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บทคัดยอ 

 เทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 หรือ 4G เปนเทคโนโลยีการส่ือสารที่มีประสิทธิภาพสูง โดยมีอัตราเร็วการสง

ขอมูลสูงถึง 100 เมกะบิตตอวินาที สําหรับการใชงานที่มีการเคล่ือนที่ และ 1 กิกะบิตตอวินาที สําหรับการใชงานอยู

กับที่ โดยสามารถเชื่อมตอเขากับเครือขายการส่ือสารอ่ืน ๆ หรือชวยเพิ่มขีดความสามารถในการใหบริการที่มีอยู

เดิมได เชน เครือขายระบบ 3G ไว-ไฟ หรือไวแมกซ นอกจากน้ันแลว ยังมีรูปแบบการใหบริการที่หลากหลาย เชน 

การดาวนโหลดเพลง ภาพยนตร เครือขายสังคมออนไลน และดูทีวีออนไลน เปนตน ปจจุบันหลายประเทศในทวีป

เอเชียไดเร่ิมมีการนําเอาเทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 ไปใชงานแลว เชน ญี่ปุน เกาหลีใต และสิงคโปร เปนตน  

 

คําสําคัญ: เทคโนโลยีแอลทีอี, ไวแมกซ, เทคโนโลยียุคที่ 4, การส่ือสารบรอดแบนดไรสาย 

 

ABSTRACT 

 The fourth-generation communication technology or 4G is a high efficiency communication. It has 

a data rate of 100 Mbps with using mobility, and 1 Gbps with nomadic. In can connect to the other existing 

network systems and it can increase the capacity of existing services, such as 3G wireless network, Wi-Fi, 

or WiMAX. In addition, there are a variety of services, for example, downloading music, movies, social 

networking, TV-online, and so on. At present, many countries in Asia have started to use 4G 

communication technology, such as Japan, South Korea and Singapore.  

 

Keyword: LTE, WiMAX, Fourth-generation technology, Wireless broadband communication  

 

1. บทนํา 

การพัฒนาของเทคโนโลยีระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ได

เร่ิมตนขึ้นตั้งแตยุคที่  1 ซ่ึงใช เทคโนโลยีการรับสง

สัญญาณวิทยุแบบแอนะล็อกที่มีพื้นฐานมาจากระบบ 

AMPS (Advanced mobile phone service) [1] ซ่ึงเปน

มาตรฐานสําหรับบริการโทรศัพทระบบเซลลูลารโดยใช

คล่ืนความถี่ระหวาง 800 ถึง 900 MHz การเขาถึง

ชองสัญญาณจะใชวิธีการแบงชองสัญญาณทางความถี่ 

หรือ FDMA (Frequency division multiple access) ถูก

นํามาใชเปนคร้ังแรกเมื่อปพ.ศ. 2521 โดยบริษัทเอที

แอนดที (AT&T) เมืองชิคาโก ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง

การใหบริการจะเนนไปที่การส่ือสารโดยใชสัญญาณเสียง

เปนหลัก และในชวงเวลาใกลเคียงกันไดมีการกําเนิด

มาตรฐานระบบโทรศัพท เคล่ือนที่ขึ้นอีกหลายระบบ เชน 

ในกลุมประเทศสแกนดิเนเวียไดมีการพัฒนาระบบ

โทรศัพทเคล่ือนที่คือ NMT (Nordic mobile telephone) 

รวมถึงบริษัทในประเทศญี่ปุนคือ ระบบ NTT (Nippon 

telegraph and telephone)  
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จากความสําเร็จอยางสูงของการใหบริการระบบ

โทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 1 ทําใหเกิดการพัฒนาระบบ

โทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 2 ขึ้นในปพ.ศ. 2535 เพื่อรองรับ

ความตองการของผูใชบริการที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็ว จึงไดเปล่ียนจากเทคโนโลยีการสงสัญญาณแบบ

แอนะล็อกมาเปนการสงสัญญาณแบบดิจิทัลผานทาง

คล่ืนไมโครเวฟ ดวยเหตุผลที่สําคัญดังน้ีคือ ระบบดิจิทัล

สามารถใชแบนดวิดท (Bandwidth) เพื่อรองรับการ

ใหบริการที่มีประสิทธิภาพมากกวาระบบแอนะล็อก 

สามารถใหคุณภาพของสัญญาณที่ดีกวาและปลอดภัย

จากการดักฟงทําใหการสนทนาของผูใชบริการมีความ

เปนสวนตัวมากขึ้น นอกจากน้ันแลวยังสามารถสง

สัญญาณขอมูลไดนอกเหนือจากการส่ือสารดวย

สัญญาณเสียง ตัวอยางของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่แบบ

ดิจิทัลที่มีการใชงานอยางแพรหลาย ไดแก ระบบ GSM 

(Global system for mobilization) [2] ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้น

โดยกลุมประเทศในยุโรป และในเวลาตอมาไดมีการสราง

ระบบ USDC (US digital cellular) และระบบ IS-95 

CDMA (Code division multiple access) [3] ซ่ึงเปน

มาตรฐานที่กําหนดโดยประเทศสหรัฐอเมริกา อยางไรก็

ตาม ระบบ GSM ถือเปนมาตรฐานของเทคโนโลยี

โทรศัพทเคล่ือนที่ที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในโลก 

สําหรับความถี่ของระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ในยุคที่ 2 ที่

ไดนํามาใชงานมีอยู 2 ระบบคือ 900 MHz และ 1800 

MHz การเขาถึงชองสัญญาณสามารถทําได 2 รูปแบบ

คือ การแบงชองสัญญาณทางเวลา (TDMA: Time 

division multiple access) และการแบงชองสัญญาณดวย

การเขารหัส (CDMA: Code division multiple access) 

ในเวลาตอมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เรียกวา 

GPRS (General packet radio service) ซ่ึงจัดวาเปน

รอยตอระหวางเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 1 และ 

2 จึงอาจถูกเรียกไดวาเปนโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 2.5 

และ EDGE (Enhanced data rates for global 

evolution) ซ่ึงถือเปนยุคที่ 2.75 โดยเทคโนโลยีทั้งสองมี

ความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดประมาณ 170 Kbps 

และ 384 Kbps ตามลําดับ มีความยืดหยุนในการส่ือสาร

ขอมูลแบบ Non-voice เปนเทคโนโลยีที่ไมมีการจอง

ชองสัญญาณลวงหนากอนสงขอมูล ทําใหผูใชสามารถ

ติดตอกับสถานีฐานไดตลอดเวลาซ่ึงถือไดวาเปนการใช

งานชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม 

ในมุมมองของผูใชบริการเห็นวาการใหบริการของ

เทคโนโลยีทั้งสองน้ียังมีความเร็วต่ําอยูเมื่อเปรียบเทียบ

กับการใหบริการส่ือสารความเร็วสูงผานคูสาย หรือ DSL 

(Digital subscriber line) ซ่ึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับ

ผูใชบริการในขณะน้ัน [4] 

 จากน้ันจึงไดเขาสูเทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 3 ใน

ปพ.ศ. 2544 ถูกพัฒนาเพื่อแทนที่ระบบโทรศัพท 2G ซ่ึง 

3G น้ันไดรับการพัฒนาบนพื้นฐานของมาตรฐาน IMT-

2000 ภายใตกลุมของสหภาพโทรคมนาคมระหวาง

ประเทศ มาตรฐานโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่  3 หรือที่

เรียกวา UMTS (Universal mobile telecommunication 

services) ในระบบ GSM ใชชวงความถี่ตั้งแต 850 900 

1800 1900 และ 2100 MHz ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่

ใหบริการรับสงขอมูล ใชงานดานมัลติมีเดีย สงผาน

ขอมูลทั้งภาพและเสียงในระบบไรสายดวยความเร็วที่สูง 

โดยมาตรฐาน UMTS ถูกออกแบบมาสําหรับผูใหบริการ

เครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ไดนําไปพัฒนาตอจากยุค 

2G/2.5G/2.75G เพื่อเขาสูยุค 3G ซ่ึงไดรับการพัฒนา

มาตรฐานโดยองคกร 3GPP (The 3rd generation 

partnership project) มีเทคโนโลยีหลักที่ไดรับการ

ยอมรับนําไปใชงานอยางกวางขวางทั่วโลกคือมาตรฐาน 

Wideband code division multiple access (W-CDMA) 

และมีการพัฒนาตอไปสูมาตรฐาน HSPA (High speed 

packet access) ซ่ึงมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุดถึง 14 

Mbps เร็วกวา 2.75G ประมาณ 36 เทา [1], [3], [5] 

จากความสําเร็จในการพัฒนาเทคโนโลยีการส่ือสาร

ยุคที่ 3 โดยมีส่ือขอมูลดิจิทัล (Digital contents) เปนตัว

ผลักดันทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงขึ้น การใหบริการดาน

มัลติมีเดียจะมีรูปแบบที่หลากหลาย ซ่ึงสวนใหญจะเปน

ขอมูลที่มีขนาดใหญจึงจําเปนตองใชเทคโนโลยีที่มี

ความเร็วสูงขึ้นเพื่อใหสามารถรองรับการสงขอมูลเหลาน้ี

ได อีกทั้งยังสามารถนําไปใชงานรวมกับเครือขายอ่ืนๆ 

ที่มีอยูในปจจุบัน ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาทั้งหมดน้ีจึง

สงผลใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีการส่ือสารในยุคถัดไป 
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2. พัฒนาการของเทคโนโลยีการสื่อสารยุคที่ 4  

นับตั้งแตปพ.ศ. 2550 ระบบการส่ือสารขอมูล

ความเร็วสูงผานเครือขายไรสายไดถูกพัฒนามาอยาง

อยางตอเน่ือง ผูใชบริการสามารถสงขอมูลจํานวนมาก

ไดอยางรวดเร็วผานระบบเครือขายไรสายหรือที่มัก

เรียกกันในปจจุบันวา “การส่ือสารบรอดแบนดไรสาย” 

(Wireless broadband communication) เน่ืองมาจาก

การพัฒนาของเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนที่ 3G ซ่ึง

ปจจุบันไดมีการนําเอาเทคโนโลยี HSPA มาใชเพื่อชวย

รองรับการส่ือสารที่มีอัตราเร็วสูง ผูใหบริการเครือขาย

โทรศัพทเคล่ือนที่ทั่วโลกมีการสรางและขยายเครือขาย

ที่ใชเทคโนโลยี HSPA จนครอบคลุมพื้นที่ใหบริการเปน

บริเวณกวาง ทําใหผูใชบริการสามารถรับสงขอมูล

อัตราเร็วสูงผานเครือขาย 3G ไดโดยมีเครือขาย WLAN 

ชวยรองรับปริมาณการใชงานในพื้นที่ที่มีผูใชบริการ

จํานวนมาก สาเหตุที่ สําคัญอีกประการหน่ึงคือการ

ขยายตัวของปริมาณขอมูลในเครือขายโทรศัพทระบบ 

3G ซ่ึงจากคาเฉล่ียทั่วโลกตั้งแตปพ.ศ. 2550 พบวาการ

ส่ือสารขอมูลในรูปแบบของแอปพลิเคชั่นตาง ๆ รวมถึง

การเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ตมีคามากกวา

ปริมาณขอมูลที่เกิดจากการสนทนา ประกอบกับความ

ยืดหยุนในการติดตอส่ือสารจึงทําใหพฤติกรรมของ

ผูบริโภคไดรับการพัฒนาไปสูโลกแหงการส่ือสารแบบ 

บรอดแบนดไรสายอยางเต็มรูปแบบ  

ดังน้ันแนวทางการพัฒนาไปสู เทคโนโลยีการ

ส่ือสารยุคที่ 4 จึงมุงเนนการใหบริการที่มีการรับสง

ขอมูลดวยความเร็วสูงและสามารถนําไปประยุกตใชงาน

ดานมัลติมีเดียไดอยางกวางขวางขึ้นซ่ึงจําเปนตองใช

สเปคตรัม (Spectrum) ความถี่วิทยุเพิ่มขึ้นดวย สําหรับ 

คุณลักษณะเดนของเทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 ที่ถูก

ออกแบบและพัฒนาขึ้นสามารถสรุปไดดังน้ี 

•   สามารถใชงานบนเครือขายที่ครอบคุลมทั้ง

พื้นที่ขนาดใหญและพื้นที่เฉพาะตามที่ตองการได 

•   มีชองสัญญาณแบนดวิดทกวางกวาระบบ 3G 

สามารถส่ือสารไดทุกสถานที่ที่สัญญาณครอบคลุมถึง 

สามารถเชื่อมตอกับระบบส่ือสารแบบใชสายได เชน 

ระบบอินเตอรเน็ต  

•   มีเทคโนโลยีที่ทําใหการรับสงสัญญาณขณะ

กําลังเคล่ือนที่สามารถปรับตัวตอส่ิงแวดลอมที่เปล่ียน 

แปลงไดหลากหลายลักษณะและสามารถใหบริการ    

มัลติมิเดียที่มีคุณภาพสูง (High quality) 

•   อัตราการรับสงขอมูลขณะกําลังเคล่ือนที่และ

การใชงานทั่วไปมีคาสูงกวา 100 Mbps และ 1 Gbps 

ตามลําดับ รวมถึงคุณสมบัติการเชื่อมตอเสมือนจริง

แบบสามมิติ (3-dimension) ระหวางผูใชโทรศัพท

ดวยกันเอง  

•   ชวยใหการทํางานของระบบ GPRS มีประสิทธิ- 

ภาพสูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถคนหาตําแหนง (Global 

positioning system: GPS) ของอุปกรณส่ือสารและ

สถานที่ตาง ๆ ที่ตองการไดทั่วโลก 

•   สามารถใหบริการสําหรับแอพพลิเคชั่นที่สูงกวา

เมื่อเทียบกับระบบ 3G เชน มัลติมีเดีย วิดีโอแบบภาพ 

เคล่ือนไหวที่เต็มรูปแบบ (Full-motion video) หรือการ

ประชุมทางไกลผานโครงขายโทรศัพทแบบไรสาย 

(Wireless teleconferencing) เปนตน 

•   ระบบ 4G เปนเครือขายแบบ IP Packet-based 

จึงทําใหสามารถสงไดทั้งเสียงและขอมูลผานเครือขาย

อินเทอรเน็ต ดวยราคาการใหบริการที่ถูกมากและมี

รูปแบบที่สมบูรณยิ่งขึ้น 

 

3. เทคโนโลยีระบบการสื่อสารยุคที่ 4 

จากขอมูลที่ไดกลาวมาในขางตน สามารถกลาวได

วาเทคโนโลยีระบบการส่ือสารในแตละยุคไดถูกพัฒนา

เพื่อใหไดความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุด สามารถ

เขาถึงขอมูลไดทุกที่ทุกเวลา ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ

เปนบริเวณกวางและรองรับการส่ือสารที่มีการเคล่ือนที่ 

หากพิจารณาถึงวิวัฒนาการของการพัฒนาเทคโนโลยี

โทรศัพทเคล่ือนที่จะพบวามีรูปแบบของการพัฒนาที่

แตกตางกัน 2 รูปแบบ [6], [7] โดยรูปแบบแรกเปนการ

พัฒนาเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนที่โดยเร่ิมตนจาก 

ระบบ AMPS (ยุคที่ 1) ตอมาเปนระบบ GSM (ยุคที่ 2) 

ระบบ WCDMA (ยุคที่ 3) และกอนไปถึงยุคที่ 4 คือ

เทคโนโลยี LTE (Long term evolution) สวนอีกรูปแบบ

หน่ึงเปนการพัฒนาที่เร่ิมตนจาก WLAN ไปสูการเขาถึง 

บรอดแบนดไรสายดวยเทคโนโลยี WiMAX ซ่ึงมุงเนนไป
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ที่การพัฒนาดานการสงขอมูลมัลติมีเดียดวยความเร็วสูง

เปนหลัก โดยมิไดคํานึงความสามารถในการเคล่ือนที่

มากนัก ในขณะที่รูปแบบที่ 1 มุงเนนทางดานการส่ือสาร

ทางเสียงประกอบกับความสามารถใชงานในขณะกําลัง

เคล่ือนที่ได ซ่ึงไมไดคํานึงอัตราการสงขอมูลความเร็วสูง 

อยางไรก็ตาม รูปแบบทั้งสองน้ีมีแนวโนมที่จะพัฒนามุง

สูมาตรฐานเดียวกัน คือดานการสงขอมูลมัลติมีเดียดวย

ความเร็วสูงบนเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่และเพื่อ

ตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่มีมากขึ้น  

สําหรับเทคโนโลยี 4G (IMT-advanced) สามารถ

แบงออกไดเปน 3 เทคโนโลยีหลักคือ WiMAX II (IEEE 

802.16m) LTE (Long term evolution) และ UMB (Ultra 

mobile broadband) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

3.1 เทคโนโลยีไวแมกซ 

ไวแม็กซ หรือ WiMAX ยอมาจากคําวา worldwide 

interoperability for microwave access เปนเทคโนโลยี

การส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสายความเร็วสูงซ่ึงไดรับ

การพัฒนาขึ้นมาภายใต มาตรฐานที่เรียกเปนทางการวา 

IEEE 802.16 [8] ถูกอนุมัติโดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกส หรือ IEEE (Institute of electrical 

and electronics engineers) ในปพ.ศ. 2544 พัฒนาโดย 

WiMAX forum เทคโนโลยีไวแมกซถูกใชงานอยูบนคล่ืน

ไมโครเวฟที่ยานความถี่ 2-66 GHz สามารถใหบริการ 

บรอดแบนดสําหรับบานเรือนครอบคลุมพื้นที่ระยะไกล

ถึง 48 กิโลเมตร และมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุด

ถึง 75 Mbps ซ่ึงมีคาคอนขางสูงเมื่อเทียบกับการใชงาน

เทคโนโลยีการส่ือสารประเภทอ่ืน ๆ ที่มีอยูในปจจุบัน 

เชน เทคโนโลยี 3G หรือ ไว-ไฟ (Wi-fi) เปนตน  

สถาปตยกรรมโครงขายตามมาตรฐาน IEEE 

802.16 (ดังแสดงในรูปที่ 1) ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 

สวนคือ 1) สถานีฐาน (Base Station: BS) ทําหนาที่

กําหนดและควบคุมการรับสงขอมูลของสถานีลูกขาย 

ทั้งหมดที่อยูในพื้นที่ใหบริการของแตละสถานีฐาน อีกทั้ง

สถานีฐานยังสามารถเชื่อมตอกับสถานีฐานอ่ืน ๆ ไดอีก 

และ 2) สถานีลูกขาย (Subscriber station: SS) ทําหนา 

ที่ติดตอกับสถานีลูกขายอ่ืน ๆ ไดโดยการสงสัญญาณ

ผานอุปกรณที่เรียกวา CPE (Customer premises 

equipment) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวกลางในการรับและสง

ขอมูลกําลังสูงเพื่อใหสามารถติดตอในระยะไกล ๆ ได 

ลักษณะของอุปกรณลูกขายสามารถแบงออกไดเปน 3 

รูปแบบที่แตกตางกันคือ 1) รูปแบบที่ไมสามารถ

เคล่ือนยายได (Fixed) 2) รูปแบบที่สามารถเคล่ือนยาย

ได  แตตองอยู น่ิงกับที่ในขณะกําลังใชงาน (Portable) 

และ 3) รูปแบบที่สามารถใช งานไดในขณะเคล่ือนที่  

(Mobility)  

Base station

Residential

School

Mobile users

รูปที่ 1 สถาปตยกรรมโครงขายตามมาตรฐาน IEEE 

802.16 

จากคุณสมบัติดังที่กลาวมาทําใหไวแมกซถูก

จัดอยูในกลุมของ WMAN (Wireless metropolitan area 

network) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายในพื้นที่

เขตเมืองหรือพื้นที่ที่มีขนาดใหญ โดยมีคุณสมบัติที่โดด

เดนคือสามารถรองรับการทํางานไดทั้งแบบทางตรง 

(LOS: Line-of-sight) และทางออม (NLOS: Non-line-of-

sight) (ดังแสดงในรูปที่ 2) จึงทนทานตอสัญญาณ

รบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง จาก

การผสมของสัญญาณที่เดินทางมาจากหลายเสนทาง 

(Multipath) จะทําใหสัญญาณที่ภาครับรับไดเกิดความ

ผิดเพี้ยน (Distortion) อันเปนผลเน่ืองมาจากการสะทอน 

(Reflection) หรือการหักเห (Refraction) กับอาคาร ที่

พักอาศัย ตนไม หรือส่ิงกีดขวางอ่ืน ๆ นอกจากน้ันแลว 

ยังสามารถติดตอส่ือสารไดในขณะที่มีการเคล่ือนที่ซ่ึงอยู

ภายใตมาตรฐาน IEEE 802.16e โดยยังคงใหคุณภาพ

การส่ือสารที่ดีและมีเสถียรภาพในขณะใชงาน นอกจาก 

น้ันแลว ยังมีมาตรฐาน IEEE 802.16m [8], [9] หรือมัก

ถูกเรียกวาเปน WiMAX-II โดยเนนในเร่ืองการใหบริการ

ที่ผูใชสามารถเคล่ือนที่ไดในขณะใชงาน มีอัตราการ

รับสงขอมูลสูงสุดถึง 300 Mbps โดยไดนําเอาแบบ 
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จําลองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาทพุต (MIMO: 

Multiple input multiple output) มาประยุกตใชงานโดย

การใชเสาอากาศหลายตนในการรับหรือสงสัญญาณ ซ่ึง

จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน (Noise) ไดเปนอยาง

ดี จึงถือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม

ความถี่ไดอีกวิธีหน่ึง 

Base station Base station

Line-of-Sight (LOS) Non-Line-of-Sight (LOS)  

รูปที่ 2 การสงสัญญาณแบบ LOS และ NLOS 

แถบคล่ืนความถี่วิทยุที่ถูกกําหนดใหใชงานไดตาม

มาตรฐาน IEEE 802.16 [9] มี 3 ยานความถี่ ไดแก 

1. ยานความถี่ 10-66 GHz Licensed band เปน

แถบคล่ืนวิทยุที่ตองการใบอนุญาตและการคุมครองการ

รบกวนดานคล่ืนวิทยุ โดยแถบคล่ืนวิทยุน้ีจะอยูในชวง

ความถี่สูง ดังน้ันการติดตอระหวางสถานีฐานและสถานี

ลูกขายจะตองการการส่ือสารแบบทางตรง (LOS) ซ่ึง

ชองสัญญาณแบนดวิดทที่ใชจะอยูในชวง 25 - 28 MHz 

ตอชองสัญญาณ สามารถสงขอมูลดวยความเร็วสูงสุดถึง 

125 Mbps อุปกรณไวแมกซที่ทํางานบนแถบคล่ืนวิทยุน้ี

มีชื่อเรียกวา WirelessMAN-SC ซ่ึงใชการรับสงขอมูล

เปนแบบ Single carrier (SC) 

2. ยานความถี่ที่ต่ํากวา 11 GHz Licensed band 

เปนแถบคล่ืนวิทยุที่ตองการใบอนุญาตการคุมครองการ

รบกวนดานคล่ืนวิทยุ โดยแถบคล่ืนวิทยุที่ใชจะอยูใน

แถบคล่ืนวิทยุที่ต่ํากวา 6 GHz ทําใหการติดตอระหวาง

สถานีฐานและสถานีลูกขายสามารถส่ือสารแบบทางออม

ได โดยชองสัญญาณแบนดวิดทที่ใชจะอยูในชวง 1.75 - 

20 MHz ตอชองสัญญาณ อุปกรณไวแมกซที่ทํางานบน

แถบคล่ืนวิทยุน้ีมี 3 รูปแบบที่แตกตางกันคือ Single 

carrier (SC) OFDM และ OFDMA 

3. ยานความถี่ต่ํากวา 11 GHz Unlicensed band 

เปนแถบคล่ืนวิทยุที่ไมตองการใบอนุญาตและไมไดรับ

การคุมครองการรบกวนดานวิทยุใดๆ ซ่ึงการติดตอ

ระหวางสถานีฐานและสถานีลูกขายจะติดตอส่ือสารแบบ

ทางออม เน่ืองจากแถบคล่ืนวิทยุที่ถูกใชงานรวมกับ

เครือขายการส่ือสารอ่ืนๆ อาจมีการรบกวนกันได ดังน้ัน

จึงตองติดตั้งกลไกที่ เรียกวา “การเลือกความถี่แบบ

พลวัต” หรือ “Dynamic frequency selection (DFS)” 

เพื่อหลีกเล่ียงการสงขอมูลผานชอง สัญญาณที่มีผูอ่ืนใช

งานอยูแลวซ่ึงจะชวยลดโอกาสที่สัญญาณจะมารบกวน

กันลง อุปกรณไวแมกซที่ทํางานบนแถบคล่ืนวิทยุน้ีมีชื่อ

เรียกวา Wireless HUMAN (High speed unlicensed 

metropolitan area network) ซ่ึงเปนการสงขอมูล

รูปแบบเดียวกับแถบคล่ืนวิทยุที่ต่ํากวา 11 GHz ที่เปน

แบบไมตองการใบอนุญาต 

 

3.2 เทคโนโลยี LTE 

เทคโนโลยี LTE (Long term evolution) [10] เปน 

เทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาและถูกกําหนดตามมาตรฐานของ 

3GPP รุนที่ 8 เพื่อนําไปสูระบบการส่ือสารในเครือขาย 

4G โดยการกําหนดโครงสรางใหเปนแบบไอพีทั้งหมด 

แตในความเปนจริงแลวเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ที่ถูกพัฒนา

ภายใตมาตรฐานเดียวกันน้ีมีหลายรุนซ่ึงมีความแตกตาง

กันไป โดยเทคโนโลยีที่ใชกันอยูในปจจุบัน ไดแก GSM 

GPRS EDGE หรือ 3G เปนตน ภาพรวมของเทคโนโลยี 

LTE มุงเนนไปที่ความตองการพื้นฐานในระบบส่ือสารไร

สายที่มีอยูสองประเด็นหลักคือ ความเร็วในการรับสง

ขอมูลและเวลาประวิง (Latency) ที่เกิดขึ้นในระบบ มี

ความเร็วในการดาวนโหลด 100 Mbps และอัพโหลด 50 

Mbps เวลาประวิงกําหนดใหมีคาต่ํากวา 10 มิลลิวินาที 

สําหรับชองสัญญาณแบนดวิดทไดถูกกําหนดใหมี

คาความถี่นอย ๆ ไปจนถึง 20 MHz การกําหนดให

แบนดวิดทมีความถี่นอยๆ น้ันเพื่อสํารองไวใชกับการสง

ขอมูลที่มีปริมาณไมมากนัก แตหากตองการใหการสง

ขอมูลมีประสิทธิภาพสูงขึ้นจะตองใชแบนดวิดทที่มี

ความถี่แถบกวางขึ้น ดังน้ันจุดมุงหมายหลักของการ

พัฒนาเทคโนโลยี LTE คือการเพิ่มประสิทธิภาพการใช

สเปกตรัมความถี่ เพื่อลดตนทุนการสงขอมูลตอบิต 

รวมถึงการพัฒนาบริการใหม ๆ โดยใชคล่ืนความถี่ยาน

ใหมหรือยานเดิมหลังจากการจัดสรรคล่ืนความถี่ 

(Reframing) ขอกําหนดของมาตรฐาน LTE ซ่ึงรวมถึง
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มาตรฐานของสถาปตยกรรมเครือขาย SAE (System 

architecture evolution) ไดรับการรับรองจากหนวยงาน 

3GPP เมื่อปพ.ศ. 2552 โดยกําหนดใหสามารถรองรับ

การใชงานรวมกันระหวางเครือขายระบบ 3G และ 2G 

มาตรฐานเครือขายแบบ SAE มีรูปแบบการเชื่อมตอที่

เรียบงายไมซับซอน การเลือกไดวาจะใหสงสัญญาณใน

รูปแบบ FDD (Frequency division duplex) หรือ TDD 

(Time division duplex) มีผลทําใหจํานวนและความ

หลากหลายของอุปกรณภายในเครือขายลดลง จึงชวย

ลดเวลาหนวงในการรับสงขอมูลผานเครือขายได ชวยลด

ตนทุนในการติดตั้งอุปกรณ และการบริหารจัดการ

เครือขายของผูใหบริการ อีกทั้งยังเปนการจัดวาง

สถาปตยกรรมเครือขายเพื่อสนับสนุนการใหบริการและ

แอปพลิเคชั่นประเภทไอพีไดอยางเต็มรูปแบบ  

สถาปตยกรรมโครงขายตามมาตรฐาน LTE-SAE 

[10], [11] (ดังแสดงในรูปที่ 3) ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณ

หลัก ๆ 3 สวนคือ 1) สถานีฐาน LTE ซ่ึงมี 2 โนดเทาน้ัน 

คือ eNodeB และ EPS (Evolved packet system) เปน

อุปกรณที่มีการติดตั้งครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ 2) SAE 

gateway (SAE GW) ทําหนาที่เชื่อมตอระหวางโนด 

LTE ผานทางจุดเชื่อมตอมาตรฐาน S1 นอกจากน้ี ผูให 

บริการเครือขาย LTE ที่มีการใหบริการผานเครือขาย 

GSM WCDMA HSPA หรือ CDMA ที่มีอยูแลวก็

สามารถวางแผนการใหบริการรวมกันไดเพียงแคทําการ

เชื่อมตอกับอุปกรณสวนที่ 3) ซ่ึงก็คืออุปกรณ Mobility 

management entity (MME) ทําหนาที่รับสงสัญญาณ

ควบคุมจากอุปกรณ Serving GPRS support node 

(SGSN) ภายในเครือขาย GSM และ WCDMA/ HSPA 

เขากับสถาปตยกรรม SAE สวนขอมูลตาง ๆ จะถูก

เชื่อมตอเขากับอุปกรณ SAE GW โดยตรง สําหรับการ

เชื่อมตอกับเครือขาย CDMA ก็จะเปนไปในลักษณะ

เดียวกัน คือเปนการเชื่อมตอกับอุปกรณ Packet Data 

Service Node (PDSA) ของเครือขาย CDMA เขากับ

อุปกรณ MME สําหรับการรับส งสัญญาณควบคุม 

(Signaling) สวนขอมูลตาง ๆ จะถูกรับสงโดยตรงกับ

อุปกรณ SAE GW นอกจากน้ันแลว MME ยังทําหนาที่

บริหารจัดการสัญญาณควบคุมที่ใชตรวจสอบและปรับ

ตําแหนงที่อยูของผูใชบริการ ทั้งที่เปนเคร่ืองลูกขาย 

LTE และเคร่ืองลูกขายในเครือขายอ่ืน ๆ ที่เชื่อมตออยู

กับสถาปตยกรรม SAE โดย MME จะทํางานรวมกับ

อุปกรณ Home subscriber server (HSS) ซ่ึงรองรับ

ระบบสัญญาณควบคุมเครือขายที่แตกตางกับเครือขาย

ระบบ 2G และ 3G  

LTE

eNodeB

SGSN

HSS

MME

SAE GW

GSM WCDMA/

HSPA CDMA

PDSN
Other access 

technologies

PDSN

IP Networks

 รูปที่ 3 สถาปตยกรรมโครงขายมาตรฐาน LTE-SAE 

คณะทํางาน 3GPP กําหนดใหมีการนําเทคโนโลยี 

OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) 

ไปใชสําหรับการส่ือสารดานทิศทางขาลง (Downlink) คือ

จากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูกขาย LTE ซ่ึงชวยทําให

สามารถบริหารจัดการทรัพยากรความถี่ไดอยางมี

ประสิทธิภาพสูงสุด เทคโนโลยี OFDM เปนเทคนิคที่ใช

เพื่อสรางอัตราเร็วในการส่ือสารไดสูงโดยมีตนทุนต่ํา ซ่ึง

เปนมาตรฐานสากลที่ ได รับการพิ สูจนถึ งความมี

ประสิทธิภาพและไดมีการนําไปใชงานจริงในมาตรฐาน

การส่ือสาร Wireless LAN ตามขอกําหนดของมาตรฐาน 

IEEE 802.11a/b/g รวมถึงมีการนําไปใชในเครือขาย 

IEEE 802.16 HiperLAN-2 Digital video broadcast 

(DVB) และ Digital audio broadcast (DAB) สําหรับการ

ส่ือสารในทิศทางขาขึ้นจะใชเทคนิค SC-FDMA (Single 

carrier frequency division multiple access) ซ่ึงเปน

เทคนิคที่ไดรับการคิดคนขึ้นมาเพื่อทดแทนการส่ือสาร

แบบ OFDM ตามปกติซ่ึงพบปญหาวาจะตองใชเคร่ืองสง

วิทยุที่มีกําลังสงสูงทําใหเกิดปญหาการใชไฟฟามากจึง

ไมเหมาะสําหรับใชงานกับอุปกรณส่ือสารพกพาขนาด

เล็ก เทคนิค SC-FDMA มีกลไกการจัดสรรชองสัญญาณ

ที่สามารถลดคากําลังสงลง นอกจากจะเปนการชวย

ประหยัดการพลังงานใหกับเคร่ืองลูกขายแลว ยังเปน

การชวยลดระดับพลังงานในการสงสัญญาณจากเคร่ือง
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ลูกขายจํานวนมากที่ใชงานอยูภายในเครือขายทําให

ระดับสัญญาณรบกวนลดลงซ่ึงเทากับเปนการชวยขยาย

พื้นที่ใหบริการของเครือขาย LTE ไดอีกวิธีหน่ึง 

 

3.3 เทคโนโลยี UMB (Ultra Mobile Broadband) 

เทคโนโลยี Ultra mobile broadband (UMB) [12] 

เปนเทคโนโลยีที่ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นมาจากระบบ

การส่ือสารของโทรศัพทเคล่ือนที่แบบ CDMA2000 ซ่ึง

ดําเนินการภายใตโครงการของ 3GPP2 สําหรับวิธีการ

ส่ือสารขอมูลแบบ UMB น้ันมีเทคโนโลยียอยซ่ึง

ประกอบดวย Ultra หมายถึงเทคโนโลยีที่รวดเร็วและ

รองรับขอมูลไดมากกวาขนาดปกติ Mobile คือรูปแบบที่

สามารถรองรับการใหบริการการส่ือสารแบบไรสายได

หลากหลายรูปแบบและสามารถใชงานในขณะกําลัง

เคล่ือนที่ไดซ่ึงแตกตางไปจากเทคโนโลยี Wi-fi และ 

WiMAX สวนคําวา Broadband จะเปนความสามารถใน

การสงขอมูลไดปริมาณมาก คือตั้งแต 100 Mbps ขึ้นไป 

จุดมุงหมายของ UMB คือการเพิ่มประสิทธิภาพ

ความจุของระบบ เพิ่มอัตราการสงขอมูล และลด

คาใชจายในการปรับปรุงบริการที่มีอยูเพื่อใหสามารถ

สรางวิธีการใชงานในรูปแบบใหม ๆ โดยอนุญาตใหผูใช

สามารถใชบริการไอพ ี(IP-based) ไดพรอม ๆ กับการใช

งานแบบที่สามารถเคล่ือนที่ได สามารถใชงานรวมกับ

เทคโนโลยีการส่ือสารอ่ืนๆ ได เชน CDMA2000 1x และ

ระบบ 1xEV-DO อีกทั้งยังสามารถทํางานไดภายใต

สถาปตยกรรมเครือขายแบบไอพี รวมถึงสถาปตยกรรม

เครือขายทั้งแบบผสมและแบบกระจาย เทคโนโลยี UMB 

จะใชการมัลติเพล็กซแบบ OFDM/OFDMA รวมกับ

เทคนิคการใชสายอากาศแบบปรับตัวได (จะกลาวถึงใน

หัวขอถัดไป) เพื่อเพิ่มอัตราการสงขอมูลในชวงดาวน

โหลดใหมากกวา 275 Mbps และในชวงอัพโหลดให

มากกวา 75 Mbps โดยมีแบนดวิดทที่สามารถปรับชวง

แถบความถี่ไดระหวาง 1.25 - 20 MHz  

 

4. การเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสงสญัญาณ  

จากที่หัวขอที่ผานมา ทําใหทราบถึงการพัฒนา

เทคโนโลยีการส่ือสารระบบ 4G โดยมีวัตถุประสงค

หลักคือ การลดอัตราความผิดพลาดเน่ืองจากการสง

สัญญาณดวยอัตราเร็วสูง ซ่ึงเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สําคัญ

นอกเหนือจากการใช เทคโนโลยีการสงสัญญาณ

ความเร็วสูงซ่ึงถูกนําเสนอมาแลวในหัวขอที่ 3 การ

นําเอาเทคนิคการสงสัญญาณตาง ๆ มาใชรวมกับ

เทคโนโลยีการรับสงขอมูลความเร็วสูงที่ใชงานอยูมี

หลายวิธ ีเชน เทคโนโลยีระบบสายอากาศแบบปรับตัว

ได การมัลติเพล็กซแบบ OFDM และไดเวอรซิตี 

(Diversity) เปนตน โดยแตละวิธีมีหลักการทํางานและ

คุณลักษณะเดนที่แตกตางกันดังน้ี  

 

        4.1 ระบบสายอากาศแบบปรับตัวได 

เทคโนโลยีระบบสายอากาศแบบปรับตัวได (AAS: 

Adaptive antenna system) หรือสายอากาศฉลาด 

(Smart antenna) [1], [13] เปนการใชสายอากาศแบบ

แถวลําดับ (Antenna array) รวมกับการประมวลผล

สัญญาณเพื่อทําใหผลตอบสนองของรูปแบบการแผ

พลังงาน (Pattern) ที่ดีที่สุดไดโดยอัตโนมัติ หลักการ

พื้นฐานของสายอากาศแบบปรับตัวไดสามารถอธิบาย

ไดจากรูปที่ 4 ระบบสายอากาศชนิดน้ีจะคํานวณหาคา

ถวงนํ้าหนักเพื่อใชในการจัดลําคล่ืนโดยใชขอมูลตางๆ 

ชวยในการปรับตัว เชน สัญญาณที่ รับไดจากสาย 

อากาศแถวลําดับ สัญญาณอางอิง และทิศทางของผูใช 

เปนตน จากรูปที่ 4 จะประกอบดวยสายอากาศรับแบบ

แถวลําดับที่มี N องคประกอบ เมื่อใชแบบจําลอง

สัญญาณ MIMO ของการส่ือสารแบบไรสายและ

พิจารณาสัญญาณที่ รับได เปนเวคเตอร สัญญาณ

เ ชิ ง ซ อ น  ( ) ( ) ( ) ( )0 1, ,...,
T

Nk x k x k x k =  x  

สามารถเขียนแทนดวยสมการ 

      ( ) ( ) ( )k k k= +x Hs n        (1) 

เมื่อ H แทนเมทริกซผลตอบสนองของสายอากาศ

ขนาด ,N M×  ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1, ,..., Mk s k s k s k− =  s  

แทนเวคเตอรของสัญญาณสงและเวคเตอรของ

สัญญาณรบกวน ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1, ,..., Nk n k n k n k− =  n  

สัญญาณที่ รับไดจากสายอากาศแตละองคประกอบ 

( )i kx  จะถูกคูณดวยคาถวงนํ้าหนัก ( )i kw  เมื่อ

[0,1, 2,..., ]i N=  เอาตพุตที่ได ( ) ( )i ik kx w  จะถูก
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รวมเขาดวยกันเพื่อเปนสัญญาณเอาตพุตของสาย 

อากาศ ( )y k  ดังแสดงในสมการ 

         ( ) ( ) ( )Hy k k k= w x        (2) 

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1, ,...,
T

Nk w k w k w k− =  w แทนเวคเตอร 

ของคาถวงนํ้าหนัก และ H หรือ Hermitian แทนการ

สลับเปล่ียนสังยุค (Conjugate transpose) 

0 ( )x k

1( )x k

⊗

⊗

⊗

⊕

⊕
1( )Nx k−

( )y k


( )s k

 ดไวั ตบัรปบบแมึ ทิร อกลั อ



-

+ ง อิ ง า อณาญญัส

0 ( )w k

1( )w k

1( )Nw k−

 

รูปที่ 4 โครงสรางพื้นฐานสายอากาศแถวลําดับปรับตัว 

ในทางปฏิบัติแลวการหาคาถวงนํ้าหนักจะไดจาก

การคํานวณหาคาเมทริกซสหสัมพันธ (Correlation 

matrix) และเมทริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation 

matrix) ซ่ึงสามารถทําไดยาก เน่ืองจากตองเก็บขอมูล

สัญญาณจํานวนมากและการคํานวณมีความซับซอนสูง 

ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงนิยมใชวิธีการอ่ืนแทนการหาคา

ถวงนํ้าหนักเพื่อนํามาใชปรับสัญญาณรับใหไดคุณภาพ

ตามตองการโดยอัตโนมัติ เทคนิคน้ีจึงถูกเรียกวา 

“อัลกอริทึมแบบปรับตัวได” ซ่ึงจะทําใหการความ

ซับซอนในการคํานวณลดลง คุณสมบัติหน่ึงที่สําคัญ

ของอัลกอริทึมที่ปรับตัวไดคือ มีความสามารถติดตาม

สัญญาณในสภาพแวดลอมที่มีการเปล่ียนแปลง

ตลอดเวลา โดยสามารถลูเขาหาคําตอบที่เปนคาที่

เหมาะสมที่สุดในกลุมยอยได (Suboptimum) ซ่ึงสวน

ใหญแลวการประมวลผลของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได

จะเปนการดําเนินการทีละตัวอยางและสามารถทํางาน

ในเวลาจริงได (Real-time) 

อัลกอริทึมการปรับตัวไดสามารถแบงไดเปน 2 

ชนิดคือ อัลกอริทึมปรับตัวไดแบบมองไมเห็น (Blind 

adaptive algorithm) เปนอัลกอริทึมที่ไมจําเปนตองใช

สัญญาณอางอิงใดๆ (Reference signal) เพื่อใชในการ

ปรับตัวของสายอากาศแตจะใชความรูความเขาใจ

คุณสมบัติของระบบหรือสัญญาณบางอยางที่รูลวงหนา 

และอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบมองเห็น (Non-blind 

algorithm) เปนอัลกอริทึมที่จําเปนตองใชสัญญาณ

อางอิงในการประมวลผล การปรับตัวของระบบ

สายอากาศจะเร็วกวาเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมแบบมอง

ไมเห็นและสามารถกําหนดสัญญาณที่ตองการรับไดจึง

ถูกนํามาใชกับสายอากาศฉลาด อยางไรก็ตาม การใช

อัลกอริทึมชนิดน้ีจําเปนตองรูขอมูลบางอยางของการ

รับสงสัญญาณในระบบ ดังน้ันจึงตองใชเวลาสวนหน่ึง

ในการเร่ิมตนเพื่อสงขอมูลที่เปนที่รูกันระหวางภาครับ

และภาคสง ซ่ึงถูกเรียกวา “ลําดับการฝก” (Training 

sequence) สําหรับอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบมองเห็น 

ที่สําคัญและไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการนํา

ใชประมวลผลเพื่อคํ านวณหาคาถวง นํ้าหนักคือ 

อัลกอริทึมกําลังสองเฉล่ียนอยที่สุด (LMS: Least 

mean square) ถูกนําเสนอเปนคร้ังแรกโดย Bernard 

Widrow [13] เน่ืองจากการคํานวณมีความซับซอนต่ํา 

สามารถสรางตัวประมวลผลสัญญาณไดงาย อีกทั้ง

สัญญาณแทรกสอดลดลง สงผลใหสัญญาณที่รับไดมี

คุณภาพสูงขึ้น 

อัลกอริทึม LMS ไดถูกพัฒนาโดยใชฟงกชัน

จุดประสงค (Cost function) แบบคาคลาดเคล่ือนกําลัง

สองเฉล่ียต่ําสุด สําหรับสมการการปรับตัวของเวคเตอร

ถวงนํ้าหนักของอัลกอริทึม LMS สามารถคํานวณไดจาก 

               ( ) ( ) ( )*1 kk k e kµ+ = +w w x       (3) 

เมื่อ ke  เปนความผิดพลาด ซ่ึงพิจารณาไดจากสมการ 

k k ke d y= −        (4) 

k เปนดัชนีเวลา (Time index) µ เปนคาขนาดแบบขั้น 

(Step size) และ kd เปนสัญญาณอางอิง โดย µ จะทํา

หนาที่ควบคุมการลูเขาของเวคเตอรถวงนํ้าหนัก จะ

สังเกตไดวา อัลกอริทึม LMS จะปรับตัวตอเ น่ือง

ตลอดเวลา ในขณะที่คาถวงนําหนักจะถูกปรับทุกคร้ังที่

มีการสุมเขามาจนกวาคาที่ ไดจะลู เขาสูคําตอบที่

เหมาะสมที่สุด (Optimum solution) อัตราการลูเขาหา

คําตอบจะขึ้นอยู กับเมทริกซสหสัมพันธ  หากคา

ลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) มีคาตางกันมาก อัตรา

การลูเขาจะนานมากตามไปดวย 
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 4.2 การมลัติเพล็กซแบบ OFDM 

 เปนที่ทราบกันดีวาหากตองการสงขอมูลใน

ระบบส่ือสารแบบไรสายใหมีคุณภาพ โดยยอมใหเกิด

ความผิดพลาดขึ้นไดนอยที่สุด วิธีที่งายที่สุดที่สามารถ

ทําไดคือการลดความเร็วในการสงขอมูลลง อยางไรก็

ตาม การลดความเร็วในการสงขอมูลลงจะทําให

ระบบส่ือสารไมสามารถรองรับการสงขอมูลในรูปแบบ

ของบรอดแบนดได ดังน้ันวิธีที่ถูกนํามาเสนอเพื่อ

แกปญหาน้ีคือ การมัลติเพล็กซโดยการแบงความถี่

สัญญาณพาหตั้งฉากซ่ึงกันและกัน [1] หรือ OFDM 

(Orthogonal frequency division multiplexing) ซ่ึง

เปนการมอดูเลตที่ใชสัญญาณพาหหลายสัญญาณ 

(Multiple carrier modulation: MCM) การสงสัญญาณ

ดวยวิธี OFDM โดยทั่วไปน้ันแตละชองสัญญาณจะใช

แถบความถี่ที่ไมซอนทับกันเพื่อปองกันการรบกวนซ่ึง

กันและกัน ถึงแมจะมีขอดีดังกลาวแตก็เปนการใชแถบ

ความถี่ที่ไมมีประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดการ

ประยุกตใชการสงสัญญาณแบบขนานรวมกับการ

มัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ (Frequency division 

multiplexing : FDM) โดยยอมใหมีการซอนทับกันของ

แถบความถี่ได จึงทําใหสามารถลดแถบความถี่ที่ตอง

ใชลงไดมาก ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) แตเพื่อไมใหเกิด

การรบกวนจากการซอนทับกันของแถบความถี่ 

คล่ืนพาหยอยจะตองตั้งฉาก (Orthogonal) ซ่ึงกันและ

กันเสมอ พิจารณาไดจากรูปที่ 5(ข) ซ่ึงเปนการแสดง

สเปกตรัมของสัญญาณ OFDM ที่มี 4 คล่ืนพาหยอย 

(Subcarrier) หลักการพื้นฐานของ OFDM คือการแบง

กระแสขอมูลความเร็วสูงใหเปนกระแสขอมูลที่มี

ความเร็วต่ํากวาหลายๆ อัน โดยกระแสขอมูลความเร็ว

ต่ําน้ีจะถูกสงไปบนคล่ืนพาหยอยหลาย ๆ ตัวในแบบ

ขนานกันทําใหชวงคาบของสัญญาณเพิ่มขึ้น ดังน้ันการ

ลดทอนสัญญาณทางเวลาซ่ึงเกิดจากเวลาประวิงของ

คล่ืนพหุวิถี (Multipath delay spread) จึงลดลง 

 การแบงกระแสขอมูลดานขาเขาไปบนคล่ืนพาห

ยอยจะทําใหคาบของสัญลักษณมีคาเพิ่มเปนเทาตัว  

เพื่อลดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol 

interference: ISI) โดยสมบูรณน้ันจะตองใสเวลาคุม 

(Guard time) เขาไปซ่ึงเวลาคุมน้ีตองมีคามากกวาคา  

FDM

OFDM ความถ่ี

 ดไ ดยัหะร ป่ ีท ทดิ

 
(ก) เปรียบเทียบการมอดูเลชั่นแบบ FDM และ OFDM 

(ข) สเปกตรัมสัญญาณ OFDM ที่มี 4 คล่ืนพาหยอย 

รูปที่ 7 หลักการทํางานพื้นฐานของสัญญาณ OFDM  

 

เวลาประวิงเพื่อไมใหคล่ืนพหุวิถีจากสัญลักษณหน่ึงไป

รบกวนสัญลักษณขางเคียง แตหากเวลาประวิงมีคา

มากกวาเวลาคุมจะทําใหสัญญาณเกิดการเล่ือนเฟส 

(Phase-shifting) ไปมากจนเปนสาเหตุทําใหเกิดการ

สูญเสียความตั้งฉากของแตละคล่ืนพาหยอย นอกจาก 

น้ันแลว ในชวงเวลาคุมของแตละสัญลักษณจะเติมไซ

คลิก (Cyclic prefix) ซ่ึงเปนการเติมสัญลักษณเขาไป

เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางความถี่ของคล่ืนพาห

ยอย (Inter-carrier interference: ICI) การทําเชนน้ีจะ

ทําใหแตละคล่ืนพาหมีลูกคล่ืนเปนจํานวนเต็มในชวง

ของการอินทิเกรต สงผลใหยังคงสามารถรักษาความ

ตั้งฉากของสัญญาณในทางคณิตศาสตรระหวางแตละ

คล่ืนพาหไวได อยางไรก็ตาม สัญลักษณที่ถูกเพิ่มเขา

ไปในขอมูลจะจะทําใหอัตราการสงขอมูลลดลง เพราะ

ขอมูลทั้งหมดที่ตองถูกสงออกไปมีจํานวนมากขึ้นใน

ขณะที่ภาครับยังคงไดรับปริมาณขอมูลเทาเดิม จึง

สามารถกลาวไดวา การสงขอมูลจะเกิดการสูญเสีย

กําลังสงสวนหน่ึงให กับการสงไซคลิก ดังน้ันจึงมี

แนวคิดในการสงขอมูลที่ประกอบดวยสัญลักษณศูนย

ทั้งหมด (All-zero prefix) แทนที่ไซคลิกเดิมซ่ึงจะ

พบวาถึงแมวาอัตราการสงขอมูลยังคงลดลงแตไมมี

กําลังที่สูญเสียไปกับการสงในสวนของไซคลิก 
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เมื่อพิจารณาการแบงกระแสขอมูลดานเขาไปบน

คล่ืนพาหยอย N  ตัว จะทําใหคาบของสัญลักษณ

เพิ่มขึ้นเปน N  เทาดวย สําหรับการเติมสัญลักษณเขา

ไปเพื่อลดผลกระทบของ ICI สามารถทําไดโดยการ

คัดลอกตัวอยางจํานวน v  ตัวจากสัญลักษณตนฉบับ

[ ] [ ] [ ]0 1 ... 1x x x N −  น่ันก็คือ  [ ] [ ] [ ]1 ... 1x N v x N v x N− − + −

ไปตอที่ดานหนาของสัญลักษณตนฉบับ โดยความยาว

ของสัญลักษณใหมน้ีจะยังคงเทาเดิมคือ N  ตัว ซ่ึง

พิจารณาไดจากรูปที่ 8  

Cyclic Prefix

N

Data

v

[ ] [ ] [ ]0 1 ... 1x x x N v− −[ ] [ ] [ ]1 ... 1x N v x N v x N− − + − 

การใสไซคลิกการใสไซคลิก

ลมูอขขอมูล ลมูอขขอมูล

ชวงเวลา 
ชวงเวลา 

1 
1 

นา ง า ํ ทร ากบอร
รอบการทาํงาน

��� ���

การใสไซคลิกการใสไซคลิก

 
รูปที่ 8 การเตมิไซคลิก (Cyclic prefix) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของสัญญาณตนฉบับหลัง 

จากมีการเติมไซคลิกเขาไปจะทําใหไดสมการ 

0 1

1 0 1 1 1

0 1

0 1

0 0 0

1 0

0 0
0

. 0 . .

. 0 0 . .

. 0 0 . .

0 0

v

N v N N

v

v v

v

h h h
y h h h x n

h h h
h h h

y x n
h h h

− − −

−

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅⋅ ⋅                       = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +       ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                 
 ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 

     

      

 

หรือสามารถเขยีนใหมใหอยูในรูปของสมการ 

                     ˆ=y Hx + n                       (5) 

โดยเมทริกซชองสัญญาณ Ĥ  เปนเมทริกซหมุน เวียน 

(Circulating matrix) ขนาด N N×  ซ่ึงจะทําใหการ

ประวิงของสัญลักษณไมสงผลกระทบตอจํานวนคาบ

ของสัญญาณ น่ันคือตราบใดที่เวลาประวิงนอยกวา

เวลาคุม การประวิงน้ันจะไมทําใหเกิด ICI ดังแสดงใน

รูปที่ 9 

Delay 

time

Guard time

OFDM period

 
รูปที่ 9 ผลของสัญญาณที่เกิดจากเวลาประวิงและผล

จากการแกไขโดยใสเวลาคุมและการเติมไซคลิกเขาไป 

 

 4.3 ไดเวอรซิตี (Diversity) 

 ไดเวอรซิตี (Diversity) [1] เปนเทคนิคหน่ึงที่

สามารถทําใหการรับสงสัญญาณมีคุณภาพสูงขึ้นโดย

ไมจําเปนตองเพิ่มบิตพิเศษรวมเขาไปกับบิตขอมูลที่

ตองใชในการเขารหัสชองสัญญาณหรือไมตองเพิ่ม

พลังงานที่ภาคสง หลักการของไดเวอรซิตีเปนการใช

ประโยชนจากความเปนอิสระของสายอากาศโดยอาศัย

คุณสมบัติพื้นฐานของการแพรกระจายของสัญญาณใน

ระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ แนนอนวาหากติดตั้งจุดรับ

สัญญาณมากกวาหน่ึงแหงจะสามารถรับสัญญาณได

จากหลายเสนทาง โดยอาศัยการวางตําแหนงของ

สายอากาศแตละอันใหหางกันเล็กนอย จากน้ันระบบ

จะเลือกเอาเฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสงสูง ๆ มาใช จึง

สามารถทําใหคาอัตราสวนของสัญญาณที่ตองการตอ

สัญญาณรบกวน (SNR: Signal to noise ratio) ที่

ภาครับมีคุณภาพสูงขึ้น ไดเวอรซิตีทางสเปซ (Space 

diversity) สามารถทําไดทั้งที่เคร่ืองสงและเคร่ืองรับ 

สําหรับไดเวอรซิตีที่ภาคสงสามารถทําไดโดยการ

เขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา (Space-time coding) [15] 

ในขณะที่ไดเวอรซิตีที่เคร่ืองรับในระบบส่ือสารไรสายมี

การรับสัญญาณชุดเดียวกันจากเคร่ืองสงและรีเลยใน

แตละชองสัญญาณที่แตกตางกัน ดังน้ันจึงจําเปนตองมี

การรวมสัญญาณทางดานเคร่ืองรับ เพื่อใหไดสัญญาณ

รวมที่ดีที่สุดไปใชงาน พิจารณาระบบส่ือสารไรสายที่มี

การรับสัญญาณที่มาจากชองสัญญาณที่แตกตางกัน

จํานวน N ชอง สัญญาณทั้งหมดน้ีสามารถนํามา

รวมกันแบบเชิงเสน (Linear combination) โดยคา
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สัมประสิทธิ์ของการรวมแตละชองสัญญาณคือ ja  

แสดงไดดังสมการ 

   1 1 2 2
1

( ) ( ) ( ) ( )
N

N N j j
j

a f t a f t a f t a f t
=

+ + + =∑   (6) 

โดยกําหนดใหสัญญาณขาออกมีคาเทากับ 

       ( ) ( ) ( ) ( )j j jf t x t m t n t= ⋅ +         (7) 

เมื่อ  ( )jx t  คือชองสัญญาณที่ใชสําหรับสงขอมูล 

 ( )m t   คือขอมูลที่ตองการสง 

            ( )ja t  คือคาสัมประสิทธิ์ของแตละชองสัญญาณ 

 ( )jn t  คือ สัญญาณรบกวนระหวางเคร่ืองรับ

และเคร่ืองสง 

 สําหรับเคร่ืองรับจะใชเทคนิคการรวมแบบอัตรา 

สวนสูงสุด (Maximum ratio combining: MRC) ซ่ึง

เปนการรวมสัญญาณโดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ

แตละชองสัญญาณ ใหมีคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนสูงสุด หลังจากน้ันจึงนําสัญญาณที่ได

ทั้งหมดบวกกัน ซ่ึงจะสงผลใหคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนของสัญญาณ (SNR) รวมทั้งหมดมีคา

สูงที่สุดและสามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ของแตละชอง 

สัญญาณไดดังน้ี 

   
2

( )
( )

( )
j

j
j

x t
a t

n t
=         (8) 

โดยจะมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเฉล่ีย 

γ  เทากับ 

         
1

N

j
j

γ γ
=

=∑          (9) 

เมื่อ jγ  คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของ

แตละชองสัญญาณ 

 

5.  สรุป 

เทคโนโลยีการส่ือสารยุคที่ 4 ซ่ึงเปนการส่ือสาร

แบบบรอดแบนดความเร็วสูง ประกอบดวยเทคโนโลยี 

WiMAX LTE และ UMB รวมถึงการนําเทคนิคการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสงสัญญาณตาง ๆ มาประยุกตใช

กับเทคโนโลยีการส่ือสาร เชน เทคโนโลยีระบบสาย 

อากาศแบบปรับตัวได การมัลติเพล็กซแบบ OFDM 

และไดเวอรซิตี  (Diversity) สามารถรองรับการให 

บริการมัลติมีเดียที่หลากหลาย ผูใชบริการสามารถ

เขาถึงขอมูลผานทางเครือขายอินเตอรเน็ตไดทุกที่ทุก

เวลา นอกจากน้ันแลวอุปกรณส่ือสารตางๆ ทั้งรุนใหม

และรุนเกายังถูกออกแบบมาใหสามารถทํางานรวมกัน

ได รวมถึงสามารถติดตอเชื่อมโยงระหวางเครือขายที่

แตกตางกันได ปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการพัฒนา

เทคโนโลยีดานการส่ือสารอยางตอเน่ืองมาจากความ

ตองการในการติดตอส่ือสารที่มีมากขึ้นของมนุษยตาม

วิถีชีวิตที่เปล่ียนไป ประกอบกับขอมูลที่ตองการรับสงมี

ความจุมากขึ้นซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มคุณภาพใหกับ

ขอมูลน้ัน ๆ  
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