์ภาครับหรือส่ง และอุณหภูมิ เป็นตน้ นอกจากนัKนยงัมีสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ6 งเราควบคุม
ไดย้าก ในส่วนนีK เราจะกล่าวถึงการจางหายแบบหลายเส้นทางของช่องสัญญาณ 

ในการสื6อสารแบบไร้สายสัญญาณที6ถูกส่งออกมาจะกระจายออกเป็นหลายทิศทาง
ดงันัKนจึงมีการสูญเสียของสัญญาณสูง เมื6อคลื6นสัญญาณเดินทางผ่านตวักลางก็จะมีการลดทอน 
(Attenuation) ของสัญญาณเกิดขึKน นอกจากนีKสัญญาณที6กระจายออกนอกเส้นทางยงัสามารถสะทอ้น
กลบัมายงัเครื6องรับไดอี้ก สัญญาณที6สะทอ้นกลบัมาเหล่านีK เดินทางมาถึงเครื6องรับล่าชา้กวา่สัญญาณ
ที6มาจากเส้นทางตรงเพราะระยะทางที6เพิ6มขึKน เราจะเรียกเวลาการเดินทางที6เพิ6มขึKนนีK วา่ค่าหน่วงเวลา
(Excess delay)โดยปกติแลว้สัญญาณสะทอ้นจะมีมากกวา่หนึ6งสัญญาณ โดยขนาดและค่าหน่วงเวลา
ของแต่ละสัญญาณก็จะแตกต่างกันไป เราเรียกการเดินทางของสัญญาณแบบหลายเส้นทางนีK ว่า 
Multipath propagation และเรียกสัญญาณเหล่านีKวา่ Multipath waves 

เมื6อเกิด Multipath propagation สัญญาณที6เครื6องรับไดรั้บก็จะมีการผิดเพีKยน (Smearing) 
ไปจากสัญญาณที6ถูกส่งออกมาจากเครื6องส่งดงัแสดงในรูปที6 2.2 ปัญหานีK เราเรียกวา่การจางหายแบบ
หลายเส้นทางหรือ Multipath fading สังเกตวา่พลงังานบางส่วนของสัญลกัษณ์แรก ซึ6 งควรจะถูกจาํกดั
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อยูร่ะหวา่งเวลา 0 ถึง T ไดล้ํKาเขา้ไปอยูใ่นส่วนของสัญลกัษณ์ที6สอง ปัญหานีK เรียกวา่การสอดแทรก
ระหวา่งสัญลกัษณ์ (Inter-symbol Interference:ISI) 

 
 

 
 
รูปที6 2.2(a) แสดง Multipath fading เมื6อ T (Symbol interval) มีขนาดใหญ่เมื6อเทียบกบัค่า

หน่วงเวลา จะเห็นไดว้่าสัญญาณไม่ไดเ้ปลี6ยนไปมากนกัจากสัญญาณ x�t� ในรูปที6 2.2(b) แสดง 
Multipath fading เมื6อ T มีขนาดใกลเ้คียงกบัค่าหน่วงเวลา จะเห็นไดว้า่สัญญาณนัKนแตกต่างไปจาก
สัญญาณ x�t� ในรูปที6 2.1 อยา่งมากเราสามารถจาํลองลกัษณะของช่องสัญญาณที6มี Multipath fading 
ไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ ที6อธิบายผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณ (Channelimpulse 
response) ดงัต่อไปนีK  

 

h�t� � � βiδ�t-τi�
v

i=0

 

  (2.7) 
 

เมื6อสัญญาณ x�t� เดินทางผ่านช่องสัญญาณสัญญาณ r�t� ที6ปรากฏที6เครื6องรับจะเป็น
   

x�t�* h�t� + n�t� � � βix�t-τi�+n�t�
v

i=0

 

  (2.8) 
 

รูปทีC 2.2(a) Multipath fading มีค่าหน่วงเวลานอ้ย รูปทีC 2.2(b) Multipath fading มีค่าหน่วง 
 เวลามากนอ้ย 
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โดยที6 n�t� คือสัญญาณรบกวนและเครื6องหมาย * แสดงถึงการประสาน (Convolution) 
ของสัญญาณ x�t� กบั h�t� เมื6อเราวิเคราะห์สมการดงักล่าวเราจะเห็นว่า มีการรวมของสัญญาณ

βix�t-τi ซึ6 งก็คือสัญญาณ x�t� ที6มีค่าหน่วงเวลา τi และขนาดถูกลดทอนไปเป็น βi นั6นเองในรูปที6 
2.2(a) เราใช ้

 

h�t� = 0.5δ�t�+ 0.2δ�t-0.2T+ 0.3δ�t-0.3T + 0.1δ�t-0.5T  (2.9) 
 

ส่วนในของรูปที6 2.2(b) เราใช ้
 

h�t� = 0.5δ�t� + 0.2δ�t-0.7T+ 0.3δ�t-1.5T + 0.1δ�t-2.3T (2.10) 
ขอ้สังเกตอีกอยา่งจากรูปที6 2.2 ก็คือปัญหา Multipath fading จะมีนอ้ยมากถา้ Symbol 

interval T  มีขนาดใหญ่เมื6อเทียบกบัค่าหน่วงเวลา อยา่งไรก็ตามความตอ้งการส่งขอ้มูลอยา่งรวดเร็วทาํ
ให้ไม่สามารถเพิ6มขนาดของ T ไดโ้ดยตรง เพราะจะทาํให้อตัราการส่งขอ้มูลลดลง การแกปั้ญหา 
Multipath fading นีKสามารถทาํไดโ้ดยการใชก้ารปรับแต่งช่องสัญญาณ (Equalization) ซึ6 งยุง่ยากและ
ซับซ้อน อีกวิธีหนึ6 งที6สามารถหลีกเลี6ยงปัญหา Multipath fading และเป็นหลกัการพืKนฐานที6ถูก
นาํมาใชใ้น OFDM ก็คือการส่งขอ้มูลโดยแบ่งขอ้มูลไปยงัหลายแถบความถี6 ซึ6 งจะไดก้ล่าวถึงในส่วน
ถดัไป 

 

2.1.3 Multi-carrier transmission [9] 
ดงัที6ไดอ้ธิบายในส่วนที6แลว้ปัญหา Multipath fading นัKนจะมีผลกระทบนอ้ยมากถา้

เราส่งสัญญาณดว้ยค่า T ที6มีขนาดใหญ่ แต่ความตอ้งการส่งขอ้มูลอยา่งรวดเร็วทาํให้ไม่สามารถลดค่า 
T ไดโ้ดยตรง เพราะจะทาํให้อตัราการส่งขอ้มูลลดลงตามไปดว้ย การส่งขอ้มูลโดยใชห้ลายคลื6นพาห์
เป็นเทคนิคหนึ6งซึ6 งหลีกเลี6ยงปัญหา Multipath fading ได ้ โดยใชห้ลกัการพืKนฐานที6ไม่ไดแ้ตกต่างไป
จากหลกัการในการส่งขอ้มูลโดยใช้คลื6นพาห์เดียวที6กล่าวมาขา้งตน้เลย หากแต่มีการแบ่งขอ้มูล
ออกเป็นหลายๆส่วนขนานกนัไป (Parallel data stream) โดยแต่ละส่วนย่อยถูกส่งออกไปด้วย
คลื6นพาห์ยอ่ย (Subcarrier, SC) ที6มีความถี6ต่างกนั เมื6อขอ้มูลถูกแบ่งเป็นหลายส่วนแต่ละส่วนจึงไม่
จาํเป็นตอ้งมีอตัราการส่งที6สูง ดงันัKนจึงสามารถใช้ T ที6มีขนาดใหญ่ได ้ ยิ6งเพิ6มจาํนวนของสัญญาณ
พาห์ยอ่ยมากขึKนเท่าใดก็ยิ6งส่งขอ้มูลไดม้ากขึKนโดยไม่กระทบต่อ T วิธีนีK เรียกวา่การมลัติเพล็กซ์โดย
การแบ่งความถี6 (Frequency Division Multiplexing: FDM)  
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การส่งขอ้มูลแบบ FDM นัKนมีขอ้จาํกดัหลายประการ ประการแรกเนื6องจากมีการใช้
คลื6นพาห์หลายความถี6 เครื6องรับสัญญาณจะตอ้งทาํการแยกสัญญาณที6ถูกส่งมากบัแต่ละคลื6นพาห์โดย
การกรองสัญญาณ ดงันัKนเราจะตอ้งจดัให้ความถี6ของคลื6นพาห์อยูห่่างกนัมากพอสมควร เพื6อลดการ
ทบัซ้อนของสัญญาณในแกนความถี6 ทาํให้ไม่สามารถใชย้า่นความถี6ที6มีอยูอ่ยา่งเต็มที6 อีกปัญหาของ 
FDM เป็นเรื6องของความซบัซอ้นของระบบ นั6นคือยิ6งเราแบ่งขอ้มูลออกมากส่วนเท่าใด ความซบัซ้อน
ของเครื6องส่งและรับสัญญาณก็ยิ6งมากขึKนตามไปดว้ย เพราะจะตอ้งรองรับการทาํงานภายใตจ้าํนวน
ความถี6ของคลื6นพาห์ที6มากขึK น เครื6 องส่งสัญญาณก็จะต้องมีวงจรกาํเนิดความถี6 (Oscillator) ที6
หลากหลาย ปัญหาทัKงสองประการเป็นอุปสรรคที6สําคญัของระบบแบบ FDM ในส่วนถดัไปจะ
กล่าวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของ FDM ดว้ยการส่งสัญญาณที6ตัKงฉากซึ6งกนัและกนั 

 
2.1.4 การตัKงฉาก (Orthogonality)  

ในส่วนนีK จะกล่าวถึงการส่งสัญญาณที6ตัKงฉาก (Orthogonal) ซึ6 งกนัและกนัสังเกตว่า
อกัษร O ในคาํยอ่ OFDM นัKนมาจากคาํวา่ Orthogonality ซึ6 งก็คือการตัKงฉากที6เราจะกล่าวถึงในส่วนนีK
เองสมมติวา่เราตอ้งการส่งขอ้มูล s1, s2, …, sN สามารถทาํไดโ้ดยการส่ง Pulse  p�t� ในแกนเวลาที6
เปลี6ยนขนาดไปตาม s1, s2, …, sN เรียงกนัไปตามลาํดบั 

 

s�t� � � skp�t-kT�
N-1

k=0

 

  (2.11) 
 

โดยแต่ละ Pulse ใชเ้วลา T หน่วยดงัที6ไดอ้ธิบายไปแลว้ในส่วนของการส่งขอ้มูลโดย
ใชค้ลื6นพาห์เดียว สําหรับการส่งขอ้มูลแบบ FDM นัKนในแต่ละช่องเวลาที6มีขนาด T เราจะส่งขอ้มูล
s1,s2, …, sNไปพร้อมๆ กนัโดยใชห้ลายแถบความถี6 ซึ6 งสามารถสรุปเป็นสมการในแกนความถี6ไดว้า่ 

 

S�f�= � skp�f-k∆f�
n-1

k=0

 

  (2.12) 
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โดยที6  ∆f เป็นระยะห่างระหว่าง Spectrum ของสัญญาณย่อยสําหรับในการส่ง

สัญญาณที6ตัKงฉากกนันัKนสัญญาณ p�f-k∆f จะตอ้งตัKงฉากซึ6 งกนัและกนัดว้ยนั6นคือสําหรับจาํนวน
เตม็ k และ j ที6แตกต่างกนัเราตอ้งการให ้
 

 � p�f-k∆f p*�f-j∆fdf  = 0 (2.13) 
 

เห็นไดช้ดัว่าถา้ p�f-k∆f ไม่ซ้อนทบักบั p * �f-j∆f ในแกนความถี6ผลของการ
คูณกนัจะไดศู้นยเ์สมอ ส่งผลให้ค่าที6ไดจ้ากการ Integrate เป็นศูนยไ์ปดว้ย นั6นคือสัญญาณทัKงสองก็จะ
ตัKงฉากกนัตามนิยามขา้งตน้ และไม่รบกวนกนัซึ6 งเป็นหลกัการพืKนฐานของ FDM อยา่งไรก็ตามการที6
จะแยกส่งสัญญาณใหอ้ยูใ่นแถบความถี6ที6ไม่ซอ้นทบักนัโดยสิKนเชิงนัKนทาํไดย้ากในทางปฏิบติัและเป็น
สาเหตุให้ระบบแบบ FDM ตอ้งวาง Spectrum ของสัญญาณยอ่ยบนแกนความถี6ให้ห่างกนัมากอีกทัKง
ยงัมีการเพิ6มแถบป้องกนั (Guard band) ระหวา่ง Spectrum ของสัญญาณยอ่ยอีกทัKงหมดนีKนาํมาซึ6 งการ
สิKนเปลืองยา่นความถี6 อนัที6จริงแลว้การที6สัญญาณจะตัKงฉากกนันัKนไม่จาํเป็นที6จะตอ้งหลีกเลี6ยงการทบั
ซ้อนกนัในแกนความถี6 ตวัอย่างของชุดสัญญาณที6ตัKงฉากกนัแบบนีKก็คือสัญญาณในรูปของฟังก์ชนั 
sinc ซึ6 งใช ้
 

 p�f� = 
1

∆f
sinc �π

1

∆f
� (2.14) 

 

 

 
 
รูปทีC 2.3 Spectrum ของ OFDM และ Spectrum ของ FDM 
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ถา้เราวิเคราะห์สัญญาณในแกนเวลาโดยใช ้Inverse Fourier Transform เราจะเห็นวา่
สัญญาณที6เป็นฟังก์ชนั sinc ในแกนความถี6นัKนเทียบเท่ากบัสัญญาณรูปสี6 เหลี6ยมในแกนเวลาการที6 
Peak ของสัญญาณ sinc นัKนถูกวางไวที้6ความถี6 k∆f นัKนเทียบเท่ากบัการคูณดว้ย ej2πk∆ft  
ดงัแสดงในสมการต่อไปนีK  

 

 p�f-k∆f F-1

→ 1�- 
T
2 

, 
T
2
��t�ej2πk∆ft (2.15) 

 

ดงันัKนสัญญาณขา้งตน้จะถูกจาํกดัอยูร่ะหวา่งเวลา t ∈ �-
T

2 , T

2
�  

โดยที6 T = 1

∆f
 เมื6อนาํเอาสัญญาณยอ่ยมารวมกนัเราจะได ้

 

s�t�= � sk

N-1

k=0

ej2πk∆ft 

  (2.16) 
 

สําหรับเวลา t ∈ �-
T

2 , T

2
�  แต่ถ้าเราใช้ Pulse p�f� อื6นที6ไม่ใช่ฟังก์ชัน sync

สัญญาณรวมก็จะเป็น 
 

s�t�= � sk

N-1

k=0

P�t�ej2πk∆ft 

  (2.17) 
 

โดย P�t� คือ Inverse Fourier Transform ของ p�f� 

สัญญาณ s�t� ไม่จาํเป็นตอ้งเริ6มจากเวลา -
T

2  
 หากเราตอ้งการให้สัญญาณถูกจาํกดัอยู่

ในช่วงเวลา �t0, t0+T� ก็สามารถทาํไดโ้ดยใชส้ัญญาณ 

 

 s �t- �t0-
T

2
�� (2.18) 
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แทนสัญญาณ s�t� 

ในส่วนของเครื6 องรับสัญญาณนัKนถ้าเราใช้ฟังชัน sinc เป็น Pulse p�f� ดงัที6
ยกตวัอยา่งขา้งตน้และไม่เกิดการรบกวนภายในช่องสัญญาณ นั6นคือถา้สัญญาณ  r�t� ที6ไดรั้บนัKนเป็น
สัญญาณ s�t� โดยตรงเมื6อเราตอ้งการดึงเอาขอ้มูล s1, s2, …, sN ออกมาจาก r�t� ก็สามารถทาํไดโ้ดย
การแปลง r�t� ให้อยู่ในแกนความถี6 R�f� ดว้ย Fourier Transform แลว้ชกัสัญญาณ (Sample) ที6
ความถี6 

 

 f = m∆f  โดย m=0,1, …,N -1 (2.19) 
 
เราจะได ้

 

R�m∆f�= � sk

N-1

k=0

p��m-k�∆f 

     = � sk

N-1

k=0

1

∆f
sinc 

   = ��
∆�  (2.20) 

 

ซึ6 งเทียบเท่ากบัการรู้ค่าของ sm เพราะเรารู้ค่าของ ∆f อยู่ก่อนแลว้จะเห็นไดว้า่การที6
เราสามารถดึงเอาค่า s1, s2, …, sN ออกมาไดอ้ยา่งง่ายดายก็เพราะจุด Peak ของแต่ละฟังก์ชนั sync นัKน
อยูต่รงจุดที6ฟังกช์นั sinc อื6นเป็น 0 ทัKงสิKน 
 

2.2 เทคโนโลย ีSC-FDMA [4] [6] 
การใช ้ Orthogonality ในส่วนที6แลว้นัKนทาํให้ OFDMA สามารถใชย้า่นความถี6ไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพเพิ6มขึKนเกือบเท่าตวัเมื6อเทียบกบั FDM แบบธรรมดา แต่ปัญหาใหญ่อีกประการของ 
FDM ก็คือการที6เครื6องส่งตอ้งผลิตสัญญาณพาห์ที6มีความถี6ไดห้ลากหลาย ซึ6 งหาก N มีค่ามากก็เป็น
เรื6องที6ทาํไดย้ากในส่วนนีKสามารถอธิบายถึงที6มาของการประมวลสัญญาณดว้ย IDFT (Inverse discrete 
fourier transform) และ DFT (Discrete Fourier transform) ใน OFDM ซึ6งทาํให้สามารถส่งสัญญาณทัKง
N ความถี6ไดใ้นเวลาเดียวกนัก่อนอื6นเราจะลอง Sample สัญญาณ s�t� ที6เวลา 
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 t = nT = n

∆f
 โดย  n = 0, 1,…, N-1 (2.21) 

 
ซึ6 งผลที6ไดก้็คือ 

  
  

s�n� = s�nT� = � sk

∞

n=1

ej2πkn 

  (2.22) 
จะเห็นไดว้า่ 

 

 �s�n��n=0
N-1

= IDFT IDFT ��sk�k=0
N-1� (2.23) 

 
ดงันัKนหากไม่เกิดการผดิเพีKยนของสัญญาณในช่องสัญญาณเราจะได ้

 

 r�n� = r�nT� = s�n� (2.24) 
 

และสามารถดึงเอาขอ้มูลกลบัมาไดโ้ดยการใช ้ DFT สรุปวา่ในการส่งขอ้มูลแบบ OFDM 
นัKนเราจะแปลงขอ้มูลจากแบบอนุกรมซึ6 งก็คือขอ้มูลที6เรียงกนัมาตามลาํดบัเป็นขอ้มูลแบบขนานแลว้
ทาํการประมวลขอ้มูลทัKงชุดในเวลาเดียวกนัด้วย IDFT จากนัKนจึงส่งออกไปในช่องสัญญาณที6
เครื6องรับก็จะประมวลผลสัญญาณโดยใช ้DFT เพื6อใหไ้ดข้อ้มูลกลบัคืนมาดงัสรุปดว้ยแผนผงัต่อไปนีK  
 

�sk�k=0
N-1 →             → �s�n��n=0

N-1 … → �r�n��n=0
N-1 →              → �Rk�k=0   

N-1 = �Sk�k=0
N-1 

 

   (2.25) 
 

นอกจากนีK เพราะขอ้มูลผ่านการ IDFT ก่อนที6จะถูกส่งออกไปเราจึงเรียกขอ้มูลเหล่านีK ว่า
สัญลกัษณ์ในแกนความถี6 (Frequency-domain symbol)  

IDFT DFT 
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นิยามของ DFT ใชข้า้งตน้นัKนมี 
1 

N
 เป็น Factor อยูด่ว้ยดว้ยเหตุนีK จึงไม่มี 

1

N
 Factor ใน IDFT 

เราสามารถนิยาม DFT ใหม่เพื6อให้การแปลงของ DFT และ IDFT คลา้ยกนัมากขึKน ซึ6 งทาํไดโ้ดยการ

ใช ้Factor 
1

√n
 ทัKงในสูตรของ DFT และ IDFT นิยามทัKงสองแบบนีK เทียบเท่ากนั หากเราเลือกที6จะใช้

นิยามใหม่ก็สามารถทาํไดโ้ดยการส่ง 1

√n
s�t� แทน s�t� เมื6อเราใช ้  IDFT แลว้ก็ไม่มีความจาํเป็นที6

จะตอ้งมี oscillator สําหรับแต่ละคลื6นพาห์ยอ่ยเทคนิคการใช ้DFT/IDFT ร่วมกบั OFDMA นีK เรียกวา่ 
Discrete Multi-Tone (DMT) นอกจากนีK สิ6งที6ลดปัญหาความยุง่ยากของเครื6องรับส่งแบบ OFDM ก็คือ
การนาํเอา IFFT หรือ Inverse Fast Fourier Transform มาแทน IDFT โดย IFFT นัKนสามารถ
ประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็วเมื6อเทียบกบั IDFT ในทาํนองเดียวกนัส่วน DFT ของ OFDMA ก็ถูกแทนที6
โดย FFT (Fast Fourier Transform) การประมวลผลโดย FFT สามารถลดจาํนวนการคูณในการแปลง
แบบ DFT จาก N2 เป็น N logN สําหรับขอ้มูลที6มีขนาด N นอกจากการนีK ยงัมีการเพิ6มช่วงเวลาป้องกนั 
(Guard time) เพื6อป้องกนัผลกระทบที6เกิดจาก Multipath fading ที6เรากล่าวถึงขา้งตน้โดยมีการเสริม
สัญญาณดว้ย Cyclic prefix ซึ6 งเป็นการคดัลอกเอาสัญลกัษณ์ส่วนทา้ยของแต่ละ Block ขอ้มูลมาสอด
ไวก่้อน Block ขอ้มูลนัKน 
 

2.3 Time Division Duplex (TDD) และ Frequency Division Duplex (FDD) [12] 
 TDD เป็นการส่งขอ้มูลทางดา้น Uplink กบั Downlink ที6ความถี6เดียวกนัแต่แบ่งการส่งคน
ละช่วงเวลา การส่งนัKนจะถูกแบ่งช่วงเวลาออกเป็น Frame และในแต่ละ Frame มีการแบ่งช่วงเวลา 
ยอ่ยเป็น 2 Subframes (คือ Uplink subframe และ Downlink subframe) การส่งขอ้มูลทิศทาง Uplink 
จะถูกส่งในช่วงเวลา Uplink subframe ขณะที6การส่งขอ้มูลทิศทาง Downlink ส่งในช่วงเวลา 
Downlink subframe TDD สามารถรองรับการปรับเปลียนช่วงเวลาของ Frame ไดคื้อสัดส่วนช่วงเวลา
ของ Uplink subframe กบั Downlink subframe มีการเปลี6ยนแปลงไดขึ้Kนกบัปริมาณ Traffic ของ 
Uplink และ Downlink ดงันัKน TDD จึงมีความ ยดืหยุน่ในการจดัการ Bandwidth 
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รูปทีC 2.4 การปรับสัดส่วนการรับและส่งขอ้มูลของ TDD [7] 

 
FDD เป็นการส่งขอ้มูล Uplink กบั Downlink ส่งที6คนละความถี6 การส่งขอ้มูล Uplink  

กบั Downlink จึงสามารถส่งไดใ้นเวลาเดียวกนั นอกจากนีK  FDD ยงัรองรับ CPE ที6เป็นแบบ Half-FDD 
คือ อุปกรณ์ลูกข่ายจะทาํการส่งขอ้มูลและรับขอ้มูลคนละเวลากนั คือขณะที6อุปกรณ์ลูกข่ายกาํลงัส่ง
ขอ้มูลจะไม่สามารถรับขอ้มูลได ้แต่การส่งและรับขอ้มูลยงัใชค้นละความถี6 การใชรู้ปแบบ Half-FDD 
อุปกรณ์จะมีราคาที6ถูกกว่า Full FDD เพราะส่วนประกอบภาครับสัญญาณกบัภาคส่งสัญญาณของ
อุปกรณ์สามารถใชชุ้ดเดียวกนัร่วมกนัได ้

 
 

รูปทีC 2.5 ลกัษณะการสื6อสารแบบ FDD และ TDD [8] 
 
 ภายใน Frame ของทัKง TDD และ FDD จะมีการ แบ่งยอ่ยออกเป็น Time Slot ซึ6 งการส่ง
ขอ้มูลของทัKงสถานีฐานและลูกข่ายจะตอ้งส่งตรงตาม Time slot ที6วา่นีK  ดงันัKนทัKงสถานีฐานและลูกข่าย
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จะตอ้งมีการตัKงเวลาให้ตรงกนั หรือ Synchronize เวลากนัเพื6อให้ส่งขอ้มูลลงใน Time Slot ทาํได้
ถูกตอ้งแม่นยาํการเขา้ถึง Channel หรือ Multiple Channel Access สําหรับในทิศทาง Downlink จะไม่
ซับซ้อนเพราะทิศทาง Downlink นัKนมีเพียงสถานีฐานผูเ้ดียวเท่านัKนที6เป็นผูส่้งข้อมูลในช่วงเวลา 
Downlink subframe และส่งกระจายขอ้มูลไปทุกๆ สถานีลูกข่าย ส่วนการเขา้ถึง Channel ในทิศทาง 
Uplink นัKน มีหลายๆ สถานีลูกข่ายที6มีโอกาสที6จะส่งไดใ้นช่วงเวลา Uplink subframeได ้ดงันัKนจึงตอ้ง
มีการจดัการเพื6อป้องกนัไม่ให้เกิดการส่งข้อมูลจากหลายสถานีลูกข่ายในเวลาพร้อมกัน ซึ6 งจะ
ก่อให้เกิดการชนกนัของขอ้มูล ดงันัKนในส่วน Uplink จึงตอ้งใช้ Time Division Multiple Access 
(TDMA) ช่วยจดัตารางเวลาของการส่งของสถานีลูกข่ายตารางเวลาของการส่งนีK ถูกกาํหนดและ
ควบคุมโดยสถานีฐานทุกๆ ช่วงเวลาหรือ Frame สถานีฐานจะทาํการส่งกระจายแมซเสจไปที6สถานีลูก
ข่าย ภายในแมซเสจจะประกอบไปดว้ยตารางเวลาการส่งของลูกข่าย ดงันัKนลูกข่ายจะรู้ว่าควรจะส่ง
ขอ้มูลลงใน Time Slot ใดและจาํนวน Time Slot เท่าไหร่ ซึ6 งแสดงให้เห็นว่าสถานีฐานสามารถ
กาํหนดช่วงเวลาและจาํนวน Time slot ให้กบัแต่ละลูกข่ายให้เหมาะสมกบัความตอ้งการ Bandwidth 
ของแต่ละลูกข่ายนอกจากมีความยืดหยุน่ในการจดัการ Bandwidth แลว้ยงัมีความยืดหยุน่ในรูปแบบ
การจดัการรับส่ง ขอ้มูล คือในทุกๆ Time frame สถานีฐานสามารถทาํการปรับเปลี6ยนและกาํหนด 
คุณสมบติัทางกายภาพของการรับส่งสําหรับแต่ละลูกข่าย เช่น ปรับเปลี6ยน Modulation scheme 
(ตวัอย่างเช่น BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM) ให้เหมาะสมในแต่ละสภาพของ Channel 
ตวัอยา่งเช่น ถา้ในขณะนัKนๆ Channel มีสัญญาณรบกวนมาก (ซึ6 งวดัไดโ้ดยดูที6ระดบั Signal to Noise 
Ratio หรือ SNR) สถานีฐานจะทาํการปรับเปลี6ยนคุณสมบติัทางกายภาพของการส่ง ใหมี้ความทนทาน
ต่อสัญญาณรบกวนเพื6อใหส้ามารถสื6อสารกนัต่อไปได ้ 

การจดัสรรความถี6สําหรับ TDD จะใช้ความถี6เพียงหนึ6 งช่องสัญญาณเท่านัKน ส่วนการ
จดัสรรความถี6สําหรับ FDD จะใช้สองช่องสัญญาณ คือ ช่องสัญญาณหนึ6 งสําหรับ Uplink อีก
ช่องสัญญาณหนึ6 งสําหรับ Downlink โดยทั6วไปแลว้อุปกรณ์ TDD จะมีราคาที6ถูกกว่าอุปกรณ์ FDD 
เพราะอุปกรณ์ TDD นัKนส่วนประกอบภาครับสัญญาณกบัส่วนประกอบภาคส่งสัญญาณสามารถใช้
ร่วมกนัได ้แต่อุปกรณ์ FDD นัKนส่วนประกอบภาครับกบัภาคส่งแยกคนละชุดกนัเพราะตอ้งทาํงาน
พร้อมกนั FDD ใช ้2 ช่องสัญญาณ (สาํหรับ Uplink กบั Downlink) จึงสามารถรองรับจาํนวนสถานีลูก
ข่ายไดม้ากกวา่ แต่ในแง่ของการบริหารจดัการ Bandwidth แลว้ TDD จะมีประสิทธิภาพกวา่ เพราะ
โดยธรรมชาติของการใช้งานเครือข่ายนัKนปริมาณขอ้มูลในทิศทาง Downlink จะมีมากกว่า Uplink 
หรือที6เรียกวา่ Asymmetry Traffic ดงัที6กล่าวมาขา้งตน้ TDD สามารถปรับเปลี6ยนสัดส่วนของ Frame 
เพื6อรองรับปริมาณขอ้มูลที6ไม่สมมาตรกนัไดดี้กว่า ดงันัKน สําหรับ Operator แลว้ การที6จะเลือกใช้
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เทคโนโลยี TDD หรือ FDD ขึKนกบัคุณสมบติัของผูใ้ช ้Service การออกแบบระบบ และงบประมาณ
ในการลงทุน 
 

2.4 เทคนิคการมอดูเลต 
การมอดูเลชั6นที6กาํหนดในมาตรฐานมีได้ 4 รูปแบบคือ BPSK, QPSK, 16QAM และ 

64QAM ในมอดูเลชั6นทัKง 4 รูปแบบนีK  64QAM อตัราการเขา้รหสัและมอดูเลชั6นต่างก็มีความสัมพนัธ์
กบัความทนทานต่อสัญญาณรบกวนและความเร็วที6ส่งได ้

การเลือกรูปแบบการมอดูเลตนัKนจะตอ้งทาํการเลือกให้เหมาะสมกบัแบนด์วิดทแ์ละความจุ
ของช่องสัญญาณเพื6อที6จะทาํให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เทคนิคการมอดูเลตนัKนมีมากมายหลาย
ประเภทแต่ที6เลือกนาํมาใช ้คือ การมอดูเลตแบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM 

 
 
2.4.1 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) [10] 

การทาํงานของ QPSK นัKนจะเกี6ยวข้องกบัการเปลี6ยนแปลงขัKนตอนของการส่ง
สัญญาณไปในรูปแบบคลื6น การเปลี6ยนแปลงในแต่ละช่วงที6จาํกดัขอ้มูลดิจิตอลจะไม่ซํK ากนั การมอดู
เลตสัญญาณแบบเฟสจะถูกสร้างขึKนโดยใช้ขอ้มูลทางดิจิตอลในการเปลี6ยนแปลงเฟสของสัญญาณ 
ในขณะที6ความถี6และความกวา้งคงที6  QPSK จะแสดงเป็นสัญลักษณ์และนําค่าที6ได้มาเขียน
บล็อกไดอะแกรมโดยใชมุ้มที6 สัญลกัษณ์ที6ใชเ้ขียนคือ “บิตไบนารีฐานสอง” 

ในวธีิการ QPSK สัญญาณ 2 บิทจะถูกส่งไปพร้อมๆกนัโดยลาํดบัสัญญาณดิจิตอลที6 
จะส่งถูกแบ่งเป็นบล๊อค 2 บิทและแต่ละรหสับล็อคประกอบดว้ย 2 บิทถูกส่งไปพร้อมๆกนัในกรณีนีK
จะมีการรวมรหสั 4 คู่ดว้ยกนัคือ 00, 01, 10 และ 11 คู่ของรหสัทัKง 4 คู่นีK จะเทียบกบั Initial phase 4 เฟส
ของสัญญาณ QPSK ความสัมพนัธ์ระหวา่งรหสัและ Initial phase ซึ6 งใชใ้น QPSK เฟส 0 แทนรหสั 00 
เฟส π/2 แทนรหสั 01 เฟส π แทนรหสั 11 และเฟส 3π/2 แทนรหสั 10 จะเห็นวา่ถา้เปรียบเทียบรหสั
ระหวา่งสองเฟสขา้งเคียงหนึ6งในสองบิทจะเหมือนกนัในทุกๆ กรณีดงันัKนจะมีเพียงบิทเดียวที6เกิด
ผดิพลาดแมว้า่สัญญาณที6รับไดถู้กดีมอดูเลตผดิไปเป็นเฟสขา้งเคียง 

วธีินีK จึงเป็นวธีิที6ไดรั้บความนิยมมากที6สุดซึ6 งเทคนิคการมอดูเลตนีKจะถูกนาํมาใช ้
สาํหรับการสื6อสารดาวเทียมและการส่งขอ้มูลผา่นสายเคเบิKล เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK 
ใชง้านง่าย และมีความยดืหยุน่ในการตดัเสียงสัญญาณรบกวน 
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2.4.2 Quadrature Amplitude Modulation  
QAM ใช้กนัอยา่งแพร่หลายในทางขอ้มูลดิจิตอล, วิทยุสื6อสาร และขอ้มูลในการใช้

งานการสื6อสาร QAM มีอยูห่ลายประเภท เช่น 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM และ 256QAM 
ตวัเลขที6แสดงนีKหมายถึงจาํนวนจุดที6เกิดขึKนของการมอดูเลต 

สัญญาณที6จะส่งผา่นช่องสื6อสารใชแ้บนดว์ทิเป็น 2 เท่าของสัญญาณเบสแบนดแ์ละ 
เกิดการพฒันาเพื6อใหใ้ชแ้บนดว์ทิของช่องสื6อสารใหคุ้ม้ค่า วธีิการที6จะทาํใหเ้กิดการใชแ้บนดว์ทิของ
ช่องสื6อสารใหคุ้ม้ค่าคือการใชว้ธีิการมอดูเลตแบบ QAM ดงัจะกล่าวต่อไปนีK  

สมมติวา่มีขอ้มูล 2 ชุด ทาํการมอดูเลตสัญญาณพาห์ที6ความถี6เดียวกนัแต่ต่างเฟสกนั 
ดว้ยวธีิการนีKจะเกิดสัญญาณซึ6งใชช่้วงของแบนด์วิทในช่องสื6อสารช่วงเดียวกนั แต่ขอ้ที6ควรคาํนึงและ
ตอ้งระวงัก็คือในระบบ QAM ถา้สัญญาณที6มีความถี6เท่ากบัสัญญาณพาห์ที6เครื6องรับมีความถี6และเฟส
ผิดพลาดไปเพียงเล็กนอ้ยจะทาํให้เกิดผลตามมาคือ 1) เกิดความสูญเสียของสัญญาณข่าวสารที6รับได้
และ 2) เกิดการรบกวนกนัระหวา่ง 2 ช่องสัญญาณนอกจากนัKนแลว้ถา้สัญญาณเบสแบนด์ (สัญญาณ
ข่าวสาร) เกิดการลดทอนที6ไม่สมดุลกนัในระหว่างถูกส่งจากเครื6องส่งไปยงัเครื6 องรับ เนื6องจาก
คุณสมบติัของช่องสื6อสารที6มีสเกลการลดทอนสัญญาณที6ไม่เท่ากนัในแต่ละความถี6 ส่งผลให้เกิดความ
ไม่สมมาตรกนัของไซด์แบนด์บนและไซด์แบนด์ล่างของสัญญาณเบสแบนด์ ดังนัKนอินพุตของ
เครื6องรับอยา่งไรก็ตามระบบ QAM มกัใชใ้นการสื6อสารเชิงดิจิตอล 

16QAM ใชท้ัKง Amplitude และ Phase โดยจะมี Bandwidth มากขึKนไปถึง 16 code  
(4 bit = 0000.0001……1111)และ 64QAM จะมี Bandwidth มากขึKนไปถึง 64 code (6 bit = 
000000.000001……111111) 
 

 
 
รูปทีC 2.6 การมอดูเลตแบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM ตามลาํดบั 
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2.5 สัญญาณรบกวน (Noise) [8] 

 เป็นผลกระทบอีกดา้นหนึ6งที6ทาํให้สัญญาณขอ้มูลเกิดความเสียหาย โดยสัญญาณรบกวนมี
อยูห่ลายชนิด ประกอบดว้ย 
 

2.5.1 เทอร์มลันอยซ์ (Thermal noise) 
สัญญาณรบกวนชนิด Thermal noise มีชื6อเรียกหลายชื6อดว้ยกนั เช่น White gaussian 

noise เป็นสัญญาณรบกวนที6เกิดจากความร้อนหรืออุณหภูมิ ซึ6 งเป็นสิ6งที6หลีกเลี6ยงไม่ไดเ้ลยโดยหากมี
อุณหภูมิสูงขึKน ระดบัของสัญญาณรบกวนก็จะสูงขึKนตาม สัญญาณรบกวนชนิดนีK ไม่มีรูปแบบแน่นอน
และอาจมีการกระจายไปทั6วในย่านความถี6ต่างๆ สําหรับการป้องกนัสัญญาณรบกวนชนิดนีK  อาจ
ป้องกันได้ด้วยการใช้อุปกรณ์กรองสัญญาณ (Filters) สําหรับสัญญาณแอนะล็อก หรืออุปกรณ์ 
Regenerate สัญญาณสาํหรับสัญญาณดิจิตอล 

 
2.5.2 อิมพลัส์นอยซ์ (Impulse noise) 

เป็นเหตุการณ์ที6จะมีคลื6นสัญญาณโด่ง (Spiles) ขึKนอย่างผิดปกติอย่างรวดเร็ว เป็น
สัญญาณรบกวนแบบไม่คงที6ซึ6 งยากต่อการตรวจสอบ เนื6องจากอาจเกิดขึKนในช่วงเวลาสัK นๆ แล้วก็
หายไป โดยมกัจะเกิดการรบกวนจากภายนอกแบบทนัทีทนัใด เช่น ฟ้าแลบ ฟ้าผ่า ซึ6 งหากสัญญาณ
รบกวนชนิดนีK ไดมี้การแทรกแซงเขา้มากบัสัญญาณดิจิตอล และบ่อยครัK งที6สัญญาณดิจิตอลสามารถที6
จะทาํการกูคื้นสัญญาณที6สูญเสียให้กลบัมาอยูใ่นรูปแบบสัญญาณตน้ฉบบัได ้แต่ดว้ยสัญญาณรบกวน
แบบอิมพลัสน์นอยซ์ไดท้าํการลบลา้งสัญญาณตน้ฉบบัออกไป ก็จะส่งผลกระทบต่อขอ้มูลบางส่วนที6
อาจทาํให้ขาดหายไปได้ และไม่สามารถทาํการกู้คืน สําหรับการป้องกันสัญญาณรบกวนชนิดนีK  
สามารถป้องกันได้ด้วยการใช้อุปกรณ์กรองสัญญาณพิเศษที6ใช้สําหรับสัญญาณแอนะล็อก หรือ
อุปกรณ์ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที6ใชส้าํหรับสัญญาณดิจิตอล 

 
2.5.3 ครอสทอลก์ (Crosstalk) 

เป็นเหตุการณ์ที6เกิดขึKนจากการเหนี6ยวนาํของสนามแม่เหลํK าไฟฟ้า ที6เขา้ไปรบกวน
สัญญาณข้อมูลที6ส่งผ่านเข้าไปในสายส่ง ตวัอย่างเช่น สายคู่บิดเกลียวที6ใช้กับสายโทรศัพท์ มัก
ก่อให้เกิดสัญญาณที6เรียกว่าครอสทอล์กได้ง่าย เมื6อมีการนาํสายเหล่านัKนมดัรวมกนั ทาํให้เกิดการ
เหนี6ยวนําทางไฟฟ้า เนื6องจากในระบบส่งสัญญาณที6มีสายส่งหลายเส้น และมีการติดตัKงบนระยะ
ทางไกลๆ ดงันัKน โอกาสที6สัญญาณเดินทางในแต่ละเส้นจะมีโอกาสที6จะรบกวนซึ6 งกนัและกนัได ้
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ตวัอยา่งเช่น ในบางครัK ง ขณะที6เราพูดคุยทางโทรศพัทก์บัเพื6อน แต่กลบัไดย้ินเสียงพูดคุยจากคู่สายอื6น
อยู่เบืKองหลัง เป็นต้น สําหรับการป้องกันสัญญาณรบกวนชนิดนีK  สามารถป้องกันได้ด้วยการใช้
สายสัญญาณที6มีฉนวน หรือมีชีลด ์เพื6อป้องกนัสัญญาณรบกวน 

 
2.5.4 เอคโค (Echo) 

เอคโคเป็นสัญญาณที6ถูกสะทอ้นกลบั (Reflection) ซึ6 งมีลกัษณะเดียวกนักบัการที6เรา
ตะโกนเสียงใส่ในห้องว่างเปล่า และเสียงที6ตะโกนนัKนกอ้งกลบัมาให้เราไดย้ิน โดยสัญญาณที6ส่งไป
บนสายโคแอกเชียบได้เดินทางไปยงัสุดปลายสาย และมีการสะท้อนกลบั ซึ6 งจะส่งผลกระทบต่อ
โหนดใกลเ้คียง กล่าวคือโหนดใกลเ้คียงจะไดย้ินเสียงสัญญาณสะทอ้นกลบั และพลนันึกว่าสายส่ง
สัญญาณในขณะนัKนไม่ว่าง ทาํให้ตอ้งรอส่งขอ้มูลแทนที6จะสามารถส่งขอ้มูลได้ทนัที สําหรับการ
ป้องกันสัญญาณรบกวนเอคโคนีK  สามารถป้องกันได้โดยใช้อุปกรณ์ที6 เรียกว่าเทอร์มิเนเตอร์ 
(Therminator) เช่น ในระบบเครือข่ายทอ้งถิ6นที6มีการใชส้ายโคแอกเชียลเป็นตวักลางส่งขอ้มูล จะใช้
เทอร์มิเนเตอร์ปิดที6ปลายสายทัKงสองฝั6ง เพื6อทาํหน้าที6ระงับเสียงสะทอ้นดงักล่าวด้วยการดูดกลืน
สัญญาณเหล่านัKน 

 
2.5.5 จิตเตอร์ (Jitter) 

เป็นเหตุการณ์ที6ความถี6ของสัญญาณได้มีการเปลี6 ยนแปลงไปอย่างต่อเนื6 อง  
ซึ6 งก่อให้เกิดการเลื6อนเฟสไปเป็นค่าอื6นๆ อยา่งต่อเนื6องดว้ย สําหรับการป้องกนัสัญญาณรบกวนชนิด
นีK  สามารถป้องกันได้ด้วยการเลือกใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที6มีคุณภาพ หรืออาจใช้อุปกรณ์ทวน
สัญญาณ 

 
2.5.6 ความผดิเพีKยนจากการเคลื6อนที6 (Delay distortion) 

เป็นเหตุการณ์หนึ6 งที6สามารถเกิดขึKนได ้เนื6องมาจากสัญญาณขอ้มูลไดเ้คลื6อนที6ดว้ย
ความเร็วแตกต่างกนั สัญญาณที6เคลื6อนที6ตามมาทีหลงั มีการไล่ตามทนัสัญญาณก่อนหน้า และรวม
ผสมกันเข้าไป ซึ6 งส่งผลต่อความผิดพลาดของข้อมูล สําหรับการป้องกันสัญญาณรบกวนชนิดนีK  
สามารถป้องกันได้ด้วยการเพิ6มวงจร Equalizes เพื6อตรวจตราสัญญาณที6เข้ามาและทําการปรับ
ความเร็วของความถี6ใหเ้ท่ากนั 
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2.5.7 การอ่อนกาํลงัของสัญญาณ (Attenuation) 
ตามปกติสัญญาณขอ้มูลเมื6อไดเ้ดินทางผ่านตวักลางบนสาย ไม่ว่าจะเป็นสายโคแอก

เชียล สายคู่บิดเกลียว หรือสายไฟเบอร์ออปติคไปในระยะทางไกลๆ จะทาํให้ความเขม้ของสัญญาณ
ลดลง และจะลดลงมากขึKนเมื6อมีการส่งในระยะทางที6ไกลขึKนไปอีก ดงันัKนเมื6อความเขม้ของสัญญาณ
ลดลงหรือเบาบางลง จะส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์รับ เนื6องจากสัญญาณที6รับเขา้มานัKนจาํเป็นตอ้งมี
ระดบัความเข็มของสัญญาณมากพอ ที6จะทาํให้สามารถตรวจสอบสัญญาเหล่านัKน เพื6อนาํไปใช้งาน
ต่อไปได้ ดังนัKนจึงจาํเป็นต้องใช้อุปกรณ์ช่วย เช่น หากเป็นการส่งสัญญาณแบบอนาล็อกก็จะใช้
อุปกรณ์ที6เรียกว่า แอมพลิไฟเออร์ (Amplifier) หรือหากเป็นการส่งสัญญาณแบบดิจิตอลก็จะใช้
อุปกรณ์ที6เรียกวา่ รีพีตเตอร์ (Repeater) 
 

2.6 Error Vector Magnitude [13] 

เป็นการวดัค่าความผดิพลาดของเวกเตอร์ คือ ค่าความคลาดเคลื6อนจากจุดอา้งอิงกบัจุดที6วดั
ไดจ้ริง เขียนแทนดว้ย EVM ซึ6 งจะใช้พิจารณาถึงความสมบูรณ์และผิดเพีKยนของเฟสและความกวา้ง
ของคลื6นสัญญาณที6ผดิเพีKยน  
 

 
รูปทีC 2.7 แสดงความแตกต่างของจุดอา้งอิงและจุดที6วดัไดจ้ริงจากการวดัค่า EVM 

 
จากรูปที6 2.7 ในแนวระนาบ I / Q การวดัค่า EVM จะแสดงตาํแหน่งและขนาดของเส้น

เวกเตอร์ระหวา่งจุดอา้งอิงกบัจุดที6วดัไดจ้ริง ความแตกต่างระหวา่งเส้นทัKงสองคือการวดัค่า EVM ซึ6 ง
สามารถวดัไดจ้ากเครื6องแปลงสัญญาณหรือวงจรรับสัญญาณของตวัรับสัญญาณ โดยสามารถหาค่าไดจ้าก 
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 EVM (dB) = 10 log (Perror/Pref) (2.26) 
 

โดยที6 EVM คืออตัราส่วนของค่าเฉลี6ยของเวกเตอร์ที6ผิดพลาด (Perror) ต่อ ค่าเฉลี6ยเวกเตอร์ที6
อา้งอิงโดยเฉลี6ย (Pref) มีหน่วยเป็นเดซิเบล และสามารถวดัอตัราส่วนในลกัษณะร้อยละจาก 
 
 EVM (%) = (Perror/Pref) x 100 (2.27) 

 
สัญญาณที6วดัไดจ้ะถูกวิเคราะห์โดยละเอียดและสามารถเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงที6

ผลิตมาเพื6อวดัค่าจากเครื6องรับสัญญาณ ความแตกต่างระหวา่งสัญญาณอา้งอิงและสัญญาณที6ผิดพลาด 
นั6นคือ ขอ้บกพร่อง  การวดัค่าแต่ละจุดที6แตกต่างกนัไป ในการวดัแต่ละครัK ง จุดที6เป็นจุดอา้งอิงจะ
ปรากฏเพียงจุดเดียวเท่านัKน  ในขณะที6จุดที6อยู่รายลอ้มคือจุดที6มีขอ้บกพร่องที6วดัได้โดย EVM ขอ้
สาํคญัคือ ในจุดที6มีเดซิเบลสูงจะแสดงขอ้บกพร่องมากขึKน หลายปัญหาที6จะเกิดขึKนสามารถเป็นสาเหตุ
ให้คุณภาพในการปรับสัญญาณแย่ลงไปและพบบิตที6มีขอ้บกพร่องมากขึKน  ผลบางส่วนอาจรวมถึง
การที6 I/Q ในวงจรปรับสัญญาณไม่เหมาะสมกนัจากการใชเ้กณฑ์และเฟสที6แตกต่างกนั และวงจรไฟ
กระแสตรง (DC Offset) การชดเชยความถี6และสัญญาณรบกวนในเฟสทาํให้เกิดขอ้ผิดพลาดในกลุ่ม
ของจุดต่างๆ การผดิเพีKยนของสัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนหลายจุด 

 

2.7 Bit Error Rate 
คืออตัราการผิดพลาดบิต เขียนแทนดว้ย BER ถูกกาํหนดให้เป็นอตัราขอ้ผิดพลาดที6เกิดขึKน

ในระบบการส่งสามารถแปลไดโ้ดยตรง ในจาํนวนขอ้ผิดพลาดที6เกิดขึKนในสายของจาํนวนที6กาํหนด
ไวใ้นบิต อตัราความผดิพลาดบิตสามารถแทนดว้ยสูตร 
 
 BER = จาํนวนบิตผดิพลาด / จาํนวนบิตทัKงหมดที6ส่ง (2.28) 
 

อตัราความผดิพลาดบิต หรือ BER จะใชใ้นการวดัปริมาณขอ้มูลโดยการนบัอตัราของความ
ผิดพลาดบิตขอ้มูลเทียบกบัจาํนวนบิตทัKงหมดที6ส่ง ถา้บิตผิดพลาดต่อบิตที6ส่งมีจาํนวนนอ้ยก็จะทาํให้
ค่า BER นอ้ย แสดงถึงคุณภาพของการสื6อสารที6ดีแต่ส่ง ถา้บิตผดิพลาดต่อบิตที6ส่งมีจาํนวนมากก็จะทาํ
ให้ค่า BER มากตามไปดว้ย ซึ6 งก็จะสัมพนัธ์กบัคุณภาพของการสื6อสาร BER นีK ถูกใชใ้นการสื6อสาร
โทรคมนาคม, เครือข่ายและระบบวทิยอุตัราความผดิพลาดบิต BER เป็นตวัแปรสาํคญัที6ถูกนาํมาใชใ้น
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การประเมินระบบที6ส่งขอ้มูลดิจิตอลจากสถานที6หนึ6 งไปยงัอีกสถานที6หนึ6 งแมว้่าจะมีความแตกต่าง
บางอย่างในวิธีการที6ระบบเหล่านีK ทาํงานและวิธีการที6อตัราความผิดพลาดบิตจะได้รับผลกระทบ
พืKนฐานของอตัราความผดิพลาดบิตของตวัเองยงัคงเดิม แต่ถา้สื6อระหวา่งเครื6องส่งและรับมีคุณภาพที6ดี
และอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่าสูงแลว้อตัราความผิดพลาดบิตจะมีขนาดนอ้ยมาก 
 

2.8 Signal to noise ratio [8] 

 ในการสื6อสารอะนาล็อกและดิจิตอล Signal-to-noise ratio หรือ SNR เป็นการวดัความเขม้
ของสัญญาณเทียบกบัสัญญาณรบกวน (Noise) อตัราส่วนมกัจะวดัเป็น เดซิเบล (Decibel) หรือ dB ถา้
ความเขม้ของสัญญาณนาํเขา้เป็นมิลลิโวลต ์คือ Vs และระดบัสัญญาณรบกวน จะเป็นมิลลิโวลตด์ว้ย 
คือ Vn ดงันัKน Signal-to-noise ratio หรือ SNR เป็น เดซิเบล ไดใ้หไ้วต้ามสูตร 
 
 SNR = 20 log 10 (Vs/Vn) (2.29) 

 
วศิวกรสื6อสารจะทาํอตัรา SNR มากที6สุดเสมอ ตามปกติสิ6งนีKทาํโดยการใชแ้บนวิดทร์ะบบ

รับให้แคบที6สุดสอดคล้องกบัความเร็วขอ้มูลที6ตอ้งการ อย่างไรก็ตาม มีอีกวิธีในบางกรณีเทคนิค 
Spread spectrum สามารถปรับการทาํงานของระบบ อตัรา SNR สามารถเพิ6มขึKนโดยการให้ตน้ทาง
ดว้ยกาํลงัส่งออกสัญญาณสูงกวา่ 
 

2.9 การวจิัยทีCได้ดําเนินการไปแล้ว 
จากหลกัการขา้งตน้ ไดท้าํการวิจยัโดยใช้โปรแกรม Advanced Design System (ADS) 

ออกแบบแบบจาํลองการทาํงาน เพื6อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ LTE-Advanced และไดรั้บการตอบ
รับให้ลงตีพิมท์และนาํเสนองานวิจยัในงาน  5th

International Science, SocialScience, Engineering 

and  Energy Conference18
th
-20

th
 December, 2013 : I-SEEC 2013. เรื6อง LTE-Advanced Analysis by 

Simulation  with Advanced Design System (ADS) และเรื6องการจาํลองและวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของ LTE-Advanced ดว้ยโปรแกรม Advanced Design System (ADS) ในการประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครัK งที6 6 เมื6อวนัที6 26-28 มีนาคม 2557 มาริไทม ์
ปาร์คแอนสปารีสอร์ท จงัหวดักระบี6 
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บททีC 3 
วธีิการดาํเนินงาน 

 
ในบทนีK  จะทาํการออกแบบระบบจาํลอง LTE-Advanced System ซึ6 งใช้เทคโนโลย ี

OFDMA กบั SC-FDMA โดยจาํลองระบบดว้ยโปรแกรม Advance Design System (ADS) โดยใช้
หลกัการและทฤษฏีในบทที6 2 เป็นพืKนฐานในการออกแบบการจาํลองและทดสอบระบบจาํลอง LTE-
Advanced System ในส่วนต่างๆ ที6ส่งผลกระทบกบัการเปลี6ยนแปลงของระบบ  
 

3.1 สิCงทีCต้องทาํการทดสอบในระบบ LTE-Advanced System 
 

 
 

 รูปทีC 3.1 แผนผงัในการทดสอบระบบ LTE-Advanced System 
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 จากรูปที6 3.1 จะแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วนคือ ระบบช่องสัญญาณขาขึKนและระบบ
ช่องสัญญาณขาลง 
 

3.2 การออกแบบเพืCอวเิคราะห์ช่องสัญญาณขาขึLน  
 การออกแบบเพื6อวิเคราะห์ช่องช่องสัญญาณขาขึKนจะมีแนวทางในการออกแบบดงัรูปที6 3.2 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีC 3.2 แสดงแนวคิดของการทดสอบช่องสัญญาณขาขึKน 
 
 ในการออกแบบเพื6อวิเคราะห์ช่องสัญญาณขาขึK นจะมีการแบ่งเป็นสองกรณีดงัรูปที6 3.3 
กรณีที6อุปกรณ์โทรศพัท์มือถือไม่มีการเคลื6อนที6 และรูปที6 3.4 จะเป็นกรณีที6อุปกรณ์โทรศพัทมี์การ
เคลื6อนที6 
 
 
 

 
 

 
รูปทีC 3.3 แสดงแนวคิดของการทดสอบช่องสัญญาณขาขึKนกรณีที6อุปกรณ์โทรศพัทมื์อถือไม่มีการ 

 เคลื6อนที6 
  

อุปกรณ์
โทรศพัทเ์คลื6อนที6 

ทดสอบแบนวดิท ์

ทดสอบค่า EVM 

ทดสอบค่า BER 

อุปกรณ์
โทรศพัทเ์คลื6อนที6 

AWGN 

Phase 

Amplitude 

สถานีฐาน 
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รูปทีC 3.4 แสดงแนวคิดของการทดสอบช่องสัญญาณขาขึKนกรณีที6อุปกรณ์โทรศพัทมื์อถือมีการ 
 เคลื6อนที6 

 

3.3 การออกแบบเพืCอวเิคราะห์ช่องสัญญาณขาลง 
 การออกแบบเพื6อวเิคราะห์ช่องสัญญาณขาลงจะมีแนวทางในการออกแบบตามรูปที6 3.5 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปทีC 3.5 แสดงแนวคิดของการทดสอบช่องสัญญาณขาลง 
 

 การออกแบบเพื6อวเิคราะห์ช่องสัญญาณขาลงจะมีการแบ่งเป็นสองกรณีตามรูปที6 3.6 กรณีที6
อุปกรณ์โทรศพัทมื์อถือไม่มีการเคลื6อนที6 และรูปที6 3.7 จะเป็นกรณีที6อุปกรณ์โทรศพัทมี์การเคลื6อนที6 

 
 
 
 

รูปทีC 3.6 แสดงแนวคิดของการทดสอบช่องสัญญาณขาลงกรณีที6อุปกรณ์โทรศพัทมื์อถือไม่มีการ 
 เคลื6อนที6 

 

อุปกรณ์
โทรศพัทเ์คลื6อนที6 

AWGN 

ความเร็วในการ
เคลื6อนที6 

สถานีฐาน 

สถานีฐาน 

 

ทดสอบแบนวดิท ์
 

ทดสอบค่า EVM 

ทดสอบค่า BER 

อุปกรณ์
โทรศพัทเ์คลื6อนที6 

AWGN 

Phase 

Amplitude 

สถานีฐาน 
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รูปทีC 3.7 แสดงแนวคิดของการทดสอบช่องสัญญาณขาลงกรณีที6อุปกรณ์โทรศพัทมื์อถือมีการ 

 เคลื6อนที6 
 

3.4 แนวทางในการออกแบบจําลองระบบ LTE – Advanced System [11] 
 เทคโนโลยีของ LTE-Advanced มีการใชง้านรับส่งขอ้มูลอยู ่2 ประเภท คือ Time Division 
Duplex (TDD) คือ การรับส่งสัญญาณขอ้มูลการเชื6อมโยงขาลง ช่วงความถี6เดียวกนัสลบัช่วงเวลากนั
ในระยะเวลาที6รวดเร็วมากและ Frequency Division Duplex (FDD) คือ การรับส่งสัญญาณขอ้มูล การ
เชื6อมโยงขาลงความถี6ต่างกนั โดยในการทดสอบจะมีการวดัสัญญาณจากมาตรฐานที6ใช้ในการส่ง
สัญญาณออกโดยใชใ้นการอา้งอิงจากมาตรฐาน LTE-Advanced System ซึ6 งมีรายละเอียดของระบบ
การเชื6อมโยงขาลง โดยแสดงใหเ้ห็นไดด้งันีK  
 3.4.1 อตัราการผิดพลาดบิต (BER) เป็นค่าที6ใช้วดัอตัราความผิดพลาดบิตของกระแสที6
ป้อนสาํหรับ LTE-Advanced System 
 3.4.2 การครอบครองแบนดว์ดิท ์ตามมาตรฐานของ LTE-Advanced System นัKนกาํหนดให้
มีการครอบครองแบนดว์ดิทท์ัKงหมดใหอ้ยูใ่นช่วงตัKงแต่ 1.4, 3, 5, 10, 15 และ 20 MHz และความถี6ที6อยู่
ในช่วงใชง้านสาํหรับระบบ ช่องสัญญาณที6ใชใ้นการทดสอบ คือ 900 MHz และ 1800 MHz 
 3.4.3 ค่าผดิพลาดจากจุดอา้งอิง (EVM) เป็นการวดัค่ามารฐาน LTE-Advanced System ควร
มีค่า EVM ไม่เกิน 11%, 7% และ 7% มีการมอดูเลตดว้ยเทคนิค 3 แบบ ไดแ้ก่ QPSK, 16QAM และ 
64QAM โดยใช้เปรียบเทียบระหว่างเฟสอา้งอิงกบัเฟสที6ไดจ้ากการวดั และสิ6งที6มีผลกระทบต่อค่า
ผดิพลาดจากจุดอา้งอิงการส่งสัญญาณขอ้มูลทางช่องสัญญาณการเชื6อมโยงขาลงและขาขึKน ดงันีK  
  1) ความแตกต่างระหวา่งเฟส I และ Q ที6วดัไดแ้ตกต่างจากค่าอา้งอิงตามมาตรฐาน 
  2) ความแตกต่างระหวา่งเกณฑ ์I และ Q ที6วดัไดแ้ตกต่างจากค่าอา้งอิงตามมาตรฐาน 
  3) เมื6อมีสัญญาณรบกวนในระบบ  
 
  

สถานีฐาน อุปกรณ์
โทรศพัทเ์คลื6อนที6 

ความเร็วในการ
เคลื6อนที6 
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3.5 การออกแบบระบบจําลอง LTE-Advanced System โดยใช้โปรแกรม ADS 
 ในหัวขอ้นีK จะเป็นการนาํแนวคิดที6ไดอ้อกแบบไวใ้นหัวขอ้ที6 3.4 ซึ6 งก็คือการวดัค่าอตัรา
ความผดิพลาดบิต, การครอบครองแบนดว์ดิท ์และค่าผดิพลาดจากจุดอา้งอิง มาทาํการประยุกตใ์ชง้าน
กบัโปรแกรม ADS เพื6อใช้ในการออกแบบระบบ  ซึ6 งขัKนตอนการออกแบบเบืKองตน้ของโปรแกรม 
ADS มีดงันีK  
 
 

 
 
รูปทีC 3.8 แสดงการออกแบบการทดสอบ BER โดยใชโ้ปรแกรม ADS 

 
จากรูปที6 3.8 วงจรที6ไดท้าํการออกแบบการทดสอบจะใชอุ้ปกรณ์อยู ่5  ส่วนดว้ยกนั คือ  

ส่วนที6 1 อุปกรณ์มือถือที6จะทาํการทดสอบ  
ส่วนที6 2 ส่วนกาํหนดความเร็ว  
ส่วนที6 3 เป็นบล็อกที6ใชใ้นการกาํเนิดสัญญาณรบกวน  
ส่วนที6 4 เป็นส่วนที6ใชเ้ป็นสถานีฐานที6จะใชใ้นการทดสอบการรับ  
ส่วนที6 5 อุปกรณ์ที6ใชใ้นการวดัค่า BER 
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รูปทีC 3.9 การออกแบบการทดสอบค่าอตัราความผดิพลาดบิตทางดา้นเชื6อมโยงขาลงโดยใชโ้ปรแกรม  

 Advanced Design System 
 

จากรูปที6 3.9 อุปกรณ์ตวัแรกทางดา้นซา้ยคือ อุปกรณ์มือถือที6ใชท้ดสอบ อุปกรณ์ตวัที6 2 คือ 
อุปกรณ์ที6ใชก้าํหนดค่าความเร็ว  อุปกรณ์ตวัที6 3 คือ อุปกรณ์ที6ใชใ้นการสร้างความถี6รบกวนสามารถ 
กาํหนดค่าความหนาแน่นของสถานการณ์ที6ตอ้งการจะออกแบบจาํลอง และอุปกรณ์ตวัสุดทา้ยคือ 
อุปกรณ์ที6ใช้วดัค่าอตัราความผิดพลาดบิต ที6จะแสดงผลออกมาเทียบกับค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน โดยอุปกรณ์แต่ละตวัจะปรับค่าจากการออกแบบจาํลอง 
 

 
 
 
 
 
 

รูปทีC 3.10 การออกแบบการทดสอบค่าการครอบครองแบนดว์ดิท ์ทางดา้นการเชื6อมโยงขาลง 
 
 จากรูปที6 3.10 จะเห็นวา่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ 2 ตวัดงัรูปทางดา้นซา้ยมือ คืออุปกรณ์มือถือที6จะทาํ
การทดสอบและดา้นขวามือคือเครื6องมือที6ใชท้ดสอบความกวา้งของแบนด์วิดท์ ซึ6 งในการทดสอบนีK
จะจาํลองระบบโดยทาํการปรับแต่งค่าต่างๆ ดงัรูปดา้นล่าง 
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รูปทีC 3.11 การเลือกพารามิเตอร์ที6ตอ้งการใช ้

 
จากรูปที6 3.11 จะทาํการเปลี6ยนค่าแบนด์วิดท์ สามารถที6จะเปลี6ยนไดจ้าก VAR มีความ

สะดวกมากเวลาที6มีอุปกรณ์จาํนวนมากๆ ซึ6 งค่าแบนดว์ดิทจ์ะกาํหนดไวด้งันีK  
 
ตารางทีC 3.1 เป็นค่าที6ใชใ้นการทดสอบตามมาตรฐาน LTE-Advanced System 
 

ค่าที6ใชใ้นการทดสอบตามมาตรฐาน LTE-Advanced System (Bandwidth) 

0 1.4 MHz 

1 3.0 MHz 

2 5.0 MHz 

3 10.0 MHz 

4 15.0 MHz 

5 20.0 MHz 
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จะทาํการทดสอบค่าผดิพลาดจากจุดอา้งอิง ซึ6 งจะสามารถแสดงอุปกรณ์ที6ใชใ้นการทดสอบ
โดยโปรแกรม ADS ไดด้งันีK   จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วนดงันีK  

1) การครอบครองแบนด์วิดท์ เป็นการปรับค่าความถี6ที6ทาํการวดัแลว้ทาํการวดัค่าแบนด์
วดิทว์า่ไดต้ามที6กาํหนดไวข้องการทดสอบ 

2) การทดสอบค่าอตัราความผดิพลาดบิต โดยการเทียบมาตรฐาน LTE-Advanced System 
จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 แบบคือ 

- วเิคราะห์ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิง ที6ทาํการวดัไดน้าํมาเทียบกบัค่ามาตรฐาน LTE–
Advanced System เมื6อเฟสมีการเปลี6ยนแปลง 

-วิเคราะห์ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิง ที6ทาํการวดัไดน้าํมาเทียบกบัค่ามาตรฐาน LTE–
Advanced System เมื6อเกณฑมี์การเปลี6ยนแปลง 

-วิเคราะห์ว่าค่าผิดพลาดจากจุดอ้างอิง ที6ทาํการวดัได้นํามาเทียบกับค่ามาตรฐาน 
LTE-Advanced System เมื6อมีการเพิ6มสัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบที6ทาํการทดสอบ 

3) อตัราการผดิพลาดบิต โดยทาํการเปลี6ยนค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนแลว้
ดูผลที6เกิดขึKน 

 
 
 
 
 
 

รูปทีC 3.12 การออกแบบการทดสอบของค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิง 
 

 จากรูปที6 3.12 จะมีการแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 3 ส่วนดงัต่อไปนีK  จากทางดา้นซ้ายมือส่วนที6 1 
เป็นอุปกรณ์มือถือที6ทดสอบ, ส่วนที6 2 เป็นบล็อกที6ใชข้ยายสัญญาณ และส่วนที6 3 เป็นอุปกรณ์ที6ใชว้ดั
ค่าผดิพลาดจากจุดอา้งอิง 
 การกาํหนดค่าเพื6อจาํลองระบบสัญญาณรบกวนที6เกิดขึKนในระบบ เพื6อดูผลกระทบที6เกิดกบั
ค่าผิดพลาดจากจุดอ้างอิงว่าจะเกิดการเปลี6ยนแปลงอย่างไร  โดยจะทาํการทดสอบในเรื6 องความ
แตกต่างระหวา่งเฟสของ I และ Q กาํหนดค่าการทดสอบตามมาตรฐาน LTE - Advanced System จะมี
การปรับค่าเพื6อจาํลองความคลาดเคลื6อนของเฟสไดด้งัรูปที6 3.13  
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รูปทีC 3.13 การจาํลองเฟสของ I และ Q ที6เปลี6ยนแปลงไป 

 
 การทดสอบในเรื6องความแตกต่างระหวา่งเกณฑ์ของ I และ Q กาํหนดค่าการทดสอบตาม
มาตรฐาน LTE - Advanced System จะมีการปรับค่าเพื6อจาํลองความคลาดเคลื6อนของเกณฑไ์ดด้งัรูป 
ที6 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากกรอบสีชมพูจะทาํการเพิ6มความ
แตกต่างของเฟสตัKงแต่ 0-360 องศา
(degree) 

จากกรอบสีชมพูจะทาํการเพิ6ม
ความแตกต่างของเกณฑ์ตัKงแต่ 
0-100 dB  

รูปทีC 3.14 การจาํลองเกณฑข์อง I และ Q ที6เปลี6ยนแปลงไป 
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การทดสอบค่าผดิพลาดจากจุดอา้งอิง เมื6อมีสัญญาณในการรบกวนสามารถแสดงอุปกรณ์ที6
ใชใ้นการทดสอบโดยโปรแกรม ADS ไดด้งันีK  
 

รูปทีC 3.15 การออกแบบการจาํลองสัญญาณที6เกิดขึKนในระบบ 
 

 จากรูปที6 3.15 จะมีการแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 3 ส่วนดงัต่อไปนีK  จากทางดา้นซ้ายมือส่วนที6 1 
เป็นอุปกรณ์มือถือที6ทดสอบ, ส่วนที6 2 เป็นบล็อกที6ใชข้ยายสัญญาณ, ส่วนที6 3 เป็นบล็อกที6ให้กาํเนิด
สัญญาณรบกวน และส่วนที6 4 เป็นอุปกรณ์ที6ใช้วดัค่าผิดพลาดจากจุดอ้างอิง ในการทดสอบค่า
มาตรฐาน LTE – Advanced System จะมีการปรับค่าเพื6อจาํลองสัญญาณรบกวนที6เกิดขึKนในระบบ 
เพื6อที6จะดูผลกระทบที6เกิดกบัค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิง วา่จะมีการเปลี6ยนแปลงอยา่งไร ซึ6 งแสดงการ
ปรับค่าไดด้งัรูป 
 
  
 
 
 
 
 
รูปทีC 3.16 การจาํลองสัญญาณรบกวนที6เกิดขึKนในระบบ 
 

จากรูปที6 3.16 เป็นตวัอยา่งในการปรับค่าตวัแปรในส่วนของค่าสัญญาณรบกวน ซึ6 งในส่วน
นีKจะจาํลองสัญญาณรบกวนที6นอ้ยมากหรือในระบบไม่มีสัญญาณรบกวนโดยจะกาํหนดค่า NDensity 
เท่ากบั -150 dB  ตามการออกแบบของการจาํลองสัญญาณ 

AddNDensity

A1

NDensity=-150
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 การกาํหนดการตัKงค่าของระบบจะอยูใ่นส่วนของ Variable จะมีการปรับค่าหลกัของระบบ 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปทีC 3.17  ตาราง Variable ของระบบ 

 
การปรับค่าภาคในระบบนัKนจะสามารถปรับไดโ้ดยตรง โดยจะมีเลขแทนค่าที6เราจะนาํมา

ใส่ และการ Modulation จะมีอยูด่ว้ยกนั 3 แบบ ปรับตรง UE1_MappingType  
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บททีC 4 
ผลการดาํเนินงานและการวเิคราะห์ 

 
ในบทนีK เป็นการบนัทึกและวเิคราะห์ผลการทดลองโดยทาํการทดสอบประสิทธิภาพของ 

ช่องสัญญาณขาขึKนและขาลงจากการจาํลองระบบดว้ยโปรแกรม Advanced Design System โดยทาํ
การทดสอบที6ความถี6 900 MHz และ 1800 MHz ในกรณีที6เฟสและเกณฑมี์การเปลี6ยนแปลง กรณีที6มี
สัญญาณรบกวนในระบบเพิ6มมากขึKน พร้อมทัKงเพื6อแสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบต่อระบบเมื6อค่าของตวั
แปรต่างๆ มีการเปลี6ยนแปลงไป เช่น เมื6อในระบบมีสัญญาณรบกวนเพิ6มขึKน จะทาํใหอ้ตัราผิดพลาด
บิตเพิ6มขึKนตามไปดว้ย เมื6ออุปกรณ์มือถือมีการเคลื6อนที6ดว้ยความเร็วเพิ6มขึKน คุณภาพในการรับส่ง
ขอ้มูลของช่องสัญญาณจะลดลง 
  

4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของช่องสัญญาณขาลง 
 การทดสอบสมรรถนะของช่องสัญญาณขาลงนัKนจะประกอบไปดว้ยการทดสอบดงันีK  
 4.1.1 การครอบครองแบนดว์ดิทข์องสัญญาณที6ส่งออก 

การทดสอบการครอบครองแบนด์วิดทข์องสัญญาณแถบความถี6เลือกใชท้ดสอบคือ
900 MHz และ 1800 MHz กาํหนดแบนด์วิดท ์20 MHz ตามมาตรฐาน LTE - Advanced System ได้
กาํหนดเส้นกาํกบัสเปคตรัมที6วดัไดน้ัKนจะตอ้งอยูใ่นขอบเขตของเส้นมาตรฐาน 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปทีC 4.1 ผลการวดัค่าแบนด์วดิทที์6ความถี6 900 MHz และความถี6 1800 MHz 
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 จากรูปที6 4.1 แสดงผลการวดัค่าแบนดว์ิดทข์องช่องสัญญาณขาลงที6ไดจ้ากการจาํลองระบบ 
LTE-Advanced System ดว้ยโปรแกรม Advanced Design System โดยทาํการทดสอบที6ความถี6 900 
MHz และความถี6 1800 MHz ซึ6 งสเปคตรัมที6วดัไดน้ัKนอยูใ่นขอบเขตมาตรฐานของ LTE-Advanced 
System 

 
 4.1.2 ค่าผดิพลาดจากจุดอา้งอิง 

ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงคือ ค่าที6ใช้ทดสอบประสิทธิภาพของการผสมคลื6นความถี6
โดยการวดัค่านัKนจะทาํการวดัโดยจะใชก้ารเปรียบเทียบค่าเฟสของสัญญาณอา้งอิงและวดัเทียบกบัค่า
เฟสของสัญญาณที6จะส่งออกไปโดยตามมาตรฐานและขอ้กาํหนดของ LTE - Advanced System นัKน
จะตอ้งมีค่าผดิพลาดจากจุดอา้งอิงที6แตกต่างกนัแลว้แต่การผสมคลื6นความถี6 เช่น การผสมคลื6นความถี6
แบบ QPSK ไม่ควรมีค่าความคลาดเคลื6อนเกิน 11% การมอดูเลชั6นแบบ 16QAM ไม่ควรมีค่าความ
คลาดเคลื6อนเกิน 7% และการผสมคลื6นความถี6แบบ 64QAM ไม่ควรมีค่าความคลาดเคลื6อนเกิน 7% 
ดงัที6จะแสดงในผลการทดสอบต่อไปนีK โดยจะจาํลอง 3 กรณี คือ เฟสอา้งอิง แอมพลิจูดอา้งอิง และ
สัญญาณรบกวน 
    

 
 

รูปทีC 4.2 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง 
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 จากรูปที6 4.2 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใชเ้ทคโนโลยี
OFDMA ที6ความถี6 900 MHz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเฟสที6เปลี6ยนไป พบว่าเมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟสที6
เปลี6ยนไปแลว้จะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปดว้ย ซึ6 งค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงที6
เพิ6มขึKนทาํให้เกิดความผิดพลาดของระบบเพิ6มมากขึKนตามลาํดบัและจะลดลงเมื6อมีค่าเฟสที6เปลี6ยนไป 
ที6 90 องศา ซึ6 งทาํมุมตัKงฉากกบัระนาบ ซึ6 งสอดคลอ้งกบัหลกัการของเทคโนโลยี OFDMA และค่า
ความความคลาดเคลื6อนของเฟสที6เปลี6ยนไปจากจุดอ้างอิงที6เหมาะสมที6สามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจะอยูร่ะหวา่ง 0-30 และ 150-180 เพราะมีค่าอยูใ่นขอบเขตตามมาตรฐาน  
  

 
 

รูปทีC 4.3 ผลกระทบเมื6อเกณฑข์อง I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง 
 

 จากรูปที6 4.3 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใชเ้ทคโนโลยี
OFDMA ที6ความถี6 900 MHz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเกณฑ ์พบวา่เมื6อทาํการเพิ6มค่าเกณฑ์แลว้จะทาํให้ค่า
ผิดพลาดจากจุดอ้างอิงเพิ6มขึK นตามไปด้วย ซึ6 งค่าผิดพลาดจากจุดอ้างอิงที6 เพิ6มขึK นทาํให้เกิดความ
ผดิพลาดของระบบเพิ6มมากขึKนตามลาํดบั โดยที6ค่าความผิดพลาดจะแตกต่างกนัไปตามการมอดูเลชั6น
แต่ละแบบ และค่าความความคลาดเคลื6อนของเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิงที6เหมาะสมที6สามารถ
ใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพของ QPSK จะตอ้งมีค่าเกณฑที์6เปลี6ยนไปไม่เกิน 5 ในส่วนของ 16QAM 
และ 64QAM จะต้องมีค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปไม่เกิน 4 จึงจะมีค่าอยู่ในขอบเขตตามมาตรฐานที6มี
ประสิทธิภาพ 
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รูปทีC 4.4 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง เมื6อมีสัญญาณรบกวน 
 

 จากรูปที6 4.4  เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใชเ้ทคโนโลยี
OFDMA ที6ความถี6 900 MHz โดยทาํการเพิ6มสัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบพบว่าเมื6อทาํการเพิ6ม
สัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนแลว้จะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปดว้ยโดย
ค่าที6เหมาะสมคือตอ้งมีค่าของสัญญาณรบกวนไม่เกิน -80 dB จะมีค่าความผิดพลาดอยูใ่นขอบเขตตาม
มาตรฐาน 
 
 4.1.3 อตัราความผดิพลาดบิต 

อตัราความผิดพลาดบิต หรือ Bit Error Rate (BER) จะทาํการวดัเทียบกบัค่า 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ซึ6 งค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเป็นพารามิเตอร์
หนึ6 งที6สําคญัในระบบการสื6อสาร ซึ6 งเป็นค่าที6บอกถึงประสิทธิภาพของการสื6อสารไดโ้ดยเป็นค่าที6
บอกค่าพลงังานที6รับไดเ้มื6อเทียบกบัค่าสัญญาณรบกวน ซึ6 งค่านีKยิ6งมีค่ามากเท่าไรยิ6งดีนั6นหมายความวา่
ถา้ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนยิ6งมีค่ามาก สัญญาณที6รับไดน้ัKนจะยิ6งมีค่ามากเมื6อเทียบกบั
ค่าสัญญาณรบกวน ซึ6 งจากการทดสอบได้นาํค่าอตัราความผิดพลาดเปรียบเทียบกับค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
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ตารางทีC 4.2 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อ 

      สัญญาณรบกวน 

 
จากตารางที6 4.1 เป็นการแสดงค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6วดัเทียบ

กบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ที6ได้จากการทดสอบการวดัค่าอตัราความผิดพลาดบิต
(BER) เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลยี OFDMA  
ที6ความถี6 900 MHz แบนด์วิดท์ 20 MHz แสดงให้เห็นวา่ ในกรณีที6มีสัญญาณรบกวนในระบบเมื6อ 
SNR เพิ6มขึKน ค่า BER จากการมอดูเลชั6นแบบ QPSK จะมีค่าลดลงอย่างชดัเจน ทาํให้คุณภาพของ
สัญญาณดีขึKนกวา่การมอดูเลชั6นแบบ 64QAM ที6มีอตัรการลดลงของค่า BER ที6นอ้ยกวา่ 

 

SNR 
(dB) 

QPSK (dB) 16QAM (dB) 64QAM (dB) 

0 0.286531306921676 0.399379337899543 0.445551911865569 

3 0.150008993624772 0.277400342465753 0.379918767146776 

6 0.0673929872495446 0.138825970319635 0.301625728737997 

9 0.0347840391621129 0.0709545091324201 0.174983746284865 

12 0.00213911657559199 0.0192141552511416 0.0792568658550526 

15 0.000340050091074681 0.00616192922374429 0.0361351880429813 

18 8.75455373406193e-05 0.00206369863013699 0.0150906635802469 

21 1.36612021857924e-05 0.0010976598173516 0.00752432698902606 

24 01.1384335154827e-07 0.000571118721461187 0.00368344907407407 

27 1.1384335154827e-07 0.000288926940639269 0.0023009545038866 

30 0.0 0.000142579908675799 0.00139124657064472 
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รูปทีC 4.5 ค่าอตัราความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 

จากรูปที6 4.5 เป็นการแสดงค่าอตัราความผดิพลาดบิตเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนจากการทดสอบวดัค่าอตัราความผดิพลาดบิต (BER) เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลยี OFDMA  ที6ความถี6 900 MHz แบนดว์ดิท ์20 
MHz แสดงใหเ้ห็นวา่ เมื6อมีสัญญาณรบกวนในระบบ การมอดูเลชั6นแบบ QPSK นัKนมีประสิทธิภาพดี
ที6สุดเมื6อเทียบการมอดูเลชั6นทัKง 3 แบบ 

 
ตารางทีC 4.2 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อ   

      สัญญาณรบกวนกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง 
 

SNR 
(dB) 

QPSK 
(dB) 

16QAM 
(dB) 

64QAM 
(dB) 

0 0.00265653460837887 0.0153009703196347 0.0517094978852309 

3 0.00266325136612022 0.0157798515981735 0.0499254115226337 

6 0.00265323315118397 0.0160675228310502 0.0499487025605853 

9 0.00264139344262295 0.016228196347032 0.0499487025605853 

12 0.00261441256830601 0.0161836757990868 0.049800633001829 
15 0.002555669398907 0.0159840753424658 0.0494907407407407 
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ตารางทีC 4.2 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อ 
      สัญญาณรบกวนกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง (ต่อ) 

 

SNR 
(dB) 

QPSK 
(dB) 

16QAM 
(dB) 

64QAM 
(dB) 

18 0.00244296448087432 0.0156041666666667 0.0488282321673525 

21 0.00225045537340619 0.0149518264840183 0.0476678597965249 

22 0.00194535519125683 0.0137886415525114 0.0454108439071788 

23 0.00144922586520947 0.0115547374429224 0.0411392961248285 

24 0.000547814207650273 0.00831980593607306 0.0338273748285322 

 
จากตารางที6  4.2 เป็นการแสดงผลการทดสอบวดัค่าอัตราความผิดพลาดบิต (BER) 

เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลยี OFDMA ที6ความถี6 
900 MHz แบนด์วิดท ์20 MHz เมื6ออุปกรณ์โทรศพัท์มีการเคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อ
ชั6วโมง แสดงใหเ้ห็นวา่ ในกรณีที6มีสัญญาณรบกวนในระบบและอุปกรณ์โทรศพัทมี์การเคลื6อนที6ผลที6
ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับอุปกรณ์โทรศัพท์ไม่มีการเคลื6อนที6 แต่จะมีความแตกต่างกันที6
ความเร็วในการเคลื6อนที6ส่งผลกระทบทาํใหค่้า BER เพิ6มขึKนตามไปดว้ย  

 

 
รูปทีC 4.6 ค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6ความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมงเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วน 
             สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
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จากรูปที6 4.6 เป็นการแสดงค่าอตัราความผิดพลาดบิตเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวนจากการทดสอบการวดัค่าอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เปรียบเทียบกับค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลยี OFDMA ที6ความถี6 900 MHz แบนด์
วดิท ์20 MHz เมื6ออุปกรณ์โทรศพัทมี์การเคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง แสดงให้เห็น
ว่า ในกรณีที6มีสัญญาณรบกวนในระบบและอุปกรณ์โทรศพัท์มีการเคลื6อนที6 การมอดูเลชั6นแบบ 
QPSK นัKนมีประสิทธิภาพดีที6สุดเมื6อเทียบการมอดูเลชั6นทัKง 3 แบบ 
 

 
 

รูปทีC 4.7 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง 
 

 จากรูปที6 4.7 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใช้เทคโนโลยี
OFDMA ที6ความถี6 1800 MHz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเฟสที6เปลี6ยนไปพบวา่ผลที6ไดเ้ป็นไปในทิศทาง
เดียวกนักบัการทดสอบที6ความถี6 900 MHz คือเมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟสที6เปลี6ยนไปแล้วจะทาํให้ค่า
ผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปด้วย โดยค่าที6วดัได้จากการทดสอบที6ความถี6ทัKงสองนัKนมีค่า
ต่างกนัไม่มาก ซึ6 งค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงที6เพิ6มขึKนทาํให้เกิดความผิดพลาดของระบบเพิ6มมากขึKน
เช่นเดียวกนั และจะลดลงเมื6อมีค่าเฟสที6เปลี6ยนไปที6 90  และค่าความความคลาดเคลื6อนของเฟสที6
เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิงที6เหมาะสมที6สามารถใช้งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจะอยูร่ะหวา่ง 0-30 และ 
150-180 เพราะมีค่าอยูใ่นขอบเขตตามมาตรฐานเช่นเดียวกนักบัการทดสอบที6ความถี6 900 MHz 
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รูปทีC 4.8 ผลกระทบเมื6อเกณฑข์อง I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง 
 

 จากรูปที6 4.8 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใช้เทคโนโลยี
OFDMA ที6ความถี6 1800 MHz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเกณฑ์ พบวา่เมื6อทาํการเพิ6มค่าเกณฑ์แลว้จะทาํให้
ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปด้วย ค่าความความคลาดเคลื6อนของเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปจาก
จุดอ้างอิงที6เหมาะสมที6สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพของ QPSK จะต้องมีค่าเกณฑ์ที6
เปลี6ยนไปไม่เกิน 5 ในส่วนของ 16QAM และ 64QAM จะตอ้งมีค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปไม่เกิน 4 จึงจะมี
ค่าอยูใ่นขอบเขตตามมาตรฐานที6มีประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปทีC 4.9 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง เมื6อมีสัญญาณรบกวน 
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 จากรูปที6 4.9  เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใชเ้ทคโนโลยี
OFDMA ที6ความถี6 1800 MHz โดยทาํการเพิ6มสัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบพบว่าเมื6อทาํการเพิ6ม
สัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนแลว้จะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปดว้ยโดย
ค่าที6เหมาะสมคือตอ้งมีค่าของสัญญาณรบกวนไม่เกิน -80 dB จะมีค่าความผิดพลาดอยูใ่นขอบเขตตาม
มาตรฐาน 
 
ตารางทีC 4.3 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผิดพลาดบิตที6วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวน 
 

SNR 
(dB) 

QPSK                            
(dB) 

16QAM                        
(dB) 

64QAM                          
(dB) 

0 0.286531306921230 0.399379337895943 0.445551911865654 
3 0.150008993646111 0.277400342461464 0.379918767141763 
6 0.0673929872494655 0.138825970313569 0.301625728734442 
9 0.0347840391692112 0.0709545091321224 0.174983746283872 

12 0.00213911657584881 0.0192141552531426 0.07925686585506141 
15 0.00034005009135121 0.00616192922374436 0.0361351880423214 
18 8.75455373406173e-05 0.00206369863013969 0.0150906635804425 
21 1.36612021857933e-05 0.0010976598171563 0.00752432698960014 
24 1.1384335154827e-07 0.000571118721468711 0.00368344907407188 
27 1.1384335154827e-07 0.000288926940639269 0.0023009545038356 
30 0.0 0.000142579908675799 0.00139124657064311 

 
จากตารางที6  4.3 เป็นการแสดงผลการทดสอบวดัค่าอัตราความผิดพลาดบิต (BER) 

เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใช้เทคโนโลยี OFDMA  ที6
ความถี6 1800 MHz แบนด์วิดท์ 20 MHz แสดงให้เห็นว่า ในกรณีที6มีสัญญาณรบกวนในระบบเมื6อ 
SNR เพิ6มขึKน ค่า BER จากการมอดูเลชั6นแบบ QPSK จะมีค่าลดลงอย่างชดัเจน ทาํให้คุณภาพของ
สัญญาณดีขึKนกวา่การมอดูเลชั6นแบบ 64QAM ที6มีอตัรการลดลงของค่า BER ที6นอ้ยกวา่ซึ6 งเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัความถี6 900 MHz 
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รูปทีC 4.10 ค่าอตัราความผิดพลาดบิต เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 

จากรูปที6 4.10 เป็นการแสดงผลการทดสอบการวดัค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) 
เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใช้เทคโนโลยี OFDMA  ที6
ความถี6 1800 MHz แบนด์วิดท ์20 MHz แสดงให้เห็นวา่ ในกรณีที6มีสัญญาณรบกวนในระบบการมอ
ดูเลชั6นแบบ QPSK นัKนมีประสิทธิภาพดีที6สุดเมื6อเทียบการมอดูเลชั6นทัKง 3 แบบ 

 
ตารางทีC 4.4 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผิดพลาดบิตที6วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวนกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง 
 

SNR 
(dB) 

QPSK 
(dB) 

16QAM 
(dB) 

64QAM 
(dB) 

0 0.00265653460833121 0.0153009703196221 0.0517094978858471 

3 0.00266325136611454 0.0157798515981825 0.0499254115226007 

6 0.00265323315118165 0.0160675228310901 0.0499487025605481 

9 0.00264139344262591 0.016228196347322 0.0499487025605773 

12 0.00261441256831164 0.0161836757914565 0.049800633001961 
15 0.002555669399870 0.0159840753424364 0.0494907407407321 
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ตารางทีC 4.4 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผิดพลาดบิตที6วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง (ต่อ) 

 

SNR 
(dB) 

QPSK 
(dB) 

16QAM 
(dB) 

64QAM 
(dB) 

18 0.00244296448081446 0.0156041666666667 0.0488282321673743 

21 0.00225045537340541 0.0149518264840661 0.0476678597965417 

22 0.00194535519125448 0.01378864155251783 0.0454108439071881 

23 0.00144922586520792 0.0115547374429254 0.041139296124842 

24 0.000547814207650323 0.00831980593607399 0.0338273748285311 

 
จากตารางที6  4.4 เป็นการแสดงผลการทดสอบวดัค่าอัตราความผิดพลาดบิต (BER) 

เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลยี OFDMA ที6ความถี6 
1800 MHz แบนด์วิดท ์20 MHz เมื6ออุปกรณ์โทรศพัท์มีการเคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อ
ชั6วโมง แสดงใหเ้ห็นวา่ ในกรณีที6มีสัญญาณรบกวนในระบบและอุปกรณ์โทรศพัทมี์การเคลื6อนที6ผลที6
ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับอุปกรณ์โทรศัพท์ไม่มีการเคลื6อนที6 แต่จะมีความแตกต่างกันที6
ความเร็วในการเคลื6อนที6ส่งผลกระทบทาํใหค่้า BER เพิ6มขึKนตามไปดว้ย  

 

 
รูปทีC 4.11 ค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6ความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมงเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วน 
               สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
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จากรูปที6 4.11 เป็นการแสดงผลการทดสอบวดัค่าอตัราความผดิพลาดบิต (BER) เปรียบเทียบ
กบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลย ีOFDMA ที6ความถี6 1800 MHz 
แบนดว์ดิท ์20 MHz เมื6ออุปกรณ์โทรศพัทมี์การเคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง แสดง
ใหเ้ห็นวา่ ในกรณีที6มีสัญญาณรบกวนในระบบและอุปกรณ์โทรศพัทมี์การเคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว
เพิ6มขึKน การมอดูเลชั6นแบบ QPSK นัKนมีประสิทธิภาพดีที6สุดเมื6อเทียบการมอดูเลชั6นทัKง 3 แบบ 

 
4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของช่องสัญญาณทางด้านขาขึLน 
 การทดสอบสมรรถนะของช่องสัญญาณทางด้านการเชื6อมโยงขาขึK นนัKนจะประกอบด้วยการ
ผลทดสอบดงันีK   
 4.2.1 การครอบครองแบนดว์ดิทท์างดา้นการเชื6อมโยงขึKน 
 

 
รูปทีC 4.12 รูปการวดัค่าแบนด์วดิทที์6ความถี6 900 MHz และความถี6 1800 MHz 
 
 จากรูปที6 4.12 แสดงผลการวดัค่าแบนด์วิดทข์องช่องสัญญาณขาขึKนที6ไดจ้ากการจาํลองระบบ 
LTE-Advanced System ดว้ยโปรแกรม Advanced Design System โดยทาํการทดสอบที6ความถี6 900 
MHz และความถี6 1800 MHz ซึ6 งสเปคตรัมที6วดัไดน้ัKนอยูใ่นขอบเขตมาตรฐานของ LTE-Advanced 
System จะสังเกตไดว้่าแบนด์วิดท์ของทางดา้นการเชื6อมโยงของช่องสัญญาณจะมีแบนด์วิดท์ที6น้อย
กว่าทางดา้นการเชื6อมโยงขาลง  เนื6องจากตามปกติแลว้ในการใช้งานการสื6อสารขอ้มูลส่วนใหญ่จะ
เป็นการดาวน์โหลดมากกว่าการอพัโหลด จึงมีการจดัสรรแบนด์วิดท์ให้มีความเหมาะสมกบัการใช้
งานของผูใ้ชเ้พื6อให้สามารถใช้ทรัพยากรดา้นการสื6อสารไดอ้ย่างคุม้ค่ามากที6สุด เพราะถา้หากทาํการ
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จัดสรรแบนด์วิดท์ให้ทัK งทางด้านขาลงและขาขึK นนัK นเท่ากัน  จะทําให้การใช้งานในส่วนของ
ช่องสัญญาณขาขึKนมีการใชง้านที6ไม่คุม้ค่า เนื6องจากแบนด์วิดทบ์างส่วนสูญเปล่าไม่ไดถู้กใชง้าน ทัKงนีK
ทัKงนัKนการจดัสรรแบนด์วิดท์ก็สามารถจดัสรรได้ตามความเหมาะสม เช่น บางหน่วยงานหรือบาง
องค์กรที6มีการให้บริการสําหรับผุใ้ช้ทั6วไปดาวน์โหลดขอ้มูล ก็จาํเป็นตอ้งใช้งานแบนด์วิดท์ในส่วน
ของช่องสัญญาณขาขึKนมากกวา่ช่องสัญญาณของลง ซึ6 งสามารถปรับเปลี6ยนไดต้ามความเหมาะสม 
 
 4.2.2 Error Vector Magnitude (EVM) 

   

 
 

รูปทีC 4.13 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิงในช่วงค่าที6เหมาะสมขณะที6มี 
               สัญญาณรบกวน -80 dBm/Hz 

 
 จากรูปที6 4.13 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่า EVM โดยใชเ้ทคโนโลยี SC-FDMA ที6
ความถี6 900 MHz , Bandwidth 20 MHz , Noise -80 dBm/Hz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเฟสที6เปลี6ยนไป 
พบวา่เมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟสที6เปลี6ยนไปแลว้จะทาํให้ค่า EVM มีการเปลี6ยนแปลงไม่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั ซึ6 งผลที6ไดจ้ากการทดสอบไม่อยูใ่นขอบเขตตามมาตรฐาน เพราะมีค่า EVM สูงมาก  ส่งผล
กระทบกับระบบได้  จาํเป็นต้องมีการแก้ไข เช่น เพิ6มกําลังในการส่งสัญญาณให้ความเข้มของ
สัญญาณเพิ6มขึKน เพื6อใหค้่าความผดิพลาดลดลง 
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รูปทีC 4.14 ผลกระทบเมื6ออตัราขยายของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง 
 

 จากรูปที6 4.14 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่า EVM โดยใชเ้ทคโนโลยี SC-FDMA ที6
ความถี6 900 MHz ,Bandwidth 20 MHz ,Noise -80 dBm/Hz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไป
พบวา่เมื6อทาํการเพิ6มค่าเกณฑที์6เปลี6ยนไปแลว้จะทาํให้ค่า EVM มีการเปลี6ยนแปลงแบบผนัผวน ซึ6 งผล
ที6ไดจ้ากการทดสอบไม่อยูใ่นขอบเขตตามมาตรฐาน เพราะมีค่า EVM สูงมาก  แต่ผลที6ไดจ้ากการเพิ6ม
ค่าเกณฑที์6เปลี6ยนไปมากขึKน มีแนวโนม้ที6ค่า EVM จะมีค่าลดลง 

 

 
 

รูปทีC 4.15 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิงเมื6อมีสัญญาณรบกวน 
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 จากรูปที6 4.15 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใชเ้ทคโนโลย ี
SC-FDMA ที6ความถี6 900 MHz โดยทาํการเพิ6มสัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบพบวา่เมื6อทาํการเพิ6ม
สัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนแลว้จะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปดว้ยโดย
ค่าที6เหมาะสมคือตอ้งมีค่าของสัญญาณรบกวนไม่เกิน -100 dB จะมีค่าความผิดพลาดอยูใ่นขอบเขต
ตามมาตรฐาน 

 
 4.2.3 อตัราความผดิพลาดบิต 
  การทดสอบต่อไปนีKจะเป็นการจาํลองระบบที6มีคลื6นพาห์ 900 MHz แบนด์วิดท ์20 
MHz การผสมคลื6นแบบ QPSK ,16QAM และ 64QAM โดยใชเ้ทคโนโลย ีSC-FDMA  
 
ตารางที 4.5 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราความผิดพลาดบิตที6วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวน 
 

SNR 
(dB) 

QPSK 
(dB) 

16QAM 
(dB) 

64QAM 
(dB) 

0 0.474729241877256 0.478899082568807 0.513713080168776 

2 0.360314783586284 0.470692717584369 0.4783216783217 

4 0.214033179222192 0.431164901664145 0.464729241877256 

6 0.0100432162639236 0.388220392653578 0.43562066306862 

8 0.00811465218244879 0.336028297119757 0.431164901664145 

10 0.00765400505642227 0.170817040543322 0.425092250922509 

 
 จากตารางที6 4.5 เป็นการแสดงผลการจาํลองระบบที6มีคลื6นพาห์ 900 MHz แบนด์วิดท ์20 
MHzโดยใชเ้ทคโนโลยี SC-FDMA เห็นไดว้า่ค่า BER จะมีค่าลดลงเมื6อค่า SNR มากขึKน ในส่วนนีKถา้
เปรียบเทียบกบัค่า BER ของทางดา้นขาลงนัKนจะเห็นไดว้า่ BER ของทางดา้นขาขึKนนัKนมีค่ามากกวา่ขา
ลง เมื6อเปรียบเทียบที6ค่า SNR เท่ากนั 
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รูปทีC 4.16 ค่าอตัราความผิดพลาดบิต เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
  
 จากรูปที6 4.16 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของผลการจาํลองระบบที6มีคลื6นพาห์ 
900 MHz แบนด์วิดท์ 20 MHzโดยใช้เทคโนโลยี SC-FDMA โดยใช้การมอดูเลชั6นแบบ QPSK, 
16QAM และ 64QAM ซึ6งแสดงใหเ้ห็นวา่การมอดูเลชั6นแบบ QPSK ดีที6สุดเมื6อเทียบกนัทัKง 3 แบบ 
 
ตารางท ี4.6 แสดงค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอัตราความผิดพลาดบิตที6วดัเทียบกับอัตราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ด้วยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อ
ชั6วโมง 

SNR 
(dB) 

QPSK                                    
(dB) 

16QAM                         
(dB) 

64QAM                        
(dB) 

0 0.563209175 0.582523323 0.592561072 

2 0.490809177 0.564822082 0.587880791 

4 0.434404826 0.533760266 0.574224491 

6 0.27982518 0.48124053 0.544327334 

8 0.241864962 0.408867297 0.481709247 

10 0.236515574 0.344966612 0.466894111 
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 จากตารางที6 4.6 เป็นการแสดงผลการทดสอบวดัค่าอตัราความผดิพลาดบิต (BER)  
เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลย ีSC-FDMA ที6 
ความถี6 900 MHz แบนด์วิดท์ 20 MHz ในกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อ
ชั6วโมง แสดงให้เห็นวา่ เมื6อ SNR เพิ6มขึKน ค่า BER จากการมอดูเลชั6นแบบ QPSK จะมีค่าลดลงอยา่ง
ชดัเจน ทาํใหคุ้ณภาพของสัญญาณดีขึKนกวา่การมอดูเลชั6นแบบ 64QAM ที6มีอตัรการลดลงของค่า BER 
ที6น้อยกว่า และเมื6ออุปกรณ์มีการเคลื6อนที6ดว้ยความเร็วเพิ6มขึKนก็จะทาํให้คุณภาพในการรับส่งขอ้มูล
ลดลง 
 

 
รูปทีC 4.17 ค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6ความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมงเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วน     
               สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

 
 จากรูปที6  4.17 แสดงค่าอัตราความผิดพลาดบิตที6ความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง
เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของผลการจาํลองระบบที6มีคลื6นพาห์ 900 
MHz แบนดว์ดิท ์20 MHz โดยใชเ้ทคโนโลยี SC-FDMA ในกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 
กิโลเมตรต่อชั6วโมง โดยใชก้ารมอดูเลชั6นแบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM ซึ6 งแสดงให้เห็นวา่การ
มอดูเลชั6นแบบ QPSK ดีที6สุดเมื6อเทียบกนัทัKง 3 แบบ 
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รูปทีC 4.18 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิงในช่วงค่าที6เหมาะสมขณะที6มี 
               สัญญาณรบกวน -80 dBm/Hz 
 
 จากรูปที6 4.18  เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่า EVM โดยใชเ้ทคโนโลยี SC-FDMA ที6
ความถี6 1800 MHz ,Bandwidth 20 MHz ,Noise -80 dBm/Hz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเฟสที6เปลี6ยนไป 
พบวา่เมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟสที6เปลี6ยนไป แลว้จะทาํให้ค่า EVM มีการเปลี6ยนแปลงไม่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนัซึ6 งผลที6ไดจ้ากการทดสอบที6ไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัที6ความถี6 900 MHz คือไม่อยูใ่น
ขอบเขตตามมาตรฐาน เพราะมีค่า EVM สูงมาก  ส่งผลกระทบกบัระบบทาํให้ไม่สามารถใชง้านได ้
หรือใชไ้ดอ้ยา่งดอ้ยคุณภาพ 
 

 
รูปทีC 4.19 ผลกระทบเมื6ออตัราขยายของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง 
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 จากรูปที6 4.19 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่า EVM โดยใชเ้ทคโนโลย ีSC-FDMA ที6 
ความถี6 1800 MHz ,Bandwidth 20 MHz ,Noise -80 dBm/Hz โดยทาํการเปลี6ยนค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไป 
พบวา่เมื6อทาํการเพิ6มค่าอตัราขยายของสัญญาณแลว้จะทาํให้ค่า EVM มีการเปลี6ยนแปลงแบบผนัผวน 
ซึ6 งผลที6ไดจ้ากการทดสอบไม่อยู่ในขอบเขตตามมาตรฐาน เพราะมีค่า EVM สูงมาก  แต่ผลที6ไดจ้าก
การเพิ6มค่าอตัราขยายของสัญญาณมากขึKน มีแนวโนม้ที6ค่า EVM จะมีค่าลดลงเช่นเดียวกบัผลจากการ
ทดสอบที6ความถี6 900 MHz 
 

 
 

รูปทีC 4.20 ผลกระทบเมื6อเฟสของ I และ Q เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิง เมื6อมีสัญญาณรบกวน 
 
 จากรูปที6 4.20 เป็นการแสดงผลการทดสอบหาค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงโดยใชเ้ทคโนโลย ี
SC-FDMA ที6ความถี6 1800 MHz โดยทาํการเพิ6มสัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบพบวา่เมื6อทาํการเพิ6ม
สัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนแลว้จะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปดว้ย โดย
ค่าที6เหมาะสมคือตอ้งมีค่าของสัญญาณรบกวนไม่เกิน -100 dB จะมีค่าความผิดพลาดอยูใ่นขอบเขต
ตามมาตรฐาน 
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ตารางทีC 4.7 แสดงค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอัตราความผิดพลาดบิตที6วดัเทียบกับอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

 
SNR (dB) QPSK (dB) 16QAM (dB) 64QAM (dB) 

0 0.474729241877485 0.478899082567855 0.513713080168964 

2 0.360314783586113 0.470692717586477 0.466783216785541 

4 0.214033179222044 0.431164901666412 0.474729241878043 

6 0.0100432162637821 0.388220392654008 0.43562066308102 

8 0.00811465218244752 0.336028297119833 0.431164901665155 

10 0.00765400505641924 0.170817040545327 0.425092250923771 

 
 จากตารางที6 4.7 เป็นการแสดงค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราความผิดพลาดบิตที6

วดัเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ที6ไดจ้ากการจาํลองระบบที6มีคลื6นพาห์ 1800 MHz 
แบนดว์ดิท ์20 MHzโดยใชเ้ทคโนโลย ีSC-FDMA เห็นไดว้า่ค่า BER จะมีค่าลดลงเมื6อค่า SNR มากขึKน 
ในส่วนนีKถา้เปรียบเทียบกบัค่า BER ของทางดา้นขาลงนัKนจะเห็นไดว้า่ BER ของทางดา้นขาขึKนนัKนมี
ค่ามากกวา่ขาลง เมื6อเทียบที6ค่า SNR เท่ากนั 
 

 
 

รูปทีC 4.21 ค่าอตัราความผิดพลาดบิต เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
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 จากรูปที6 4.21 เป็นการแสดงค่าอตัราความผิดพลาดบิต เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวนจากการจาํลองระบบที6มีคลื6นพาห์ 1800 MHz แบนด์วิดท์ 20 MHz โดยใช้
เทคโนโลยี SC-FDMA เห็นไดว้า่ค่า BER จะมีค่าลดลงเมื6อค่า SNR มากขึKน ในส่วนนีKถา้เปรียบเทียบ
กบัค่า BER ของทางดา้นขาลงนัKนจะเห็นไดว้า่ BER ของทางดา้นขาขึKนนัKนมีค่ามากกวา่ขาลง เมื6อเทียบ
ที6ค่า SNR เท่ากนั โดยใชก้ารมอดูเลชั6นแบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM ซึ6 งแสดงให้เห็นวา่การมอ
ดูเลชั6นแบบ QPSK ดีที6สุดเมื6อเทียบกนัทัKง 3 แบบ 
 
ตารางทีC 4.8 แสดงค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอัตราความผิดพลาดบิตที6วดัเทียบกับอัตราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนกรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ด้วยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อ
ชั6วโมง 

 
SNR 
(dB) 

QPSK                              
(dB) 

16QAM                                
(dB) 

64QAM                               
(dB) 

0 0.563208955 0.582517623 0.592012072 

2 0.490806357 0.564536082 0.587203791 

4 0.426404826 0.533753666 0.574203791 

6 0.28352518 0.481069453 0.531527334 

8 0.230864962 0.407297297 0.481704297 

10 0.219515574 0.344696612 0.466845111 

 
 ตารางที6  4.8 เป็นการแสดงผลการทดสอบวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิต (BER) 
เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) กรณีที6อุปกรณ์เคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 
120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง โดยใชเ้ทคโนโลยี SC-FDMA ที6ความถี6 900 MHz แบนด์วิดท ์20 MHz แสดง
ให้เห็นวา่ เมื6อ SNR เพิ6มขึKน ค่า BER จากการมอดูเลชั6นแบบ QPSK จะมีค่าลดลงอยา่งชดัเจน ทาํให้
คุณภาพของสัญญาณดีขึKนกวา่การมอดูเลชั6นแบบ 64QAM ที6มีอตัรการลดลงของค่า BER ที6นอ้ยกวา่ 
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รูปทีC 4.22 ค่าอตัราความผดิพลาดบิตที6ความเร็ว 120 กิโลเมตร เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณ 
               ต่อสัญญาณรบกวน 
 
 จากรูปที6 4.22 เป็นการแสดงผลการทดสอบการวดัอตัราความผดิพลาดบิตที6ความเร็ว  
120 กิโลเมตร เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) โดยใชเ้ทคโนโลย ี 
SC-FDMA ที6ความถี6 900 MHz แบนด์วิดท ์20 MHz โดยใชก้ารมอดูเลชั6นแบบ QPSK, 16QAM และ 
64QAM ซึ6งแสดงใหเ้ห็นวา่การมอดูเลชั6นแบบ QPSK ดีที6สุดเมื6อเทียบกนัทัKง 3 แบบ 
 จากผลการจาํลองระบบ LTE-Advanced System แสดงให้เห็นวา่การทดสอบที6ความถี6 900 
MHz และ 1800 MHz ผลที6ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกนัและมีค่าใกลเ้คียงกนั ทัKงในส่วนของการ
ทดสอบการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาขึK นและขาลง ค่าความผิดพลาดของเฟส เกณฑ์ และอตัรา
ผดิพลาดบิตจะแตกต่างกนัไปตามการมอดูเลชั6นแต่ละแบบ 
 ในส่วนของการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาลงนัKน เมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟส เกณฑ์ และสัญญาณ
รบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนแลว้ จะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิง (EVM) เพิ6มขึKนตามไปดว้ย ใน
การทดสอบวดัค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (SNR) ในระบบเมื6อ SNR เพิ6มขึKน ค่า BER จากการมอดูเลชั6นแบบต่างๆ จะมีค่าลดลงมาก
น้อยแตกต่างกนัไปตามการมอดูเลชั6นแบบต่างๆและเมื6ออุปกรณ์โทรศพัท์มือถือมีการเคลื6อนที6ดว้ย
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ความเร็วเพิ6มขึKน ก็มีส่วนทาํให้ค่า BER มีการเปลี6ยนแปลง ค่าที6ไดจ้ากการทดสอบที6ความถี6 900 MHz 
และ 1800 MHz มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 ในส่วนของการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาขึKนนัKน เมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟสที6เปลี6ยนไป แลว้จะ
ทาํให้ค่า EVM มีการเปลี6ยนแปลงที6ผนัผวนมีเพิ6มขึKนและลดลงไม่แน่นอนและไม่อยู่ในขอบเขต
มาตรฐาน เพราะมีค่า EVM สูงมาก เมื6อทาํการเพิ6มค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปแลว้จะทาํให้ค่า EVM มีการ
เปลี6ยนแปลงแบบผนัผวนไม่แน่นอน ซึ6 งผลที6ไดจ้ากการทดสอบไม่อยูใ่นขอบเขตตามมาตรฐานแต่มี
ความแตกต่างจากการเปลี6ยนค่าเฟสคือ เมื6อเพิ6มค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปมากขึKน ก็ยงัมีแนวโนม้ที6ค่า EVM 
จะมีค่าลดลง เมื6อเพิ6มสัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนจะทาํให้ค่า EVM เพิ6มขึKนตามไปดว้ย ค่า 
BER จะมีค่าลดลงเมื6อค่า SNR มากขึKนเช่นเดียวกบัการเชื6อมโยงขาลง 
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บททีC 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธ์นีK ได้ทาํการศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ LTE-Advanced 
System โดยใชก้ารจาํลองระบบดว้ยโปรแกรม Advanced Design System (ADS) ซึ6 งไดท้าํการแบ่งการ
วิเคราะห์เป็นสองทางคือทางดา้นการสื6อสัญญาณข่ายการเชื6อมโยงขาลงและทางดา้นการสื6อสัญญาณ
ข่ายการเชื6อมโยงขาขึKน โดยใชเ้ทคโนโลยี OFDMA และ SC-FDMA ที6ความถี6 900 MHz และ 1800 
MHz ซึ6 งจะทาํการจาํลองระบบในกรณีต่างๆเช่น เฟสเปลี6ยน เกณฑเ์ปลี6ยน มีสัญรบกวนในระบบ และ
อุปกรณ์โทรศพัท์มือถือมีการเคลื6อนที6 โดยนาํค่าที6ไดจ้ากเปลี6ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในระบบ LTE-
Advanced System มาเปรียบเทียบและนาํมาวเิคราะห์หาค่าที6เหมาะสมกบัระบบโดยเทียบกบัมาตรฐาน
ระบบ มาตรฐาน 3GPP-Release 13 
 ในการออกแบบจาํลองระบบโดยใชโ้ปรแกรม ADS ซึ6 งระบบ LTE-Advanced System นัKน
จะแบ่งการทดสอบเป็น 2 ช่องสัญญาณคือช่องสัญญาณขาขึKนและขาลง ทาํการทดสอบและวดัค่าการ
ครอบครองแบนด์วิดทที์6มีการกาํหนดค่าที6แน่นอนครอบคลุมตัKงแต่ 1.4 , 3 , 5 , 10 , 15 , 20 MHz ค่า
ผดิพลาดจากจุดอา้งอิง และอตัราผิดพลาดบิต โดยเลือกใชก้ารมอดูเลชั6นความถี6แบบ QPSK, 16QAM 
และ 64QAM เนื6องจากเป็นวิธีที6ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย โดยที6การมอดูเลชั6นแบบ QPSK ไม่
ควรมีค่าความคลาดเคลื6อนเกิน 11% แบบ 16QAM และ 64QAM ไม่ควรมีค่าความคลาดเคลื6อนเกิน 
7% เพราะถา้หากเกินจากมาตรฐานก็จะทาํใหก้ารรับ-ส่งขอ้มูลนัKนเกิดการผดิพลาดได ้
 

5.1 สรุปผล 
 จากผลการจาํลองระบบ LTE-Advanced System ดว้ยโปรแกรม Advanced Design System 
ในหลายๆ กรณีที6ผา่นมา แสดงให้เห็นวา่การทดสอบที6ความถี6 900 MHz และ 1800 MHz ผลที6ได้
เป็นไปในทิศทางเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกนั แต่มีความแตกต่างกนัเล็กน้อยทัKงในส่วนของการ
ทดสอบการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาขึK นและขาลง ค่าความผิดพลาดของเฟส เกณฑ์ และอตัรา
ผดิพลาดบิตจะแตกต่างกนัไปตามการมอดูเลชั6นแต่ละแบบ 
 ในส่วนของการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาลงนัKน เมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟส เกณฑ์ และสัญญาณ
รบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนแลว้ จะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKนตามไปดว้ย แต่ในส่วน
ของเฟสจะลดลงเมื6อมีค่าเฟสเปลี6ยนไป 90 องศา ค่าความความคลาดเคลื6อนของเฟสที6เปลี6ยนไปจาก
จุดอา้งอิงที6เหมาะสมที6สามารถใช้งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจะอยู่ระหว่าง 0-30 และ 150-180 ใน
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ส่วนของเกณฑ์ ค่าความความคลาดเคลื6อนของเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปจากจุดอา้งอิงที6เหมาะสมที6สามารถ
ใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพของ QPSK จะตอ้งมีค่าเกณฑ์เปลี6ยนไปไม่เกิน 5 ในส่วนของ 16QAM 
และ 64QAM จะตอ้งมีค่าเกณฑ์เปลี6ยนไปไม่เกิน 4 และตอ้งมีค่าของสัญญาณรบกวนไม่เกิน -80 dB 
เพื6อให้อยูใ่นขอบเขตของมาตรฐาน 3GPP Release 13 ในการทดสอบวดัค่าอตัราความผิดพลาดบิต 
(BER) เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) ในระบบเมื6อ SNR เพิ6มขึKน ค่า 
BER จากการมอดูเลชั6นแบบต่างๆ จะมีค่าลดลงมากนอ้ยแตกต่างกนัไปตามการมอดูเลชั6นแบบต่างๆ
และเมื6ออุปกรณ์โทรศพัทมื์อถือมีการเคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว ก็มีส่วนทาํใหค้่า BER มีการเปลี6ยนแปลง  
 ในส่วนของการเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาขึKนนัKน เมื6อทาํการเพิ6มค่าเฟสที6เปลี6ยนไปแลว้จะ
ทาํให้ค่า EVM มีการเปลี6ยนแปลงที6ผนัผวนไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัและไม่อยู่ในขอบเขต
มาตรฐาน เพราะมีค่า EVM สูงมาก เมื6อทาํการเพิ6มค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปแลว้จะทาํให้ค่า EVM มีการ
เปลี6ยนแปลงแบบผนัผวน ซึ6 งผลที6ได้จากการทดสอบไม่อยู่ในขอบเขตตามมาตรฐาน แต่มีความ
แตกต่างจากการเปลี6ยนค่าเฟสคือ  เมื6อเพิ6มค่าเกณฑ์ที6เปลี6ยนไปให้มากขึKน ก็ยงัมีแนวโนม้ที6ค่า EVM 
จะมีค่าลดลง เมื6อเพิ6มสัญญาณรบกวนเขา้ไปในระบบมากขึKนจะทาํให้ค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงเพิ6มขึKน
ตามไปดว้ย และตอ้งมีค่าของสัญญาณรบกวนไม่เกิน -100 dB จึงจะมีค่าความผิดพลาดอยูใ่นขอบเขต
ตามมาตรฐาน ค่า BER จะมีค่าลดลงเมื6อค่า SNR มากขึKนเช่นเดียวกบัการเชื6อมโยงขาลง 
 ในส่วนของการมอดูเลชั6นแต่ละแบบก็จะมีค่าที6แตกต่างกนัไป และคุณสมบติัก็จะแตกต่าง
กนัตามไปดว้ย QPSK จะมีค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงมากที6สุด แต่เมื6อมีการเพิ6มสัญญาณรบกวนใน
ระบบ การมอดูเลชั6นแบบ QPSK นัKนมีค่า BER นอ้ยที6สุด แสดงให้เห็นวา่ QPSK ให้ประสิทธิภาพใน
การทนต่อสัญญาณรบกวนไดสู้งสุดแต่ให้ความเร็วในการส่งขอ้มูลไดต้ํ6าสุดเมื6อเปรียบเทียบการมอ
ดูเลชั6นทัKง 3 แบบ ส่วนแบบ 64QAM นัKนจะมีค่าผิดพลาดจากจุดอา้งอิงน้อยที6สุด แต่เมื6อมีการเพิ6ม
สัญญาณรบกวนในระบบ การมอดูเลชั6นแบบ 64QAM จะมีค่า BER มากที6สุด แสดงให้เห็นว่า 
64QAM ให้ความเร็วการส่งข้อมูลสูงสุดแต่ประสิทธิภาพในการทนต่อสัญญาณรบกวนได้ตํ6าสุด 
เนื6องจากเมื6อค่า BER นอ้ยทาํให้ SNR มีค่ามาก ซึ6 งค่า SNR นีK เป็นตวับ่งบอกถือคุณภาพของสัญญาณ  
เพราะถา้หากมี SNR มากนั6นแสดงถึงคุณภาพของสัญญาณที6ดี 
 เมื6อเปรียบเทียบค่าที6ไดจ้ากการทดสอบช่องสัญญาณขาขึKนและขาลง พบว่าค่า BER ที6ได้
จากการทดสอบ เมื6อมีสัญญาณรบกวนในระบบทางด้านขาขึK นจะมีค่ามากกว่าทางด้านขาลง 
จาํเป็นตอ้งใชก้ารเพิ6มค่า SNR เพื6อลดค่า BER ลงเป็นการชดเชยให้ประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลดีขึKน 
แสดงให้เห็นว่าการเชื6อมโยงช่องสัญญาณทางด้านขาลงมีประสิทธิภาพมากกว่าการเชื6อมโยง
ช่องสัญญาณทางด้านขาขึKน และการเชื6อมโยงช่องสัญญาณทางด้านขาขึKนจาํเป็นตอ้งมีการใช้พลงั
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สูงขึKนในการเพิ6มค่า SNR เพื6อลดค่า BER หรือมีการคิดและพฒันาเทคนิดใหม่ๆ ที6จะมาช่วยแกปั้ญหา
นีK เพื6อการพฒันาต่อไป 
จากการจาํลองระบบเพื6อทาํการทดสอบในกรณีต่างๆ ผลที6ไดส่้วนมากเป็นไปตามขอบเขตของงานที6
วางไวคื้อ เมื6อค่าเฟสมีการเปลี6ยนไปจะส่งผลให้ค่า EVM มีการเปลี6ยนแปลง และเมื6อค่าเกณฑ์เพิ6มขึKน
ในส่วนของการจาํลองการเชื6อมโยงขาลงโดยใชเ้ทคโนโลยี OFDMA ก็จะส่งผลให้ค่า EVM เพิ6มขึKน 
แต่ในส่วนของการจาํลองการเชื6อมโยงขาขึKนโดยใชเ้ทคโนโลย ีSC-FDMA นัKน เมื6อค่าเกณฑ์เพิ6มขึKนค่า 
EVM จะมีความผนัผวนมีทัKงเพิ6มขึKนและลดลง แต่มีแนวโน้มลดลง เนื6องจากเทคโนโลยี SC-FDMA 
นัKนพฒันาขึKนมาเพื6อแก้ปัญหาการมช้พลังงานสูงของเทคโนโลยี OFDMA เมื6อใช้เทคโนโลยี SC-
FDMA ในส่วนของการจาํลองการเชื6อมโยงขาขึKน จึงทาํให้ลดอตัราการขายของสัญญาณลง และเมื6อมี
การเพิ6มสัญญาณรบกวนและทดลองเปลี6ยนค่าของสัญญาณรบกวนให้กบัระบบจาํลอง จะส่งผลให้ค่า 
EVM เปลี6ยนแปลงไปเช่นกนั 
 การทดสอบในกรณีที6อุปกรณ์มือถือมีการเคลื6อนที6ดว้ยความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั6วโมง
นัKน ผลที6ไดคื้อประสิทธิภาพในการเชื6อมโยงช่องสัญญาณจะดอ้ยกวา่กรณีที6อุปกรณ์มือถือหยุดนิ6งไม่มี
การเคลื6อนที6 เพราะในขณะที6อุปกรณ์มือถือเคลื6อนที6นัKน จะทาํให้มีสัญญาณรบกวนเพิ6มขึKนในระบบ 
โดยเฉพาะความผดิเพีKยนจากการเคลื6อนที6และการอ่อนกาํลงัของสัญญาณที6เพิ6มขึKนจากเดิม  
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการมอดูเลชั6นแบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM 
โดยการจาํลองระบบทัKงในส่วนของการเชื6องโยงช่องสัญญาณขาขึKนและการเชื6องโยงช่องสัญญาณขา
ลง ผลที6ไดแ้สดงให้เห็นว่าการมอดูเลชั6นที6มีประสิทธิภาพและเหมาะที6จะนาํไปใช้งานมากที6สุดคือ 
การมอดูเลชั6นแบบ QPSK ถึงแมว้า่เมื6อเฟสมีการเปลี6ยนแปลงค่า EVM ของการมอดูเลชั6นแบบ QPSK 
จะมากที6สุด แต่ก็แทบจะไม่แตกต่างจากแบบ 16QAM และ 64QAM เท่าไรนกั แต่เมื6อมีสัญญาณ
รบกวนเพิ6มมากขึKนในระบบและอุปกรณ์มือถือมีการเคลื6อนที6ดว้ยความเร็วเพิ6มขึKน จะเห็นไดช้ดัวา่การ
มอดูเลชั6นแบบ QPSK มีค่า BER น้อยกว่าอีกสองแบบอย่างชดัเจน นั6นหมายถึงคุณภาพที6ดีขึKน ซึ6 ง
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีที6บอกวา่การมอดูเลชั6นแบบ QPSK เป็นวิธีที6ไดรั้บความนิยมมากที6สุด เนื6องจากมี
ความยดืหยุน่ต่อสัญญาณรบกวนไดดี้และใชง้านง่าย 
 การศึกษาเรื6องการจาํลองและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ LTE-Advanced System โดยใช้
โปรแกรม Advanced Design System (ADS) นีKก็เพื6อศึกษาถึงตวัแปรและปัจจยัต่างๆ ที6มีผลกระทบต่อ
การเชื6อมโยงช่องสัญญาณขาขึKนและขาลง เพื6อให้ทราบถึงขอ้ดีและขอ้เสียของเทคโนโลยีแต่ละแบบ  
ปัญหาต่างๆ ที6อาจเกิดขึKนกบัระบบเพื6อการพฒันาต่อไปในอนาคต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธ์นีK ได้ทาํการศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ LTE-Advanced 
System โดยใช้โปรแกรม Advanced Design System (ADS) ทาํการจาํลองระบบเพื6อทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ6 งอาจมีค่าความคลาดเคลื6อนหรือผิดพลาดจากความเป็นจริง เช่น การกาํหนด
ค่าพารามิเตอร์ที6ไม่ถูกตอ้ง ทาํใหผ้ลที6ไดเ้กิดความผดิพลาดไปจากที6ควรจะเป็น 
 เนื6องจากในเทคโนโลยี LTE-Advanced System นัKนมีหลายๆ เทคโนโลยีที6เกี6ยวขอ้งให้
เลือกใช้งาน ซึ6 งแต่ละเทคโนโลยีและเทคนิคต่างๆ มีคุณสมบติัที6แตกต่างกัน มีข้อดีและข้อเสียที6
แตกต่างกนั ขึKนอยู่กบัความเหมาะสมและความตอ้งการของผูที้6จะนาํไปใชง้าน เพราะความตอ้งการ
และวตัถุประสงคใ์นการใชง้านของแต่ละคนมีความแตกต่างกนั จึงขึKนอยูก่บัการเลือกใช้เทคโนโลย ี
และตวัแปรต่างๆ ที6เกี6ยวขอ้งให้ตรงความตอ้งการของผูใ้ชเ้อง เช่น บางคนตอ้งการความทนทานต่อ
สัญญาณรบกวนที6ดีและส่งไดร้ะยะไกล จึงเลือกใชค้วามถี6 900 MHz และการมอดูเลชั6นแบบ QPSK 
หรือบางคนตอ้งการที6จะรองรับความคบัคั6งในชุมชนเมืองและตอ้งการความเร็วในการส่งขอ้มูล จึง
เลือกใชค้วามถี6 1800 MHz และการมอดูเลชั6นแบบ 64QAM เป็นตน้ 
 ดงันัKนจึงควรศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบให้เขา้ใจเพื6อการออกแบบระบบจาํลองที6
ถูกตอ้งและรวดเร็วขึKน เพื6อที6จะเป็นประโยชน์ในการพฒันาต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
วธีิใช้โปรแกรม ADS เบืLองต้นเพืCอการออกแบบระบบ 

LTE-Advanced System 
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ศึกษาการใช้งานโปรแกรม ADS เบืLองต้น 
ขัKนตอนแรกคือตอ้งรู้จกัการใช้งานการสร้างโปรเจคที6เราต้องการออกแบบและวิธีการ

เลือกใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ วา่มีวธีิการอยา่งไรบา้งดงัที6จะแสดงดงัรูปต่อไปนีK  
 

 
 

รูปทีC 1 แสดงขัKนตอนในการสร้าง Folder ที6ใชเ้ก็บงานต่าง ๆ 
 

จากรูปที6 1  ก่อนอื6นใหท้าํการเลือกที6 Create New Project เพื6อเป็นการสร้างแฟ้มที6จะทาํการ
เก็บขอ้มูลต่างๆ ที6เราทาํการจาํลองระบบ 
 

 
 

รูปทีC 2 แสดงหนา้ต่างพิมพชื์6อโฟลเดอร์ที6เราตอ้งการ

ทาํการเลือกที6  
Create New Project 

พิมพชื์6อโฟลเดอร์ที6ใชเ้ก็บ
งาน 
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จากรูปที6 2 ทาํการพิมพที์6โฟลเดอร์ที6จะใชใ้นการเก็บงานต่างๆ 
 

 
 

รูปทีC 3 แสดงผงัที6ใชใ้นการออกแบบงาน 
 

เมื6อพิมพเ์ป็นที6เรียบร้อยแลว้ก็จะมีผงัที6ใชใ้นการออกแบบขึKนมาใหเ้ราใชใ้นการออกแบบ 
 

 
 
รูปทีC 4 แสดงรายการอุปกรณ์ที6ใชใ้นการออกแบบ
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จากรูปที6 4 จะแสดงรายการอุปกรณ์ต่างๆ ที6มีใชใ้นการออกแบบซึ6 งสามารถเลือกใชไ้ดจ้าก
ทางดา้นซา้ยของผงัการออกแบบ 
 

 
 

รูปทีC 5 แสดงวธีิการเลือกอุปกรณ์อีกวธีิหนึ6ง 
 

 
 

รูปทีC 6 แสดงรายการณ์เลือกสาํหรับเลือกอุปกรณ์ 
 

เมื6อเราทาํการคลิกที6ปุ่มดงัรูปที6 5 ก็จะไดเ้มนูไวส้ําหรับเลือกอุปกรณ์ไดด้งัรูปที6 6 ซึ6 งวิธีนีK
เป็นวิธีที6สะดวกอย่างมากเพราะสามารถคน้หาอุปกรณ์ที6ตอ้งการใช้งานไดท้นัทีโดยการพิมพที์6ช่อง 
Search และต่อไปจะเป็นวธีิการรันโปรแกรมที6เราไดท้าํการออกแบบซึ6งสามารถไดด้งัรูปดา้นล่าง 

สามารถใชใ้นการเลือก
อุปกรณ์ไดอี้กเช่นกนั 

สามารถใชค้น้หาอุปกรณ์ได้
ทนัทีโดยการพิมพชื์6ออุปกรณ์ 



85 

 
 

รูปทีC 7 แสดงวธีิการรันโปรแกรมเพื6อทดสอบระบบ 
 

จากรูปที6 7 จะเป็นการแสดงวิธีการรันโปรแกรมเพื6อทดสอบระบบที6เราไดท้าํการออกแบบ
ไวแ้ละสิ6งที6สําคญัอีกสิ6งหนึ6งที6ขาดไม่ไดเ้ลยคือตวัรันโปรแกรม DF ที6อยูใ่นจุดหมายเลข 1 ในรูปที6 7 
ซึ6 งอุปกรณ์นีK ถูกสร้างขึKนมาเพื6อรันโปรแกรมที6ทาํการทดสอบซึ6 งทุกครัK งตอ้งมีอุปกรณ์ตวันีKอยูด่ว้ยซึ6 ง
สามารถเลือกไดจ้ากคลงัอุปกรณ์ดงัรูปที6 4 หรือ 5 เมื6อทาํการรันโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแลว้ต่อมาคือ
การแสดงผลการทดสอบซึ6งสามารถทาํไดด้งัรูปดา้นล่าง 
 

 
 

รูปทีC 8 แสดงวธีิการโชวผ์ลลพัธ์ที6ทาํการทดสอบ

 1 

คลิกที6รูปเฟืองเพื6อรัน
การทาํงานของ
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จากรูปที6 8 เมื6อทาํการคลิก ณ จุดที6วงกลมไวก้็จะสามารถที6จะโชวก์ารทดสอบตามที6เราได้
ออกแบบไวไ้ดซึ้6 งเป็นหนา้ต่างแสดงผลจะแสดงไดด้งัรูปดา้นล่าง 

 

 
 
รูปทีC 9 แสดงหนา้ต่างที6ใชใ้นการแสดงผลลพัธ์ในการทดสอบ 

 
ที6จุดที6ไดท้าํการวงกลมไวใ้นรูปที6 9 จะเป็นไอคอนที6ใช่เลือกการแสดงผลลพัธ์ในแบบ

ต่างๆ เช่นแสดงผลเป็นตาราง, สมิตชาร์ต, กราฟ เป็นตน้ ซึ6 งผูใ้ชส้ามารถเลือกการแสดงผลลพัธ์ไดต้าม
ความเหมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
ชืCอ-สกุล วา่ที6ร้อยตรีเศวต บุญผอ่งใส 
วนัเดือนปีเกดิ 19 กนัยายน 2530 
ทีCอยู่  24 หมู่ 14 ตาํบลลาํไทร อาํเภอลาํลูกกา  
  จงัหวดัปทุมธานี 12150 
การศึกษา ปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร์ สาขาเทคโนโลยคีอมพิวเตอร์ 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ประสบการณ์การทาํงาน เจา้หนา้ที6ระบบคอมพิวเตอร์และเครือข่าย 
 บริษทั ลาํลูกกากอลฟ์แอนด์คนัทรี6คลบั จาํกดั พ.ศ. 2558 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 08-1354-1565 
อเีมลล์ sawet.bps@gmail.com 
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