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Distributed antenna systems may have several different configurations 

depending on remote nodes and antennas. In order to optimally design the configuration 
and the locations of remote nodes, it is necessary to identify the ergodic capacity and 
outage probability. The exact ergodic capacities and outage probabilities were derived 
from maximal-ratio combining for indoor MegaMIMO with different node topologies. The 
derived results were verified with computer simulations. It was also found that the derived 
results were in agreement with the results of the simulation. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบนัระบบการส่ือสารไรส้ายไดเ้ขา้มามีบทบาทมากในชีวิตประจ าวนั เน่ืองจากมี

จ านวนผูใ้ชง้านเพิ่มขึน้ในแตล่ะวนั จึงส่งผลใหก้ารรบั-ส่งขอ้มลูมีปริมาณมากขึน้ตามไปดว้ย และ
ดว้ยวิวฒันาการของเทคโนโลยีการส่ือสารไรส้ายนัน้สามารถรบั-ส่งขอ้มลูท่ีมีขนาดใหญ่ไดม้ากขึน้ 
พรอ้มทัง้ผูใ้ชง้านมีแนวโนม้ความตอ้งการอินเทอรเ์น็ตความเร็วสงู(High Speed) และความเช่ือถือ
ไดเ้พิ่มขึน้ (High Reliability) ในการส่ือสารไรส้ายในทกุพืน้ท่ี เทคโนโลยีไมโม (Multiple Input and 
Multiple Output: MIMO) เป็นเทคโนโลยีท่ีมาเพิ่มความสามารถในการส่งข้อมูลจ านวนมากใน
เวลาเดียวกนัในชอ่งสญัญาณเดียวกนั ดว้ยจ านวนสายอากาศหลายตน้ในการรบั-สง่สญัญาณ ผล
ท่ีไดคื้อสามารถรบั-ส่งขอ้มลูในปริมาณท่ีมากขึน้ได ้เทคโนโลยีไมโมนัน้มีเสถียรภาพสงูเน่ืองจากมี
จ านวนสายอากาศหลายตน้ในการรบั-ส่งสญัญาณจึงสามารถแก้ปัญหาการจางหาย (Fading) 
ของสัญญาณ ท่ีเกิดจากการสะท้อนหรือการลดทอนเม่ือผ่านตัวกลางวัสดุต่าง ๆ ดว้ยการรับ
สญัญาณทดแทนจากสายอากาศตน้อ่ืน ๆ ท่ีช่วยลดความผิดพลาดในการรบั-ส่งขอ้มูล แต่ถา้ใช้
จ  านวนสายอากาศมากเกินไปอาจส่งผลกระทบเรื่องการแทรกสอด ( Interference) และหากใช้
จ  านวนสายอากาศนอ้ยเกินไปอาจท าใหไ้ม่เพียงพอต่อการใชง้าน ซึ่งจะส่งผลถึงความสามารถใน
การใช้ปริมาณงาน (Throughput) ในเครือข่ายไรส้าย (Wireless Network) ควรจะมีค่าความจุ
อัตราลักษณ์ (Ergodic Capacity) ท่ีสูง  และความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย (Outage 
Probability) ท่ีต  ่า ระบบเมกะไมโม (MegaMIMO System) เป็นอีกหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีสามารถ
ตอบสนองตอ่คา่ความจอุตัราลกัษณส์งู และคา่ความนา่จะเป็นสญัญาณขาดหายต ่าได ้โดยสถานี
ฐาน (Base Station) เช่ือมต่อกับหลายสถานีฐานย่อย (Distributed Remote Nodes) ตามแต่ละ
พืน้ที ซึ่งแต่ละพืน้ท่ีอาจมีจ านวนสายอากาศ (Antenna) 1 ต้น หรือมากกว่า สถานีฐานยังมี
ขอ้จ ากดัในเรื่องขนาดและพืน้ท่ีในการติดตัง้ จึงส่งผลใหส้ญัญาณท่ีสถานีฐานแพรก่ระจายออกไป
นัน้ไม่สามารถครอบคลมุในบางพืน้ท่ี ขนาดและพืน้ท่ีของสถานีฐานย่อย หรือการติดตัง้สถานีฐาน
ย่อยเพิ่มเติมจึงเป็นหนึ่งในวิธีการแก้ปัญหาสญัญาณขาดหาย หรือสัญญาณไม่ครอบคลุมบาง
พืน้ท่ีท่ีสถานีฐานหลกัไม่สามารถรองรบัได ้โดยการเช่ือมต่อระหว่างสถานีฐานกับสถานีฐานย่อย
ผา่นระบบเช่ือมโยงแบค็ฮอล ์หรือแบค็ฮอลล์ิงค ์(Backhaul Links)  

เทคโนโลยีเมกะไมโมนัน้ ถกูออกแบบมาเพ่ือใหส้ามารถรบั-ส่งแบบทวีคณู (Multiple) ได ้
ในเวลาเดียวกัน และความถ่ีเดียวกัน ด้วยอัลกอริทึมการปรับเฟส (Lightweight Distributed 
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Phase Alignment Algorithm) ใหเ้หมาะสมแลว้จงึสง่สญัญาณ แตใ่นปัจจบุนัการออกแบบจ านวน
สายอากาศใหเ้หมาะสมในแตล่ะพืน้ท่ีนัน้มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งยงัคงมีปัญหาว่าควรออกแบบ
จ านวนสายอากาศอย่างไรใหไ้ดป้ระโยชนส์งูสดุในพืน้ท่ีจ  ากดั และยงัไม่มีสมการท่ีแน่นอน จึงเป็น
เรื่องยากท่ีจะพิจารณาการออกแบบในกรณีโครงแบบทั่วไป (General Configuration) ดงันัน้ใน
งานวิจยัฉบบันีจ้ึงน าเสนอการวดัผลดว้ยวิธีการวิเคราะห์คา่ความจุอตัลกัษณแ์ละความน่าจะเป็น
สญัญาณขาดหายของการรวมอตัราส่วนสูงสุดส าหรบัเมกะไมโมดว้ยทอพอโลยีจุดต่อต่างกันใน
รูปแบบทั่วไป เพ่ือใหไ้ดส้มการการออกแบบจ านวนสายอากาศท่ีเหมาะสม และสามารถตอบสนอง
ตอ่คา่ความจอุตัราลกัษณส์งู และคา่ความนา่จะเป็นสญัญาณขาดหายต ่าได ้

ในปริญญานิพนธเ์ล่มนีจ้ะแบง่หวัขอ้การน าเสนอเรื่องความจุอตัลกัษณแ์ละความน่าจะ
เป็นสญัญาณขาดหายของการรวมอตัราส่วนสงูสดุส าหรบัเมกะไมโมดว้ยทอพอโลยีจุดตอ่ต่างกัน 
โดยบทท่ี 1 จะกล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจยัและประโยชนท่ี์คาดว่าจะไดร้บัจากการวิจยั บทท่ี 2 จะกล่าวถึงวรรณกรรม 
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง บทท่ี 3 อธิบายถึงวิธีด  าเนินการวิจยั บทท่ี 4 และ บทท่ี 5 จะกล่าวถึง ผล
ของงานวิจยั สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะของงานวิจยัตามล าดบั 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย  
1.2.1 วิเคราะหค์วามจุอตัลกัษณแ์ละความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายของข่ายงานไร้

สายเมกะไมโมเม่ือมีทอพอโลยีจุดต่อต่างกันในสภาพแวดลอ้มแบบในอาคารท่ีมีขนาดพืน้ท่ีใด ๆ 
โดยใชก้ารรวมสญัญาณซ า้แบบอตัราสว่นสงูสดุ (Diversity with Maximum Ratio Combining) 

1.2.2 สามารถออกแบบรูปแบบการกระจายตวัของสถานีฐานย่อยและสายอากาศใหไ้ด้
ประโยชนส์งูสดุในพืน้ท่ีจ  ากดั 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ใชเ้ทคนิคความหลากหลายของชอ่งสญัญาณแบบการรวมอตัราส่วนสงูสดุ 
1.3.2 สภาพแวดลอ้มท่ีพิจารณาเป็นหอ้งภายในอาคารแนวพืน้ราบ 
1.3.3 วิเคราะหส์ญัญาณขา่ยงานเดียว ซึ่งปราศจากสญัญาณแทรกสอด 
1.3.4 แบบจ าลองช่องสัญญาณประกอบดว้ยการสูญเสียในอวกาศว่าง (Free Space 

Loss) และการจางหายแบบเรว็ (Fast Fading) 
1.3.5 จดุตอ่ทราบสถานะชอ่งสญัญาณ (Channel State Information: CSI) 
1.3.6 ทวนสอบผลวิเคราะหด์ว้ยการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์MATLAB 
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1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.4.1 ทราบสมรรถนะในแง่ความจอุตัลกัษณแ์ละความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายของ

ขา่ยงานไรส้ายเมกะไมโมในสภาพแวดลอ้มแบบในอาคารเม่ือใชท้อพอโยลีจดุตอ่แบบตา่ง  ๆ 
1.4.2 สามารถออกแบบทอพอโลยีจุดต่อท่ีมีความจุอัตลักษณส์ูง หรือความน่าจะเป็น

สญัญาณขาดหายต ่าส าหรบัข่ายงานไรส้ายเมกะไมโมใหเ้หมาะสมตามสภาพแวดลอ้มแบบใน
อาคาร 

 
 



 

บทที ่2 
วรรณกรรมและงานวิจยัทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
ในอดีตเทคโนโลยีท่ีใชก้ารเขา้รหัสเชิงต าแหน่งและเวลา (Space-Time Coding: STC) 

ไดร้ับความสนใจอย่างมากเน่ืองจากไดเ้ปรียบในการเข้ารหัสพรอ้มกับความหลากหลายของ
ช่องสัญญาณแบบแบ่งในเชิงปริภูมิ ท่ีฝ่ังเครื่องส่งโดยปราศจากการสูญเสียประสิทธิภาพเชิง
สเปกตรัม (Spectral Efficiency) [1] และช่วยลดผลกระทบจากการจางหาย เน่ืองจากความ
หลากหลายดา้นฝ่ังส่ง [2] และทางดา้นกายภาพ (Physical) สายอากาศ (Antenna) ของแต่ละ
สถานีฐาน หรือหลายสถานีฐาน สามารถเพิ่มความนา่เช่ือถือของการเช่ือมโยงขอ้มลูระหวา่งสถานี
เคล่ือนท่ีกับหลายสถานีฐานท่ีใหบ้ริการ โดยการรวมกันของหลายสถานีฐานนีใ้ชป้ระโยชนจ์าก
ความหลากหลายเชิงพืน้ท่ี [3] ดังนั้นการเข้ารหัสเชิงต าแหน่งและเวลา หรือสายอากาศ เป็น
ตัว เ ลือกของการประมวลผลสัญญาณ ( Signal Processing) เ น่ืองจากการ เข้าจังหวะ 
(Synchronization) มีความยุ่งยากในการประมวลผลสัญญาณหากมีลักษณะต าแหน่งเชิง
ภูมิศาสตร์ต่างกัน  ซึ่ งด้วยประสิทธิภาพเทคนิคการเข้าจังหวะกัน (Efficient Synchronize 
Technique) และในทางอุดมคติของการเข้าจังหวะการช่วยเหลือการเข้ารหัส  (Coding 
Assistance: CA) ต้อง ใช้ความ รู้ของ โครงสร้า ง รหัส  และพารามิ เตอร์การ เข้าจั ง หวะ 
(Synchronization Parameters) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพการประมาณค่า [4] เม่ือส่งข้อมูลหรือ
สัญญาณจากหลายสถานีฐานระยะไกล (Remote Nodes) ตามแต่ละพืน้ที หากขอ้มูลมีขนาด
ใหญ่เพ่ือลดความล่าชา้ของแพ็กเก็ตและขนาดบฟัเฟอร์ จึงถูกลดทอนโดยการจ ากัดจ านวนครัง้ 
ของการส่งใหม่สูงสุด สามารถถูกประมวลผล และข้อมูลจะถูกรวมเข้าด้วยกันด้วยการรวม
อัตราส่วนสูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) หรือเทคนิคบีมฟอรม์มิง (Beamforming 
Techniques) [5] ดังนั้นระบบการกระจายตัวของสายอากาศ (Distributed Antenna System) 
สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านได ้และคาดว่าสามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย เช่น สถานี
ฐานถกูแยกไปตามแต่ละพืน้ท่ีทางภูมิศาสตรเ์ช่ือมต่อกับหน่วยประมวลผลและการตดัสินใจแบบ
รวมศนูย ์ซึ่งยืดหยุ่นส าหรบัเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในอนาคต การประมวลผลสญัญาณและ
การประมวลผลทัง้หมดจะด าเนินการในหน่วยกลาง หรือ เครือข่ายการเขา้ถึงการส่ือสารทางวิทยุ
แบบคลาวด ์(Cloud Radio Access Networks: C-RAN)  [6],[7] นอกจากนี ้เครื่องมือผูใ้ชร้่วมกนั
(Share User-Equipment: Share-UE) เป็นการจัดสรรทรัพยากรส าหรับอุปกรณ์ผู้ใช้ท่ีใช้งาน
รว่มกนั  [8] และการจดัสรรทรพัยากรส าหรบัอปุกรณผ์ู้ใชท่ี้ใชง้านรว่มกนั - ระบบสายอากาศแบบ
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กระจายด้านข้า ง  (Shared-UE - Side Distributed Antenna System: SUDAS) สามารถลด
ข้อจ ากัด โดยใช้คล่ืนความถ่ีท่ีได้รับใบอนุญาต  (Licensed Band) และคล่ืนความถ่ีท่ีไม่มี
ใบอนญุาต (Unlicensed Band) ซึ่งใชค้ล่ืนความถ่ีท่ีสองท่ีไม่มีใบอนญุาตส าหรบัการส่งสญัญาณ
ภายในอาคารพร้อมแบนดว์ิดทข์นาดใหญ่ท่ีมีอยู่ เช่น คล่ืนมิลลิเมตร เป็นตน้[9] อีกทั้งยังใช้
ประโยชนข์องไมโมท่ีกินขอบเขตกวา้ง (Large-Scale MIMO) [10] หรือไมโมขนาดใหญ่ (Massive 
MIMO) ไดร้บัการพิจารณาอย่างมากเน่ืองจากสามารถส่งขอ้มลูขนาดใหญ่ในอตัราการส่งขอ้มลูท่ี
สงูและมีความนา่เช่ือถือในการเช่ือมตอ่ส าหรบัเครือขา่ยไรส้ายในอนาคต[11] 

การออกแบบระบบการกระจายตวัของสายอากาศ โดยการวิเคาะหค์า่ความจอุตัลกัษณ ์
และค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายควรมีการพฒันามากขึน้ และไดร้บัการเผยแพร่น าไป
ประยุกตใ์ชใ้นอนาคต ในบางกรณีการจ าลองผลดว้ยคอมพิวเตอรเ์ป็นเรื่องไม่น่าสนใจ และจาก 
[12] น าเสนออลักอริทึมเพ่ือก าหนดต าแหน่งสายอากาศ โดยพิจารณาระบบเช่ือมโยงขาลงการ
กระจายตัวของสายอากาศ (Down Link Distributed Antenna System) ดว้ยการจ ากัดจ านวน
ของเซลล ์(Cells Site) และยงัไม่มีสมการท่ีแน่นอน จึงเป็นเรื่องยากท่ีจะพิจารณาการออกแบบใน
กรณีโครงแบบทั่วไป (General Configuration) 

2.2 เทคนิคความหลากหลายของช่องสัญญาณ (Diversity Techniques) 
ในระบบการส่ือสารไรส้ายการแพรก่ระจายสญัญาณผา่นช่องสญัญาณไรส้าย (Wireless 

Channel) หรือตวักลางไรส้ายจากสายอากาศดา้นส่งไปยังสายอากาศดา้นรับอย่างอิสระ และ
สามารถเดินทางไดห้ลากหลายเสน้ทาง จึงถูกลดทอนไปตามเสน้ทางท่ีสัญญาณเดินทางผ่าน
ขึน้อยู่กบัสภาพแวดลอ้มในบริเวณนัน้ ๆ และก่อใหเ้กิดการจางหายของสญัญาณ [13] ซึ่งการจาง
หายของสญัญาณ สรา้งผลกระทบอยา่งมากกบัประสิทธิภาพของชอ่งสญัญาณไรส้าย และอาจท า
ใหข้อ้มูลท่ีภาครบัไดน้ัน้ไม่ตรงกับขอ้มูลตน้ฉบบัจากภาคส่งหรือมีการผิดเพีย้นไปจากเดิม ซึ่งมี
โอกาสนอ้ยหรือความเป็นไปไดต้  ่าท่ีสัญญาณนัน้จะถูกลดทอนอย่างหนักจากการจางหายของ
สัญญาณ ในทุกเส้นทาง โดยท่ีความหลากหลายของช่องสัญญาณ (Diversity Combining)
สามารถช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจากการจางหายของสญัญาณ ในเสน้ทางท่ีสญัญาณจางหายได ้
ดว้ยเลือกสญัญาณท่ีแรงท่ีสุด [14], [15] โดยความหลากหลายของช่องสญัญาณแบง่ออกเป็น 3 
เทคนิคหลกั ๆ ไดแ้ก่ ความหลากหลายของช่องสญัญาณแบบแบ่งเวลา, ความหลากหลายของ
ชอ่งสญัญาณแบบแบง่ความถ่ี และความหลากหลายของชอ่งสญัญาณแบบแบง่ในเชิงปรภิมูิ  
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2.2.1 ความหลากหลายของช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลา (Time Diversity) 
การส่งสญัญาณซ า้ ๆ ดว้ยขอ้มูลชุดเดิมท่ีเวลาต่างกันโดยภาครบัสามารถเก็บ 

และรวมส าเนาขอ้มลูไดห้ลายชดุ[14], [16] ซึ่งเทคนิคความหลากหลายของชอ่งสญัญาณแบบแบง่
เวลาควรตอ้งลดอตัราขอ้มลู (Data Rate) ลง เม่ือขอ้มลูถกูส่งซ า้ในช่วงเวลาใหม่ และไม่ตอ้งเพิ่ม
ก าลงัการส่งสญัญาณ [16] เพราะขอ้มูลมีขนาดเล็กจึงส่งผลใหใ้ช้ก าลงัส าหรบัการส่งสัญญาณ
ออกไปไมม่ากในแตล่ะเวลา 

Frequency

Time
Data Data Data

 

ภาพประกอบ 1 ความหลากหลายของช่องสญัญาณแบบแบง่เวลา 

2.2.2 ความหลากหลายของช่องสัญญาณแบบแบ่งความถี่  (Frequency 
Diversity) 

การส่งสัญญาณซ า้ ๆ ดว้ยข้อมูลชุดเดิมท่ีความถ่ีต่างกันซึ่งภาครับอาจไดร้บั
ขอ้มลูท่ีสมบรูณ ์หรือไดข้อ้มลูท่ีผิดเพียนไป จากคณุลกัษณะของการจากหายของสญัญาณ [14], 
[16] ซึ่งเทคนิคความหลากหลายของช่องสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีส่งสัญญาณแถบแคบ 
(Narrow Band) ท่ีขนาดเท่ากัน ซึ่งตอ้งรวมก าลงัการส่งสัญญาณเน่ืองจากมีความถ่ีหลากหลาย 
[16] 
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Frequency

Time

Data

Data

Data

 

ภาพประกอบ 2 ความหลากหลายของช่องสญัญาณแบบแบง่ความถ่ี 

2.2.3 ความหลากหลายของช่องสัญญาณแบบแบ่งในเชิงปริภูมิ (Space 
Diversity /Spatial Diversity) 

เน่ืองจากสัญญาณสามารถเดินทางได้หลากหลายเสน้ทางหรือคล่ืนหลายวิถี 
(Multipath) จากสายอากาศภาคส่งจ านวน 1 ตน้ หรือจ านวนมากกว่า 1 ตน้ไปยังสายอากาศ
ภาครบัท่ีมีจ  านวนสายอากาศ 1 ตน้ หรือจ านวนมากกว่า 1 ตน้ โดยภาครบัจะเลือกสญัญาณท่ี
คณุภาพดีท่ีสดุจากสายอากาศทัง้หมดท่ีมาจากทกุเสน้ทาง 

 

ภาพประกอบ 3 ความหลากหลายของช่องสญัญาณแบบแบง่ในเชิงปรภิมูิ แบบสายอากาศภาคสง่
จ านวน 1 ตน้ และสายอากาศภาครบัจ านวน 2 ตน้ หรือจ านวนมากกวา่ 
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ภาพประกอบ 4 ความหลากหลายของช่องสญัญาณแบบแบง่ในเชิงปรภิมูิ แบบสายอากาศภาคสง่
จ านวน 2 ตน้ หรือจ านวนมากกวา่ และสายอากาศภาครบัจ านวน 1 ตน้ 

ประโยชนข์องความหลากหลายของช่องสญัญาณ คือ สามารถแกไ้ขปัญหาการกลืนหาย
ของสญัญาณ โดยมีหลกัการ 3 แบบ  

2.2.3.1 วิธีการรวมสญัญาณแบบเลือก 
2.2.3.2 วิธีการรวมสัญญาณแบบปรบัค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

(Signal to Noise Ratio: SNR) ใหส้งูสดุ  
2.2.3.3 วิธีการรวมสญัญาณแบบก าหนดอตัราขยายใหเ้ทา่กนั 

2.3 เทคนิคการรวมความหลากหลายของช่องสัญญาณ (Diversity Combining Techniques) 
ดว้ยคณุสมบตัิของการแพร่กระจายคล่ืนสัญญาณท่ีสามารถเดินทางไดห้ลายเส้นทาง 

หรือคล่ืนหลายวิถี ในระบบการส่ือสารไรส้าย จงึก่อใหเ้กิดความหลากหลายของช่องสญัญาณ โดย
ท่ีหลกัการของความหลากหลายเชิงต าแหนง่ถือวา่มีความเป็นไปไดน้อ้ยท่ีสญัญาณจากทกุเสน้ทาง
จะถูกรบกวนมากจนก่อใหเ้กิดการจางหายของสญัญาณในทุกสญัญาณ ดงันัน้ตอ้งมีอย่างนอ้ย
หนึ่งหรือมากกว่าสญัญาณ [14] ท่ียงัสามารถใชง้านได ้โดยความสมบรูณข์องขอ้มลูขึน้อยู่กบัการ
ลดทอนสญัญาณ (Loss) ท่ีภาครบัไดร้บั ซึ่งเทคนิคความหลากหลายสามารถลดผลกระทบจาก
การจางหายของสญัญาณท่ีส่งผลอย่างมากกับประสิทธิภาพของช่องสญัญาณแบบไรส้าย Jack 
H. Winters, Jack Salz, Richard D. Gitlin ไดน้  าเสนอวิธีการรวมสายอากาศ และผลท่ีไดคื้อ การ
เพิ่มของสถานีฐานและจานวนของสายอากาศ ท าใหส้ญัญาณรบกวนลดลง [17]  

โดยทั่วไปสภาพแวดล้อมในเมืองหรือย่านธุรกิจนัน้ มักมีอาคารสูงจ านวนมากอยู่ใน
บรเิวณใกลเ้คียงหรือติดกนั โดยแตล่ะอาคารนัน้มีความสงูต ่าแตกตา่งกนัไป ซึ่งความหนาแนน่ของ
อาคารตามสภาพแวดลอ้มท่ีกล่าวนีส้่งผลใหก้ารเดินทางของสญัญาณจากภาคส่งไปยงัภาครบัมี
ไดห้ลากหลายเสน้ทาง ไม่ว่าจะเป็นการสะทอ้นจากอาคารหรือวสัดใุกลเ้คียง หรือการลดทอนเม่ือ
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ผ่านตวักลางตา่ง ๆ หรือสามารถรบัสญัญาณไดจ้ากภาคส่งโดยตรง หรือเรียกว่าการกระจายคล่ืน
หลายวิถี (Multipath Propagation) ดว้ยคณุลกัษณะของคล่ืนสญัญาณท่ีเดินทางผ่านตวักลางจะ
มีการลดทอน จางหาย และแทบจะไม่สามารถรบัสัญญาณไดโ้ดยตรง หรือรบัไดเ้พียงเล็กนอ้ย
เท่านัน้ สถานการณท่ี์กล่าวขา้งตน้เรียกว่าการจางหายแบบเรยลี์ (Rayleigh Fading) การรบกวน
ของสถานีฐานขนาดเล็กหรือไมโครในสภาพแวดลอ้มแบบนาคากามิ (Nakagami) ถูกพิจารณา 
เน่ืองจากเหมาะสมกับขอ้มูลทดลองดีกว่าการจางหายแบบเรยลี์ หรือการจางหายแบบไรเซียน 
(Rician Fading) ในหลายกรณี [18] และสภาพแวดลอ้มแบบการจางหายไรเซียนอาจถกูน ามาใช้
เพ่ือจ าลองสภาพแวดลอ้มสถานีฐานขนาดเล็ก และช่องสญัญาณการจางหายดาวเทียมเคล่ือนท่ี 
(Mobile Satellite Fading Channel) [19] 

หลังจากภาครับได้รับสัญญาณผ่านช่องสัญญาณแล้วนั้น น าสัญญาณท่ีได้มา
ประมวลผลดว้ยเทคนิคการรวมความหลากหลายของชอ่งสญัญาณมี 3 วิธีหลกัเพ่ือแกปั้ญหาท่ีเกิด
จากสญัญาณจางหาย คือ การรวมสญัญาณแบบก าหนดอตัราขยายใหเ้ท่ากนั, การรวมสญัญาณ
แบบเลือก และการรวมสญัญาณแบบปรบัคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนใหส้งูสดุ  

2.3.1 การรวมสัญญาณแบบเลือก (Selection Combining: SC) 
การรวมสญัญาณแบบเลือกจะท าการรวมสญัญาณ และเลือกรบัสญัญาณท่ีดี

ท่ีสุดเพียง 1 สัญญาณเท่านั้น เม่ือพิจารณาแล้วจะพบว่าค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนท่ีดีท่ีสดุ 

Receveiver

Transmitter
S(t)

Channel1

Channel2

Channel3

Channel M

R1(t)

R2(t)

R3(t)

RM-1(t)

SNR Seletive algorithm 
for SNR Max

 

ภาพประกอบ 5 การรวมสญัญาณแบบเลือก 

     ij

i i i
r t Ae s t v t


   ส าหรบั 0,1,2,..., 1i M    (1) 

 r t  สญัญาณท่ีรบัไดท่ี้จ  านวนชอ่งสญัญาณ i  
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   s t  คือ สญัญาณต ่าผา่นเทียบเทา่กบัสญัญาณสง่ 
ij

i
Ae

  คือ การลดทอนการจางหายท่ีสถานีฐานใดๆ  

 i
v t  คือ สัญญาณรบกวนเกาสสี์ขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 

Noise: AWGN) 
 M  คือ จ านวนชอ่งสญัญาณทัง้หมด 
และผลลพัธข์องการรวมสญัญาณแบบเลือก จากค่าสญัญาณท่ีไดร้บัสงูสุดของ 

iA  คือ 

     ij

i iy t Ae s t v t


      ส าหรบั  0 1 2 1, , ,... MA Max A A A A       (2) 

และท่ีเง่ือนไขความแรงของสญัญาณท่ีไดร้บัมีคา่สงูสดุ ดงันัน้ 

 2

max max 1 2 1, ,...,b
M

o

E
SNR A Max

N
         (3) 

โดยท่ี /
b o

E N  คือ อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนส าหรบัสัญญาณ
รบกวนเกาสสี์ขาวแบบบวก 

ในกรณีท่ีแต่ละช่องสัญญาณอิสระต่อกันและมีการแจกแจงท่ีเหมือนกัน 
(Independent and Identically Distributed: IID) จะไดฟั้งกช์นัการแจกแจงสะสมของอัตราส่วน
สญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนเป็น 

 
0
( )

M

P x P x 
     และ  

0 0

1

( ) ( )
M

P x MP x P x  



      (4) 

ส าหรบัชอ่งสญัญาณการจางหายแบบเรยลี์ คือ 

   0/
1

M
x

P x e





       (5) 

 2

0 2 /b oE N                   (6) 

การวิเคราะหค์วามน่าจะเป็นของอตัราการผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 
เพ่ือหาความน่าจะเป็นของความผิดพลาดส าหรับสายอากาศภาครับ นัน้คือความน่าจะเป็นท่ี
อตัราส่วนของพลงังานบิตตอ่สญัญาณรบกวนต ่าอย่างรวดเร็วกว่าเกณฑ ์โดยความน่าจะเป็นของ

ความลม้เหลวส าหรบั  thi ในสายอากาศภาครบั 

  /

, 1 e

i

b o

i

E N

out i sP P



  

 
 
    

    (7) 
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โดยท่ี s คือ คา่เกณฑท่ี์ก าหนดส าหรบัอตัราของพลงังานบิตตอ่สญัญาณรบกวน 
ในกรณีท่ีก าหนดจ านวนสายอากาศท่ีภาครับ M  และแต่ละช่องสัญญาณ

ส าหรบัสายอากาศเป็นอิสระจากกนั จะไดค้า่ความน่าจะเป็นร่วมกันจากการคณูของแตล่ะความ
นา่จะเป็น 

        /

1 2

1

... 1 e

s

b o

M

M
E N

out s s i s i sP P P P P



       

 
 
 

 
         
 
 


 (8) 

2.3.2 การรวมสัญญาณแบบก าหนดอัตราขยายให้เท่ากัน (Equal Gain 
Combining: EGC) 

เทคนิคการรวมสัญญาณแบบก าหนดอัตราขยายให้เท่ากันจะท าการรวม
สัญญาณโดยการปรับค่าอัตราขยายของแต่ละสัญญาณ เพ่ือท าให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สญัญาณรบกวนของทุกสญัญาณเท่ากันหมด จากนัน้จะน าสญัญาณทัง้หมดรวมกนั ซึ่งจะส่งผล
ใหไ้ดค้า่อตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนของสญัญาณรวมเพิ่มขึน้ดว้ยในอตัราส่วนเท่ากบั
จ านวนของสญัญาณท่ีภาครบั 

ReceveiverTransmitter

Channel1

Channel2

Channel M

R1(t)

R2(t)

RN(t)

1je 

2je 

j Ne 

S

 

 

ภาพประกอบ 6 การรวมสญัญาณแบบก าหนดอตัราขยายใหเ้ทา่กนั 

โดยสญัญาณของแตล่ะสญัญาณเป็นการหมุนดว้ย j ie   และทกุสญัญาณเป็น
การรวมกนั ผลลพัธก์ารรวม คือ 

1 1 1

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
M M M

j i j i

i i i i
i i i

y t e r t A s t e v t 
  

 

  

    
 

      (9) 

คา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน 
2

1

0
0

/
M

i b
i

A E MN




   
 
     (10) 
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2.3.3 การรวมสัญญาณแบบปรับค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนให้
สูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) 

การรวมสญัญาณแบบปรบัค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนใหสู้งสดุ
เป็นกลยทุธค์วามหลากหลายเชิงพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมท่ีสดุเพ่ือลดสาเหตคุวามผนัผวนของสญัญาณ ท่ี
เกิดจากการแพรก่ระจายหลายวิถี ในระบบการส่ือสารไรส้าย เทคนิคการรวมสญัญาณแบบปรบัคา่
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนให้สูงสุดจะรวมสัญญาณท่ีไดร้ับทีละเส้นทางเพ่ือเพิ่ม
เอาตพ์ตุอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ โดยวิธีการนีส้ญัญาณจากทุกความ
หลากหลายช่องสัญญาณถูกถ่วงน า้หนักตามแต่ละสัญญาณต่ออัตราสัญญาณรบกวนส าหรบั 
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนและรวมสัญญาณไว ้ตามภาพประกอบ 7 ซึ่งสญัญาณ
ความหลากหลายท่ีเลือกตอ้งเฟสตรงกัน (Co-Phase) ก่อนรวมสญัญาณ ผลลพัธข์องอตัราส่วน
สญัญาณต่อสญัญาณรบกวนคือการรวมค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้  
และในทางสถิติการรวมสญัญาณแบบปรบัคา่อตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนใหส้งูสดุถกู
จดัว่าเป็นเทคนิคท่ีดีท่ีสดุในการลดความจางหายแบบหลายวิถี และถกูน ามาใชเ้ป็นรูปแบบระบบ
การส่ือสาร [20] 

Receveiver

Transmitter
S(t)

Channel1

Channel2

Channel3

Channel M

w1

w2

w3

wM-1

S 

Co-
Phase 

and

Adaptive Control

SNR Max

 

ภาพประกอบ 7 การรวมสญัญาณแบบปรบัคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนใหส้งูสดุ 

โดยผลลพัธข์องการรวมสญัญาณแบบปรบัค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณ
รบกวนใหส้งูสดุสามารถแสดงไดเ้ป็น 

0

( ) ( )
M

i i

i

y t w r t


      (11) 

โดยท่ี iw  คือ การสงัยคุอตัราขยายชอ่งสญัญาณ (Channel Gain Conjugate)  



  13 

1 1 1 1
2

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i

M M M M
j j j j

i i i i i i i i i

i i i i

y t Ae r t Ae Ae s t v t A s t Ae v t
   

   
  

   

              (12)
 

คา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนของการรวมสญัญาณ 
1 1

2

max 0/
M M

i b i

i o i o

A E N 
 

 

       (13) 

โดยท่ี /
b o

E N  คือ อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนส าหรบัสญัญาณ
รบกวนเกาสสี์ขาวแบบบวก 

i
A  คือ ค่าช่องสัญญาณอิสระต่อกันและมีการแจกแจงท่ีเหมือนกันแบบเรย์ลี 

ส  าหรบัพารามิเตอร ์ 2  
ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของช่องสัญญาณส าหรับการรวม

สญัญาณแบบปรบัคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนใหส้งูสดุ 

 
0/1

0( ) ( 1)!

xM

y M

x e
f x

M










 ส าหรบั   0x     (14) 

โดยท่ี 2

0 0
2 /

b
E N   คือ ค่าเฉล่ียต่อบิตในแต่ละช่องสัญญาณความ

หลากหลาย 

0c
M   คือ คา่เฉล่ียตอ่บติหลงัการรวมกนั 

ความนา่จะเป็นสญัญาณขาดหาย คือ 

 0
1/

0
1

( ) 1 / / ( 1)!
M

Mx

out
m

P x e x M









     (15) 

การประเมินและเปรียบเทียบวิธีการท่ีหลากหลายในการรวมช่องสญัญาณการ
จางหายแบบเรยลี์ การรวมสัญญาณแบบเลือกมีค่าอัตราความผิดพลาดสูงกว่าของการรวม
สัญญาณแบบปรบัค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนใหสู้งสุดเม่ือเทียบกับอัตราส่วน
สญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนท่ีเทา่กนั [21] 

จากภาพประกอบ 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สญัญาณรบกวนของเทคนิคความหลากหลายของช่องสญัญาณทัง้ 3 เทคนิค โดยจะเห็นว่าการ
รวมสญัญาณแบบปรบัค่าอัตราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวนใหสู้งสุดมีค่าเฉล่ียอัตราส่วน
สญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนสงูท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัเทคนิคความหลากหลายของช่องสญัญาณอีก 
2 เทคนิค โดยท่ีการรวมสัญญาณแบบเลือกมีคา่เฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนต ่า
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ท่ีสดุ และการรวมสญัญาณแบบก าหนดอตัราขยายใหเ้ท่ากันมีคา่อยู่ระหว่าง 2 เทคนิคท่ีไดก้ล่าว
มา [22] 

 

ภาพประกอบ 8 กราฟการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียอตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนของเทคนิค
เทคนิคความหลากหลายของชอ่งสญัญาณทัง้ 3 เทคนิค [22] 

2.4 ระบบวิทยุแบบท่ัวไป และระบบสายอากาศหลายต้น 
การส่งขอ้มูลในระบบส่ือสารไรส้ายนนัน้ สญัญาณหรือคล่ืนท่ีถูกแพร่กระจายออกไปมี

หลายเสน้ทางท่ีแตกตา่งกัน เดินทางผ่านสิ่งกีดขวางมากมาย เช่น ตึก บา้น ตน้ไม ้เป็นตน้ ดงันัน้
สญัญาณท่ีมาถึงสายอากาศฝ่ังรบั จะถูกประกอบดว้ยสัญญาณท่ีสะทอ้นผ่านสิ่ง กีดขวางต่างๆ 
สญัญาณท่ีสามารถมาถึงฝ่ังรบัไดโ้ดยตรง สญัญาณท่ีมาจากหลายเส้นทาง นีเ้รียกว่า คล่ืนหลาย
วิถี สญัญาณท่ีไดร้บัจากคล่ืนหลายวิถีถือว่าเป็นปัญหาในระบบส่ือสารเน่ืองจากส่วนใหญ่เป็นการ
รบกวนของสญัญาณ ขอ้มูลท่ีฝ่ังรบัไดร้บั บางครัง้ถูกลดทอน หรือหกัลา้ง ผลกระทบท าใหข้อ้มูล 
สูญหาย ไม่ครบถว้น และมีโอกาสนอ้ยท่ีสัญญาณท่ีฝ่ังรบัถูกเสริมและทบักันพอดี โดยระบบการ
ส่ือสารทั่วไปใชส้ายอากาศส่งสัญญาณและรบัสัญญาณตน้เดียว เรียกว่า Single Input Single 
Output (SISO) ยงัไมส่ามารถแกไ้ขปัญหาคล่ืนหลายวิถี 

ไมโมเป็นการเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ Multiple Input Multiple Output คือการใช้
สายอากาศหลายตน้ ในการรบัและส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกันเพ่ือเพิ่มสมรรถนะอย่างทวีคณู ของ
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ลิงคส์ัญญาณวิทยุ เทคโนโลยีไมโม ใชป้ระโยชน ์และขอ้ไดเ้ปรียบท่ีเกิดจากปรากฎการณ์คล่ืน
หลายวิถีท่ีการส่งขอ้มลูสะทอ้นออกจากผนงั เพดาน อาคาร บา้น หรือ วตัถอ่ืุน โดยใชส้ายอากาศ
หลายตน้ส าหรบัการรบั-ส่งขอ้มูลในเฟสและเวลาท่ีต่างกันรบัขอ้มูล จึงกลายเป็นองคป์ระกอบ
ส าคญัของมาตราฐานเครือขา่ยไรส้าย 

2.4.1 ระบบวิทยุแบบท่ัวไป 
ระบบการส่ือสารทั่วไปใชส้ายอากาศส่งสญัญาณและรบัสญัญาณตน้เดียว เรียกว่า 

Single Input Single Output (SISO) 

 

ภาพประกอบ 9 การสง่สญัญาณแบบ SISO 

ตามทฤษฎีบทของ Shannon-Hartley ความจขุองชอ่งสญัญาณ ขึน้อยูก่บัความกวา้ง
แถบ หรือแบนดว์ิดท ์และอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน โดยค่าความจุควรมีค่าสูงกว่า
ชอ่งสญัญาณขาดหาย 

2log 1
S

C B
N

 
  

 
     (16) 

โดยท่ี  C  คือ ความจชุอ่งสญัญาณ 
  B  คือ ความกวา้งแถบ หรือแบนดว์ิดทข์องชอ่งสญัญาณ 
  S  คือ ก าลงัของสญัญาณ 
N  คือ ก าลงัของสญัญาณรบกวน 
ประสิทธิภาพของระบบไซโซยังไม่เหมาะสมส าหรบัในช่องสญัญาณจางหาย หรือ

คล่ืนหลายวิถี แตค่ณุสมบตัิช่องสญัญาณแบบไซโซสามารถใชป้ระโยชนไ์ดง้่าย เพ่ือใหส้ามารถใช้
งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพของระบบสามารถท าไดโ้ดยการเตรียมเครื่องรบัส าหรบัส าเนาขอ้มูล
หลายชดุ [23] 

 
 
 
 

Transmitter Receiver1 1
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2.4.2 ระบบสายอากาศหลายต้น 
2.4.2.1 ระบบไมโมท่ัวไป 

ระบบไมโมหมายถึงการใชส้ายอากาศหลายตน้ท่ีภาครบัและภาคส่ง ท่ีมีการส่ง
ขอ้มูลและรบัขอ้มูลมากกว่าหนึ่งสัญญาณพรอ้มกันผ่านช่องสัญญาณวิทยุช่องเดียวกันโดยใช้
ประโยชนจ์ากกระแพรก่ระจายคล่ืนหลายวิถี  

ประกอบดว้ย m  สายอากาศส่งสญัญาณ และ n  สายอากาศรบัสญัญาณ โดย
ท่ีใชช้่องสญัญาณเดียวกนั ทกุสายอากาศรบัสญัญาณไม่เพียงแคร่บัสญัญาณจากสายอากาศส่ง
หลักเท่านั้นแต่ยังรับสัญญาณจากสายอากาศอ่ืน ๆ ด้วย ค่าสัมประสิทธ์ิช่องสัญญาณของ
สายอากาศท่ี 1 ไปยังสายอากาศท่ี 1 ก าหนดเป็น 11h  ในขณะท่ีการเช่ือมแบบไม่โดยตรงจาก
สายอากาศท่ี1 ไปยงัสายอากาศท่ี 2 ระบใุหเ้ป็นการเช่ือมตอ่ขา้มสว่นประกอบกนัก าหนดเป็น 12h  
ดงันัน้จะไดเ้มทรกิซ ์ H  ขนาด n m  

11 1

1

m

n nm

h h

H

h h

 
 

  
 
 

 

 

ภาพประกอบ 10 การสง่สญัญาณแบบ MIMO 

สมการการส่ือสารเป็นผลมาจากการรับสัญญาน เวกเตอร์ y ส่งสัญญาณ 
เวกเตอร ์ x  และสญัญาณรบกวน n  

y Hx n       (17)
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จากสมการดา้นบนเป็นการส่งขอ้มูลแบบ MIMO ขอ้มูลท่ีจะส่งถูกแบ่งออกเป็น
สตรีมขอ้มลูอย่างอิสระ จ านวนของสตรีม M  นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัจ านวนของสายอากาศในกรณี
ของการไมส่มมาตรของสายอากาศ m n  ซึ่งจะนอ้ยกวา่หรือเทา่กบัจ านวนต ่าสดุของสายอากาศ 
เช่น 3x3 ระบบจะส่งขอ้มูลแบบ 3 สตรีมหรือนอ้ยกว่า ในขนาดท่ีถ้าเป็น 3x2 ระบบจะส่งขอ้มูล
แบบ 2 สตรีมหรือน้อยกว่า ในทางทฤษฎีความจุหรือปริมาณสูงสุดท่ีจะรับได้ (Capacity: C ) 
เพิ่มขึน้เป็นเสน้ตรงตามจ านวนของสตรีม (M) ตามทฤษฎีบท Shannon-Hartley ส าหรบั MIMO 

2log 1
S

C M B
N

 
   

 
    (18)

 

2.4.2.2 ระบบเมกะไมโม 2.0 (Mega MIMO 2.0) 
เมกะไมโม (Mega MIMO) เป็นการสง่ขอ้มลูโดยใชช้่องสญัญาณเดียวกนั ในชว่ง

เวลาเดียวกนัจากเครื่องส่งสญัญาณหลายชดุท่ีกระจายสญัญาณไปยงัเครื่องรบั โดยไม่แทรกสอด 
(Interference) ระหว่างกัน เครื่องส่งสัญญาณไดอ้ย่างอิสระใชค้ล่ืนความถ่ีเดียวกัน ใชก้ารเข้า
จงัหวะแบบปรบัเฟสช่วยใหส้ามารถส่งแพ็คเก็ตไดพ้รอ้มกันหลายชุด เพ่ือช่วยแกปั้ญหาเครือข่าย
แออดั (Congested Networks) และสามารถส่งขอ้มลูไดเ้ร็วขึน้เป็นเท่าตวั ซึ่งการท างานของเมกะ
ไมโม คือ สายอากาศ 1 ตวั ท าหนา้ท่ีแป็นผูน้  า (Master Antenna) และสายอากาศท่ีเหลือทัง้หมด
ท าหนา้ท่ีเป็นผูต้าม (Slaves Antenna) โดยแตล่ะสายอากาศผูต้าม จะรกัษาช่องสญัญาณอา้งอิง 
(Reference Channel) จากสายอากาศท่ีเป็นผูน้  า การสง่สญัญาณรว่มกนัเริ่มตน้โดยสายอากาศท่ี
เป็นผู้น  าจะส่งหัวเรื่องการเข้าจังหวะ (Synchronization Header) ตามดว้ยเวลาท่ีก าหนดโดย
ขอ้มลู[24] แตล่ะสายอากาศผูต้าม จะทราบหวัเรื่องการเขา้จงัหวะ จากนัน้น าไปเปรียบเทียบกบัหวั
เรื่องอ้างอิง (Reference Header) เพ่ือประมาณแนวทางเฟสท่ีเบี่ยงเบนไป (Oscillator Phase 
Drift) จากสายอากาศผูน้  า และแกไ้ขเฟสท่ีเบี่ยงเบนไป (Phase Drift)  ใหถ้กูตอ้งก่อนท่ีจะสง่ขอ้มลู
รว่มกนั [25] 

เมกะไมโมถกูออกแบบมาส าหรบัช่องสญัญาณระบบเช่ือมโยงขาลง (Downlink) 
ไรส้าย ใชไ้ดก้บัโครงข่ายไรส้าย โดยเฉพาะในการปรบัใช้กบับรเิวณท่ีมีความหนาแน่นของผูใ้ชง้าน 
เช่น สถานประกอบการ โรงแรม และหอ้งประชมุ เป็นตน้ ซึ่งจะช่วยลดความจขุองการบีบอดั โดย
การสง่บติตอ่หน่วยของสเปกตรมัมากขึน้ ท าใหส้ง่ขอ้มลูในช่องสญัญาณเดียวกนัไดโ้ดยไมเ่กิดการ
รบกวนกนัของสญัญาณ และ ท าใหก้ารสง่ผา่นขอ้มลูไดม้ากขึน้ 
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2.5 การกระจายข้อมูลแบบเลขชีก้ าลัง (Exponential Distribution) 
การกระจายข้อมูลแบบเลขชี ้ก าลัง  หรือแบบเอ็กซ์โปเนนเ ชียล (Exponential 

Distribution) เป็นหนึ่งในรูปแบบการกระจายท่ีเป็นข้อมูลต่อเน่ือง (Continuous Probability 
Distribution) ท่ีถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย เพ่ือศึกษาเก่ียวกับเสถียรภาพความน่าจะเป็นของ
ชิน้ส่วนหรือระบบ หรือศกึษาระยะห่างหรือช่วงเวลาท่ีจะเกิดเหตกุารณท่ี์สนใจ โดยนิยามการแจก
แจงแบบเอ็กซโ์พเนนเชียลในเชิงคณิตศาสตร ์จากนัน้หาคา่เฉล่ีย และคา่ท่ีคาดหวงั 

 
0

0

x xe
f x

otherwise

  
 


    (19) 

โดยท่ี   x  คือ คา่ความตอ่เน่ืองแบบสุม่ท่ีมีการแจกแจงแบบเอ็กซโ์ปเนนเชียล 
  คือ คา่ท่ีสนใจศกึษา ซึ่งจะเป็นตวัก าหนดลกัษณะการกระจายตวั 
2.5.1 ฟั งก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเ ป็น  (Probability Density 
Function: PDF) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นมกัจะนิยามไวใ้นรูปของฟังกช์นัความหนาแน่นของ
ความนา่จะเป็น ซึ่งสามารถเขียนสมการคณิตศาสตร ์ของโอกาสใดๆ 

  xf x e       (20) 

ส าหรบั 0x  และ 0   
2.5.2 ฟังกชั์นการแจกแจงสะสม (Cumulative Density Function: CDF) 

ฟังกช์นัการแจกแจงสะสม คือความน่าจะเป็นท่ีตวัแปรรบัคา่นอ้ยกวา่หรือเทา่กบั 
ความหนาแนน่ของความนา่จะเป็น ซึ่งสามารถเขียนสมการคณิตศาสตร ์ของโอกาสใดๆ 

    1 xF x P X x e         (21) 

2.6 ความจุอัตลักษณ ์และความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย (Ergodic Capacity and 
Outage Probability) 

2.6.1 ความจุอัตลักษณ ์
ความจุอัตลักษณ์ คืออัตราขอ้มูลสูงสุดท่ีสามารถส่งผ่านช่องสัญญาณดว้ยความ

น่าจะเป็นท่ีมีขอ้ผิดพลาดต ่า ส าหรบัความจหุรือปริมาณสงูสดุท่ีจะรบัไดข้อง Shannon ดว้ยอตัรา
การส่งผ่านช่องสัญญาณคงท่ี ความจุอัตลักษณข์องช่องสัญญาณการจางหายในกรณีภาครับ
ทราบสถานะชอ่งสญัญาณ (Channel State Information: CSI) คือ 
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 2

0

log (1 )C B p d  


      (22) 

โดยท่ี   คือคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ 
 2

log 1B  คือ คา่เฉล่ียการกระจายตวั 
ในทางปฏิบตัิไม่สามารถสรุปสมการ 24 ว่าเป็นคา่ความจเุฉล่ียท่ีสมบูรณถ์า้ความจุ 

2
log (1 )B  ยังคงค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนัน้  คือ   เน่ืองจาก

ภาครบัเท่านัน้ท่ีทราบค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ และอตัราขอ้มูลท่ี
ส่งผ่านช่องสญัญาณคงท่ี ซึ่งไม่ไดค้  านึงถึงคา่อตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ 
เน่ืองจากการเข้ารหัสความจุตอ้งนานพอท่ีภาครับจะไดร้บัผลกระทบจากสภาวะการจางหาย
ทัง้หมดท่ีเป็นไปได ้ซึ่งสง่ผลใหเ้กิดการประวิง (Delay) อยา่งมีนยัส าคญั 

 2 2 2 2
log 1 log (1 ) ( ) log (1 [ ] log 1E B B p d B E B                  

  (23) 

โดยท่ี   คือคา่เฉล่ียอตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนบนช่องสญัญาณ 
2.6.2 ความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย 

การก าหนดความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหาย ถูกก าหนดดว้ยความน่าจะเป็นท่ีค่า
อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนท่ีภาครบัต ่ากว่าเกณฑท่ี์ก าหนด ในทางคณิตศาสตรค์วาม
น่าจะเป็นสญัญาณขาดหายคือฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของคา่อตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณ
รบกวน นั่นคือ  

   Pr
out th th

P SNR       (24) 

โดยท่ี 
th
  คือ เกณฑข์องอตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน 

ความนา่จะเป็นสญัญาณขาดหาย 
out

P  เม่ือเทียบกบั 
0

   

   
0

0

0
sout s

P p p d



          (25) 

โดยท่ี 
0

  คือ คา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนขัน้ต  ่าท่ีสามารถยอมรบัได ้
ความนา่จะเป็นสญัญาณขาดหายส าหรบัการจางหายแบบเรยลี์จงึมีคา่เท่ากบั 

0

0/ /

0

1
1s s s

out s

s

P e d e


   



      (26) 
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เม่ือแปลงสมการ (28) แสดงให้เห็นว่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายจะได้
คา่เฉล่ียอตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน คือ 

 ln 1

o

s

out
P


 

       (27) 

ในหนว่ยเดซิเบลเทา่กบั 10log
s

  ตอ้งเกินเปา้หมาย (target) เทา่กบั 0
10log  

2.7 แบบจ าลองการแพร่กระจายในร่มไอทียู (ITU Indoor Propagation Model) 
การแพร่กระจายคล่ืนวิทยุ (Radio Wave Propagation) เป็นการถ่ายโอนพลังงานโดย

การแผ่พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีวิทยุ[26] โดยคุณสมบตัิการแพร่กระจายคล่ืนวิทยุจาก
สายอากาศนั้น จะมีการแพร่กระจายสัญญาณในลักษณะแพร่ออกไปทุกทิศทาง โดยการ
แพร่กระจายสัญญาณจะมีการสูญเสียเน่ืองจากการแพร่กระจาย (Propagation Loss) ซึ่งการ
สญูเสียเน่ืองจากการแพรก่ระจายมีหลายรูปแบบท่ีหลากหลาย ส่วนใหญ่รูปแบบการแพรก่ระจาย
ถูกพัฒาโดยมีพืน้ฐานจากการแพร่กระจายท่ีมีอยู่ เน่ืองจากปรับเพิ่มหรือลดความสามารถได ้
(Scalability) และความซบัซอ้นท่ีไมม่ากจนเกินไป (Reasonable Complexity) [27] 

โดยทั่ วไปรูปแบบการสูญเสียในการส่งผ่าน ( Transmission Loss) ภายในอาคาร
ก าหนดใหส้ถานีฐาน และสถานีเคล่ือนท่ี (Mobile Station) อยู่ภายในอาคารเดียวกัน โดยการ
สูญเสียในการส่งผ่านสัญญาณภายในอาคารมีทัง้การสูญเสียแบบค่าเฉล่ียการสูญเสียในการ
ส่งผ่านพืน้ฐาน (Average Basic Transmission Loss)  และความเช่ือมโยงทางสถิติการจางหาย
แบบเงา (Shadow Fading Statistics) [28] 

แบบจ าลองการแพร่กระจายในร่มไอทียู หรือรูปแบบไอทียูส  าหรับการลดทอน เป็น
รูปแบบการแพรก่ระจายสญัญาณท่ีประเมินค่าวิถีการสญูเสีย (Path Loss) ภายในหอ้ง หรือพืน้ท่ี
ปิด ท่ีอยู่ภายในอาคารเดียวกันถูกคั่นดว้ยผนงั, ก าแพง,ชัน้อาคารกรณี 1 ชัน้หรือมากกว่า 1 ชัน้ 
หรือรูปแบบใด ๆ เหมาะส าหรบัประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบพืน้ท่ีภายในอาคาร [27], [28] โดยท่ี 
ITU-R  P.1238-10 (P Series: Radiowave Propagation) กลา่วถึงการแพรก่ระจายภายในรม่ของ
ย่านความถ่ีตั้งแต่ช่วง 300 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) - 450 จิกะเฮิรตซ์ (GHz) ค่าแบบจ าลองการ
แพรก่ระจายไอทีย ู

   10logtotal o f

o

d
L L d N L n

d
    dB   (28) 

โดยท่ี N คือ คา่สมัประสิทธิระยะทางการสญูเสียพลงังาน (ดตูาราง 1 ประกอบ) 
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f  คือ ความถ่ี (เมกะเฮิรตซ)์ 
d  คือ ระยะทาง (เมตร) ระหวา่งสถานีฐานและสถานีเคล่ือนท่ี ( d > 1 เมตร) 

od  คือ ระยะอา้งอิง (เมตร) 

 oL d  คือ คา่การสญูเสียการสง่ท่ี od  (เดซิเบล: dB) 

fL คือ คา่การสญูเสียผา่นทะลชุัน้อาคาร (ดตูาราง 2 ประกอบ) 
n  คือ จ านวนชัน้อาคารระหวา่งสถานีฐานและสถานีเคล่ือนท่ี (n   1) 
`เ ม่ือ  od  ท่ี  1 เมตร  ก าหนดค่า การแพร่กระจายในอวกาศว่ าง  ( Free Space 

Propagation)  

  1020log 28oL d f      (29) 

โดยท่ี  f คือ ความถ่ี (เมกะเฮิรตซ)์ 
และ  fL   0 ส าหรบั n   0 
ปริญญานิพนธนี์ ้ถือว่าสถานีฐานย่อย และสถานีเคล่ือนท่ีอยู่ชัน้เดียวกนั คา่แบบจ าลอง

การแพรก่ระจายในรม่ไอทีย ู

10 10

0

20log log 28total

d
L f N

d
  

 dB   (30) 
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ตาราง 1 คา่สมัประสิทธิการสญูเสียพลงังาน N ส าหรบัค านวณการสญูเสียการสง่ในรม่ 

Frequency 
(GHz) 

Residential Office Commercial Factory Corridor Data 
Centre 

0.8 – 22.5(14) – – – – 
0.9 – 33 20 – – – 
1.25 – 32 22 – – – 
1.9 28 30 22 – – – 
2.1 – 25.5(4) 20 21.1 17(9) – 
2.2 – 20.7(14) – – – – 
2.4 28 30 – – – – 

2.625 – 44(5) – 33(6) – – 
3.5 – 27 – – – – 
4 – 28 22 – – – 

4.7 – 19.8(14) – – – – 
5.2 30(2) 

28(3) 
31 – – – – 

5.8 – 24 – – – – 
26 – 19.5(14) – – – – 

12.65-
14.15 

– – – 19.5(12,18) 
39.3(12,18) 

18.3(4,12,18) 
44.5(4,12,18) 

– 

25.3-28.3 – – – 19.0(12,18) 
37.8(12,18) 

19.2(4,12,18) 
37.7(4,12,18) 

– 

28 – 18.4(12) 
29.9(12) 

27.6(8) 
17.9(12, 

13) 
24.8(12, 

13) 

– – – 

37 – 15.6(14) – – – – 
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ตาราง 1 (ตอ่) 

Frequency 
(GHz) 

Residential Office Commercial Factory Corridor Data 
Centre 

38 – 20.3(12) 
29.6(12) 

18.6(12, 13) 
25.9(12, 13) 

– – – 

51-57 – 15(10) – – 13(10) 
16.3(4, 10) 

– 

60 – 22(1) 17(1) – 16(1) (7)(9) – 
67-73 – 19(11) – 18.3(12,18) 

38.8(12,18) 
18.8(4, 
12,18) 
35.1(4, 
12,18) 

– 

70 – 22(1) – – – – 
250  20.1(16)   19.0(9, 16)  
275  20(16)   19.2(9, 16)  
300 – 20(15) – – 19.5(9, 15) 20.2(15) 
325  19.8(17)   19.6(9, 17)  
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ตาราง 2 คา่การสญูเสียผา่นทะลชุัน้อาคาร fL ส าหรบั n  ท่ีจ  านวนของการทะลชุัน้อาคารส าหรบั
ค านวณการสญูเสียการสง่ในรม่ (n   1) 

Frequency 
(GHz) 

Residential Office Commercial 

0.9 – 9 (1 Floor) 

19 (2 Floors) 

24 (3 Floors) 

– 

1.8-2 4 n 15 + 4 (n – 1) 6 + 3 (n – 1) 

2.4 10(1) (Apartment) 

5 (House) 

14 – 

3.5 – 18 (1 Floor) 

26 (2 Floors) 

– 

5.2 13(1) (Apartment) 

7(2) (House) 

16 (1 Floor) – 

5.8 – 22 (1 Floor) 

28 (2 Floors) 

– 

 
 
 
 
 
 



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจยัฉบบันีไ้ดน้  าเสนอการวดัสมรรรถนะของสถานีฐานย่อยดว้ยวิธีการวิเคราะหค์า่
ความจอุตัลกัษณแ์ละความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายของการรวมอตัราส่วนสงูสดุส าหรบัเมกะ
ไมโมดว้ยทอพอโลยีจุดต่อต่างกัน ในรูปแบบทั่วไป เพ่ือใหไ้ดส้มการวดัสมรรถนะท่ีสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชอ้อกแบบจ านวนสายอากาศท่ีเหมาะสมในอาคาร โดยใชท้วนสอบผลวิเคราะหด์ว้ยการ
จ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์MATLAB 

ซึ่งกระบวนการและวิธีการออกแบบขัน้ตอนการแบง่ออกเป็นสว่น 5 ขัน้ตอน ดงันี ้
ข้ันตอนที ่1 การวิเคระหข์อบเขตองคป์ระกอบการเช่ือมตอ่ระบบเมกะไมโมภาพรวม 
ข้ันตอนที ่2 ก าหนดขนาดหอ้งในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร 
ข้ันตอนที ่3 ก าหนดรูปแบบจ านวนสถานีฐานย่อย และสายอากาศภาคสง่ 
ข้ันตอนที่ 4 ก าหนดการจ าลองทางคอมพิวเตอรส์  าหรบัวดัผลดว้ยวิธีการสุ่มยา้ย

ต าแหนง่สายอากาศภาคสง่ และท าการวดัผลดว้ยวิธีการสุม่การจางหายในแตล่ะต าแหนง่ 
ข้ันตอนที่ 5 วดัสมรรถนะดว้ยวิธีการวิเคราะหค์่าความจอุตัลกัษณแ์ละความน่าจะ

เป็นสญัญาณขาดหาย 

 

ภาพประกอบ 11 แผนผงัการด าเนินงาน 

วดัสมรรถนะดว้ยวิธีการวิเคราะหค์า่ความจอุตัลกัษณ ์และความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหาย

ก าหนดการจ าลองผลทางคอมพิวเตรอรส์  าหรบัวดัผลดว้ยวิธีการสุม่ยา้ยต าแหนง่
สายอากาศภาคสง่ และท าการวดัผลดว้ยวิธีการสุม่การจางหายในแตล่ะต าแหนง่

ก าหนดรูปแบบจ านวนสถานีฐานยอ่ย และสายอากาศภาคสง่

ก าหนดขนาดหอ้งในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร

การวิเคราะหข์อบเขตองคป์ระกอบการเช่ือมตอ่ระบบเมกะไมโมภาพรวม



  26 

3.1 การวิเคราะหข์อบเขตองคป์ระกอบการเชื่อมต่อระบบเมกะไมโมภาพรวม 
องคป์ระกอบส าหรบัระบบเมกะไมโมประกอบดว้ยหนึ่งสถานีฐานหลกัท่ีถกูเช่ือมต่อดว้ย 

1 สถานีฐานย่อย หรือมากกว่า 1 สถานีฐานย่อย (N Remote Nodes) ซึ่งสามารถมีสายอากาศ
จ านวน 1 ตน้ หรือมากกว่า 1 ตน้ โดยการเช่ือมโยงระหว่างสถานีฐานหลกักบัสถานีฐานย่อยผ่าน
แบค็ฮอลล์ิงค ์และสถานีเคล่ือนท่ี (Mobile Station) ท่ีมีสายอากาศจ านวน 1 ตน้ โดยการเช่ือมโยง
ระหวา่งสถานีฐานยอ่ยกบัสถานีเคล่ือนท่ีผา่นระบบเช่ือมโยงไรส้าย (Wireless Links)  

 

ภาพประกอบ 12 องคป์ระกอบการเช่ือมตอ่ระบบเมกะไมโมภาพรวม 

3.2 ห้องในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร 
ตามองคป์ระกอบส าหรบัระบบเมกะไมโม สถานีฐานหลกัเช่ือมตอ่กบัสถานีฐานยอ่ยท่ีถกู

เช่ือมดว้ยแบ็คฮอลล์ิงค ์โดยทั่วไปแต่ละอาคารส านกังานมีขนาดของหอ้งท่ีแตกต่างออกไปตาม
ความเหมาะสมและประเภทการใชง้าน เช่น หอ้งประชมุขนาดตา่ง ๆ หอ้งเจา้หนา้ท่ีระดบัสงู หอ้ง
เจา้หนา้ท่ีระดบัปฏิบตัิการ หอ้งพกัทานอาหาร เป็นตน้ เพ่ือใหเ้ห็นผลกระทบท่ีเกิดขึน้ตอ่สมรรถนะ
เม่ือขนาดของหอ้งมีการเปล่ียนแปลง โดยจ าลองสถานีฐานย่อยอยู่ภายในห้องท่ีถูกก าหนดไว้
จ  านวน 4 ขนาด  ไดแ้ก่ 

3.2.1 20x20 ตารางเมตร 
3.2.2 15x15 ตารางเมตร 
3.2.3 10x10 ตารางเมตร 
3.2.4 5x5 ตารางเมตร 
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3.3 สถานีฐานย่อย และสายอากาศภาคส่ง 
สถานีฐานย่อยภายในหอ้งถูกเช่ือมต่อกับหนึ่งสถานีฐานหลกัถูกแบง่ออกเป็น 4 รูปแบบ 

ดงันี ้
3.3.1 หน่ึงสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง (Single Remote Node 
with Multiple Antennas) 

ในกรณีหนึ่งสถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน K ตน้ โดยสายอากาศจะถูกแทน
คา่ดว้ยตวัแปร k ท่ีประกอบดว้ยช่องสญัญาณ (Channel) จ  านวน K ระบบเช่ือมโยงไรส้าย ซึ่งแต่
ละระบบเช่ือมโยงไรส้ายเป็นการลิงคร์ะหวา่งแตล่ะสายอากาศกบัสถานีเคล่ือนท่ี โดยสายอากาศท่ี
ภาคสง่ทัง้หมดถือว่าอยู่ในต าแหน่งเดียวกนั เน่ืองจากอยู่ท่ีสถานีฐานย่อยต าแหนง่เดียวกนัทัง้หมด 
แบบจ าลองช่องสญัญาณ (Channel Models) ของระบบเช่ือมโยงสายอากาศมีลกัษณะการจาง
หายแบบเรยลี์จงึมีคา่เฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนเทา่กนั โดยทั่วไปนัน้ไมส่ามารถ
สมมตุิการกระจายตวัของค่าเฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนได ้ดงันัน้คา่อตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ของแต่ละลิงคจ์ะอยู่ในรูปการกระจายตวัแบบแอกซ์
โพเนนเชียล (Exponentially Distributed)  

~ xX e  

     (31) 

โดยท่ี X  คือ คา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ 
  คือ คา่สว่นกลบัของคา่เฉล่ียอตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน 

  

ภาพประกอบ 13 หนึ่งสถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่ 

จากทฤษฎีบทภาวะยอ้นกลับ (Reciprocity Theorem) จึงสามารถสมมุติไดว้่า
สถานีฐานมีจุดต่อทราบสถานะช่องสญัญาณสมบูรณแ์บบ ดงันัน้สถานีฐานหลกัสามารถรบัการ



  28 

ส่งผ่านระบบเช่ือมโยงขาขึน้ (Uplink Transmission) จากสถานีเคล่ือนท่ีโดยใช้การรวมอตัราส่วน
สงูสดุ และสามารถสง่การสง่ผา่นระบบเช่ือมโยงขาลง (Downlink Transmission) โดยใชบ้ีมฟอรม์
มิง 

3.3.2 หลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง (Multiple Remote Nodes 
with Single Antenna) 

ในกรณี N สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 1 ตน้ โดยสถานีฐานย่อยจะถูก
แทนค่าตวัแปร n ท่ีประกอบดว้ยช่องสัญญาณจ านวน N ระบบเช่ือมโยงไรส้าย ซึ่งแต่ละระบบ
เช่ือมโยงไรส้ายเป็นการลิงคร์ะหว่างแตล่ะสายอากาศกบัสถานีเคล่ือนท่ี โดยแตล่ะสถานีฐานย่อย
กระจายในหลายพืน้ท่ี ค่าเฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนของ N ระบบเช่ือมโยงไร้
สายจึงมีคา่ไม่เท่ากนั ดงันัน้คา่อตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ของแตล่ะลิงค ์
ในแตล่ะสถานีฐานยอ่ยจะอยูใ่นรูปการกระจายตวัแบบแอกซโ์พเนนเชียล  

~ nx

n nX e
       (32) 

โดยท่ี n  คือ คา่ส่วนกลบัของคา่เฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน
ในแตล่ะสถานีฐานยอ่ย 

 

ภาพประกอบ 14 หลายสถานีฐานยอ่ยมี 1 สายอากาศภาคสง่ 
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3.3.3 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศเท่ากัน (Multiple Remote Nodes with Equally Multiple 
Antennas) 

ในกรณี N สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน K ตน้ โดยสถานีฐานย่อยจะถูก
แทนค่าตัวแปร n และสายอากาศในแต่ละสถานีฐานย่อยจะถูกแทนค่าด้วยตัวแปร k ท่ี
ประกอบดว้ยช่องสญัญาณจ านวน N K ระบบเช่ือมโยงไรส้าย ซึ่งแตล่ะระบบเช่ือมโยงไรส้ายเป็น
การลิงคร์ะหว่างแต่ละสายอากาศกับสถานีเคล่ือนท่ี โดยแต่ละสถานีฐานย่อยกระจายในหลาย
พืน้ท่ี แตส่ายอากาศท่ีภาคสง่ทัง้หมดถือว่าอยูใ่นต าแหนง่เดียวกนัในแตล่ะสถานีฐานย่อย ดงันัน้คา่
อตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ของแตล่ะลิงค ์ของสายอากาศในแตล่ะสถานี
ฐานยอ่ยจะอยูใ่นรูปการกระจายตวัแบบแอกซโ์พเนนเชียล  

~ , {1,2,3,..., }nx

k nX e k K
 

 
   (33) 

โดยท่ี n  คือ คา่ส่วนกลบัของคา่เฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน
ในแตล่ะสถานีฐานยอ่ย 

 

ภาพประกอบ 15 หลายสถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมีจ านวน
สายอากาศเทา่กนั 
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3.3.4 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศไม่เท่ากัน (Multiple Remote Nodes with Unequal Multiple 
Antennas) 

ในกรณี N สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวนไม่เท่ากัน โดยแต่ละสถานีฐาน

ยอ่ย nth จะมีสายอากาศจ านวน 
nM  ตน้ โดยประกอบดว้ยช่องสญัญาณจ านวน 

1

N

nn
M

  ระบบ
เช่ือมโยงไรส้าย ซึ่งแต่ละระบบเช่ือมโยงไรส้ายเป็นการลิงคร์ะหว่างแต่ละสายอากาศกับสถานี
เคล่ือนท่ี โดยสถานีฐานยอ่ยทัง้หมดกระจายอยู่หลายพืน้ท่ี แต่สายอากาศท่ีภาคสง่ทัง้หมดกระจาย
ในหลายพืน้ท่ีในแต่ละสถานีฐานย่อย ดังนั้นค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ 
ขณะนัน้ของ 

nM  ระบบเช่ือมโยงไรส้ายในแต่ละสถานีฐานย่อยจะอยู่ในรูปการกระจายตวัแบบ
แอกซโ์พเนนเชียล 

~ , {1,2,3,..., }nx

k n nX e k M
 

     (34) 

โดยท่ี n  คือ คา่ส่วนกลบัของคา่เฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน
ในแตล่ะสถานีฐานยอ่ย 

 

 

ภาพประกอบ 16 หลายสถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมีจ านวน
สายอากาศไมเ่ทา่กนั 
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3.4 ก าหนดการจ าลองผลทางคอมพวิเตอร ์(Simulation) ส าหรับวัดผลด้วยวิธีการสุ่มย้าย
ต าแหน่งสายอากาศภาคส่ง และท าการวัดผลด้วยวิธีการสุ่มการจางหายในแต่ละต าแหน่ง 

สรา้งแบบการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์เพ่ือด าเนินการเปรียบเทียบผลระหว่าง การ
ค านวณเชิงตวัเลข (Numerical) และแบบการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์เพ่ือยืนยนัความถกูตอ้ง
ส าหรบัวดัผลดว้ยวิธีการสุ่มยา้ยต าแหน่งสายอากาศภาคส่ง และท าการวดัผลดว้ยวิธีการสุ่มการ
จางหาย โดยการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB มากกวา่ 1,000,000 ครัง้ในแตล่ะรูปแบบ 

3.5 วัดสมรรถนะด้วยวิธีการวิเคราะหค่์าความจุอัตลักษณแ์ละความน่าจะเป็นสัญญาณ
ขาดหาย 

3.5.1 ค่าความจุอัตลักษณ ์
3.5.1.1 หน่ึงสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง 

ในกรณีหนึ่งสถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน K ตน้ ค่าฟังกช์นัการแจกแจง
ความน่าจะเป็นค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ หลังการรวมอัตราส่วน
สงูสดุแสดงถึง 1X  

11

1
1 ~

( 1)!

xK Kx e
X

K

 


     (35) 

ค่าเฉล่ียอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนั้น หลังการรวม
อตัราสว่นสงูสดุ 

11

1
1 1

0

{ }
( 1)!

xK kx e
X dx

K

K





 







    (36) 

คา่ความจอุตัลกัษณส์ามารถเขียนการค านวณเชิงตวัเลข 

1

1

2 1

2 1

1

1

1

0

{log (1 )}

log (1 )
( 1)!

xK k

C X

x
x e

dx
K


 



 




   (37) 

3.5.1.2 หลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง 
ในกรณี N สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวน 1 ตน้คา่ฟังกช์นัการแจกแจงความ

น่าจะเป็นค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ หลังการรวมอัตราส่วนสูงสุด
แสดงถึง 2X  
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 

2

2 ''

1'' 1
'

' 1

'

~
nxN N

n N
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n

n n

e
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



 


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



 
 
  
  
   
 
 
 




   (38) 

ค่าเฉล่ียอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนั้น  หลังการรวม
อตัราสว่นสงูสดุ 

 

2

2 '' 2
0

1'' 1
'

' 1

'

1

{ }

1

nxN N

n N
nn

n n
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n n

N

n n

e
X dx





 





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





 
 
  
   
   
 
 
 








  (39) 

คา่ความจอุตัลกัษณส์ามารถเขียนการค านวณเชิงตวัเลข 

 
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C X

e
x dx





 













 
 
  
 




 
  





 
 


 


  (40) 

3.5.1.3 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อย
มีจ านวนสายอากาศเท่ากัน 

ในกรณี N สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน K ตน้ ค่าฟังก์ชันการแจกแจง
ความน่าจะเป็นค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ หลังการรวมอัตราส่วน
สงูสดุแสดงถึง 3X  

1

3 ''

'' 1 1

1
~

K
N N

K

n

n n n

X
s






 

    
    

     
 

   (41) 

ค่าเฉล่ียอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนั้น  หลังการรวม
อตัราสว่นสงูสดุ 
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1
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X dx
s
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

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     

     



 


   (42) 

คา่ความจอุตัลกัษณส์ามารถเขียนการค านวณเชิงตวัเลข 
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2 3
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s
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




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

    
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  
 

  (43) 

3.5.1.4 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อย
มีจ านวนสายอากาศไม่เท่ากัน 

ในกรณี N สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวนไม่เท่ากัน โดยแต่ละสถานีฐาน
ย่อย nth จะมีสายอากาศจ านวน 

nM  ตน้ค่าฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นค่าอัตราส่วน
สญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน ณ ขณะนัน้ หลงัการรวมอตัราสว่นสงูสดุแสดงถึง 4X  
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   (44) 

ค่าเฉล่ียอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ณ ขณะนั้น  หลังการรวม
อตัราสว่นสงูสดุ 
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  (45) 

คา่ความจอุตัลกัษณส์ามารถเขียนการค านวณเชิงตวัเลข 
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  (46) 
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3.5.2 ความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย 
3.5.2.1 หน่ึงสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง 

ในกรณีหนึ่งสถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน K ต้น ค่าความน่าจะเป็น
สญัญาณขาดหาย แสดงถึง 1P  ท่ี ณ อตัราการสง่เปา้หมาย (Target Transmission Rate) 
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P R e X
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 






     (47) 

โดยท่ี 
2 1TRX         (48) 

และ TR คือ อตัราการสง่เปา้หมาย (บติตอ่วินาทีตอ่เฮิรตซ ์(b/s/Hz)) 
3.5.2.2 หลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง 

ในกรณี N สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวน 1 ตน้ คา่ความนา่จะเป็นสญัญาณ
ขาดหายแสดงถึง 2P  ท่ี ณ อตัราการสง่เปา้หมาย 
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   (49) 

โดยท่ี  
2 1TRX         (50) 

และ TR คือ อตัราการสง่เปา้หมาย (บติตอ่วินาทีตอ่เฮิรตซ)์ 
3.5.2.3 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อย
มีจ านวนสายอากาศเท่ากัน 

ในกรณี N สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน K ต้น ค่าความน่าจะเป็น
สญัญาณขาดหายแสดงถึง 3P  ท่ี ณ อตัราการสง่เปา้หมาย 
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โดยท่ี  
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2 1TRX         (52) 
ซึ่ง TR คือ อตัราการสง่เปา้หมาย (บติตอ่วินาทีตอ่เฮิรตซ)์ 
และ 

''

2

1

, ''1
'' 0

''

'' ( )1

''

(0) '' ''

( ) ( )
( )

1
( 1) ( 1)! ( ) n

k N
K

n k n n nk
nn

n n

n i Kk

n n

n n

i K
k

i

  


 









 



 
 

     
 

 
 

  
    

 





  (53) 

โดยท่ี  0 0   และ 
  (54) 

 

โดยจากสมการ  3 TP R  ดา้นบนสามารถเขียนไดอี้กหนึ่งรูปแบบ 
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โดยท่ี  
2 1TRX         (56) 

ซึ่ง TR คือ อตัราการสง่เปา้หมาย (บติตอ่วินาทีตอ่เฮิรตซ)์ 
และ 
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โดยท่ี  0 0    และ 
 (58) 
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3.5.2.4 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อย
มีจ านวนสายอากาศไม่เท่ากัน 

ในกรณี N สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวนไม่เท่ากัน โดยแต่ละสถานีฐาน
ย่อย nth จะมีสายอากาศจ านวน 

nM  ตน้ คา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายแสดงถึง 4P  ท่ี ณ 
อตัราการสง่เปา้หมายของ TR  
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โดยท่ี  
2 1TRX         (60) 
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โดยท่ี  0 0   , 0 1M   
และ 

  (62) 

โดยจากสมการ  4 TP R  ดา้นบนสามารถเขียนไดอี้กหนึ่งรูปแบบ 
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โดยท่ี  0 0  , 0 1M    และ 
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บทที ่4 
ผลด าเนินงานวิจัย 

4.1 ค่าความจุอัตลักษณ ์
ภาพประกอบ 17-22 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ 

แทนดว้ยสญัลกัษณเ์สน้ตรง และการจ าลองผล (Simulation Result) ทางคอมพิวเตอรแ์ทนดว้ย
สญัลกัษณว์งกลม ตามรูปแบบจ านวนสถานีฐานย่อย และสายอากาศภาคส่ง ท่ีอยู่ภายในหอ้งท่ี
ถกูก าหนดไวจ้  านวน 4 ขนาด ไดแ้ก่ขนาด 20x20 ตารางเมตร, 15x15 ตารางเมตร, 10x10 ตาราง
เมตรและ 5x5 ตารางเมตร ตามล าดบั  

4.1.1 หน่ึงสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง 
ในกรณี 1 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 4 ตน้ ท่ีอยู่ภายในหอ้งท่ีถกูก าหนดไว้

จ  านวน 4 ขนาด จากภาพประกอบ 17 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอตัลกัษณ์ในเชิง
ค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณี 1 สถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง 
ผลการค านวณตามสมการท่ี 37 

 

ภาพประกอบ 17 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอร ์ในกรณี 1 สถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่ภายในหอ้งขนาด 

5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 ตารางเมตร 
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จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอรท่ี์อยู่ภายในหอ้งท่ีถูกก าหนดไวท้ัง้ 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อ
สญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้คา่ความจอุตัราลกัษณมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย และเม่ือประมวลผล
ใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งตา่ง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานีฐานย่อยจะมีคา่อตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเทียบกับค่าความจุอัตราลักษณมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือห้องมีขนาด
ใหญ่มากขึน้ โดยอัตราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอัตลักษณ์ในเชิง
ค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์กรณี 1 สถานีฐานยอ่ยมี 4 สายอากาศภาคสง่คิดเป็น
รอ้ยละ 99.9839 ตามภาคผนวก ตาราง 3 

4.1.2 หลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง 
ในกรณี 4 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 1 ตน้ ท่ีอยู่ภายในหอ้งท่ีถกูก าหนดไว้

จ  านวน 4 ขนาด จากภาพประกอบ 18 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอตัลกัษณ์ในเชิง
ค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง 
ผลการค านวณตามสมการท่ี 40 

 

ภาพประกอบ 18 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคสง่ภายในหอ้งขนาด 

5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 ตารางเมตร 
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จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอรท่ี์อยู่ภายในหอ้งท่ีถูกก าหนดไวท้ัง้ 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อ
สญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้คา่ความจอุตัราลกัษณมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย และเม่ือประมวลผล
ใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งตา่ง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานีฐานย่อยจะมีคา่อตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเทียบกับค่าความจุอัตราลักษณมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือห้องมีขนาด
ใหญ่มากขึน้ โดยอัตราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอัตลักษณ์ในเชิง
ค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์กรณี 4 สถานีฐานยอ่ยมี 1 สายอากาศภาคสง่คิดเป็น
รอ้ยละ 99.9844 ตามภาคผนวก ตาราง 4 

4.1.3 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศเท่ากัน  
ในกรณี 2 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 2 ตน้ ท่ีอยู่ภายในหอ้งท่ีถกูก าหนดไว้

จ  านวน 4 ขนาด จากภาพประกอบ 19 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอตัลกัษณ์ในเชิง
ค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศ
ภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานียอ่ยมีจ านวนสายอากาศเทา่กนั ผลการค านวณตามสมการท่ี 43 

 

ภาพประกอบ 19 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมี

จ านวนสายอากาศเทา่กนัภายในหอ้งขนาด 5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 ตร.ม. 
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จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอรท่ี์อยู่ภายในหอ้งท่ีถูกก าหนดไวท้ัง้ 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อ
สญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้คา่ความจอุตัราลกัษณมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย และเม่ือประมวลผล
ใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งตา่ง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานีฐานย่อยจะมีคา่อตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเทียบกับค่าความจุอัตราลักษณ์มีแนวโนม้ลดลงเม่ือห้องมีขนาด
ใหญ่มากขึน้ โดยอัตราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอัตลักษณ์ในเชิง
ค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์กรณี 2 สถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดย
ท่ีแตล่ะสถานียอ่ยมีจ านวนสายอากาศ 2 ตน้ คดิเป็นรอ้ยละ 99.9907 ตามภาคผนวก ตาราง 5 

4.1.4 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศไม่เท่ากัน 
ในกรณี 2 สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวนไมเ่ท่ากนั โดยแตล่ะสถานีฐานย่อย nth 

จะมีสายอากาศจ านวน 1 และ 3 ต้น ท่ีอยู่ภายห้องท่ีถูกก าหนดไว้จ  านวน 4 ขนาด จาก
ภาพประกอบ 20 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลอง
ผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแตล่ะสถานีย่อย
มีจ านวนสายอากาศไมเ่ทา่กนั ผลการค านวณตามสมการท่ี 46 

 

ภาพประกอบ 20 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมี

จ านวนสายอากาศไมเ่ทา่กนัภายในหอ้งขนาด 5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 ตร.ม. 
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จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอรท่ี์อยู่ภายในหอ้งท่ีถูกก าหนดไวท้ัง้ 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อ
สญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้คา่ความจอุตัราลกัษณมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย และเม่ือประมวลผล
ใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งตา่ง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานีฐานย่อยจะมีคา่อตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเทียบกับค่าความจุอัตราลักษณมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือห้องมีขนาด
ใหญ่มากขึน้ โดยอัตราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบระหว่างค่าความจุอัตลักษณ์ในเชิง
ค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์กรณี 2 สถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดย
ท่ีแต่ละสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศ 1 และ 3 ตน้ คิดเป็นรอ้ยละ 99.9830 ตามภาคผนวก 
ตาราง 6 

4.1.5 ผลกระทบของจ านวนสถานีย่อยและจ านวนสายอากาศภาคส่งที่มีต่อค่า
ความจุอัตลักษณ ์

4.1.5.1 การเปรียบเทียบ 1 สถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง และ
หลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง 

ในกรณี 1 สถานีฐานย่อยมี 8 สายอากาศภาคส่งแทนดว้ยกรณี 1 และในกรณี 8 
สถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่งแทนดว้ยกรณี 2 ก าหนดใหอ้ยู่ภายในหอ้งขนาด 5x5 และ 
20x20 ตารางเมตร จากภาพประกอบ 21 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งคา่เฉล่ียของคา่ความจุอตั
ลกัษณใ์นกรณีเหลา่นี ้
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ภาพประกอบ 21 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความจอุตัลกัษณใ์นกรณี 1 สถานีฐานย่อยมีหลาย
สายอากาศภาคสง่ และหลายสถานีฐานยอ่ยมี 1 สายอากาศภาคสง่ภายในหอ้งขนาด 5x5 และ 

20x20 ตร.ม. 

จากการเปรียบเทียบค่าความจุอตัลกัษณโ์ดยการทดสอบยา้ยต าแหน่งระหว่าง
กรณี 1 สถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง และกรณีหลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศ
ภาคส่ง จ  านวน 200 ครัง้ หลงัจากยืนยนัความถูกตอ้งส าหรบัการวดัผลลระหว่างการค านวณเชิง
ตวัเลขและแบบการจ าลองทางคอมพิวเตอร ์1,000,000 ครัง้ ทัง้ในกรณี 1 และกรณี 2 พบว่ากรณี 
8 สถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง มีคา่เฉล่ียของคา่ความจอุตัลกัษณ์สงูกว่า กรณี 1 สถานี
ฐานย่อยมี 8 สายอากาศภาคส่ง รอ้ยละ 33.5889 ท่ีขนาดห้อง 5x5 ตารางเมตร และรอ้ยละ 
49.6906 ท่ีขนาดหอ้ง 20x20 ตารางเมตร 

4.1.5.2 การเปรียบเทียบหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่
แต่ละสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศเท่ากัน และหลายสถานีฐานย่อยมีหลาย
สายอากาศภาคส่งโดยทีแ่ต่ละสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศไม่เท่ากัน 

ในกรณี 4 สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวน 2 ตน้แทนดว้ยกรณี 3 และในกรณี 
3 สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวนไมเ่ท่ากนั โดยแตล่ะสถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวน 1, 2 
และ 5 ตน้แทนดว้ยกรณี 4 ก าหนดให้อยู่ภายในห้องขนาด 5x5 และ 20x20 ตารางเมตร จาก
ภาพประกอบ 22 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งคา่เฉล่ียของคา่ความจอุตัลกัษณใ์นกรณีเหลา่นี ้
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ภาพประกอบ 22 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความจอุตัลกัษณใ์นกรณีหลายสถานีฐานยอ่ยมี
หลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานียอ่ยมีจ านวนสายอากาศเทา่กนั และในกรณีหลาย
สถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานียอ่ยมีจ านวนสายอากาศไมเ่ทา่กนั

ภายในหอ้งขนาด 5x5 และ 20x20 ตร.ม. 

จากการเปรียบเทียบคา่ความจุอตัลกัษณโ์ดยการทดสอบยา้ยต าแหน่งระหว่างกรณี
หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศเท่ากัน 
และกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแต่ละสถานีย่อยมีจ านวน
สายอากาศไมเ่ทา่กนั จ  านวน 200 ครัง้ หลงัจากยืนยนัความถกูตอ้งส าหรบัการวดัผลลระหวา่งการ
ค านวณเชิงตวัเลขและแบบการจ าลองทางคอมพิวเตอร ์1,000,000 ครัง้ ทัง้ในกรณี 3 และกรณี 4 
พบว่ากรณี 4 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 2 ตน้ มีคา่เฉล่ียของคา่ความจอุตัลกัษณส์งูกวา่
กรณี 3 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวนไม่เท่ากัน โดยแต่ละสถานีฐานย่อยมีสายอากาศ
จ านวน 1, 2 และ 5 ตน้ รอ้ยละ 11.9108 ท่ีขนาดหอ้ง 5x5 ตารางเมตร และรอ้ยละ 37.4974 ท่ี
ขนาดหอ้ง 20x20 ตารางเมตร  

 

4.2 ความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย 
ภาพประกอบ 23-28 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างคา่ความนา่จะเป็นสญัญาณขาดหาย

ในเชิงค านวณ และการจ าลองผล (Simulation Result) ทางคอมพิวเตอร ์ตามรูปแบบจ านวนสถานี
ฐานย่อย และสายอากาศภาคส่ง ท่ีอยู่ภายในหอ้งท่ีถูกก าหนดไวจ้  านวน 4 ขนาด ไดแ้ก่  ขนาด 
20x20 ตารางเมตร, 15x15 ตารางเมตร, 10x10 ตารางเมตรและ 5x5 ตารางเมตร ตามล าดบั 

4.2.1 หน่ึงสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง 
ในกรณี 1 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 4 ตน้ และ อัตราการส่งเป้าหมาย 

(Target Transmission Rate) 1 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ ์ท่ีอยู่ภายในหอ้งท่ีถูกก าหนดไวจ้  านวน 4 
ขนาด จากภาพประกอบ 23 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหาย
ในเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณี 1 สถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศ
ภาคสง่ ผลการค านวณตามสมการท่ี 47 
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ภาพประกอบ 23 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ 
และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณี 1 สถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่ภายใน

หอ้งขนาด 5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 ตารางเมตร 

จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายในเชิงค านวณ 
และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ภายในห้องท่ีถูกก าหนดไว้ทั้ง 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่า
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้ค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายมีแนวโนม้
ลดลง และเม่ือประมวลผลใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งต่าง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานี
ฐานยอ่ยจะมีคา่อตัราสว่นสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเทียบกบัคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาด
หายมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เม่ือหอ้งมีขนาดใหญ่มากขึน้ โดยอตัราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์
กรณี 1 สถานีฐานยอ่ยมี 4 สายอากาศภาคสง่คดิเป็นรอ้ยละ 99.5740 ตามภาคผนวก ตาราง 7 

4.2.2 หลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง 
ในกรณี 4 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 1 ตน้ และ อตัราการส่งเป้าหมาย 1 

บติตอ่วินาทีตอ่เฮิรตซ ์ท่ีอยูภ่ายในหอ้งท่ีถกูก าหนดไวจ้  านวน 4 ขนาด จากภาพประกอบ 24 แสดง
การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ใน
กรณีหลายสถานีฐานยอ่ยมี 1 สายอากาศภาคสง่ ผลการค านวณตามสมการท่ี 49 
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ภาพประกอบ 24 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความจอุตัลกัษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผล
ทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคสง่ภายในหอ้งขนาด 

5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 ตารางเมตร 

จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายในเชิงค านวณ 
และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ภายในห้องท่ีถูกก าหนดไว้ทั้ง 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่า
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้ค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายมีแนวโนม้
ลดลง และเม่ือประมวลผลใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งต่าง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานี
ฐานยอ่ยจะมีคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนเทียบกบัคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาด
หายมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เม่ือหอ้งมีขนาดใหญ่มากขึน้ โดยอตัราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์
กรณี 4 สถานีฐานยอ่ยมี 1 สายอากาศภาคสง่คดิเป็นรอ้ยละ 98.6349 ตามภาคผนวก ตาราง 8 

4.2.3 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศเท่ากัน  
ในกรณี 2 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 2 ตน้ และ อตัราการส่งเป้าหมาย 1 

บติตอ่วินาทีตอ่เฮิรตซ ์ท่ีอยูภ่ายในหอ้งท่ีถกูก าหนดไวจ้  านวน 4 ขนาด จากภาพประกอบ 25 แสดง
การเปรียบเทียบระหว่างค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ และการจ าลองผล
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ทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศเทา่กนั ผลการค านวณตามสมการท่ี 51 

 

ภาพประกอบ 25 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ 
และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ี
แตล่ะสถานียอ่ยมีจ านวนสายอากาศเท่ากนัภายในหอ้งขนาด 5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 

ตารางเมตร 

จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายในเชิงค านวณ 
และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ภายในห้องท่ีถูกก าหนดไว้ทั้ง 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่า
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้ค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายมีแนวโนม้
ลดลง และเม่ือประมวลผลใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งต่าง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานี
ฐานยอ่ยจะมีคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนเทียบกบัคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาด
หายมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เม่ือหอ้งมีขนาดใหญ่มากขึน้ โดยอตัราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์
กรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแต่ละสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศ
เทา่กนัคดิเป็นรอ้ยละ 98.9249 ตามภาคผนวก ตาราง 9 
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4.2.4 หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่แต่ละสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศไม่เท่ากัน 
ในกรณี 2 สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวนไมเ่ท่ากนั โดยแตล่ะสถานีฐานย่อย nth 

จะมีสายอากาศจ านวน 1 และ 3 ตน้ และ อตัราการส่งเป้าหมาย 1 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ ์ท่ีอยู่
ภายในหอ้งท่ีถกูก าหนดไวจ้  านวน 4 ขนาด จากภาพประกอบ 26 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างคา่
ความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายในเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณี
หลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแต่ละสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศไม่
เทา่กนั ผลการค านวณตามสมการท่ี 59 

 

ภาพประกอบ 26 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ 
และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์ในกรณีหลายสถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ี
แตล่ะสถานียอ่ยมีจ านวนสายอากาศไมเ่ทา่กนัภายในหอ้งขนาด 5x5,10x10, 15x15 และ 20x20 

ตารางเมตร 

จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายในเชิงค านวณ 
และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ภายในห้องท่ีถูกก าหนดไว้ทั้ง 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่า
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้ค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายมีแนวโนม้
ลดลง และเม่ือประมวลผลใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งต่าง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานี
ฐานยอ่ยจะมีคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนเทียบกบัคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาด
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หายมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เม่ือหอ้งมีขนาดใหญ่มากขึน้ โดยอตัราความถูกตอ้งของการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์
กรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศไม่
เทา่กนัคดิเป็นรอ้ยละ 99.3635 ตามภาคผนวก ตาราง 10 

4.2.5 ผลกระทบของจ านวนสถานีย่อยและจ านวนสายอากาศภาคส่งที่มีต่อค่า
ความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย 

4.2.5.1 การเปรียบเทียบ 1 สถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่ง และ
หลายสถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง 

ในกรณี 1 สถานีฐานย่อยมี 8 สายอากาศภาคส่งแทนดว้ยกรณี 1 และในกรณี 8 
สถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่งแทนดว้ยกรณี 2 ก าหนดใหอ้ยู่ภายในหอ้งขนาด 5x5 และ 
20x20 ตารางเมตร และอัตราการส่งเป้าหมาย 1 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ จากภาพประกอบ 27 
แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความนา่จะเป็นสญัญาณขาดหายในกรณีเหลา่นี ้

 

ภาพประกอบ 27 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในกรณี1 สถานี
ฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่ และหลายสถานีฐานยอ่ยมี 1 สายอากาศภาคสง่ภายในหอ้ง

ขนาด 5x5 และ 20x20 ตร.ม. 

จากการเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายโดยการทดสอบยา้ย
ต าแหนง่ระหวา่งกรณี 1 สถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่ และกรณีหลายสถานีฐานย่อยมี 
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1 สายอากาศภาคส่ง จ  านวน 200 ครัง้หลงัจากยืนยนัความถกูตอ้งส าหรบัการวดัผลลระหว่างการ
ค านวณเชิงตวัเลขและแบบการจ าลองทางคอมพิวเตอร ์1,000,000 ครัง้ ทัง้ในกรณี 1 และกรณี 2 
พบว่ากรณี 8 สถานีฐานย่อยมี 1 สายอากาศภาคส่ง มีค่าเฉล่ียของค่าความน่าจะเป็นสญัญาณ
ขาดหายต ่ากว่า กรณี 1 สถานีฐานย่อยมี 8 สายอากาศภาคส่ง รอ้ยละ 81.0293 ท่ีขนาดหอ้ง 5x5 
ตารางเมตร และรอ้ยละ 20.4456 ท่ีขนาดหอ้ง 20x20 ตารางเมตร 

4.2.5.2 การเปรียบเทียบหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยที่
แต่ละสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศเท่ากัน และหลายสถานีฐานย่อยมีหลาย
สายอากาศภาคส่งโดยทีแ่ต่ละสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศไม่เท่ากัน 

ในกรณี 4 สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวน 2 ตน้แทนดว้ยกรณี 3 และในกรณี 
3 สถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวนไมเ่ท่ากนั โดยแตล่ะสถานีฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวน 1, 2 
และ 5 ตน้แทนดว้ยกรณี 4 ก าหนดให้อยู่ภายในห้องขนาด 5x5 และ 20x20 ตารางเมตร จาก
ภาพประกอบ 28 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายในกรณี
เหลา่นี ้

 

ภาพประกอบ 28 การเปรียบเทียบระหว่างคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายในกรณีหลาย
สถานีฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานียอ่ยมีจ านวนสายอากาศเทา่กนั และ
ในกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคสง่โดยท่ีแตล่ะสถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศ

ไมเ่ทา่กนัภายในหอ้งขนาด 5x5 และ 20x20 ตร.ม. 
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จากการเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายโดยการทดสอบย้าย
ต าแหน่งระหว่างกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแต่ละสถานีย่อยมี
จ านวนสายอากาศเท่ากัน และกรณีหลายสถานีฐานย่อยมีหลายสายอากาศภาคส่งโดยท่ีแต่ละ
สถานีย่อยมีจ านวนสายอากาศไม่เท่ากนั จ  านวน 200 ครัง้หลงัจากยืนยนัความถกูตอ้งส าหรบัการ
วดัผลลระหว่างการค านวณเชิงตวัเลขและแบบการจ าลองทางคอมพิวเตอร ์1,000,000 ครัง้ ทัง้ใน
กรณี 3 และกรณี 4 พบว่ากรณี 4 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 2 ตน้ มีคา่ความน่าจะเป็น
สญัญาณขาดหายต ่ากว่า กรณี 3 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวนไม่เท่ากัน โดยแต่ละสถานี
ฐานย่อยมีสายอากาศจ านวน 1, 2 และ 5 ตน้ รอ้ยละ 5.553 ท่ีขนาดหอ้ง 5x5 ตารางเมตร และ
ในทางกลบักัน กรณี 3 สถานีฐานย่อยมีสายอากาศจ านวนไม่เท่ากัน โดยแต่ละสถานีฐานย่อยมี
สายอากาศจ านวน 1, 2 และ 5 ตน้ มีคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายต ่ากว่า กรณี 4 สถานี
ฐานยอ่ยมีสายอากาศจ านวน 2 ตน้ รอ้ยละ 0.6224 ท่ีขนาดหอ้ง 20x20 ตารางเมตร  

 
 
 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย และอภปิรายผล 
จากผลการวิเคราะหส์มรรถนะค่าความจุอัตลกัษณแ์ละความน่าจะเป็นสญัญาณขาด

หายของการรวมอตัราส่วนสูงสุดส าหรบัเมกะไมโมดว้ยทอพอโลยีจุดต่อต่างกัน ในรูปแบบทั่วไป 
โดยผลท่ีไดถ้กูยืนยนัความถกูตอ้งดว้ยการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์(Simulations) คา่ความจอุตั
ลักษณใ์นเชิงค านวณ และการจ าลองผลทางคอมพิวเตอรท่ี์อยู่ภายในหอ้งท่ีถูกก าหนดไว้ทัง้ 4 
ขนาดพบว่าเม่ือค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเพิ่มขึน้ค่าความจุอัตราลักษณ์มี
แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย ส่วนค่าความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหายในเชิงค านวณ และการ
จ าลองผลทางคอมพิวเตอรท่ี์อยู่ภายในห้องท่ีถูกก าหนดไว้ทัง้ 4 ขนาดพบว่าเม่ือค่าอัตราส่วน
สญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้ค่าความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายมีแนวโนม้ลดลง และ
เม่ือประมวลผลใหม่โดยการเปล่ียนขนาดหอ้งตา่ง ๆ ผลจากการสุ่มวางต าแหน่งสถานีฐานย่อยจะ
มีคา่อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเทียบกับค่าความจุอตัราลกัษณมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือ
หอ้งมีขนาดใหญ่มากขึน้ และค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนเทียบกับค่าความน่าจะ
เป็นสัญญาณขาดหายมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือห้องมีขนาดใหญ่มากขึน้ โดยอัตราความถูกต้อง
ระหว่างค่าความจุอัตลักษณ์เทียบกับการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์และค่าความน่าจะเป็น
สญัญาณขาดหายเทียบกับการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร ์คิดเป็นรอ้ยละ 99.9855 และรอ้ยละ 
99.1243 ตามล าดบั ซึ่งถือวา่ผลในเชิงค  านวณท่ีไดส้อดคลอ้งไปกบัผลการจ าลอง 

เ ม่ือมีการเปรียบเทียบเพ่ือหาผลกระทบของจ านวนสถานีฐานย่อยและจ านวน
สายอากาศภาคส่งท่ีมีตอ่คา่ความจอุตัลกัษณ ์และคา่ความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหาย โดยทัง้ 4 
รูปแบบสถานีฐานยอ่ยก าหนดใหอ้ยูภ่ายในหอ้งท่ีมีขนาดเทา่กนั และจ านวนสายอากาศรวมเท่ากนั 
มีความแตกต่างค่าเฉล่ียของความจุอตัลกัษณท่ี์ขนาดหอ้ง 5x5 และ 20x20 ตารางเมตร คิดเป็น
รอ้ยละ 22.7499 และรอ้ยละ 43.594 ตามล าดบั และมีความแตกตา่งคา่เฉล่ียของความน่าจะเป็น
สญัญาณขาดหายท่ีขนาดหอ้ง 5x5 และ 20x20 ตารางเมตร คิดเป็นรอ้ยละ 43.2912 และรอ้ยละ 
10.5339 ตามล าดับ โดยจากการทดสอบเพ่ือหาผลกระทบของจ านวนสถานีย่อยท่ีมีจ  านวน
สายอากาศรวมเทา่กนั พบวา่กรณีหลายสถานีฐานยอ่ยมี 1 สายอากาศภาคสง่มีคา่เฉล่ียของความ
จอุตัลกัษณส์งูท่ีสดุ และคา่เฉล่ียของความน่าจะเป็นสญัญาณขาดหายต ่าท่ีสดุ และกรณี 1 สถานี
ฐานยอ่ยมีหลายสายอากาศภาคส่งมีคา่เฉล่ียของความจอุตัลกัษณต์ ่าท่ีสดุ และคา่เฉล่ียของความ
น่าจะเป็นสญัญาณขาดหายสูงท่ีสุด ดงันัน้จ  านวนสายอากาศรวม และจ านวนสถานีฐานย่อยจึง
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เป็นปัจจยัหลักท่ีส่งผลต่อค่าเฉล่ียของค่าความจุอัตลกัษณ ์และค่าเฉล่ียของค่าความน่าจะเป็น
สญัญาณขาดหายอย่างมีนยัส าคญั ในการออกแบบระบบเมกะไมโม รวมไปถึงระบบการกระจาย
สายอากาศ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการศกึษาครัง้นีพ้บว่าในสถานการณจ์ริงความสงูหอ้งท่ีติดตัง้สายอากาศ อตัราขยาย

(Gain) ของแตล่ะสายอากาศ มีผลตอ่อตัราสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน และมีความเป็นไปไดท่ี้มี
ช่องสัญญาณมากกว่า 1 ช่องสัญญาณ อาจเกิดการแทรกสอดและสถานีเคล่ือนท่ีอยู่ตรงกลาง
ระหว่างสถานีฐานท่ีหนึ่งและสถานีฐานท่ีสองโดยค่าเฉล่ียอัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน
ระหวา่งสถานีฐานท่ีหนึ่งและสถานีฐานท่ีสองอาจมีคา่ใกลเ้คียงหรือหรือแตกตา่งกนั เพ่ือเพิ่มความ
ถกูตอ้งเพ่ือน าไปพฒันาการออกแบบ และประยกุตใ์ชต้อ่ไป 
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