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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา และวิเคราะห์การใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และ 
28 GHz  ส าหรับเครือข่ายการส่ือสาร 5G แบบภายนอกอาคาร ท าการศึกษาโดยจ าลองเครือข่ายการ
ส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ในสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท พื้นท่ีชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมืองดว้ย
โมเดล mmWave ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย (Network Simulation 3 : NS3) ซ่ึงในแต่ละพื้นท่ี
แบบจ าลองก าหนดขนาดเป็น 4 ตารางกิโลเมตร ในแบบจ าลองประกอบดว้ยอุปกรณ์ผูใ้ชง้าน (User 
Equipment : UE) จ านวน 26 ชุด และแถบกวา้งความถ่ี (Bandwidth) 100 MHz ก าหนดการทดสอบ
แบบจ าลองโดยรับส่งขอ้มูลแบบหน่ึงผูส่้งต่อหน่ึงผูรั้บเพื่อหลีกเล่ียงการใช ้Bandwidth ร่วมกนัและ
ก าหนดเง่ือนไขความเร็วในการดาวน์โหลดขอ้มูลเฉล่ีย (Average Throughput) ตอ้งมากกวา่ 1 Gbps 
ในทุกพื้นท่ีแบบจ าลอง ซ่ึงงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาเร่ืองประสิทธิภาพ Throughput ต่อจ านวนสถานี
ฐาน (gNodeB) ในแต่ละพื้นท่ีแบบจ าลอง ท าการเก็บบนัทึกผลค่า Throughput ของ UE แต่ละ
ต าแหน่งประเมินผลการท างานของแบบจ าลองเพื่อหาความเหมาะสมในการใชง้านคล่ืนความถ่ีของ
แต่ละพื้นท่ี  

ผลการท างานของแบบจ าลองเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ส าหรับการใช้
งานคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz ในพื้นท่ีชนบทและพื้นท่ีชานเมืองก าหนดจ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 1 
โหนด และ 4 โหนด ในพื้นท่ีตวัเมือง ส่วนแบบจ าลองส าหรับการใช้งานคล่ืนความถ่ี 28 GHz       
ในพื้นท่ีชนบทจ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 16 โหนด พื้นท่ีชานเมืองจ านวน 20 โหนด และพื้นท่ีตวั
เมืองจ านวน 22 โหนด ซ่ึงใหค้่าเฉล่ีย Throughput มากกวา่ 1 Gbps ในแต่ละพื้นท่ี  

จะเห็นวา่คล่ืนความถ่ี 28 GHz ในพื้นท่ีชนบทตอ้งจ าลอง gNodeB มากกวา่ยา่นความถ่ี 
2.6 GHz ถึง 16 เท่า พื้นท่ีชานเมือง 20 เท่า และพื้นท่ีตวัเมือง 5.5 เท่า เพื่อให้ค่าเฉล่ีย Throughput 
มากกวา่ 1 Gbps ในแต่ละพื้นท่ี 
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 จากการวิจยัพบว่าการเลือกใชง้านคล่ืนความถ่ีท่ีเหมาะสมในแต่ละสภาพแวดลอ้มหรือ
พื้นท่ีบริเวณนั้นๆ โดยเลือกใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz ซ่ึงให้สัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณ
กวา้งเป็นคล่ืนความถ่ีหลกั และใชง้านคล่ืนความถ่ี 28 GHz เป็นคล่ืนความถ่ีเสริมในพื้นท่ีท่ีมีความ
ตอ้งการใช้งานท่ีหนาแน่น หรือพื้นท่ีเฉพาะบริเวณได ้เช่น ห้างสรรพสินคา้ ศูนยจ์ดัแสดงสินคา้ 
สนามกีฬา แหล่งโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to study and analyze the 2.6 GHz and 28 GHz frequency bands 
for 5G communication outdoor usage. Developed from mmWave module of the Network 
Simulation 3 program (NS-3) to build the 5G communication model in 3 areas is Rural, Sub-
Urban, and Urban areas. Each model has an area is 4 Square Kilometers. Contains with several 
Used Equipment (UE) is 26 nodes and the bandwidth is 100 Mbps. To avoid sharing bandwidth, 
Data is transmitted point-to-point. And the average throughput must be more than 1 Gbps, the 
same in all models. Focuses on throughput efficiency per number of gNodeB are installed in each 
model. Recorded the throughput of each UE. Evaluate the performance of the model and 
minimize the number of gNodeB.  

The performance of the 5G outdoor communications model for 2.6 GHz band 
deployment in rural and suburban created 1 node of gNodeB and urban areas created 4 nodes The 
28 GHz band in the rural area has created gNodeB is 16 nodes, the suburban area is 20 nodes, and 
22 nodes for the urban areas. Achieve the coverage area and lowest number of gNodeB is 
providing an average throughput of more than 1 Gbps.    

From research, it was found that the size, volume, density of the building, and the 
wall material types of the building affect the propagation. It’s a significant obstacle for the 
mmWave band which is a high-frequency band. Therefore, required gNodeB more than the low-
frequency bands in the same area. The 28 GHz band requires the gNodeB more than the 2.6 GHz 
band is 16 times for the rural areas, 20 times for the suburban areas, and 5.5 times for the urban 
areas. 



ฉ 

From the research, it was found that choosing the right spectrum for each 
environment or area. By choosing to use the 2.6 GHz to the main frequency band, which provides 
a wide area coverage And use the 28 GHz band as a supplementary frequency in densely 
demanding areas. Or specific areas such as shopping malls Exhibition centers, stadiums, 
industrial sites, etc. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เทคโนโลยกีารส่ือสารไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เร่ิมตั้งแต่ยุคแรกท่ีระบบการส่ือสาร
เป็นแบบแอนะล็อก (1thGeneration; 1G) และไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองเร่ือยมาเพื่อให้สามารถ
รองรับอุปกรณ์การส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และจ านวนความตอ้งการใช้งานท่ีเพิ่มมากข้ึน 
จนถึงยุคปัจจุบนัท่ีการส่ือสารเป็นระบบดิจิตอลท่ีไม่เป็นเพียงแค่การส่ือสารด้วยข้อความ เสียง 
วีดีโอ เท่านั้น แต่เป็นการส่ือสารขอ้มูลต่างๆมากมายมหาศาล และสามารถส่ือสารได้กบัอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีหลากหลายท่ีสามารถเช่ือมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้ในระยะทางไกลไดอ้ย่าง
รวดเร็ว มัน่คง แม่นย  า และค่าความหน่วงเวลาท่ีต ่ามาก เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการใช้งาน
ระบบส่ือสารท่ีหลากหลายเพิ่มมากข้ึน ปัจจุบันได้พัฒนาระบบการส่ือสารมาถึงยุค ท่ี  5 
(5thGeneration; 5G) และก าลงัอยู่ในระยะการเปล่ียนแปลงจากการส่ือสารยุคท่ี 4 (4thGeneration; 
4G) ไปสู่ยุค 5G หรืออาจยงัมีการใชง้านควบคู่กนัของทั้ง 2 ยุค เน่ืองจากการส่ือสาร 5G นั้นตอ้ง
รองรับขอ้มูลท่ีมากมายมหาศาล ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหายา่นความถ่ีท่ีมีแถบกวา้งความถ่ีท่ีกวา้งมาก
เพื่อสามารถรองรับการใชง้านเหล่าน้ี คล่ืนความถ่ีในยา่นความถ่ีสูงอยา่งยา่นมิลลิมิเตอร์ (mmWave) 
จึงเป็นยา่นความถ่ีท่ีไดรั้บความสนใจน ามาใชง้าน 

ความถ่ีย่าน mmWave เป็นยา่นความถ่ีท่ีมีความยาวคล่ืนในระดบัมิลลิเมตรโดยเฉพาะ
คล่ืนความถ่ียา่น ตั้งแต่ 30-300 GHz นั้นมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 1-10 มิลลิเมตรเท่านั้น ความถ่ีท่ีสูงท า
ให้ความยาวคล่ืนสั้นลง mmWave จึงมีขอ้จ ากดัในหลายๆดา้นเช่น ระบบประมวลผลสัญญาณท่ีมี
ความซบัซ้อนมากข้ึน การกระจายสัญญาณไดใ้นระยะทางท่ีสั้นลง การศึกษาประสิทธิภาพความถ่ี
ยา่น mmWave เพื่อให้สามารถน ามาใช้งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัแต่ละสภาพ
พื้นท่ีการใช้งาน เพื่อเป็นประโยชน์ให้กบัผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีสามารถประเมิน
ตน้ทุนในการให้บริการในเบ้ืองตน้ก่อนการติดตั้งจริง ส่งผลต่อผูบ้ริโภคท่ีสามารถใชง้านเครือข่าย
ไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพในราคาท่ีเหมาะสม งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาเก่ียวกบัความเหมาะสมต่อ
การใชง้านการส่ือสาร 5G แบบภายนอกอาคารของคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz ในพื้นท่ี
ชนบท ชานเมือง และตวัเมือง โดยก าหนดให้ค่าประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลในพื้นท่ีแบบจ าลอง 
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(Throughput) เฉล่ียมากกวา่ 1 Gbps และท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการใชง้านคล่ืนความถ่ี 
2.6 GHz และ 28 GHz ต่อพื้นท่ีท่ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 1. เพื่อศึกษาและสร้างแบบจ าลองเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารในสภาแวดลอ้ม
พื้นท่ีชนบท ชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมืองความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz  
 2. เพื่อพิจารณาจ านวนสถานีฐาน (gNodeB) นอ้ยท่ีสุดท่ีให้สัญญาณครอบคลุมทัว่พื้นท่ีของ
ย่านความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz ต่อค่าประสิทธิภาพการดาวน์โหลดขอ้มูลเฉล่ียในพื้นท่ี 
(Throughput Average) มากกวา่ 1 Gbps ในแบบจ าลองพื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง 
 3. เพื่อศึกษาและพิจารณาความเหมาะสมต่อการใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz ใน
พื้นท่ีชนบท ชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมือง 
 
1.3  สมมติฐานของงานวจัิย 
 เทคโนโลยีการส่ือสาร 5G ส าหรับการรองรับการใช้งานคุณสมบติัด้านการรับการ
ส่งผา่นขอ้มูลความเร็วสูง จึงไดม้องหาแถบกวา้งความถ่ี (Bandwidth) ท่ีมีคววามกวา้งมากเพียงพอ
ต่อการใชง้าน ดงันั้นความถ่ีสูงยา่น mmWave เช่นความถ่ี 28 GHz ซ่ึงมี Bandwidth ให้ใชง้านท่ี
กวา้งมากเพียงพอต่อความตอ้งการ จึงไดรั้บความสนใจท่ีจะน ามาใชง้าน และในปัจจุบนัยา่นความถ่ี
ต ่าซ่ึงมี Bandwidth ให้ใช้งานท่ีแคบหรืออาจต้องใช้งานหลายย่านความถ่ีมารวมกันเพื่อให้ได ้
Bandwidth ท่ีกวา้งมากเพียงพอต่อการใช้งานซ่ึงท าให้เกินความซับซ้อน และความหน่วงเวลา
ภายในเครือข่าย ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงให้ความสนใจในการท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลในการใช้งานการส่ือสาร 5G ยา่นความถ่ี mmWave ท่ีความถ่ี 28 
GHZ กบัความถ่ีต ่า 2.6 GHz ภายนอกอาคาร ในพื้นท่ีท่ีมีสภาพแวดลอ้มแตกต่างกนั เพื่อวิเคราะห์
ความเหมาะสมและความคุม้ค่าในการลงทุนเครือข่ายและประโยชน์แก่ผูใ้ช้บริการ ซ่ึงสมมติฐาน
งานวิจยัคือ เลือกใช้งานคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz ซ่ึงให้พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีกวา้ง (Coverage 
Area) เป็นคล่ืนความถ่ีหลกัในทุกพื้นท่ี แลว้ใชค้ล่ืนความถ่ี 28 GHz เป็นคล่ืนความถ่ีเสริมในพื้นท่ี
เฉพาะบริเวณท่ีมีความตอ้งการใช้งานท่ีหนาแน่น เพราะสามารถควบคุมสภาวะของสัญญาณได้
ดีกว่า เช่น บริเวณแหล่งชุมชน ห้างสรรพสินค้า ศูนย์จดัแสดงสินคา้ สนามกีฬา แหล่งโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นตน้  
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1.4  ขอบเขตของงานวจัิย 
ขอบเขตของการท าวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

เครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารส าหรับคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz เพื่อหาความ
เหมาะสมต่อการใช้งานในสภาพแวดล้อมพื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง โดยมีขอบเขตของ
งานวจิยัดงัน้ี 

1. สร้างแบบจ าลองเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารในพื้นท่ีชนบท ชานเมือง และ
พื้นท่ีตวัเมือง ความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz ดว้ยโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 

2. ก าหนดให้พื้นท่ีแบบจ าลองเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสมีขนาดกวา้ง 2 กิโลเมตร และยาว 2 
กิโลเมตร เท่ากนัทุกพื้นท่ีแบบจ าลอง 

3. ก าหนดให้แบบจ าลองมีอุปกรณ์ผูใ้ช้งาน (User Equipment : UE) 26 ชุดเท่ากนั และมี
ต าแหน่งพิกดัในแบบจ าลองเป็นต าแหน่งเดียวกนัทุกพื้นท่ีแบบจ าลอง 

4. ทดสอบและบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ี
ชนบท ชานเมือง และตวัเมือง ความถ่ี 2.6 GHz และความถ่ี 28 GHz โดยค่าเฉล่ีย Throughput ของ
ทั้ง 26 UEs ตอ้งไดค้่ามากกวา่ 1 Gbps  

5. เปรียบเทียบจ านวน gNodeB ของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 
ชานเมือง และตวัเมือง ความถ่ี 2.6 GHz และความถ่ี 28 GHz 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ประโยชน์ให้กบัผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีสามารถประเมินตน้ทุนในการ
ให้บริการในเบ้ืองตน้ก่อนการติดตั้งจริงได ้ ส่งผลให้ผูบ้ริโภคสามารถใชง้านอย่างมีประสิทธิภาพ
และราคาท่ีเหมาะสม 

2. ท าให้ทราบถึงความหนาแน่น ลกัษณะส่ิงปลูกสร้าง ของอาคารบา้นเรือนในแต่ละพื้นท่ี 
เป็นอุปสรรคต่อการแพร่กระจายคล่ืนของคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz แตกต่างกนั 

3. ท าใหท้ราบถึงความสามารถในการแพร่กระจายคล่ืนในพื้นท่ีท่ีมีสภาพแวดลอ้มแตกต่างกนั 
ของความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz    
 
1.6 แผนการด าเนินงาน 

ส าหรับการด าเนินการท าวิจยัน้ี เน่ืองจากผูว้ิจยัมีความสนใจในเทคโนโลยีการส่ือสาร 
5G จึงเร่ิมท าการศึกษาคน้ควา้และรวบรวมขอ้มูลตามแผนการด าเนินการวิจยัในตารางท่ี 1.1 
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ตารางที ่1  แผนการด าเนินการวจิยั 
 

                                      ร ะ ย ะ เ ว ล า                                                    
รายละเอยีดงาน 

ม.
ค.-

พ.
ค. 

63
 

มิ.
ย.-
ต.ค

. 6
3 

พ.
ย. 

- ธ
.ค.
 

63
 

ม.
ค.-

ก.พ
.64

 

มี.
ค.-

64
 

1. ศึกษาคน้ควา้และรวบรวมขอ้มูล           

2. ศึกษาวธีิการใชง้านโปรแกนม NS-3           

3. ออกแบบภาพรวมแบบจ าลอง           
4. เขียนโปรแกรมจ าลองเครือข่ายดว้ย
โปรแกรม NS-3           

5. ทดสอบแบบจ าลอง           

6. วเิคราะห์ขอ้มูลและปรับปรุงแกไ้ข           
7. สรุปการด าเนินการและจดัท ารูปเล่ม
งานวจิยั           
 



 
 

บทที ่2 
แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
เทคโนโลยีการส่ือสาร 5G ไดถู้กพฒันาข้ึน เพื่อรองรับการใช้งานการส่ือสารไร้สาย    

ซ่ึงปัจจุบนัมีความต้องการในการใช้งานท่ีเพิ่มมากข้ึน และอุปกรณ์การเช่ือมต่อเครือข่ายท่ี
หลากหลาย การท่ีมีความตอ้งการใช้งานท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นจึงตอ้งจดัหาย่านความถ่ีท่ีมี Bandwidth     
ท่ีกวา้งมากเพียงพอส าหรับความต้องการในการใช้งานเพื่อแก้ปัญหาความคบัคัง่ของเครือข่าย      
ยา่นความถ่ีสูงตั้งแต่ 30 ถึง 300 GHz หรือยา่น mmWave จึงเป็นท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งยิ่งจากนกัวิจยั
ดา้นโทรคมนาคม และผูใ้หบ้ริการเครือข่ายการส่ือสาร เน่ืองจากมี Bandwidth ท่ีกวา้งมากให้ใชง้าน 
และเสาอากาศท่ีมีขนาดเล็กเน่ืองจากความถ่ีท่ีสูงข้ึนจะท าใหเ้สาอากาศมีขนาดเล็กลง ท าให้สามารถ
ใช้เสาอากาศแบบอาร์เรย์ได้จ  านวนมากข้ึนตามไปด้วย เครือข่ายสามารถรองรับการใช้งานท่ี
ตอ้งการการส่งผ่านขอ้มูลความเร็วสูงระดบักิกะบิตต่อวินาที (Gbps) การเขา้ใช้งานเครือข่ายได้
พร้อมกนัไดจ้  านวนมาก และความหน่วงเวลาท่ีต ่า ตามคุณสมบติัหลกั 3 ประการของเทคโนโลยีการ
ส่ือสาร 5G ดงัน้ี [10] 
 
2.1  คุณสมบัติหลกั 3 ประการของเทคโนโลยกีารส่ือสาร 5G [13] 

คุณสมบติัหลกั 3 ประการของเทคโนโลยกีารส่ือสาร 5G มีดงัน้ี 
2.1.1  eMBB (enhanced Mobile Broadband) 

เป็นคุณสมบติัดา้นการรองรับการส่งผ่านขอ้มูลความเร็วสูงในระดบักิกะบิตต่อวินาที 
(Gbps) ซ่ึงคุณสมบติัน้ีตอบสนองความตอ้งการดา้นการเขา้ถึงขอ้มูลท่ีมีความรวดเร็ว เพื่อรองรับ
กิจกรรมออนไลน์ท่ีใช ้ Bandwidth ท่ีกวา้งมากได ้เช่น การรับชมวีดีโอหรือการเล่นเกมส์ออนไลน์ 
รวมถึงการใชง้านความจริงเสริม (Augmented Reality: AR) และความจริงเสมือน (Virtual Reality: 
VR) เป็นตน้ 

2.1.2  mMTC (massive Machine Type Communications)  
เป็นคุณสมบติัท่ีสามารถรองรับการเช่ือมต่อเขา้ใชง้านเครือข่ายของอุปกรณ์จ านวนมาก

ในพื้นท่ีเดียวกนั โดยสามารถรองรับไดป้ริมาณมากถึงระดบั 1,000,000 อุปกรณ์ต่อตารางกิโลเมตร 
ซ่ึงการส่งขอ้มูลของอุปกรณ์ท่ีใช้งานในลกัษณะน้ีจะเป็นการส่งขอ้มูลปริมาณน้อย ท่ีไม่ตอ้งการ
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ความเร็วสูง หรือความหน่วงเวลาต ่า ซ่ึงความสามารถน้ีท าให้การส่ือสารระบบ 5G ด้วยเหตุน้ี 
mMTC จึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะช่วยพฒันาศกัยภาพของ Internet of Think (IoT) ใหก้า้วไกลยิง่ข้ึน  

2.1.3  URLLC (Ultra-reliable and Low Latency Communications) 
 เป็นคุณสมบติัท่ีตอ้งการความสามารถในการส่งขอ้มูลท่ีมีความเสถียรมาก รวมทั้งมี

ความหน่วงเวลา (latency) หรือความหน่วงในการส่งข้อมูลต ่ าในระดับ 1 มิลลิวินาที                     
ซ่ึงความสามารถน้ีท าให้เทคโนโลยี 5G ส่งผา่นขอ้มูลระหว่างกนัเป็นไปแบบ Real time มากข้ึน 
เหมาะกบัการใชง้านระบบท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง (Critical Application) เช่นการผา่ตดัทางไกล 
การควบคุมเคร่ืองจกัรในโรงงานหรือการควบคุมรถยนตไ์ร้คนขบั 

 

 
 

ภาพที ่2.1  เป้าหมายโดยรวมการพฒันาคุณสมบติัของระบบส่ือสาร 5G 
 
ทีม่า:  https://www.standardsuniversity.org/e-magazine/march-2018-volume-8-issue-1-5g-802 

11/how-well-positioned-is-ieee-802-11ax-to-meet-the-imt-2020-performance  
requirements/ 

 

https://www.standardsuniversity.org/e-magazine/march-2018-volume-8-issue-1-5g-80211/how-well-positioned-is-ieee-802-11ax-to-meet-the-imt-2020-performance%20requirements/
https://www.standardsuniversity.org/e-magazine/march-2018-volume-8-issue-1-5g-80211/how-well-positioned-is-ieee-802-11ax-to-meet-the-imt-2020-performance%20requirements/
https://www.standardsuniversity.org/e-magazine/march-2018-volume-8-issue-1-5g-80211/how-well-positioned-is-ieee-802-11ax-to-meet-the-imt-2020-performance%20requirements/
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การใช้งานคล่ืนความถ่ีย่าน mmWave มีขอ้จ ากดัในหลายประการ เน่ืองจากความถ่ีสูง
สามารถกระจายคล่ืนไดใ้นระยะทางท่ีสั้นกวา่ยา่นความถ่ีต ่า ความอ่อนไหวต่อส่ิงกีดขวางคล่ืนมีสูง 
การลดทอนของคล่ืนในบรรยากาศ หรือแมก้ระทัง่ร่างกายมนุษยก์็สามารถลดทอนคุณภาพของคล่ืน
ลงได ้จึงมีความเป็นไปไดว้า่คล่ืนความถ่ียา่น mmWave น้ีจะถูกใชง้านควบคู่ไปกบัคล่ืนความถ่ียา่น
ต ่ากวา่ 6 GHz เพื่อให้สามารถใชป้ระโยชน์จากขอ้ดีและขอ้เสียของคล่ืนความถ่ีทั้งสองยา่นไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัการใชง้านแต่ละสภาพพื้นท่ี ภาพท่ี 2.2 แสดงตวัอย่างการใชง้าน
เครือข่ายการส่ือสาร 5G ตามคุณสมบติัหลกัในปัจจุบนัและในอนาคตต่อไป  

 

 
 

ภาพที ่2.2  ตวัอยา่งการใชง้านเครือข่ายการส่ือสาร 5G 
 
ทีม่า:  https://www.salika.co/wp-content/uploads/2019/04/5g-used-case-in-thailand 

 
2.2  คลื่นความถี่ย่านมิลลมิิเตอร์ (mmWave) [6] 

เน่ืองจากความถ่ีย่าน mmWave เป็นย่านความถ่ีสูง จึงท าให้ในคล่ืนย่านความถ่ีน้ี
เดินทางเป็นเส้นตรงเช่นเดียวกับคล่ืนแสงโดยคล่ืน mmWave จะไม่เดินทางไปตามพื้นดิน
เหมือนกบัคล่ืนความถ่ีต ่า และไม่สะทอ้นกบัพื้นดินและชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (ionosphere) 
เหมือนกบัคล่ืน HF (High Frequency) หรือ VHF (Very High Frequency) และยงัมีค่าการลดทอนท่ี
สูงมากในชั้นบรรยากาศ (attenuation) การเล้ียวเบน (diffraction) การแทรกสอด (diffraction)      
การกระเจิง (scattering) และการทะลุทะลวงผา่นวตัถุ (material penetration) โดยเฉพาะท่ีความถ่ี   
60 GHz และยงัสามารถถูกดูดซบัโดยความช้ืนได ้โดยเฉพาะท่ีความถ่ี 24 GHz และ 184 GHz 

https://www.salika.co/wp-content/uploads/2019/04/5g-used-case-in-thailand.jpg
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นอกจากน่ียงัมีการลดทอนจากฝนตกเน่ืองจากความยาวคล่ืนของความถ่ีย่าน mmWave มีขนาด
ใกลเ้คียงกบัเมด็ฝนพลงังานของคล่ืนส่วนใหญ่จึงถูกดูดซบัไปกบัฝน  

ความถ่ียา่น mmWave น้ีใหพ้ื้นท่ีครอบคลุม (coverage area) ไม่มากจึงท าให้สามารถน า
คล่ืนยา่นน้ีมาใชง้านซ ้ า (frequency reuse) ในพื้นท่ีต่าง ๆ ไดม้ากกวา่คล่ืนความถ่ีท่ีต ่ากวา่ และเหตุท่ี
คล่ืน mmWave มีความยาวคล่ืนนอ้ยมากจึงท าให้สามารถออกแบบให้สายอากาศมีขนาดเล็กและมี
ความกวา้งของบีมแคบมาก สามารถเพิ่มจ านวนสายอากาศดา้นส่งและสายอากาศดา้นรับไดอ้ย่าง
มากมาย ซ่ึงเรียกเทคโนโลยีน้ีวา่ massive MIMO (Multi-Input Multi-Output) ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีท าให้
สามารถเพิ่มการใชค้วามถ่ีซ ้ า และช่วยชดเชยกบัการลดทอนของคล่ืนไดเ้ป็นอยา่งดี 

การส่ือสาร 5G ท่ีตอ้งการความสามารถในการส่งผา่นขอ้มูลท่ีมากมายไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
จึงตอ้งมีการจดัหาย่านความถ่ีท่ีมี Bandwidth ท่ีกวา้งมากพอ ความถ่ีย่าน mmWave จึงเป็นท่ี
น่าสนใจในการน ามาใชง้านซ่ึงมี Bandwidth ท่ีกวา้งมากถึง 1 GHz และคาดหวงัวา่จะสามารถส่ง
ขอ้มูลไดสู้งถึง 20 Gbps จึงเมหาะต่อการใชง้านอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง (Height Speed Internet) 
การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะและยานพาหนะ (Vehicle-to-Vehicle Communication) การส่ือสาร
ระหวา่งยานพาหนะและระบบพื้นฐาน (Vehicle-to-Infrastructure Communication) และการส่ือสาร
ระหวา่งเคร่ืองจกัรและเคร่ืองจกัร (Machine-to-Machine Communication) ภาพท่ี 2.3 แสดงการใช้
งานในความถ่ียา่นต่างๆ ส าหรับระบบการส่ือสาร 5G 
 

 
 

ภาพที ่2.3  ยา่นความถ่ีใชง้านส าหรับระบบการส่ือสาร 5G 
 
ทีม่า:  https://ujg433eawlo3i4uqknhm8e1b-wpengine.netdna-ssl.com/wpcontent/- 

uploads/2017/12/5G 
 

  5G Spectrum
1 GHz 6 GHz 100 GHz

 Mid-Band High-Band (e.g. mmWave)
  Low-Band

https://ujg433eawlo3i4uqknhm8e1b-wpengine.netdna-ssl.com/wpcontent/-uploads/2017/12/5G
https://ujg433eawlo3i4uqknhm8e1b-wpengine.netdna-ssl.com/wpcontent/-uploads/2017/12/5G
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2.3  การแพร่กระจายคลืน่ 
 การแพร่กระจายคล่ืนสัญญาณไปในอากาศเพื่อครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการเครือข่าย

การส่ือสารวิทยุ จากตวัส่งสัญญาณถึงตวัรับสัญญาณท่ีอยู่ห่างกนั โดยมีระยะทางตั้งแต่หลายเมตร
จนถึงหลายกิโลเมตรตามคล่ืนความถ่ีท่ีใชง้าน [6] 

2.3.1  การสูญเสียในอากาศของคล่ืนความถ่ี (Free-Space Losses) 
การส่งคล่ืนยา่นความถ่ี mmWave ซ่ึงความถ่ียา่นน้ีจะเกิดการสูญสียในอากาศท่ีสูงมาก 

การสูญเสียในการส่งคล่ืนในอากาศตามกฎของ Friis แสดงในสมการ 2.1  
 

  

  
     (

 

   
)
 

     (2.1) 

 
เม่ือ    คือค่าก าลงัส่งของดา้นส่ง      คือค่าก าลงัท่ีดา้นรับ       คือค่าอตัราการขยายของเสา
อากาศดา้นส่ง     คือค่าอตัราการขยายของเสาอากาศดา้นรับ    คือค่าความยาวคล่ืน และ     คือ
ค่าระยะทางระหวา่งดา้นส่งกบัดา้นรับ 

ค่าอตัราการขยายของสายอากาศมีความสัมพนัธ์กบัค่า Effective Aperture (Aeff) ดงั
แสดงในสมการท่ี (2.2) 

   
  

            (2.2) 

  
จากสมการ (2.1) แสดงให้เห็นไดว้่าค่าก าลงัสัญญาณดา้นรับจะมีค่าก าลงัลดลงเป็น

ก าลงัสองของระยะทางระหวา่งดา้นรับกบัดา้นส่งตามสมการการสูญเสียในอากาศของ Friss (Friss 
Free Space Losses) 

การสูญเสียตามเส้นทางการกระจายคล่ืน (Free Space Path Loss) เป็นความแตกต่าง
ระหว่างก าลงัดา้นส่งกบัก าลงัดา้นรับท่ีรับได ้วดัค่าก าลงัสัญญาณในหน่วยเดซิเบล (Decibel: dB) 
แสดงในสมการ (2.3) 

  (  )         
  

  
       *

      

(  )   +   (2.3) 

 กรณีไม่น าอตัราการขายของสายอากาศมาพิจารณาดว้ยแสดงในสมการ (2.4) 
 

  (  )         
  

  
       *

  

(  )   +   (2.4) 
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2.3.2 การสูญเสียจาการแพร่กระจายคล่ืนในบรรยากาศ 
การสูญเสียท่ีเกิดจากก๊าซในบรรยากาศส าหรับความถ่ีย่าน mmWave นั้นจะมีความ

อ่อนไหวต่อการลดทอนคล่ืนสัญญาณท่ีเกิดจากก๊าซในบรรยากาศเช่น จากออกซิเจนในอากาศ (O2) 
หรือไอน ้ า(H2O) จากภาพท่ี 2.4 จะเห็นวา่ท่ีความถ่ี 60 GHz และ 180 GHz จะเกิดค่าการสูญเสียจาก
การแพร่กระจายคล่ืนในอากาศท่ีสูงมาก [4],[6] 

 

 
 

ภาพที ่2.4  การสูญเสียจากการแพร่กระจายคล่ืนในอากาศความถ่ียา่น mmWave [4] 
 
2.4  โครงสร้างเฟรมข้อมูล 5G mmWave [6], [7], [10] 

โครงสร้างเฟรมข้อมูลของเทคโนโลยีการส่ือสาร 5G เป็นโครงสร้างแบบ Time 
Division Duplex (TDD) ส าหรับขอ้มูลดา้น Uplink และ Downlink เพื่อให้สามารถรองรับและเพิ่ม
ประสิทธ์ิภาพในการใช้งาน Bandwidth ท่ีกวา้งและประโยชน์ในการใช้งานช่องสัญญาณ ซ่ึงมี
ช่วงเวลา (Symbol periods) และความยาวของ Slot ท่ีสั้ นมากท าให้สามารถลดค่า Latency             
ในเครือข่ายและเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผา่นขอ้มูลไดป้ริมาณท่ีมากข้ึนได ้ 

เฟรมขอ้มูลส าหรับใชใ้นงานวิจยัไดท้  าการประยุกตจ์าก NS-3 mmWave module มีการ
ปรับปรุงโครงสร้างของเฟรมขอ้มูล เพื่อให้สามารถรองรับ Bandwidth ขนาด 100 MHz  โครงสร้าง

ของเฟรมขอ้มูลแต่ละเฟรมมีความยาว 1 ms ประกอบดว้ย 10 Subframes แต่ละ Subframe แยก
ออกเป็น 16 Slot แต่ละ Slot สามารถแยกออก 14 Orthogonal Frequency Division Multiple 

0.01

0.1

1

10

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Se
a-L

ev
el 

At
ten

ua
tio

n (
dB

/K
m)

 

Frequency (GHz) 



11 

Symbols (OFDM Symbol) ซ่ึงมีความยาว 6.25 µs และในแต่ละ OFDM Symbols ยงัสามารถแบ่ง
ออกเป็น 36 Sub-Band ส าหรับ Bandwidth 100 MHz แต่ละ Sub-Band มีความกวา้ง 2.76 MHz และ
มีความกวา้งของเคล่ือนพาหะย่อย (Subcarrier Spacing) เท่ากบั 60 KHz ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัค่า 
Numerologies (µ) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และโครงสร้างของเฟรมขอ้มูลแสดงในภาพท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.1  ค่า Numerologies (µ) และค่า Subcarrier Spacing (  ) 
 

Numerologies (µ)                Cyclic Perfix 

0 15 Normal 
1 30 Normal 
2 60 Normal, Extended 
3 120 Normal 
4 240 Normal 
5 480 Normal 
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ภาพที ่2.5  ตวัอยา่งโครงสร้างเฟรมขอ้มูล 5G mmWave [10] 
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รายละเอียดค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างเฟรมขอ้มูลส าหรับใช้ในงานวิจยัน้ีแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2  ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างเฟรมขอ้มูลส าหรับงานวจิยั 
 

พารามิเตอร์ 
ค่าพารามิเตอร์ 

28 GHz 
ค่าพารามิเตอร์ 

2.6 GHz 
รายละเอยีด 

SubframePerFrame 10 10 Number of subframes in one frame 

SubframePeriod 100 100 Length of one subframe in μs 

SlotPerSubframe 16 4 Number of slot per sub-frame 

SymbolPerSlot 14 14 Number of OFDM Symbols per Slot 

SymbolPeriod  
 

 Length of OFDM Symbols in μs 

ChunkPerRB 36 72 Number of Sub-Band 

SubCarriersPerChunk 46 46 Number of subcarriers in each sub-band 

Subcarrier Spacing   Subcarrier Spacing in Hz 

ChunkWidth 
 

 Width of one sub-band in Hz 

CenterFreq 
 

 Carrier frequency in Hz 

BandWidth    Band Width in Hz 

NumDlCtrlSymbols 1 1 
Downlink control symbols per 
subframe 

NumUlCtrlSymbols 1 1 Uplink control symbols per subframe 

NumHarqProcess 20 20 
Number of concurrent stop-and-wait 
Hybrid ARQ processes per user 

 
 
 

2.76 x   6 

28 x   9 

6  x   3 3  x   3 

 .38  x   6 

2.6 x   9 

 .44 x   −6  .78 x   −6 

    x   6     x   6 
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2.5  แบบจ าลองเครือข่ายการส่ือสาร 5G [5] 
โปรแกรมจ าลองเครือข่าย (Network Simulator 3; NS-3) ไดมี้การพฒันาแบบจ าลอง

การส่ือสาร 5G ท่ีเรียกวา่ NS-3 mmWave Model ส าหรับรองรับการจ าลองเครือข่ายการส่ือสาร 5G 
ยา่นความถ่ีสูง (mmWave)  

2.5.1 แบบจ าลองเครือข่ายการส่ือสาร 5G ความถ่ียา่น mmWave 
แบบจ าลองเครือข่ายการส่ือสารความถ่ีย่าน mmWave หรือ NS-3 mmWave Model 

ส าหรับจ าลองสถานการณ์การส่ือสาร 5G ส าหรับความถ่ีย่าน mmWave ในสภาพแวดล้อมท่ี
แตกต่างกนัเช่น สภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท (Rural Macro Cell; RMa) พื้นท่ีชานเมือง (Sub-Urban 
Macro Cell; UMa) พื้นท่ีตวัเมือง (Urban Micro Cell-StreetCanyon; Umi) พื้นท่ีภายในออฟฟิตแบบ
ผสม (InH-Office Mixed) พื้นท่ีภายในออฟฟิตแบบเปิด (InH-Office Open) และพื้นท่ี
ห้างสรรพสินคา้ (InH-Shopping Mall) ใน NS-3 mmWave โมเดลยงัประกอบไปดว้ยโมเดลยอ่ย
ต่างๆซ่ึงท าหนา้ท่ีแต่กต่างกนัไปในเครือข่ายการส่ือสาร 5G ยา่นความถ่ี mmWave เช่น โมเดลการ
สูญเสียจากการแพร่กระจายคล่ืนสัญญาณ (Propagation Loss Model) โมเดลช่องสัญญาณ (Channel 
Model) โมเดลชั้นกายภาพ (Physical Model) และโมเดลอ่ืนๆ สามารถพฒันาด้วยโปแกรม
คอมพิวเตอร์ภาษา C++ ภาพท่ี 2.6 แสดงไดอะแกรมโมเดลจ าลองการส่ือสารดว้ย NS-3 mmWave 
Model [5], [6], [7] 
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ภาพที ่2.6  ไดอะแกรมโมเดลจ าลองการส่ือสารดว้ย NS-3 mmWave Model 
 

2.5.2 แบบจ าลองการสูญเสียในการแพร่กระจายคล่ืน (Propagation Path Loss Model) 
ย่านความถ่ีต ่ าการสูญเสียจากการแพร่กระจายเคล่ือนจะมีค่าต ่ า  ท าให้ได้พื้นท่ี

ครอบคลุมสัญญาณท่ีกวา้ง และยา่นความถ่ีสูงจะมีค่าการสูญเสียจากการแพร่กระจายเคล่ือนเพิ่มมาก
ข้ึนตามความถ่ีท่ีสูงข้ึนพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณจึงแคบลงตามไปดว้ย ย่านความถ่ีจึงมีผลต่อระยะ
ทางการเดินทางของคล่ืน การสูญเสียจากการแพร่กระจายคล่ืนระหว่างตวัส่งสัญญาณกบัตวัรับ
สัญญาณในพื้นท่ีโล่ง ไม่มีส่ิงกีดขวางคล่ืน (Line Of Sight : LOS) แสดงในสมการท่ี (2.4) และ
สมการท่ี (2.5) เป็นการสูญเสียจากการแพร่กระจายคล่ืนท่ีแปรผนัตามความถ่ีและระยะทาง [8] 
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         2      *
   

 
+                                         (2.4)    

               
      92.44  2        (   )  2         (  )      

(2.5) 
 
เม่ือ   คือระยะทางระหวา่งตวัส่ง (Tx) กบัตวัรับสัญญาณ (Rx) ในหน่วยเมตร และ   คือความยาว
คล่ืน 

ในสภาวะท่ีมีส่ิงกีดขวางคล่ืน (Non-Line-Of-Sight : NLOS) ท่ีย่านความถ่ีสูงการ
สูญเสียจากการแพร่กระจายคล่ืนสูง และเม่ือมีส่ิงกีดขวางคล่ืนท าให้การสูญเสียเพิ่มมากข้ึนไปอีก 
เน่ืองจากยา่นความถ่ีสูงมีความสามารถในการทะลุทะลวงส่ิงกีดขวางท่ีไม่ดีนกั การลดลงของความ
แรงคล่ืนสัญญาณสูงมากดงัแสดงในภาพท่ี 2.7  

 

 
 

ภาพที ่2.7  การลดทอนคล่ืนสัญญาณเม่ือทะลุทะลวงส่ิงกีดขวาง [8] 
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ในแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายค ล่ืน mmWave-3gpp-
Propagation-Loss-Model ท่ีมีอยู่ในโปรแกรม NS-3 นั้น มีการค านวนการสูญเสียในเส้นทางการ
แพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบภายนอกอาคาร (Outdoor to Outdoor) และแบภายในอาคาร (Indoor to 
Indoor) โดยมีเง่ือนไขตามสภาวะของช่องสัญญาณวา่เป็นสภาวะ LOS หรือ NLOS ระยะทาง ความ
สูงของสถานีฐาน และสภาพแวดลอ้มในการจ าลอง เช่น RMa Uma Umi หรือ InH-Office และยงัมี
การน าส่วนท่ีเป็นคล่ืนเงาสะทอ้น (Wave Shadow) มาค านวณร่วมในแบบจ าลองการสูญเสียใน
เส้นทางการแพร่กระจายคล่ืน  
 

 
 

ภาพที ่2.8  ตวัอยา่งแบบจ าลองสถานการณ์ LOS และ NLOS กีดขวางคล่ืนโดยอาคาร [5] 
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2.6  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ท าการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของคล่ืนความถ่ี 28 GHz มี

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
2.6.1 5G NR Coverage Performance and Beam Management Demonstrated in an Outdoor 

Urban Environment at 28 GHz [2] 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของคล่ืนความถ่ี 28 GHz โดยระบบทดสอบ 5G 

NR  และใชส้ายอากาศแบบ Massive MIMO ทดสอบโดยการรับส่งสัญญาณแบบหน่ึงผูรั้บ (Single 
User) และแบบหลายผูรั้บ (Multi-User) ก าหนดแถบกวา้งความถ่ี 400 MHz ในสภาพแวดลอ้มเมือง
แบบก่ึงภายในและภายนอกอาคารเพื่อประเมิณประสิทธิภาพของสัญญาณครอบคลุมและการ
แพร่กระจายคล่ืน การทดสอบพบวา่ค่า Throughput สูงสุดมีค่าเท่ากบั 6.2 Gbps หรือ 15.5 bps/Hz 
ในสภาวะ LOS  และการใชง้านสายอากาศแบบ Massive MIMO เป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้สามารถ
เพิ่มการรองรับการใชง้านของ UE จ านวนมากได ้จากการศึกษางานวิจยัน้ี พบวา่มีขอ้ดีและขอ้จ ากดั
ดงัน้ี 
 ขอ้ดีของงานวจิยั 

1) เป็นการทดสอบท่ีใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์วดัทดสอบจริง 
2) ทดสอบโดย UE มีการเคล่ือนท่ีความเร็ว 5-10 km/h 
3) มีการทดสอบการรับส่งสัญญาณแบบหน่ึงผูรั้บ (Single User) และแบบหลายผูรั้บ 

(Multi-User) 
 

 ขอ้จ ากดัของงานวจิยั 
1) การทดสอบจะมุ่งเนน้ไปท่ีประสิทธิภาพของสายอากาศ 
2) การทดสอบอยูใ่นพื้นท่ีสภาพแวดลอ้มไม่หลากหลาย 
3) ความสูงของอุปกรณ์ดา้นส่งมีระยะความสูงเดียว 
4) อุปกรณ์ดา้นรับสัญญาณเป็นแบบ Mobile 
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2.6.2 Propagation Path Loss Modeling and Coverage Measurements in Urban Microcell in 
mmWave Frequency Bands [8] 

งานวจิยัน้ีน าเสนอเก่ียวกบัการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายคล่ืนและการวดัพื้นท่ี
ครอบคลุมสัญญาณคล่ืนความถ่ี 10 GHz 28 GHz 38GHz และ 60 GHz โดยใชส้ายอากาศแบบฮอร์น
ท่ีดา้นส่งและสายอากาศแบบรอบทิศทางท่ีดา้นรับ วดัและบนัทึกค่าความหน่วงเวลา ค่าการสูญเสีย
ในเส้นทางการแพร่กระจายคล่ืน แยกวดัตามระยะห่างระหว่างดา้นส่งกบัดา้นรับ มุมและทิศทาง
ของสายอากาศท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัและทดสอบในหลายสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีจริง 

2.6.2.1 ค่าการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายคล่ืน วดัค่าการสูญเสียในเส้นทางการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบภายนอกอาคาร ซ่ึงก าหนดให้ความสูงของสายอากาศดา้นส่งและสายอากาศ
ดา้นรับอยู่ในระดบัต ่ากว่าหลงัคาของอาคาร และระยะห่างระหวา่งสายอากาศดา้นส่งกบัดา้นรับมี
ระยะเป็น 20 เมตร 100 เมตร และ 200 เมตร ค่าการสูญเสียท่ีวดัไดใ้นแต่ละย่านความถ่ีแสดงดงั
ตารางท่ี 2.3  
 
ตารางที ่2.3  ค่าการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายคล่ืนของแต่ละความถ่ี 
 

ความถี่ ระยะทาง NLOS (dB) LOS (dB) 

10 GHz 

20 91.3 79.4 

100 113.5 91.8 
200 124.0 97.7 

28 GHz 

20 95.6 84.2 

100 121.7 96.3 
200 132.3 104.7 

38 GHz 

20 103.9 91.0 

100 131.1 104.2 

200 142.1 109.8 

60 GHz 

20 107.6 97.3 

100 135.8 112.7 
200 147.4 119.3 
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2.6.2.2 ค่าความหน่วงเวลาในการแพร่กระจาย จะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออตัราการขยายของ
สายอากาศลดลงซ่ึงเกิดจากการท่ี Beam Forming ท่ีกวา้งข้ึน และกลบักนัจะมีค่าลดลงเม่ือเม่ืออตัรา
การขยายของสายอากาศลดลงซ่ึงเกิดจากการท่ี Beam Forming แคบลง 
 
ตารางที ่2.4  ค่าความหน่วงเวลาในการแพร่กระจายในสถานะ NLOS 
 

รายละเอยีด 28GHz 38 GHz 60 GHz 

Mean RMS delay spread (ns) 74.4 22.8 7.2 

Max RMS delay spread (ns) 455.3 184.1 37.7 

 
2.6.2.3 สัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีแบบภายนอกอาคารและค่า Link budget ท าการ

วเิคราะห์ท่ียา่นความถ่ี 28 GHz เน่ืองจากเป็นยา่นความถ่ีกลางของระบบทดสอบ ก าหนดค่าก าลงัส่ง 
Tx EIRP รวมค่าอตัราการขยายดา้นรับเป็น 66 dBm ประกอบดว้ยก าลงัส่งของสถานีฐาน 30 dBm 
อตัราการขยายสายอากาศดา้นส่ง 26 dBi อตัราการขยายสายอากาศดา้นรับ 10 dBi และมี Bandwidth 
เป็น 1 GHz ตารางท่ี 2.5 แสดงการวิเคราะห์ Link Budget ท่ีสถานการณ์ต่างๆ ของยา่นความถ่ี 28 
GHz 
 
ตารางที ่2.5  แสดงการวเิคราะห์ Link Budget ท่ีสถานการณ์ต่างๆ ของยา่นความถ่ี 28 GHz 
 

สภาพแวดล้อม พืน้ทีเ่ปิดโล่ง พืน้ทีช่านเมือง พืน้ทีต่ัวเมือง 

LOS/NLOS LOS NLOS NLOS 

Path Loss Model PL(d) = 61.4 + 20log10(d) PL(d) = 47.2 + 29.8log10(d) PL(d) = 61.4+34.1log10(d) 

Max. Distance 
for 1 Gbps 

976 Meter 305 Meter 58 Meter 
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จากการศึกษางานวจิยัน้ี พบวา่มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัดงัน้ี 
 ขอ้ดีของงานวจิยั 

1) เป็นการทดสอบในพื้นท่ีจริงใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์วดัทดสอบจริง 
2) ทดสอบหลากหลายยา่นความถ่ี 
3) ทดสอบในหลายสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 

 
 ขอ้จ ากดัของงานวจิยั 
 ระยะความทางระหวา่งดา้นส่งกบัดา้นรับไม่หลากหลาย 
 
ตารางที ่2.6  ตารางเปรียบเทียบงานวจิยั 
 

รายละเอยีด การ
ทดสอบ 

สภาพแวดล้อม
พืน้ทีท่ดสอบ 

ระยะห่าง
ระหว่างด้านส่ง
กบัด้านรับ 

การเคลือ่นที่
ของอปุกรณ์
ด้านรับ 

สภาวะ
สัญญาณ 

ความ
สูงของ
สถานี
ฐาน 

งานวจิยัท่ีน าเสนอ โปรแกรม
จ าลอง
เครือข่าย 

NS-3 

สภาพแวดลอ้ม 
ชนบท ชาน
เมือง และตวั

เมือง 

หลากหลาย
ระยะ 

1 m/s LOS and 
NLOS 

15, 25 
และ 35 
เมตร 

5G NR Coverage, 
Performance and Beam 

Management 
Demonstrated in an 

Outdoor Urban 
Environment at 28 GHz 

เคร่ืองมือ
และ

อุปกรณ์
จริง 

Urban in 
Stockholm 

Sweden 

หลากหลาย
ระยะ 

5-10 km/h LOS and 
NLOS 

ระดบั
เดียว 

Propagation Path Loss 
Modeling and Coverage 
Measurements in Urban 
Microcell in mmWave 

Frequency Bands 

เคร่ืองมือ
และ

อุปกรณ์
จริง 

Open Space, 
Cmapus and 
Dense Urban 

ก าหนดเพียง 3 
ระยะ 

ไม่มีการ
เคล่ือนท่ี 

LOS and 
NLOS 

ระดบั
เดียว 

 



 
 

บทที ่3 
การด าเนินงานวจิยั 

 
เน้ือหาในบทน้ีประกอบด้วยส่วนการออกแบบภาพรวมการท างาน การออกแบบ

สภาพแวดล้อมแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง การทดสอบ การบนัทึกผล และการ
วเิคราะห์การท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.6 GHz กบัความถ่ี 28 GHz 
ในสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
3.1  ภาพรวมการท างานของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร 

การท างานของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.6 
GHz กบั 28 GHz ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกัๆไดแ้ก่ ส่วน Server Hose ส่วน 5G Core Network 
(EPC) ส่วนสถานีฐาน (gNodeB) ส่วน mmWave Channel และส่วนของอุปกรณ์ผูใ้ช้งาน (UE) 
ทั้งหมดถูกจ าลองข้ึนเพื่อใช้งานในสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันคือ สภาพแวดล้อมพื้นท่ีชนบท 
พื้นท่ีชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมือง ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพที ่3.1  แผนภาพแบบจ าลองเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร 

Server Host EPC
Server App IP

TCP/UDP

IP MmePgwSgwApp

GTP

UDP

IP

EpcgNBApp

GTP

UDP

IP

Client App

UDP

MmWavePhyRxTrace

IP
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จากภาพท่ี 3.1 สามารถแสดงรายละเอียดการจ าลองอุปกรณ์และการท างานในภาคส่วน
ต่างๆของแบบจ าลองไดด้งัต่อไปน้ี 

1) Server Host (Server Application) ท าหนา้ท่ีเป็นส่วนให้บริการขอ้มูล Data Application แก่ 
UE ท่ีตอ้งการเขา้ถึงและท าการ Download ขอ้มูล 

2) โครงข่ายหลกั Evolved Packet Core (EPC) โครงข่ายหลกั Evolved Packet Core (EPC) 
ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัและซ่ึงมีหนา้ท่ีการท างานต่อไปน้ี 

3) Mobility Management Entity (MME) เป็นอุปกรณ์ส าหรับการจดัการส่วนควบคุม (Control 
Plane) การเขา้ใชง้านเครือข่ายและการจดัการเก่ียวกบัการติดตามการเคล่ือนท่ีของ UE  

4) Serving Gateway (S-GW) เป็นเกตเวยส์ าหรับใช้ในการเช่ือมต่อกบัส่วนโครงข่ายไร้สาย  
E-UTRAN โดยจะท าการสร้างส่วนของการขนส่งขอ้มูล (Bearer) ส าหรับ UE แต่ละราย แลว้ส่ง
ต่อไปท่ี P-GW เพื่อส่งออกไปปลายทางต่อไป 

5) Packet Data Network Gateway (P-GW) ท าหน้าท่ีเป็นเกตเวยเ์พื่อเช่ือมกบัโครงข่าย
อินเตอร์เน็ตภายนอก จดัสรร IP Address และ Bandwidth แก่ UE    

6) สถานีฐาน (gNodeB) ท าหนา้ท่ีเป็นโครงข่ายไร้สายเพื่อใชใ้นกระจายคล่ืนสัญญาณความถ่ี 
2.6 GHZ และ 28 GHz ใหก้บั UE และครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีแบบจ าลอง  

7) mmWave Channel ท าหน้าท่ีเป็นช่องสัญญาณการส่ือสารระหวา่ง UE กบั gNodeB โดย
การใชง้านโมเดล mmmWave Channel ซ่ึงประกอบไปดว้ยฟังก์ชัน่การท างานของสายอากาศเช่น 
ฟังกช์ัน่การ Beamforming ฟังกช์ัน่ Multi Input Multi Output (MIMO) ของสายอากาศ   

8) อุปกรณ์ผูใ้ช้งาน (UE) ท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ใช้งานในเครือข่าย เพื่อท าการ Download 
ขอ้มูล Data Application และไดท้  าการเพิ่มส่วนของการติดตามบนัทึกจ านวนขอ้มูล Data Packet   
ท่ีเรียกวา่ mmWavePhyRxTrace เขา้ไปดว้ย ซ่ึงสามารถบนัทึกจ านวน Data Packet ตลอดการท างาน
ของแบบจ าลอง และแสดงผลเป็นไฟล์ขอ้มูลท่ีสามารถน ามาค านวนประสิทธิภาพการส่งผ่าน   
ขอ้มูลได ้
 
3.2  สมมติฐานของงานวจัิย 

3.2.1 การส่ือสาร 5G กบัการใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz  
คล่ืนความถ่ี 2.6 GHz มีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานเป็นคล่ืนความถ่ีหลกัใน      

ทุกพื้นท่ี เน่ืองจากเป็นคล่ืนความถ่ีท่ีสามารถให้พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีกวา้ง และใชค้ล่ืนความถ่ี 
28 GHz เป็นคล่ืนเสริมในพื้นท่ีเฉพาะบริเวณ (Hot Spot) ท่ีมีความตอ้งการใช้งานเครือข่ายท่ี
หนาแน่น 
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3.2.2 การส่ือสาร 5G กบัการใชง้านคล่ืนความถ่ี 28 GHz 
คล่ืนความถ่ี 28 GHz มีความเหมาะส าหรับการใชง้านเป็นคล่ืนความถ่ีเสริมในทุกพื้นท่ี 

โดยสามารถก าหนดใชใ้นพื้นท่ีเฉพาะบริเวณท่ีมีผูใ้ช้บริการหนาแน่น เช่น บริเวณห้างสรรพสินคา้ 
ศูนยจ์ดัแสดงสินคา้ สนามกีฬา บริเวณส านกังาน แหล่งโรงงานอุตสาหกรรมหรือนิคมอุตสาหกรรม 
เป็นตน้  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้ออกแบบแบบจ าลองและออกแบบการทดสอบ เพื่อใช้ในการ
ทดสอบสมมติฐานขา้งตน้โดยท าการจ าลองระบบดงัน้ี 

1) ทดสอบการใชง้านเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร คล่ืนความถ่ี 2.6 GHz กบั 
28 GHzในพื้นท่ีชนบท เพื่อน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ความเหมาะสมต่อการใชง้านคล่ืนความถ่ี
ทั้ง 2 คล่ืนในพื้นท่ีชนบท 

2) ทดสอบการใชง้านเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร คล่ืนความถ่ี 2.6 GHz กบั 
28 GHzในพื้นท่ีชานเมือง เพื่อน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ความเหมาะสมต่อการใช้งานคล่ืน
ความถ่ีทั้ง 2 คล่ืนในพื้นท่ีชานเมือง 

3) ทดสอบการใชง้านเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร คล่ืนความถ่ี 2.6 GHz กบั 
28 GHzในพื้นท่ีตวัเมือง เพื่อน าผลการทดสอบมาวเิคราะห์ความเหมาะสมต่อการใชง้านคล่ืนความถ่ี
ทั้ง 2 คล่ืนในพื้นท่ีตวัเมือง 
 
3.3  การออกแบบสภาพแวดล้อมพืน้ทีแ่บบจ าลอง 

การส่ือสาร 5G ความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz มีการใชง้านทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
ส าหรับการออกแบบเครือข่ายเพื่อใช้งานภายในอาคารซ่ึงเป็นการใช้งานจ ากดัภายในพื้นท่ีการ
ออกแบบเครือข่ายจึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะ ประเภท และขนาดของอาคาร และแต่ละอาคารมีพื้นท่ีความ
ตอ้งการใช้งานท่ีแตกต่างกนั ส าหรับงานวิจยัน้ีได้ให้ความสนใจในการเปรียบเทียบใช้งานคล่ืน
ความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz ส าหรับการส่ือสาร 5G แบบภายนอกอาคาร ซ่ึงเป็นพื้นท่ีกวา้งใน
สภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง เพื่อท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชง้านต่อ
ผูใ้ชบ้ริการเครือข่ายและความคุม้ค่าในการลงทุนของผูใ้หบ้ริการ 

แบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz ส าหรับ
งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบให้มีลกัษณะเป็น 3 สภาพแวดลอ้มคือ สภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท 
สภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชานเมือง และสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีตวัเมือง ออกแบบให้แต่ละสภาพแวดลอมมี
ลกัษณะเป็นพื้นท่ีราบ มีพื้นท่ีเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดกวา้ง 2,000 เมตร และยาว 2,000 เมตร
เท่ากนัทุกสภาพแวดลอ้ม โดยแต่ละสภาพแวดลอ้มไดอ้อกแบบให้มีขนาด ความสูง ประเภท และ
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ความหนาแน่นของอาคารท่ีแตกต่างกนัตามแต่ละสภาพแวดลอ้ม โดยประเภทของอาคารออกแบบ
โดยใช ้Building Model ของโปรแกรม NS-3 ซ่ึงมีใหเ้ลือกใชง้านอยู ่3 ประเภทดงัน้ี 

1) ประเภทอาคารท่ีพกัอาศยั (Residential) 
2) ประเภทอาคารพานิชย ์(Commercial) 
3) ประเภทอาคารส านกังาน (Office) 
แบบจ าลองของอาคารสามารถก าหนดต าแหน่ง ขนาด ความสูง จ านวนชั้น จ านวนห้อง 

และสามารถก าหนดชนิดของผนังด้านนอกอาคารได้ ซ่ึงชนิดของผนังด้านนอกอาคารใน
แบบจ าลองของโปรแกรม NS-3 มีใหเ้ลือกใชอ้ยู ่4 ชนิดดงัน้ี 

1) ผนงัดา้นนอกอาคารท่ีท าจากไม ้(Wood) 
2) ผนงัดา้นนอกอาคารท่ีท าจากคอนกรีตแบบมีช่องหนา้ต่าง (Concrete with Windows) 
3)  ผนังด้านนอกอาคารท่ีท าจากคอนกรีตไม่มีช่องหน้าต่าง (Concrete without 

Windows) 
4) ผนงัดา้นนอกอาคารท่ีท าจากอิฐบล็อก (Stone Blocks)  
 

3.3.1 การออกแบบสภาพแวดลอ้มแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 
ในการออกแบบ แบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท ออกแบบให้อาคารท่ีอยูอ่าศยั

ไม่หนาแน่นมาก เป็นพื้นท่ีโล่งกวา้งเป็นส่วนใหญ่ โดยจ าลองให้พื้นท่ีประกอบด้วยอาคารเป็น
ประเภทท่ีพกัอาศยั โดยมีผนงัด้านนอกของตวัอาคารเป็นไมเ้หมือนกนัทุกอาคาร แต่ละอาคารมี
ขนาดความสูงไม่เกิน 2 ชั้น โดยมีความสูงเฉล่ีย 7 เมตร และมีขนาดพื้นท่ีของอาคารทั้งหมดคิดเป็น 
21.8% ของพื้นท่ีแบบจ าลองทั้งหมด ซ่ึงโปรแกรม NS-3 สามารถจ าลองอาคารต่างๆ เป็นรูปทรง
กล่องส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2  
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ภาพที ่3.2  แบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท 
 

แบบจ าลองสภาพแวดลอ้มสามารถก าหนดต าแหน่ง ขนาด ความสูง และประเภทของ
อาคาร โดยแต่ละอาคารสามารถก าหนดจ านวนชั้น จ านวนห้องในแต่ละชั้น และขนาดของห้องได ้
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1   
 
ตารางที ่3.1  การก าหนดต าแหน่ง ขนาด และประเภทอาคาร ในแบบจ าลองพื้นท่ีชนบท 
 
ล าดบั อาคารสูง 

(เมตร) 
จ านวน
ช้ัน 

ขนาดห้อง 
(กว้าง×ยาว×สูง) 

เมตร 

พกิดัแนวแกน X 
(เมตร) 

พกิดัแนวแกน 
Y (เมตร) 

ประเภทอาคาร 

1 8 2 4×4×3 (-650)-(-500) 520-880 Residential 

2 8 2 4×4×3 (-20)-(-250) 520-780 Residential 
3 8 2 4×4×3 20-180 520-780 Residential 

4 5 1 4×4×3 500-750 520-780 Residential 
5 5 1 4×4×3 (-980)-(-800) 20-480 Residential 

6 8 2 4×4×3 (-500)-(-300) 20-400 Residential 

7 5 1 4×4×3 30-200 30-400 Residential 
8 8 2 4×4×3 850-950 40-460 Residential 

9 8 2 4×4×3 (-200)-(-30) (-400)-(-40) Residential 
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ตารางที ่3.1 (ต่อ) 
 
ล าดบั อาคารสูง 

(เมตร) 
จ านวน
ช้ัน 

ขนาดห้อง 
(กว้าง×ยาว×สูง) 

เมตร 

พกิดัแนวแกน X 
(เมตร) 

พกิดัแนวแกน 
Y (เมตร) 

ประเภทอาคาร 

10 8 2 4×4×3 350-500 (-440)-(-40) Residential 

11 5 1 4×4×3 550-720 (-400)-(-40) Residential 
12 8 2 4×4×3 (-980)-(-800) (-880)-(-520) Residential 

13 5 1 4×4×3 (-500)-(-300) (-780)-(-520) Residential 

14 8 2 4×4×3 50-200 (-550)-(-780) Residential 
15 8 2 4×4×3 500-650 (-880)-(-520) Residential 

 
3.3.2 การออกแบบสภาพแวดลอ้มแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 

ในการออกแบบ แบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชานเมือง ออกแบบให้พื้นท่ีมีอาคาร
ส่ิงปลูกสร้างค่อนขา้งหนาแน่น โดยมีพื้นท่ีของอาคารทั้งหมดคิดเป็น 49.1% ของพื้นท่ีแบบจ าลอง
ทั้งหมด อาคารในพื้นท่ีมีความสูงเฉล่ีย 13 เมตร มีจ านวนชั้นเฉล่ียเป็น 4 ชั้น แต่ละอาคารก าหนดให้
ผนังด้านนอกอาคารเป็นไม้กับคอนกรีตแบบมีหน้าต่าง และก าหนดประเภทของอาคารเป็น             
3 ประเภทดงัต่อไปน้ี  

1) ประเภทอาคารท่ีพกัอาศยั  
2) ประเภทอาคารพานิชย ์
3) ประเภทอาคารส านกังาน   
แบบจ าลองภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชานเมืองจะเห็นว่าพื้นท่ีประกอบดว้ยอาคารขนาดใหญ่

และหนาแน่นมากกวา่พื้นท่ีชนบท ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 
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ภาพที ่3.3  แบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชานเมือง 
 

รายละเอียดการก าหนดต าแหน่ง ขนาด ความสูง จ านวนชั้น ขนาดห้อง จ านวนห้องใน
แต่ละชั้น และประเภทอาคารในแบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชานเมืองแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที ่3.2  การก าหนดต าแหน่ง ขนาด และประเภทอาคาร ในแบบจ าลองพื้นท่ีชานเมือง 
 
ล าดบั อาคารสูง 

(เมตร) 
จ านวน
ช้ัน 

ขนาดห้อง 
(กว้าง×ยาว×สูง) 

เมตร 

พกิดัแนวแกน X 
(เมตร) 

พกิดัแนวแกน Y 
(เมตร) 

ชนิดอาคาร 

1 12 4 20×20×3 (-730)-(-550) 550 - 950 Commercial 
2 6 2 4×4×3 (-550)- -350) 550 - 950 Residential 
3 6 2 4×4×3 (-230)-(-20) 550 - 950 Residential 
4 12 4 20×20×3 20-230 550 - 950 Commercial 
5 18 6 20×40×3 650-730 550 - 950 Office 
6 6 2 4×4×3 850-950 550 - 950 Residential 
7 6 2 4×4×3 (-950)-(-850) 50-480 Residential 
8 30 10 4×4×3 (-730)-(-650) 50-450 Residential 
9 30 10 20×40×3 (-480)-(-300) 50-450 Office 
10 6 2 4×4×3 (-230)-(-20) 30-450 Residential 
11 6 2 4×4×3 20-230 30-470 Residential 
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ตารางที ่3.2 (ต่อ) 
 
ล าดบั อาคารสูง 

(เมตร) 
จ านวน
ช้ัน 

ขนาดห้อง 
(กว้าง×ยาว×สูง) 

เมตร 

พกิดัแนวแกน X 
(เมตร) 

พกิดัแนวแกน Y 
(เมตร) 

ชนิดอาคาร 

12 12 4 20×20×3 320-550 30-450 Commercial 
13 12 4 20×20×3 800-950 30-450 Commercial 
14 6 2 4×4×3 (-950)-(-800) (-450)-(-30) Residential 
15 6 2 4×4×3 (-730)-(-550) (-450)-(-50) Residential 
16 24 8 4×4×3 (-230)-(-20) (-450)-(-40) Residential 
17 12 4 20×20×3 20-230 (-450)-(-50) Commercial 
18 24 8 20×40×3 350-550 (-450)-(-30) Office 
19 6 2 4×4×3 550-730 (-450)-(-40) Residential 
20 6 2 4×4×3 800-990 (-450)-(-50) Residential 
21 24 8 4×4×3 (-980)-(-800) (-950)-(-530) Residential 
22 24 8 20×40×3 (-730)-(-550) (-950)-(-550) Office 
23 6 2 4×4×3 (-480)-(-300) (-950)-(-550) Residential 
24 6 2 4×4×3 (-230) - (-20) (-950) - (-550) Residential 
25 12 4 20×20×3 20-230 (-950) - (-550) Commercial 
26 12 4 20×20×3 550-730 (-950) - (-550) Commercial 
27 24 8 4×4×3 800-980 (-950) - (-550) Residential 

 
3.3.3 การออกแบบสภาพแวดลอ้มแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมือง 

 ในการออกแบบ แบบจ าลองสภาพแวดล้อมพื้นท่ีตวัเมือง จ าลองสภาพแวดล้อมเป็น
พื้นท่ีราบ ในพื้นท่ีประกอบดว้ยอาคารขนาดใหญ่ สูง และหนาแน่นมาก ในแบบจ าลองไดก้ าหนด
ประเภทของอาคารเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 

1) ประเภทอาคารท่ีพกัอาศยั  
2) ประเภทอาคารพานิชย ์ 
3) ประเภทอาคารส านกังาน 

 โดยอาคารในแบบจ าลองพื้นท่ีตวัเมือง ก าหนดให้มีความสูงของอาคารเฉล่ีย 93 เมตร 
จ านวนชั้นเฉล่ีย 31 ชั้นโดยอาคารแต่ละประเภทไดก้ าหนดให้ผนงัดา้นนอกเป็นชนิดคอนกรีตแบบ
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มีหนา้ต่าง มีพื้นท่ีตวัอาคารทั้งหมดคิดเป็น 71.8% ของพื้นท่ีแบบจ าลอง แบบจ าลองสภาพแวดลอ้ม
พื้นท่ีตวัเมืองแสดงในภาพท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพที ่3.4  แบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีตวัเมือง 
 

รายละเอียดการก าหนดต าแหน่ง ขนาด ความสูง จ านวนชั้น ขนาดห้อง จ านวนห้องใน
แต่ละชั้น และประเภทอาคารในแบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชานเมืองแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที ่3.3  การก าหนดต าแหน่ง ขนาด และประเภทอาคาร ในแบบจ าลองพื้นท่ีตวัเมือง 
 
ล าดบั อาคารสูง 

(เมตร) 
จ านวน
ช้ัน 

ขนาดห้อง (กว้าง×
ยาว×สูง) เมตร 

พกิดัแนวแกน 
X (เมตร) 

พกิดัแนวแกน 
Y (เมตร) 

ชนิดอาคาร 

1 90 30 20×15×3 (-980)-(-750) 520-950 Residential 

2 120 40 20×15×3 (-740)-(-520) 520-950 Residential 

3 120 40 20×40×3 (-480)-(-240) 600-950 Residential 

4 135 45 20×40×3 (-220)-(-20) 600-950 Office 

5 135 45 20×40×3 20-250 520-950 Office 

6 120 40 20×40×3 260-500 520-950 Office 
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ตารางที ่3.3  (ต่อ) 
 
ล าดบั อาคารสูง 

(เมตร) 
จ านวน
ช้ัน 

ขนาดห้อง (กว้าง×
ยาว×สูง) เมตร 

พกิดัแนวแกน 
X (เมตร) 

พกิดัแนวแกน 
Y (เมตร) 

ชนิดอาคาร 

7 45 15 20×20×3 550-750 520-950 Commercial 

8 45 15 20×20×3 780-980 520-950 Commercial 

9 90 30 20×15×3 (-980)-(-770) 50-480 Residential 

10 90 30 20×15×3 (-700)-(-520) 50-480 Residential 

11 120 40 20×40×3 (-480)-(-240) 50-480 Office 

12 120 40 20×40×3 (-220)-(-20) 50-480 Office 

13 180 60 20×40×3 20-250 50-380 Office 

14 120 40 20×15×3 260-500 30-480 Residential 

15 120 40 20×15×3 550-750 50-380 Residential 

16 60 20 20×15×3 780-980 50-480 Commercial 

17 60 20 20×15×3 (-980)-(-780) (-450)-(-50) Commercial 

18 60 20 20×15×3 (-700)-(-530) (-450)-(-50) Office 

19 90 30 20×15×3 (-480)-(-240) (-450)-(-50) Office 

20 90 30 20×15×3 (-220)-(-20) (-450)-(-40) Residential 

21 120 40 20×15×3 20-250 (-450)-(-50) Residential 

22 60 20 20×15×3 260-500 (-470)-(-30) Residential 

23 30 10 20×15×3 550-750 (-450)-(-30) Commercial 

24 30 10 20×15×3 780-980 (-450)-(-50) Commercial 

25 90 30 20×15×3 (-980)-(-760) (-950)-(-520) Residential 

26 90 30 20×15×3 (-720)-(-520) (-920)-(-520) Residential 

27 90 30 20×15×3 (-490)-(-260) (-950)-(-520) Office 

28 60 20 20×15×3 (-240)-(-20) (-920)-(-520) Office 

29 90 30 20×15×3 20-250 (-950)-(-520) Residential 

30 120 40 20×15×3 260-500 (-950)-(-520) Residential 

31 90 30 20×15×3 550-750 (-950)-(-520) Residential 

32 90 30 20×15×3 780-980 (-950)-(-520) Office 
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3.4  การก าหนดค่าพารามิเตอร์และรูปแบบข้อมูล 
ในการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.6 GHz และความถ่ี 

28 GHz ของทั้ง 3 สภาพแวดลอ้มนั้น มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์และรูปแบบของขอ้มูลเพื่อใชใ้น
การทดสอบแบบจ าลองทั้ง 3 สภาพแวดลอ้มเป็นค่าเดียวกนัทั้งหมด โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.4.1 ค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร 
 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร 
ความถ่ี 2.6 GHz และความถ่ี 28 GHz พื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง โดยทั้ง 3 พื้นท่ีก าหนดให้
มีค่าพารามิเตอร์เหมือนกนั เพื่อให้สามารถน าผลการทดสอบแบบจ าลอง มาท าการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกนัได ้ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์แสดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางที ่3.4  ค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองการส่ือสาร 5G ทั้ง 3 พื้นท่ีแบบจ าลอง 
 

Description Rural Sub-Urban Urban 

Carrier Frequency (GHz) 2.6 28 2.6 28 2.6 28 

Subcarrier Spacing (KHz) 30 60 30 60 30 60 

gNodeB Antenna Hight (m) 35 25 15 

Bandwidth 100 MHz 

Antenna (MIMO) gNodeB = 8x8 and UE = 4x4 

Maximum Modulation 256 QAM 

Radio Access OFDM 

Duplex TDD 

Power Transmission (Tx) 43 dBi 

Power Receiver (Rx) 30 dBi 

Building Type Residential, Commercial and Office 

External Walls of Building Type Wood and Concrete with Windows 
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3.4.2  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจ าลอง 
ในการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารทั้ง 3 พื้นท่ี จะใชข้อ้มูลเป็น 

UDP Data Application และรูปแบบการส่งขอ้มูลเป็นแบบ On/Off Application โดยก าหนดให้
ช่วงเวลาในการส่งขอ้มูล (On Time) เป็นเวลา 1 วินาที และช่วงเวลาในการไม่ส่งขอ้มูล (Off Time) 
เป็นเวลา 0 วินาที เป็นการส่งขอมูลแบบต่อเน่ือง มีอตัราการส่งขอ้มูลเป็น 10 Gbps ซ่ึงแสดงใน
ตารางท่ี 3.5 ท าการส่งขอ้มูลระหวา่ง gNodeB กบั UE ทีละต าแหน่ง ซ่ึงมีระยะห่างแตกต่างกนัตาม
แบบจ าลองแต่ละพื้นท่ี บนัทึกผลการท างานของแบบจ าลองและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ 
Throughput ต่อจ านวน gNodeB ในพื้นท่ีตามสมมติฐานของงานวจิยั 
 
ตารางที ่3.5  ประเภทขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G 
 

ประเภทของขอ้มูล UDP (Data Application) 

ขนาดของ Packet ขอ้มูล 1,500 Bytes 

อตัราการส่งขอ้มูล (Bit Rate) 10 Gbps 

รูปแบการส่งขอ้มูล On/Off Application 

On Time (Second) 1 วนิาที 

Off Time (Second) 0 วนิาที 

 
3.5  ขั้นตอนการท างานและการบันทกึผลแบบจ าลอง 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์การส่ือสาร 5G แบบภายนอก
อาคาร ความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz ในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั คือสภาพแวดลอ้มพื้นท่ี
ชนบท สภาพแวดล้อมพื้นท่ีชานเมือง และสภาพแวดล้อมพื้นท่ีตวัเมือง โดยมุ่งเน้นไปในการ
วิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลต่อจ านวน gNodeB ท่ีสามารถให้ค่าเฉล่ีย Throughput 
มากกว่า 1 Gbps และท าการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท างานของแบบจ าลองมาท าการเปรียบเทียบ     
เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมในการใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz ในแต่ละพื้นท่ี ท าการ
ทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม NS-3 ในการจ าลองเพื่อท าการทดสอบตามสมุติฐานของงานวจิยัดงัน้ี 
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3.5.1 ขั้นตอนการท างานของแบบจ าลอง 
การท างานของแบบจ าลองไดท้  าการจ าลองการท างานของการส่ือสาร 5G ภายนอก

อาคาร แยกออกเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนของการจ าลองการใชง้านความถ่ี 2.6 GHz ส าหรับการส่ือสาร 
5G ภายนอกอาคารในแบบจ าลองสภาพแวดลอ้มทั้ง 3 พื้นท่ี การใชง้านความถ่ี 28 GHz ส าหรับการ
ส่ือสาร 5G ในแบบจ าลองสภาพแวดลอ้มทั้ง 3 พื้นท่ี และส่วนของการการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองทั้งคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz.ในทั้ง 3 พื้นท่ีมาท าการเปรียบเทียบ โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.5.1.1 จ าลองและวิเคราะห์ผลการท างานของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ความถ่ี 2.6 
GHz ภายนอกอาคาร ในแบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท พื้นท่ีชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมือง 
ท าการบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลอง เพื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ผลและใชใ้นการเปรียบเทียบ 

3.5.1.2 จ าลองและวิเคราะห์ผลการท างานของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ความถ่ี 28 
GHz ภายนอกอาคาร ในแบบจ าลองสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท พื้นท่ีชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมือง 
ท าการบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลอง เพื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ผลและใชใ้นการเปรียบเทียบ 

3.5.1.3 การวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบจ าลองทั้ง 2 คล่ืนความถ่ี โดยน า
ขอ้มูลท่ีได้จากการบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลองและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบการใช้งานคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz ส าหรับการส่ือสาร 5G ในพื้นท่ี
สภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 

3.5.2 ขั้นตอนการบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลอง 
การบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.6 

GHz และ 28 GHz .ในแต่ละพื้นท่ีแบบจ าลอง ไดท้  าการบนัทึกค่าผลการท างานท่ี UE ทีละต าแหน่ง 
โดยก าหนดใหบ้นัทึกเป็นไฟลช่ื์อ RxPacketTraceUe.txt ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 แลว้น ามาค านวณหา
ค่าเฉล่ีย Throughput และเปรียบเทียบกับจ านวน gNodeB ในพื้นท่ีนั้นๆ เพื่อน าผลมาท าการ
วเิคราะห์และเปรียบเทียบกนัทั้ง 3 พื้นท่ี 
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ภาพที ่3.5  การบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลองเป็นไฟล ์RxPacketTraceUe.txt 
 

ท าการรวบรวมผลการท างานของแบบจ าลองท่ี UE ทั้ ง 26 ต าแหน่งแล้วน ามา
ค านวณหาค่าเฉล่ีย Throughput ของคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz แลว้น ามาท าการวิเคราะห์
ผลการท างานของแบบจ าลองนั้นๆ สมการท่ี 3.1 แสดงการค านวณค่า Throughput  
 

  (    )  
   (      )   (    )

   ( )
                                              [3.1] 

 
เม่ือ TP(Mbps) คือ Throughput หน่วย Mbps, Sum(tbSize) คือ ผลรวมของ Transport 

Box Size หน่วยเป็น Bits, MIMO คือ Multiple-Input and Multiple-Output Antenna และ t คือ 
ระยะเวลาในการท างานของแบบจ าลอง 
 



 
 

บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิจยัและการอภิปรายผลการวิจยั ท าการทดสอบเปรียบเทียบ

การใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมต่อการใชง้านการส่ือสาร 
5G ภายนอกอาคารในสภาพแวดลอ้มพื้นท่ีชนบท พื้นท่ีชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมือง ดว้ยแบบจ าลอง
การส่ือสาร 5G ท่ีสร้างข้ึนในบทท่ี 3 ท าการบนัทึกผลการทดสอบแยกตามแบบจ าลองแต่ละพื้นท่ี
โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
 
4.1  การก าหนดต าแหน่ง UE เพือ่ใช้ในการทดสอบแบบจ าลองในแต่ละพืน้ที ่

การก าหนดต าแหน่งของ UE ในแบบจ าลองทุกพื้นท่ี ท าการจดัวางในพิกดัต าแหน่ง
เดียวกนัทั้งหมด เพื่อใหส้ามารถเปรียบเทียบการท างานของแบบจ าลองได ้การก าหนดต าแหน่งของ 
UE ตามแนวแกน X แกน Y และแกน Z แสดงในภาพท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 แสดงรายละเอียด
ต าแหน่งของ UE แต่ละจุด 
 

 
 

ภาพที ่4.1  แสดงต าแหน่งของ UE ในแบบจ าลองทั้ง 3 พื้นท่ี 
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ตารางที ่4.1  การก าหนดต าแหน่ง UE ในพื้นท่ีแบบจ าลองทั้ง 3 พื้นท่ี 
 

ล าดับที ่
พกิดัตามแนวแกน X 

(เมตร) 
พกิดัตามแนวแกน Y 

(เมตร) 
พกิดัตามแนวแกน Z 

(เมตร) 

1 -800 950 1.6 

2 -650 900 1.6 

3 -280 580 1.6 

4 300 950 1.6 

5 740 950 1.6 

6 860 900 1.6 

7 -800 450 1.6 

8 -240 48 1.6 

9 220 450 1.6 

10 350 410 1.6 

11 730 50 1.6 

12 830 450 1.6 

13 -880 -130 1.6 

14 -740 -49 1.6 

15 -280 -460 1.6 

16 -100 -340 1.6 

17 300 -430 1.6 

18 700 -110 1.6 

19 780 -450 1.6 

20 -810 -850 1.6 

21 -760 -950 1.6 

22 -370 -870 1.6 
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ตารางที ่4.1 (ต่อ) 
 

ล าดับที ่
พกิดัตามแนวแกน X 

(เมตร) 
พกิดัตามแนวแกน Y 

(เมตร) 
พกิดัตามแนวแกน Z 

(เมตร) 

23 -240 -955 1.6 

24 150 -820 1.6 

25 690 -860 1.6 

26 760 -955 1.6 
 
4.2  ผลการทดสอบการท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพืน้ทีช่นบท 

ผลการทดสอบการท างานของแบบจ าลองพื้นท่ีชนบทแยกออกเป็น 2 ส่วนตามคล่ืน
ความถ่ีท่ีใชคื้อ คล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และคล่ืนความถ่ี 28 GHz  ซ่ึงผลการทดสอบท างานของ
แบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบทมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.2.1  ผลการทดสอบท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท ความถ่ี 2.6 
GHz 

แบบจ าลองพื้นท่ีชนบทคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz ท าการจ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 1 
โหนด บริเวณก่ึงกลางของพื้นท่ีแบบจ าลอง ทดสอบท าการส่ือสารขอ้มูลแบบ On/Off Application 
ระหวา่ง gNodeb กบั UE ทีละต าแหน่งตามตารางท่ี 4.1 ในการทดสอบ โดยผลการทดสอบบนัทึก
ลงในตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.2 แสดงภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอก
อาคารพื้นท่ีชนบทความถ่ี 2.6 GHz 
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ภาพที ่4.2  ภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบทความถ่ี  
2.6 GHz  

 
ตารางที ่4.2  ผลการท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบทความถ่ี 2.6 GHz 
 

 

 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน X 

(m) 

UE 
แนวแกน Y 

(m) 

gNodeB 
แนวแกน X 

(m) 

gNodeB 
แนวแกน Y 

(m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

1 -800 950 0 0 1,242 1,005.77 

2 -650 900 0 0 1,110 1,175.30 

3 -280 580 0 0 644 1,816.92 

4 300 950 0 0 996 1,339.04 

5 740 950 0 0 1,204 955.88 

6 860 900 0 0 1,245 1,816.84 

7 -800 450 0 0 918 1,425.45 

8 -240 48 0 0 245 1,816.92 
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ตารางที ่4.2 (ต่อ) 
 

 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน X 

(m) 

UE 
แนวแกน Y 

(m) 

gNodeB 
แนวแกน X 

(m) 

gNodeB 
แนวแกน Y 

(m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

9 220 450 0 0 501 1,779.20 

10 350 410 0 0 539 1,816.92 

11 730 50 0 0 732 1,816.92 

12 830 450 0 0 944 1,383.32 

13 -880 -130 0 0 890 1,816.92 

14 -740 -49 0 0 742 1,816.92 

15 -280 -460 0 0 539 1,816.92 

16 -100 -340 0 0 354 1,811.46 

17 300 -430 0 0 524 1,768.24 

18 700 -110 0 0 709 1,627.08 

19 780 -450 0 0 900 1,438.05 

20 -810 -850 0 0 1,174 1,044.09 

21 -760 -950 0 0 1,217 1,816.92 

22 -370 -870 0 0 945 1,386.53 

23 -240 -955 0 0 985 1,816.92 

24 150 -820 0 0 834 1,500.34 

25 690 -860     1,103 1,178.69 

26 760 -955 0 0 1,221 971.75 
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4.2.2  ผลการท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท ความถ่ี 28 GHz 
ผลการทดสอบแบบจ าลองส าหรับพื้นท่ีชนบทความถ่ี 28 GHz ท าการทดสอบตาม

จ านวนของ gNodeB ท่ีไดจ้  าลองข้ึนในพื้นท่ีคือจ านวน 14 โหนดและจ านวน 16 โหนด เพื่อทดสอบ
หาจ านวน gNodeB น้อยท่ีสุดท่ีสามารถให้สัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีมากท่ีสุด และให้ค่าเฉล่ีย 
Throughout มากกว่า 1 Gbps ท าการทดสอบโดยการส่งผ่านข้อมูลแบบ On/Off Application 
ระหวา่ง gNodeB กบั UE แต่ละต าแหน่งตามตารางท่ี 4.1 และท าการทดสอบไปจนครบทุกต าแหน่ง 
ผลการทดสอบแบบจ าลองแสดงดงัต่อไปน้ี 

4.2.2.1 ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 14 
gNodeB ความถ่ี 28 GHz วงกลมสีส้มแสดงพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณของแต่ละโหนด ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.3  
 

 
 

ภาพที ่4.3  ภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 14  
gNodeB ความถ่ี 28 GHz 

 
ผลการทดสอบการท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร พื้นท่ีชนบท 

ความถ่ี 28 GHz โดยจ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 14 โหนดในการทดสอบ แสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 14 gNodeB  
ความถ่ี 28 GHz 

 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง 
UE กบั 

gNodeB (m) 

Throughp
ut (Mbps) 

1 -800 950 Cell 1 -500 750 361 0 

2 -650 900 Cell 1 -500 750 212 874.42 

3 -280 580  Cell 2 0 750 328 0 

4 300 950  Cell 3 500 750 283 1133.28 

5 740 950  Cell 3 500 750 312 0 

6 860 900  Cell 3 500 750 390 0 

7 -800 450  Cell 4 -750 250 206 1,344.15 

8 -240 48 Cell 5 -250 250 202 1,383.66 

9 220 450 Cell 6 250 250 202 1,507.09 

10 350 410 Cell 6 250 250 189 1,561.83 

11 730 50 Cell 7 750 250 201 1,451.51 

12 830 450 Cell 7 750 250 215 1,144.90 

13 -880 -130 Cell 8 -500 -250 398 0 

14 -740 -49 Cell 8 -500 -250 313 1,135.77 

15 -280 -460 Cell 9 0 -250 350 0 

16 -100 -340 Cell 9 0 -250 212 874.42 

17 300 -430 Cell 10 500 -250 269 0 

18 700 -110 Cell 10 500 -250 244 771.6 

19 780 -450 Cell 10 500 -250 344 0 
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ตารางที ่4.3 )ต่อ (  
 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง 
UE กบั 

gNodeB (m) 

Throughp
ut (Mbps) 

20 -810 -850 Cell 11 -750 -750 117 1,223.20 

21 -760 -950 Cell 11 -750 -750 200 1,202.98 

22 -370 -870 Cell 12 -250 -750 170 1,036.52 

23 -240 -955 Cell 12 -250 -750 205 1,380.64 

24 150 -820 Cell 13 250 -750 122 1,132.75 

25 690 -860 Cell 14 750 -750 125 1,206.99 

26 760 -955 Cell 14 750 -750 205 1,380.64 

 
จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นวา่ในพื้นท่ีมี UE ท่ีไม่สามารถรับสัญญาณไดจ้ านวน 8 จุด โดยมี

ค่า Throughput เท่ากบั 0 Mbps จึงท าให้ไดค้่าเฉล่ีย Throughput ในพื้นท่ีต ่ากว่าสมมติฐานของ
งานวจิยัท่ี 1 Gbps 

4.2.2.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท            
16 gNodeB ความถ่ี 28 GHz ผลการทดสอบแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.4 แสดง
ภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 16 gNodeB ความถ่ี 
28 GHz 
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ภาพที ่4.4  ภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 16  
gNodeB ความถ่ี 28 GHz 

 
ตารางที ่4.4  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 28 GHz พื้นท่ี 

ชนบท gNodeB จ านวน 16 โหนด 
 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

1 -800 950 Cell 1 -750 750 206 1,344.15 

2 -650 900 Cell 1 -750 750 180 1,521.21 

3 -280 580 Cell 2 -250 750 173 1,672.44 

4 300 950 Cell 3 250 750 206 1,135.90 

5 740 950 Cell 4 750 750 200 1,202.98 

6 860 900 Cell 4 750 750 186 1,597.87 

7 -800 450 Cell 5 -750 250 206 1,344.15 

8 -240 48 Cell 6 -250 250 202 1,383.66 
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ตารางที ่4.4  (ต่อ)  
 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

9 220 450 Cell 7 250 250 202 1,507.09 

10 350 410 Cell 7 250 250 189 1,561.83 

11 730 50 Cell 8 750 250 201 1,451.51 

12 830 450 Cell 8 750 250 215 1,144.90 

13 -880 -130 Cell 9 -750 -250 177 1,499.82 

14 -740 -49 Cell 9 -750 -250 201 1,300.65 

15 -280 -460 Cell 10 -250 -250 212 1,194.08 

16 -100 -340 Cell 10 -250 -250 180 1,038.57 

17 300 -430 Cell 11 250 -250 187 840.85 

18 700 -110 Cell 12 750 -250 149 1,174.85 

19 780 -450 Cell 12 750 -250 202 1,381.89 

20 -810 -850 Cell 13 -750 -750 117 1,223.20 

21 -760 -950 Cell 13 -750 -750 200 1,202.98 

22 -370 -870 Cell 14 -250 -750 170 1,036.52 

23 -240 -955 Cell 14 -250 -750 205 1,380.64 

24 150 -820 Cell 15 250 -750 122 1,132.75 

25 690 -860 Cell 16 750 -750 125 1,206.99 

26 760 -955 Cell 16 750 -750 205 1,380.64 
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จากผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบทความถ่ี 2.6 
GHz และ 28 GHz จะเห็นวา่ท่ีคล่ืนความถ่ี 28 GHz ส าหรับ 14 gNodeB มีค่า Throughput ต ่าสุดเป็น 
0 bps ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีจุดอบัสัญญาณท่ี UE บางต าแหน่งในพื้นท่ี ส่งผลให้ค่า Throughput เฉล่ีย
เป็น 836.39 Mbps ซ่ึงต ่ากวา่เง่ือนไขของงานวจิยั ตารางท่ี 4.5 แสดงผลสรุปการทดสอบแบบจ าลอง
การส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท ความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz 

 
ตารางที ่4.5  สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท ความถ่ี 2.6  

GHz และ 28 GHz 
 
แบบจ าลองพืน้ที่

ชนบท 
จ านวน 
gNodeB 

จ านวน
UE 

Throughput 
ต ่าสุด (Mbps) 

Throughput 
สูงสุด (Mbps) 

Throughput 
เฉลีย่ (Mbps) 

ความถ่ี 2.6 GHz 1 26 955.88 1,816.92 1,536.90 

ความถ่ี 28 GHz 14 26 0 1,561.83 836.39 

ความถ่ี 28 GHz 16 26 840.85 1,672.44 1,302.39 

 
4.3  ผลการทดสอบการท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพืน้ทีช่านเมือง 

การทดสอบท างานแบบจ าลองพื้นท่ีชานเมืองแยกท าการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ทดสอบโดยใชค้วามถ่ี 2.6 GHz และทดสอบโดยใชค้วามถ่ี 28 GHz  ทดสอบท าการส่ือสารขอ้มูล
แบบ On/Off Application ระหวา่ง gNodeB กบั UE ทีละต าแหน่งตามตารางท่ี 4.1 ในการทดสอบ 
ผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.3.1  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง ความถ่ี 2.6 
GHz  

ส าหรับการใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz  ในพื้นท่ีชานเมือง ท าการจ าลอง gNodeB ข้ึน
จ านวน 1 โหนด บริเวณก่ึงกลางของพื้นท่ี เช่นเดียวกบัแบบจ าลองพื้นท่ีชนบท ผลการทดสอบของ
แบบจ าลองแสดงในภาพท่ี 4.5 และผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.6  
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ภาพที ่4.5  ภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง ความถ่ี  
2.6 GHz  

 
ตารางที ่4.6  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง ความถ่ี 2.6  

GHz  
 

UE 
UE 

แนวแกน 
X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

1 -800 950 Cell 1 0 0 1,242 759.36 

2 -650 900 Cell 1 0 0 1,110 793.01 

3 -280 580 Cell 1 0 0 644 1,068.84 

4 300 950 Cell 1 0 0 996 824.32 

5 740 950 Cell 1 0 0 1,204 760.04 

6 860 900 Cell 1 0 0 1,245 772.68 

7 -800 450 Cell 1 0 0 918 922.23 

8 -240 48 Cell 1 0 0 245 1,378.19 

9 220 450 Cell 1 0 0 501 1,271.54 

10 350 410 Cell 1 0 0 539 1,206.33 
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ตารางที ่4.6  (ต่อ) 
 

UE 
UE 

แนวแกน 
X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

11 730 50 Cell 1 0 0 732 1,803.43 

12 830 450 Cell 1 0 0 944 874.54 

13 -880 -130 Cell 1 0 0 890 960.44 

14 -740 -49 Cell 1 0 0 742 1,803.02 

15 -280 -460 Cell 1 0 0 539 1,213.53 

16 -100 -340 Cell 1 0 0 354 1,556.28 

17 300 -430 Cell 1 0 0 524 1,226.89 

18 700 -110 Cell 1 0 0 709 1,806.42 

19 780 -450 Cell 1 0 0 900 917.90 

20 -810 -850 Cell 1 0 0 1,174 770.52 

21 -760 -950 Cell 1 0 0 1,217 790.17 

22 -370 -870 Cell 1 0 0 945 876.81 

23 -240 -955 Cell 1 0 0 985 797.03 

24 150 -820 Cell 1 0 0 834 993.15 

25 690 -860 Cell 1 0 0 1,103 800.28 

26 760 -955 Cell 1 0 0 1,221 806.05 
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4.3.2  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง ความถ่ี 28 
GHz  

ส าหรับการทดสอบการใช้งานคล่ืนความถ่ี 28 GHz ในพื้นท่ีชานเมือง แยกผลการ
ทดสอบของแบบจ าลองออกเป็น 2 ส่วนคือ ทดสอบจ าลอง gNodeB จ านวน 16 โหนด กบัจ านวน 
20 โหนด เพื่อใชใ้นการทดสอบหาจ านวน gNodeB นอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถให้สัญญาณครอบคลุมพื้นท่ี
แบบจ าลองมากท่ีสุด และให้ค่าเฉล่ีย Throughout  มากกว่า 1 Gbps ท าการทดสอบโดยท าการ
ส่งผา่นขอ้มูลรูปแบบ On/Off Application ส่งขอ้มูลแบบต่อเน่ืองระหวา่ง gNodeB กบั UE ทดสอบ
จนครบ UE ทุกต าแหน่ง รายละเอียดผลการทดสอบแบบจ าลองแสดงดงัต่อไปน้ี  

4.3.2.1 ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 16 
gNodeB ความถ่ี 28 GHz ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีจ านวนเท่ากบัแบบจ าลองพื้นท่ีชนบท และเป็น
ต าแหน่งเดียวกนั มาทดสอบใชใ้นพื้นทีชานเมืองเพื่อท าการเปรียบเทียบผล ภาพท่ี 4.6 แสดงภาพ
จ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง และผลการทดสอบ
แบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 4.7  
 

 
 

ภาพที ่4.6  ภาพจ าลองผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 16  
gNodeB ความถ่ี 28 GHz 
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ตารางที ่4.7  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 16 gNodeB  
ความถ่ี 28 GHz 

 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

1 -800 950 Cell 1 -750 750 206 689.75 

2 -650 900 Cell 1 -750 750 180 602.98 

3 -280 580 Cell 2 -250 750 173 1,001.59 

4 300 950 Cell 3 250 750 206 857.37 

5 740 950 Cell 4 750 750 200 757.32 

6 860 900 Cell 4 750 750 186 617.24 

7 -800 450 Cell 5 -750 250 206 580.23 

8 -240 48 Cell 6 -250 250 202 879.74 

9 220 450 Cell 7 250 250 202 802.76 

10 350 410 Cell 7 250 250 189 941.05 

11 730 50 Cell 8 750 250 201 689.57 

12 830 450 Cell 8 750 250 215 533.10 

13 -880 -130 Cell 9 -750 -250 177 772.26 

14 -740 -49 Cell 9 -750 -250 201 812.49 

15 -280 -460 Cell 10 -250 -250 212 667.39 

16 -100 -340 Cell 10 -250 -250 175 901.04 

17 300 -430 Cell 11 250 -250 187 643.11 

18 700 -110 Cell 12 750 -250 149 999.59 

19 780 -450 Cell 12 750 -250 202 947.57 
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ตารางที ่4.7  (ต่อ)  
 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

20 -810 -850 Cell 13 -750 -750 117 866.66 

21 -760 -950 Cell 13 -750 -750 200 947.57 

22 -370 -870 Cell 14 -250 -750 170 987.71 

23 -240 -955 Cell 14 -250 -750 205 659.20 

24 150 -820 Cell 15 250 -750 122 1,154.03 

25 690 -860 Cell 16 750 -750 125 1,047.53 

26 760 -955 Cell 16 750 -750 205 659.20 

 
4.3.2.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 20 

gNodeB ความถ่ี 28 GHz ภาพท่ี 4.7 แสดงภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G 
ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 20 gNodeB ความถ่ี 28 GHz และตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดการ
ท างาน 
 

 
 

ภาพที ่4.7  ภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 20  
gNodeB ความถ่ี 28 GHz 
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ตารางที ่4.8  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 28 GHz พื้นท่ีชาน 
เมือง gNodeB จ านวน 20 โหนด 

 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

1 -800 950 1 -750 1000 71 1,948.93 

2 -650 900 1 -750 1000 141 1,172.49 

3 -280 580 6 -250 500 85 1,673.02 

4 300 950 3 250 1000 71 1,911.00 

5 740 950 4 750 1000 51 2,250.25 

6 860 900 4 750 1000 149 950.42 

7 -800 450 5 -750 500 71 1,948.93 

8 -240 48 10 -250 0 49 2,259.27 

9 220 450 7 250 500 58 2,150.80 

10 350 410 7 250 500 135 1,221.86 

11 730 50 12 750 0 54 2,214.12 

12 830 450 8 750 500 94 1,219.94 

13 -880 -130 9 -750 0 184 478.61 

14 -740 -49 9 -750 0 50 2,246.89 

15 -280 -460 14 -250 -500 50 2,280.53 

16 -100 -340 14 -250 -500 141 865.65 

17 300 -430 15 250 -500 86 1,645.66 

18 700 -110 12 750 0 121 1,253.17 
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ตารางที ่4.8  (ต่อ)  
 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

19 780 -450 16 750 -500 58 2,099.33 

20 -810 -850 17 -750 -1000 162 974.97 

21 -760 -950 17 -750 -1000 51 2,250.25 

22 -370 -870 18 -250 -1000 177 957.65 

23 -240 -955 18 -250 -1000 46 2,295.52 

24 150 -820 19 250 -1000 206 507.87 

25 690 -860 20 750 -1000 152 941.18 

26 760 -955 20 750 -1000 46 2,295.52 

 
จากผลการทดสอบการใชง้านความถ่ี 2.6 GHz กบั 28 GHz ในพื้นท่ีชานเมือง สามารถ

สรุปผลไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยการใช้งานคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz สามารถใช้การติดตั้ง 
gNofeB จ านวน 1 โหนดเท่ากบัพื้นท่ีชนบทได ้แต่ไดค้่าเฉล่ีย Throughput น้อยกวา่พื้นท่ีชนบท 
469.48 Mbps ส่วนคล่ืนความถ่ี 28 GHz ท าการจ าลองเป็น 16 gNodeB เท่ากบัพื้นท่ีชนบท แต่ได้
ค่าเฉล่ีย Throughput เป็น 808.28 Mbps ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ขอ้ก าหนดของงานวิจยัน้ี จึงท าการทดสอบ
โดยจ าลอง gNodeB เพิ่มข้ึนเป็นจ านวน 20 โหนด จนไดค้่าเฉล่ีย Throughput มากกวา่ 1 Gbps ตาม
เง่ือนไขของงานวจิยั 
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ตารางที ่4.9  สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมืองความถ่ี  
2.6 GHz และ 28 GHz 

 
แบบจ าลองพืน้ที่

ชานเมือง 
จ านวน 
gNodeB 

จ านวน
UE 

Throughput 
ต ่าสุด (Mbps) 

Throughput 
สูงสุด (Mbps) 

Throughput 
เฉลีย่ (Mbps) 

ความถ่ี 2.6 GHz 1 26 759.36 1,806.42 1,067.42 

ความถ่ี 28 GHz 16 26 533.10 1,154.03 808.28 

ความถ่ี 28 GHz 20 26 478.61 2,295.52 1,615.92 

 
4.4  ผลการทดสอบการท างานแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพืน้ทีต่ัวเมือง 

แบบจ าลองพื้นท่ีตวัเมืองท าการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนเช่นเดียวกบัแบบจ าลองพื้นท่ี
ชนบทและชานเมือง คือท าการทดสอบท่ีคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และคล่ืนความถ่ี 28 GHz ทดสอบท า
การส่ือสารขอ้มูลแบบ On/Off Application ระหวา่ง gNodeB กบั UE ทีละต าแหน่งตามตารางท่ี 4.1 
ในการทดลองผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.4.1  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมือง ความถ่ี 2.6 GHz 
ส าหรับการทดสอบใช้งานความถ่ี 2.6 GHz ในแบบจ าลองพื้นท่ีตวัเมือง ซ่ึงมี

สภาพแวดลอ้มท่ีหนาแน่นไปดว้ยอาคารขนาดใหญ่และสูงจ านวนมาก gNodeB จ านวน 1 โหนด 
เท่ากบัแบบจ าลองพื้นท่ีชนบทและชานเมือง ไม่สามารถให้สัญญาณครอบคลุม UE ทุกต าแหน่งได ้
ดงันั้นการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมือง ความถ่ี 2.6 GHz จึงท า
การทดสอบโดยจ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 4 โหนด เพื่อให้ไดส้ัญญาณครอบคลุม UE ทุกต าแหน่ง
ในพื้นท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 และตารางบนัทึกผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ภาพที ่4.8  ภาพจ าลองการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัความถ่ี 2.6  

GHz 
 
ตารางที ่4.10  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.6 GHz พื้นท่ีตวั 

เมือง 
 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

1 -800 950 Cell 2 -500 250 762 1,151.17 

2 -650 900 Cell 2 -500 250 667 1,527.98 

3 -280 580 Cell 2 -500 250 397 1,795.90 

4 300 950 Cell 1 250 750 206 1,816.92 

5 740 950 Cell 1 250 750 529 1,624.52 

6 860 900 Cell 1 250 750 628 1,445.00 

7 -800 450 Cell 2 -500 250 361 1,801.62 

8 -240 48 Cell 2 -500 250 329 1,808.55 

9 220 450 Cell 1 250 750 301 1,811.67 

10 350 410 Cell 1 250 750 354 1,802.47 
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ตารางที ่4.10  (ต่อ)  
 

UE 
No. 

UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

11 730 50 Cell 3 500 -250 378 1,796.86 

12 830 450 Cell 1 250 750 653 1,518.45 

13 -880 -130 Cell 2 -500 250 537 1,754.85 

14 -740 -49 Cell 2 -500 250 383 1,796.76 

15 -280 -460 Cell 4 -250 -750 292 1,813.63 

16 -100 -340 Cell 4 -250 -750 437 1,789.63 

17 300 -430 Cell 3 500 -250 269 1,816.45 

18 700 -110 Cell 3 500 -250 244 1,816.92 

19 780 -450 Cell 3 500 -250 344 1,805.85 

20 -810 -850 Cell 4 -250 -750 569 1,432.06 

21 -760 -950 Cell 4 -250 -750 548 1,755.49 

22 -370 -870 Cell 4 -250 -750 170 1,816.92 

23 -240 -955 Cell 4 -250 -750 205 1,816.92 

24 150 -820 Cell 4 -250 -750 406 1,795.17 

25 690 -860 Cell 3 500 -250 639 1,407.38 

26 760 -955 Cell 3 500 -250 751 1,113.04 

 
4.4.2  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมือง ความถ่ี 28 GHz 

ท าการทดสอบโดยท าการจ าลอง gNodeB จ านวน 22 โหนด มุมของถนนตามท่ีได้
ออกแบบเพื่อใหส้ัญญาณครอบคลุมบริเวณถนนทุกเส้นทางในแบบจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 ท า
การทดสอบโดยการส่งข้อมูลระหว่าง gNodeB กับ UE ทีละต าแหน่งตามตารางท่ี 4.1 ผลการ
ทดสอบบนัทึกค่าลงในตารางท่ี 4.11  
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ภาพที ่4.9  ภาพจ าลองผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมือง  
ความถ่ี 28 GHz 

 
ตารางที ่4.11  ผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 28 GHz พื้นท่ีตวั 

เมือง 
 

UE UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

1 -800 950 Cell 1 -750 1000 71 2,257.72 

2 -650 900 Cell 1 -750 1000 141 1,391.55 

3 -280 580 Cell 6 -500 500 234 853.28 

4 300 950 Cell 3 250 1000 71 2,223.28 

5 740 950 Cell 4 750 1000 51 2,388.07 

6 860 900 Cell 4 750 1000 149 1,160.79 

7 -800 450 Cell 5 -1000 500 206 1,346.94 

8 -240 48 Cell 11 -250 0 49 2,388.44 

9 220 450 Cell 7 0 500 226 974.50 
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ตารางที ่4.11  (ต่อ)  
 

UE UE 
แนวแกน 

X (m) 

UE 
แนวแกน 

Y (m) 

gNodeB 
No. 

gNodeB 
แนวแกน 

X (m) 

gNodeB 
แนวแกน 

Y (m) 

ระยะห่าง UE 
กบั gNodeB 

(m) 

Throughput 
(Mbps) 

10 350 410 Cell 8 500 500 175 1,366.14 

11 730 50 Cell 13 750 0 54 2,373.63 

12 830 450 Cell 9 1000 500 177 1,229.40 

13 -880 -130 Cell 10 -750 0 184 1,314.21 

14 -740 -49 Cell 10 -750 0 50 2,377.56 

15 -280 -460 Cell 15 -500 -500 224 923.13 

16 -100 -340 Cell 16 0 -500 180 2,035.96 

17 300 -430 Cell 17 500 -500 212 1,351.63 

18 700 -110 Cell 13 750 0 121 1,613.40 

19 780 -450 Cell 17 1000 -500 226 955.60 

20 -810 -850 Cell 19 -750 -1000 162 1,706.62 

21 -760 -950 Cell 19 -750 -1000 51 2,388.07 

22 -370 -870 Cell 20 -250 -1000 177 1,092.17 

23 -240 -955 Cell 20 -250 -1000 46 2,416.76 

24 150 -820 Cell 21 250 -1000 206 1,508.99 

25 690 -860 Cell 22 750 -1000 152 1,676.69 

26 760 -955 Cell 22 750 -1000 46 2,416.76 

 
จากผลการทดสอบการท างานของแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวั

เมืองทั้ง 2 คล่ืนความถ่ีสามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัตารางท่ี 4.12 
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ตารางที ่4.12  สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมืองความถ่ี  
2.6 GHz และ 28 GHz 

 

แบบจ าลองพืน้ที่
ตัวเมือง 

จ านวน 
gNodeB 

จ านวน
UE 

Throughput 
ต ่าสุด (Mbps) 

Throughput 
สูงสุด (Mbps) 

Throughput 
เฉลีย่ (Mbps) 

ความถ่ี 2.6 GHz 4 26 1,113.04 1,816.92 1,678.16 

ความถ่ี 28 GHz 22 26 853.28 2,416.76 1,681.97 

 
4.5  อภิปรายผลการทดสอบใช้งานการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถี่ 2.6 GHz และ 28 GHz 
ใน 3 พืน้ทีแ่บบจ าลอง  

ผลจากการทดสอบการใชง้านเครือข่ายการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคาร ความถ่ี 2.6 GHz 
และ 28 GHz ในแบบจ าลองพื้นท่ีชนบท ท่ีชานเมือง และพื้นท่ีตวัเมือง โดยมีพิกดัต าแหน่งของ UE 
ในทุกพื้นท่ีแบบจ าลอง ค่าก าลงัส่งสัญญาณ ขนาดความกวา้ง Bandwidth และชนิดของขอ้มูลท่ีใช้
ในการทดสอบเป็นค่าเดียวกันทั้ง 3 พื้นท่ี อภิปรายผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G 
ภายนอกอาคารทั้ง 3 พื้นท่ีไดด้งัน้ี 

คล่ืนความถ่ี 2.6 GHz ส าหรับแบบจ าลองพื้นท่ีชนบทและแบบจ าลองพื้นท่ีชานเมือง  
ท าการจ าลอง gNodeB ข้ึนในพื้นท่ีจ  านวน 1 โหนด บริเวณจุดศูนยก์ลางพื้น สามารถให้สัญญาณ
ครอบคลุม UE ทุกต าแหน่งในพื้น ส่วนแบบจ าลองพื้นท่ีตวัเมืองท าการจ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน
ถึง 4 โหนดจึงจะสามารถให้สัญญาณครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีได้ ซ่ึงจะเห็นว่าหากมีการใช้งานท่ี
หนาแน่นมากๆ Bandwidth จะถูกแบ่งปันตามจ านวนของ UE ท่ีใชง้านในพื้นท่ี จะท าให้ค่าเฉล่ีย 
Throughput ลดลงมาก เน่ืองจากมีจ านวน gNodeB ในพื้นท่ีนอ้ย 

คล่ืนความถ่ี 28 GHz  จ าลอง gNodeB ข้ึนในแบบจ าลองพื้นท่ีชนบทเป็นจ านวน 16 
โหนด แบจ าลองพื้นท่ีชานเมือง 20 โหนด และแบบจ าลองพื้นท่ีตวัเมืองจ านวน 22 โหนด เน่ืองจาก
เป็นยา่นความถ่ีสูงจึงใหพ้ื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีแคบกวา่ยา่นความถ่ีต ่า และจะเห็นวา่จ านวนของ 
gNodeB ท่ีจ  าลองข้ึนจะมีจ านวนเพิ่มข้ึนตามความหนาแน่น ขนาด ความสูง และวสัดุท่ีใช้สร้าง
อาคารในแต่ละแบบจ าลองท่ีมีความแตกต่างกนั ซ่ึงจ านวนโหนดท่ีมากน้ีจึงท าให้สามารถรองรับ
การใชง้านท่ีหนาแน่นได ้เน่ืองจากจ านวน gNodeB ท่ีมีมากกวา่ จึงเหมาะกบัพื้นท่ีท่ีมีการใชง้านท่ี
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หนาแน่นมาก หรือพื้นท่ีเฉพราะบริเวณ (Hot Spot) แต่จะเป็นการส้ินเปลืองส าหรับการใช้งานใน
พื้นท่ีชนบท เน่ืองจากมีการใชง้านเครือข่ายท่ีกระจายเป็นบริเวณกวา้ง  

ดงันั้นคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz มีความเหมาะสมต่อการใชง้านเป็นคล่ืนความถ่ีหลกัในทุก
พื้นท่ี เน่ืองจากคล่ืนสัญญาณสามารถแพร่กระจายครอบคลุมไดเ้ป็นบริเวณกวา้ง ส่วนคล่ืนความถ่ี 
28 GHz เหมาะกบัการใชง้านเป็นคล่ืนความถ่ีเสริมในทุกพื้นท่ีเช่นกนั แต่เป็นการก าหนดใชง้านใน
พื้นท่ีเฉพาะบริเวณท่ีมีความตอ้งการการใชง้านหนาแน่น เช่น บริเวณห้างสรรพสินคา้ ศูนยจ์ดัแสดง
สินคา้ สนามกีฬา บริเวณส านักงาน (Office) แหล่งโรงงานอุตสาหกรรมหรือนิคมอุตสาหกรรม  
เป็นตน้ เน่ืองจากเป็นยา่นความถ่ีสูงจึงสามารถก าหนดสภาวะของสัญญาณในพื้นท่ีเฉพาะบริเวณได้
สะดวก การสรุปผลการวจิยัแสดงในตารางท่ี 4.13  
 
ตารางที ่4.13  สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารทั้ง 3 แบบจ าลอง 
 

รายละเอยีด แบบจ าลองพืน้ทีช่นบท แบบจ าลองพืน้ทีช่าน
เมอืง 

แบบจ าลองพืน้ทีต่วัเมอืง 

ความถ่ี 2.6 GHz 28 GHz 2.6 GHz 28 GHz 2.6 GHz 28 GHz 

จ านวน gNodeB 1 16 1 20 4 22 

ค่าเฉล่ีย MCS 17 24 18 18 26 20 

ค่า Throughput ต ่าสุด 
(Mbps) 

955.88 840.85 759.36 478.61 1,113.04 853.28 

ค่า Throughput สูงสุด 
(Mbps) 

1,816.92 1,672.44 1,806.42 2,295.52 1,816.92 2,416.76 

ค่า Throughput เฉล่ีย 
(Mbps) 

1,536.90 1,302.39 1,067.42 1,615.92 1,678.16 1,681.97 

 
กราฟแสดงผลการทดสอบของแบบจ าลองทั้งสามพื้นท่ีโดยเปรียบเทียบจ านวนของ 

gNode ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีให้สัญญาณครอบคลุมมากท่ีสุดในแต่ละพื้นท่ีต่อค่าเฉล่ีย Throughput มากกวา่ 
1 Gbps ของคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz และ 28 GHz แสดงในภาพท่ี 4.17 และ 4.18 
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ภาพที ่4.10  แสดงกราฟสรุปผลการทดสอบของแบบจ าลองทั้งสามพื้นท่ีความถ่ี 2.6 GHz 
 

 
 

ภาพที ่4.11  แสดงกราฟสรุปผลการทดสอบของแบบจ าลองทั้งสามพื้นท่ีความถ่ี 28 GHz 
 



 
 

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
เ น้ือหาในบทน้ีน าเสนอสรุปผลจากการทดสอบงานวิจัย รวมทั้ งข้อจ ากัดของ

แบบจ าลอง และขอ้เสนอแนะส าหรับแนวทางในการน างานวิจยัน้ีไปเพิ่มเติม ปรับปรุง และพฒันา
ต่อไปใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน  
 
5.1  สรุปผลงานวจัิย 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการแยกสรุปผลออกเป็น 2 ส่วนตามคล่ืนความถ่ีท่ีใช้ทดสอบคือ คล่ืน
ความถ่ี 2.6 GHz และคล่ืนความถ่ี 28 GHz ในแต่ละพื้นท่ีสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1.1  สรุปผลการทดสอบคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz ในพื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง 
การทดสอบการใชง้านคล่ืนความถ่ี 2.6 GHz ในแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอก

อาคารพื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง รายละเอียดสรุปมีดงัต่อไปน้ี 
5.1.1.1 สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 

จ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 1 โหนด บริเวณจุดก่ึงกลางของแบบจ าลอง สามารถกระจายสัญญาณได้
ครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีแบบจ าลอง และไดค้่าเฉล่ีย Throughput เท่ากบั 1.53 Gbps ค่า Throughput 
สูงสุดเท่ากบั 1.86 Gbps และค่า Throughput ต ่าสุดเท่ากบั 955.8 Mbps แสดงให้เห็นว่า UE          
ทุกต าแหน่งสามารถรับสัญญาณไดดี้ 

5.1.1.2 สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 
จ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 1 โหนด บริเวณจุดก่ึงกลางของแบบจ าลองเหมือนกบัแบบจ าลองพื้นท่ี
ชนบท สามารถกระจายสัญญาณได้ครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีแบบจ าลอง และไดค่้าเฉล่ีย Through 
เท่ากบั 1.06 Gbps ค่า Throughput สูงสุดเท่ากบั 1.80 Gbps และค่า Throughput ต ่าสุดเท่ากบั 759.3 
Mbps จะเห็นวา่ UE สามารถรับสัญญาณไดทุ้กต าแหน่ง 

5.1.1.3 สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมือง 
จ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 4 โหนด ซ่ึงมากกวา่แบบจ าลองพื้นท่ีชนบท และชานเมืองถึง 4 เท่า จึง
จะสามารถกระจายสัญญาณได้ครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีแบบจ าลอง โดยได้ค่าเฉล่ีย Throughput 
เท่ากบั 1.67 Gbps ค่า Throughput สูงสุดเท่ากบั 1.81 Gbps และค่า Throughput ต ่าสุดเท่ากบั 1.1 
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Gbps จะเห็นว่า UE ทุกต าแหน่งสามารถรับสัญญาณได้ดี และค่าเฉล่ีย Throughput สูงกว่า
แบบจ าลองพื้นท่ีชนบท และชานเมือง แต่ตอ้งจ าลอง gNodeB ข้ึนมากกวา่ถึง 4 เท่า 

5.1.2 สรุปผลการทดสอบคล่ืนความถ่ี 28 GHz พื้นท่ีชนบท ชานเมือง และตวัเมือง 
ผลการทดสอบคล่ืนความถ่ี 28 GHz ในแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ี

ชนบท ชานเมือง และตวัเมือง สรุปไดด้งัน้ี 
5.1.2.1 สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชนบท 

คล่ืนความถ่ี 28 GHz โดยจ าลอง gNodeB ข้ึนเป็น 2 จ านวนคือ 
1) จ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 14 โหนดไดค้่าเฉล่ีย Throughput เท่ากบั 836.3 

Mbps ค่า Throughput สูงสุดเท่ากบั 1.56 Gbps และค่า Throughput ต ่าสุดเท่ากบั 0 Mbps จะเห็นวา่
ในพื้นท่ีแบบจ าลองมีจุดอบัของสัญญาณ และค่าเฉล่ีย Throughput นอ้ยกวา่ 1 Gbps  

2) จ  าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 16 โหนดไดค้่าเฉล่ีย Throughput เท่ากบั 1.3 
Gbps ค่า Throughput สูงสุดเท่ากบั 1.67 Gbps และค่า Throughput ต ่าสุดเท่ากบั 840.8 Mbps จะเห็น
ว่าสัญญาณครอบคลุมทัว่พื้นท่ีแบบจ าลอง และได้ค่าเฉล่ีย Throughput ตามวตัถุประสงค์ของ
งานวจิยั 

5.1.2.2 สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีชานเมือง 
คล่ืนความถ่ี 28 GHz โดยจ าลอง gNodeB ข้ึนเป็น 2 จ านวนคือ 

1) จ าลอง gNodeB ข้ึน จ านวน 16 โหนดเท่ากบัพื้นท่ีชนบท ไดค่้าเฉล่ีย 
Throughput เท่ากบั 808.28 Mbps ค่า Throughput สูงสุดเท่ากบั 1.15 Gbps และค่า Throughput 
ต ่าสุดเท่ากบั 533.10 Mbps จะเห็นวา่ไดค้่าเฉล่ีย Throughput นอ้ยกวา่ 1 Gbps  

2) จ  าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 20 โหนดไดค้่าเฉล่ีย Throughput เท่ากบั 1.61 
Gbps ค่า Throughput สูงสุดเท่ากบั 2.29 Gbps และค่า Throughput ต ่าสุดเท่ากบั 478.61 Mbps      
จะเห็นว่าสามารถให้สัญญาณครอบคลุม และไดค้่าเฉล่ีย Throughput มากกว่า 1 Gbps ตาม
วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 

5.1.2.3 สรุปผลการทดสอบแบบจ าลองการส่ือสาร 5G ภายนอกอาคารพื้นท่ีตวัเมือง 
คล่ืนความถ่ี 28 GHz โดยจ าลอง gNodeB ข้ึนจ านวน 22 โหนดไดค้่าเฉล่ีย Throughput เท่ากบั 1.68 
Gbps ค่า Throughput สูงสุดเท่ากบั 2.41 Gbps และค่า Throughput ต ่าสุดเท่ากบั 853.28 Mbps จะ
เห็นวา่สามารถให้สัญญาณครอบคลุมบริเวณถนนมากท่ีสุดและไดค่้าเฉล่ีย Throughput มากกวา่ 1 
Gbps ตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
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ผลการทดสอบของแบบจ าลองสามารถสรุปไดว้า่คล่ืนความถ่ี 2.6 GHz เหมาะสมกบั
การใช้งานในพื้นท่ีชนบทและชานเมือง ซ่ึงมีความตอ้งการใช้งานเครือข่ายท่ีกระจายเป็นบริเวณ
กวา้ง แลว้ใชค้ล่ืนความถ่ี 28GHz ใหบ้ริการในบริเวณเฉพราะจุดท่ีมีความตอ้งการใชง้านท่ีหนาแน่น
มาก 

คล่ืนความถ่ี 28GHz น้ีสามารถกระจายคล่ืนสัญญาณได้พื้นท่ีไม่กวา้งมาก ท าให้
สามารถควบคุมสถานะของสัญญาณไดง่้ายกวา่ความถ่ี 2.6GHz จึงเหมาะกบัการใชง้านในพื้นท่ีชาน
เมือง พื้นท่ีตัวเมือง หรือพื้นท่ีเฉพราะจุดท่ีมีความต้องการการใช้งานท่ีหนาแน่นมาก เช่น 
ห้างสรรพสินคา้ ศูนยจ์ดัแสดงสินคา้ สนามกีฬา ส านกังาน แหล่งโรงงานอุตสาหกรรม หรือนิคม
อุตสาหกรรม เป็นตน้  

ส าหรับการออกแบบใชง้านในพื้นท่ีจริงอาจเลือกใช้งานยา่นความถ่ีทั้งสองยา่นพร้อม
กนัไดต้ามความเหมาะสมของปริมาณการใชง้านในพื้นท่ีนั้นๆ เช่น ผูใ้ห้บริการเครือข่าย 5G อาจใช้
งานคล่ืนความถ่ี 2.6GHz เป็นคล่ืนความถ่ีหลกั เพื่อให้ไดพ้ื้นท่ีครอบคลุมของสัญญาณ 5G บริเวณ
กวา้ง และใชค้ล่ืนความถ่ี 28GHz ใหบ้ริการในบริเวณเฉพราะจุดท่ีมีความตอ้งการใชง้านท่ีหนาแน่น
มาก ทั้งน้ีเพื่อความเหมาะสมในการการลงทุนของผูใ้หบ้ริการ 5G และประโยชน์สูงสุดต่อผูใ้ชง้าน 
 
5.2  ข้อจ ากดังานวจัิย 

ขอ้จ ากดัของงานวจิยัน้ีสามารถแยกออกเป็นขอ้ไดด้งัน้ี 
1) งานวจิยัน้ีทดสอบคุณสมบติัดา้นการรองรับการส่งผา่นขอ้มูลความเร็วสูง ตอบสนอง

ความตอ้งการดา้นการเขา้ถึงและส่งผา่นขอ้มูลท่ีมีความรวดเร็ว ซ่ึงเป็น 1 ใน 3 ของคุณสมบติัหลกั
ของการส่ือสาร 5G 

2) การทดสอบเครือข่ายการส่ือสาร 5G โดยการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่ง gNodeB กบั UE 
แบบทีละจุดจึงไม่มีการสอดแทรกสัญญาณของโหนดใกลเ้คียง 

3) โปรแกรม NS-3 ขาดรายละเอียดของพื้นท่ี เช่น แบบจ าลองตน้ไม ้แบบจ าลองภูเขา 
แบบจ าลองแหล่งน ้า เป็นตน้ 
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5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
งานวิจยัน้ียงัมีข้อเสนอแนะและแนวทางในการพฒันาอนาคตของงานวิจยั เพื่อให้

สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ไดด้งัต่อไปน้ี 
1) ความถ่ีสูงยา่น mmWave เป็นยา่นความถ่ีท่ีไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายดา้นการขออนุญาตใช้

งานความถ่ีกบัหน่วยงานของภาครัฐ จึงเป็นท่ีหน้าสนใจส าหรับการทดสอบคุณสมบติัของคล่ืน
ความถ่ียา่นน้ีในดา้นอ่ืนๆอีก เพื่อใหส้ามารถน ามาใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

2) เน่ืองจากปัจจุบนัการส่ือสารก าลงัอยูร่ะหวา่งการเปล่ียนจากระบบการ 4G ไปเป็น
ระบบ 5G สามารถพฒันาแบบจ าลองน้ีใหส้ามารถใชง้านร่วมกนัไดก้บัทั้ง 2 ระบบ  

3) โปรแกรม NS-3 การก าหนดพิกัดต าแหน่งของแบบจ าลองอุปกรณ์เครือข่าย 
แบบจ าลองสภาพแวดลอ้มหรืออาคารต่างๆ ยงัไม่สะดวก และผลการท างานของแบบจ าลองจะไม่
สามารถแสดงเป็นภาพกราฟฟิกท่ีสวยงามได ้อาจท าการพฒันาโปรแกรมให้สามารถแสดงส่วนต่อ
ประสานกบัผูใ้ช ้(Graphical User Interface, GUI) เพื่อใหส้ะดวกในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
แสดงผลการท างานของแบบจ าลองเป็นภาพกราฟฟิกท่ีสวยงาม และสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับการวเิคราะห์เพื่อประเมิณตน้ทุนก่อนการใชง้านจริงของผูใ้ห้บริการเครือข่ายการส่ือสาร 5G 
ต่อไปในอนาคต 
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