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บทคัดย่อ 
 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสังเกตพฤติกรรม ศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้
งานเครือข่ายการส่ือสาร 5G แบบภายในอาคาร (indoor) ส าหรับยา่นความถ่ี 5 GHz ในยา่น UNII I 
(Unlicensed National Information Infrastructure (UNII)) โดยใช ้ MulteFire ในยา่นความถ่ีท่ีไม่มี
ใบอนุญาต (Unlicensed band) เพื่อสังเกตพฤติกรรมและวิเคราะห์ประสิทธิภาพ โดยมุ่งเน้นศึกษา
เร่ืองประสิทธิภาพ throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เม่ือระบบ
เครือข่ายมีการใชง้านในพื้นท่ีเดียวกนัร่วมกนัระหวา่ง MulteFire และ Wi-Fi ในยา่น UNII I  

วธีิการวจิยัน้ีใชก้ารสร้างแบบจ าลองระบบเครือข่ายดว้ยโปรแกรมจ าลองเครือข่าย Network 
Simulation (ns-3) เพื่อสร้างระบบเครือข่ายจ าลอง ก าหนดใหมี้การรับส่งขอ้มูลแบบหน่ึงผูใ้ห้บริการ 
(Operator) ต่อหน่ึงผู ้รับด้วยอุปกรณ์รับสัญญาณ (User Equipment (UE)) ใช้ความกวา้ง
ช่องสัญญาณ (Channel Bandwidth) 20 MHz จ าลองการใช้งานร่วมกนัภายในอาคารในพื้นท่ี
เดียวกนัระหวา่ง   Wi-Fi กบั  MulteFire เป็น 3 รูปแบบ คือ 1) ใชง้านในช่องสัญญาณเดียวกนั 2)ใช้
งานในช่องสัญญาณเดียวกนัและใชเ้ทคนิค Listen Before Talk (LBT) ร่วมดว้ย และ 3) ใชง้านต่าง
ช่องสัญญาณกนัโดยใชเ้ทคนิค Dynamic Frequency Selection (DFS) ยา้ยช่องสัญญาณ ผลการศึกษา
สรุปไดว้่า การใช้งานร่วมกนัของ Wi-Fi  กบั MulteFire ในช่องสัญญาณเดียวกนั เม่ือใช้เทคนิค 
LBT และใช้เทคนิค DFS ท าให้ค่า throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บในระบบมีค่า
เพิ่มข้ึนจากเดิม คิดเป็น 44.72% และ 174.30 %  ตามล าดับ ซ่ึงการน าเทคนิคต่างๆมาใช้งาน 
นอกจากจะท าให้เกิดการใชง้านร่วมกนัไดอ้ยา่งเท่าเทียม (Fairly coexistence) แลว้ยงัเป็นการเพิ่ม
ความจุ (Capacity) และเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบอีกดว้ย 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to analyze the 5G communication networks, the downlink 
performance improvements of MulteFire and Wi-Fi coexistence in the 5 GHz unlicensed band 
UNII I (Unlicensed National Information Infrastructure (UNII)) for indoor deployment, in terms 
of downlink user throughput.  

The simulation scenario defined in 3 scenarios with one operator to one user 
equipment (UE) using Network Simulation (ns-3) simulation platform. First, Wi-Fi has to co-
exist with MulteFire on same channel, Second, Wi-Fi and MulteFire coexistence on same channel 
with Listen Before Talk (LBT) techniques Finally Wi-Fi and MulteFire coexistence on different 
channel. The simulation results show that Wi-Fi and MulteFire coexistence performance on same 
channel with LBT techniques and on different channel increases performance of total downlink 
user throughput to be 44.72% and 174.30% presents, therefore respectively and yet, Wi-Fi 
coexisting fairly with MulteFire for indoor scenarios have helped to improvements to the network 
capacity, and for a friendly coexistence.     
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บทที ่1  
บทน า 

 
1.1  ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

ในหลายปีท่ีผา่นมา การเติบโตอยา่งต่อเน่ืองของการใชง้านโทรศพัทมื์อถือและอุปกรณ์
พกพาแบบเคล่ือนท่ีท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายทัว่โลก รวมทั้งความกา้วหน้าของระบบส่ือสาร
โทรคมนาคมท่ีมีความตอ้งการการใชง้านอตัราขอ้มูลปริมาณสูง (High Data Rate)  เช่น การใชง้าน
เน้ือหาวดีิโอ การรับชมภาพยนต ์ส่ือบนัเทิงผา่นอินเตอร์เน็ต การใชง้านแอพพลิเคชัน่ต่างๆ และการ
ใชง้านของ (Internet of thing : IOT) เป็นตน้ เป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้มีความตอ้งการใชง้านปริมาณ
ขอ้มูลสูงข้ึน ดงันั้น ระบบเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือจึงตอ้งมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ซ่ึงระบบเครือข่าย 
4G ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัถูกใช้งานจนใกลเ้ต็มความจุแลว้ ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งสนใจเสาะหา
ย่านสเปกตรัมในระบบเครือข่าย LTE เพื่อน ามาใช้งานให้เต็มประสิทธิภาพ นอกจากน้ี การขาด
แคลนยา่นความถ่ีท่ีตอ้งไดรั้บใบอนุญาต ซ่ึงมีอยูจ่  ากดัและมีราคาสูงมาก จากขอ้มูลการประมูลคล่ืน
ความถ่ีท่ีต้องมีใบอนุญาตคร้ังท่ีผ่านมาในประเทศไทย ด าเนินการโดยส านักงาน กสทช.ได้จดั
ประมูลคล่ืนความถ่ีในยา่น 700 MHz 2600 MHz และ 26 MHz  รวม 3 คล่ืนความถ่ี เป็นเงินประมูล
รวมทั้งส้ิน 100,521 ลา้นบาท จากปัญหาต่างๆขา้งตน้จึงผลกัดนัใหผู้ใ้หบ้ริการระบบโทรศพัทมื์อถือ
เร่งพฒันาการน าย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต มาใช้งานโดยใช้เทคโนโลยี LTE ในย่านความถ่ี 5 
GHz การวิเคราะห์การปรับปรุงประสิทธิภาพของการรับข้อมูล (Downlink) ช่วงความถ่ีท่ีไม่มี
ใบอนุญาต พิจารณาจาก Throughput ของผูใ้ช ้(UE) โดยผูใ้ห้บริการระบบโทรศพัทมื์อถือ รองรับ
การใชง้านปริมาณขอ้มูลสูงดว้ยการใชเ้ทคโนโลยี  LTE-Advanced ท่ีมีการเพิ่มประสิทธิภาพและ
แบรนดว์ธิดว้ยเทคโนโลยี MIMO และ Carrier Aggregation ซ่ึงหวัใจหลกัท่ีจะเพิ่มขนาดของระบบ
เครือข่าย คือ การเพิ่มย่านความถ่ีท่ีน ามาใช้งานได้ จากเหตุผลดังกล่าว ผู ้ให้บริการระบบ
โทรศพัทมื์อถือจึงน ายา่นความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาตซ่ึงมีความถ่ีสูงมาพฒันาเป็นเทคโนโลยี Licensed-
Assisted Access (LAA) ใน 3GPP Release 13 และ 5G MulteFireใน Non 3GPP Release 15  [1] 
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ภาพที ่1.1  ววิฒันาการของมาตรฐานในยา่น unlicensed band พฒันาโดย 3GPP 
 
ทีม่า:  KQI Performance Evaluation of 3GPP LBT Priorities for Indoor Unlicensed Coexistence  

ScenariosOct.2020, pp.2, doi:10.3390/electronics9101701 
 

อย่างไรก็ตามย่านความถ่ีน้ีมีการใช้งานใน Wi-Fi และระบบเรดาร์อยู่แล้ว ดังนั้ น 
ประเด็นการใชง้านร่วมกนั (Coexistence) ยงัตอ้งค านึงถึงเพื่อให้ LAA และ MulteFire มีการใชง้าน
ร่วมกนัอยา่งเท่าเทียม (Fairly Coexistence) กบัอุปกรณ์ท่ีใชง้านอยู ่

การแสวงหาย่านความถ่ีใหม่ๆ ท่ีมีความถ่ีสูงให้ระบบส่ือสาร 5G เช่น ความถ่ี 
millimeter-wave ในย่านความถ่ี 24 GHz- 30GHz การใช้เทคโนโลยี LTE  Licensed-Assisted 
Access (LAA) ดว้ยการผสมคล่ืนในยา่นความถ่ีท่ีตอ้งไดรั้บใบอนุญาตอยา่งนอ้ย 1 คล่ืนกบัคล่ืนใน
ย่านความถ่ีท่ีไม่ตอ้งมีใบอนุญาต หรือการใช้เทคโนโลยี MulteFire เป็นส่ิงท่ีตอ้งท าเพื่อให้เกิด
ระบบส่ือสาร 5G ต่อไป  

งานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพ throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) 
ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เม่ือมีการใช้งานร่วมกนัระหว่าง MulteFire และ Wi-Fi ดงันั้นผูว้ิจยั
ต้องการสังเกตพฤติกรรมและประสิทธิภาพของ MulteFire ในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร 
วิเคราะห์ค่า throughput ของผู ้ใช้งานตอนรับข้อมูลขาลง (Downlink) และวิเคราะห์ผลของ
ประสิทธิภาพการใชง้านในยา่น UNII I [2] การท างานร่วมกนัของ MulteFire และ Wi-Fi ในยา่น 
UNII I ท่ีมีผลต่อการเพิ่มความจุของระบบ ดว้ยการใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย ns-3 สร้างระบบ
เครือข่ายจ าลอง 3 รูปแบบ การจ าลองระบบเครือข่ายน้ีเลือกใชค้วามถ่ี 5.180 GHz และ 5.24 GHz 
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ยา่น UNII I ก าหนดให้มีการรับส่งขอ้มูลแบบหน่ึงผูใ้ห้บริการต่อหน่ึงผูรั้บดว้ยอุปกรณ์รับสัญญาณ 
(UE) ใชค้วามกวา้งช่องสัญญาณ (Channel Bandwidth) เป็น 20 MHz 
 

 

 
ภาพที ่1.2  Worldwide 5GHz ท่ีอนุญาตใหใ้ชง้านในยา่น unlicensed spectrum 
 
ทีม่า:  Unified access in licensed and unlicensed bands in LTE-A Pro and 5G, June 2017, pp.2,  

doi:10.1017/ATSIP.2017.7 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดก้  าหนดวตัถุประสงคข์องงานวจิยั คือ 
1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ 

เม่ือมีการใชง้านร่วมกนัในพื้นท่ีเดียวกนัระหวา่ง MulteFire และ Wi-Fi ในสภาพแวดลอ้มภายใน
อาคาร 

2. เพื่อวิเคราะห์ผลของประสิทธิภาพการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง MulteFire และ Wi-Fi ในยา่น 
UNII I ในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเพิ่มความจุของระบบ ดว้ยการใชโ้ปรแกรมจ าลองเครือข่าย 
ns-3 ทั้งในกรณีการใชง้านร่วมกนัในช่องสัญญาณเดียวกนั โดยใชเ้ทคนิค LBT ร่วมดว้ย และการใช้
ช่องสัญญาณต่างกนั  
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1.3  ขอบเขตของงานวจัิย 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาและวเิคราะห์ประสิทธิภาพของการใชง้านร่วมกนั

ของ MulteFire กบั Wi-Fi บนระบบเครือข่ายจ าลอง ซ่ึงงานวจิยัมีขอบเขต ดงัน้ี 
1.  การสร้างระบบเครือข่ายจ าลอง สร้างระบบเครือข่ายจ าลองดว้ยโปรแกรม ns-3 เพื่อจ าลอง

ระบบเครือข่าย 3 รูปแบบในยา่น UNII I    คือ  
- รูปแบบท่ี 1 การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านในช่องสัญญาณ

เดียวกนั ก าหนดใหผู้ใ้ห้บริการ Operator A เป็น Wi-Fi ใชย้า่นความถ่ี 5.18 GHz  ก าลงัส่งเป็น 20 
dBm และความกวา้งของช่องสัญญาณ (Channel Bandwidth) เป็น 20 MHz เและผูใ้ห้บริการ 
Operator B เป็น MulteFire ใชย้า่นความถ่ี 5.18 GHz  ก าลงัส่งเป็น 43 dBm และความกวา้งของ
ช่องสัญญาณ เป็น 20 MHz โดยใหใ้ชช่้องสัญญาณ (Channel) 36 ทั้งสองผูใ้หบ้ริการ  

- รูปแบบท่ี 2 การใชง้านร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใช้งานในช่องสัญญาณ
เดียวกนั แต่ใชเ้ทคนิค LBT ร่วมดว้ย ก าหนดให้ผูใ้ห้บริการ Operator A เป็น Wi-Fi ใชย้า่นความถ่ี 
5.18 GHz  ก าลงัส่งเป็น 20 dBm และความกวา้งของช่องสัญญาณ เป็น 20 MHz เและผูใ้ห้บริการ 
Operator B เป็น MulteFire ใช้ย่านความถ่ี 5.18 GHz  ก าลงัส่งเป็น 43 dBm และความกวา้งของ
ช่องสัญญาณ  เป็น 20 MHz โดยให้ใช้ช่องสัญญาณ 36 ทั้งสองผูใ้ห้บริการ แต่ใช้เทคนิค LBT       
ร่วมดว้ย 

- รูปแบบท่ี 3 การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านต่างช่องสัญญาณ
เกนั โดยใช้เทคนิค DFS ยา้ยช่องสัญญาณ ก าหนดให้ผูใ้ห้บริการ Operator A เป็น Wi-Fi ใช้ย่าน
ความถ่ี 5.18 GHz  ก าลงัส่งเป็น 20 dBm ความกวา้งของช่องสัญญาณ (Channel Bandwidth) เป็น 20 
MHz และใชช่้องสัญญาณ (Channel) 36 ส่วนผูใ้ห้บริการ Operator B เป็น MulteFire ใชย้า่นความถ่ี 
5.24 GHz  ก าลงัส่งเป็น 43 dBm ความกวา้งของช่องสัญญาณ เป็น 20 MHz และใชช่้องสัญญาณ 48   

2.  ก าหนดพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการจ าลองระบบเครือข่าย เม่ือ Wi-Fi และ MulteFire ใชง้าน
ร่วมกนัในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร ไดแ้ก่ ค่าก าลงัส่ง ยา่นความถ่ี ความกวา้งของช่องสัญญาณ 
ขนาดและชนิดการส่งขอ้มูลระยะเวลาการจ าลองระบบค่า Priority Class ค่า Energy Detection 
Threshold และระยะห่างระหวา่งสถานีฐานกบัอุปกรณ์ของผูรั้บ 

3.  วิเคราะห์ผลของประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัระหว่าง MulteFire และ Wi-Fi ในย่าน 
UNII I ท่ีมีผลต่อการเพิ่มความจุของระบบ โดยวดัประสิทธิภาพ throughput ของขอ้มูลขาลง 
(Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบจากรูปแบบท่ีก าหนด 3 รูปแบบขา้งตน้ 
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1.4  ขั้นตอนและวธีิการวจัิย 
1. สืบคน้ขอ้มูลและขอ้ก าหนดของระบบในการสร้างระบบเครือข่ายจ าลองดว้ยโปรแกรม ns-3 
2. ก าหนดพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการจ าลองระบบเครือข่ายในยา่น UNII I ในรูปแบบต่าง ๆ  
3. ออกแบบระบบ และวิเคราะห์ประสิทธิภาพ throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของ

ผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เม่ือมีการใชง้านร่วมกนัในพื้นท่ีเดียวกนัระหวา่ง MulteFire และ Wi-Fi ใน
สภาพแวดลอ้มภายในอาคารในรูปแบบต่างๆตามท่ีก าหนด                       

4. จ  าลองระบบ และวเิคราะห์ผลการจ าลอง 
5. สรุปผลงานวจิยั 

 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. เรียนรู้พฤติกรรมและประสิทธิภาพของการใช้งานระหว่าง MulteFire และ Wi-Fi ใน
สภาพแวดลอ้มภายในอาคาร  

2. สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพ throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บโดยรวม
ทั้งระบบ เม่ือมีการใชง้านร่วมกนัในพื้นท่ีเดียวกนัระหวา่ง MulteFire และ Wi-Fi ในสภาพแวดลอ้ม
ภายในอาคาร 

3. เสนอรูปแบบการใชง้านท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายในย่าน UNII I 
จากรูปแบบต่าง ๆ ตามท่ีก าหนดในแง่ของการเพิ่มความจุ (Capacity) และเพิ่มประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบ 
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1.6  แผนการด าเนินงาน 
ในการด าเนินการวจิยัมีแผนการด าเนินการ ดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1.1  แผนการด าเนินงาน 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ต.ค. 63 พ.ย. 63 ธ.ค. 63 ม.ค. 64 ก.พ. 64 มี.ค. 64 เม.ย. 64
1. ศึกษา คน้ควา้ และรวบรวมขอ้มลู
2. ออกแบบภาพรวมของระบบ สร้างระบบเครือข่ายจ าลอง
 แบบภายในอาคาร ในยา่น UNII I ดว้ยโปรแกรม ns-3
3. ก าหนดพารามิเตอร์ท่ีส าคญัและเขียนโปรแกรมจ าลองระบบ 
4. จ  าลองระบบเครือข่าย Wi-Fi กบั MultiFire แบบภายในอาคาร 
ทดลองการรับ-ส่งขอ้มลู วดัค่า Throughput ท่ี UE 
5. ปรับปรุงโปรแกรมและสร้างระบบเครือข่ายใน  3 รูปแบบ คือ
 - รูปแบบท่ี 1 Wi-Fi กบั MulteFire ใชง้านในช่องสญัญาณเดียวกนั
 - รูปแบบท่ี 2 Wi-Fi กบั MulteFire ใชง้านในช่องสญัญาณเดียวกนั
    และใชเ้ทคนิค LBT ร่วมดว้ย
 - รูปแบบท่ี 3 Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านต่างช่องสญัญาณกนั 
วดั throughput ของขอ้มลูขาลง (Downlink) ของผูรั้บรวมทั้งระบบ
6. จ  าลองระบบตามรูปแบบท่ีก าหนดไวแ้ละบนัทึกผลการจ าลองระบบ
7. วิเคราะห์ขอ้มลูและประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
8.ปรับปรุงโปรแกรมกรณีเพ่ิมการใชร้ะยะเวลาของ LBT ท่ีแตกต่างกนั 
และระยะห่างระหว่างสถานีฐานกบัอุปกรณ์ของผูรั้บในต าแหน่งต่างๆ
9.สรุปการด าเนินงานและจดัท ารูปเล่มรายงาน

รายการด าเนินงาน
ระยะเวลา (เดือน) 
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บทที ่2  
แนวคดิ ทฤษฎ ีและผลงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
การวิจยัเร่ือง การประเมินประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัของ MulteFire กบั Wi-Fi    

ในย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต ส าหรับสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร จ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาขอ้มูล
จากหลากหลายเทคโนโลยี เพื่อน ามาใชใ้นการออกแบบและวิเคราะห์ผลของประสิทธิภาพการใช้
งานในบทน้ี จะกล่าวถึงประเด็นท่ีส าคญัในการออกแบบและวเิคราะห์ระบบดงัต่อไปน้ี 

2.1 MulteFire 
2.2 LBT 
2.3 เทคโนโลย ีWi-Fi    
2.4 DFS 
2.5 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
2.1  MulteFire 

MulteFire [3] เป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันาจากเทคโนโลยี LTE ใชง้านในย่าน unlicensed 
band ท่ีท างานไดล้ าพงั (standalone)ในยา่นความถ่ีท่ีไม่ตอ้งมีใบอนุญาตและในยา่นความถ่ีท่ีใชง้าน
ร่วมกนัได ้(Shared Spectrum) รวมถึงความถ่ียา่น 5 GHz  อา้งอิงบน 3rd Generation Partnership 
Project (3GPP) Release 13 และ 14 โดยเทคโนโลยี MulteFire รองรับเทคนิค LBT เพื่อให้เกิดการ
ใช้งานอย่างเท่าเทียมกนั (fair co-existence) กบั Wi-Fi หรือเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ท่ีใช้งานอยู่ในย่าน  
สเปรกตรัมเดียวกนั  นอกจากน้ียงัสามารถใชใ้น private LTE และ Neutral host [4]  

เทคโนโลยี MulteFire ไม่จ  าเป็นตอ้งใชค้วามถ่ีท่ีตอ้งมีใบอนุญาต (Licensed band) [4] 
เป็นแกนหลกั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 – 2.2 มีการจดัท ามาตรฐานและขอ้ก าหนดต่างๆโดย MulteFire 
Alliance ซ่ึงเป็นองคก์รท่ีเปิดกวา้งให้บริษทัต่างๆและผูส้นใจเทคโนโลยี LTE และ Cellular ในยา่น 
unlicensed และ ยา่น shared spectrum เขา้ร่วมเป็นสมาชิก  
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ภาพที ่2.1  เทคโนโลยใีนยา่นความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต คือ Wi-Fi และ MulteFire 
 
ทีม่า:  https://www.qualcomm.com/media/documents/files/multefire-technology.pdf, pp.4 
 

 
 
ภาพที ่2.2  เทคโนโลย ีMulteFire อา้งอิงบนมาตรฐาน 3GPP Release 13 และ 14 ไม่จ  าเป็นตอ้งใช ้

ความถ่ีท่ีมีใบอนุญาต (Licensed band)[4] 
 

ทีม่า:  https://www.qualcomm.com/media/documents/files/multefire-technology.pdf, pp.13 
 

https://www.qualcomm.com/media/documents/files/multefire-technology.pdf
https://www.qualcomm.com/media/documents/files/multefire-technology.pdf
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ภาพที ่2.3  โครงสร้างการส่งขอ้มูลแบบยดืหยุน่ส าหรับการส่งขอ้มูล Uplink / Downlink ของ  

MulteFire [5] 
 

ทีม่า:  https://www.mfa-tech.org/wp-content/uploads/2016/10/MulteFire_Radio-Link.pdf, pp.6 
 

 
ภาพที ่2.4  โครงสร้างการส่งขอ้มูล (Frame structures) แบบยดืหยุน่ท่ีมีประสิทธิภาพของ LBT 
 
ทีม่า:  https://www.mfa-tech.org/wp-content/uploads/2016/10/MulteFire_Radio-Link.pdf, pp.7 

https://www.mfa-tech.org/wp-content/uploads/2016/10/MulteFire_Radio-Link.pdf
https://www.mfa-tech.org/wp-content/uploads/2016/10/MulteFire_Radio-Link.pdf
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ภาพที ่2.5  ช่วงระยะเวลาการส่งขอ้มูล (Periodic TX opportunities) ของ LBT 
 
ทีม่า:  https://www.mfa-tech.org/wp-content/uploads/2016/10/MulteFire_Radio-Link.pdf, pp.12 
 

จากภาพท่ี 2.3-2.5 แสดงโครงสร้างการส่งขอ้มูล (Frame structures) ส าหรับการส่ง
ขอ้มูลทั้งแบบ Uplink และDownlink ของ MulteFire [5] โดยเปรียบเทียบวิธีการส่งแบบ Semi-static 
switching ใน Release 8 กบัการส่งแบบไดนามิก (Dynamical switching) ใน Release 14 โดยการ
ก าหนดค่าท่ีใช้ในการทดสอบ ค่า Transmit opportunity (TxOP) เป็น 10 ms ในปริมาณทราฟฟิก
ของขอ้มูลท่ีคบัคัง่ต่างกนัซ่ึงการใชโ้ครงสร้างการส่งขอ้มูล (Frame structures) แบบยืดหยุน่ท าให้
ไดป้ระสิทธิภาพของ LBT ท่ีดีกวา่ 

MulteFire มีขอ้ดีดา้นประสิทธิภาพเหมือน LTE ในดา้นความจุ รองรับการใชง้านแบบ
เคล่ือนท่ี สร้างประสบการณ์ใชง้านท่ีดีให้ผูใ้ช้ มีระบบรักษาความปลอดภยั (security) VoLTE เป็น
ตน้ และมีขอ้ดีดา้นความง่ายในการน ามาใช้งานเหมือน Wi-Fi  ติดตั้งระบบไดง่้าย ใช้ความถ่ีท่ีไม่
ตอ้งไดรั้บอนุญาต (unlicensed band) เหมาะกบัผูใ้ห้บริการกลาง (Neutral host) ใชใ้น small cell ได ้ 
เป็นตน้ ดงันั้น MulteFire จึงเป็นการขยายโอกาสส าหรับผูใ้ห้บริการกลางท่ีไม่ตอ้งมีใบอนุญาต 
สามารถใช ้ unlicensed spectrum วางระบบแบบเซลล์ขนาดเล็ก (small cell) ในพื้นท่ีท่ีมีการใชง้าน
หนาแน่นหรือพื้นท่ีภายในอาคารโดยผูใ้ห้บริการกลาง เช่น  เจ้าของธุรกิจ หรือเจ้าของอาคาร
สถานท่ี ผูใ้หบ้ริการอินเทอร์เน็ต หรือบริษทัเคเบิ้ล รวมถึงผูป้ระกอบการเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือท่ี
สามารถใช้รูปแบบการวางระบบต่างๆ ทั้ง node แบบ single access  พื้นท่ีครอบคลุมแบบเป็นเกาะ 
(coverage island) หรือคลัสเตอร์ขนาดใหญ่ เพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนั นอกจากน้ี 
MulteFire สามารถอินเตอร์เฟสเข้ากบัระบบเครือข่ายโทรศพัท์มือถือเพื่อให้บริการด้าน data 
offload ให้กบัผูป้ระกอบการโทรศพัท์มือถือ (แบบต้องใช้ SIM) โดยมีความยืดหยุ่นในการท า 
authentication        ท่ีรองรับทั้งการ authentication แบบใช ้SIM ส าหรับ authenticate กบัเครือข่าย

https://www.mfa-tech.org/wp-content/uploads/2016/10/MulteFire_Radio-Link.pdf
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โทรศพัทมื์อถือท่ีเป็นคู่คา้พนัธมิตรและแบบไม่ใช ้SIM ในลกัษณะของ neutral host รวมถึงสามารถ
ให้บริการแบบ enterprise service นบัเป็นการสร้างโอกาสใหม่ในการใช ้LTE ท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ในยา่นความถ่ี unlicensed spectrum อยา่งแทจ้ริง  

 
2.2  LBT 

Listen before talk (LBT) [1] คือ เทคนิคการตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณก่อนท า
การรับส่งขอ้มูล เป็นกลไกท่ีผูส่้งขอ้มูลใช้เพื่อตรวจสอบสถานะการว่าง (idle) ของช่องสัญญาณ 
(channel) ก่อนใชง้าน มี 2 กระบวนการพื้นฐาน คือ กระบวนการท่ี 1 ขั้นตอนการส่งสัญญาณ clear 
channel assessment (CCA) ดว้ยการวดัค่า energy detection (ED) threshold เพื่อให้รู้สถานะของ
ช่องสัญญาณ หากพบว่า ว่าง ก็จะอนุญาตให้ส่งข้อมูลได้สูงสุดเป็นระยะเวลาหน่ึง ตามค่า 
Maximum Channel Occupancy Time (MCOT) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และกระบวนการท่ี 2  
ขั้นตอนการรอส่งสัญญาณ หากมีสัญญาณตอบกลบัมาว่าช่องสัญญาณไม่ว่าง (busy) ผูส่้งจะรอส่ง
ขอ้มูลดว้ยระยะเวลาหน่ึงตามค่า backoff  period of time ซ่ึงข้ึนอยุก่บั Contention Window (CW) 
กลไกของ LBT [6] ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.6  Listen Before Talk mechanism [6] 
 
ทีม่า:  Performance evaluation of LTE in unlicensed bands for indoor deployment of ultra  

broadband mobile network, 2017, pp.2, DOI: 10.23919/AEIT.2017.8240562 

https://doi.org/10.23919/AEIT.2017.8240562
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Channel 

Access 

Priority Class 

(P)

mp Cwmin Cwmax Tmcot allowed CW sizes

1 1 3 7 2 ms {3,7}

2 1 7 15 3 ms {7,15}

3 3 15 63 8 or 10 ms {15,31,63}

4 7 15 1023 8 or 10 ms {15,31,63,127,255,511,1023}

ตารางที ่2.1  Channel Access Priority Class ส าหรับ LAA (3GPP LBT CAT4 Priority classes)  
 

 

 

 
ทีม่า:  Performance evaluation of LTE in unlicensed bands for indoor deployment of ultra  

broadband mobile network, 2017, pp.3, DOI: 10.23919/AEIT.2017.8240562 
 

 

 
ภาพที ่2.7  MulteFire ใช ้LBT ในยา่น share spectrum[4] 
 
ทีม่า:  https://www.qualcomm.com/media/documents/files/multefire-technology.pdf, pp.15 
 

 

https://doi.org/10.23919/AEIT.2017.8240562
https://www.qualcomm.com/media/documents/files/multefire-technology.pdf
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จากภาพท่ี 2.7 แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยี MulteFire ถูกออกแบบมาเพื่อให้การใช้งาน
ในพื้นท่ีเดียวกนัร่วมกนักบัเทคโนโลยีอ่ืน ๆ  เช่น Wi-Fi  หรือ  MulteFire ของผูใ้ห้บริการรายอ่ืน 
เป็นตน้ ในย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาตให้สามารถใช้งานได้อย่างเท่าเทียมกนัโดยใช้กลไกการ
เลือกใชง้านช่องสัญญาณท่ีวา่งดว้ยเทคนิค LBT เพื่อหลีกเล่ียงผูใ้ชง้านอ่ืน เช่น Wi-Fi   
 
2.3  เทคโนโลย ีWi-Fi   

เทคโนโลยี Wi-Fi [1] ตามมาตรฐาน 802.11 เข้าถึงการใช้งานของช่องสัญญาณ                 
(primary channel access) ในย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต โดยใช้โปรโตคอล Distributed 
Coordination Function (DCF) ซ่ึงใช้การตรวจจบัสัญญาณเพื่อเพิ่มค่า throughput ให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุดในขณะท่ีมีการป้องกันการชนกันของแพ็คเก็ต โดย DCF ท างานอิงบน
โปรโตคอล CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) โดยเม่ือโหนด  
Wi-Fi มีขอ้มูลท่ีจะส่ง จ าเป็นตอ้งส่งสัญญาณไปยงัช่องสัญญาณท่ีตอ้งการจะส่งขอ้มูลก่อนเป็น
ล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบสถานะการว่างของช่องสัญญาณดว้ยช่วงเวลา DCF Inter-frame Space 
(DIFS) หากช่องสัญญาณว่าง มนัจะส่ง Request-To-Send (RTS) ไปยงัโหนดปลายทาง จากนั้น
โหนดปลายทางจะส่ง Clear-To-Send (CTS) หากพร้อมท่ีจะรับขอ้มูลแลว้โหนด Wi-Fi จะส่งขอ้มูล
ไปปลายทางเม่ือไดรั้บขอ้ความ CTS  จากนั้นปลายทางจะส่งAcknowledgment (ACK) กลบัไปท่ี
โหนดผูส่้งส าหรับยืนยนัการรับขอ้มูลท่ีส าเร็จหลงัจากช่วงเวลา Short Inter-frame Space (SIFS) 
ในทางกลบักนั ถ้าช่องสัญญาณไม่ว่าง โหนดจะคอยติดตามตรวจสอบจนกว่าสถานะจะว่าง ดว้ย
เวลา DIFS จากนั้นจะเลือกเวลา backoff time แบบสุ่มและนบัถอยหลงั (โดยเฉพาะจ านวนคร้ังแบบ
สุ่มของสล็อตเวลาท่ีอยูใ่น CW ท่ีมีขอบเขตล่างและขอบเขตบนตามท่ีก าหนดค่าไวต้ามตาราง)  เม่ือ
เวลา backoff  มีค่าเขา้ใกล้ 0 โหนด Wi-Fi จะสร้างการส่งสัญญาณให้ไดร้ะยะเวลาสูงสุดดว้ยการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ TxOP ซ่ึงกระบวนการน้ีดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 ซ่ึงแสดงโปรโตคอลของ Wi-
Fi MAC ทั้งน้ี โหนด Wi-Fi อาจจะไม่สามารถเขา้ใชง้านช่องสัญญาณไดห้ากมีการใชง้านอยา่งคบั
คัง่และอยา่งเห็นแก่ตวั (selfishly)โดยเทคโนโลยอ่ืีนท่ีใชง้านอยูใ่นช่องสัญญาณเดียวกนั 
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ภาพที ่2.8  ผงัแสดงการรับส่งขอ้มูลของ Wi-Fi 
 
ทีม่า:  Novel LAA Waiting and Transmission Time Configuration Methods for Improved LTE  

LAA/Wi-Fi Coexistence Over Unlicensed Band September 17, 2020, pp.4, DOI:  
10.1109/ACCESS.2020.3021511 

 

 

 
ภาพที ่2.9  เปรียบเทียบกลไกของ Wi-Fi กบั LBT ในยา่น unlicensed band [1] 
 
ทีม่า:  KQI Performance Evaluation of 3GPP LBT Priorities for Indoor Unlicensed Coexistence  

ScenariosOct.2020, pp.4, doi:10.3390/electronics9101701 
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จากภาพท่ี 2.9 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการรับส่งขอ้มูลของ Wi-Fi กบั LBT      
ในย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต [1] ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากลไกของ LBT จะใช้การส่งสัญญาณ clear 
channel assessment (CCA) เพื่อตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณ หากไม่วา่ง (busy) ก็จะรอดว้ย
ช่วงระยะเวลาหน่ึง จากนั้นจึงส่งเฟรมขอ้มูลตามค่าเวลา Maximum Channel Occupancy Time 
(MCOT) ในขณะท่ี Wi-Fi จะเร่ิมกระบวนการส่งข้อมูลโดยการตรวจสอบสถานะการว่างของ
ช่องสัญญาณดว้ยช่วงเวลา DCF Inter-frame Space (DIFS) แลว้จึงส่งเฟรมขอ้มูลของ Wi-Fi เป็นะ
ยะเวลา TxOP ซ่ึงช่วงเวลาท่ี Wi-Fi ใชส่้งขอ้มูลน้ีคือ สถานะไม่ว่าง ของ LBT และในทางกลบักนั 
หาก LBT ส่งเฟรมขอ้มูลอยู่ Wi-Fi ก็จะพบสถานะ ไม่ว่าง และรอการส่งขอ้มูลดว้ยช่วงระยะเวลา 
backoff จนกวา่ช่องสัญญาณจะวา่งเพื่อส่งขอ้มูลอีกคร้ัง 

  
2.4  DFS 

DFS [7] เป็นกลไกท่ีออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อหลีกเล่ียงการก่อให้เกิดการรบกวน
อุปกรณ์ในระบบการส่ือสารชนิดไม่ เค ล่ือนท่ี  (non-IMT ( International Mobile 
Telecommunications)) เช่น ระบบเรดาร์ โดยปกติอุปกรณ์ส่ือสารแบบไร้สายจะคน้หาและเลือก
ช่องสัญญาณท่ีมีความคบัคัง่น้อยท่ีสุดแลว้เซ็ตค่าช่องสัญญาณ ความถ่ีนั้นให้กบัอุปกรณ์ของตวัเอง 
ตวัอยา่งเช่น ในบางประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา ก าหนดให้ตอ้งขออนุญาตใชช่้องสัญญาณก่อนการ
น าอุปกรณ์ไปใช้งานเพื่อไม่ให้เป็นช่องสัญญาณเดียวกนักบัระบบเรดาร์ โดยหากสัญญาณเรดาร์
ตรวจพบ เช่น ค่า received power มีค่าสูงกวา่ค่า threshold ท่ีก าหนดไว ้ก็จะยา้ยช่องสัญญาณท่ีก าลงั
ใชง้านอยุอ่อกไป อุปกรณ์จะไม่ใชช่้องสัญญาณนั้นช่วงเวลาหน่ึง (non occupancy period) เป็นเวลา 
30 นาที ในภูมิภาคยุโรป European Telecommunication Standard Institute (ETSI) เป็นผูอ้อกกฎ
และขอ้ก าหนดไม่อนุญาตให้ผูใ้ชง้านทัว่ไปใช้ช่องสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ 5.0 GHz (802.11a/h)  
ซ่ึงจะบล็อค (blocked) กลุ่มของช่องสัญญาณดงักล่าวไวใ้น ETSI images เพื่อไม่ให้อุปกรณ์ส่ือสาร
แบบไร้สายเขา้มาใช้งานได้ เม่ืออุปกรณ์ไร้สายเปิดใช้งาน (boots) จาก ETSI images ก็จะเลือก
ช่องสัญญาณท่ีมีความคบัคัง่น้อยท่ีสุดโดยอตัโนมติั ซ่ึงจะช่องสัญญาณน้ีจะไม่ถูกตรวจพบโดย
ระบบเรดาร์ เป็นต้น วิธีการดังกล่าว คือ Dynamic Frequency Selection นอกจากน้ียงัใช้ค่า 
Transmission Power Control (TPC) เพื่อใชใ้นการปรับระดบัค่าก าลงัส่งโดยอตัโนมติั ในยา่นคล่ืน
ความถ่ีวทิย ุ5.0 GHz เพื่อหลีกเล่ียงการชนกนั (Interfering) กบัระบบเรดาร์  
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2.5  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
2.5.1  Performance evaluation of LTE in unlicensed bands for indoor deployment of ultra 

.broadband mobile networks   
งานวิจยั [6] ศึกษาพฤติกรรมและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ LTE  LAA แบบภายใน

อาคารโดยวิเคราะห์จากการรับขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูใ้ชง้าน โดยมีความเท่าเทียมกนั (fair 
coexistence)  กับ Wi-Fi ศึกษาการเพิ่มขนาดของระบบเครือข่ายด้วยเทคโนโลยี LTE ในย่าน
unlicensed band  5 GHz  Licensed-Assisted Access (LAA) ใน 3GPP Release 13 ซ่ึงเป็นการผสม
คล่ืนในยา่นความถ่ีท่ีไดรั้บใบอนุญาตอยา่งนอ้ย 1 ความถ่ี เป็น Primary cell กบั คล่ืนในยา่นความถ่ี
ท่ีไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาต เป็น Secondary cell โดยใชเ้ทคนิค LBT เป็นกลไกในการท าให้เท่าเทียม
กนั จ าลองระบบดว้ยโปรแกรม ns-3 โดยใชย้า่นความถ่ี LTE Band 1 (2100 MHz) และ Band 7 
(2600 MHz) ในยา่น Licensed band ในส่วนของ LTE LAA ใช ้Band 1 กบั 5 GHz เปรียบเทียบใน
กรณีเพิ่มแบรนด์วิธเป็น 40 MHz โดยใช ้Licensed spectrum ซ่ึงท าไดย้ากเพราะมีราคาสูงและมีอยู่
จ  ากดั กบั กรณีใช ้ MIMO 4x4 ทั้งในยา่น Licensed และ unlicensed spectrum พบวา่  throughput 
ของผูใ้ชง้านตอนรับขอ้มูลขาลง มีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี ผูว้จิยัไดท้ดลองก าหนดพารามิเตอร์ท่ีส าคญั
ในการจ าลองคือ ค่า energy detection ของ LBT ท่ีมีค่าระหวา่ง -62 dBm,-72 dBm และ -82 dBm ใน
ท่ีน้ี งานวจิยัน้ีเลือกใชค้่า -72 dBm ท าการปรับแกโ้คด้ของ ns-3 มีการใชส้ายอากาศร่วมกนัหลายตวั 
จ าลองเป็น MIMO 2X2 ไดค้่าอตัราส่วน Transport Block Size [TBS] เป็น 2 เท่า และเม่ือใช ้MIMO 
4X4 ไดค้่าอตัราส่วน TBS  เป็น 4 เท่า ผลของงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นวา่สามารถปรับเพิ่มขนาดแบรนด์
วิธเป็น 60 MHz ไดโ้ดยใช ้unlicensed spectrum ดงันั้น  LTE LAA เป็นการน ายา่นความถ่ีท่ีไม่ตอ้ง
ไดรั้บใบอนุญาต (unlicensed spectrum) มาเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการเพิ่มขนาดของระบบ
เครือข่าย โดยใช้  LBT เป็นกลไกในการจดัการช่องสัญญาณเพื่อให้ท างานไดอ้ยา่งเท่าเทียมกนักบั 
Wi-Fi  

2.5.2  Simulating LTE and Wi-Fi Coexistence in Unlicensed Spectrum with ns-3 
งานวจิยั [8] จ าลองการใชง้านร่วมกนัในพื้นท่ีเดียวกนัของ LTE กบั Wi-Fi  แบบภายใน

อาคาร (indoor) ในยา่น Unlicensed spectrum ดว้ยโปรแกรม ns-3 ตามมาตรฐาน 3GPP RAN1 TR 
36.889 โดยใช ้ ns-3 model ใหม่ส าหรับ Release 13 LTE ซ่ึงใช ้ LBT เป็นเทคนิคในการจดัการ
เพื่อให้ท างานร่วมกนัไดอ้ยา่งเท่าเทียมกนั (fair coexistence)  กบั Wi-Fi ในระดบั Link layer และ 
Physical layer  เม่ือใช้งานในช่องสัญญาณเดียวกนั โดยผูว้ิจยัท าการปรับแต่ง (Tune) Scenario 
รูปแบบต่างๆ ปรับค่าพารามิเตอร์ แสดงผลประสิทธิภาพของระบบจ าลอง ผูว้จิยัสนใจขยายขอบเขต
การจ าลองระบบดว้ยการเพิ่มการรับส่งไฟล์แบบ TCP ชนิด FTP Model 1 เพื่อสังเกตพฤติกรรมท่ี
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แตกต่างกันของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ LBT ในการใช้งานร่วมกัน 
(Coexistence) โดยผูว้ิจยัใช ้ Wi-Fi model เป็น 802.11n 2x2 MIMO 20 MHz  ทดลองปรับแต่ง 
(Tune) ค่า (Energy Detection : ED) ED Threshold  และใช ้LAA Model ตาม 3GPP RAN1 ทดลอง
ปรับแต่ง (Tune) ค่า ED Threshold  นอกจากน้ี ผูว้ิจยัทดลองใช้  FTP Model 1 Over UDP และ FTP 
Model 1 Over TCP จ าลองระบบดว้ยค่าแรมดา้ท่ีแตกต่างกนัในช่วงระหวา่ง 0.5 และ 2.5  เพื่อศึกษา
ผลกระทบในการใชง้านร่วมกนั พบว่า FTP Model 1 Over UDP ส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อ 
LAA และ Wi-Fi ในขณะท่ีเม่ือใช ้FTP Model 1 Over TCP ส่งผลให้ค่า (Round Trip Time: RTT) 
ใน LAA เป็น 15 msec หรือนานกวา่นั้น ซ่ึงท าใหค้่า Throughput ลดต ่าลงเหลือ 20 Mbps 

2.5.3  Extending LTE into the Unlicensed Spectrum: Technical Analysis of the Proposed 
Variants 

งานวจิยั [7] การใช ้LTE ในยา่น Unlicensed spectrum เป็นการช่วยลดปริมาณทราฟฟิก
ของผูใ้ห้บริการโครงข่ายโทรศพัทมื์อถือ งานวิจยัน้ี ศึกษา 3 Variant ของ LTE ในยา่น  Unlicensed 
spectrum คือ LTE-U, LAA และ MulteFire โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบแต่ละ Variant ในช่วงความถ่ี 
5 GHz ท่ีใช้งานปัจจุบันอยู่ในแต่ละภูมิภาคทั่วโลก เปรียบเทียบในด้านคุณสมบัติการท างาน 
ความสามารถในการท างานร่วมกันได้อย่างเท่าเทียมกันกับอุปกรณ์อ่ืน (Coexistence) เป็นต้น      
โดย Variant ท่ี 1 LTE-U เป็น LTE ในยา่น Unlicensed spectrum ท่ีพฒันาโดย LTE-U Forum ตาม
มาตรฐาน 3 GPP Releases 10/11/12 ใชง้านในหลายประเทศ แต่หากใชง้านในอเมริกาและจีนจะไม่
ใชเ้ทคนิค LBT ส่วน Variant ท่ี 2 LAA พฒันาตามมาตรฐาน 3GPP Releases 13 มีการใชเ้ทคนิค 
LBT ในโซนยุโรปและญ่ีปุ่น โดยทั้ง LTE-U และ LAA ใช้ความถ่ีท่ีตอ้งมีใบอนุญาต Licensed 
spectrum เป็น Primary carrier ในการรวมคล่ืนความถ่ี (Carrier Aggregation) และเพิ่ม Unlicensed 
spectrum เป็น Secondary carrier ส่วน Variant ท่ี 3 MulteFire เป็น LTEในย่าน Unlicensed 
spectrum ท่ีท างานไดล้ าพงัใน small cells โดย MulteFire จะใช้เฉพาะความถ่ีในยา่น Unlicensed 
spectrum    จึงเป็นการเปิดโอกาสให้ผูใ้ห้บริการโฮสตก์ลาง ( Neutral Hosts) เขา้มาใชง้าน LTE ได้
ในอนาคต 

2.5.4 Novel LAA Waiting and Transmission Time Configuration Methods for Improved 
LTE-LAA/Wi-Fi Coexistence Over Unlicensed Bands 

งานวิจยั [9] ช้ีให้เห็นว่า LTE-LAA เป็นกุญแจส าคญัท่ีใช้รับมือกบัปริมาณการรับส่ง
ขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึนและการขาดแคลนความถ่ีท่ีมีใบอนุญาต 3GPP ได้ก าหนดมาตรฐานของ LAA 
ส าหรับการใชง้านบนยา่นความถ่ี 5GHz ท่ีไม่มีใบอนุญาตซ่ึงส่วนใหญ่มีการใชง้านอยู่แลว้ในย่าน
ความถ่ีน้ีโดย Wi-Fi ปัญหาท่ีทา้ทายคือการใชง้านร่วมกนัอยา่งเท่าเทียมกนั (fair coexistence) ของ 2 
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เทคโนโลยน้ีี งานวจิยัน้ีน าเสนอวธีิการต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการปรับ/เลือก ระยะเวลาการรอส่งสัญญาณ
ของ LAA ตามสถิติพฤติกรรมการใชง้านของ Wi-Fi ท่ีมีอยูเ่ดิมในระบบเครือข่าย เน้ือหาส าคญัของ
งานวิจัยน้ีคือ การน าความรู้ท่ีได้จากการศึกษาพฤติกรรมการใช้งานของ Wi-Fi ท่ีมีอยู่มาใช ้          
เพื่อปรับแต่ง (Tune) ขอบเขต (boundaries) ของ Contention Window (CW) ของ LAA และเพื่อใช้
เลือกระยะเวลาการรอส่งสัญญาณแบบคงท่ี (fixed) ของ LAA นอกจากน้ียงัมีการเสนอวิธีการแบบ
ไดนามิก เพื่อปรับระยะเวลาของการส่งขอ้มูล Transmission Opportunity (TxOP) ของ LAA ตามค่า
การตอบกลบัค าขอซ ้ าอตัโนมติัแบบไฮบริด (Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) 
feedbacks) วิธีการน้ีไดรั้บการประเมินโดยใช้โปรแกรมจ าลองระบบเครือข่าย ns-3 ตามค าจ ากดั
ความการเท่าเทียมกนัของ 3GPP งานวิจยัน้ี แสดงให้เห็นวา่การเลือกระยะเวลาการรอแบบคงท่ีของ 
LAA ตามกิจกรรม Wi-Fi ท่ีใชง้านอยูน่ั้นเป็นมิตรกบั Wi-Fi ท่ีมีอยูแ่ละให้บริการท่ีดีกวา่โดยไดค้่า
ผลรวม throughputs รวมทั้งหมดของทั้ง 2 ระบบเครือข่ายเม่ือใชง้านร่วมกนัดีกวา่ เม่ือเปรียบเทียบ
กบั การเลือกระยะเวลาการรอดว้ยการใชอ้ลักอรึธ่ึมของ 3GPP Category 4 Listen Before Talk (Cat 
4 LBT) ยิง่ไปกวา่นั้น วธีิการใชร้ะยะเวลาส่งขอ้มูล TxOP แบบไดนามิกท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีเป็น
มิตรกบั Wi-Fi ท่ีใช้งานยู่และให้ค่าผลรวม throughputs รวมทั้งหมดดีกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ
วธีิการใชร้ะยะเวลา TxOP แบบคงท่ีตามท่ีก าหนดของ 3GPP Cat 4 LBT 

วิธีการปรับระยะเวลาการส่งขอ้มูลของ LTE โดยปกติจะมีหน่วยงานก ากบัดูแลการใช้
งานสเปกตรัม ก าหนดค่าของระยะเวลาการส่งขอ้มูลสูงสุดส าหรับระบบส่ือสารไร้สายต่าง ๆ ท่ีใช้
งานในย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต ดว้ยเหตุน้ี จึงจ าเป็นตอ้งท าการก าหนดช่วงระยะเวลาของการ
ส่งขอ้มูล (TxOP) ไวก่้อนล่วงหน้าส าหรับ LAA eNB เพื่อใช้ในการส่งขอ้มูลในย่านความถ่ีน้ี               
ซ่ึงก าหนดให้ช่วงเวลาการส่งขอ้มูล LTE-LAA ส่งขอ้มูลไดน้านเท่าไหร่หลงัจากนั้นการส่งขอ้มูล
ตอ้งเสร็จส้ิน (แมว้า่ยงัมีขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งอยูอี่ก) เพื่ออนุญาตให้ผูใ้ชง้านอ่ืน ๆ เขา้ถึงการใชง้านใน
ยา่นน้ีไดอ้ลักอริธ่ึม Cat 4 LBT ตามมาตรฐานของ 3GPP ก าหนดให้คอนฟิกค่าพารามิเตอร์ TxOP 
เป็นแบบคงท่ี ซ่ึงมีค่าข้ึนอยูก่บัค่า channel access priority class ท่ีเลือกใช ้โดยระยะเวลาของ TxOP 
เม่ือเลือกแลว้จะคงท่ีตลอดในช่วงการใชง้านของ LAA eNB ซ่ึงการเลือกค่าการส่งขอ้มูล LAA แบบ
คงท่ีอาจจะไม่เหมาะสมเน่ืองจากค่า TxOP แบบคงท่ีไม่ได้เป็นการใช้งานคล่ืนความถ่ีอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือช่องสัญญาณของความถ่ีในยา่น unlicensed ประสบกบัปัญหา
ปริมาณทราฟฟิกท่ีติดขดัแตกต่างกนั โดยการก าหนดการส่ง TxOP แบบไดนามิกจะมีประสิทธิภาพ
ดีกวา่ในการใชง้านคล่ืนความถ่ีของยา่นสเปกตรัมส าหรับการใชง้านระบบเครือข่ายท่ีอยูร่่วมกนัให้
ไดป้ระสิทธิภาพท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะเม่ือ Wi-Fi มีปริมาณการใชง้านต ่า ช่องสัญญาณก็จะวา่ง ไม่ไดถู้ก
ใชง้านเป็นช่วงระยะเวลานานข้ึนและช่วงเวลาเหล่าน้ีสามารถฉวยโอกาสส าหรับการส่งขอ้มูลของ 
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LAA ไดเ้ป็นระยะเวลานานมากข้ึนจึงให้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน (เช่น ใชร้ะยะเวลา TxOP นานข้ึน) 
ในทางกลบักนั ระยะเวลา TxOP ท่ีสั้นลงของ LAA จะเหมาะสมมากกวา่เม่ือ Wi-Fi มีปริมาณการใช้
งานสูงซ่ึงหากใช้ช่วงเวลา TxOP ท่ียาวนานในกรณีเช่นน้ีจะท าให้เกิดการชนกนัในช่องสัญญาณ
และลดประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายท่ีอยูใ่ชง้านอยูร่่วมกนั เป็นผลให้ช่วงเวลา TxOP แบบคงท่ี
อาจไม่ใช่รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับประสิทธิภาพการอยูร่่วมกนัของเครือข่าย LTE-LAA กบั 
Wi-Fi ในยา่นความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงเสนอการปรับช่วงเวลา TxOP ส าหรับ 
LAA แบบไดนามิกเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีอยู่ร่วมกนัตามล าดบัขั้นตอนเพิ่ม
ในอลักอริธ่ึมของ 3GPP Cat 4 LBTท่ีจะแกไ้ขเป็นใชว้ธีิส่ง TxOP แบบไดนามิกส าหรับ LAA 

วิธีการใหม่ท่ีเสนอน้ีจะเลือก TxOP ส าหรับ LAA ตามขนาดปัจจุบนัของ CW ของ 
LAA ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีพร้อมใชใ้นการใชง้านจริงของ LAA อลักอริทึม 3GPP Cat 4 LBT ท า
การปรับขนาดของ CW ส าหรับ LAA ตามการตอบกลบั HARQ ซ่ึงแสดงถึงการส่งขอ้มูลท่ีไม่
ถูกตอ้งเน่ืองจากความคบัคัง่หรือการชนกนัในช่องสัญญาณ ดงันั้น ขนาด CW ปัจจุบนั สามารถ
แสดงให้เห็นไดว้่าเป็นตวับ่งช้ีระดบัความคบัคัง่ (congestion) ในช่องสัญญาณท่ีไม่มีใบอนุญาตท่ี
เป็นปัจจุบนัและใชเ้พื่อปรับ TxOP ตามนั้น วิธีการท่ีน าเสนอจะพิจารณา 2 ประเด็น เพื่อใชป้รับค่า
ระยะเวลา TxOP สูงสุดของ LAA ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยท่ีค่า TxOP อยูใ่นช่วงแบบไดนามิก
ตั้งแต่         4 ms ถึง 20 ms ซ่ึงช่วงของค่า TxOP ท่ีเลือกน้ีเป็นช่วงท่ีให้ประโยชน์ตามวิธีการท่ีเสนอ 
แต่สามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความจ าเป็นตามขอ้บงัคบัเก่ียวกบัสเปกตรัมในแต่ละพื้นท่ีหรือปรับ
ให้เหมาะสมส าหรับช่วงปริมาณทราฟฟิก จากตารางท่ี 2.2 เม่ือขนาด CW ของ LAA เท่ากบั 15 
(เช่น ค่าขั้นต ่าท่ีสุดขนาด CW ของ LAA) พารามิเตอร์ TxOP ถูกตั้งค่าเป็นค่าสูงสุดค่า 20 ms 
มิฉะนั้นจะมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ช่วงเวลา TxOP เป็น 4 ms ซ่ึงเป็นระยะเวลา TxOP ขั้นต ่า เหตุผล
ท่ีเลือกระยะเวลา TxOP สูงสุด (20 ms) ) ส าหรับค่าท่ีต ่ากวา่ของขนาด CW คือ ขนาด CW ท่ีต ่ากวา่
น้ีเช่ือมโยงกบัปริมาณการรับส่งขอ้มูลของ Wi-Fi มีปริมาณท่ีต ่ากวา่ ดงันั้น การส่งขอ้มูลของ  LAA 
ท่ียาวข้ึน        จึงเป็นเหตุผลในกรณีน้ี เน่ืองจากปริมาณการใชง้าน Wi-Fi ท่ีต ่าน้ี หมายถึง เวลาวา่งท่ี
มากข้ึนในช่องสัญญาณซ่ึงสามารถใช้ให้เป็นประโยชน์ส าหรับการส่งขอ้มูลของ LAA ไดโ้ดยการ
ตั้งค่าระยะเวลา TxOP เป็นค่าสูงสุด ดงันั้น จึงเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของ LAA โดยไม่ท า
ใหป้ระสิทธิภาพของ Wi-Fi ลดลง  
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ตารางที ่2.2  ค่าช่วงระยะเวลา TxOP ท่ีเลือกตามขนาดของ LAA CW ส าหรับวธีิการเลือก TxOP  
แบบไดนามิก 

 

CW Size TxOP Period 

15 20 ms 

31 4 ms 

63 4 ms 
 

ในทางกลบักนัขนาด CW ของ LAA เพิ่มข้ึนเป็น 31 หรือ 63 ในอลักอริธ่ึม 3GPP Cat 4 
LBT เน่ืองจากความคบัคัง่ของช่องสัญญาณหรือการชนกนัของการส่งสัญญาณ ดงันั้นระยะเวลา 
TxOP จึงถูกตั้งค่าให้ป็นค่าต ่าสุด (4 ms)ตามล าดบั เพื่อลดความคบัคัง่/การชนกนัน้ี เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ส าหรับ LAA และไม่ลดประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีมีอยู ่(เช่น Wi-Fi) กล่าว
ไดว้า่ แนวทางแบบไดนามิกท่ีเสนอส าหรับช่วงเวลา TxOP ของ LAA นั้นอิงตามสถิติปริมาณทราฟ
ฟิกการรับส่งขอ้มูลของเครือข่ายท่ีใช้งานอยู่ร่วมกนัผ่าน HARQ ท่ีไดรั้บการตอบกลบั ดงันั้นการ
เปล่ียนแปลงท่ีส าคญัระหวา่งมาตรฐาน 3GPP กบั แนวทางท่ีเสนอคือการใช้ระยะเวลา TxOP แบบ
ไดนามิกมาแทนท่ีการใช้แบบคงท่ี โดยการปรับค่าระยะเวลา TxOP ของ LAA แบบไดนามิกน้ี
สามารถท าใหก้ารจดัต าแหน่งท่ีดีข้ึนระหวา่งเวลาท่ีไม่ไดใ้ชง้านของ Wi-Fi และระยะเวลาส่งขอ้มูล
ของ LTE-LAA ดงันั้น การลดจ านวนคร้ังของการชนกนัและการท าให้ประสิทธิภาพดีข้ึนส าหรับ
เครือข่ายท่ีมีอยูร่่วมกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริธ่ึม 3GPP Cat 4 LBT ซ่ึงพิจารณาค่าระยะเวลา
TxOP แบบคงท่ีส าหรับการส่งสัญญาณ LTE-LAA โดยไม่ค  านึงถึงความคบัคัง่/การชนกนัของ
ช่องสัญญาณท่ีไม่มีใบอนุญาต นอกจากน้ี แนวทางท่ีเสนอมานั้นสามารถน าไปปฏิบติัได้อย่าง
ง่ายดายจริงในระบบโดยไม่ตอ้งเพิ่มการปรับเปล่ียนใด ๆ ท่ีส าคญัในผลิตภณัฑ์เชิงพาณิชยท่ี์ใชง้าน
อยูเ่น่ืองจากวิธีการน้ีเป็นหลกัการท่ีใชต้ามค่าพารามิเตอร์ CW  ของ LAA ซ่ึงมีอยูแ่ลว้ในทุกการน า 
LAA ไปปฏิบติัจริง 
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ตารางที ่2.3  เปรียบเทียบบทความงานวจิยั 
 

งานวิจยั 
 

การจ าลองระบบ สภาพแวดลอ้ม
การทดสอบ 

การใชง้าน
ร่วมกนั (Fair 
Coexistence) 

ยา่นความถ่ีท่ีใช ้
(Carrier Frequency) 

System 
Bandwidth 

งานวิจยัท่ีน าเสนอ 
 

โปรแกรมจ าลอง
เครือข่าย  ns-3 

ภายในอาคาร Wi-Fi กบั 
MulteFire 
(ใช ้LBT) 

 

-Wi-Fi ใช ้5.18 GHz 
Channel 36 

-MulteFire ใช ้5.18 GHz 
Channel 36 และ 5.24 GHz 

Channel 48 

20 MHz 

Performance evaluation 
of LTE in unlicensed 

bands for indoor 
deployment of ultra-
broadband mobile 

networks 

โปรแกรมจ าลอง
เครือข่าย  ns-3 

ภายในอาคาร 
 
 

Wi-Fi กบั LTE 
LAA 

(ใช ้LBT) 

-Wi-Fi ใช ้5.18 GHz 
ยา่น Unlicensed 

-LTE  LAA ใช ้Licensed 
band 1 ท่ี 2100 MHz และ 

band 7 ท่ี 2600 MHz 

15 MHz 
20 MHz 
35 MHz 
40 MHz 

Simulating LTE and Wi-
Fi Coexistence in 

Unlicensed Spectrum 
with ns-3 

โปรแกรมจ าลอง
เครือข่าย  ns-3 

ภายในอาคาร 
 

-Wi-Fi กบั 
Wi-Fi (ใช ้DCF 

) 
-Wi-Fi กบั 

LTE LAA (ใช ้
LBT) 

-Wi-Fi ใช ้5 GHz 
Channel 36 

-LTE  LAA ตามมาตรฐาน 
3GPP RAN1 TR 36.889 

20 MHz 

Extending LTE into the 
Unlicensed Spectrum: 
Technical Analysis of 
the Proposed Variants 

โปรแกรมจ าลอง
เครือข่าย  ns-3 

ภายในอาคาร -Wi-Fi 
(ใช ้

CSMA/CA) 
- LAA (ใช ้

LBT) 
LTE-U(ใช้

CSAT) 

Wi-Fi / LAA /LTE-U 
ใชค้วามถ่ีตามมาตรฐาน 

3 GPP 

20 MHz 

Novel LAA Waiting and 
Transmission Time 

Configuration Methods 
for Improved LTE-

LAA/Wi-Fi Coexistence 
Over Unlicensed Bands 

โปรแกรมจ าลอง
เครือข่าย  ns-3 

ภายในอาคาร Wi-Fi กบั LTE 
LAA  (ใช ้

LBT) 

Wi-Fi และ LTE  LAA ใช ้
5 GHz ยา่น Unlicensed 
ตามมาตรฐาน 3 GPP 

TR 36.889 

20 MHz 
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งานวจิยั ต าแหน่ง
สถานีฐาน 

ต าแหน่งผูรั้บ (UE) Traffic 
Model 

ระยะเวลาท่ีใชง้านของ
เทคนิค LBT 

 
งานวจิยัท่ีน าเสนอ 

 
ระบุ

ต าแหน่ง
คงท่ี 

-แบบเคล่ือนท่ีอิสระ 
-แบบก าหนดจุด 
ระยะห่างระหวา่ง
สถานีฐานกบัผูรั้บ 

FTP Model 
1 over UDP 

- แบบ Class 4 
Tmcot,p = 8 ms 

-ปรับค่า Tmcot,p เป็น 
5 ms, 8 ms, 10 ms, 20 

ms 

Performance evaluation of 
LTE in unlicensed bands 
for indoor deployment of 
ultra-broadband mobile 

networks 

ระบุ
ต าแหน่ง
คงท่ี 

อยูก่บัท่ี 
ไม่มีการเคล่ือนท่ี 

FTP Model 
1 

Class 4 
Tmcot,p = 8 ms 

Simulating LTE and Wi-Fi 
Coexistence in Unlicensed 

Spectrum with ns-3 

ระบุ
ต าแหน่ง
คงท่ี 

เคล่ือนท่ีอิสระ FTP Model 
1 over UDP 
และ over 

TCP 

Class 4 
Tmcot,p = 8 ms 

Extending LTE into the 
Unlicensed Spectrum: 

Technical Analysis of the 
Proposed Variants 

ไม่ระบุ 
 

ไม่ระบุ 
 

Full Buffer Class 2 
Tmcot,p = 3 ms 

Novel LAA Waiting and 
Transmission Time 

Configuration Methods for 
Improved LTE-LAA/Wi-Fi 

Coexistence Over 
Unlicensed Bands 

ระบุ
ต าแหน่ง
คงท่ี 

เคล่ือนท่ีอิสระ FTP Model 
1 over UDP 

- แบบ TxOP คงท่ี ใช ้
Class 4  Tmcot,p = 8 ms 

- แบบไดนามิก TxOP 
ปรับค่า Tmcot,p เป็น
แบบไดนามิกอยูใ่นช่วง

ตั้งแต ่
4 ms ถึง 20 ms 

 
จากตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบบทความงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานท่ีน าเสนอ จะเห็นไดว้า่ 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งส่วนใหญ่ วิจยัการใช้งานร่วมกนัภายในอาคารระหว่าง Wi-Fi กบั LTE LAA     
ซ่ึงเป็นการผสมคล่ืนในยา่นความถ่ีท่ีตอ้งไดรั้บใบอนุญาตอยา่งนอ้ย 1 คล่ืนกบัคล่ืนในยา่นความถ่ีท่ี
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ไม่ตอ้งมีใบอนุญาตใน band ต่างๆตามแต่ละประเทศของผูว้ิจยั มีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานอยู่
กบัท่ีโดยให้ต าแหน่งอุปกรณ์ของผูรั้บ (UE) เคล่ือนท่ีอิสระและมีค่าระยะเวลาท่ีใชง้านของเทคนิค 
LBT เป็น class 2 หรือ class 4 ตามมาตรฐานของ 3GPP ในขณะท่ีงานวิจยัน้ี น าเสนอการใช้งาน
ร่วมกนัภายในอาคารระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีท่ีไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาต     
ใน band  UNII I มีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานอยู่กบัท่ีเช่นกนั แต่ก าหนดให้ต าแหน่งอุปกรณ์
ของผูรั้บ (UE) เคล่ือนท่ีทั้งในรูปแบบอิสระและแบบอยู่กบัท่ี ก าหนดค่าระยะเวลาท่ีใช้งานของ
เทคนิค LBT เป็นระยะเวลาต่างกนัหลายช่วงเวลาซ่ึงครอบคลุมทุก class ตามมาตรฐาน 3GPP        
วดัและวิเคราะห์ค่า throughput ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบเพื่อประเมินประสิทธิภาพการใช้งาน
ร่วมกนัของ MulteFire กบั Wi-Fi ในยา่นความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต 
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บทที ่3  
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึง การออกแบบภาพรวมการท างานของแบบจ าลองการประเมิน

ประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัระหว่าง MulteFire กบั Wi-Fi ในย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต    
โดยใช้โปรแกรมจ าลองเครือข่าย ns-3 จ าลองระบบ การก าหนดค่าพารามิเตอร์ การออกแบบ        
การทดสอบการท างานของแบบจ าลอง และการบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลอง โดยมีหวัขอ้
ดงัต่อไปน้ี 

 
3.1  ภาพรวมการท างานของระบบเครือข่ายจ าลอง   

การท างานของระบบเครือข่ายจ าลองการใช้งานร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire 
ในสภาพแวดลอ้มแบบภายในอาคารยา่น UNII I ความถ่ี 5 GHz  ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 
ส่วนของระบบเครือข่ายของผูใ้ห้บริการ ส่วนอุปกรณ์ของผูรั้บ (UE) เช่ือมต่อกบัสถานีฐาน และ
ส่วนการรับส่งขอ้มูลของระบบจ าลอง ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 3.1 

 

ภาพที ่3.1  แผนภาพระบบเครือข่ายจ าลองท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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จากภาพท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถึงระบบเครือข่ายจ าลองท่ีใชใ้นการทดสอบในงานวิจยัน้ี 
โดยเป็นการจ าลองการใช้งานร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire ในสถานการณ์แบบภายใน
อาคาร (Indoor scenario) ย่านความถ่ี 5 GHz UNII I ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต 
(unlicensed band) บนพื้นราบของอาคาร [8] ซ่ึงเป็นไปตามท่ีระบุของ 3 GPP  มีรายละเอียดการ
จ าลองอุปกรณ์และการท างานในส่วนต่างๆของแบบจ าลอง ดงัต่อไปน้ี 

3.1.1  แบบจ าลองเครือข่ายของผูใ้หบ้ริการ  
ท าการจ าลองเครือข่ายผูใ้ห้บริการเป็น 2 ราย คือ จ าลองสถานีฐานของผูใ้ห้บริการ 

Operator A ก าหนดเป็น Wi-Fi ตั้งอยูท่ี่ต  าแหน่ง (20,25) ใชย้า่นความถ่ี 5.18 GHz  และ จ าลองสถานี
ฐานของผูใ้หบ้ริการ Operator B ก าหนดให้เป็น MulteFire ตั้งอยูท่ี่ต  าแหน่ง (30,25) ใชค้วามถ่ี 5.18 
GHz เช่นเดียวกันกับ Operator A และก าหนดให้ มีการให้บริการร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi กับ 
MulteFire ภายในอาคารพื้นท่ีขนาดกวา้ง 50  เมตร และ ยาว 120 เมตร  

3.1.2  อุปกรณ์ของผูรั้บ (UE)  
ท าการจ าลอง UE ข้ึนในพื้นท่ีจ  านวน 2 UE คือ UEA และ UEB โดยก าหนดให้ UEA  

เช่ือมต่อกบัผูใ้หบ้ริการ Wi-Fi และ UEB เช่ือมต่อกบัผูใ้หบ้ริการ MulteFire และก าหนดการเคล่ือนท่ี
ของแต่ละ UE เป็น 2 รูปแบบ คือ ก าหนดให้มีการใชง้านเคล่ือนท่ีอิสระดว้ยความเร็ว 3 กม.ต่อ ชม. 
กบั การก าหนดต าแหน่งระยะห่างระหวา่งสถานีฐานกบัอุปกรณ์ของผูรั้บ UEA  และ UEB  ให้อยู ่ใน
ต าแหน่งต่างๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการใชง้านร่วมกนั (fair coexistance) ดงัน้ี 

-   เม่ือ UEA  กับ UEB  อยู่จุดเดียวกันใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) กับ (30,25) 
ตามล าดบั 

-  เม่ือ UEA อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEB  อยู่ไกลกว่า ท่ีต าแหน่ง 
(110,25) และ (110,45) 

-  เม่ือ UEA  กบั  UEB  อยู่จุดเดียวกนัไกลจากสถานีฐานทั้งคู่ ท่ีต  าแหน่ง (110,25) กบั 
(110,45)  

-  เม่ือ UEB   อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEA  อยู่ไกลกว่า ท่ีต าแหน่ง 
(110,25) และ (110,45)  

3.1.3  การรับส่งขอ้มูลของระบบเครือข่ายจ าลอง 
ก าหนดการรับส่งขอ้มูลเป็นแบบหน่ึงผูใ้ห้บริการ (Operator) ต่อหน่ึงผูรั้บ (UE) เป็น

แบบ Single Input Single Output (SISO) รับส่งขอ้มูลในโมเดล File Transfer Protocal (FTP) 
Model 1 over User Datagram Protocol (UDP)  
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3.2  สมมติฐานของงานวจัิย 
3.2.1  การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi และ MulteFire ภายในอาคารในช่องสัญญาณเดียวกนั  

เม่ือ Wi-Fi และ MulteFire ใช้งานในช่องสัญญาณเดียวกนั Wi-Fi จะไดรั้บผลกระทบ
จาก MulteFire เป็นอยา่งมาก ท าใหส้ามารถลดประสิทธิภาพการท างานของ Wi-Fi ได ้เน่ืองจากเม่ือ
ใช้งานจริง MulteFire จะเขา้ใช้งานช่องสัญญาณไดดี้กว่าและเร็วกว่า ท าให้โหนด Wi-Fi มกัจะ
พบว่าช่องสัญญาณไม่ว่างก่อนท่ีจะพยายามส่งขอ้มูล ทั้งน้ี โหนด Wi-Fi อาจจะไม่สามารถเขา้ใช้
งานช่องสัญญาณไดเ้ลย หาก MulteFire มีการใชง้านอยา่งคบัคัง่ 

3.2.2  การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi และ MulteFire ภายในอาคารในช่องสัญญาณ
เดียวกนัและใชเ้ทคนิค LBT เขา้มาจดัการกรณีท่ีใชเ้ทคนิค LBT เขา้มาจดัการ เม่ือเพิ่มระยะเวลาใน
การใชง้านของ LBT เพิ่มนานข้ึน มีผลท าให้ค่า throughput ของ UEA ท่ีใชง้านเครือข่าย Wi-Fi มีค่า
ลดลง เน่ืองจากจะตรวจพบสถานะ ไม่วา่ง บ่อยข้ึน แต่ในทางกลบักนั จะไดค้่า throughput ของ UEB 
ท่ีใช้งานเครือข่าย MulteFire มีค่าเพิ่มสูงข้ึนมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากการท างานของ MulteFire ท่ี
สามารถส่งขอ้มูลไดม้ากข้ึน เน่ืองจากช่วยลดจ านวนคร้ังของการชนกนัของขอ้มูล จึงท าให้ผลรวม
ค่า throughput รวมทั้ง 2 UE มีค่าเพิ่มมากข้ึน 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบแบบจ าลอง และออกแบบการทดสอบเพื่อใช้ในการ
ทดสอบสมมติฐานขา้งตน้ โดยการจ าลองระบบ ดงัน้ี  

1) ทดสอบการใชง้านร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi และ MulteFire ภายในอาคาร เม่ือใชง้าน
ในช่องสัญญาณเดียวกนั ในย่านความถ่ี 5.18 GHz  UNII I โดยก าหนดให้ใช้ช่องสัญญาณเป็น 
Channel 36  จากนั้น วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เพื่อน าผลการทดสอบ
มาวิเคราะห์ผลของประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัของ MulteFire และ Wi-Fi โดยงานวิจยัน้ีมี
สมมุติฐานวา่ Wi-Fi จะไดรั้บผลผลกระทบจาก MulteFire เม่ือมีการใชง้านร่วมกนัโดยไม่มีกลไก
ใดๆในการจดัการ โดย MulteFire จะครอบครองสัญญาณไดดี้กว่าและเร็วกว่า ท าให้ Wi-Fi มกัจะ
พบวา่ช่องสัญญาณไม่วา่งหรืออาจจะท าใหไ้ม่สามารถเขา้ใชง้านช่องสัญญาณไดเ้ลย   

2) ทดสอบการใชง้านร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi และ MulteFire ภายในอาคาร เม่ือใชง้าน
ในช่องสัญญาณเดียวกนัโดยก าหนดให้ใช้ช่องสัญญาณ Channel 36  ความถ่ี 5.18 GHz ในย่าน 
UNII I และใชเ้ทคนิค LBT เขา้มาจดัการ โดยทดลองก าหนดค่าระยะเวลาท่ีใชง้านของเทคนิค LBT 
เป็นระยะเวลาต่างกันเพื่อวิเคราะห์ผลท่ีมีต่อค่า throughput ของผูรั้บ และทดลองปรับเปล่ียน
ต าแหน่งอุปกรณ์ของผูรั้บ (UE) เพื่อทดสอบประเด็นการใชง้านร่วมกนั (Coexistence) จากนั้นวดัค่า 
throughput ข้อมูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เพื่อน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ผลของ
ประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกันของ MulteFire และ Wi-Fi โดยงานวิจัยน้ีมีสมมุติฐานว่า               
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โดยหลกัการท างานของเทคนิค LBT ซ่ึงเป็นกลไกท่ีผูส่้งขอ้มูลใช้เพื่อตรวจสอบสถานะการว่าง 
(idle) ของช่องสัญญาณ (channel) ก่อนใช้งานจึงท าให้เทคนิค LBT  เป็นกลไกท่ีใช้ในการจดัการ 
การเขา้ใช้งานช่องสัญญาณระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire ให้สามารถใช้งานไดอ้ย่างเท่าเทียมกนั 
(Fairly Coexistence) และการก าหนดให้ค่าระยะเวลาท่ีใชง้านของเทคนิค LBT เป็นระยะเวลานาน
ข้ึน จะส่งผลให้ค่า throughput ของผูรั้บท่ี UEA  (Wi-Fi) จะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ค่า throughput 
ของผูรั้บท่ี UEB (MulteFire) จะเพิ่มข้ึนมากกวา่ซ่ึงเป็นผลมาจากการท างานของ MulteFire ท่ีเม่ือมี
ระยะเวลาการส่งขอ้มูลท่ียาวนานข้ึน จะท าให้สามารถส่งขอ้มูลไดม้ากข้ึน ตามโครงสร้างการส่ง
ขอ้มูล (frame structures ของ UL/DL traffic ส่งผลให้ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บโดยรวม
ทั้งระบบเพิ่มสูงข้ึน  

3) ทดสอบการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi และ MulteFire ภายในอาคาร เม่ือใชง้าน
ต่างช่องสัญญาณกนั ในย่าน UNII I โดยก าหนดให้ Wi-Fi ใช้ช่องสัญญาณ Channel 36  ความถ่ี 
5.18 GHz และ MulteFire ใช้ช่องสัญญาณ Channel 48  ความถ่ี 5.24 GHz  จากนั้น วดัค่า 
throughput ข้อมูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เพื่อน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ผลของ
ประสิทธิภาพการใชง้านร่วมกนัของ MulteFire และ Wi-Fi โดยงานวจิยัน้ีมีสมมุติฐานวา่ การใชง้าน
ร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi และ MulteFire ในช่องสัญญาณท่ีต่างกนั โดย Wi-Fi ใช้ช่องสัญญาณ 36 
และ MulteFire ใช้ช่องสัญญาณ 48 เพียงล าพงั โดยไม่อุปกรณ์อ่ืนใดมารบกวน เป็นการใชเ้ทคนิค 
DFS ในการยา้ยช่องสัญญาณ ซ่ึงเป็นกลไกท่ีใช้เพื่อหลีกเล่ียงการอินเตอร์เฟซกนักบัระบบอ่ืน จะ
ส่งผลให้ Wi-Fi กบั MulteFire สามารถใชง้านไดเ้ต็มประสิทธิภาพและให้ค่า throughput ขอ้มูลขา
ลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบสูงสุด เม่ือใชง้านต่างช่องสัญญาณกนั 

 
3.3  การก าหนดค่าพารามิเตอร์และรูปแบบข้อมูลของระบบเครือข่ายจ าลองในย่าน UNII I 

แบบจ าลองระบบเครือข่าย ภายในอาคาร ส าหรับงานวิจยัน้ี ไดท้  าการออกแบบการใช้
งานร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire ดว้ยการใช้โมดูล LBT Wi-Fi Coexistence ในโปรแกรม
จ าลองเครือข่าย ns-3 โดยจ าลองสถานการณ์ แบ่งป็น 3 รูปแบบ ดงัน้ี 

- รูปแบบท่ี 1 การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire ในช่องสัญญาณเดียวกนั 
- รูปแบบท่ี 2 การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire ในช่องสัญญาณเดียวกนั

และใชเ้ทคนิค LBT  
- รูปแบบท่ี 3 การใช้งานร่วมกันระหว่าง Wi-Fi กับ MulteFire เม่ือใช้งานต่าง

ช่องสัญญาณกนั 
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การวดัค่า throughput ของขอ้มูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เพื่อท าการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการใช้งานภายในระบบเครือข่ายและประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจากการใชเ้ทคนิค LBT 
เขา้มาจดัการ รวมถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่มความจุของระบบ โดยแบบจ าลองระบบเครือข่ายน้ี
สามารถก าหนดค่าก าลงัส่งของสถานีฐาน ค่าความถ่ีท่ีใช้งานช่องสัญญาณท่ีใชต้  าแหน่งของสถานี
ฐาน และต าแหน่งของผูรั้บ ระยะเวลาการใชง้านของเทคนิค LBT ขนาดและประเภทของขอ้มูลท่ีใช้
ในการส่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางที ่3.1  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลอง 

 

 
ออกแบบการทดสอบค่าก าลงัส่งของสถานีฐานของ Wi-Fi และ MulteFire เป็น 2 กรณี 

คือ  
กรณีที่ 1 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 

MulteFire เป็น 20 dBm  
กรณีที่ 2 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 

MulteFire เป็น 43 dBm 
แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA และ UEB   
การออกแบบและทดสอบแบบจ าลองระบบเครือข่าย การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi 

กบั MulteFire สภาพแวดล้อมภายในอาคาร ทั้ง 3 รูปแบบนั้น มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์และ

Parameter  Wi-Fi MulteFire 

Network layout  Indoor scenario Indoor scenario 

 BS Tx Power  20 dBm 43 dBm / 20 dBm 

Carrier Frequency  5.18 GHZ (channel 36)  5.18 GHz (channel 36) / 5.24  GHZ ( channel 48) 

Channel Bandwidth  20 MHz 20 MHz 

Packet Size  1000 Bytes 1000 Bytes 

Protocol  UDP UDP 

Simulation time  2 Sec 2 Sec 

 Priority Class  4 4 

Energy Detection Threshold   -72 dBm  -72 dBm 
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รูปแบบของข้อมูลเพื่อใช้ในการทดสอบแบบจ าลอง เป็นแบบค่าตัวแปรคงท่ีและค่าตัวแปรท่ี
ปรับเปล่ียนตามรูปแบบ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบ 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบแบบจ าลองระบบเครือข่ายท่ีมีค่าคงท่ี   

โดยทั้ง 3 รูปแบบ ใช้ค่าพารามิเตอร์เหมือนกนัเพื่อให้สามารถน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกนัได ้ซ่ีงไดแ้ก่ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบแบบค่าตวัแปรคงท่ี ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2  

 
ตารางที ่3.2  ค่าพารามิเตอร์แบบค่าตวัแปรคงท่ี ท่ีใชใ้นการจ าลองทั้ง 3 รูปแบบ 

  
และค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองระบบแบบค่าตวัแปรท่ีปรับเปล่ียนตามรูปแบบ 

เช่น ค่าก าลงัส่งของสถานีฐาน ค่าความถ่ีท่ีใช้งาน ช่องสัญญาณท่ีใช้  ต  าแหน่งของสถานีฐานและ
ต าแหน่งของผูรั้บ ระยะเวลาการใชง้านของเทคนิค LBT เป็นตน้ 
2) รูปแบบขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจ าลอง 

ในการทดสอบแบบจ าลองการใช้งานร่วมกันระหว่าง Wi-Fi กับ MulteFire 
สภาพแวดลอ้มภายในอาคาร ทั้ง 3 รูปแบบนั้น จะใช้รูปแบบระบบเครือข่ายจ าลองเป็นแบบ SISO  
มีค่า Channel Bandwidth 20 MHz  ก าหนดการรับส่งขอ้มูล เป็น FTP Model 1 over UDP มีค่า 
Energy Detection Threshold เป็น -72 dBm และ มีขนาดของขอ้มูล ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1           
โดยงานวิจยัน้ี ใชโ้มดูล LBT Wi-Fi Coexistence ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย ns-3 มาใช้ในการ
ทดสอบการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire ท่ีแตกต่างกนัตามรูปแบบท่ีก าหนด แลว้ท า

Parameter  Wi-Fi MulteFire 

Network layout  Indoor scenario Indoor scenario 

Channel Bandwidth  20 MHz 20 MHz 

Packet Size  1000 Bytes 1000 Bytes 

Protocol  UDP UDP 

Simulation time  2 Sec 2 Sec 

 Priority Class  4 4 
Energy Detection 

Threshold 
 

 -72 dBm  -72 dBm 
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การวดัค่า throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บ (UE) โดยรวมทั้งระบบบนัทึกผลการ
ท างานของแบบจ าลองและวเิคราะห์ประสิทธิภาพของแบบจ าลองตามสมมติฐานของงานวจิยั 
 
3.4  การออกแบบการทดสอบแบบจ าลอง  

3.4.1 การออกแบบแบบจ าลองการใช้งานร่วมกันระหว่าง Wi-Fi กับ MulteFire ใน
ช่องสัญญาณเดียวกนั 

การออกแบบตามรูปแบบท่ี 1 ก าหนดให้ Operator A เป็น Wi-Fi และ Operator B เป็น 
MulteFire ใช้ย่านความถ่ี 5.18 GHz และใช้ช่องสัญญาณ 36 ทั้งสองผูใ้ห้บริการและออกแบบการ
ทดสอบ ค่าก าลงัส่งของสถานีฐานของ Wi-Fi และ MulteFire เป็น 2 กรณี คือ  

กรณีที่ 1 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 20 dBm  

กรณีที่ 2 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 43 dBm 

แล้ววดัค่า throughput ของขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA และ UEB  โดยรายละเอียด
ค่าพารามิเตอร์แบบค่าตวัแปรคงท่ี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และค่าพารามิเตอร์แบบค่าตวัแปรท่ี
ปรับเปล่ียนเป็นไปตามตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที ่3.3  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองรูปแบบท่ี 1 
 

Parameter Wi-Fi MulteFire 

Channel ใน UNII I  channel 36  channel 36 

Frequency 5.18 GHz 5.18 GHz 

 BS Tx Power กรณีท่ี 1 20 dBm 20 dBm 

 BS Tx Power กรณีท่ี 2 20 dBm 43 dBm  

 
3.4.2 การออกแบบแบบจ าลองการใช้งานร่วมกันระหว่าง Wi-Fi กับ MulteFire ใน

ช่องสัญญาณเดียวกนัและใชเ้ทคนิค LBT ร่วมดว้ย  
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การออกแบบตามรูปแบบท่ี 2 ก าหนดให้ Operator A เป็น Wi-Fi และ Operator B เป็น 
MulteFire ใช้ย่านความถ่ี 5.18 GHz  ช่องสัญญาณ 36 ทั้งสองผูใ้ห้บริการและใชเ้ทคนิค LBT ร่วม
ดว้ย และออกแบบการทดสอบ ค่าก าลงัส่งของสถานีฐานของ Wi-Fi และ MulteFire เป็น 2 กรณี คือ   

กรณีที่ 1 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 20 dBm  

กรณีที่ 2 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 43 dBmออกแบบการทดสอบโดยก าหนดช่วงระยะเวลาท่ีใชง้าน LBT และต าแหน่ง
ของผูรั้บ (UEA ,UEB) ท่ีต่างกนั แลว้วดัค่า throughput ของขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA และ UEB    
โดยรายละเอียดค่าพารามิเตอร์แบบค่าตวัแปรคงท่ี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และค่าพารามิเตอร์แบบ
ค่าตวัแปรท่ีปรับเปล่ียนเป็นไปตามตารางท่ี 3.4 

 
ตารางที ่3.4  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองรูปแบบท่ี 2 
 

Parameter Wi-Fi MulteFire 
Channel ใน UNII I channel 36 channel 36 

Frequency 5.18 GHz 5.18 GHz 

เทคนิค Lbt Lbt 

 BS Tx Power กรณีท่ี 1 20 dBm 20 dBm 

 BS Tx Power กรณีท่ี 2 20 dBm 43 dBm 

LbtTxOp 5 ms, 8 ms, 10 ms, 20 ms 5 ms, 8 ms, 10 ms, 20 ms 

ต  าแหน่งของผูรั้บ UEA และ UEB   UEA(30,25) UEB(30,25) 

 UEA(30,25) UEB(110,25)  และ  UEB(110,45) 

 UEA(110,25)  / UEA(110,45) UEB(110,25)  /  UEB(110,45) 

 UEA(110,25)  และ UEA(110,45) UEB(30,25) 
 

โดยงานวิจยัน้ี สนใจศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพของการใชง้านระหว่าง Wi-Fi 
และ MulteFire ในกรณีใชเ้ทคนิค LBT เขา้มาจดัการ จึงทดลองปรับเปล่ียนระยะเวลาในการใชง้าน
ของเทคนิค LBT ในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระยะเวลาการใช้งาน
เทคนิค LBT ท่ีมีผลต่อค่า throughput ขอ้มูลขาลงโดยรวมทั้งระบบ 

นอกจากน้ี ยงัทดลองระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูรั้บกบัสถานีฐานในต าแหน่งต่างๆ 
เพื่อศึกษาประเด็นการใชง้านร่วมกนั รายละเอียดมีดงัน้ี 
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3.4.2.1 ทดลองปรับเปล่ียนค่าของระยะเวลาท่ีใชง้านของเทคนิค LBT จ านวน 4 ค่า คือ 
- ทดลองใชร้ะยะเวลาเทคนิค LBT เป็นเวลา 5 ms แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูล

ขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   
- ทดลองใชร้ะยะเวลาเทคนิค LBT เป็นเวลา 8 ms แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูล

ขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   
- ทดลองใช้ระยะเวลาเทคนิค LBT เป็นเวลา 10 ms แล้ววดัค่า throughput 

ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   
- ทดลองใช้ระยะเวลาเทคนิค LBT เป็นเวลา 20 ms แล้ววดัค่า throughput 

ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   
3.4.2.2 ทดลองปรับเปล่ียนต าแหน่งของผูรั้บ ทั้ง UEA  และ UEB  เป็น 4 แบบ คือ 

- เม่ือ UEA  กับ UEB  อยู่จุดเดียวกันใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) กับ 
(30,25) ตามล าดบั แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   

- เม่ือ UEA อยูใ่กลส้ถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEB  อยูไ่กลกวา่ ท่ีต าแหน่ง 
(110,25) และ (110,45) แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   

- เม่ือ UEA  กบั  UEB  อยูจุ่ดเดียวกนัไกลจากสถานีฐานทั้งคู่ ท่ีต  าแหน่ง (110,25) 
กบั (110,45) แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB  

- เม่ือ UEB   อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEA  อยู่ไกลกว่า ท่ี
ต าแหน่ง (110,25) และ (110,45) แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   ดงั
แสดงในรูปภาพท่ี 3.2-3.5  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.2  ภาพแสดงต าแหน่งผูรั้บ UEA  กบั  UEB  อยูจุ่ดเดียวกนัใกลส้ถานีฐาน 
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ภาพที ่3.3  ภาพแสดงต าแหน่งผูรั้บ UEA อยูใ่กลส้ถานีฐานแต่ UEB  อยูไ่กลกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.4  ภาพแสดงต าแหน่งผูรั้บ UEA  กบั  UEB  อยูจุ่ดเดียวกนัและไกลจากสถานีฐาน 
 

                                     
  
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.5  ภาพแสดงต าแหน่งผูรั้บ UEB  อยูใ่กลส้ถานีฐาน แต่ UEA  อยูไ่กลกวา่ 
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3.4.3 การออกแบบแบบจ าลองการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านต่าง
ช่องสัญญาณกนั  

การออกแบบตามรูปแบบท่ี 3 การใช้งานร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใช้
งานต่างช่องสัญญาณกัน โดยใช้รูปแบบของเทคนิค DFS ในการยา้ยช่องสัญญาณ ก าหนดให ้
Operator A เป็น Wi-Fi ใช้ย่านความถ่ี 5.18 GHz ใช้ช่องสัญญาณ 36 ส่วน Operator B เป็น 
MulteFire ใช้ย่านความถ่ี 5.24 GHz ใช้ช่องสัญญาณ 48 และออกแบบการทดสอบค่าก าลงัส่งของ
สถานีฐานของ Wi-Fi และ MulteFire เป็น 2 กรณี คือ 

กรณีที่ 1 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 20 dB     

กรณีที่ 2 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 43 dBm  

ออกแบบการทดลองปรับเปล่ียนก าหนดต าแหน่งของผูรั้บ (UEA ,UEB)  เพื่อทดสอบ
ประเด็นการใช้งานร่วมกนั โดยรายละเอียดค่าพารามิเตอร์แบบค่าตวัแปรคงท่ี ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.2 และค่าพารามิเตอร์แบบค่าตวัแปรท่ีปรับเปล่ียนเป็นไปตามตารางท่ี 3.5 

 
ตารางที ่3.5  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองรูปแบบท่ี 3 

 
Parameter Wi-Fi MulteFire 

Channel ใน UNII I  channel 36  channel 48 

Frequency 5.18 GHz 5.24 GHz 

 BS Tx Power กรณีท่ี 1 20 dBm 20 dBm 

 BS Tx Power กรณีท่ี 2 20 dBm 43 dBm  

ต าแหน่งของผูรั้บ UEA และ UEB   UEA(30,25)   UEB(30,25)   

 UEA(30,25)   UEB(110,25)  และ  UEB(110,45) 

 UEA(110,25)  / UEA(110,45) UEB(110,25)  /  UEB(110,45) 

 UEA(110,25)  และ UEA(110,45) UEB(30,25)   
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การทดลองปรับเปล่ียนต าแหน่งของผูรั้บ ทั้ง UEA  และ UEB  เป็น 4 แบบ คือ ฃ 
- เม่ือ UEA  กับ UEB  อยู่จุดเดียวกันใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) กับ (30,25) 

ตามล าดบั แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   
- เม่ือ UEA อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEB  อยู่ไกลกว่า ท่ีต าแหน่ง 

(110,25) และ (110,45) แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   
- เม่ือ UEA  กบั  UEB  อยู่จุดเดียวกนัไกลจากสถานีฐานทั้งคู่ ท่ีต  าแหน่ง (110,25) กับ 

(110,45) แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB   
- เม่ือ UEB   อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEA  อยู่ไกลกว่า ท่ีต าแหน่ง 

(110,25) และ (110,45) แลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  และ UEB  ดงัแสดงใน
รูปภาพท่ี 3.2-3.5  

การออกแบบแบบจ าลองทั้ง 3 รูปแบบน้ีเป็นการจ าลองการใช้งานร่วมกนัของ  Wi-Fi 
กบั  MulteFire แบบภายในอาคาร ในยา่นความถ่ีท่ีไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาต  

การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี สามารถ
น ามาแกปั้ญหาผลกระทบท่ีเกิดจากการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง MulteFire กบั Wi-Fi โดยสามารถใช้
เทคนิค LBT และเทคนิค DFS งานวิจยัน้ี น าเสนอการใชเ้ทคนิค LBT เขา้มาจดัการ การเขา้ใชง้าน
ช่องสัญญาณ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชบ้ริการและผูใ้ห้บริการ MulteFire ในการเลือกใช้กลไกท่ี
เหมาะสมเขา้มาจดัการการใชง้านของ 2 เทคโนโลยีเม่ือมีการใชง้านในช่องสัญญาณเดียวกนัเพื่อให้
เกิดการใชง้านร่วมกนัไดอ้ยา่งเท่าเทียมกนั  

 
3.5  ขั้นตอนการท างาน และการบันทกึผลแบบจ าลอง 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์การใช้งานร่วมกันระหว่าง    
Wi-Fi กบั MulteFire แบบภายในอาคาร ย่านความถ่ีท่ีไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาตใน band  UNII I     
บนสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกนัใน 3 รูปแบบ คือ การใช้งานร่วมกนักรณีใช้งานในช่องสัญญาณ
เดียวกนั กบั การใชง้านร่วมกนัในช่องสัญญาณเดียวกนัโดยใชเ้ทคนิค LBT ร่วมดว้ย และการใชง้าน
ร่วมกนัในช่องสัญญาณต่างกนั โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ค่า throughput ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ
เพื่อประเมินประสิทธิภาพการใชง้านร่วมกนัของ MulteFire กบั Wi-Fi น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลอง
ระบบมาท าการเปรียบเทียบกนัโดยน ามาเปรียบเทียบเป็นร้อยละ เทียบกบัรูปแบบท่ี 1 ส าหรับการ
ประเมินประสิทธิภาพการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง MulteFire กบั Wi-Fi ทั้ง 3 รูปแบบ ท าการทดสอบ
โดยใช้โปรแกรมจ าลองเครือข่าย ns-3 ในการจ าลองระบบเพื่อท าการทดสอบตามสมมติฐานของ
งานวจิยัน้ี 
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3.5.1  ขั้นตอนการท างานของแบบจ าลอง 
การท างานของแบบจ าลองไดท้  าการจ าลองระบบเครือข่าย การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง 

Wi-Fi กบั MulteFire ภายในอาคาร ใน 3 รูปแบบ แบ่งเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนของการจ าลองการใช้
งานร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire ในช่องสัญญาณเดียวกนั ส่วนของการจ าลองการใชง้าน
ร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire ในช่องสัญญาณเดียวกนัและใช้เทคนิค LBT ส่วนของการ
จ าลองการใชง้านร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire ในช่องสัญญาณต่างกนั และส่วนของการ
วเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทั้ง 3 รูปแบบมาท าการเปรียบเทียบกนั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.5.1.1 จ าลองและวิเคราะห์ผลการท างานของแบบจ าลอง การใช้งานร่วมกนัภายใน
อาคารระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire กรณีใชง้านในช่องสัญญาณเดียวกนั ท าการวดัค่าและบนัทึกผล
การท างานของแบบจ าลอง เพื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ผลและใชใ้นการเปรียบเทียบ 

3.5.1.2 จ าลองและวิเคราะห์ผลการท างานของแบบจ าลอง การใช้งานร่วมกนัภายใน
อาคารระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire กรณีใชง้านในช่องสัญญาณเดียวกนัโดยใชเ้ทคนิค LBT ร่วม
ดว้ย ท าการวดัค่าและบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลอง เพื่อน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ผลและใช้ใน
การเปรียบเทียบ 

3.5.1.3 จ าลองและวิเคราะห์ผลการท างานของแบบจ าลอง การใช้งานร่วมกนัภายใน
อาคารระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire กรณีใชง้านในช่องสัญญาณต่างกนั ท าการวดัค่าและบนัทึกผล
การท างานของแบบจ าลอง เพื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ผลและใชใ้นการเปรียบเทียบ 

3.5.1.4 การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบจ าลองทั้ง 3 รูปแบบ โดยน าขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการบนัทึกผลการท างานของแบบจ าลองและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการใชง้านร่วมกนัระหว่าง MulteFire กบั Wi-Fi ในยา่นความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาตใน
รูปแบบท่ีแตกต่างกนั 

3.5.2  การบนัทึกผลแบบจ าลอง 
การบันทึกผลการท างานของแบบจ าลองการใช้งานร่วมกันระหว่าง Wi-Fi กับ 

MulteFire แบบภายในอาคารในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 รูปแบบ โดยเม่ือจ าลองระบบเครือข่าย
ด้วยโปรแกรม ns-3 ได้ท าการปรับแต่งโปรแกรมในโมดูลต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง ก าหนดค่าผลการ
ทดสอบท่ีได้ให้แสดงผลเป็นตัวเลข บนัทึกค่าผลการท างานของแบบจ าลองโดยท าการวดัค่า 
throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บในระบบท่ีผูรั้บ UEA และ UEB ทีละต าแหน่ง ตามรูปแบบท่ีก าหนด
ไว ้จากนั้น น าค่า throughput ของผูรั้บ UEA และ UEB มาบวกรวมกนัเพื่อใชเ้ป็นค่า throughput ของ
ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บ โดยรวมทั้งระบบ แล้วน ามาเปรียบเทียบเป็นร้อยละเทียบกับ
รูปแบบท่ี 1 ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัระหว่าง MulteFire กบั Wi-Fi       
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ทั้ง  3 รูปแบบ เพื่อท่ีจะสรุปผลการจ าลองในดา้นการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบในแง่ของ
การเพิ่มความจุของระบบ และปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 
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บทที ่4  
ผลการจ าลองและวเิคราะห์ผลการจ าลอง 

 
ในบทน้ีจะแสดงผลของการจ าลองระบบตามท่ีได้ออกแบบไว ้ท าการวิเคราะห์และ

อภิปรายผลการวจิยั ซ่ึงมีหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
4.1 ผลการจ าลองการท างานของระบบตามท่ีก าหนดไว ้
4.2 วเิคราะห์ผลการจ าลองระบบ 
 

4.1  ผลการจ าลองการท างานของระบบตามทีก่ าหนดไว้  
เม่ือด าเนินการจ าลองการท างานของระบบตามท่ีออกแบบไวด้้วยการสร้างระบบ

เครือข่ายจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม ns-3 ตามค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีก าหนดไวใ้นแต่ละรูปแบบ ผลการ
จ าลอง เป็นดงัน้ี 

4.1.1 รูปแบบท่ี 1 การใชง้านร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire ในช่องสัญญาณเดียวกนั 
เม่ือก าหนดให้ผูใ้ห้บริการ Operator A เป็น Wi-Fi ใช้ยา่นความถ่ี 5.18 GHz  และความกวา้งของ
ช่องสัญญาณ (Channel Bandwidth) เป็น 20 MHz และ ผูใ้ห้บริการ Operator B เป็น MulteFire ใช้
ยา่นความถ่ี 5.18 GHz ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz โดยให้ใชช่้องสัญญาณ 36 ทั้งสองผู ้
ให้บริการ โดยมีรายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 3.1 ผลจากการ
จ าลองระบบ ปรากฏวา่         

กรณีที่ 1 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 20 dBm วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลของผูรั้บท่ี UEA เป็น 0 Mbps  และ ท่ี UEB  เป็น 
25.3521Mbps  

กรณีที่ 2 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 43 dBm ไดค้่า throughput ของขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA เป็น 0 Mbps  และ UEB  

เป็น 75.1164 Mbps ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1  ค่า throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บในระบบท่ี UEA  และ UEB ตาม 
รูปแบบท่ี 1 

       

รูปแบบท่ี 1 
ก า ลั ง ส่ ง 
(dBm) 

ค่า throughput ท่ี UE (Mbps)   ค่า throughput รวมทั้งระบบ (Mbps)   

 UEA  UEB  

กรณีท่ี 1 Operator A 20 0    

              Operator B 20   25.3521 25.3521 

กรณีท่ี 2 Operator A 20 0 
 

 
             Operator B 43    75.1164 75.1164 

 
ผลจากการจ าลองระบบตามรูปแบบน้ี พบว่า ผลรวม throughput ของขอ้มูลขาลง 

(Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ มีค่าเป็น 75.1164 Mbps 
4.1.2 รูปแบบท่ี 2 การใชง้าน Wi-Fi กบั MulteFire ในช่องสัญญาณเดียวกนัและใชเ้ทคนิค LBT 

ร่วมดว้ยการออกแบบตามรูปแบบท่ี 2 ก าหนดให้ผูใ้ห้บริการ Operator A เป็น Wi-Fi ใชย้า่นความถ่ี 
5.18 GHz ความกวา้งของช่องสัญญาณ เป็น 20 MHz เและผูใ้ห้บริการ Operator B เป็น MulteFire 
ใชย้า่นความถ่ี 5.18 GHz ความกวา้งของช่องสัญญาณ เป็น 20 MHz โดยใชช่้องสัญญาณ 36 ทั้งสอง
ผูใ้ห้บริการและใช้เทคนิค LBT ร่วมดว้ย โดยมีรายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชท้ดสอบเป็นไป
ตามตารางท่ี 3.1  ผลจากการจ าลองระบบ พบวา่ 

กรณีที่ 1 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 20 dBm วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  เป็น 50.2184 Mbps  และ        
ท่ี UEB  เป็น 16.2814 Mbps  

กรณีที่ 2 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 43 dBm ปรากฏวา่ ไดค้่า throughput ของขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA เป็น 57.8742 
Mbps  และ UEB  เป็น 50.8308 Mbps ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2  ค่า throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บในระบบท่ี UEA  และ UEB ตาม 
รูปแบบท่ี 2 

 

 

ผลจากการจ าลองระบบตามรูปแบบน้ี พบว่า ผลรวม throughput ของขอ้มูลขาลง 
(Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ มีค่าเป็น 108.705 Mbps 

จากนั้น ท าการจ าลองระบบท่ีออกแบบให้มีช่วงระยะเวลาในการใช้งานของเทคนิค 
LBT ท่ีแตกต่างกนัและระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านกบัสถานีฐานในต าแหน่งต่างๆ ดงัน้ี 

4.1.2.1 ทดลองปรับเปล่ียนค่าระยะเวลาท่ีใชง้านของเทคนิค LBT เป็น 4 ค่า คือ 5 ms, 8 
ms, 10 ms, 20 ms 

4.1.2.2 ทดลองปรับเปล่ียนต าแหน่งของผูรั้บทั้ง UEA และ UEB  เป็น 4 แบบ คือ  
- เม่ือ  UEA  กับ  UEB  อยู่จุดเดียวกันใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) กับ 

(30,25) ตามล าดบั 
- เม่ือ  UEA  อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEB  อยู่ไกลกว่า ท่ี

ต าแหน่ง (110,25) และ (110,45)  
- เม่ือ  UEA  กบั  UEB  อยูไ่กลสถานีฐาน ท่ีต าแหน่ง (110,25) กบั (110,45)  
- เม่ือ  UEB   อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEA  อยู่ไกลกว่า ท่ี

ต าแหน่ง (110,25) และ (110,45) เม่ือจ าลองระบบ พบว่า ผลจากการจ าลองระบบโดยการวดัค่า 
throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บในระบบท่ี UEA และ UEB  ปรากฏวา่ ไดค้่า throughput แต่ละช่วง
ระยะเวลาท่ีใชง้านของเทคนิค LBT ในต าแหน่งจุดรับสัญญาณของ UE แต่ละจุด ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.3 ดงัน้ี 

 
 

รูปแบบท่ี 2 ก าลงัส่ง (dBm) 

 
ค่า throughput ท่ี UE 
(Mbps)   

ค่า throughput 
รวมทั้งระบบ 

(Mbps)   
  UEA UEB  

กรณีท่ี 1 Operator A 20  50.2184   
              Operator B 20    16.2814 66.4998 
กรณีท่ี 2 Operator A 20  57.8742    
             Operator B 43  

 
50.8308 108.705 
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ตารางที่ 4.3  ค่า throughput ของผูรั้บ แต่ละต าแหน่งและระยะเวลาการใช้งานของ LBT ตาม
รูปแบบ 

ท่ี 2 
 

แบบท่ี 
ต าแหน่ง 
ผูรั้บ UEA 

 ต  าแหน่ง 
ผูรั้บ  UEB   

ค่า throughput  ระยะเวลาท่ีใชง้านของเทคนิค LBT   (LbtTxOp) 

ท่ี UE  (Mbps)   5 ms 8 ms 10 ms 20 ms 
1 UEA  (30,25) UEB   (30,25) UEA 59.0714 57.8742 57.604 53.0458 
      UEB 37.5021 50.8308 54.0231 64.249 
2 UEA  (30,25) UEB   (110,25) UEA 63.3167 60.3024 59.7533 55.7843 
      UEB 29.6442 38.4928 47.7019 59.0756 
  UEA  (30,25) UEB   (110,45) UEA 63.3167 60.3024 59.7533 55.7843 
      UEB 29.6442 38.4928 47.7019 59.0756 
3 UEA  (110,25) UEB   (110,25) UEA 59.0714 57.8742 57.604 53.0458 
       UEB 37.5021 50.8308 54.0231 64.249 
  UEA  (110,45) UEB   (110,45) UEA 59.0714 57.8742 57.604 53.0458 
      UEB 37.5021 50.8308 54.0231 64.249 
4 UEA  (110,25) UEB   (30,25) UEA 58.8978 58.2223 57.8371 53.0458 
      UEB 43.0522 53.2324 57.5156 64.877 
  UEA  (110,45) UEB   (30,25) UEA 58.8978 58.2223 57.8371 53.0458 
      UEB 43.0522 53.2324 57.5156 64.877 

 
จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่ เม่ือระยะเวลาการใชง้านของ  LBT เพิ่มข้ึนจาก 5 ms เป็น 

8ms, 10 ms และ 20 ms ในแต่ละต าแหน่งของผูรั้บ ท าให้ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  

และ UEB  เป็นดงัน้ี 
-  ต าแหน่งแบบท่ี 1 UEA กบั UEB  อยูจุ่ด(30,25) ระยะเวลาใชง้าน LBT  5 ms, 8 ms, 10 

ms, 20 ms ให้ค่า throughput ท่ี UEA  เป็น 59.0714, 57.8742, 57.604, 53.0458 และ ท่ี UEB  เป็น 
37.5021, 50.8308, 54.0231, 64.249 ตามล าดบั 

-  ต าแหน่งแบบท่ี 2 UEA (30,25)กบั UEB  (110,25)  ระยะเวลาใชง้าน LBT  5 ms, 8 ms, 
10 ms, 20 ms ค่า throughput ท่ี UEA  เป็น 63.316, 60.3024, 59.7533, 55.7843 และ ท่ี UEB  เป็น  
29.6442, 38.4928, 47.7019, 59.0756 ตามล าดบั 
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-  ต าแหน่งแบบท่ี 3 UEA กบั UEB อยูจุ่ด(110,25)  ระยะเวลาใชง้าน LBT  5 ms, 8 ms, 
10 ms, 20 ms ให้ค่า throughput ท่ี UEA  เป็น 59.0714, 57.8742, 57.604, 53.0458 และ ท่ี UEB  เป็น 
37.5021, 50.8308, 54.0231, 64.249 ตามล าดบั 

-  ต าแหน่งแบบท่ี 4 UEA (110,25) กบั UEB (30,25) ระยะเวลาใชง้าน LBT  5 ms, 8 ms, 
10 ms, 20 ms ค่า throughput ท่ี UEA  เป็น 58.8978, 58.2223, 57.8371, 53.0458 และท่ี UEB  เป็น 
43.0522, 53.2324,57.5156, 64.877 ตามล าดบัจะเห็นไดว้า่ ผลรวมค่า throughput ขอ้มูลขาลงของ
ผูรั้บโดยรวมทั้งระบบใน  

-  ต าแหน่งแบบท่ี 1 UEA กบั UEB อยูจุ่ดเดียวกนัใกลส้ถานีฐานท่ี(30,25) กบั ต าแหน่ง
แบบท่ี 3 UEA กบั UEB  อยูจุ่ดเดียวกนัไกลสถานีฐานท่ี (110,25) มีค่าเท่ากนั คือ 117.2984 Mbps 

-  ต าแหน่งแบบท่ี 2 UEA (30,25) กบั UEB (110,25) มีค่าเป็น 114.8599 Mbps ซ่ึงมีค่า
นอ้ยท่ีสุด 

-  ต าแหน่งแบบท่ี 4 UEA (110,25) กบั UEB (30,25) มีค่าเป็น 117.9228 Mbps ซ่ึงมีค่า
มากท่ีสุด 

4.1.3 รูปแบบท่ี 3 การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านต่างช่องสัญญาณ
กนั การออกแบบตามรูปแบบท่ี 3 การใช้งานร่วมกนัระหว่าง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านต่าง
ช่องสัญญาณกนั โดยใช้รูปแบบของเทคนิค DFS ในการยา้ยช่องสัญญาณ ก าหนดให้ผูใ้ห้บริการ 
Operator A เป็น Wi-Fi ใชย้า่นความถ่ี 5.18 GHz  ความกวา้งของช่องสัญญาณ เป็น 20 MHz และใช้
ช่องสัญญาณ 36 ส่วนผูใ้ห้บริการ Operator B เป็น MulteFire ใชย้า่นความถ่ี 5.24 GHz  ความกวา้ง
ของช่องสัญญาณ เป็น 20 MHz และใชช่้องสัญญาณ 48  โดยมีรายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้
ทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 3.1 ผลจากการจ าลองระบบ พบวา่ 

กรณีที่ 1 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 20 dBm วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA  เป็น 130.928 Mbps  และ ท่ี 
UEB  เป็น 22.1878 Mbps  

กรณีที่ 2 ก าหนดให้ก าลงัส่งของ Operator A Wi-Fi เป็น 20 dBm เและ Operator B 
MulteFire เป็น 43 dBm ปรากฏวา่ ไดค้่า throughput ของขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA เป็น 130.928 
Mbps  และ UEB  เป็น 75.1164 Mbps ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.4 
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ตารางที ่4.4  ค่า throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บในระบบท่ี UEA  และ UEB ตาม 
รูปแบบท่ี 3 
 

 
ผลจากการจ าลองระบบตาม รูปแบบท่ี 3 น้ี พบวา่ ผลรวม throughput ของขอ้มูลขาลง 

(Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบมีค่าเป็น 206.0444 Mbps  
จากนั้น เม่ือจ าลองระบบโดยทดลองปรับเปล่ียนต าแหน่งของผูรั้บ ทั้ง UEA  และ UEB  

เป็น 4 แบบ คือ  
- เม่ือ  UEA  กับ  UEB  อยู่จุดเดียวกันใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) กับ (30,25) 

ตามล าดบั 
- เม่ือ  UEA  อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEB  อยู่ไกลกว่า ท่ีต าแหน่ง 

(110,25) และ (110,45)  
- เม่ือ  UEA  กบั  UEB  อยูไ่กลสถานีฐาน ท่ีต าแหน่ง (110,25) กบั (110,45)  
- เม่ือ  UEB   อยู่ใกล้สถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEA  อยู่ไกลกว่า ท่ีต าแหน่ง 

(110,25) และ (110,45)  
ผลการจ าลองระบบ เม่ือวดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บไดค้่า throughput ท่ี UEA 

และ UEB  เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบท่ี 3 ก าลงัส่ง (dBm) 
ค่า throughput ท่ี UE (Mbps)   ค่า throughput รวมทั้งระบบ (Mbps)   

 UEA UEB  
กรณีท่ี 1 Operator A 20 130.928   
              Operator B 20   22.1878 153.1158 
กรณีท่ี 2 Operator A 20 130.928   
             Operator B 43 

 
75.1164 206.0444 
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ตารางที ่4.5  ค่า throughput ของผูรั้บ ในแต่ละต าแหน่งตามรูปแบบท่ี 3 
 

แบบท่ี 
ต าแหน่งของผูรั้บ ต าแหน่งของผูรั้บ ค่า throughput  ท่ี UE   (Mbps)   

 UEA    UEB    UEA  UEB 

1 UEA  (30,25) UEB   (30,25) 130.928 75.1164 

2 UEA  (30,25) UEB   (110,25) 130.928 75.1164 

  UEA  (30,25) UEB   (110,45) 130.928 75.1164 

3 UEA  (110,25) UEB   (110,25) 130.928 75.1164 

  UEA  (110,45) UEB   (110,45) 130.928 75.1164 

4 UEA  (110,25) UEB   (30,25) 130.928 75.1164 

  UEA  (110,45) UEB   (30,25) 130.928 75.1164 

 
ผลจากการจ าลองระบบตามรูปแบบท่ี 3 พบว่า ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บ ท่ี 

UEA และ UEB  มีค่าเท่ากนั ในทุกต าแหน่ง คือ ไดค้่า throughput ท่ี UEA เป็น 130.928 Mbps  และ ท่ี 
UEB  เป็น 75.1164 Mbps ตามล าดบั 

 
4.2  วเิคราะห์ผลการจ าลองระบบ  

เม่ือท าการจ าลองการท างานของระบบตามท่ีออกแบบไวโ้ดยการสร้างระบบเครือข่าย
จ าลองดว้ยโปรแกรม ns-3 ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ตามท่ีก าหนดเพื่อจ าลองระบบเครือข่าย 3 รูปแบบ คือ 

รูปแบบท่ี 1 การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านในช่องสัญญาณ
เดียวกนัคือช่องสัญญาณ 36  

รูปแบบท่ี 2 การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง Wi-Fi กบั MulteFire เม่ือใชง้านในช่องสัญญาณ
เดียวกนัและใชเ้ทคนิค LBT  

รูปแบบท่ี 3 การใช้งานร่วมกันระหว่าง Wi-Fi กับ MulteFire เม่ือใช้งานต่าง
ช่องสัญญาณกนั เม่ือท าการจ าลองระบบแลว้วดัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บในระบบท่ี UEA 

และ UEB ท าให้สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพ throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บ
โดยรวมทั้งระบบ ไดด้งัน้ี  
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4.2.1  ก าลงัส่ง (BS TxPower)  
ค่าก าลงัส่ง ในกรณีท่ี 1 เม่ือ Operator A (Wi-Fi) เและ Operator B (MulteFire) มีค่า

ก าลงัส่งเป็น 20 dBm และกรณีท่ี 2 เม่ือ Operator A (Wi-Fi) มีค่าก าลงัส่ง 20 dBm เและ Operator B 
(MulteFire) ค่าก าลงัส่งเป็น 43 dBm พบวา่  

-  รูปแบบท่ี 1 ไดผ้ลรวม throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบในกรณีท่ี1 
และท่ี 2 มีค่าเป็น 25.3521 Mbps และ 75.1164 Mbps ตามล าดบั  ซ่ึงสูงข้ึนคิดเป็น 296.2926% เม่ือ
เทียบกบักรณีท่ี 1 

-  รูปแบบท่ี 2 ไดผ้ลรวม throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบในกรณีท่ี1 
และท่ี 2 มีค่าเป็น 66.4998 Mbps และ 108.705 Mbps ตามล าดบั  ซ่ึงสูงข้ึนคิดเป็น 163.4667% เม่ือ
เทียบกบักรณีท่ี 1   

-  รูปแบบท่ี 3 ไดผ้ลรวม throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบในกรณีท่ี1 
และท่ี 2 มีค่าเป็น 153.1158 Mbps และ 206.0444 Mbps ตามล าดบั  ซ่ึงสูงข้ึนคิดเป็น 134.5677% 
เม่ือเทียบกบักรณีท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ เม่ือก าลงัส่งของ Operator B (MulteFire) เพิ่มข้ึนมีผลท าให้ ค่า 
throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้น ก าลงัส่งของ 
MulteFire จึงมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบโดยเป็นผลให้ประสิทธิภาพของระบบในแง่
ของการเพิ่มความจุของระบบเพิ่มข้ึน 

4.2.2 ระยะเวลาในการใชง้านของเทคนิค LBT 
ในรูปแบบท่ี 2 เม่ือ Wi-Fi กบั MulteFire ใชง้านร่วมกนัในช่องสัญญาณเดียวกนัและใช้

เทคนิค LBT ร่วมดว้ย และจากผลของก าลงัส่งตามขอ้ 4.2.1 จึงวิเคราะห์ผลเม่ือให้ Operator A (Wi-
Fi) มีค่าก าลงัส่ง 20 dBm เและ Operator B (MulteFire)  มีค่าก าลงัส่ง 43 dBm  ผลการจ าลองระบบ
โดยเปล่ียนค่าของระยะเวลาในการใชง้านของเทคนิค LBT เป็น 4 ค่า คือ 5 ms, 8 ms, 10 ms, 20 ms 
แลว้วดัค่า throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บท่ี UEA และ UEB  แต่ละช่วงระยะเวลา 
พบวา่  

- ท่ีต  าแหน่งแบบท่ี 1 UEAและ UEB อยู่ท่ี   (30,25) และ แบบท่ี 3 UEA และ UEB อยู่ท่ี 

(110,25) ไดค้่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA และ UEB เม่ือระยะเวลาในการใชง้านของ
เทคนิค LBT เป็น 4 ค่า คือ 5 ms, 8 ms, 10 ms, 20 ms ดงัแสดงในกราฟตามภาพท่ี 4.1   
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ภาพที ่4.1  ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บ เม่ือผูรั้บ UEA และ UEB อยูจุ่ดเดียวกนัแบบใกลแ้ละ 

ไกลสถานีฐาน ตามต าแหน่งแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 3  
 

จากกราฟ ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA และ UEB เม่ือระยะเวลาการใชง้าน
ของเทคนิค LBT ท่ี   

เวลา 5 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 59.0714 Mbps และ 37.5021 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 8 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 57.8742 Mbps และ 50.8308 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 10 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 57.604 Mbps และ 54.0231 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 20 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 53.0458 Mbps และ64.249 Mbps 
ตามล าดบั  

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เม่ือระยะเวลาใชง้านของเทคนิค LBT เพิ่มข้ึนจาก 5 ms เป็น 8 ms, 10 
ms และ 20 ms ท าให้กราฟเส้นสีแดงท่ีแสดงค่า throughput ท่ี UEA ลดลงจาก 59.0714 Mbps ลดลง
ไป 1.1972, 1.4674 และ 6.0256 Mbps ตามล าดบั ในขณะท่ีกราฟเส้นสีเหลืองท่ีแสดงค่า throughput 
ท่ี UEB มีค่าเพิ่มสูงข้ึนจาก 37.5021 Mbps เพิ่มข้ึนไป 13.3287 ,16.521  และ 26.7469 Mbps 
ตามล าดับ จึงส่งผลให้ค่า throughput ของผู ้รับโดยรวมทั้ งระบบเพิ่มข้ึนเป็น 96.5735 Mbps, 
108.705 Mbps, 111.6271 Mbps และ 117.2948 Mbps ดงัท่ีแสดงในกราฟเส้นสีฟ้า   
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- ท่ีต าแหน่งแบบท่ี 2 UEA (30,25) กบั UEB  (110,25) ไดค้่า throughput ขอ้มูลขาลงของ
ผูรั้บท่ี UEA และ UEB เม่ือระยะเวลาในการใชง้านของเทคนิค LBT เป็น 4 ค่า คือ 5 ms, 8 ms, 10 ms, 
20 ms ดงัแสดงในกราฟตามภาพท่ี 4.2  

 

 

 
ภาพที ่4.2  ค่า throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บ เม่ือ UEA อยูใ่กลส้ถานีฐาน แต่ UEB  อยู ่

ไกลกวา่ ตามต าแหน่งแบบท่ี 2 
 

จากกราฟ ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA และ UEB เม่ือระยะเวลาการใชง้าน
ของเทคนิค LBT ท่ี   

เวลา 5 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 63.3167 Mbps และ 29.6442 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 8 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 60.3024 Mbps และ 38.4928 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 10 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 59.7533 Mbps และ 47.7019 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 20 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 55.7843 Mbps และ 59.0756 Mbps 
ตามล าดบั  

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เม่ือระยะเวลาใชง้านของเทคนิค LBT เพิ่มข้ึนจาก 5 ms เป็น 8 ms, 10 
ms และ 20 ms ท าให้กราฟเส้นสีแดงท่ีแสดงค่า throughput ท่ี UEA ลดลงจาก 63.3167 Mbps ลดลง
ไป 3.0143, 3.5634 และ 7.5324 Mbps ตามล าดบั ในขณะท่ีกราฟเส้นสีเหลืองท่ีแสดงค่า throughput 
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ท่ี UEB มีค่าเพิ่มสูงข้ึนจาก 29.6442 Mbps เพิ่มข้ึนไป 8.8436 , 18.0577  และ 29.4314 Mbps 
ตามล าดับ จึงส่งผลให้ค่า throughput ของผู ้รับโดยรวมทั้ งระบบเพิ่มข้ึนเป็น 92.9609 Mbps, 
98.7952 Mbps, 107.4552 Mbps และ 114.8599 Mbps ดงัท่ีแสดงในกราฟเส้นสีฟ้า   

- ท่ีต  าแหน่งแบบท่ี 4 UEA  (110,25) กบั UEB  (30,25) ไดค้่า throughput ขอ้มูลขาลงของ
ผูรั้บท่ี UEA และ UEB เม่ือระยะเวลาในการใชง้านของเทคนิค LBT เป็น 4 ค่า คือ 5 ms, 8 ms, 10 ms, 
20 ms ดงัแสดงในกราฟตามภาพท่ี 4.3  

 

 

 
ภาพที ่4.3  ค่าthroughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บเม่ือผูรั้บ UEB อยูใ่กลส้ถานีฐานแต่ UEA อยูไ่กลกวา่  

ตามต าแหน่งแบบท่ี 4  
 

จากกราฟ ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บท่ี UEA และ UEB เม่ือระยะเวลาการใชง้าน
ของเทคนิค LBT ท่ี   

เวลา 5 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 58.8978 Mbps และ 43.0522 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 8 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 58.2223 Mbps และ 53.2324 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 10 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 57.8371 Mbps และ 57.5156 Mbps 
ตามล าดบั  

เวลา 20 ms ไดค้่า throughput ท่ี UEA และ UEB เป็น 53.0458 Mbps และ 64.877 Mbps 
ตามล าดบั  
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ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เม่ือระยะเวลาใชง้านของเทคนิค LBT เพิ่มข้ึนจาก 5 ms เป็น 8 ms, 10 
ms และ 20 ms ท าให้กราฟเส้นสีแดงท่ีแสดงค่า throughput ท่ี UEA ลดลงจาก 58.8978 Mbps ลดลง
ไป 0.6755, 1.0607 และ 5.852 Mbps ตามล าดบั ในขณะท่ีกราฟเส้นสีเหลืองท่ีแสดงค่า throughput 
ท่ี UEB มีค่าเพิ่มสูงข้ึนจาก 43.0522 Mbps เพิ่มข้ึนไป 10.1802 , 14.4634  และ 21.8248 Mbps 
ตามล าดบั จึงส่งผลให้ค่า throughput ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบเพิ่มข้ึน 101.95 Mbps, 111.4547 
Mbps, 115.3527 Mbps และ 117.9228 Mbps ดงัท่ีแสดงในกราฟเส้นสีฟ้า  

จากกราฟจะเห็นไดว้า่ ในทุกต าแหน่ง เม่ือเพิ่มระยะในเวลาการใชง้านของเทคนิค LBT 
เพิ่มนานข้ึนจาก 5 ms เป็น 8 ms, 10 ms และ 20 ms มีผลท าให้ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บ
ของ Wi-Fi มีค่าลดลง ในทางกลบักนัค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บของ MulteFire มีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน แมว้า่ค่า throughput ของผูรั้บท่ี UEA  (Wi-Fi) จะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ค่า throughput ของ
ผูรั้บท่ี UEB (MulteFire) เพิ่มข้ึนมากกวา่ จึงท าให้ผลรวมค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บรวมใน
ระบบ มีค่าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการท างานของ MulteFire ท่ีสามารถส่งขอ้มูลไดม้ากข้ึน 
ตามโครงสร้างการส่งขอ้มูล (frame structures ของ UL/DL traffic )  

นอกจากน้ี สามารถวิเคาระห์ไดว้่าค่า throughput ของผูรั้บท่ี UE รวมทั้งระบบท่ีเพิ่ม
มากข้ึนน้ี เป็นผลมาจากการเพิ่มระยะเวลาการใชง้าน LBT โดยการตั้งค่าระยะเวลา TxOP (โดยปกติ
จะตั้งค่าตามอลักอริธ่ึม 3GPP Cat 4 LBT ตามมาตรฐานของ 3GPP ท่ีก าหนดให้คอนฟิก
ค่าพารามิเตอร์ TxOP เป็นแบบคงท่ี) แต่การศึกษาของงานวิจยัน้ีไดท้ดลองปรับค่าเพิ่มเป็น 10 ms 
และ 20 ms ซ่ึงเทียบไดก้บัการปรับค่าระยะเวลา TxOP ของ LAA แบบไดนามิก ซ่ึงการปรับ
ระยะเวลา TxOP น้ีท าให้เกิดการจดัต าแหน่งท่ีดีข้ึนระหวา่งระยะวลาท่ีไม่ไดใ้ชง้านของ Wi-Fi กบั
ระยะเวลาส่งขอ้มูลของ MulteFire ซ่ึงจะลดจ านวนคร้ังของการชนกนัและท าให้ประสิทธิภาพดีข้ึน
ส าหรับเครือข่ายท่ีมีอยูร่่วมกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบใชอ้ลักอริธ่ึม 3GPP Cat 4 LBT ซ่ึงการส่ง
ขอ้มูลท่ียาวนานข้ึนในกรณีน้ีจึงเป็นเหตุผลของการใชป้ระโยชน์ของเวลาวา่งในช่องสัญญาณในการ
ส่งขอ้มูลไดโ้ดยการตั้งค่าระยะเวลา TxOP เป็นค่าสูงข้ึนจึงเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของ 
MulteFire โดยไม่ท าใหป้ระสิทธิภาพของ Wi-Fi ลดลง  

ดงันั้น ระยะในเวลาการใชง้านของเทคนิค LBT จึงมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบโดยเป็นผลใหป้ระสิทธิภาพของระบบในแง่ของการเพิ่มความจุของระบบเพิ่มข้ึน  

4.2.3 ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูรั้บกบัสถานีฐานในต าแหน่งต่างๆ เม่ือให้ Operator A 
(Wi-Fi) มีค่าก าลงัส่ง 20 dBm เและ Operator B (MulteFire) ค่าก าลงัส่งเป็น 43 dBm ท าการจ าลอง
ระบบ โดยทดลองปรับเปล่ียนต าแหน่งของผูรั้บทั้ง UEA และ UEB  เป็น 4 แบบ คือ  

U

E
B 

TPรวมทัง้ระบบ 
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ต าแหน่งแบบท่ี 1 เม่ือ  UEA กบั  UEB  อยู่จุดเดียวกนัใกลส้ถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) 
กบั (30,25) ตามล าดบั 

ต าแหน่งแบบท่ี 2 เม่ือ UEA อยูใ่กลส้ถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEB  อยูท่ี่ต  าแหน่ง 
(110,25) กบั (110,45)  

ต าแหน่งแบบท่ี 3 เม่ือ  UEA กับ UEB อยู่จุดเดียวกันไกลสถานีฐานท่ี (110,25) กับ 
(110,25) และ (110,45) กบั (110,45)   

ต าแหน่งแบบท่ี 4 เม่ือ UEB อยูใ่กลส้ถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEA  อยูท่ี่ต  าแหน่ง 
(110,25) , (110,45) ปรากฏวา่ 

- รูปแบบท่ี 2 เม่ือ Wi-Fi กบั MulteFire ใชง้านในช่องสัญญาณเดียวกนัและใช้เทคนิค 
LBT  เม่ือระยะเวลาใชง้านของเทคนิค LBT เป็น 5 ms, 8 ms, 10 ms และ 20 ms จะไดค้่า throughput 
ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ ต าแหน่งแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 เป็น 96.5735 Mbps, 108.705 Mbps, 
111.6271 Mbps และ 117.2948 Mbps ตามล าดบั ส่วนต าแหน่งแบบท่ี 2 มีค่าเป็น 92.9609 Mbps, 
98.7952 Mbps, 107.4552 Mbps และ 114.8599 Mbps ตามล าดบัและในต าแหน่งแบบท่ี 4 มีค่าเป็น 
101.95 Mbps, 111.4547 Mbps, 115.3527 Mbps และ 117.9228 Mbps ตามล าดบั 

จะเห็นได้ว่าค่า throughput ของผู ้รับโดยรวมทั้ งระบบมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือระยะห่าง
ระหว่างอุปกรณ์ของผูรั้บกับสถานีฐานอยู่ในต าแหน่งแบบท่ี 4 คือ UEB  ซ่ึงรับสัญญาณจาก 
MulteFire อยูใ่กลส้ถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) และ UEA อยูไ่กลกวา่ท่ีต าแหน่ง (110,25) , (110,45) 
ส่วนต าแหน่งแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 ให้ค่า throughput ของผูรั้บท่ี UEA และ UEB  เท่ากนัทั้ง 2 แบบ 
แสดงวา่ ระยะใกลห้รือไกลจากสถานีฐานไม่มีผลต่อค่า throughput ของผูรั้บ หากผูรั้บ UEA และ 
UEB  อยูใ่นจุดเดียวกนั และค่า throughput ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบมีค่าต ่าท่ีสุด เม่ืออยูใ่นต าแหน่ง
แบบท่ี 2 คือ UEA อยูใ่กลส้ถานีฐานท่ีต าแหน่ง (30,25) แต่ UEB  อยูท่ี่ต  าแหน่ง (110,25) ,  (110,45) 

- รูปแบบท่ี 3 เม่ือ Wi-Fi กบั MulteFire ใชง้านต่างช่องสัญญาณกนั ท าการจ าลองระบบ
และทดลองปรับเปล่ียนต าแหน่งของผูรั้บทั้ง UEA  และ UEB  เป็น 4 แบบ แล้วพิจารณาจากค่า 
throughput ของผูรั้บท่ี UEA และ UEB  พบวา่ ทุกต าแหน่งให้ค่า throughput ขอ้มูลขาลงท่ี UEA  เป็น 
130.928 Mbps และ ค่า throughput ท่ี UEB   เป็น 75.1164  Mbps ท าให้ผลรวม throughput ของ
ขอ้มูลขาลงของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ มีค่าเป็น 206.0444 Mbps ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ระยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูรั้บกบัสถานีฐานในต าแหน่งต่าง ๆ ไม่มีผลต่อค่า throughput ของผูรั้บรวมในระบบ
ส าหรับรูปแบบท่ี 3 น้ี 

จากการจ าลองระบบ จะเห็นไดว้่า เม่ือ Wi-Fi กบั MulteFire ใชง้านในช่องสัญญาณ
เดียวกนัและใชเ้ทคนิค LBT ตามรูปแบบท่ี 2 เม่ือ UEB ซ่ึงเป็นผูรั้บของ MulteFire อยูใ่กลส้ถานีฐาน
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มากกวา่ UEA ท่ีเป็นผูรั้บของ Wi-Fi มีผลท าให ้ค่า throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บ
โดยรวมทั้งระบบมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้น ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของผูรั้บกบัสถานีฐาน จึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบโดยเป็นผลให้ประสิทธิภาพของระบบในแง่ของการเพิ่มความจุ
ของระบบเพิ่มข้ึน 

4.2.4 ประสิทธิภาพ throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบ เม่ือให ้
Operator A (Wi-Fi) มีค่าก าลงัส่ง 20 dBm เและ Operator B ( MulteFire)  มีค่าก าลงัส่ง 43 dBm ใช้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบ ตามตารางท่ี 3.1 พบวา่   

รูปแบบท่ี 1 ไดค้่า throughput ของขอ้มูลขาลงท่ี UEA เป็น 0 Mbps และ ค่า throughput 
ท่ี UEB  เป็น 75.1164 Mbps ท าใหค้่า throughput โดยรวมของผูรั้บทั้งระบบ มีค่าเป็น 75.1164 Mbps  

รูปแบบท่ี 2 ได้ค่า throughput ของขอ้มูลขาลงท่ี UEA เป็น 57.8742 Mbps และค่า 
throughput ท่ี UEB  เป็น 50.8308  Mbps ท าให้ค่า throughput โดยรวมของผูรั้บทั้งระบบ มีค่าเป็น 
108.705 Mbps  

รูปแบบท่ี 3 ไดค้่า throughput ของขอ้มูลขาลงท่ี UEA เป็น 130.928 Mbps และ ท่ี UEB  

เป็น 75.1164 Mbps ท าให้ค่า throughput โดยรวมของผูรั้บทั้งระบบ มีค่าเป็น 206.0444 Mbps         
ดงัแสดงค่า throughput ของขอ้มูลขาลงของผูรั้บในแต่ละ Operrator ในภาพท่ี 4.4  
 

 

 
ภาพที ่4.4  ค่า throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บในแต่ละ Operrator   
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และ ค่า throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บรวมในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
 

 

 
ภาพที ่4.5  ค่า throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บรวมในระบบ 
 

จากภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 พบว่า เม่ือ Operator A (Wi-Fi) กบั Operator B 
(MulteFire) ใช้งานร่วมกนั ในช่องสัญญาณเดียวกนั ท าให้ค่า throughput ของผูรั้บรวมในระบบ 
เป็น 75.1164 Mbps ต่อมาเม่ือใช้เทคนิค LBT เขา้มาจดัการเพื่อให้เกิดการใช้งานร่วมกนัอยา่งเท่า
เทียม (Fairly coexistence) ตามเง่ือนไขของรูปแบบท่ี 2  ท าให้ผลของค่า throughput ของผูรั้บรวม
ในระบบมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิม เป็น 108.705 Mbps  คิดเป็น 44.72% เม่ือเทียบกบัรูปแบบท่ี 1 และเม่ือ
ยา้ยช่องสัญญาณโดยใชเ้ทคนิค DFS ซ่ึงเป็นกลไกท่ีใชเ้พื่อหลีกเล่ียงการอินเตอร์เฟซกบัระบบอ่ืน      
โดยก าหนดให้ Operator A (Wi-Fi) ใช ้Channel 36 และOperator B (MulteFire) ใช ้Channel 48     
ซ่ึงอยู่ในย่าน UNII I ส่งผลให้ ค่า throughput ขอ้มูลขาลงของผูรั้บรวมในระบบ มีค่าเพิ่มข้ึน         
เป็น 206.0444  Mbps  คิดเป็น 174.30 %  เม่ือเทียบกบัรูปแบบท่ี 1  
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จากผลการจ าลองระบบ พบวา่ ในรูปแบบท่ี 1 เม่ือ Operator A (Wi-Fi) เและ Operator 
B ( MulteFire) ใชง้านร่วมกนัในช่องสัญญาณเดียวกนั คือ ช่องสัญญาณ 36 ไดค้่า throughput ของ
ข้อมูลขาลง ท่ี  UEA เ ป็น 0 Mbps เ น่ืองจาก เทคโนโลยี  Wi-Fi ใช้โปรโตคอล Distributed 
Coordination Function (DCF) ในการตรวจจบัสัญญาณเพื่อเขา้ถึงการใชง้านของช่องสัญญาณเพื่อ
ป้องกนัการชนกนัของแพค็เก็ตในยา่นความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต โดย DCF ท างานอิงบนโปรโตคอล 
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ตรวจสอบสถานะการวา่ง
ของช่องสัญญาณด้วยช่วงเวลา DCF Inter-frame Space (DIFS) หากช่องสัญญาณว่าง จะส่ง 
Request-To-Send (RTS) ไปยงัโหนดปลายทาง จากนั้นโหนดปลายทางจะส่ง Clear-To-Send (CTS) 
กลบัมา โหนด Wi-Fi จึงจะส่งขอ้มูลไปปลายทาง จากนั้นปลายทางจะส่ง Acknowledgment (ACK) 
กลับไปท่ีโหนด Wi-Fi ส าหรับยืนยนัการรับข้อมูลท่ีส าเร็จหลังจากช่วงเวลา Short Inter-frame 
Space (SIFS)  ในทางกลบักนั ถา้ช่องสัญญาณไม่วา่ง โหนดจะคอยติดตามตรวจสอบจนกวา่สถานะ
จะวา่งดว้ยเวลา DIFS โดยใชเ้วลา backoff time แบบสุ่ม ท าให้โหนด Wi-Fi อาจจะไม่สามารถเขา้
ใช้งานช่องสัญญาณไดห้ากมีการใช้งานอย่างคบัคัง่หรือเขา้ใช้งานไดก่้อนโดยเทคโนโลยีอ่ืนท่ีใช้
งานอยูใ่นช่องสัญญาณเดียวกนั  

ในขณะท่ี โปรโตคอล LTE MAC ไม่มีเฟรมท่ีใชส้ าหรับตรวจจบัการชนกนั น่ีคือขอ้
แตกต่างท่ีส าคญัระหวา่งเทคโนโลย ีLTE และ Wi-Fi หากมีการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง LTE กบั Wi-
Fi ในย่านความถ่ีเดียวกันโดยไม่มีกลไกท่ีท าให้เกิดการใช้งานอย่างเท่าเทียมกันสามารถลด
ประสิทธิภาพการท างานของ Wi-Fi ได้ เน่ืองจากขาดกลไก LBT ใน LTE ท าให้เม่ือใช้งานจริง
โหนด Wi-Fi มกัจะพบวา่ช่องสัญญาณไม่วา่ง ก่อนท่ีจะพยายามส่งขอ้มูล ดว้ยเหตุน้ีเทคโนโลยี LTE  
MulteFire จึงใช้โปรโตคอล LBT ในการส่งขอ้มูลในย่านความถ่ีท่ีไม่มีใบอนุญาต ซ่ึงอลักอริธึม 
3GPP Cat 4 LBT นั้นคลา้ยกบัโปรโตคอล Wi-Fi DCF โดยในอลักอริธึมน้ี ช่วงเวลา CCA จะเป็น
การตรวจสอบความพร้อมใชง้านของช่องสัญญาณก่อนการส่งขอ้มูล โดยท่ี eNB จะอนุญาตให้ส่ง
ขอ้มูลหลงัจากตรวจพบว่าช่องสัญญาณนั้นว่าง ด้วยช่วงเวลา initial CCA (iCCA)  (เช่น 34µs) 
มิฉะนั้น สเตรทช่วงระยะเวลา extended CCA (eCCA) จะเร่ิมตน้ข้ึน แลว้เขา้สู่กระบวนการรับส่ง
ขอ้มูลซ่ึงจะยอมให้ส่งขอ้มูลไดสู้งสุดเป็นระยะเวลาหน่ึง ตามค่า Maximum Channel Occupancy 
Time (MCOT) ข้ึนอยูก่บั Channel Access Priority Class ท่ีเลือก เม่ือส้ินสุดจะเขา้สู่กระบวนการรอ
ส่งขอ้มูลดว้ยระยะเวลาหน่ึงตามค่าระยะเวลาแบค็ออฟ (backoff  period of time) แบบสุ่มต่อไป    

จะเห็นไดว้า่ เม่ือ Wi-Fi กบั MulteFire ใชง้านคนละช่องสัญญาณจะส่งผลใหส้ามารถใช้
งานได้เต็มประสิทธิภาพและให้ค่า throughput สูงสุดแต่อย่างไรก็ตามถ้ามีข้อจ ากดัในแง่ของ
ช่องสัญญาณและจ าเป็นตอ้งใชง้าน Wi-Fi กบั MulteFire ร่วมกนัในช่องสัญญาณเดียวกนัจะส่งผล
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ใหเ้กิดสัญญาณรบกวนกนัจึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิค LBT เขา้มาจดัการแกปั้ญหาดงักล่าวตามรูปแบบ
ท่ี 2 ซ่ึงจะมีผลท าให้ ค่า throughput ของขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บโดยรวมทั้งระบบเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบัรูปแบบท่ี 1 ดงันั้น การใชเ้ทคนิค LBT เขา้มาจดัการการใชง้านในช่องสัญญาณเดียวกนั
จึงมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

  



55 

 
 

บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีเป็นการสรุปผลท่ีไดจ้ากการจ าลองงานวิจยั ตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ

งานวิจยั อธิบายขอ้จ ากดัของระบบท่ีจ าลองและแนวทางแกไ้ขของงานวิจยั ตลอดจนขอ้เสนอแนะ
และแนวทางการพฒันาในอนาคต เพื่อปรับปรุงและแกไ้ขขอ้บกพร่องของระบบให้มีประสิทธิภาพ
มากยิง่ข้ึน 

 
5.1  สรุปผลการวจัิย 

งานวจิยัน้ีจ  าลองการใชง้านร่วมกนัของ Wi-Fi กบั MulteFire ในพื้นท่ีเดียวกนั เทคนิคท่ี
ท าให้การใชง้านร่วมกนัเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพนั้นท าไดห้ลายวิธี โดยเทคนิค LBT และ DFS 
(การยา้ยช่องสัญญาณ) เป็นกลไกหน่ึงท่ีถูกน ามาใชง้าน จากผลการจ าลองของงานวิจยัน้ี พบวา่ การ
น าเทคนิค  DFS ยา้ยช่องสัญญาณจะให้ผลดีท่ีสุด แต่จะท าให้สูญเสียช่องสัญญาณการใช้งานไป 
กล่าวคือ อุปกรณ์ของระบบตอ้งใชง้าน 2 ช่องสัญญาณในยา่น UNII I เดียวกนั แต่หากน าเทคนิค 
LBT มาใชง้าน แมว้่าค่า throughput ขอ้มูลขาลง (Downlink) ของผูรั้บรวมในระบบ จะลดลงเม่ือ
เทียบกบัรูปแบบการใช้งาน 2 ช่องสัญญาณ แต่ก็ให้ค่าท่ีสูงกวา่เม่ือเทียบกบัรูปแบบการใชง้านใน
ช่องสัญญาณเดียวกนัแบบไม่ใช้เทคนิค LBT  จึงนับเป็นทางเลือกท่ีดีทางหน่ึงในการเพิ่มความจุ 
(Capacity) ของระบบและเพิ่มประสิทธิภาพของการใชง้าน 1 ช่องสัญญาณซ่ึงสามารถน ามาปรับใช้
งานจริงไดโ้ดยไม่ตอ้งค านึงถึงช่องสัญญาณท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั  

งานวิจยัน้ี พบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการใช้งานของ LBT ท่ีเพิ่มนานข้ึนเป็นการใช้
ประโยชน์ของเวลาวา่งในช่องสัญญาณส าหรับส่งขอ้มูลโดยการตั้งค่าระยะเวลา TxOP ให้สูงข้ึนท า
ใหร้ะยะเวลาส่งขอ้มูลของ MulteFire ส่งขอ้มูลไดย้าวนานข้ึนจึงเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของ 
MulteFireโดยไม่ท าให้ประสิทธิภาพของ Wi-Fi ลดลงเป็นผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
ในแง่ของการเพิ่มความจุของระบบเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี งานวิจยัน้ียงัพบวา่ ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์
ของผูรั้บกบัสถานีฐานในต าแหน่งท่ีต่างกนั เป็นผลใหค้่า throughput ของผูรั้บรวมในระบบมีค่ามาก
ท่ีสุดเม่ือต าแหน่งท่ีผูรั้บ UEB  (MulteFire) อยู่ใกล้สถานีฐานและ UEA  อยู่ไกลสถานีฐานมากกว่า 
ดงันั้นระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูรั้บกบัสถานีฐานมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดว้ย 
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5.2  ข้อจ ากดัและแนวทางแก้ไขของงานวจัิย 
ขอ้จ ากดัของงานวจิยั แบ่งเป็นขอ้ๆได ้ดงัน้ี 

5.2.1  โปรแกรมจ าลองระบบเครือข่าย ns-3 ในโมดูล LBT Wi-Fi Coexistence ยงัไม่สมบูรณ์ 
ซ่ึงมีการพฒันาปรับปรุงโดยผูพ้ฒันาโปรแกรมผูว้จิยัจึงควรติดตามและ Update ขอ้มูลอยูเ่สมอ  

5.2.2  ปัจจุบนัโปรแกรมจ าลองระบบเครือข่าย ns-3 ในโมดูล LBT Wi-Fi Coexistence รองรับ
การท างานของ wifi บนมาตรฐาน 802.11n โดยอนุญาตให้ใช้ความกวา้งช่องสัญญาณ (Channel 
Bandwidth) อยูท่ี่ 20 MHz และมีขอ้จ ากดัซ่ึงยงัไม่ support การท างานท่ีความกวา้งช่องสัญญาณ 
(Channel Bandwidth) 40 MHz และ 80 MHz บนมาตรฐาน 802.11n และ 802.11ac  

5.2.3 ปัจจุบนัในประเทศไทย โดย กสทช. ไดมี้ประกาศ กสทช. เร่ือง หลกัเกณฑ์การใชค้ล่ืน
ความถ่ีย่าน 5 กิกะเฮิรตซ์ เพื่อก ากบั ดูแล และก าหนดหลกัเกณฑ์ในการใชง้านยา่นความถ่ีท่ีไม่มี
ใบอนุญาต ดงันั้นแมว้า่ Multefire เป็น LTE based Technology ท่ีอยูใ่นยา่น Unlicensed spectrum 
ท าให้สามารถให้บริการโดยไม่ตอ้งรอรับการจดัสรรความถ่ีผ่านการประมูล เป็นสเปกตรัมท่ีไม่มี
ใบอนุญาตก็สามารถเป็นผู ้ให้บริการหลักและผู ้ให้บ ริการแบบโฮสต์ท่ี เป็นกลางได้ก็ตาม                  
แต่ขอ้ก าหนดตามประกาศ กสทช. เร่ือง มาตรฐานทางเทคนิคของเคร่ืองโทรคมนาคมและอุปกรณ์ 
ส าหรับเคร่ืองวิทยุคมนาคม ซ่ึงใช้คล่ืนความถ่ี ย่าน 2.4 กิกะเฮิรตซ์และ/หรือ 5 กิกะเฮิรตซ์ ก็เป็น
ประเด็นท่ีตอ้งพิจารณาในการใชง้านดว้ย 

 
5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

ขอ้เสนอแนะของงานวจิยัน้ี และแนวทางการพฒันาในอนาคต มีดงัน้ี 
5.3.1 ควรมีการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัในพื้นท่ีเดียวกนัระหว่าง MulteFire 

และ Wi-Fi ในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร เม่ือมีความคบัคัง่ของการใช้งานในแต่ละ Operator 
แตกต่างกนั เช่น เม่ือ Operator A เป็น Wi-Fi ผูรั้บ UEA  มีการใชง้านเป็น 20% ,40% และ 80% จะ
ส่งผลกระทบอยา่งไรต่อผูรั้บ UEB  ซ่ึงเป็นผูรั้บของOperator B MulteFire เพื่อศึกษาประเด็นการใช้
งานร่วมกนั (Coexistence) ให้สามารถใช้งานร่วมกนัได้อย่างเท่าเทียม (Fairly Coexistence) กนั
ระหวา่งอุปกรณ์ท่ีใชง้านอยู ่

5.3.2 ในอนาคตจะนิยมใช้งาน Wi-Fi อย่างหนาแน่นและแพร่หลายไปทัว่โลก ดงันั้นกลไก
หรือเทคนิคท่ีท าให้การใชง้านร่วมกนั (Coexistence) เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพนั้นท าไดห้ลายวิธี 
โดยเทคนิค LBT และ DFS ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีก็เป็นกลไกหน่ึง จึงควรมีการศึกษากลไกอ่ืนๆ
เพิ่มเติม และน ามาใช้งานเพื่อให้อุปกรณ์ระบบส่ือสารไร้สายสามารถใช้งานได้อย่างเท่าเทียม 
(Fairly Coexistence) กนัเม่ือใชง้านในพื้นท่ีเดียวกนั 
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5.3.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต เพื่อให้ระบบส่ือสาร 5G และ 6G เติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพ การเพิ่มขนาดของระบบเครือข่าย โดยการน ายา่นความถ่ีท่ีไม่ตอ้งมีใบอนุญาต
มาใช้งาน เป็นทางเลือกท่ีส าคญัหน่ึง เทคโนโลยี MulteFire จึงเป็นการขยายโอกาสส าหรับผู ้
ให้บริการท่ีไม่มีใบอนุญาต ดงันั้น การพฒันามาตรฐาน การจดัท ามาตรฐานและขอ้ก าหนดต่าง ๆ
โดย MulteFire Alliance ซ่ึงเป็นองคก์รท่ีเปิดกวา้งให้ บริษทัต่างๆ นกัวิจยั และผูส้นใจเทคโนโลย ี
LTE และ Cellular ในย่าน unlicensed และ ย่าน shared spectrum เขา้ร่วมเป็นสมาชิก จึงมี
ความส าคญัและจ าเป็นเป็นอยา่งมากเพื่อเป็นมาตรฐานในการเช่ือมต่อและผลิตอุปกรณ์ เพื่อการใช้
งานจริงต่อไป 
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บทความวชิาการเร่ือง 

การประเมินประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกนัของ MulteFire กบั Wi-Fi 
ในย่านความถี่ที่ไม่ต้องมีใบอนุญาตด้วยโปรแกรม ns-3 
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