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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ศุภชาติ จีนคง : การวางแผนวิทยุของการใช้ระบบ 5G และ 6G ร่วมกันสำหรับการ

บริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่. ( Radio Planning of Using Both 5G and 6G Systems 
for Mobile Broadband Services) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.พสุ แก้วปลั่ง 

  
ในอนาคตอันใกล้ เทคโนโลยี  6G จะเริ่มเข้ามามีบทบาทสำคัญอย่างมาก  6G มี

จุดมุ่งหมายที่จะให้บริการด้วยอัตราข้อมูลที่สูงถึงระดับ Tbps และมี Latency ต่ำมาก ซึ่งการนำ
เทคโนโลยี 6G เข้ามาใช้งานจะช่วยแก้ปัญหาความคับคั่งของ Traffic ในช่วงเวลาที่มีอุปกรณ์ใช้งาน
จำนวนมากได้ ในอนาคตจะมีบริการที่ต้องการใช้อัตราข้อมูลที่สูงขึ้นอีกมาก เช่น Virtual Reality 
(VR) Extended Reality (XR) และ Hologram ซึ่งเป็นบริการที่ต้องการอัตราข้อมูลระดับสูง โดย
การนำเทคโนโลยี 6G เข้ามาให้บริการจะสามารถช่วยให้สามารถใช้งานเทคโนโลยีเหล่านี้ได้เพียงพอ 
วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์ประเมินและเสนอแนวทางการวางแผนวิทยุของระบบ 5G และ 6G ให้
ใช้งานร่วมกัน ซึ่งพิจารณาจากอัตราการใช้งานข้อมูลรวมสำหรับบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่  ใน
พ้ืนที่ต่าง ๆ อัตราข้อมูลการให้บริการของสถานีฐานทั้ง 5G และ 6G และพ้ืนที่ครอบคลุมของทั้ง 
5G และ 6G ที่คำนวณจากการสูญเสียเชิงวิถี และแสดงตำแหน่งและพ้ืนที่ครอบคลุมของสถานีฐาน
บนพ้ืนที่ที่กำหนด วิทยานิพนธ์นี้แสดงผลการวิเคราะห์บนพ้ืนที่ตัวอย่าง Dense Urban เทียบเท่า
ได้กับพ้ืนที่ศูนย์การค้าย่านสยามสแควร์ และพ้ืนที่ตัวอย่าง Urban เทียบเท่าได้กับพ้ืนที่ชุมชนอยู่
อาศัยในตำบลบางปู จังหวัดสมุทรปราการ โดยเลือกใช้งานสถานีฐานของ 5G ให้ครอบคลุมพ้ืนที่
ให้บริการทั้งหมด และใช้สถานีฐานของ 6G ในตำแหน่งที่มีผู้คนใช้งานเป็นจำนวนมาก ซึ่งผลลัพธ์
ของงานวิทยานิพนธ์นี้สามารถนำไปใช้วิเคราะห์ในการวางพ้ืนที่ ติดตั้งโครงข่ายเบื้องต้น เพ่ือตั้ง
สถานีฐาน 5G และ 6G สำหรับขยายพื้นที่ให้บริการต่อไปในอนาคต 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6470286221 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD: 6G, 5G, Mobile broadband services, Radio planning, Total path loss, 

Coverage area 
 Supachart Chinkhong : Radio Planning of Using Both 5G and 6G Systems 

for Mobile Broadband Services. Advisor: Asst. Prof. PASU KAEWPLUNG 
  

In the near future, 6G technology will play a significant role. 6G aims to 
provide services with data rates up to Tbps and low latency. Introducing 6G 
technology will help alleviate traffic congestion during periods of high usage by 
many devices. In the future, services that require even higher data rates, such as 
virtual reality (VR), extended reality (XR), and holograms, 6G technology will be 
possible to support these technologies effectively. The objective of this thesis aims 
to introduce an approach for the radio planning using base stations of both 5G and 
6G that should be installed in service area. The coverage area of the base station 
in both 5G and 6G is calculated based on total path loss. Each position of the base 
station and the coverage area are shown in the sample area, which is a dense 
urban equivalent to Siam Square shopping center in Bangkok and urban equivalent 
to Bangpu subdistrict in Samutprakarn, by using 5G base stations to cover the 
sample area and 6G base stations in a location of many use cases. The result can 
be used to analyze the preliminary network installation to establish the base 
station for extending the service area in the future.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านโทรคมนาคมได้ถูกพัฒนาขึ้นมาอย่างรวดเร็ว เริ่มจากยุคการ

สื่อสารในระบบแอนาล็อคยุค 1G ในปี 1980 หลังจากนั้น เทคโนโลยีทางด้านโทรคมนาคมได้ถูก

พัฒนามาจนถึงยุคปัจจุบันคือ ยุค 5G ซึ่งเป็นโครงค่ายที่มีประสิทธิภาพสูงในทุกด้าน และในอนาคต

ภายในปี 2030 [1] จะถึงยุคของ 6G ซึ่งเป็นโครงค่ายที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า 5G ถึง 10 เท่า การ

พัฒนาเทคโนโลยีทางด้านโทรคมนาคมเพ่ือรองรับการใช้งานเทคโนโลยีสื่อสารที่เพ่ิมข้ึนในทุกภาคส่วน

ตั้งแต่การใช้ในชีวิตประจำวัน ธุรกิจ อุตสาหกรรม และการศึกษา ซึ่งการคาดการณ์ ของอัตราการ

เพ่ิมข้ึนของปริมาณทราฟฟิกในการใช้ข้อมูลที่เพิ่มขึ้นจาก 158 EB ต่อเดือน ในปี 2022 เป็น 5016 EB 

ต่อเดือน ในปี 2030 [2] 

เทคโนโลยี 6G จะมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับเทคโนโลยี 5G ซึ่งคุณสมบัตินี้สื่อถึงภาพรวมของ

ความสามารถในการตอบสนองความต้องการของ Use Case ซึ่งมีความแตกต่างกัน ประกอบด้วย 

Enhanced Mobile Broadband (eMBB) เป็นบริการบรอดแบนด์ไร้สายที่สามารถรับ  - ส่งอัตรา

ข้อมูลในปริมาณสูง  Ultra Reliable Low Latency Communication (URLLC) คือ บริการที่

ตอบสนองผู้ใช้งานที่ต้องการความน่าเชื่อถือ (Reliability) และความหน่วงเวลา (Latency) ต่ำ และ 

Massive Machine Type Communication (mMTC) คือ บริการที่ตอบสนองการใช้งานที่มีการ

เชื่อมต่อของอุปกรณ์สื่อสารจำนวนมหาศาลในพ้ืนที่เดียวกัน ซึ่งในคุณสมบัติของ 5G อาจยังไม่

ตอบสนองความต้องการของ Use Case ได้อย่างเต็มที่ โดย 6G จะมีครอบคลุมการตอบสนองต่อ 

Use Case ต่าง ๆ ได้มากกว่า โดยการปรับปรุงทางด้าน การรับ - ส่งข้อมูลในปริมาณสูงของ eMBB 

และการเชื่อมต่อของอุปกรณ์จำนวนมหาศาล ของ mMTC เป็น Ubiquitous Mobile Broadband 

(uMBB) [1], [3] เช่น การปรับปรุงความสามารถของการให้บริการฮอตสปอตเพ่ือให้รองรับการ

ขยายตัวของบริการใหม่อย่าง Virtual Reality (VR) ด้วยข้อมูลอัตราสูงถึง 1 Gbps/User การ

ปรับปรุงทางด้านการรับ - ส่งข้อมูลในปริมาณสูงของ eMBB บริการที่มีความน่าเชื่อถือสูงด้วย

ความหน่วงต่ำของ URLLC เป็น Ultra-Reliable Low Latency Broadband Communication 

(ULBC) [1], [3] เช่น Automatic Guided Vehicle (AGV) ในสถานที่อุตสาหกรรม บริการที่มีความ

น่าเชื่อถือสูงด้วยความหน่วงต่ำของ URLLC การเชื่อมต่อของอุปกรณ์จำนวนมหาศาล ของ mMTC 

เป็น Massive Ultra Reliable Low Latency Communication (mULC) [1], [3] ซึ่งช่วยอำนวย
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ความสะดวกในการปรับใช้งานเซ็นเซอร์จำนวนมากและเพ่ิมความน่าเชื่อถือ เพ่ือตอบสนองบริการใน

อนาคตที่เพ่ิมขึ้นการใช้งานเพียงเทคโนโลยี 5G อาจยังไม่เพียงพอต่อการรองรับบริการทั้งหมดจึงนำ

เทคโนโลยี 6G เข้ามาเพ่ือรองรับบริการต่าง ๆ ที่จะเพ่ิมข้ึนในอนาคต 

 ย่านความถี่ของโครงค่าย 6G จะอยู่ในช่วง THz มีความถี่อยู่ใน 275 GHz – 3 THz [2] 

ความเร็วของโครงข่าย 6G Peak Data Rate 1 Tbps แต่ของโครงข่าย 5G Peak Data Rate 10 

Gbps ความหน่วงเวลาของโครงข่าย 6G อยู่ที่ 1 ms แต่ของโครงข่าย 5G อยู่ที่ 10 ms [4] ซึ่งการนำ 

6G เข้ามาช่วยจะสามารถรองรับการใช้งานของ Use Case ต่าง ๆ ที่เพ่ิมขึ้นในอนาคตที่ 5G ไม่

ส าม ารถรอ งรั บ ได้  เช่ น  Holographic-Type Communication (HTC), Virtual Reality (VR), 

Augmented Reality (AR) และ Extended Reality (XR) เป็นต้น การนำโครงข่าย 6G เข้ามาใช้งาน

ร่วมกับ 5G จะใช้งานโครงข่าย 6G แบบ Non-Standalone [5], [6] ซึ่งเป็นการใช้งานเครือข่าย 6G 

ผ่าน Core Network ของ 5G โดยการใช้งานเทคโนโลยี 5G และ 6G ร่วมกัน จะใช้ Core Network 

เดิมของ 5G เป็นหลัก ปรับไปใช้งาน 6G แบบ Non-Standalone ในบางส่วนเพ่ือให้รองรับการใช้

งานของ Use Case ได้เพียงพอ ช่วยให้ประหยัดต้นทุนของผู้ให้บริการโครงข่าย ทำให้สามารถใช้งาน

เทคโนโลยี 6G ได้เร็วขึ้น 

การวางแผนโครงข่ายในพ้ืนที่ใด ๆ นั้นต้องพิจารณาอยู่ 2 ปัจจัยหลัก [7] คือ ระยะครอบคลุม

ของสถานีฐาน (Coverage) ต้องครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมด และอัตราข้อมูลรวมการให้บริการ

ของสถานีฐาน (Capacity) ต้องเพียงพอต่อการให้บริการแต่ละพ้ืนที่ในช่วงเวลาที่มีผู้ใช้งานจำนวน

มาก 

จากการสืบค้นงานวิจัยต่าง ๆ ยังไม่พบงานวิจัยที่ทำการออกแบบระบบการติดตั้งสถานีฐาน

ของระบบ 5G และ 6G ใช้งานร่วมกัน ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นเพียงการออกแบบระบบการติดตั้ง

สถานีฐานของระบบ 4G-LTE และ 5G ที่ใช้งานร่วมกัน [8] ซ่ึงเป็นงานวิจัยช่วงเปลี่ยนผ่านการใช้งาน

จากยุค 4G มาเข้าสู่ยุค 5G และ การออกแบบระบบการติดตั้งสถานีฐานของการใช้งานในโครงข่าย 

5G [9] ซึ่งเป็นการใช้งานในยุคปัจจุบัน  

จึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เพ่ือเสนอวิธีการประเมินและออกแบบระบบการติดตั้ง

สถานีฐานของระบบ 5G และ 6G ให้มีระยะครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดและมีอัตราการข้อมูล

รวมทุกบริการเพียงพอทุกบริการเพ่ือรองรับการใช้งานบริการสำหรับบริการบรอดแบนด์เคลื่ อนที่ 

และบริการอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือประเมินและเสนอแนวทางติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G และ 6G ให้ใช้งานร่วมกัน
โดยมีระยะครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดและมีอัตราข้อมูลรวมที่เพียงพอสำหรับการใช้
งานทางด้านบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ 
2. เพ่ือจำลองการติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G และ 6G ให้ใช้งานร่วมกัน โดยมีระยะ
ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดที่กำหนดได้ และแสดงระยะครอบคลุมสถานีฐานของทุก
สถานีฐานลงบนพื้นที่ท่ีกำหนด 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. คำนวณอัตราข้อมูลสำหรับบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ได้ทั้ง Download และ Upload 

เพ่ือนำไปออกแบบระบบ 5G และ 6G เพ่ือใช้งานร่วมกันได้ 

2. คำนวณและออกแบบระบบ 5G และ 6G ร่วมกันได้โดยมีระยะครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการ

ทั้งหมดและมีอัตราการข้อมูลรวมทุกบริการเพียงพอทุกบริการ 

3. บริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ที่พิจารณาในการศึกษาวิจัย ประกอบด้วยบริการรับชมวิดีโอ

ความละเอียดสูง (Full HD, 4K และ 8K), Virtual Reality (VR), Extended Reality (XR), 

Holographic-Type Communication (HTC) และ Web Browsing 

4. กำหนดพ้ืนที่ตัวอย่างภายนอกอาคารเท่านั้น โดยกำหนดพ้ืนที่ตัวอย่างเป็น Dense Urban 

และ Urban 

5. การคำนวณอัตราข้อมูล และระยะครอบคลุมสถานีฐาน ของ 6G ใช้การอ้างอิงจากรายงาน

ที่ได้รับการยอมรับในทางวิชาการ เนื่องจากยังไม่มีทฤษฎีที่ออกมารองรับอย่างชัดเจน 

6. ใช้โปรแกรม MATLAB ในการแสดงผล 

7. ไม่มีการทดลองจริง 

1.4 ผลทีไ่ด้รับจากการศึกษาวิทยานิพนธ์ 

1. แนวทางสำหรับการประเมินและออกแบบระบบการติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G และ 

6G ร่วมกัน 

2. สามารถประมาณอัตราข้อมูลสำหรับบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ในพ้ืนที่ต่าง ๆ ทั้ง 

Download และ Upload ได้ และจำนวนของสถานีฐานทั้งของ 5G และ 6G ได้ 

3. สามารถแสดงตำแหน่งและพ้ืนที่ครอบคลุมของสถานีฐานโดยแสดงผลทั้งของ 5G และ 6G 

ในพ้ืนที่ที่กำหนดลงบนแผนที่ได้ 
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1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

การวางแผนวิทยุของการใช้ระบบ 5G และ 6G ร่วมกันสำหรับการบริการบรอดแบนด์
เคลื่อนที่ มีแผนการดำเนินงานดังนี้ 

1. ในขั้นตอนการศึกษาและทบทวนความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับระบบ 5G และ 6G  โดยเริ่มศึกษา
ตั้งแต่การพัฒนาการของระบบโทรคมนาคมโดยเริ่มตั้งแต่ยุค 1G ถึงยุคของ 6G โดยปัจจัย
หลักในการออกแบบระบบจะต้องคำนึงถึงอัตราข้อมูลรวมของแต่บริการ และพ้ืนที่ครอบคลุม
ของแต่ละสถานีฐาน 
2. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับ Radio Wave Propagation ของระบบ 5G และ 6G ซึ่งเป็นส่วน
สำคัญในการประเมินและเสนอแนวทางติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G และ 6G 
3. เสนอแนวทางสำหรับการประเมินและออกแบบระบบการติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G 
และ 6G 
4. สรุปผลการดำเนินการวิจัย 

5. จัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 เทคโนโลยี 5G และ คุณสมบัติ 3 ประการของเทคโนโลยี 5G 

เทคโนโลยี 5G หรือ IMT-2020 เป็นเทคโนโลยีบรอดแบรนด์การสื่อสารไร้สาย พัฒนาขึ้นตาม

ความต้องการในการใช้งานระบบสื่อสารไร้สายในยุคปัจจุบัน โดยมาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบ

โครงข่ายซึ่งถูกเสนอโดย ITU Radio Communication Sector (ITU-R) ซึ่งมีกลุ่มงาน 3GPP เป็น

กลุ่มศึกษา พัฒนา และเผยแพร่มาตราฐานนี้ตั้งแต่มาตราฐาน Release 15 จนปัจจุบันถึง Release 

16 [10] 

IMT – 2020 แบ่งคุณสมบัติหลักของเทคโนโลยี 5G ได้ 3 ประการ ดังรูปที่ 1 เพ่ือรองรับการ

ให้บริการโครงข่ายตามความต้องการของภาคธุรกิจในทุกรูปแบบและผู้ใช้งานดังนี้ 

1. Enhanced Mobile Broadband (eMBB) คือ บริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่สามารถรับ - 

ส่งอัตราข้อมูลในปริมาณสูง พร้อมเพ่ิมความสามารถในการรับ - ส่งข้อมูลในขณะเคลื่อนที่ (Mobility) 

รวมถึงรองรับการเชื่อมต่อข้อมูลของอุปกรณ์สื่อสารได้มากขึ้น ตัวอย่างบริการของ eMBB เช่น การ

รับชมสื่อมัลติมีเดียความชัดระดับ 4K 8K หรือ รับชมแบบ 3 มิติ ผ่านอุปกรณ์เคลื่อนที่เรียกว่า 

Virtual Reality (VR) และ Augmented Reality (AR) 

2. Ultra Reliable Low Latency Communication (URLLC) เป็นบริการที่ตอบสนอง

ผู้ใช้งานที่ต้องการความสามารถในการรับ-ส่งข้อมูลที่ในงานต้องการความแม่นยำสูง ความหน่วงของ

ระบบต่ำ (Latency) ส่วนใหญ่เป็นบริการ Remote Operation เช่น การควบคุมเครื่องจักรใน

โรงงาน หรือการควบคุมรถยนต์ไร้คนขับ 

3. Massive Machine Type Communication (mMTC) เป็นบริการที่ตอบสนองการใช้

งานที่มีการเชื่อมต่อของอุปกรณ์สื่อสารจำนวนมหาศาลในพ้ืนที่เดียวกัน โดยที่อัตราข้อมูลไม่สูงมากนัก 

มีความหน่วงของเวลาต่ำและใช้พลังงานน้อย เช่น การควบคุมอุปกรณ์ Internet of Things (IoTs) 

ในเมืองอัจฉริยะ และการเกษตรอัจฉริยะ [10], [11] 
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รูปที่ 1 คุณสมบัติ 3 ประการของเทคโนโลยี 5G  
 

2.2 คุณสมบัติของเทคโนโลยี 6G 

คุณสมบัติของเทคโนโลยี 6G มีคุณสมบัติแบ่งได้เป็น 6 ประการ ดังรูปที่ 2 ซึ่งจะมีคุณสมบัติ

ที่คล้ายคลึงกันกับคุณสมบัติของเทคโนโลยี 5G ทั้งหมด 3 ประการดังที่ได้กล่าวมาคือ eMBB URLLC 

และ mMTC  

ซึ่งในคุณสมบัติทั้ง 3 ดังกล่าวของ 5G ยังไม่ตอบสนองความต้องการของ Use Case ได้อย่าง

เต็มที่ โดย คุณสมบัติของเทคโนโลยี 6G [1], [3] จะมีครอบคลุมการตอบสนองต่อ Use Case ต่าง ๆ 

ได้มากกว่า โดยมีคุณสมบัติเพิ่มเติมมาอีก 3 ประการคือ  

1. Ubiquitous Mobile Broadband (uMBB) [1], [3] เป็นการปรับปรุงทางด้าน การรับ - 

ส่งข้อมูลในปริมาณสูงของ eMBB และการเชื่อมต่อของอุปกรณ์จำนวนมหาศาล ของ mMTC เช่น 

การปรับปรุงความสามารถของการให้บริการฮอตสปอตเพ่ือให้รองรับการขยายตัวของบริการใหม่ เช่น 

Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR), Extended Reality (XR) และ Hologram เป็น

ต้น ซึ่งเป็นบริการที่ต้องการอัตราข้อมูลอัตราสูงถึง 1 Gbps/Use Case 

2. Ultra Reliable Low Latency Broadband Communication (ULBC) [1 ], [3] เป็ น

การปรับปรุงทางด้านการรับ - ส่งข้อมูลในปริมาณสูงของ eMBB และบริการที่มีความน่าเชื่อถือสูง 

และความหน่วงต่ำของ URLLC เช่น Automatic Guided Vehicle (AGV) ในสถานที่อุตสาหกรรม  

3. Massive Ultra Reliable Low Latency Communication (mULC) [1], [3] เป็นการ

ปรับปรุงทางด้านบริการที่มีความน่าเชื่อถือสูงและความหน่วงต่ำของ URLLC และการเชื่อมต่อของ

อุปกรณ์จำนวนมหาศาล ของ mMTC ซึ่งช่วยอำนวยความสะดวกในการปรับใช้งานเซ็นเซอร์จำนวน
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มากและเพ่ิมความน่าเชื่อถือ เช่น ใช้เซ็นเซอร์ในการควบคุมการผลิต การขนส่ง ความปลอดภัย

สาธารณะ และการดูแลสุขภาพ เป็นต้น 

 

รูปที่ 2 คุณสมบัติของเทคโนโลยี 6G  
 

2.3 การแบ่งคลื่นความถี่โครงข่าย 5G และ 6G 

2.3.1 การแบ่งคลื่นความถี่ในโครงข่าย 5G 

ในประเทศไทย คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการ 

โทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) ได้จัดการประมูลคลื่นความถี่ ในย่าน 700 MHz 2500 MHz 

และ 26 GHz ให้บริษัทเอกชนได้นำคลื่นไปใช้บริการบรอดแบรนด์ความเร็วสูง 5G มี

รายละเอียดดังตารางที่ 1 ซึ่งย่านความถี่ที่จะถูกใช้งานเพ่ือระบบ 5G ในประเทศไทยจะอยู่

ในช่วง n28 (703 – 748 MHz), n41 (2496 – 2690 MHz) และ n258 (24.3 – 25.1 GHz 

และ 25.2 – 27 GHz) ตามมาตรฐานของ 3GPP ITU-R [12] 

 

ตารางที ่1 แสดงย่านความถี่ 5G ในประเทศไทย และการ Duplex สัญญาณ 
ย่านความถี่ 5G-NR ช่วงความถี่ 

Downlink 
ช่วงคลื่นความถี่ 

Uplink 
Duplex Mode 

700 MHz (n28) 703 – 748 MHz 758 – 803 MHz FDD 
2600 MHz (n41) 2496 – 2690 MHz TDD 

26 GHz (n258) 
24.3 – 25.1 GHz และ 

25.2 – 27 GHz 
TDD 
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โดยแบ่งการใช้งานในแต่ละย่านดังนี้ 

ย่านความถี่ 700 MHz เหมาะสำหรับการใช้งานในพ้ืนที่ชนบทและชานเมือง 

เนื่องจากมีความสามารถในการให้บริการครอบคลุมพ้ืนที่กว้างและส่งสัญญาณทะลุอาคาร

และสิ่งกีดขวางได้ [13] 

ย่านความถี่ 2600 MHz เหมาะสำหรับการใช้งานในพ้ืนที่เขตเมืองและชานเมือง 

เนื่องจากมีความสามารถในการให้บริการอัตราข้อมูลสูง และมีระยะครอบคลุมที่กว้าง [13] 

ย่านความถี่ 26 GHz เหมาะสำหรับการใช้งานในพ้ืนที่เขตเมืองและชานเมือง ที่มี

ความหนาแน่นสูงได้ เนื่องจากมีความสามารถในการให้บริการอัตราข้อมูลสูงถึงระดับ Gbps 

จะใช้งาน [13] 

2.3.2 การแบ่งคลื่นความถี่ในโครงข่าย 6G 

ในการแบ่งคลื่นความถี่ในโครงข่าย 6G คาดการณ์ว่าจะใช้ช่วงความถ่ีในย่าน THz 

ซึ่งแบ่งการใช้งานได้เป็น 2 ช่วงคือ mmWave Part 2 คือช่วง 275 – 300 GHz และ Far IR 

Part 1 คือช่วง 0.3 – 3 THz [2] โดยสำหรับย่านความถ่ีของ 6G จะมีการใช้งานที่ย่าน

ความถี่สูง ไม่เหมือนกับ 5G ที่มีการใช้งานในช่วงย่านความถ่ีสูงและความถี่ต่ำร่วมกัน ทำให้

การใช้งานในย่านความถี่ 6G ทั้งย่านความถี ่ mmWave Part 2 และย่าน Far IR Part 1  

เหมาะสำหรับการสื่อสารไร้สายในพื้นท่ีแบบ Dense Urban ทั้งภายนอกอาคาร ระหว่าง

อาคาร และภายในอาคาร เช่น บริเวณย่านศูนย์การค้าและศูนย์ประชุมที่ต้องการใช้งานอัตรา

ข้อมูลที่สูง เป็นต้น แตย่่านความถี่ 6G มีความถ่ีที่สูงมากทำให้ระยะส่งสัญญาณได้ไม่ไกลมาก 

[2], [14]  

 

2.4 อัตราข้อมูลสำหรับการใช้งานในบริการต่าง ๆ ใน Mobile Broadband (MBB) 

2.4.1 วิดีโอความละเอียดสูง (Ultra High Definition Video) 

จากรายงานของ Cisco Visual Networking Index (VNI) ได้คาดการณ์รูปแบบ

ของทราฟฟิกที่มีการใช้งานปริมาณมากท่ีสุดภายในปี 2020 คือ Traffic Internet Video 

และ Internet Protocol Video on Demand (IPVOD) ซึ่งเป็นวิดีโอความละเอียดสูง UHD 

Video และ VR เป็นจำนวน 71% ของปริมาณทราฟฟิกท้ังหมดที่คาดการณ์ในปี 2020 

ดังนั้นอัตราข้อมูลของบริการ UHD จึงมีผลมากท่ีสุดต่อการคำนวณอัตราข้อมูลรวมการ

ให้บริการของสถานีฐานเพ่ือรองรับการใช้งานบริการนี้ คำนวณได้ดังสมการที่ (1) [15], [16] 
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𝑈𝐻𝐷 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒[Mbps] =
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑓𝑚 × 𝑏𝑝𝑝

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
× 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 × 𝑇𝑎𝑘𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒      (1) 

โดยที่  

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛[pixel]  คือ ความละเอียดของภาพทั้งในมิติความกว้าง และ ความยาวของภาพ 

 𝑅𝑓𝑚 [
1

s
] คือ อัตราการเปลี่ยนเฟรมหรือเปลี่ยนภาพ ต่อ 1 วินาที 

𝑏𝑝𝑝[
bit

pixel
] คือ จำนวน Bit ต่อ Pixel ที่ใช้ในการแสดงผลสีของแต่ละบิต 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 คือ อัตราส่วนของขนาดไฟล์วิดีโอที่ถูกบีบอัดแล้วต่อขนาดไฟล์ดิบ 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 คือ จำนวนของอุปกรณ์ท่ีกำลังใช้งานบริการนี้ 

𝑇𝑎𝑘𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 คือ เปอร์เซ็นต์ของจำนวนผู้ใช้บริการเฉลี่ยที่ใช้พร้อมกันในเวลาหนึ่ง ๆ 
 

2.4.2 Virtual Reality (VR) 

 ในปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับวิดีโอได้พัฒนาในส่วนของอุปกรณ์ที่สร้าง

ประสบการณ์ใหม่ในการสร้างภาพ 3 มิติ รับชมได้ทุกทิศทาง 360 องศา เรียกว่า Virtual 

Reality (VR) ซึ่งวิดีโอที่ถ่ายทอดให้ชมภาพเสมือนในอุปกรณ์แสดงภาพ เรียกว่า VR 360 จะ

แสดงผลวิดีโอ 360 องศากับแนวราบ (Horizontal) และ 180 องศากับแนวดิ่ง (Vertical) 

รอบมุมมองของผู้ใช้งานเปรียบเสมือนการส่งวิดีโอเป็นรูปทรงกลมรอบผู้ใช้งาน สามารถ

คำนวณอัตราข้อมูลของบริการ VR ได้ตามสมการที่ (2) [17], [18] 

𝑉𝑅 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒[Mbps] =  
2×𝑃𝑃𝐷×𝐻×𝑃𝑃𝐷 ×𝑉×𝑅𝑓𝑚×𝑏𝑝𝑝

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
× 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 × 𝑇𝑎𝑘𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒   (2) 

โดยที่ 

𝑃𝑃𝐷 คือ ค่าความละเอียด ต่อ องศาการมองทั้งแนว Horizontal และ Vertical  

𝐻 คือมุมมองในแนวดิ่ง (Degree) 

𝑉 คือมุมมองในแนวนอน (Degree) 

ส่วนค่าพารามิเตอร์  𝑅𝑓𝑚 , 𝑏𝑝𝑝, 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜, 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒, และ 𝑇𝑎𝑘𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 ใช้

ค่าเหมือนกับริการ UHD 
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2.4.3 Extended Reality (XR) 

    Extended Reality (XR) เป็น เทคโนโลยี เสมือนจริงผสมไปยังโลกจริง ซึ่ ง

ประกอบหลาย ๆ มิติเข้าด้วยกัน โดยเป็นการนำเทคโนโลยี Augmented Reality (AR), 

Virtual Reality (VR) และ Mixed Reality (MR) ดังรูปที่ 3 มารวมกันซึ่งเรียกได้ว่าเป็นการ

ทำให้เกิดโลกเสมือนจริงเกิดขึ้นบนโลกแห่งความเป็นจริงซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่น่าสนใจใน

อนาคต  

 

รูปที่ 3 Extended Reality (XR) 
 

 Virtual Reality (VR) เป็นเทคโนโลยีที่ทำให้ผู้ใช้ดื่มด่ำกับความเป็นจริงที่จำลองด้วย

คอมพิวเตอร์โดยสร้างภาพและเสียงที่เหมือนจริงเพ่ือจำลองโลกแห่งความเป็นจริงและสร้าง

โลกในจินตนาการท่ีดึงดูดประสาทสัมผัส (เช่น รูป เสียง) ดังรูปที่ 4 

 Augmented Reality (AR) เป็นการผสมกันกับโลกจริงและโลกเสมือนด้วยการ

ซ้อนทับเสมือนสิ่งของต่าง ๆ สู่โลกแห่งความจริง ดังรูปที่ 4 ซึ่งแตกต่างจาก VR ที่มาแทนที่

โลกเสมือนจริงด้วยคอมพิวเตอร์จำลองโลก AR เปลี่ยนการรับรู้อย่างต่อเนื่องของคน ๆ หนึ่ง

โลกแห่งความจริง เช่น Pokémon Go และ Snapchat 

 Mixed Reality (MR) เป็นการผสมของเทคโนโลยี VR และ AR บางครั้งเรียกว่า

ไฮบริด ความเป็นจริง MR เป็นการผสมโลกแห่งความจริงเข้ากับโลกเสมือนโลกที่วัตถุจริง

และดิจิทัลสามารถอยู่ร่วมกันได้และโต้ตอบกันแบบเรียลไทม์ดังรูปที่ 4 ซึ่งจะคล้ายกับ AR 

แต่ MR สามารถวางวัตถุเสมือนไว้เหนือวัตถุของจริง เช่นเดียวกับ VR ที่วัตถุเสมือนจริง

สามารถซ้อนทับกับวัตถุจริง ตัวอย่างที่ดีของ MR คือ Microsoft HoloLens [19], [20]  
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รูปที่ 4 ตวามแตกต่างของ VR AR และ MR 
 

  2.4.3.1 Use Cases สำหรับ XR 

1. Streaming เป็นการนำประสบการณ์ที่น่าประทับใจและปรับปรุง

ประสบการณ์การสตรีมสื่อด้วยความสามารถของ 6 Degrees of Freedom 

(6DoF) ซึ่ง 6DoF หมายถึง การเคลื่อนที่ของวัตถุแข็งใน 3 มิติ ซึ่งมี 6 องศาอิสระ 

ประกอบด้วย การเลื่อนตามแนวแกน X, Y และ Z และการหมุนรอบแกน X, Y และ 

Z ตามลำดับ การนำ 6DoF มาใช้จะช่วยให้ผู้ใช้สามารถย้ายไปอยู่ในสภาพแวดล้อม

เสมือนจริงและโต้ตอบกับผู้ Streaming ได้ด้วย เช่นการชมการแข่งขันกีฬาหรือ

คอนเสิร์ต 

2. Gaming เมื่อเทคโนโลยี VR เริ่มเข้ามาอุตสาหกรรมเกม ทำให้ส่งผล

กระทบอย่างมากต่ออุตสาหกรรมเกม เมื่อเริ่มใช้เทคโนโลยี XR กับเกมจะส่งผลให้ 

1) ทำให้วัตถุเสมือนจริงดูน่าดึงดูดใจแก่ผู้เล่นและเสริมสร้างสภาพแวดล้อมของเกม

น่ าดึ งดู ด  2) ทำให้ ผู้ เล่ น ระยะไกลสามารถเล่นและโต้ตอบในสิ่ งเดี ยวกัน

สภาพแวดล้อมของเกมแบบเรียลไทม์ 3) ทำผู้เล่นเปลี่ยนตำแหน่งในเกมตามร่างกาย

การเคลื่อนไหว และ 4) ทำให้การเล่นเกมจากพ้ืนที่สองมิติกลายเป็นเป็นสามมิติ 

3. Real-Time 3D Communication เทคโนโลยี XR ทำให้อุปสรรคในการ

สนับสนุนการประชุม หรือ สื่อสารทางไกลได้หายไป เนื่องจากการผสมผสาน

เทคโนโลยี XR เข้าไปทำให้สามารถสร้างห้องประชุมเสมือนจริง ซึ่งผู้เข้าร่วม (หรือ

อวตารของผู้เข้าร่วม) สามารถเคลื่อนไหวและโต้ตอบได้กับอีกคนหนึ่งโดยใช้ 6DoF 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

ตารางที่ 2 แสดง Use Cases สำหรับ XR และ ข้อกำหนด [19] 

XR Service Data Throughput PDB RTT PER 
DL UL DL UL  DL UL 

XR Streaming 150 Mbps 300 Mbps 300 ms 300 ms -- 10-5 10-5 

XR 
Conversational 

50 Mbps -- 
100 ms 

~ 
150 ms 

-- -- 
101 

~ 
10-2 

-- 

XR Gaming 250 Mbps 250 Mbps 2.5 ms 2.5 ms 5 ms 10-3 10-3 
 

Packet Delay Budget (PDB) ในตารางที่ 2 หมายถึงขีดจำกัดบนของเวลาความ

ล่าช้าระหว่างอุปกรณ์ไร้สาย และ นโยบายและฟังก์ชันบังคับใช้การชาร์จ (Policy and 

Charging Enforcement Function; PCEF) ซึ่งจำกัดความล่าช้าในการถ่ายโอนแพ็กเกตสูง

สุด และ ข้อกำหนดที่สำคัญเก่ียวกับเวลาแฝง 

Round Trip Time (RTT) คือข้อกำหนดที่สำคัญเกี่ยวกับเวลาแฝงนอกเหนือจาก 

PDB ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากต่อคุณภาพของประสบการณ์ (Quality of Experience; 

QoE) ข้อกำหนดด้านเวลาแฝงกระชับขึ้นตามไดนามิกและความซับซ้อนในเทคโนโลยี XR 

Packet Error Rate (PER) ในตารางที่  2 คือการวัดความน่าเชื่อถือแสดงเป็น

เปอร์เซ็นต์ของแพ็กเกตแบบ End to End ข้อผิดพลาดที่สังเกตได้ที่ชั้นในแอปพลิเคชัน

ภายใน PDB ต้องใช้ PER ที่มีความน่าเชื่อถือสูงจะมีค่าอยู่ที่ 10-5 สำหรับบริการสตรีมมิ่ง XR 

[19] 

2.4.4 เทคโนโลยี Holographic-Type Communication (HTC) 

การส่งผ่านข้อมูลโฮโลแกรมผ่านเครือข่ายบอรดแบนด์จำเป็นจะต้องมีข้อกำหนดต่าง 

ๆ ที่เกี่ยวข้องในการแสดงผลคือ ขนาดวัตถุ, สี, พารัลแลกซ์ และอัตราการรีเฟรชที่สร้างขึ้น

ใหม่ โดยผลจากงานวิจัยต่าง ๆ ได้แสดงรายงานผลการวิจัยดังรูปที่ 5 แสดง Bandwidth 

สำหรับการส่งผ่านข้อมูลโฮโลกราฟิก และวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ เปรียบเทียบการ

คาดการณ์ในอนาคตกับมาตรฐานของ IEEE 802 โดย IEEE ได้เข้ามากำหนดมาตราฐานว่า

ต้องใช้แบนด์วิดท์เท่าใด เป็นมาตรฐาน IEEE 802 [21] 
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รูปที่ 5 ข้อกำหนดแบนด์วิดท์เทียบกับมาตรฐาน IEEE 802 และผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ [21] 

 

การลด Bandwidth ในการรับส่งข้อมูลของเครือข่ายคือการส่งข้อมูลวัตถุ 3 มิติแทน
โฮโลแกรมที่คำนวณโดยแสดงขั้นตอนในรูปที่ 6 โดยกลุ่ม MIT สาธิตวิธีการนี้โดยจับการ
เคลื่อนไหวง่ายๆของร่างกายมนุษย์ในแบบ 3 มิติด้วยกล้อง Kinect (640 × 480) ส่งข้อมูล
การเคลื่อนไหว 3 มิติผ่านเครือข่ายที่ประมาณ 50 Mbps และสร้างใหม่บนจอแสดงผลโฮโล
แกรมระบบที่  15 fps การเชื่ อมโยงกัน เฉพาะการเลี้ ยวเบน  (Diffraction Specific 
Coherent; DSC) และคำนวณภาพพาโนรามาจากการเคลื่อนไหว 3 มิติที่ได้รับข้อมูลด้วย 
GPU 3 ตัวในพีซีแบบเรียลไทม์สำหรับ Mark II จอโฮโลแกรม โดยปกติข้อมูลวัตถุ 3 มิติจะมี
ขนาดเล็กกว่าข้อมูลโฮโลแกรมตัวอย่างเช่น ข้อมูลดิบของวัตถุ 3 มิติแสดงขนาดเป็น กว้าง  x 
ยาว  x ค วามลึ ก   มี ขน าด  1920 × 1080 × 50 แ ละสี  24 บิ ตที่  60 fps ต้ อ งการ 
Bandwidth 149.3 Gbps เพราะข้อมูลวัตถุมีความเกี่ยวข้องกันสูงและจุดวัตถุส่วนใหญ่เป็น
ตำแหน่งที่ว่างสามารถบีบอัดได้ด้วยอัตราส่วนที่สูงเป็นไปได้ 100:1 สิ่งนี้สามารถลดความ
ต้ อ งการ  Bandwidth ได้  1.5 Gbps เนื่ อ งจากการคำนวณ  Computer Generated 
Holograms (CGH) ทำในเครื่องพารามิเตอร์และสามารถตั้งค่าการแก้ไขเฉพาะสำหรับโฮโล
แกรมได้ระบบแสดงผลอย่างไรก็ตามการคำนวณโฮโลแกรมในเครื่องต้องใช้การคำนวณ CGH 
แบบเรียลไทม์ ซึ่งจะใช้ Throughput Data Rate ถึง 9.1 Gbps ในการใช้งานจริง [21] 
ตัวอย่างการนำโฮโลแกรมมาใช้งานจริงโดยใช้สร้างภาพโฮโลแกรม 3 มิติ บนสาร์ทโฟนดังรูป
ที่ 7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

 
รูปที่ 6 Flowchart ของการส่งข้อมูลวัตถุ 3 มิต ิ[21] 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างการสร้าง Hologram บนสมาร์ทโฟน 

 

2.4.5 อัตราข้อมูลสำหรับบริการอ่ืน ๆ 

นอกจากบริการที่ต้องการความสามารถที่สูง ในด้านแล้วยังมีบริการบรอดแบรนด์

อินเตอร์ทั่วไปที่เราใช้งานอยู่แล้วในปัจจุบัน ที่ไม่ต้องพ่ึงประสิทธิภาพของโครงข่ายมากนัก 

อย่างเช่น บริการ Web Browsing มีคำแนะนำเกี่ยวกับอัตราข้อมูลของแต่ละบริการจาก 

The Federal Communications Commission (FCC) เพ่ือใช้ในงานวางแผนโครงข่าย 

[22] ดังตารางที่ 3  

 
ตารางที ่3 แสดงอัตราข้อมูลของแต่ละบริการบรอดแบรนด์อินเตอร์เน็ต [22], [23]  

รูปแบบ user experienced data rate (Mbps) 
บริการท่อง Website  10 

การเล่นเกมออนไลน์แบบมีผู้เล่นคนเดียว 30 
การเล่นเกมออนไลน์แบบมีผู้เล่นหลายคน 40 

Internet of Everything 100 

การดูวิดีโอคุณภาพ 4K 70 
การดูวิดีโอคุณภาพ 8K 140 
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2.5 การคำนวณอัตราข้อมูลของ 5G-NR 

การส่ งสัญญาณ ของอุปกรณ์  5G มีรูปแบบ  Multiplex แบบ  Flexible Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (Flexible OFDM) ที่มีลักษณะพิเศษคือ Subcarrier Spacing 

สามารถปรับเปลี่ยนได้หลายค่าขึ้นกับลำดับ Numerology ต่างจาก 4G LTE ที่ค่า Subcarrier 

Spacing คงท่ีคือ 15 kHz การคำนวณค่า Subcarrier Spacing เป็นไปตามสมการที่ (3) 

                    ∆𝑓[kHz] = 2𝜇 ∙ 15           (3) 

โดยที่  𝜇 คือ ค่า Numerology ซึ่งเป็นจำนวนเต็ม มีค่า Subcarrier Spacing และ ช่วง

ความถี่ที่ ใช้  Subcarrier Spacing รายละเอียดตามตารางที่  4   นอกจากนี้  3GPP กำหนดค่า 

Bandwidth ใน 1 Channel ของคลื่นแต่ละความถี่ NR  และ Subcarrier Spacing ของคลื่นใน 

Channel  [12] ดังตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 4 แสดง Subcarrier Spacing ของ ค่า Numerology ที่แตกต่างกัน [12] 

𝜇 Subcarrier Spacing (kHz) ช่วงความถ่ี 
0 15 FR 1 

1 30 FR 1 
2 60 FR 1 และ FR 2 

3 120 FR 2 

4 240 FR 2 
5 480 FR 2 
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ตารางที ่5 แสดง Channel Bandwidth และ Subcarrier Spacing ของคลื่น 700 MHz, 2600 
MHz และ 26 GHz 

คลื่นความถี่ NR Subcarrier 
Spacing 

Channel Bandwidth 

700 MHz (n28) 

15 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz 

30 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz 
60 - 

2600 MHz (n7) 

15 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz 

30 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz 
60 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz 

26 GHz (n258) 
60 50 MHz, 100 MHz, 200 MHz 

120 
50 MHz, 100 MHz, 200 MHz,  
400 MHz 

 

2.5.1 Frame and Subframe 

 5G-NR ได้มีข้อกำหนดในการส่งข้อมูลต่อ Frame ใช้เวลา 10 ms ซ่ึงแต่ละ Frame 

จะแบ่งได้ 10 Subframe นั่นคือ 1 Subframe ใช้เวลา 1 ms ในแต่ละ Subframe บรรจ ุ

Slot ที่มี 14 Symbol อยู่ภายใน โดยจำนวน Slot ที่บรรจุใน Subframe จะข้ึนกับลำดับ 

Numerology ดังนั้นจำนวน Symbol ในแต่ละ Subframe [24] และ Symbol Rate ของ

แต่ละ Subframe จะเป็นไปตามสมการที่ (4) และ (5) ตามลำดับ 

𝑆𝑢𝑏𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 𝑆𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙[Symbol/Subframe] =  14 ∙ 2𝜇      (4) 

                       𝑆𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙 𝑅𝑎𝑡𝑒[Symbol/s] =  
14∙2𝜇

10−3       (5) 

โดยที่ 𝜇 คือ ลำดับ Numerology และสรุปจำนวน Slot และ Symbol ตามลำดับ 

Numerology ตามรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 จำนวน Slot และ  Symbol ตามลำดับ Numerology 
 

2.5.2 โครงสร้าง Resource Block 

 ในการส่งข้อมูล 5G-NR ได้กำหนด Block ทางความถี่และทางเวลาขึ้นเรียกว่า 

Resource Block ในทางความถี่ของ 1 Resource Block จะบรรจุได้ 12 Subcarrier ส่วน

ในทางเวลา จะบรรจุได้ 1 Time Slot พอดีหรือเรียกได้ว่า บรรจุ 14 Symbol อยู่ภายใน

เวลา 1 ms แสดงในรูปที่ 9 [24] ซึ่ง Block เหล่านี้แสดงถึงช่องความถี่และเวลาที่แต่บริการ

ในคุณสมบัติของ 5G ใช้ในการรับ – ส่งข้อมูล โดยสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของช่องความถี่

และเวลาตามลักษณะการใช้งาน เรียกว่า Flexible NR Framework  

 จากตารางที่  7  ค่ า  Bandwidth ใน  1 Channel ท ำให้ ส ามารถห าจำนวน 

Resource Block ใน 1 Channel Bandwidth ได้โดยนำความกว้าง Bandwidth ใน 1 

Channel หักออกด้วย Guard Band ทั้ ง 2 ข้างและนำไปหารด้วย มีความกว้างของ 

Resource แสด งใน รู ป ที่  1 0  แล ะส รุ ป จ ำน วน  Resource Block ใน แต่  Channel 

Bandwidth และ Subcarrier Spacing [12] แสดงในตารางที่ 6 และ 7 

 
รูปที่ 9 มิติ Resource Block 
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รูปที่ 10 จำนวน Resource Block ในแต่ Channel Bandwidth 

 

ตารางที ่6 แสดงจำนวน Resource Block ในแต่ละ Channel Bandwidth และ Subcarrier 
Spacing ของ FR1 

Subcarrier 
Spacing (kHz) 

Channel Bandwidth 

5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 
15 25 RB 52 RB 79 RB 106 RB 

30 11 RB 24 RB 38 RB 51 RB 

60 - 11 RB 18 RB 24 RB 
 

ตารางที ่7 แสดงจำนวน Resource Block ในแต่ละ Channel Bandwidth และ Subcarrier 
Spacing ของ FR2 

Subcarrier 
Spacing (kHz) 

Channel Bandwidth 
50 MHz 100 MHz 200 MHz 400 MHz 

60 66 RB 132 RB 264 RB - 

120 32 RB 66 RB 38 RB 264 RB 
 

การคำนวณ Symbol Rate ของ 5G-NR ใน 1 Channel Bandwidth จะอาศัยจาก
จำนวน Symbol ทั้งหมดที่อยู่ภายใน Resource Block ในเวลา 1 Time Slot (1 ms) 
เป็นไปตามสมการที่ (6) 

          5𝐺 𝑆𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
12∙𝑁𝑃𝑅𝐵

𝐵𝑊(𝑗),𝜇
14∙2𝜇 

10−3      (6) 
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ดังนั้นการคำนวณอัตราข้อมูลของ 5G-NR ใน 1 Channel Bandwidth จะคำนวณ
จาก Symbol Rate แล้วแปลงให้เห็นเป็น Bit Rate โดยการคูณด้วย Modulation Order 
นอกจากนั้น ยังต้องพิจารณา ค่าพารามิเตอร์อ่ืนอีกเช่น อัตรารหัส LDPC ในการทำ 
Forward Error Correction [25] ค่าพารามิเตอร์ของ MIMO เช่น ค่า Scaling Factor ซ่ึง
บ่งบอกว่าประสิทธิภาพการส่งข้อมูลของสถานีฐาน ค่า Layer ของ MIMO และการตัดส่วน
ของ Overhead ออก เพ่ือใช้ในการคำนวณ Throughput สูงสุดที่สามารถรับ – ส่งได้ของ 
สถานีฐานและอุปกรณ์สื่อสาร [26] เป็นไปตามสมการที่ (7) 

    5𝐺 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒[Mbps] =  10−6 ∑ (𝑉(𝑗)𝑄(𝑗)𝑓(𝑗)𝑅𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑃𝑅𝐵

𝐵𝑊(𝑗),𝜇

𝑇𝑠
𝜇

𝐽
𝑗=1 (1 − 𝑂𝐻(𝑗)))           (7) 

โดยที่ 
 𝑇𝑠

𝜇 เป็นส่วนกลับของค่า Symbol Rate ใน 1 Time Slot มคี่า 𝑇𝑠
𝜇

 =
10−3

14∙2𝜇 
𝐽 คือ จำนวนของ Carrier ที่ใช้ส่งข้อมูล 
𝜇 คือ ลำดับ Numerology 
𝑁𝑃𝑅𝐵

𝐵𝑊(𝑗),𝜇 คือจำนวน Resource Block ในแต่ละ Channel Bandwidth 
𝑄(𝑗) คือ จำนวน Bit/Symbol 
𝑅𝑚𝑎𝑥 คือ อัตรารหัส LDPC ที่สูงที่สุด มีค่า 948/1024 
𝑓(𝑗) คือ Scaling Factor ตามคำแนะนำจากมาตรฐาน Release 15 กำหนดเป็น 1, 0.8, 
0.75 และ 0.4 
𝑉(𝑗) คือ จำนวนของ Layer ของการส่งสัญญาณจากเสาอากาศไปยังอุปกรณ์สื่อสาร 
𝑂𝐻(𝑗) คือ เปอร์เซ็นต์ของส่วน Overhead ในเฟรม 
 ในประเทศไทยได้มีการกำหนดอัตราส่วนของการรับ - ส่งข้อมูลโดย กสทช. ซึ่ง
กำหนดอัตราส่วน Downlink : Uplink ไม่เกิน 8 : 2 [27] ทำให้ได้อัตราข้อมูลสำหรับรับ – 
ส่งข้อมูลเป็นไปตามสมการที่ (8) และ (9) 

        𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒 = 5𝐺 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒[Mbps] ×
𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘

𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘+𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘
                   (8) 

          𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒 = 5𝐺 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒[Mbps] ×
𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘

𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘+𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘
                       (9) 

 

2.6 Link Power Budget 
ในการประมาณพ้ืนที่ ให้บริการต้องพิจารณาถึงลักษณะพ้ืนที่และคุณสมบัติของการ

แพร่กระจายคลื่นต่าง ๆ โดยอาศัยสมการของ Link Power Budget เพ่ือคำนวณหาระยะห่างระหว่าง
ตัวส่งและตัวรับ โดยค่ากำลังที่สูญเสียทั้งหมด  (Total Path Loss; 𝐿𝑑) ในหน่วย [dB] ที่ เกิดขึ้น
ระหว่างเครื่องส่งสัญญาณและเครื่องรับสัญญาณ สามารถถูกแสดงได้โดยง่ายดังสมการที่ (10) [28] 
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𝐿𝑑 = 𝑃𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 + 𝐺𝑅𝑥 − 𝑆𝑅𝑥 − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠                                     (10) 
โดยที่ 
𝑃𝑇𝑥[dBm] คือ กำลังส่งสัญญาณ  
𝑆𝑅𝑥[dBm]  คือ กำลังของสัญญาณที่น้อยที่สุดที่เครื่องรับสัญญาณรับได้ 
𝐺𝑇𝑥 [dB] คือ Gain ของสายอากาศส่ง  
𝐺𝑅𝑥  [dB] คือ Gain ของสายอากาศรับ  
𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠[dB]  คือ กำลังสูญเสียเพ่ิมเติมจากปัจจัยต่าง ๆ รวมถึง Margin ที่เผื่อไว้ให้กับการสื่อสัญญาณ 
 

2.7 Receiver Sensitivity 
เงื่อนไขในการส่งสัญญาณที่สำคัญ คือ สัญญาณเมื่อถึงเครื่องรับสัญญาณต้องมีกำลังมากกว่า  

Receiver Sensitivity โดยที่ Receiver Sensitivity (𝑆𝑅𝑥) ในหน่วย [dBm] คือ กำลังของสัญญาณท่ี
น้อยที่สุดที่เครื่องรับสัญญาณรับได้แล้ว ได้อัตราข้อมูล 95% ของอัตราข้อมูลที่สูงที่สุดที่ช่องสัญญาณ
รับได ้คำนวณได้จากสมการที่ (11) [29] 

𝑆𝑅𝑥 = −174 + 𝑁𝐹   +  10log (𝐵𝑊) +  𝑆𝐼𝑁𝑅                              (11) 
โดยที่ 
𝑁𝐹[dB]  คือ ค่า Noise Figure ของตัวรับสัญญาณ 
𝐵𝑊[Hz]  คือ แบนด์วิดท์ที่ใช้รับสัญญาณ 
𝑆𝐼𝑁𝑅[dB] คือ Signal to Noise Ratio  
 

2.8 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อ Link Power Budget 
Total Path Loss ที่ถูกกล่าวถึงก่อนหน้านี้สามารถปรับปรุงเพ่ิมเติมให้เหมาะสมกับ Losses 

จริงในทางปฏิบัติและเพ่ือให้เหมาะกับประสบการณ์การใช้งานจริง ปัจจัยต่อไปนี้ ล้วนแล้วแต่ข้ึนอยู่
กับความถ่ีเป็นส่วนใหญ่ ด้วยเหตุนี้จึงควรนำมาวิเคราะห์สำหรับการใช้งาน 

2.8.1 Propagation Loss หรือ Air Loss 
Propagation Loss อันเกิดจากการแพร่กระจายคลื่นผ่านอากาศระหว่างเครื่องส่ง

สัญญาณและรับสัญญาณโดยไม่มีการกีดขวางทางกายภาพใด ๆ เป็นผลมาจากการลดทอน
จากบรรยากาศ (การดูดกลืนกำลังโดยออกซิเจนและไอน้ำ) และการลดทอนโดยฝนและ
หมอก [30] 
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คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกดูดกลืนในบรรยากาศซึ่งขึ้นอยู่กับความถี่ด้วยเช่นกัน 
สารประกอบ 2 ชนิดที่ดูดซึมสัญญาณเป็นพิเศษคือ ออกซิเจน (O2) และไอน้ำ (H2O) การดูด
ซึมสัญญาณจะสูงขึ้นเป็นยอดด้วยความถี่บางความถ่ีดังรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11 การสูญเสียจากการถูกดูดกลืนในบรรยากาศกับความถ่ี 

 

2.8.2 Rain Attenuation 
ฝนและไอน้ำเป็นอีกหนึ่งปัจจัยหลักอีกหนึ่งปัจจัยที่ทำให้กำลังส่งของสัญญาณที่มี

ความถี่มากกว่า 10 GHz ถูกดูดกลืน เพราะขนาดของเม็ดฝนมีค่าใกล้เขียงกับขนาดความยาว
คลื่น โดยในย่านความถี่ FR2 ค่า Rain Attenuation [31] สามารถประมาณได้ตามสมการที่ 
(12) 

𝐴 = 𝑎𝑅𝑅
𝑏                                           (12) 

โดยที่ 
𝐴[dB/km]  คือ Rain Attenuation 
𝑅𝑅[mm/hr]  คือ ปริมาณน้ำฝน 
𝑎 และ 𝑏 เป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับความถ่ีที่ใช้ในการส่งสัญญาณ [32] ดังสมการ (13) – 
(15) ซึ่งแสดงดังต่อไปนี้ 
สำหรับ 2.9 GHz < 𝑓 ≪ 54 GHz  

 𝑎 = 4.21 × 10−5𝑓2.42                               (13) 
สำหรับ 8.5 GHz < 𝑓 ≪ 25 GHz 

               𝑏 = 1.41𝑓−0.0779                                   (14) 
สำหรับ 25 GHz < 𝑓 ≪ 164 GHz 

𝑏 = 2063𝑓−0.272                                   (15) 
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2.8.3 Penetration Loss 

Penetration Loss [28] คือ การสูญเสียกำลังจากการที่คลื่นทะลุผ่านสิ่งกีดขวางใน
ระหว่างการส่งจากเครื่องส่งไปเครื่องรับ ซึ่งการสูญเสียจะขึ้นกับชนิดของวัสดุ และความถี่
ของสัญญาณ สามารถคำนวณ Penetration Loss ได้ 2 กรณี คือ กรณีที่มีการสูญเสียต่ำ มัก
นิยมใช้กับสิ่งก่อสร้างที่ใช้วัสดุก่อสร้างที่ไม่ทำให้สัญญาณลดทอนมากนัก เช่น ไม้และกระจก 
Penetration Loss (𝑃𝐿𝑡𝑤,𝑙𝑜𝑤 𝑙𝑜𝑠𝑠) ในกรณีนี้ คำนวณได้จากสมการที่ (16) 

𝑃𝐿𝑡𝑤,𝑙𝑜𝑤 𝑙𝑜𝑠𝑠[𝑑𝐵] = 5 − 10 𝑙𝑜𝑔 (0.3 ∙ 10
−𝐿𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠

10 + 0.7 ∙ 10
−𝐿𝑤𝑜𝑜𝑑

10 )               (16) 
อีกกรณี คือ กรณีที่มีการสูญเสียสูง โดยสิ่งก่อสร้างในเขตชุมชนเมืองออกแบบให้มีความ

แข็งแรงสูง จึงใช้วัสดุประเภทคอนกรีตหนาและกระจกทึบแสง ซึ่งเกิดการลดทอนสัญญาณ

มาก Penetration Loss (𝑃𝐿𝑡𝑤,ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑙𝑜𝑠𝑠) ในกรณีนี้ คำนวณได้จากสมการที่ (17) 

   𝑃𝐿𝑡𝑤,ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑙𝑜𝑠𝑠[𝑑𝐵] = 5 − 10 𝑙𝑜𝑔 (0.7 ∙ 10
−𝐿𝐼𝐼𝑅𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠

10 + 0.3 ∙ 10
−𝐿𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒

10 )          (17) 
 

2.9 Transmission Power และ Antenna Gain 
Transmit Power คือ กำลังส่งของตัวส่งสัญญาณในสถานีฐานก่อนเชื่อมต่อกับเสาอากาศ 

ตามมาตรฐานจาก 3GPP Release 15 สามารถแบ่ง Class ของสถานีฐานได้ 3 Class ได้แก่ สถานี
ฐานระยะไกล (Wide Area Base Stations) สถานีฐานระยะไกลปานกลาง (Medium Range Base 
Stations) และสถานีฐานระยะใกล้ (Local Area Base Stations) มีกำลังส่งสูงสุดดังตารางที่ 8 [12]  

 
ตารางที่ 8 แสดงกำลังส่งสูงสุดของสถานีฐานแต่ละ Class 

Base Station Class กำลังส่งสูงที่สุด (dBm) 

Wide Area BS ไม่ได้กำหนด ตามแต่กฎหมายแต่ละประเทศ 
Medium Range BS 38 

Local Area BS 24 
 
Antenna Gain คือ กำลังขยายของเสาอากาศของอุปกรณ์ทั้งอุปกรณ์ส่งสัญญาณและรับ

สัญญาณ  ซึ่ งเทคโนโลยี ใช้ เสาส่ งสัญญาณ แบบ Massive MIMO (Multiple Input Multiple 
Output) โดยเพ่ิม Element บนเสาอากาศเพ่ือสามารถส่งอัตราข้อมูลได้สูงขึ้น และสามารถทำ 
Beam Scanning ได้เพ่ือสแกนหาพิกัดของอุปกรณ์และส่งสามารถสัญญาณให้อุปกรณ์แต่ละตำแหน่ง 
ดังนั้นวิธีนี้ทำให้สามารถใช้ Bandwidth เต็มที่และใช้ได้ทุกเวลา เรียกว่า Space Division Multiple 
Access (SDMA)  
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สำหรับขีดจำกัดค่ากำลังส่งและอัตราขยาย รวมถึงความสูงจากพ้ืนดินของสถานีฐานตามพ้ืนที่
ต่าง ๆ สำหรับใช้ในการคำนวณจะอ้างอิงจากประกาศ กสทช. เรื่อง หลักเกณฑ์การอนุญาตและการ
กำกับดูแลให้องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นใช้คลื่นความถี่ได้กำหนดและที่ติดตั้งในประเทศไทย  [33] ไว้
ดังตารางที่ 9 

 
ตารางที ่9 แสดงหลักเกณฑ์กำลังส่ง อัตราขยาย และความสูงจากพ้ืนดินของสถานีฐาน 

ตำแหน่งที่ติดตั้ง กำลังส่ง 
อัตราขยาย
สายอากาศ 

ความสูงจาก
พ้ืนดิน 

กรุงเทพมหานคร และองค์การบริหารส่วน
จังหวัด 

ไม่เกิน 60 W ไม่เกิน 6 dBd ไม่เกิน 60 m 

เทศบาลนคร เทศบาลเมือง และเมือง
พัทยา 

ไม่เกิน 30 W ไม่เกิน 6 dBd ไม่เกิน 60 m 

เทศบาลตำบล องค์การบริหารส่วนตำบล 
และองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 

ไม่เกิน 10 W ไม่เกิน 6 dBd ไม่เกิน 60 m 

 

2.10 การคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 5G 

3GPP Release 15 ได้กำหนดแบบจำลองสำหรับคำนวณในแต่ละ Terrain แบ่งออกเป็น  

1. Urban Macro (UMa) คือ พ้ืนที่ให้บริการที่ครอบคลุมเขตชุมชนเมืองขนาดใหญ่ที่ต้อง

ติดตั้งสถานีฐานขนาดใหญ่ให้ระยะครอบคลุมสถานีฐานต่อเนื่องกันในลักษณะ Cellular แนะนำให้

ระยะห่างระหว่างสถานีฐานประมาณ 500 m และสายอากาศสูงจากพ้ืนประมาณ 25 m 

2. Urban Micro Street Canyon (UMi) คือ พ้ืนที่ให้บริการที่มีระยะครอบคลุมสถานีฐาน

ครอบคลุมเขตชุมชนเมือง สถานีฐานที่ให้บริการในพ้ืนที่นี้จะมีขนาดเล็กกว่า UMa ครอบคลุมพ้ืนที่

น้อยกว่า UMa ระยะห่างระหว่างสถานีฐานประมาณ 200 m และสายอากาศมีความสูงจากพ้ืน

ประมาณ 10 m 

3. Indoor Hotspot (InH) คือ คือ พื้นที่ให้บริการครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดเล็กที่ต้องการอัตรา

ข้อมูลที่สูง หรือ มีผู้ใช้บริการหนาแน่นภายในอาคาร 

3GPP Release 15 มีสมการเพ่ือใช้คำนวณ Total Path Loss และระยะครอบคลุมสถานี

ฐาน โดยแสดงผลเป็นรัศมีของสถานีฐาน (Cell Radius) ในแต่ละ Terrain ดังกล่าวที่เหมาะสม [28] 
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ซ่ึงตารางที่ 10 แสดงสมการการหาค่า Total Path Loss ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จากนั้นนำสมการมาจัดรูป

ใหม่เพ่ือนำไปคำนวณหาค่า Cell Radius ดังแสดงในตารางที่ 11 

 

ตารางที่ 10 แสดงสมการ Total Path Loss ในแต่ละพ้ืนที่ 

พื้น
ที่ 

กร
ณี

 

สมการ Total Path Loss [dB] 

UM
a LO

S 

กรณีแรก 10 m ≤ 𝐷2𝐷 ≤ 𝐷𝐵𝑃
′ จะได้ 

𝐿𝑑[𝑑𝐵] = 28.0 + 22 log(𝐷2𝐷) + 20 log(𝑓𝑐)                                            (18) 
กรณีท่ีสอง 𝐷𝐵𝑃

′  ≤ 𝐷2𝐷 ≤ 10 km 
𝐿𝑑[𝑑𝐵] = 28.0 + 40 log(𝐷2𝐷) + 20 log(𝑓𝑐) − 9 log((𝐷𝐵𝑃

′)2 + (ℎ𝐵𝑆 − ℎ𝑈𝑇)2)    (19) 

NL
OS

 

𝐿𝑑[𝑑𝐵] = 13.54 + 39.08 log(𝐷2𝐷) + 20 log(𝑓𝑐) − 0.6(ℎ𝑈𝑇 − 1.5)                 (20) 

UM
i LO

S 

กรณีแรก 10 m ≤ 𝐷2𝐷 ≤ 𝐷𝐵𝑃
′  

𝐿𝑑[𝑑𝐵] = 32.4 + 21 log(𝐷2𝐷) + 20 log(𝑓𝑐)                                            (21) 
กรณีท่ีสอง 𝐷𝐵𝑃

′  ≤ 𝐷2𝐷 ≤ 10 km 
𝐿𝑑[𝑑𝐵] = 32.4 + 40 log(𝐷2𝐷) + 20 log(𝑓𝑐) − 9 . 5log((𝐷𝐵𝑃

′)2 + (ℎ𝐵𝑆 − ℎ𝑈𝑇)2) (22)  

NL
OS

 

𝐿𝑑[𝑑𝐵]  = 22.4 + 35.3 log(𝐷2𝐷) + 21.3 log(𝑓𝑐) − 0.3(ℎ𝑈𝑇 − 1.5)                 (23) 

InH
-O

ffi
ce

 

LO
S 

𝐿𝑑[𝑑𝐵] = 32.4 + 17.3 log(𝐷2𝐷) + 20 log(𝑓𝑐)                                         (24) 

NL
OS

 

𝐿𝑑[𝑑𝐵] = 32.4 + 31.9 log(𝐷2𝐷) + 20 log(𝑓𝑐)                                         (25) 
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ตารางที ่11 แสดงสมการ Cell Radius ในแต่ละพ้ืนที่ 
พื้น

ที่ 

กร
ณี

 
สมการ Cell Radius [m] 

UM
a LO

S 

𝐷2𝐷 𝑈𝑀𝑎−𝐿𝑂𝑆2[𝑚] = 10
𝐿𝑑
40

−0.7 ∙
((𝐷𝐵𝑃

′)2+(ℎ𝐵𝑆−ℎ𝑈𝑇)2)
0.225

√𝑓𝑐
                             (26) 

NL
OS

 

𝐷2𝐷 𝑈𝑀𝑎−𝑁𝐿𝑂𝑆[𝑚] =
10

𝐿𝑑
39.08−0.3464+0.0153(ℎ𝑈𝑇−1.5)

𝑓𝑐
0.5117                                        (27) 

UM
i 

LO
S 

𝐷2𝐷 𝑈𝑀𝑖−𝐿𝑂𝑆2[𝑚] = 10
𝐿𝑑
40

−0.81 ∙
((𝐷𝐵𝑃

′)2+(ℎ𝐵𝑆−ℎ𝑈𝑇)2)
0.2375

√𝑓𝑐
                            (28) 

NL
OS

 

𝐷2𝐷 𝑈𝑀𝑖−𝑁𝐿𝑂𝑆[𝑚] =
10

𝐿𝑑
35.3−0.6345+0.0085(ℎ𝑈𝑇−1.5)

𝑓𝑐
0.6034                                         (29) 

InH
-O

ffi
ce

 

LO
S 

𝐷2𝐷 𝐼𝑛𝐻−𝐿𝑂𝑆[𝑚] =
10

𝐿𝑑
17.3−1.873

𝑓𝑐
1.156                                                            (30) 

NL
OS

 

𝐷2𝐷 𝐼𝑛𝐻−𝑁𝐿𝑂𝑆[𝑚] =
10

𝐿𝑑
31.9−1.016

 

𝑓𝑐
0.6269                                                          (31) 

 

โดยที่ 

𝐷2𝐷 คือ ระยะทางจากเครื่องส่ง 

 𝐷𝐵𝑃
′ คือ ระยะทางจากเครื่องส่งไปที่ Breaking Point ของ UMa คำนวณได้จากสมการที่ (32) 

𝐷𝐵𝑃
′ =

2𝜋(ℎ𝐵𝑆−1)(ℎ𝑈𝑇−1)𝑓𝑐

𝑐
                                      (32) 

𝑓𝑐 คือ ค่าความถี่คลื่นพาห์ [Hz] 

 𝑐 คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 3 x 108 m/s 

ℎ𝐵𝑆 คือ ความสูงของสถานีฐาน โดยกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 25 m 

ℎ𝑈𝑇 คือ ความสูงของ User Equipment (UE) โดยกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.5 m 

การคำนวณ Cell Radius จะใช้ 𝐿𝑑 จากสมการที่ (8) เนื่องจากการคำนวณระยะครอบคลุม

สถานีฐานต้องคำนึงถึงกำลังที่สูญเสียทั้งหมดที่สามารถส่งแล้วเครื่องรับยังสามารถรับสัญญาณได้ 

ใน 3GPP Release 15 ยังได้กำหนด Shadow Fading Margin ในแต่ละ Terrain ซึ่งคือ 

UMa UMi และ InH ไว้ดังแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12 แสดง Shadow Fading Margin ในแต่ละ Terrain 

Terrain 
LOS Shadow Fading 

Margin [dB] 
NLOS Shadow Fading 

Margin [dB] 

Urban Macro (UMa) 4 6 
Urban Micro Street Canyon (UMi) 4 7.82 

Indoor Hotspot (InH) LOS  3 8.29 

 

2.11 อัตราข้อมูลของ 6G 
อัตราข้อสำหรับ 6G คาดว่าจะมีอัตราข้อมูลสูงถึง 1 Tbps ซึ่งเป็นอัตราข้อมูลที่สูงกว่าของ 

5G อยู่ถึง 10 เท่า ซึ่งใน 5G มีอัตราข้อมูลของ Downlink อยู่ที่ 20 Gbps และ Uplink อยู่ที่ 10 
Gbps ซึ่งใน 6G ได้นำย่านความถี่ THz เข้ามาใช้จึงทำให้สามารถพัฒนาทางด้านการส่งข้อมูลได้สูง
กว่า 5G ถึงหลายเท่า นอกจากทางด้านอัตราข้อมูลแล้ว 6G ยังเหนือกว่า 5G ในอีกหลาย ๆ ด้าน เช่น 
Latency, Spectrum Efficiency, Connectivity Density และ Reliability [1], [34] ดังรูปที่ 12 
และตารางที่ 13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางด้านต่าง ๆ ทางด้าน 5G และ 6G การใช้งานความถี่
ย่าน THz เหมาะกับการใช้งานสำหรับ Use Cases ที่ต้องการใช้อัตราข้อมูลที่สูงเช่น Holographic-
Type Communication (HTC), Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) และ 
Extended Reality (XR) เป็นต้น แต่ยังมีข้อจำกัดทางด้านระยะในการส่งข้อมูลเนื่องจากความถี่ท่ีสูง
ทำให้ไม่สามารถส่งได้ในระยะที่ไกลมากนัก เป็นผลมาจากการสูญเสียเชิงวิถี 

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบข้อจำกัดทางประสิทธิภาพต่าง ๆ ของ 6G และ 5G [34] 
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ตารางที ่13 แสดงการเปรียบเทียบข้อจำกัดทางประสิทธิภาพต่าง ๆ ของ 6G และ 5G [34]  
Performance 
Requirements 

Peak Data Rate 
Experienced 
Data Rate 

Latency Reliability 
Spectrum 
Efficiency 

Connectivit
y Density 

5G 0.01 Tbit/s 0.1-0.5 Gbit/s 1 ms 99.999% 30 bps/Hz 
102 devices 

/100 m2 

6G 1 Tbit/s 10 Gbit/s 0.1 ms 99.99999% 100 bps/Hz 
103 devices 

/100 m2 

 

2.12 ระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 6G 
6G ได้กำหนดแนวคิดทางด้านระยะครอบคลุมสถานีฐานให้ไปไกลกว่าเดิมที่สามารถทำได้ 

โดยการปรับใช้ 6G เริ่มภายในปี 2030 6G จะเข้ามาขับเคลื่อนการสื่อสารโทรคมนาคม โดยคาดว่า
จะเสนอให้มีบริการที่สามารถครอบคลุมการใช้งานในทุกพ้ืนที่ เช่น พ้ืนที่อยู่อาศัย มหาสมุทร และ 
อวกาศ จะเป็นการลดความเหลื่อมล้ำทางดิจิทัลด้วยการที่ทุกคนสามารถเข้าถึงได้ โอกาสทางธุรกิจ
ที่สูงขึ้นในทุกส่วนของโลกรองรับการเติบโตอย่างต่อเนื่องในผู้ให้บริการท้องถิ่นและเปิดตัวบริการที่
จำที่ทำให้ง่ายขึ้น เช่น ความปลอดภัย และสวัสดิการขั้นพ้ืนฐานแห่งรัฐ เป็นต้น [23], [35] โดยแบ่ง
การใช้งานตาม Use Cases แต่ละประเภทและระยะครอบคลุมสถานีฐานตามการใช้งานใน 6G จะ
ใช้ งานใน  2 ช่วงคือ  30-300 GHz และ 0.3-30 THz [36] ดั งตารางที่  14 เช่ น  Backhaul 
/Fronthaul จะมีระยะครอบคลุมที่คาดหวัง 100 m ที่ความถี่ W1 = 325-372 GHz โดยมี Loss 
ทั้ งหมด 22 dB ประกอบด้วย Propagation Loss, Atmospheric Attenuation, Rain/Snow 
Attenuation และ Cloud/Fog Attenuation WLAN จะมีระยะครอบคลุมที่คาดหวัง 10 m  
ที่ความถี่ W2 = 390-436 GHz โดยมี Loss ทั้งหมด 1.6 dB ประกอบด้วย Propagation Loss 
และ Atmospheric Attenuation และ V2X จะมีระยะครอบคลุมที่คาดหวัง 20 m ที่ความถี่  
W1 = 325-372 GHz โด ย มี  Loss ทั้ ง ห ม ด  1 .6  dB ป ระก อ บ ด้ ว ย  Propagation Loss, 
Atmospheric Attenuation, Rain/Snow Attenuation และ Cloud/Fog Attenuation 
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ตารางที ่14 Losses และระยะครอบคลุมสถานีฐานโดยแบ่งการใช้งานตาม  
Use Cases ต่าง ๆ [35] 

Use 
Cases/Appli-
cation 

Propagation 
Phenomena 

Ex
pe

ct
ed

 R
an

ge
s 

Losses (dB) 

Pr
op

ag
at

ion
 L

os
s 

At
m

os
ph

er
ic 

At
te

nu
at

ion
 

Ra
in/

Sn
ow

 A
tte

nu
at

ion
 

Cl
ou

d/
Fo

g A
tte

nu
at

ion
  

W
1 

= 
[3

25
-3

72
] G

Hz
 

W
2 

= 
[3

90
-4

36
] G

Hz
 

W
3 

= 
[4

57
-4

95
] G

Hz
 

W
4 

= 
[6

45
-6

90
] G

Hz
 

W
5 

= 
[8

27
-8

88
] G

Hz
 

W
6 

= 
[9

20
-9

62
] G

Hz
 

W
7 

= 
[9

98
-1

07
0]

 G
Hz

 

W
8 

= 
[1

24
5-

13
20

] G
Hz

 

W
9 

= 
[1

32
5-

13
90

] G
Hz

 

W
10

 =
 [1

44
2-

15
83

] G
Hz

 

Intra-Device          0.3 m 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.11 0.19 0.23 0.21 0.20 

Kiosk/Deskt
op 

         1 m 0.16 0.17 0.23 0.24 0.24 0.36 0.65 0.75 0.69 0.66 

WLAN          10 m 1.6 1.7 2.3 2.4 2.4 3.5 6.5 7.5 6.9 6.6 

Data Center          20 m 3.2 3.4 4.6 4.8 4.8 7 13 15 13.8 13.2 

V2X          20 m 3.67 3.96 5.15 5.46 5.54 7 13 15 13.8 13.1 

HST          30 m 5.5 5.9 7.7 8.2 8.3 10.6 19.5 22.6 20.6 19.7 

Backhaul 
/Fronthaul 

         120 m 22 23.8 30.9 32.8 33.2 42 78 90 82.8 78.6 

 

2.13 การ Migration จาก 5G ไปสู่ 6G 
การ Migration จาก 5G เป็น 6G หมายถึงการเปลี่ยนผ่านจากเทคโนโลยี 5G ในปัจจุบัน 

ไปสู่เทคโนโลยี 6G ที่กำลังจะมาถึง การพัฒนา 6G ยังอยู่ในช่วงเริ่มต้น โดยคาดว่าจะให้อัตราข้อมูลที่
สูงถึง 1Tbps และ Low Latency เมื่อเทียบกับ 5G การเปลี่ยนผ่านจาก 5G ไปสู่ 6G จะต้องมีการ
พัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน อุปกรณ์ และเทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่สามารถรองรับความสามารถของ 6G 

ประเด็นสำคัญประการหนึ่งสำหรับการพัฒนา 6G คือการใช้งานคลื่นความถี่ใหม่ ในย่าน 
THz ซึ่งสามารถรองรับอัตราข้อมูลที่สูงกว่ามาก เช่น การสตรีมวิดีโอความละเอียดสูงพิเศษ และ 
เทคโนโลยีโฮโลแกรม สิ่งสำคัญอีกประการของการพัฒนา 6G คือการนำเทคโนโลยีใหม่เข้ามาใช้ เช่น 
ปัญญาประดิษฐ์ (AI) และ Machine Learning ซึ่งจะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือ
ของเครือข่าย [37] 

การเริ่มต้นในยุค 6G นั้นจะใช้งานโครงข่ายแบบ Non-Standalone [5], [6] ซึ่งเป็นการปรับ
ใช้เครือข่าย 6G ให้ใช้งานผ่าน Core Network ของเครือข่าย 5G ที่มีอยู่ โดยเครือข่าย 5G จะทำ
หน้าที่ Core Network สำหรับเครือข่าย 6G การปรับใช้โครงข่ายแบบ Non-Standalone ช่วยให้
การใช้งานในเทคโนโลยี 6G ได้เร็วขึ้น และประหยัดต้นทุนกว่าการเริ่มใช้ 6G ในแบบ Standalone 

หลังจากเข้าสู่ยุค 6G อย่างสมบูรณ์จะเริ่มปรับเป็นการใช้งานโครงข่ายแบบ Standalone 
หมายถึงการปรับใช้เครือข่าย 6G โดยไม่ขึ้นกับ Core Network ของเครือข่าย 5G ในกรณีนี้เครือข่าย 
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6G จะทำหน้าที่เป็นผู้ให้บริการทั้งหมดโดยไม่ต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีเครือข่ายก่อนหน้า ตัวเลือกการ
ปรับใช้โครงข่ายแบบ Standalone ต้องใช้การลงทุนที่สูง แต่ส่งผลทำให้สามารถใช้ศักยภาพของ
เทคโนโลยี 6G ได้อย่างเต็มที่ [37] ซึ่งเหมาะกับพ้ืนที่แบบ Dense Urban และต้องการใช้อัตราข้อมูล
ในปริมาณสูงสามารถปรับใช้ 6G แบบ Standalone ได้โดยติดตั้งสถานีฐานแบบ Cell Free [38] 
ส่วนพ้ืนที่ที่ยังไม่ต้องการใช้งานอัตราข้อมูลในปริมาณที่สูงมากนักสามารถใช้สถานีฐานของ 5G 
ร่วมกับ 6G ได้โดยให้ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการและสามารถใช้งานอัตราข้อมูลได้อย่างเพียงพอ 

การปรับใช้ทั้งโครงข่ายแบบ Standalone และ Non-Standalone มีข้อดีและข้อจำกัดที่
แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับสถานการณ์ในการใช้งาน แต่การปรับใช้โครงข่ายแบบ Standalone เหมาะ
สำหรับในพ้ืนที่ ที่ต้องการใช้งานปริมาณอัตราข้อมูลที่สูง และพ้ืนที่ไม่กว้างมากนัก เช่น ภายในพ้ืนที่
ศูนย์การค้า ศูนย์ประชุม มหาวิทยาลัย เป็นต้น [35], [37] ซึ่งจะทำให้สามารถใช้งานศักยภาพของ
เทคโนโลยี 6G ได้อย่างเต็มที ่
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานและผลลัพธ์ของงานวิจัย 

3.1 การคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G 
การคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G เนื่องจากยังไม่มีทฤษฎีที่ออกแบบมาสำหรับการคำนวณ ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้เสนอวิธีการคำนวณดังนี้ จากสมการคำนวณอัตราข้อมูลของ 5G เป็นไปตาม
สมการที่  (7) - (9) จะเห็นว่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลให้ได้อัตราข้อมูลที่สูงขึ้นนั้นเป็นผลมาจากค่า 
Channel Bandwidth และ Subcarrier Spacing ซึ่งค่าเหล่านี้เป็นผลเนื่องมาจากความถี่ ถ้าความถี่
สูงขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าเหล่านี้สามารถสูงขึ้นได้ตาม ซึ่งใน 6G จะใช้งานความถี่ในย่าน THz ทำให้
สามารถได้ค่า Channel Bandwidth และ Subcarrier Spacing สูงขึ้นได้ โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้
ความถี่ที่ 325 GHz [39] เนื่องจากเป็นความถี่ที่ใช้ใน 6G ที่อยู่ในย่าน THz และเป็นความถี่ที่ต่ำที่สุด
ในการใช้งานที่มี Use Cases นำไปใช้งานดังตารางที่  14 โดยมีค่า Channel Bandwidth และ 
Subcarrier Spacing ดังตารางที่ 15 [39] ส่วนพารามิเตอร์ Ratio Downlink:Uplink, Modulation 
Scheme, MIMO Layer และ  Scaling Factor ยังใช้ตามในของการคำนวณอัตราข้อมูลของ 5G 

 
ตารางที่ 15 แสดง Channel Bandwidth และ Subcarrier Spacing ของคลื่น 325 GHz [39] 

คลื่นความถี่ 
Subcarrier 
Spacing 

Channel Bandwidth 

325 GHz 
120 kHz 400 MHz, 1 GHz 

240 kHz 400 MHz, 1 GHz 

 

3.2 ผลตัวอย่างการคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G 
จากข้อเสนอวิธีการคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G ได้ผลการคำนวณดังรูปที่ 13 โดยใช้

ค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G ตามตารางที่ 16 ได้ผลการคำนวณอัตราข้อมูล
สูงสุดของ 6G คือ 1.10 Tbps โดยแบ่งเป็น Downlink 0.87 Tbps และ Uplink 0.23 Tbps ซึ่งจาก
ผลการคำนวณได้ผลลัพธ์ตามที่คาดหวังในการใช้งานสำหรับเทคโนโลยี 6G 

 
ตารางที่ 16 ค่าพารามิเตอร์ของการคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G 

Carrier Frequency SCS & BW 
Modulation 

Scheme 
325 GHz 240 kHz, 1 GHz 256QAM 
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รูปที่ 13 ผลการคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G 

 

3.3 การคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 6G  

การคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานสำหรับ 6G ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้เสนอวิธีการคำนวณ
ดังนี้ จากวิธีคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานตามตารางที่ 11 ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อระยะ
ครอบคลุมสถานีฐานที่แตกต่างกันระหว่าง 5G และ 6G คือ Loss ซึ่งใน 5G จะใช้การคำนวณ Loss ที่
ส่งผลตามหัวข้อที่ 2.8 ส่วนของ 6G ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ค่า Loss ตามตารางที่ 14 แทนซึ่ง ค่า Loss 
จะขึ้นกับความถี่ ในส่วนของ 6G ยังไม่มีสูตรคำนวณที่แน่ชัด จึงใช้ตารางที่ 14 ทดแทนการคำนวณ 
Loss ของ 6G โดยในวิทยานิพนธ์นี้ใช้งานความถี่ที่ 325 GHz ในการแสดงผลเนื่องจากเป็นความถี่ที่
ใช้ใน 6G ที่อยู่ในย่าน THz และเป็นความถ่ีที่ต่ำท่ีสุดในการใช้งานที่มี Use Cases นำไปใช้งาน 

  

3.4 ผลตัวอย่างการคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 6G 

จากข้อเสนอวิธีการคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 6G ได้ผลการคำนวณดังรูปที่ 13 
โดยใช้ค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณอัตราข้อมูลของ 6G ตามตารางที่ 17 ได้ผลการคำนวณระยะ
ครอบคลุมสถานีฐานของ 6G คือ 41.98 m ซึ่งจากผลการคำนวณได้ผลลัพธ์ตามที่คาดหวังในการใช้
งานสำหรับเทคโนโลยี 6G 

 
ตารางที่ 17 ค่าพารามิเตอร์ของการคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 6G 

Carrier 
Frequency 

SCS & BW SINR Power & Gain 
Pathloss 
Model 

Antenna 
Height 

325 GHz 240 kHz, 1 GHz 15 dB 30 dBm + 5 dB Umi LOS 10 m 
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รูปที่ 14 ผลการคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 6G 
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3.5 หลักการออกแบบการติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G และ 6G ให้ใช้งานร่วมกัน 

 

รูปที่ 15 Flowchart การออกแบบการติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G และ 6G ให้ใช้งานร่วมกัน 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้คิดค้นแนวทางการออกแบบการติดตั้งสถานีฐานของระบบ 5G และ 

6G ให้ใช้งานร่วมกัน โดยมีข้ันตอนการออกแบบตาม Flowchart ดังรูปที่ 15 โดยจะแบ่งออกเป็น 3 

ขั้นตอน คือ การคำนวณอัตราข้อมูลของผู้ใช้งานในแต่ละพ้ืนที่และอัตราข้อมูลที่สถานีฐานสามารถส่ง

ได้ การคำนวณพ้ืนที่ครอบคลุมของสถานีฐานทั้งระบบ 5G และ 6G และคำนวณจำนวนสถานีฐานที่ใช้

ติดตั้งในพ้ืนที่โดยใช้งานทั้งระบบ 5G และ 6G ร่วมกันและการแสดงตำแหน่งและพ้ืนที่ครอบคลุมของ

สถานีฐานลงบนแผนที่ โดยแต่ละขั้นตอนมีหน้าที่ดังนี้ 

3.5.1 การคำนวณอัตราข้อมูลของผู้ใช้งานในแต่ละพ้ืนที่และอัตราข้อมูลที่สถานีฐาน
สามารถส่งได้ เริ่มทำงานโดยรับค่าพารามิเตอร์สำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ พร้อม
กับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละสถานีฐาน ได้แก่ Carrier Frequency, Subcarrier Spacing, 
Bandwidth, Ratio Downlink:Uplink, Modulation Scheme, MIMO Layer และ
Scaling Factor ซึ่งค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดนี้ผู้ให้บริการเครือข่ายเป็นผู้กำหนดค่าโดยต้องอยู่
ภายใต้ข้อกำหนดของ กสทช. สำหรับใช้ภายในประเทศไทยและนำพารามิเตอร์ไปคำนวณ
อัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่โดยใช้สมการที่ (1) – (2) และตาราง
ที่ 2 – 3 ในการคำนวณ และคำนวณอัตราข้อมูลรวมการให้บริการของสถานีฐานทั้งระบบ 
5G และ 6G โดยใช้สมการที ่(3) – (9) และตารางที่ 4 – 7 ในการคำนวณ 

3.5.2 การคำนวณพ้ืนที่ครอบคลุมและจำนวนของสถานีฐานทั้งระบบ 5G และ 6G 
ที่จะติดตั้ง โดยแบ่งการคำนวณออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อย คือ การคำนวณพ้ืนที่ครอบคลุมของ
สถานีฐานในระบบ 5G โดยใส่พารามิ เตอร์  ได้แก่  Carrier Frequency, Bandwidth, 
Transmit Power, Transmit Gain, Antenna Height, Receive Gain, SINR, Noise 
Figure และ Margin ซึ่งค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดนี้ผู้ให้บริการเครือข่ายเป็นผู้กำหนดค่าโดยต้อง
อยู่ภายใต้ข้อกำหนดของ กสทช. สำหรับใช้ภายในประเทศไทย เพ่ือคำนวณระยะครอบคลุม
ของสถานีฐานในย่านระบบ 5G โดยใช้สมการดังตารางที่ 8 – 12 ในการคำนวณ และการ
คำนวณพ้ืนที่ครอบคลุมของสถานีฐานในระบบ 6G โดยใส่พารามิเตอร์ ได้แก่ Carrier 
Frequency, Bandwidth, Transmit Power, Transmit Gain, Antenna Height, 
Receive Gain, SINR, Noise Figure และ Margin ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดนี้ผู้ ให้บริการ
เครือข่ายเป็นผู้กำหนดค่าโดยสำหรับสถานีฐาน 6G จะอ้างอิงข้อกำหนดตาม กสทช. สำหรับ
ใช้ภายในประเทศไทย  เพ่ือคำนวณระยะครอบคลุมของสถานีฐานในระบบ 6G ตามข้อเสนอ
ในหัวข้อ 3.3 และการคำนวณจำนวนสถานีฐานที่ใช้ติดตั้งในพ้ืนที่โดยใช้งานทั้งระบบ 5G 
และ 6G ร่วมกัน โดยนำอัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่และอัตรา
ข้อมูลรวมการให้บริการของสถานีฐานทั้งระบบ 5G และ 6G จากขั้นตอน 3.5.1 ระยะ
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ครอบคลุมของสถานีฐานในทั้งระบบ 5G และ 6G จากขั้นตอนก่อนหน้า เพ่ือมาเปรียบเทียบ
และคำนวณจำนวนสถานีฐานทั้งหมดที่จะต้องติดตั้ง โดยจะนำระยะครอบคลุมของสถานีฐาน 
5G ในย่านความถี่ FR1 เทียบกับขนาดพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมด เพ่ือหาจำนวนสถานีฐานที่
ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดโดยใช้สถานีฐาน 5G ในย่านความถี่ FR1 และนำอัตรา
ข้อมูลรวมของสถานีฐาน 5G ในย่านความถี่ FR1 เทียบกับอัตราข้อมูลรวมสำหรับบริการ 
บรอดแบนด์เคลื่อนที่ เพ่ือหาจำนวนสถานีฐานที่ให้อัตราข้อมูลเพียงพอสำหรับบริการบรอด
แบนด์เคลื่อนที่โดยใช้สถานีฐาน 5G ในย่านความถ่ี FR1 และเปรียบเทียบจำนวนสถานีฐานที่
ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการกับจำนวนสถานีฐานที่ให้อัตราข้อมูลเพียงพอสำหรับบริการบรอด
แบนด์เคลื่อนที่โดยใช้สถานีฐาน 5G ในย่านความถี่ FR1 หากจำนวนสถานีฐานที่ครอบคลุม
พ้ืนที่ให้บริการมากกว่าจะใช้งานเพียงแค่สถานีฐาน 5G ในย่านความถี่ FR1 ถ้าจำนวนสถานี
ฐานที่ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการแต่อัตราข้อมูลโดยรวมไม่เพียงพอสำหรับบริการบรอดแบนด์
เคลื่อนที่จะนำสถานีฐานของ 5G ในย่านความถี่ FR2 เข้ามาติดตั้งเพ่ิมโดยทำเพ่ิมจำนวน
สถานีฐานขึ้นไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะเพียงพอกับอัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์
เคลื่อนที่ หลังจากนั้นจะนำจำนวนสถานีฐานของ 5G ในย่านความถี่ FR2 ไปเปรียบเทียบกับ
จำนวนสถานีฐานของ 6G โดยค่อย ๆ ลดจำนวนสถานีฐานของ 5G ในย่านความถี่ FR2 ลง
และเพ่ิมจำนวนสถานีฐานของ 6G จนได้จำนวนสถานีฐานโดยรวมน้อยที่สุด และได้อัตรา
ข้อมูลรวมเพียงพอสำหรับอัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ 

3.5.3 การแสดงตำแหน่งและพ้ืนที่ครอบคลุมของสถานีฐานลงบนแผนที่ โดยให้
ผู้ใช้งานเลือกพ้ืนที่ที่ต้องการวางแผนโครงข่ายลงบนแผนที่ จากนั้นจะคำนวณพ้ืนที่วางแผน
โครงข่าย แล้วจึงป้อนจำนวนสถานีฐานที่คำนวณได้จากขั้นตอน 3.5.2 และเลือกวางสถานี
ฐานลงบนแผนที่โดยเลือกติดตั้งสถานีฐานของ 5G ในย่านความถี่ FR1 ให้ครอบคลุมพ้ืนที่
ให้บริการและติดตั้งสถานีฐานของ 5G ในย่านความถี่ FR2 และ 6G ในพ้ืนที่ที่มีความ
หนาแน่นสูงเป็นหลักเช่น พ้ืนที่สัญจรของผู้คน ตลาด ศูนย์การค้า และป้ายรถโดยสาร เปน็
ต้น หากเป็นการปรับปรุงติดตั้งสถานีฐานเพ่ิมเติม ให้เลือกวางสถานีฐานของเดิมก่อนและ
จากนั้นพิจารณาเลือกวางสถานีฐานที่จะติดตั้งเพ่ิมเติม ในตำแหน่งที่มีความหนาแน่นสูงเป็น
หลักเพ่ือรองรับปริมาณการใช้งานให้เพียงพอ 
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3.6 ผลลัพธ์ของงานวิจัย 

จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ 5G และ 6G ทำให้สามารถวิเคราะห์ในการวางพ้ืนที่ติดตั้ ง

โครงข่ายเบื้องต้น เพื่อตั้งสถานีฐานของ 5G และ 6G โดยใช้การออกแบบตาม Flowchart ในรูปที่ 14  

โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการแสดงผล โดยใช้ทั้งหมด 3 ขั้นตอน ขั้นตอนมีการทำงานดังนี้  

1. Capacity Calculator แบ่งการทำงานเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการคำนวณ
อัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ ทั้ง Download และ Upload โดยใช้
สมการที่ (1) – (2) และ ข้อมูลจากตารางที่ 2 – 3 ในการคำนวณอัตราข้อมูลรวมสำหรับการ
บริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ ส่วนต่อไปเป็นการคำนวณ อัตราข้อมูลรวมการให้บริการของสถานี
ฐาน 5G ทั้งย่านความถี่ FR1 และ FR2 โดยใช้สมการที่ (3) – (9) และข้อมูลจากตารางที่ 4 – 7 
ในการคำนวณ อัตราข้อมูลรวมการให้บริการของสถานีฐานและส่วนสุดท้ายเป็นการคำนวณ 
อัตราข้อมูลรวมการให้บริการของสถานีฐาน 6G โดยใช้วิธีการคำนวณอัตราข้อมูล 6G ตาม
ข้อเสนอในหัวข้อ 3.1 

2. Coverage Calculator แบ่งการทำงานเป็น 4 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการคำนวณ 
Cell Radius ของ FR1 โดยใช้แบบจำลองของ 3GPP Release 15 ซึ่งรับพารามิเตอร์ได้แก่ 
Carrier Frequency, Subcarrier Spacing, Bandwidth, Ratio Downlink:Uplink, 
Modulation Scheme, MIMO Layer, Scaling Factor และใช้สมการดังตารางที่ 8 – 12 ใน
การคำนวณ ส่วนต่อไปเป็นการคำนวณ Cell Radius ของ FR2 โดยใช้แบบจำลองของ 3GPP 
Release 15 ซึ่ งรับพารามิ เตอร์ได้แก่ Carrier Frequency, Bandwidth, Transmit Power, 
Transmit Gain, Antenna Height, Receive Gain, SINR, Noise Figure, Margin และใช้สม 
การดังตารางที่ 8 – 12 ในการคำนวณ ส่วนที่สามเป็นการคำนวณ Cell Radius ของ 6G โดยใช้
วิธีการคำนวณระยะครอบคลุมสถานีฐานของ 6G ตามข้อเสนอในหัวข้อ 3.3 และส่วนสุดท้ายเป็น
การคำนวณจำนวนสถานีฐานที่ใช้ติดตั้งในพ้ืนที่โดยใช้งานทั้ง 5G และ 6G ร่วมกัน โดยใช้การนำ
อัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่และอัตราข้อมูลรวมการให้บริการของ
สถานีฐานทั้งย่านความถี่ FR1 FR2 และ 6G จาก Capacity Calculator Cell Radius ของ FR1 
FR2 และ 6G ความหนาแน่นของผู้ใช้งานและขนาดพ้ืนที่ที่จะติดตั้ง ในการคำนวณโดยการทำงาน
เป็นไปตาม Flowchart ดังรูปที่ 15 และคำอธิบายในหัวข้อ 3.5.2 

3. Plot Coverage เป็นส่วนการแสดงผล โดยนำจำนวนสถานีฐานที่จะติดตั้งและระยะ
ครอบคลุมสถานีฐานจากโปรแกรม Coverage Calculator มาเลือกตำแหน่งที่จะวางลงบนแผนที่
เพ่ือแสดงผลโดยใช้หลักเกณฑ์ในการตัดสินใจตำแหน่งที่ติดตั้งตามหัวข้อ 3.5.3 
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ผลลัพธ์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แสดงการจำลองการวางแผนโครงข่ายโดยใช้งานทั้งโครงข่าย 

5G และ 6G ร่วมกัน ในพ้ืนที่ตัวอย่างทั้ง Dense Urban และ Urban โดยแสดงผลลัพธ์ของการ

คำนวณอัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ การคำนวณจำนวณสถานีฐานทั้ง 5G 

และ 6G และพ้ืนที่ครอบคลุมของสถานีฐานทั้ง 5G และ 6G ทั้งหมดบนพ้ืนที่วางแผนโครงข่ายตามที่

กำหนด [40] [41] [42] [43] [44]  

การวางแผนโครงข่ายในพ้ืนที่ใด ๆ ผู้ให้บริการโครงข่ายจะต้องสำรวจพฤติกรรมการใช้งาน

อินเทอร์เน็ตของผู้ใช้บริการในพ้ืนที่นั้น เพ่ือกำหนดค่าพารามิเตอร์ของสถานีฐานและจำนวนของ

สถานีฐานที่จะติดตั้ง แต่ในรายงานฉบับนี้จะกำหนดพ้ืนที่ให้บริการ บริการที่ผู้ใช้บริการใช้งานได้แก่ 

Full HD, 4K, 8K, VR/AR, Web Browsing, IoT Game XR Streaming, XR Gaming, Hologram 

และจำนวนของผู้ใช้งานของแต่ละบริการ อ้างอิงจากสถิติการใช้งานอินเทอร์เน็ตและการคาดการณ์

เทคโนโลยีดิจิทัลในอนาคต [40] - [42] ข้อมูลฐานทะเบียนราษฎร์จากกรมการปกครอง [43], [44] 
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3.7 ผลตัวอย่างการวางแผนโครงข่ายในพื้นที่ Dense Urban 

เลือกพ้ืนที่ Dense Urban เป็นพ้ืนที่ตัวอย่างมีขนาด 0.2252 km2 ซึ่งเทียบเท่ากับขนาดของ

พ้ืนที่ศูนย์การค้าย่านสยามสแควร์ ซึ่งเป็นตัวอย่างของพ้ืนที่รูปแบบ Urban Micro Street Canyon 

สำหรับการบริการต่าง ๆ ของบรอดแบนด์เคลื่อนที่ โดยประเมินจำนวนผู้ใช้งานทั้งหมดจากสถิติการ

ใช้งานอินเทอร์เน็ตและโดยคาดการณปริมาณการใช้งานจำแนกแต่ละบริการได้แก่บริการ Full HD, 

4K, 8K, VR/AR, Web Browsing, IoT และ Game จากการสำรวจพฤติกรรมการใช้งานอินเทอร์เน็ต

ในพ้ืนที่และจำนวนของผู้ใช้งานของแต่ละบริการ [40], [41], [43], [44] บริการ XR Streaming, XR 

Gaming และ Hologram จากการคาดการณ์เทคโนโลยีดิจิทัลในอนาคต  [42] แสดงรายละเอียดดัง

ตารางที่ 18 

ตารางที่ 18 ค่าพารามิเตอร์ของการใช้งานบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ ของผู้ใช้บริการในพื้นที่ 
Dense Urban ตัวอย่าง [40] - [44] 

บริการ 
จำนวน
ผู้ใช้งาน 

Downlink 

Downlink 
Take 
Rate 

อัตรา
Downlink  
ต่อผู้ใช้งาน 
(Mbps) 

จำนวน
ผู้ใช้งาน 
Uplink 

Uplink 
Take 
Rate 

อัตรา 
Uplink 
ผู้ใช้งาน 
(Mbps) 

Full HD 2000 0.5 20 1000 0.5 20 

4K 500 0.5 70 250 0.5 70 

8K 500 0.5 140 250 0.5 140 
VR/AR 400 0.5 70 200 0.5 70 

XR 
Streaming 

200 0.5 150 200 0.5 300 

XR 
Gaming 

700 0.5 250 700 0.5 250 

Hologram 100 0.5 9100 100 0.5 1400 

Web 
Browsing 

2000 0.5 10 2000 0.5 10 

IoTs 10000 0.9 0.1 3500 0.9 0.1 

Game 800 0.5 40 800 0.5 40 
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กำหนดค่าพารามิเตอร์ของสถานีฐานเพ่ือเพ่ือคำนวณจำนวนสถานีฐานของทั้งย่านความถี่ 

FR1 FR2 และ 6G และ Cell Radius โดยโปรแกรม Coverage Calculator  และอัตราข้อมูลรวม

การให้บริการของสถานีฐาน  โดยโปรแกรม Capacity Calculator ดังตารางที่ 19 รวมถึงแสดง

ตำแหน่งของสถานีฐาน เพ่ือแสดงระยะครอบคลุมสถานีฐานรวมลงพ้ืนที่วางแผนโครงข่ายและประเมิน

ว่าระยะครอบคลุมสถานีฐานครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดหรือไม่ โดยโปรแกรม Coverage Plot 

 ผลการคำนวณอัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ ในพ้ืนที่ คือ 670.9 

Gbps Downlink และ  257.0 Gbps Uplink โดยเผื่อค่า Demand Factor เป็น 1.2 เท่า ทำให้

อัตราข้อมูลที่กำหนด (Requirement Usage) เป็น 805.1 Gbps Downlink และ  308.4 Gbps 

Uplink ใช้สถานฐีานย่านความถ่ี FR1 ที่ความถี่ 2600 MHz ให้อัตราข้อมูลอยู่ที่ 142.4 Mbps 

Downlink และ 38.1 Mbps Uplink จำนวน 2 สถานี ใช้สถานีฐานย่านความถี่ FR2 ที่ความถ่ี 26 

GHz ให้อัตราข้อมูลอยู่ที่ 1723.9 Mbps Downlink และ 473.0 Mbps Uplink จำนวน 0 สถาน ี

และใช้สถานีฐานย่านของ 6G ที่ความถ่ี 325 GHz ให้อัตราข้อมูลอยู่ที่ 104477.2 Mbps Downlink 

และ 28667.5 Mbps Uplink จำนวน 11 สถานี ดังรูปที่ 15-22 เพ่ือให้บริการเพียงพอสำหรับการ

บริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่  

ผลการคำนวณพ้ืนที่ Dense Urban ตัวอย่างมีค่า 0.2252 km2 และพ้ืนที่ครอบคลุมสถานี
ฐานทั้งหมดเป็น 0.5189 km2 ครอบคลุมพ้ืนที่ Dense Urban ตัวอย่างทั้งหมด แสดงผลตำแหน่ง
สถานีฐาน และพ้ืนที่ในรูปที่ 22 

 
ตารางที ่19 ค่าพารามิเตอร์ของ Base Station ทั้งหมดในพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 

Carrier Frequency 2600 MHz 26 GHz 325 GHz 
SCS & BW 15 kHz, 10 MHz 60 kHz, 100 MHz 120 kHz, 400 MHz 

Modulation Scheme 16QAM 16QAM 16QAM 

Ratio Downlink:Uplink 8:2 8:2 8:2 
SINR 9 dB 10 dB 15 dB 

Power & Gain 35 dBm + 5 dB 25 dBm + 5 dB 30 dBm + 5 dB 

Pathloss Model Umi NLOS Umi LOS Umi LOS 
Antenna Height 10 m 10 m 10 m 

Cell Radius 272.0 m 45.6 m 39.6 m 
จำนวนสถาน ี 2 0 11 
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รูปที่ 16 อัตราข้อมูลรวมของพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 17 อัตราข้อมูลของสถานีฐานย่านความถ่ี FR1 ของ 5G ในพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 18 อัตราข้อมูลของสถานีฐานย่านความถ่ี FR2 ของ 5G ในพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 19 อัตราข้อมูลของสถานีฐานของ 6G ในพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 
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รูปที่ 20 Cell Radius ของสถานีฐานย่านความถี่ FR1 ของ 5G ในพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 21 Cell Radius ของสถานีฐานย่านความถี่ FR2 ของ 5G ในพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 22 Cell Radius ของสถานีฐานของ 6G ในพ้ืนที ่Dense Urban ตัวอย่าง 
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รูปที่ 23 จำนวนของสถานีฐานย่านความถ่ี FR1 และ FR2 และ 6G ที่จะติดตั้งในพ้ืนที ่Dense Urban 

ตัวอย่าง 
 

 
รูปที่ 24 ตำแหน่งของสถานีฐานบนพื้นที่ Dense Urban ตัวอย่าง 

 

จากผลการจำลองวางสถานีฐานในพ้ืนที่ Dense Urban ตัวอย่างระยะครอบคลุมสถานีฐาน 

ในการส่งสัญญาณสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการได้โดยใช้งานในย่านความถี่ FR1 โดยเลือกวางใน

จุดที่สามารถทำให้ได้ระยะครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดได้ และการเลือกวางสถานีฐานของ 6G ได้

เลือกวางในพ้ืนที่ที่มีคนพลุกพล่าน โดยในที่นี้ได้เลือกวางในจุดที่เป็นพ้ืนที่โล่ง เป็นทางข้ามระหว่าง

อาคาร ทางเดินที่คนสัญจร ป้ายรถโดยสาร ซึ่งเป็นจุดที่คนพลุกพล่านและมีการใช้งานจำนวนมาก 

สามารถใช้งานได้เพียงพอและพ้ืนที่ส่วนอ่ืน ๆ เป็นอาคารห้างร้านต่าง ๆ จึงใช้ สถานีฐานของ FR1 ซึ่ง

การเลือกใช้งานสถานีฐานของ 6G แทนการเลือกใช้งานสถานีฐานของ FR2 เนื่องจากระยะครอบคลุม
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สถานีฐานของทั้ง 2 สถานีฐานมีระยะใกล้เคียงกันมากโดยที่ Cell Radius ของสถานีฐาน FR2 เท่ากับ 

45.57 m สถานีฐานของ 6G เท่ากับ 39.59 m ซึ่ง Cell Radius ของ สถานีฐาน 6G แคบกว่า 5.98 

m หรือ 0.0016 km2 แต่ให้อัตราข้อมูลที่สูงกว่ามาก จึงเลือกใช้งาน สถานีฐานของ 6G เพ่ือให้รองรับ

การใช้งานได้อย่างเพียงพอ 

โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้พิกัดในการติดตั้งสถานีฐานในย่านความถี่ FR1 คือ 

- (1544893.2469 N° UTM, 11191147.6665 E° UTM)  
- (1544839.1851 N° UTM, 11191370.3437 E° UTM) 

พิกัดในการติดตั้งสถานีฐานของ 6G คือ  

- (1544676.9997 N° UTM, 11191483.4220 E° UTM) 
- (1544878.0420 N° UTM, 11191495.5996 E° UTM) 
- (1544977.7185 N° UTM, 11191509.5169 E° UTM) 
- (1544972.6502 N° UTM, 11191408.6163 E° UTM) 
- (1544851.0111 N° UTM, 11191290.3191 E° UTM) 
- (1545011.5071 N° UTM, 11191260.7448 E° UTM) 
- (1545041.9168 N° UTM, 11191158.1045 E° UTM) 
- (1544774.9867 N° UTM, 11191158.1045 E° UTM) 
- (1544856.0794 N° UTM, 11191185.9391 E° UTM) 
- (1544837.4957 N° UTM, 11191032.8486 E° UTM) 
- (1544938.8615 N° UTM, 11191051.9849 E° UTM) 
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3.8 ผลตัวอย่างการวางแผนโครงข่ายในพื้นที่ Urban 
เลือกพ้ืนที่ Urban เป็นพ้ืนที่ตัวอย่างมีขนาด 0.3050 km2 ซึ่งเทียบเท่ากับขนาดของพ้ืนที่

ชุมชนอยู่อาศัยในตำบลบางปู จังหวัดสมุทรปราการ ซึ่งเป็นตัวอย่างของพ้ืนที่รูปแบบ Urban Macro 
สำหรับการบริการต่าง ๆ ของบรอดแบนด์เคลื่อนที่ โดยประเมินจำนวนผู้ใช้งานทั้งหมดจากสถิติการ
ใช้งานอินเทอร์เน็ต และโดยคาดการณปริมาณการใช้งานจำแนกแต่ละบริการได้แก่บริการ Full HD, 
4K, 8K, VR/AR, Web Browsing, IoT และ Game จากการสำรวจพฤติกรรมการใช้งานอินเทอร์เน็ต
ในพ้ืนที่ และ จำนวนของผู้ใช้งานของแต่ละบริการ [40], [41], [43], [44] แสดงรายละเอียดดังตาราง
ที่ 20 

 
ตารางที ่ 20 ค่าพารามิเตอร์ของการใช้งานบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ของพื้นที่ Urban ตัวอย่าง 

[40], [41], [43], [44] 

บริการ 
จำนวนผู้ใช้งาน 

Downlink 
Downlink 
Take Rate 

อัตรา
Downlink  

ต่อ
ผู้ใช้งาน 
(Mbps) 

จำนวน
ผู้ใช้งาน 
Uplink 

Uplink 
Take 
Rate 

อัตรา
Uplink  

ต่อ
ผู้ใช้งาน 
(Mbps) 

Full HD 300 0.3 20 100 0.3 20 
4K 50 0.3 70 15 0.3 70 

8K 50 0.3 140 15 0.3 140 

Web 
Browsing 

300 0.3 10 100 0.3 10 

IoTs 500 0.5 0.1 200 0.5 0.1 
Game 200 0.3 40 200 0.3 40 

 

กำหนดค่าพารามิเตอร์ของสถานีฐานเพ่ือเพ่ือคำนวณจำนวนสถานีฐานของทั้งย่านความถี่ 
FR1 FR2 และ 6G และ Cell Radius โดยโปรแกรม Coverage Calculator  และ อัตราข้อมูลรวม
การให้บริการของสถานีฐานโดยโปรแกรม Capacity Calculator ดังตารางที่  21 รวมถึงแสดง
ตำแหน่งของสถานีฐาน เพื่อแสดงระยะครอบคลุมสถานีฐานรวมลงพ้ืนที่วางแผนโครงข่ายและประเมิน
ว่าระยะครอบคลุมสถานีฐานครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดหรือไม่ โดยโปรแกรม Coverage Plot 
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 ผลการคำนวณอัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ ในพ้ืนที่ คือ 11.0 
Gbps Downlink และ  5.6 Gbps Uplink โดยเผื่อค่า Demand Factor เป็น 1.2 เท่า ทำให้อัตรา
ข้อมูลที่กำหนด (Requirement Usage) เป็น 13.2 Gbps Downlink และ  6.8 Gbps Uplink ใช้
สถานีฐานย่านความถ่ี FR1 ที่ความถี่ 2600 MHz ให้อัตราข้อมูลอยู่ที่ 142.4 Mbps Downlink และ 
38.1 Mbps Uplink จำนวน 2 สถานี ใช้สถานีฐานย่านความถี่ FR2 ที่ความถี่ 26 GHz ให้อัตราข้อมูล
อยู่ที่ 1723.9 Mbps Downlink และ 473.0 Mbps Uplink จำนวน 13 สถานี และใช้สถานีฐานย่าน
ของ 6G ที่ความถ่ี 325 GHz ให้อัตราข้อมูลอยู่ที่ 104477.2 Mbps Downlink และ 28667.5 Mbps 
Uplink จำนวน 0 สถาน ี ดังรูปที่ 25-33 เพ่ือให้บริการเพียงพอสำหรับการบริการบรอดแบนด์
เคลื่อนที่  

ผลการคำนวณในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่างมีค่า 0.3050 km2 และพ้ืนที่ครอบคลุมสถานีฐาน
ทั้งหมดเป็น 0.5696 km2 ครอบคลุมพ้ืนที่ Urban ตัวอย่างทั้งหมด แสดงผลตำแหน่งสถานีฐาน และ
พ้ืนที่ในรูปที่ 33 

 
ตารางที ่21 ค่าพารามิเตอร์ของ Base Station และ Cell Radius ทั้งหมดในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 

Carrier Frequency 2600 MHz 26 GHz 325 GHz 
SCS & BW 15 kHz, 10 MHz 60 kHz, 100 MHz 120 kHz, 400 MHz 

Modulation Scheme 16QAM 16QAM 16QAM 

Ratio Downlink:Uplink 8:2 8:2 8:2 
SINR 9 dB 10 dB 15 dB 

Power & Gain 30 dBm + 5 dB 30 dBm + 5 dB 30 dBm + 5 dB 
Pathloss Model Uma LOS Uma LOS Uma LOS 

Antenna Height 25 m 25 m 25 m 

Cell Radius 355 m 56 m 46 m 
จำนวนสถาน ี 2 13 0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

 
รูปที่ 25 อัตราข้อมูลรวมในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 26 อัตราข้อมูลของสถานีฐานย่านความถ่ี FR1 ของ 5G ในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 27 อัตราข้อมูลของสถานีฐานย่านความถ่ี FR2 ของ 5G ในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 28 อัตราข้อมูลของสถานีฐานของ 6G ในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 
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รูปที่ 29 Cell Radius ของสถานีฐานย่านความถี่ FR1 ของ 5G ในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 30 Cell Radius ของสถานีฐานย่านความถี่ FR2 ของ 5G ในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 31 Cell Radius ของสถานีฐานของ 6G ในพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 
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รูปที่ 32 จำนวนของสถานีฐานย่านความถ่ี FR1 และ FR2 และ 6G ที่จะติดตั้งในพ้ืนที่ Urban 

ตัวอย่าง 

 
รูปที่ 33 ตำแหน่งของสถานีฐานบนพ้ืนที่ Urban ตัวอย่าง 

 
จากผลการจำลองวางสถานีฐานในพื้นที่ Urban ตัวอย่าง ระยะครอบคลุมสถานีฐานในการส่ง 

สัญญาณสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการได้โดยใช้งานสถานีฐานในย่านความถี่ FR1 โดยเลือกวางใน

จุดที่สามารถทำให้ได้ระยะครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดได้ และการเลือกวางสถานีฐานโดยใช้งาน

ในย่านความถี่ FR2 โดยวางในพ้ืนที่ที่มีคนอาศัยและใช้งานเป็นจำนวนมาก เพ่ือรองรับให้สามารถใช้

งานได้เพียงพอ ในพ้ืนที่ตัวอย่างนี้ไม่เลือกใช้งานสถานีฐานของ 6G เนื่องจากใช้ อัตราข้อมูลจากสถานี

ฐานในย่านความถี่ FR2 ได้เพียงพอแล้ว หากใช้งานสถานีฐานของ 6G จะได้ อัตราข้อมูลที่สามารถ

ใช้ได้มากเกินความจำเป็นและทำให้ผู้ให้บริการต้องลงทุนในการติดตั้งสถานีฐาน ของ 6G เพ่ิม 
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โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้พิกัดในการติดตั้งสถานีฐานในย่านความถี่ FR1 คือ 

- (1519439.3503 N° UTM, 11203692.6081 E° UTM) 
- (1519199.2502 N° UTM, 11203572.7921 E° UTM) 

พิกัดในการติดตั้งสถานีฐานในย่านความถี่ FR2 คือ  

- (1519570.4819 N° UTM, 11203677.3933 E° UTM) 
- (1519511.3803 N° UTM, 11203561.3810 E° UTM) 
- (1519428.2687 N° UTM, 11203576.5957 E° UTM) 
- (1519454.1257 N° UTM, 11203683.0989 E° UTM) 
- (1519515.0742 N° UTM, 11203820.0314 E° UTM) 
- (1519361.7795 N° UTM, 11203801.0130 E° UTM) 
- (1519313.7595 N° UTM, 11203643.1602 E° UTM) 
- (1519178.9340 N° UTM, 11203730.6449 E° UTM) 
- (1519274.9740 N° UTM, 11203485.3074 E° UTM) 
- (1519177.0871 N° UTM, 11203599.4178 E° UTM) 
- (1519058.8839 N° UTM, 11203711.6265 E° UTM) 
- (1519110.5978 N° UTM, 11203399.7245 E° UTM) 
- (1519051.4962 N° UTM, 11203563.2829 E° UTM) 
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บทที่ 4 

วิเคราะห์ผลลัพธ์ของวิทยานิพนธ์ 

ในบทนี้จะวิเคราะห์ถึงผลลัพธ์จากการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน การ
วางแผนโครงข่าย 5G เพียงโครงข่ายเดียว และ การวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียว โดย
วิเคราะห์พ้ืนที่ตัวอย่าง Dense Urban ขนาด 0.2252 km2 และ Urban ขนาด 0.305 km2 เป็น
พ้ืนที่ในการวิเคราะห์ผล  
4.1 วิเคราะห์พื้นที่ตัวอย่าง Dense Urban  

ผลลัพธ์จากการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน การวางแผนโครงข่าย 5G 
เพียงโครงข่ายเดียว และการวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียว โดยใช้พ้ืนที่ตัวอย่าง Dense 
Urban ขนาด 0.2252 km2 เทียบเคียงกับพ้ืนที่ของศูนย์การค้าย่านสยามสแควร์ ซึ่งอัตราข้อมูลใน
พ้ืนที่โดยเผื่อค่า Demand Factor 1.2 เท่า เพ่ือรองรับในช่วงเวลาที่มีผู้ใช้งานมากจำนวนมาก คือ 
734.3 Gbps Downlink และ 309.8 Gbps Uplink ผลลัพธ์การจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 
6G ร่วมกัน ได้ผลดังรูปที่ 23 ผลการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G เพียงโครงข่ายเดียว ดังรูปที่ 34 ผล
การจำลองวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียว ดังรูปที่ 35 โดยสรุปผลลัพธ์การจำลองวางแผน
โครงข่ายในตารางที่ 22 
 

 
รูปที่ 34 จำนวนของสถานีฐานของระบบ 5G ที่จะติดตั้งในพ้ืนที่ตัวอย่าง Dense Urban 
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รูปที่ 35 จำนวนของสถานีฐานของระบบ 6G ที่จะติดตั้งในพ้ืนที่ตัวอย่าง Dense Urban 
 

ตารางที ่22 ผลลัพธ์จากการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน การวางแผนโครงข่าย 5G 
เพียงโครงข่ายเดียว และ การวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียว โดยใช้พื้นที่ตัวอย่าง Dense 

Urban ขนาด 0.2252 km2 

 
จำนวนสถานี
ฐาน 5G ย่าน
ความถี่ FR1 

จำนวนสถานี
ฐาน 5G ย่าน
ความถี่ FR2 

จำนวนสถานี
ฐาน 6G 

จำนวนสถานี
ฐานทั้งหมดท่ี
จะต้องติดตั้ง 

การจำลองวางแผนโครงข่าย 
5G และ 6G ร่วมกัน 

2 0 11 13 

การวางแผนโครงข่าย 5G เพียง
โครงข่ายเดียว 

0 612 0 612 

การวางแผนโครงข่าย 6G เพียง
โครงข่ายเดียว 

0 0 58 58 

 
จากผลลัพธ์ข้างต้น การจำลองวางแผนโครงข่าย 5G เพียงโครงข่ายเดียวจะใช้งานสถานีฐาน

ของ 5G ในย่านความถี่ FR2 เป็นจำนวนมากถึง 612 สถานีฐาน เนื่องจากพ้ืนที่ให้บริการต้องการใช้
อัตราข้อมูลที่สูงมาก เมื่อเทียบกับความสามารถในการรับ - ส่งของสถานีฐานของ 5G ในย่านความถี่ 
FR2 อยู่ที่  1723.9 Mbps Downlink และ 473.0 Mbps Uplink ทำให้ต้องใช้งานสถานีฐานเป็น
จำนวนมาก และจะลด Cell Radius ของแต่ละสถานีฐานลงเหลือ 15 m ซึ่งคิดเป็นระยะครอบคลุม
ของสถานีฐานได้ 0.0007 km2 ทำให้ได้ระยะครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดเท่ากับ 0.432 km2 ซึ่งได้ระยะ
ครอบคลุมที่เพียงพอกับพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดแล้ว จึงไม่จำเป็นต้องติดตั้งสถานีฐานของ 5G ในย่าน
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ความถ่ี FR1 ทำให้การวางแผนโครงข่ายโดยใช้เพียงแต่ 5G จะต้องใช้ต้นทุนสูงมากในการติดตั้งสถานี
ฐาน 
 การจำลองวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียวจะใช้งานสถานีฐานของ 6G เป็นจำนวน
มากถึง 58 สถานีฐาน เนื่องจาก Cell Radius ของแต่ละสถานีฐานของ 6G อยู่ที่ 39.6 m โดยการจะ
ติดตั้งสถานีฐานให้ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการจำเป็นต้องติดตั้งสถานีฐานเป็นจำนวนมากและได้อัตรา
ข้อมูลโดยรวมมากเกินความจำเป็นถึง 9 เท่าเมื่อเทียบกับอัตราข้อมูลรวมสำหรับบริการบรอดแบนด์
เคลื่อนที่ ซึ่งการวางแผนโครงข่ายโดยใช้เพียงแต่โครงข่าย 6G เพ่ือให้รองรับการใช้งานจะได้ผลรวม
ของอัตราข้อมูลรวมของสถานีฐานที่เกินความจำเป็น และต้องใช้ทุนสูงในการติดตั้งสถานีฐานจำนวน
มาก 

ผลลัพธ์การจำลองวางแผนโครงข่ายที่ดีที่สุดจะเป็นการใช้งานโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน
จะใช้งานสถานีฐานรวมทั้งสิ้นเพียง 13 สถานีฐาน โดยจะแบ่งการใช้งานสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ 
FR1 2 สถานี และสถานีฐาน 6G 11 สถานี ซึ่งสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR1 สามารถครอบคลุม
พ้ืนทีใ่ห้บริการทั้งหมดได้และใช้สถานีฐาน 6G ติดตั้งเพ่ิมในพ้ืนที่ให้บริการเพื่อให้รองรับปริมาณข้อมูล
ได้อย่างเพียงพอสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ ซึ่งการเลือกใช้งานสถานีฐานของ 6G แทน
การเลือกใช้งานสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR2 เนื่องจากระยะครอบคลุมสถานีฐานของทั้ง 2 สถานี
ฐานมีระยะใกล้เคียงกันมาก Cell Radius ของสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR2 45.57 m สถานีฐาน
ของ 6G 39.59 m ซึ่ง Cell Radius ของสถานีฐาน 6G สั้นกว่า 5.98 m หรือ คิดเป็นระยะครอบคลุม
คือ 0.0016 km2 แต่ให้อัตราข้อมูลที่สูงกว่ามากและจะเห็นว่าเลือกติดตั้งสถานีฐานโดยใช้สถานีฐาน 
5G เพียงอย่างเดียว และการใช้งานสถานีฐาน 6G เพียงอย่างเดียวผลลัพธ์การติดตั้งสถานีฐานจะต้อง
ติดตั้งสถานีฐานเป็นจำนวนมาก การเลือกใช้งานการวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G รว่มกัน ยังช่วยลด
จำนวนการติดตั้งสถานีฐานลงไปเป็นอย่างมากถึง 554 สถานีฐาน และการนำระบบ 6G เข้ามาใช้งาน
ร่วมกับ 5G จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและตอบโจทย์เรื่องความสามารถการรองรับบริการต่าง ๆ ที่จะมี
ความต้องการการใช้งานเพ่ิมขึ้นในอนาคตได้เช่น Holographic-Type Communication (HTC), 
Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) และ Extended Reality (XR) เป็นต้น เนื่องจาก
บริการเหล่านี้จำเป็นต้องใช้อัตราข้อมูลที่สูงมาก การนำระบบ 6G มาใช้จะทำให้ใช้บริการเหล่านี้ได้
เนื่องจาก 6G เป็นโครงข่ายที่สามารถให้อัตราข้อมูลสูงถึง 1 Tbps และทำให้ผู้ให้บริการโครงข่าย
ประหยัดต้นทุนในการติดตั้งสถานีฐานเพ่ือรองรับบริการที่เพ่ิมข้ึนได้เป็นอย่างมาก 
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4.2 วิเคราะห์พื้นที่ตัวอย่าง Urban  
ผลลัพธ์จากการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน การวางแผนโครงข่าย 5G 

เพียงโครงข่ายเดียว และ การวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียว โดยใช้พ้ืนที่ตัวอย่าง Urban 
ขนาด 0.305 km2 เทียบเคียงกับพ้ืนที่ชุมชนอยู่อาศัยในตำบลบางปู จังหวัดสมุทรปราการ ซึ่งอัตรา
ข้อมูลรวมสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ในพ้ืนที่โดยเผื่อค่า Demand Factor 1.2 เท่า คือ 
19.3 Gbps Downlink และ 6.3 Gbps Uplink ผลลัพธ์การจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G 
ร่วมกัน และ ผลการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G เพียงโครงข่ายเดียว ได้ผลลัพธ์เหมือนกันแสดงดังรูป
ที่ 32 ผลการจำลองวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียว ดังรูปที่ 36 โดยสรุปผลลัพธ์การจำลอง
วางแผนโครงข่ายในตารางที่ 23 
 

  
รูปที่ 36 จำนวนของสถานีฐานของระบบ 6G ที่จะติดตั้งในพ้ืนที่ตัวอย่าง Urban 
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ตารางที ่23 ผลลัพธ์จากการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน การวางแผนโครงข่าย 5G 
เพียงโครงข่ายเดียว และการวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียว โดยใช้พื้นที่ตัวอย่าง Urban 

ขนาด 0.305 km2 

 
จำนวนสถานี
ฐาน 5G ย่าน
ความถี่ FR1 

จำนวนสถานี
ฐาน 5G ย่าน
ความถี่ FR2 

จำนวนสถานี
ฐาน 6G 

จำนวนสถานี
ฐานทั้งหมดท่ี
จะต้องติดตั้ง 

การจำลองวางแผนโครงข่าย 
5G และ 6G ร่วมกัน 

2 13 0 15 

การวางแผนโครงข่าย 5G เพียง
โครงข่ายเดียว 

2 13 0 15 

การวางแผนโครงข่าย 6G เพียง
โครงข่ายเดียว 

0 0 78 78 

 
จากผลลัพธ์ข้างต้น  การจำลองวางแผนโครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียวจะใช้งานสถานีฐาน

ของ 6G เป็นจำนวนมากถึง 78 สถานีฐาน โดย Cell Radius ของแต่ละสถานีฐานของ 6G อยู่ที่ 45.9 
m การจะติดตั้งสถานีฐานให้ครอบคลุมพื้นที่ให้บริการจำเป็นต้องติดตั้งสถานีฐานเป็นจำนวนมาก และ
ยังได้อัตราข้อมูลโดยรวมมากเกินความจำเป็นถึง 450 เท่าเมื่อเทียบกับอัตราข้อมูลรวมสำหรับ
บริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ ซึ่งการวางแผนโครงข่ายโดยใช้เพียงแต่โครงข่าย 6G เพ่ือให้รองรับการใช้
งานจะได้ผลรวมของอัตราข้อมูลของสถานีฐานมากเกินความจำเป็น และต้องใช้ทุนสูงในการติดตั้ง
สถานีฐานจำนวนมาก 

การจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน กับการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G เพียง
ระบบเดียวจะใช้งานสถานีฐานรวมเท่ากันคือ 15 สถานีฐาน แบ่งเป็นสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR1 
2 สถานี และสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR2 13 สถานี โดยผลการวางแผนโครงข่ายของทั้ง 2 แบบ
ได้ผลลัพธ์เท่ากันเนื่องจากการจำลองวางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกันจะเลือกติดตั้งสถานีฐาน
โดยใช้งานสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR1 เพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนที่ก่อน และติดตั้งสถานีฐาน 5G ย่าน
ความถี่ FR2 เพ่ือให้รองรับปริมาณการใช้งาน หลังจากนั้นจะทำการลดจำนวนสถานีฐาน 5G ย่าน
ความถี่ FR2 ลงและเพ่ิมสถานีฐาน 6G แต่จากพ้ืนที่นี้จะได้ผลลัพธ์การติดตั้งสถานีฐาน 6G 1 สถานี 
ทดแทนสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR2 ทั้งหมด ซึ่งจากผลลัพธ์จะทำให้ได้ปริมาณการใช้งานอัตรา
ข้อมูลโดยรวมที่เพียงพอ แต่ไม่สอดคล้องกับขนาดของพ้ืนที่ให้บริการรวมทั้งหมด เนื่องจากสถานีฐาน
ของ 6G ให้อัตราข้อมูลอยู่ที่ 111939.8 Mbps Downlink และ 30715.2 Mbps Uplink ซึ่งเพียงพอ
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สำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ แต่ระยะครอบคลุมเพียงแค่ 0.0049 km2 ซึ่งน้อยกว่าขนาด
พ้ืนที่ให้บริการถึง 60 เท่า พ้ืนที่นี้จึงตัดสินใจที่จะติดตั้งสถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR1 2 สถานี และ
สถานีฐาน 5G ย่านความถี่ FR2 13 สถานี เพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการและได้ปริมาณการใช้งาน
อัตราข้อมูลโดยรวมที่เพียงพอ  
 

4.3 วิเคราะห์ผลการวางแผนโครงข่าย  
จากการวิเคราะห์พ้ืนที่ตัวอย่างทั้ง Dense Urban และ Urban จะได้ผลว่าการนำโครงข่าย 

6G เข้ามาใช้งานร่วมกับ 5G จะใช้งานในพ้ืนที่ที่ต้องการใช้งานบริการที่มีอัตราข้อมูลที่สูงและผู้คน
หนาแน่น เช่น พ้ืนที่ย่านศูนย์การค้า ศูนย์ประชุม และมหาวิทยาลัย เป็นต้น เพ่ือให้รองรับปริมาณการ
ใช้งานที่เพียงพอ ซึ่งเป็นพ้ืนที่แบบ Dense Urban ส่วนพ้ืนที่อยู่อาศัยที่ไม่ใช้งานบริการที่ใช้อัตรา
ข้อมูลสูงยังสามารถใช้งานโครงข่าย 5G เพียงโครงข่ายเดียวเป็นหลักได้ซึ่งเป็นพ้ืนที่แบบ Urban เพ่ือ
ประหยัดต้นทุนในการติดตั้งสถานีฐานเพ่ิมขึ้นของผู้ให้บริการ โดยผลจากการวางแผนโครงข่ายบน
พ้ืนที่ตัวอย่าง Dense Urban ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่ต้องการใช้อัตราข้อมูลสูง จะมีการนำสถานีฐานของ 6G 
เข้ามาติดตั้งร่วมกันสถานีฐานของ 5G เพ่ือให้ได้จำนวนสถานีฐานที่จะต้องติดตั้งคุ้มค่าท่ีสุดและผลจาก
การวางแผนโครงข่ายบนพ้ืนที่ตัวอย่าง Urban ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่ต้องการใช้อัตราข้อมูลไม่สูงมากนักจะ
สามารถใช้งานสถานีฐานของ 5G ก็เพียงพอแล้ว โดยผลของวิทยานิพนธ์นี้จะมุ่งเน้นไปที่การใช้งาน
โครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกันซึ่งเป็นการใช้งานโครงข่ายในพ้ืนที่แบบ Dense Urban 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 โครงข่าย 6G เป็นโครงข่ายที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าโครงข่าย 5G ถึง 10 เท่า ทั้งทางด้าน 
Data rate, Connectivity Density, Reliability, Latency และอีกหลาย ๆ ด้าน โดยใช้งานความถี่
สูงในย่าน THz ซึ่งทำให้มี Peak Data rate สูงถึง 1 Tbps ทำให้เหมาะกับการใช้งานสำหรับ Use 
Cases ที่ต้องการใช้อัตราข้อมูลที่สูงเช่น Holographic Type Communication (HTC), Virtual 
Reality (VR), Augmented Reality (AR) และ Extended Reality (XR) เป็นต้น แต่ 6G ไม่มีการใช้
งานในย่านความถี่ต่ำเหมือน 5G ในย่าน FR1 ซึ่งทำ 6G ให้ยังบกพร่องทางด้านระยะครอบคลุมพ้ืนที่
ให้บริการโดยรวม 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้คิดค้นแนวทางการประเมินและออกแบบระบบการติดตั้ง สถานีฐาน
ของระบบ 5G และ 6G ให้มีระยะครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดและมีอัตราการข้อมูลรวมทุก
บริการเพียงพอทุกบริการเพ่ือรองรับการใช้งานบริการสำหรับบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ และบริการ
อ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้องในอนาคต  

จากผลการวิเคราะห์ในบทที่ 6 การเลือกวางแผนโครงข่ายในพ้ืนที่ตัวอย่างแบบ Dense 
Urban ซึ่งเป็นพ้ืนที่เมืองที่มีความหนาแน่นสูงและมีความต้องการใช้อัตราข้อมูลที่สูง จะเลือกใช้การ
วางแผนโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน เพ่ือให้ได้มีระยะครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการทั้งหมดและมีอัตรา
ข้อมูลรวมเพียงพอสำหรับบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ การเลือกวางแผนโครงข่ายในพ้ืนที่ตัวอย่าง
แบบ Urban ซึ่งเป็นพ้ืนที่แบบชุมชนไม่หนาแน่นมากหนักและไม่ต้องการใช้อัตราข้อมูลที่สูง จะ
เลือกใช้การวางแผนโครงข่าย 5G เพียงโครงข่ายเดียวได้ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นให้มีการใช้
งานโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกันในพ้ืนที่แบบ Dense Urban เพ่ือให้ได้ผลที่คุ้มค่าที่สุดและยังทำให้
ผู้ให้บริการเครือข่ายประหยัดต้นทุนในการติดตั้งสถานีฐานเป็นจำนวนมาก โดยยังใช้งานสถานีฐาน 
5G ที่มีอยู่เดิมและติดตั้งสถานีฐานแบบ 6G เพ่ิมเติมเพ่ือให้รองรับอัตราข้อมูลรวมอย่างเพียงพอ หาก
เลือกติดตั้งแต่สถานีฐานแบบ 6G ซึ่งเป็นการติดตั้งสถานีฐานใหม่ทั้งหมดจะทำให้ต้องลงทุนเพ่ิมเป็น
อย่างจำนวนมาก และยังส่งผลถึงผู้ใช้บริการที่ต้องจ่ายค่าบริการที่สูงขึ้น  

สำหรับการใช้งานโครงข่าย 6G ไม่สามารถใช้งานเพียงโครงข่ายเดียวได้ ควรใช้งานร่วมกับ
โครงข่าย 5G เนื่องจากการใช้งานโครงข่าย 6G มีพ้ืนที่ครอบคลุม ที่น้อยกว่า 5G มากทำให้การจะใช้
แต่โครงข่าย 6G เพียงโครงข่ายเดียวต้องใช้การลงทุนเป็นจำนวนมาก 

วิทยานิพนธ์นี้ได้บรรลุวัตถุประสงค์ตามที่ได้เสนอไว้คือ สามารถคำนวณอัตราข้อมูลรวม
สำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ พื้นที่ครอบคลุม จำนวนของสถานีฐานทั้ง 5G และ 6G แสดง
ตำแหน่งและพ้ืนที่ครอบคลุมของสถานีฐานในพ้ืนที่ที่กำหนดลงบนแผนที่ได้ ประโยชน์ของวิทยานิพนธ์
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ฉบับนี้คือ สามารถนำวิธีการประเมินและออกแบบไปใช้วางแผนโครงข่าย 5G และ 6G เบื้องต้นได้ 
สำหรับช่วงต้นของการเปลี่ยนผ่านของยุค 5G และ 6G คำนวณอัตราข้อมูลรวมสำหรับการบริการ 
บรอดแบนด์เคลื่อนที่ พ้ืนที่ครอบคลุม และ จำนวนของสถานีฐานในการตั้งสถานีฐาน 5G และ 6G 
สำหรับขยายพ้ืนที่การให้บริการ โดยสามารถออกแบบเพ่ือให้ใช้งานทั้งโครงข่าย 5G และ 6G ร่วมกัน
ได ้ 

ค่าพารามิเตอร์ในการคำนวณอัตราข้อมูลและระยะครอบคลุมสถานีฐานของทั้งโครงข่าย 5G 
และ 6G สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นพารามิเตอร์ที่ผู้ใช้สามารถกำหนดค่าเองได้ทั้งหมด ได้แก่ 
Carrier Frequency, Bandwidth, Transmit Power, Transmit Gain, Antenna Height, 
Receive Gain, SINR, Noise Figure, Margin, Subcarrier Spacing, Bandwidth, Ratio 
Downlink:Uplink, Modulation Scheme, MIMO Layer และ Scaling Factor ซึ่ งการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ควรกำหนดค่าที่อยู่ในข้อกำหนดของมาตราฐาน และค่าพารามิเตอร์ในการคำนวณ
บริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ที่พิจารณาในการศึกษาวิจัย ประกอบด้วยบริการรับชมวิดีโอความ
ละเอียดสูง (Full HD, 4K และ 8K), Virtual Reality (VR), Extended Reality (XR), Holographic-
Type Communication (HTC) และ Web Browsing สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นพารามิเตอร์ที่
ผู้ใช้สามารถกำหนดค่าเองได้ทั้งหมด ได้แก่ จำนวนผู้ใช้งาน Downlink, Downlink Take Rate, 
อัตรา Downlink ต่อผู้ใช้งาน, จำนวนผู้ใช้งาน Uplink, Uplink Take Rate และ อัตรา Uplink ต่อ
ผู้ใช้งาน 

การต่อยอดงานในอนาคตในส่วนของการคำนวณอัตราข้อมูลและระยะครอบคลุมสถานีฐาน
ของ 6G เมื่อมีการกำหนดมาตรฐานสำหรับ 6G เพ่ิมเติมควรนำเข้ามาพิจารณาเพ่ิมและปรับปรุงให้
ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องยิ่งขึ้นไป ในส่วนการออกแบบการติดตั้งโครงข่ายสามารถนำปัญญาประดิษฐ์เข้ามา
ช่วยออกแบบงานโครงข่ายจะสามารถได้ผลลัพธ์ในการตัดสินใจในการเลือกติดตั้งโครงข่ายได้มากข้ึน 

สำหรับข้อเสนอแนะทางด้านการพัฒนาโปรแกรม สิ่งที่ควรพิจารณาและดำเนินการต่อคือ
การลดข้อจำกัดของโปรแกรม เช่น เพ่ิมการรับค่าของจำนวนสำหรับการบริการบรอดแบนด์เคลื่อนที่ 
จำนวนของสถานี  และปรับปรุงหน้า User Interface ของโปรแกรม Coverage Calculator, 
Capacity Calculator และ Plot Coverage ให้อยู่ในรูปเดียวกัน 
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