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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

นัฐพงศ์ พานทอง : การปรับปรุงวิสัยสามารถและการจัดสรรสเปกตรัมในโครงข่ายเฟมโตเซลล์
โดยกลยุทธ์ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของบริการ (THROUGHPUT IMPROVEMENT 
AND SPECTRUM ALLOCATION IN FEMTOCELL NETWORKS BY PRICING STRATEGY, 
FAIRNESS AND QOS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.วาทิต เบญจพลกุล{, 65 หน้า. 

ในปัจจุบันความต้องการปริมาณการใช้ข้อมูลในระบบโครงข่ายเซลล์ลูลาร์มีเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
มีอุปกรณ์ที่สามารถรองรับการใช้งานพร้อมโปรแกรมประยุกต์ที่หลากหลาย จึงท าให้เกิดปริมาณการรับส่ง
ข้อมูลจ านวนมากที่สถานีฐานแมโครเซลล์ ส่งผลให้ความเร็วในการรับส่งข้อมูลของผู้ใช้งานลดลง ดังนั้นสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหา  ซึ่งสามารถลดปริมาณการรับส่งข้อมูลจ านวนมากที่
สถานีฐานแมโครเซลล์ รวมถึงสามารถเพิ่มความจุช่องสัญญาณและแก้ไขปัญหารัศมีการครอบคลุมของ
สัญญาณที่เข้าไม่ถึงส าหรับผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตามปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างสถานีฐานแมโคร
เซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะเกิดขึ้นหากใช้ความถี่เดียวกัน ซึ่งปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการจัดสรร
สเปกตรัมแบบแบ่งความถี่ระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์  แต่ยังมีปัญหาในการ
ค านวณหาอัตราส่วนการจัดสรรสเปกตรัมที่เหมาะสมส าหรับสถานีฐานแมโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ว่าควรเป็นจ านวนเท่าใด รวมถึงในการค านวณหาจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ แต่ในงานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้การจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ (FSA)  ซึ่งก าหนดอัตราส่วน
ส าหรับการจัดสรรสเปกตรัม และจ านวนช่องสัญญาณย่อยแบบคงที่ โดยไม่เปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้นของ
จ านวนเฟมโตเซลล์ในโครงข่าย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสเปกตรัมที่เฟมโตเซลล์และแมโคร
เซลล์สามารถน าไปใช้งานได้ เมื่อจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์เพิ่มขึ้นในโครงข่าย รวมทั้งหาจ านวน
ช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์ และปรับปรุงวิสัยสามารถในโครงข่าย โดยใช้กลยุทธ์ด้าน
ราคามาพิจารณา เพื่อให้ผู้ให้บริการได้รับรายได้สูงสุด พร้อมทั้งพิจารณาความยุติธรรมและคุณภาพของ
บริการส าหรับผู้ใช้งานด้วย ซึ่งพบว่าวิธีที่น าเสนอนั้น ได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในโครงข่าย
มากกว่าวิธี FSA ในช่วงแรกของจ านวนเฟมโตเซลล์ แต่หลังจากนั้นจะน้อยกว่าวิธี FSA และเมื่อพิจารณา
ทางด้านค่าบริการพบว่า วิธีที่เสนอมีค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ถูกกว่าแมโครเซลล์เสมอที่ทุกจ านวนเฟมโต
เซลล์ ซึ่งจะดึงดูดให้ผู้ใช้บริการสนใจที่จะใช้บริการเฟมโตเซลล์มากข้ึน นอกจากนี้รายได้สูงสุดของผู้ให้บริการ
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5470242821 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: FEMTOCELL / FAIRNESS / PRICING / QOS / SPECTRUM ALLOCATION 

NATTAPONG PANTONG: THROUGHPUT IMPROVEMENT AND SPECTRUM ALLOCATION IN 
FEMTOCELL NETWORKS BY PRICING STRATEGY, FAIRNESS AND QOS. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. WATIT BENJAPOLAKUL, D.Eng. {, 65 pp. 

At present, the demand for user capacity in the cellular network has been increasing 
due to having a smart device together with many application programs. The data stream will be 
transmitted considerably to the macrocell base station and this affects data speed of user. Thus, 
the femtocell base station becomes an alternative for the service provider to help to offload 
data from macrocell including to increase capacity and to solve coverage holes for user. 
However, the signal interference problem between macrocell and femtocell will occur when 
they use the same frequency. This problem can be solved by splitting spectrum between 
macrocell and femtocell. Nevertheless, it still faces problem to calculate the optimal spectrum 
ratios between macrocell and femtocell including the number of optimal sub-channels for 
femtocell. Previous works used fixed spectrum allocation (FSA), which specifies the fixed 
spectrum ratio and the fixed number of sub-channels that does not vary according to increased 
number of femtocells in the network. 

In this thesis, we propose a method to find optimal spectrum ratio between macrocell 
and femtocell when the number of femtocells increases in the network including the number of 
optimal sub-channels for femtocell and throughput improvement in the network by pricing 
strategy for maximum revenue of service provider while considering fairness and QoS for user. 
The proposed method gets more total expected capacity in the network than FSA when the 
number of femtocells is small, after that the capacity is less than that of FSA. When considering 
price of service we found that the proposed method gives cheaper price of femtocell service 
than that of macrocell service for all number of femtocells. This is attractive for the service users 
to increase their usage. Moreover, the proposed method gives more revenue to service provider 
than FSA in all number of femtocells. Finally, we get optimal number of sub-channels to be 
applied effective spectrum allocation plan. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันความต้องการปริมาณการใช้ข้อมูลในระบบโครงข่ายเซลล์ลูลาร์มีเพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากมีอุปกรณ์ที่สามารถรองรับการใช้งานพร้อมโปรแกรมประยุกต์ที่หลากหลาย จึงท าให้เกิด
ปริมาณการรับส่งข้อมูลจ านวนมากที่สถานีฐานแมโครเซลล์ ส่งผลให้ความเร็วในการรับส่งข้อมูลไปยัง
ผู้ใช้งานลดลง ดังนั้นสถานีฐานเฟมโตเซลล์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหา ซึ่งสามารถลด
ปริมาณการรับส่งข้อมูลจ านวนมากที่สถานีฐานแมโครเซลล์ รวมถึงสามารถเพ่ิมความจุช่องสัญญาณ
และแก้ไขปัญหารัศมีการครอบคลุมของสัญญาณที่เข้าไม่ถึง (Coverage hole) ส าหรับผู้ใช้งาน [1] 
อย่างไรก็ตามปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโต
เซลล์จะเกิดขึ้นเมื่อสถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ใช้ความถี่เดียวกัน ดังนั้นการ
จัดสรรสเปกตรัมที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้มีประสิทธิภาพจึงจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการแก้ปัญหานี้ [2] ซึ่ง
การจัดสรรสเปกตรัมถูกแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือการจัดสรรสเปกตรัมแบบใช้สเปกตรัมร่วมกันและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัม ซึ่งการจัดสรรสเปกตรัมแบบใช้สเปกตรัมร่วมกันนั้นไม่สามารถ
แก้ไขปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ 
[3], [4], แต่การจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัมสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ [2] 
 ถึงแม้ว่าการจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัมสามารถแก้ปัญหาการแทรกสอดของ
สัญญาณระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ แต่ยังมีปัญหาในการจัดสรร
สเปกตรัมให้สถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในอัตราส่วนเท่าใด รวมถึงหาจ านวน
ช่องสัญญาณย่อย (Sub-channel) ส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์เท่าใด จึงจะเหมาะสม ซึ่งในงานวิจัย
ที่ผ่านมาจะก าหนดอัตราส่วนส าหรับการจัดสรรสเปกตรัมให้สถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ รวมถึงจ านวนช่องสัญญาณย่อยแบบคงที่ โดยไม่เปลี่ยนแปลงตามจ านวนเฟมโตเซลล์ที่
เพ่ิมขึ้นในโครงข่าย ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสเปกตรัมที่
เฟมโตเซลล์และแมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้ รวมถึงจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม เมื่อ
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์เพิ่มข้ึนในโครงข่าย พร้อมทั้งปรับปรุงวิสัยสามารถในระบบโครงข่ายรวม 
(แมโครเซลล์-เฟมโตเซลล์) โดยใช้กลยุทธ์ด้านราคามาพิจารณา เพ่ือให้ผู้ให้บริการได้รับรายได้สูงสุด 
พร้อมคุณภาพของบริการและความยุติธรรมส าหรับผู้ใช้งาน   
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. เพ่ือจัดสรรสเปกตรัมให้สามารถใช้สเปกตรัมได้อย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่ายเฟมโตเซลล์ 

โดยใช้กลยุทธ์ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของบริการ 

2. ศึกษาและวิเคราะห์หาจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์เพ่ือ

ปรับปรุงวิสัยสามารถในโครงข่ายรวม 

1.3 ขอบเขตและเป้าหมายของวิทยานิพนธ์ 

1. เสนอการจัดสรรสเปกตรัมให้สามารถใช้สเปกตรัมได้อย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่าย              

เฟมโตเซลล์ โดยใช้กลยุทธ์ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของบริการ 

2. เสนอสมการคณิตศาสตร์ส าหรับกลยุทธ์ราคา เพ่ือหาค่าอัตราส่วนของสเปกตรัมที่เฟมโต

เซลล์สามารถน าไปใช้งานได้ให้เหมาะสม 

3. เสนอสมการคณิตศาสตร์ส าหรับหาเกณฑ์ความยุติธรรมและคุณภาพของบริการ เพ่ือหา

จ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 

4. ศึกษาความยุติธรรมและคุณภาพของบริการที่ส่งผลกระทบถึงการจัดสรรสเปกตรัมใน

โครงข่ายเฟมโตเซลล์ 

5. สร้างแบบจ าลองการท างานของการจัดสรรสเปกตรัม เพ่ือหาจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่

เหมาะสมในโครงข่ายเฟมโตเซลล์ 

6. น าผลที่ได้จากการจ าลองการท างานของการจัดสรรสเปกตรัมมาวิ เคราะห์หาวิสัยสามารถ

สูงสุดในโครงข่ายรวม 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาการท างาน การจัดการ และเทคโนโลยีที่ใช้ส าหรับเฟมโตเซลล์ 

2. ศึกษาการจัดสรรสเปกตรัมในโครงข่ายเซลล์ลูลาร์ 

3. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสรรสเปกตรัมระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์และสถานี

ฐานเฟมโตเซลล์ที่เคยมีผู้น าเสนอ 

4. พัฒนาและวิเคราะห์เปรียบเทียบหาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการจัดสรรสเปกตรัมให้

สถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ รวมถึงหาจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่
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เหมาะสมส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยใช้กลยุทธ์ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของ

บริการผ่านทางสมการเชิงคณิตศาสตร์ 

5. จ าลองการท างานของการจัดสรรสเปกตรัม เพ่ือหาจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม

ส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 

6. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของวิธีที่น าเสนอกับวิธีที่มีผู้น าเสนอไว้แล้ว 

7. รวบรวมข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถหาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการจัดสรรสเปกตรัมให้สถานีฐานแมโครเซลล์กับ

สถานีฐานเฟมโตเซลล์ รวมถึงจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมได้ โดยผู้ให้บริการได้รับ

รายได้สูงสุด พร้อมทั้งมีคุณภาพของบริการและความยุติธรรมส าหรับผู้ใช้งาน 

2. น าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานกับผู้ให้บริการในโครงข่ายเฟมโตเซลล์ในเรื่องการวางแผน

จัดสรรคลื่นความถี่ 

3. ได้เรียนรู้ถึงปัญหา การแก้ไขปัญหา และกระบวนการคิดในการท างานวิจัย 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ความรู้พื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความหมายของเฟมโตเซลล์  [5-7] 
ค าว่าเฟมโตมาจากขนาดรัศมีของการกระจายคลื่นวิทยุที่มีขนาดน้อยว่าแมโครเซลล์ , ไมโครเซลล์ 

และ พิโกเซลล์ มีรัศมีของการกระจายคลื่นวิทยุน้อยกว่า 30 เมตร ความสามารถรองรับผู้ใช้งานแบ่ง

ตามขนาดของพ้ืนที่ซึ่งขึ้นอยู่กับชิปเซ็ต (Chipset) ที่ใช้งาน เช่น ในที่อยู่อาศัยรองรับประมาณ 3-5 

คน ,ในส านักงานขนาดเล็กรองรับประมาณ 8 คน, ในส านักงานขนาดใหญ่รองรับได้ประมาณ 16-32 

คน เฟมโตเซลล์ถูกรู้จักในชื่อที่เรียกว่าสถานีฐานบ้าน (Home base station) ใช้ในระบบโครงข่าย

เซลล์ลูล่าร์ (Cellular network) เปรียบเสมือนจุดเข้าถึง (Access point) ซึ่งจะเชื่อมต่อจากอุปกรณ์

เคลื่อนที่ไปยังผู้ให้บริการ โดยผ่านทางสายเช่าสัญญาณดิจิตอล (Digital Subscriber Line : DSL), 

ใยแก้วน าแสง, หรือ เทคโนโลยีไร้สายระยะไกล 

Femtocell Femtocell

Core NetworkInternet

Macrocell

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการเชื่อมต่อระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์ 
 
2.2 หลักการท างานของเฟมโตเซลล์ [5] 

เฟมโตเซลล์มีพ้ืนฐานการท างานที่แตกต่างจากเซลล์ขนาดเล็กแบบดั้งเดิม โดยเมื่อเฟมโตเซลล์

เริ่มติดตั้ง เฟมโตเซลล์จะสามารถจัดระเบียบโครงข่ายได้ด้วยตัวเอง  (Self-Organizing Networks) 

ตามความเหมาะสมของสถานการณ์ ตามรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 วงจรชีวิตการจัดระเบียบของเฟมโตเซลล์ด้วยตัวเอง 
 

รูปที่ 2.2 ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนคือ การวัด (Measurement), การจัดรูปลักษณ์ด้วยตัวเอง 

(Self-configuration), การปรับค่าให้เหมาะที่สุดด้วยตัวเอง (Self-optimization) และการรักษาด้วย

ตัวเอง (Self-healing) 

 กล่าวคือ เมื่อเฟมโตเซลล์ติดตั้งเสร็จแล้ว จะเข้าสู่กระบวนการจัดระเบียบโครงข่ายได้ด้วย

ตัวเอง (Self-Organizing Networks) โดยเริ่มต้นที่ขั้นตอนการวัด ขั้นตอนการวัดจะเก็บข้อมูลเพ่ือ

ประเมินพฤติกรรมของโครงข่าย และท าการ Trigger โดยข้อมูลการวัดนี้ได้มาจากหลายๆแหล่ง เช่น 

ระบบย่อยสนับสนุนการปฎิบัติการ (Operation Support Subsystem), โนดเพ่ือนบ้าน 

(Neighbouring node) หรืออุปกรณ์ปลายทางผู้ใช้ (User terminal) โดยหาความสัมพันธ์ของข้อมูล 

เพ่ือจัดรูปลักษณ์และปรับค่าให้เหมาะที่สุด ตัวอย่างข้อมูล เช่น แบบรูปทราฟฟิก (Traffic pattern), 

การเคลื่อนที่ของผู้ใช้งาน, เงื่อนไขการแทรกสอดของสัญญาณ และการจางหายของสัญญาณ  

(Fading) ในขั้นตอนการจัดรูปลักษณ์ด้วยตัวเอง (Self-configuration) พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น 

รายชื่อเพ่ือนบ้าน (Neighbouring list), การจัดรูปลักษณ์แฮนด์โอเวอร์ (Handover configuration), 

ก าลังสัญญาณน าร่อง (Pilot power) จะถูกจัดรูปลักษณ์ นอกจากนี้เฟมโตเซลล์ที่ถูกติดตั้งอยู่แล้ว

สามารถใช้ขั้นตอนการจัดรูปลักษณ์ด้วยตัวเองในการรับรู้ เมื่อมีเฟมโตเซลล์ตัวใหม่ หรือลักษณะ 

(Feature) ใหม่ๆเกิดขึ้นในโครงข่าย เช่น ชนิดสายอากาศ, การให้บริการต่างๆ  ในขั้นตอนการปรับค่า

ให้เหมาะที่สุดด้วยตัวเอง (Self-optimization) กระบวนการการวัดจะถูกวัดเป็นระยะๆ เพ่ือปรับ

อัลกอริทึม และพารามิเตอร์ของเฟมโตเซลล์ โดยเป็นไปตามเงื่อนไขของสภาพแวดล้อม การใช้ความรู้
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ที่ได้จากสภาพแวดล้อม จะท าให้รัศมีการครอบคลุม และความจุของช่องสัญญาณสามารถปรับค่าให้

เหมาะที่สุดได้ รวมถึงการเติมเต็มรัศมีการครอบคลุมที่เข้าไม่ถึง (Coverage hole) และจัดการปัญหา

การแทรกสอดของสัญญาณ ในกรณีที่การปรับค่าให้เหมาะที่สุดด้วยตัวเองไม่สามารถท าให้เราได้

สมรรถนะตามที่ต้องการ เฟมโตเซลล์จะแจ้งเตือน (Trigger alarm) พร้อมกับให้ผู้ดูแลเข้าไปจัดการ 

เช่น การจัดการเฟมโตเซลล์ตัวใหม่ ส่วนขั้นตอนการรักษาด้วยตัวเอง (Self-healing) จะตัดสินใจเรื่อง

การสูญเสียรัศมีการครอบคลุม และความจุของช่องสัญญาณ เนื่องจากเกิดความล้มเหลวในโครงข่าย 

เช่น เฟมโตเซลล์เกิดการเสียหาย โดยจะปรับอัลกอริทึม และพารามิเตอร์ในเฟมโตเซลล์ข้างเคียง

รอบๆ แต่เมื่อความล้มเหลวของโครงข่ายถูกแก้ไข พารามิเตอร์ทุกตัวจะถูกคืนค่าเป็นค่าดังเดิม 

2.3 กลยุทธ์ควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณ (Access control strategy) ของเฟมโตเซลล์ [2], [5]  
กลยุทธ์ควบคุมการเข้าใช้ช่องสัญญาณของเฟมโตเซลล์แบ่งออกเป็น 3 วิธีได้แก่ 

1. กลยุทธ์การเข้าถึงช่องสัญญาณแบบเปิด (Open access) คือ ผู้ใช้งานทุกคนสามารถเข้าถึง

ช่องสัญญาณของเฟมโตเซลล์ได้ วิธีนี้มีประโยชน์ส าหรับผู้ใช้ที่ไม่ได้เป็นสมาชิกแต่สามารถ

เข้าถึงช่องสัญญาณของเฟมโตเซลล์ได้ เมื่อผู้ใช้อยู่ใกล้กับเฟมโตเซลล์นั้นๆ ซึ่งสามารถลดการ

ใช้ทรัพยากรในระบบทั้งในด้านก าลังส่งและด้านความถี่ 

2. กลยุทธ์การเข้าถึงช่องสัญญาณแบบปิด (Close access) คือ ผู้ใช้งานที่เป็นสมาชิกเท่านั้นที่

สามารถเข้าถึงช่องสัญญาณของเฟมโตเซลล์ได้ วิธีนี้จะมีการแทรกสอดของสัญญาณเพ่ิมขึ้นใน

กรณีท่ีผู้ใช้แมโครเซลล์อยู่ใกล้เฟมโตเซลล์มากกว่าแมโครเซลล์ แมโครเซลล์จึงต้องเพ่ิมก าลังใน

การส่ง ท าให้ผู้ใช้เฟมโตเซลล์ได้รับผลกระทบจากการเพ่ิมก าลังในการส่งของสถานีฐานแมโคร

เซลล์ จึงเกิดสัญญาณแทรกสอดระหว่างผู้ใช้เฟมโตเซลล์และสถานีฐานแมโครเซลล์ 

3. กลยุทธ์การเข้าถึงช่องสัญญาณแบบไฮบริด (Hybrid access) คือ ผู้ใช้งานที่ไม่เป็นสมาชิก

สามารถเข้าถึงช่องสัญญาณของเฟมโตเซลล์ได้ แต่ถูกจ ากัดปริมาณช่องสัญญาณในการเข้าถึง 
 

ข้อดีของเฟมโตเซลล์ ถูกแบ่งออกเป็นมุมมองในส่วนของผู้ใช้งาน กับมุมมองในส่วนของผู้

ให้บริการ โดยมุมมองในส่วนของผู้ใช้งานคือ สามารถเพ่ิมความจุของช่องสัญญาณในการใช้งาน , 

สามารถลดการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ของผู้ใช้งาน เนื่องด้วยขนาดรัศมีของการกระจายคลื่นวิทยุที่

น้อย,สามารถติดตั้งด้วยตนเอง, สามารถน ามาใช้ในพ้ืนที่ที่อยู่นอกเหนือการครอบคลุมของรัศมีจาก

สถานีฐานทั้งในพ้ืนที่ต่างจังหวัด และพ้ืนที่ในเขตเมืองใหญ่ ด้านมุมมองในส่วนของผู้ให้บริการคือ 



 

 

7 

สามารถลดภาระการท างานของแมโครเซลล์, ลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการต่างๆเนื่องมาจากการติดตั้ง

สถานีฐานเพ่ิม, เมื่อเปรียบเทียบกับพิโกเซลล์ และเทคโนโลยีที่ใช้ภายในที่ร่มอ่ืนๆ เฟมโตเซลล์จะมี

ค่าใช้จ่ายที่น้อยกว่าเมื่อต้องการเพ่ิมรัศมีการครอบคลุมในที่ร่ม และด้านการปรับปรุงคุณภาพการ

ให้บริการ  

2.4 การจัดสรรสเปกตรัมระหว่างแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ [8] 
การจัดสรรสเปกตรัมระหว่างแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือการ

จัดสรรแบบแบ่งสเปกตรัม และแบบใช้สเปกตรัมร่วมกัน การจัดสรรแบบแบ่งสเปกตรัมนั้น แมโคร

เซลล์และเฟมโตเซลล์จะใช้แถบความถี่คนละแถบความถี่ จึงไม่เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ

ระหว่างแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ แต่ไม่สามารถใช้สเปกตรัมให้เกิดประสิทธิภาพได้ ส่วนการ

จัดสรรแบบใช้สเปกตรัมร่วมกันนั้น ทั้งแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์จะใช้แถบความถี่เดียวกันได้ โดยที่

เฟมโตเซลล์จะใช้หลักการการน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเกิดประสิทธิภาพในการใช้สเปกตรัม  แต่จะ

เกิดปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การแทรกสอดของสัญญาณระหว่างเฟมโตเซลล์เพ่ือนบ้านยังคงเป็นปัญหา เนื่องจากเฟมโต

เซลล์ สามารถติดตั้งโดยผู้ใช้งาน ต าแหน่งการติดตั้งของเฟมโตเซลล์จึงเกิดขึ้นแบบสุ่ม ซึ่งเป็นปัญหา

ของผู้ให้บริการที่ไม่อาจคาดการณ์ต าแหน่งการติดตั้งของเฟมโตเซลล์ได้ น ามาซึ่งปัญหาการแทรกสอด

ของสัญญาณระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์ 

2.5.1 การจัดสรรสเปกตรัมแบบใช้สเปกตรัมร่วมกันในโครงข่ายแมโครเซลล์กับเฟมโตเซลล์ 

2.5.1.1 แผนการน าความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ของแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ [3] 
งานวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณในโครงข่ายแมโครเซลล์กับเฟมโตเซลล์

บนพื้นฐานวิธี Fractional Frequency Reuse (FFR) โดยเสนอโครงสร้างแบบ Double frequency 

reuse ดังรูปที่ 2.3 กล่าวคือ แมโครเซลล์แต่ละเซลล์ประกอบด้วย 3 เซกเตอร์ ซึ่งเฟมโตเซลล์ที่ติดตั้ง

ใน 3 เซกเตอร์ของแมโครเซลล์จะอนุญาตให้ใช้ความถี่ของ 2 เซกเตอร์ที่ติดกันในแมโครเซลล์เดียวกัน 

แล้วต้องไม่ซ้ ากับความถี่ที่แมโครเซลล์ใช้ ซึ่งเฟมโตเซลล์ สามารถใช้ความถี่ได้ 2 ใน 3 ของความถี่ที่มี
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Macrocell base station
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อยู่ โดยทั้ง 3 เซกเตอร์สามารถใช้เทคนิคการน าความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ โดยแบ่งเทคนิคออกเป็น 3 แบบ

คือ  

1. Full reuse เป็นการน าความความถี่ของ 2 เซกเตอร์ที่ติดกันในแมโครเซลล์เดียวกัน 

มาใช้ในพ้ืนที่เซกเตอร์นั้นได้ท้ังหมด  

2. Partial reuse เป็นการน าความถี่ของ 2 เซกเตอร์ที่ติดกันในแมโครเซลล์เดียวกัน มา

แบ่งเป็น 6 ส่วนเท่าๆกันในพื้นท่ีเซกเตอร์นั้น  

3. Mixed reuse เป็นการน าความถี่ของ 2 เซกเตอร์ที่ติดกันในแมโครเซลล์เดียวกัน มา

ใช้เทคนิคแบบ Full reuse และ Partial reuse 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างการน าความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ 
 

 

 แต่วิธีนี้ที่ขอบเซลล์ยังคงมีปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณจากแมโครเซลล์ หากเฟม

โตเซลล์ ที่ขอบเซลล์เลือกความถี่ในเซกเตอร์ที่ติดกันเหมือนกันกับความถี่ที่ใช้กับแมโครเซลล์  

ขณะที่ภายในเซลล์ ยังคงมีปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณหากเฟมโตเซลล์มีความหนาแน่น

มาก 
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2.5.1.2 การวิเคราะห์การแทรกสอดของสัญญาณส าหรับการจัดการเฟมโตเซลล์ในระบบ OFDMA 
บนพื้นฐาน Fractional Frequency Reuse [4] 

งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณในโครงข่ายแมโครเซลล์กับเฟม

โตเซลล์บนพ้ืนฐานวิธี Fractional Frequency Reuse (FFR) ในเงื่อนไขการใช้ subband ที่ไม่ซ้ ากัน 

(Orthogonal subband) ระหว่างบริเวณเซลล์ด้านนอกกับบริเวณเซลล์ด้านในตามรูปที่ 2.4 เพ่ือลด

การแทรกสอดของสัญญาณระหว่างบริเวณเซลล์ด้านนอกกับบริเวณเซลล์ด้านในภายในเซลล์เดียวกัน 

รวมถึงลดการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างเซลล์ โดยก าหนดให้ทุกแมโครเซลล์อยู่ตรงกลางเซลล์ใน

บริเวณเซลล์ด้านใน โดยใช้ subband ที่ 0 (S 0 ) และให้บริเวณเซลล์ด้านนอกทุกเซลล์ใช้ subband 

นอกเหนือจาก S 0  ส่วนเฟมโตเซลล์จะกระจายอยู่บริเวณเซลล์ด้านนอกและบริเวณเซลล์ด้านในของ

ทุกเซลล์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การจัดสรร subband ในโครงข่ายเซลล์ลูลาร์โดยการใช้วิธี FFR  
 

จากการวิเคราะห์ได้พบปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณภายในเซลล์ โดย S 0 , S 1  จะมี 

Spectral efficiency เพ่ิมขึ้นตามระยะ r f (ระยะห่างระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์ กับต าแหน่งที่ตั้ง

สถานีฐานเฟมโตเซลล์) โดยที่ r f ใกล้ๆ ยังคงมีปัญหาในเรื่อง Spectral efficiency อย่างไรก็ตามใน

บริเวณเซลล์ด้านนอกและบริเวณเซลล์ด้านในยังคงมีปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณภายในบริเวณ

เดียวกัน เนื่องจากบริเวณเซลล์ด้านนอกใช้ subband เหมือนกัน และบริเวณเซลล์ด้านในใช้ 

subband เหมือนกัน ดังนั้นเฟมโตเซลล์ควรใช้ subband ที่ต่างกันเมื่ออยู่ใกล้กับสถานีฐานแมโคร
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Femtocell Base Station

Macrocell Base Station

cR

thD

Outer region

Inner region

เซลล์ รวมถึงผู้ใช้แมโครเซลล์ควรใช้ subband ที่ต่างกันเมื่ออยู่ใกล้กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ เพ่ือลด

การแทรกสอดของสัญญาณระหว่างกัน 

2.5.1.3 การปรับปรุงวิสัยสามารถส าหรับโครงข่ายเฟมโตเซลล์ OFDMA ผ่านการจัดสรรสเปกตรัม
และกลยุทธ์ควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณ [9] 

งานวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณในโครงข่ายแมโครเซลล์กับเฟมโต

เซลล์เพ่ือปรับปรุงวิสัยสามารถส าหรับโครงข่ายเฟมโตเซลล์ โดยการจัดสรรสเปกตรัม ซึ่งมีเงื่อนไขว่า 

เฟมโตเซลล์ตัวใดๆ ไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณเดียวกันได้ หากเฟมโตเซลล์ตัวใดๆนั้นมีรัศมีทับซ้อนกัน

เพ่ือไม่ให้เกิดการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างกัน ผู้เสนอได้แบ่งพ้ืนที่แมโครเซลล์ออกเป็นสองส่วน

ตามรูปที่ 2.5 โดย thD  คือรัศมีในบริเวณเซลล์ด้านใน, cR คือรัศมีของแมโครเซลล์ ก าหนดให้เฟมโต

เซลล์ในบริเวณเซลล์ด้านในใช้สเปกตรัมเดียวกับแมโครเซลล์ในเซลล์อ่ืนๆ และบริเวณเฟมโตเซลล์ใน

เซลล์ด้านนอกใช้สเปกตรัมเดียวกับแมโครเซลล์ในเซลล์เดียวกันดังรูปที่ 2.6, 2.7 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.5 การแบ่งพ้ืนที่แมโครเซลล์ออกเป็นสองส่วน  

Frequency (f1) Frequency (f2)

Femtocell (inner region) Femtocell (outer region) and Macrocell 

 

รูปที่ 2.6 การแบ่งสเปกตรัมความถ่ีระหว่างเซลล์ด้านนอกและเซลล์ด้านใน 
 

       

 



 

 

11 

21
 and ff MF

2f
F

1f
F

12
 and ff MF

)(f 2frequency  use Femtocell

)(f 1frequency  use Femtocell

)(f 2frequency  use Macrocell

)(f 1frequency  use Macrocell

2

1

2

1

2

1

2

1









f

f

f

f

F

F

M

M  

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 การแบ่งสเปกตรัมความถ่ีระหว่างแมโครเซลล์ 2 เซลล์ 
 

ส าหรับบริเวณเซลล์ด้านใน ระยะทางระหว่างเฟมโตเซลล์บริเวณเซลล์ด้านในกับแมโครเซลล์ใน

เซลล์อ่ืนๆมีระยะที่ไกล และก าลังส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ที่ต่ า ดังนั้นจึงไม่เกิดปัญหาการแทรก

สอดสัญญาณระหว่างเฟมโตเซลล์บริเวณเซลล์ด้านในกับแมโครเซลล์ในเซลล์อ่ืนๆ ฉะนั้นการแบ่งพ้ืนที่

แมโครเซลล์ออกเป็นสองส่วนนี้จะเกิดปัญหาเฉพาะในกรณีที่เฟมโตเซลล์ในบริเวณเซลล์ด้านนอกหรือ

เซลล์ด้านใน เกิดการแทรกสอดสัญญาณระหว่างกัน และกรณีที่แมโครเซลล์ในบริเวณเซลล์ด้านนอก

เกิดสัญญาณแทรกสอดกับเฟมโตเซลล์ด้านนอก  

ส าหรับปัญหาในกรณีที่แมโครเซลล์ในบริเวณเซลล์ด้านนอกเกิดสัญญาณแทรกสอดกับเฟมโต

เซลล์ด้านนอก ผู้เสนอได้แก้ปัญหานี้โดยใช้กลยุทธ์ควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณ (Access control 

strategy) ซึ่งได้วิสัยสามารถดีกว่ากลยุทธ์การเข้าถึงช่องสัญญาณแบบเปิด (Open access) และแบบ

ปิด (Close access) แบบดั้งเดิม  

ส าหรับปัญหาในกรณีที่เฟมโตเซลล์ในบริเวณเซลล์ด้านนอกหรือเซลล์ด้านในเกิดการแทรกสอด

สัญญาณระหว่างกัน ผู้เสนอได้น าเสนอวีธีการจัดสรรสเปกตรัม เพ่ือปรับปรุงวิสัยสามารถ โดยมี

เงื่อนไขว่า เฟมโตเซลล์ตัวใดๆไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณเดียวกันได้ หากเฟมโตเซลล์ตัวใดๆนั้น มีรัศมี

ทับซ้อนกัน พบว่าเมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์น้อยจะได้วิสัยสามารถน้อยกว่าวิธี  Universal frequency 

reuse (เฟมโตเซลล์ทุกตัวสามารถใช้สเปกตรัมบางส่วนหรือทั้งหมดของแมโครเซลล์ในเซลล์เดียวกัน 

และวิธี Improved universal frequency reuse (เฟมโตเซลล์บริเวณเซลล์ด้านในใช้สเปกตรัมของ

แมโครเซลล์ในเซลล์อ่ืน, เฟมโตเซลล์บริเวณเซลล์ด้านนอกใช้สเปกตรัมในแมโครเซลล์เดียวกัน และแต่
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ละเฟมโตเซลล์สามารถใช้สเปกตรัมทั้งหมดของแมโครเซลล์ในเซลล์เดียวกัน) แต่วิสัยสามารถจะ

มากกว่าวิธี Universal frequency reuse และวิธี Improved universal frequency reuse เมื่อ

จ านวนเฟมโตเซลล์มากขึ้น  

อย่างไรก็ตามวิธีการจัดสรรสเปกตรัมเพ่ือปรับปรุงวิสัยสามารถนี้ยังคงมีปัญหาเมื่อจ านวนเฟม

โตเซลล์น้อย เนื่องจากผู้เสนอได้ก าหนดค่าขอบเขตสูงสุดของจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่ให้กับเฟมโต

เซลล์เป็นค่าคงที ่A m  โดย m คือเฟมโตเซลล์ตัวที่ m ซึ่งถ้า A m  มีปริมาณมากจะเกิดความไม่ยุติธรรม

ในการจัดสรรสเปกตรัมระหว่างเฟมโตเซลล์ และถ้า A m  มีปริมาณน้อย จ านวนสเปกตรัมในการ

จัดสรรจะลดลง ซึ่งปริมาณ A m  จะสัมพันธ์กับจ านวนเฟมโตเซลล์ 

2.5.2 การจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัมในโครงข่ายแมโครเซลล์กับเฟมโตเซลล์ 

2.5.2.1 การจัดสรรสเปกตรัมในโครงข่ายแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ [10] 
 งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัมโดยใช้วิธีการเข้าใช้

สเปกตรัมแบบ Frequency ALOHA (F-ALOHA) เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการเข้าใช้

สเปกตรัมของแต่ละเฟมโตเซลล์ โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมต่อพ้ืนที่ (Area 

spectral efficiency) ในหน่วย bits/s/Hz/ 2m  ซึ่งพบว่าคุณภาพของบริการ (QoS) ความหนาแน่น

ของเฟมโตเซลล์ และสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานแมโครเซลล์กับสัญญาณแทรกสอดจากสถานี

ฐานเฟมโตเซลล์รอบๆ มีผลกับการจัดสรรอัตราส่วนสเปกตรัมส าหรับการเข้าใช้สเปกตรัมของแต่

ละเฟมโตเซลล์ 

2.5.2.2 ความยุติธรรมและคุณภาพของบริการในการจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัมของ
โครงข่ายแมโครเซลล์-เฟมโตเซลล์ [11] 

งานวิจัยนี้เป็นการเสนอเทคนิคการจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัม  (Spectrum 

splitting) ออกเป็น 2 ช่วงส าหรับแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ดังรูปที่ 2.8 โดย B คือสเปกตรัม

ทั้งหมด,   คืออัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์สามารถน าไปใช้ได้ โดยให้แมโครเซลล์อยู่ใน

ระดับชั้น (Tier) ที่ 1 และเฟมโตเซลล์อยู่ในระดับชั้นที่ 2 ซึ่งผู้เสนอได้หาค่า   ที่เหมาะสมเพ่ือหาค่า

ความจุช่องสัญญาณสูงสุดโดยมีเงื่อนไขความยุติธรรม (Fairness) ในการจัดสรรสเปกตรัมให้ผู้ใช้แต่ละ

คนและคุณภาพของบริการ (QoS) พบว่าหากอยู่ในเงื่อนไขที่ปราศจากความยุติธรรมกล่าวคือผู้ใช้แต่

ละคนได้สเปกตรัมไม่เท่ากัน จะมีค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุดมากกว่าเงื่อนไขความยุติธรรมในการ
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จัดสรรสเปกตรัม เนื่องจากสามารถใช้ประโยชน์จากสเปกตรัมทั้งหมดให้กับเฟมโตเซลล์ได้มากกว่า

กรณีที่มีความยุติธรรมในการจัดสรรสเปกตรัม แต่น ามาซึ่งความไม่ยุติธรรมในการจัดสรรสเปกตรัมให้กับ

ผู้ใช้แต่ละคนในระดับชั้นที่ต่างกัน 

เมื่ออยู่ในเงื่อนไขของความยุติธรรมในการจัดสรรสเปกตรัม และคุณภาพของบริการ พบว่ามี

ความสมดุลในการจัดสรรสเปกตรัม แต่จะไม่ได้ค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุดเมื่อเทียบกับเงื่อนไขที่

ปราศจากความยุติธรรม โดยความยุติธรรมในการจัดสรรสเปกตรัมจะใช้ดัชนีของ  Jain (Jain’s 

fairness index) ส าหรับหาเกณฑ์ความยุติธรรม และคุณภาพการให้บริการคืออัตราส่วน

ความสัมพันธ์ในการจัดสรรสเปกตรัมระหว่างระดับชั้นแมโครเซลล์กับเฟมโตเซลล์ 

 

 

 

รูปที่ 2.8 การแบ่งสเปกตรัมในโครงข่ายแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์  
 

2.5.2.3 ราคาที่เหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมส าหรับผู้ให้บริการในการจัดการเฟมโตเซลล์ [12] 
 งานวิจัยนี้เป็นการเสนอในกรอบความคิดทางเศรษฐศาสตร์ โดยที่ผู้ใช้บริการเลือกใช้บริการ   

เฟมโตเซลล์หรือแมโครเซลล์ให้ได้ประโยชน์สูงสุดกับตัวผู้ใช้บริการ และผู้ให้บริการไร้สาย  (Wireless 

service provider) สามารถได้รับรายรับสูงสุด โดยการตัดสินใจในเรื่องราคา และการจัดสรร

สเปกตรัม ซึ่งการตอบสนองของผู้ใช้บริการกับราคาถูกน าไปพิจารณาด้วย 

 ผู้เสนอได้ใช้การจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัมดังรูปที่ 2.8 โดยหาค่า  ที่เหมาะสม

เทียบกับจ านวนเฟมโตเซลล์ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีเงื่อนไขเพ่ือให้ได้รับรายรับสูงสุด พบว่าค่า  มีแนวโน้มที่

เพ่ิมขึ้นตามจ านวนเฟมโตเซลล์ที่เพ่ิมขึ้น นั่นคือมีสเปกตรัมน้อยที่ถูกจัดสรรให้เฟมโตเซลล์ เพราะว่า

เฟมโตเซลล์สามารถน าความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสเปกตรัมส่วนใหญ่ที่ถูกส ารอง

ให้เฟมโตเซลล์ถูกน าไปใช้กับแมโครเซลล์ แมโครเซลล์จึงมีความจุของช่องสัญญาณมากขึ้นและท าให้มี

รายรับที่มากขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการใช้กลยุทธ์ในเรื่องราคาและการจัดสรรสเปกตรัมแบบสเปกตรัมไม่คงที่ 

กับวิธีการใช้กลยุทธ์ในเรื่องราคาและการจัดสรรสเปกตรัมแบบสเปกตรัมคงที่ พบว่าวิธีการใช้กลยุทธ์

ในเรื่องราคากับการจัดสรรสเปกตรัมแบบสเปกตรัมไม่คงที่ สามารถท าให้ผู้ให้บริการไร้สายได้รับ
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รายรับสูงสุดมากกว่าวิธีการจัดสรรสเปกตรัมแบบสเปกตรัมคงที่ นั่นหมายถึงสามารถใช้สเปกตรัมได้

อย่างมีประสิทธิภาพและท าให้เกิดประโยชน์สูงสุดได้ 

2.5.2.4 วิสัยสามารถที่เหมาะที่สุด, การจัดสรรสเปกตรัม และการควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณใน
โครงข่ายแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ [13] 
 งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการจัดสรรสเปกตรัมให้เหมาะสมทั้งแบบแบ่งสเปกตรัมและแบบ

ใช้สเปกตรัมร่วมกัน ซึ่งพิจารณาในกรณีการควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณทั้งแบบปิดและแบบเปิด 

รวมถึงหาค่าวิสัยสามารถที่เหมาะสมระหว่างโครงข่ายแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ในการเชื่อมต่อขา

ลง (Downlink) โดยพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นที่ส าเร็จ (Success probability) ของระดับค่า

อัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณแทรกสอด (Signal-to-Interference Ratio : SIR)  

 ซึ่งกรณีใช้การควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณแบบปิดจะได้ค่าวิสัยสามารถสูงสุดเมื่อใช้

สเปกตรัมร่วมกันที่ความหนาแน่นของเฟมโตเซลล์น้อย และได้ค่าวิสัยสามารถสูงสุดเมื่อใช้สเปกตรัม

แบบแบ่งสเปกตรัมที่ความหนาแน่นของเฟมโตเซลล์มาก ในส่วนของกรณีที่ใช้การควบคุมการเข้าถึง

ช่องสัญญาณแบบเปิดจะได้ค่าวิสัยสามารถสูงสุดที่เป็นไปได้เมื่อใช้สเปกตรัมร่วมกันในทุกความ

หนาแน่นของเฟมโตเซลล์ 



 

 

บทที ่3 
วิธีการที่น าเสนอ 

 เมื่อได้เรียนรู้หลักการท างานของเฟมโตเซลล์รวมถึงแนวทางการจัดสรรสเปกตรัมแบบทั้งใช้
สเปกตรัมร่วมกันและแบบแบ่งสเปกตรัมที่ได้มีผู้เสนอไว้แล้วดังที่กล่าวในบทก่อนหน้านี้ ในบทนี้เป็น
การน าเสนอการจัดสรรสเปกตรัมให้สามารถใช้สเปกตรัมได้อย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่ายแมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ โดยใช้กลยุทธ์ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของบริการ 
3.1 วิธีการที่น าเสนอ 

 ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการแก้ไขปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณในโครงข่ายแมโครเซลล์

กับเฟมโตเซลล์ ซึ่งใช้เทคนิค Fractional Frequency Reuse เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้

สเปกตรัมให้เกิดประโยชน์สูงสุด และหลีกเลี่ยงการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างผู้ใช้งานบนพ้ืนฐาน

การใช้วิธีการจัดสรรสเปกตรัมทั้งแบบแบ่งสเปกตรัม และแบบใช้สเปกตรัมร่วมกัน ซึ่งในกรณีการใช้

สเปกตรัมร่วมกันจะเกิดปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างระดับชั้นแมโครเซลล์กับเฟมโต

เซลล์อย่างมาก ดังนั้นในวิธีที่จะน าเสนอนั้นจะใช้การจัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัมซึ่งจะไม่เกิด

ปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างระดับชั้นแมโครเซลล์กับเฟมโตเซลล์ แต่ยังมีปัญหาในการ

จัดสรรสเปกตรัมให้สถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในอัตราส่วนเท่าใด รวมถึงหา

จ านวนช่องสัญญาณย่อย (Sub-channel) ส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์เท่าใด จึงจะเหมาะสม ซึ่งใน

งานวิจัยที่ผ่านมาจะก าหนดอัตราส่วนส าหรับการจัดสรรสปกตรัมให้สถานีฐานแมโครเซลล์กับสถานี

ฐานเฟมโตเซลล์ รวมถึงจ านวนช่องสัญญาณย่อยแบบคงที่   โดยไม่เปลี่ยนแปลงตามจ านวนเฟมโต

เซลล์ที่เพ่ิมข้ึนในโครงข่าย [9] ซ่ึงผู้ให้บริการไม่สามารถใช้สเปกตรัมที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้เกิดประโยชน์

สูงสุดได ้เนื่องจากไม่สามารถหาค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมของสเปกตรัมที่เฟมโตเซลล์และแมโครเซลล์

สามารถน าไปใช้งาน จึงแก้ปัญหาโดยใช้กลยุทธ์ในการจัดสรรสเปกตรัมและราคา  [12] เพ่ือหาค่า

อัตราส่วนที่เหมาะสมของสเปกตรัมที่เฟมโตเซลล์และแมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้ ซึ่งจะท าให้

เกิดประโยชน์สูงสุดในแง่ของรายได้ของผู้ให้บริการโครงข่าย พร้อมทั้งความพึงพอใจของผู้ใช้บริการ 

รวมถึงการใช้สเปกตรัมท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดให้คุ้มค่า แต่เนื่องจากใน [12] พิจารณาในกรอบความคิดทาง

เศรษฐศาสตร์ โดยไม่ได้ค านึงถึงการจัดสรรจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์   

ในงานวิจัยนี้จึงเพ่ิมส่วนของการจัดสรรจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมซึ่งเปลี่ยนแปลงตาม
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จ านวนเฟมโตเซลล์ที่เพ่ิมข้ึนเพื่อปรับปรุงวิสัยสามารถในโครงข่ายรวม (แมโครเซลล์-เฟมโตเซลล์) โดย

ค านึงถึงความยุติธรรมและคุณภาพของบริการส าหรับผู้ใช้งานร่วมด้วย และเปรียบเทียบกับการใช้

จ านวนช่องสัญญาณย่อยแบบคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมขึ้นในโครงข่าย ดังแสดง

ในรูปที่ 3.3 และ 3.4 

ในแนวทางที่เสนอก าหนดให้ระดับชั้นแมโครเซลล์ และเฟมโตเซลล์ใช้การจัดสรรสเปกตรัมแบบ

แบ่งสเปกตรัมดังรูปที่ 3.1 โดย W  คือสเปกตรัมท้ังหมด, mW  คือสเปกตรัมส าหรับแมโครเซลล์, 
fW  

คือสเปกตรัมส าหรับเฟมโตเซลล์ , 10   คืออัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์สามารถ

น าไปใช้งาน และ 1-  คืออัตราส่วนของสเปกตรัมที่เฟมโตเซลล์สามารถน าไปใช้งาน 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การจัดสรรสเปกตรัมในโครงข่ายแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ 
 

 โดยวิเคราะห์ในกรณขี่ายเชื่อมโยงขาลง และก าหนดให้แบบจ าลองมีสถานีฐานแมโครเซลล์อยู่

ตรงกลางเซลล์จ านวน 1 สถานี ซึ่งภายในพ้ืนที่รัศมีของสถานีฐานแมโครเซลล์ประกอบไปด้วยสถานี

ฐานเฟมโตเซลล์ดังรูปที่ 3.2 โดย mR  คือรัศมีของสถานีฐานแมโครเซลล์ และ fR คือรัศมีของสถานี

ฐานเฟมโตเซลล์ 
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mR

Macrocell Base station

Femtocell Base station

fR

fR

fR

fR

fR

fR

 

รูปที่ 3.2 แบบจ าลองการวางแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพวิธีที่น าเสนอ (1) 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพวธีิท่ีน าเสนอ (1) 

กลยทุธ์ราคา 

ความยติุธรรม และคุณภาพของบริการ 

จดัสรรสเปกตรัมแบบแบ่งสเปกตรัม 

สเปกตรัม 

จ านวนช่องสัญญาณยอ่ยท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพวิธีที่น าเสนอ (2) 
 
3.2 การหาอัตราส่วนของการเข้าถึงสเปกตรัมระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์และ
ช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์ในวิธีการที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ 

3.2.1 กลยุทธ์ราคา 

 ในงานวิจัยที่เสนอได้มีการพิจารณากลยุทธ์ในเรื่องราคาในการจัดสรรสเปกตรัม  เพ่ือให้เกิด

ประโยชน์สูงสุดในแง่ของรายได้ของผู้ให้บริการโครงข่าย พร้อมทั้งความพึงพอใจของผู้ใช้บริการ 

รวมถึงการใช้สเปกตรัมท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดให้คุ้มค่า  

3.2.1.1 ฟังก์ชันอรรถประโยชน์ของผู้ใช้บริการ (Utility function of user)  

 ผู้ใช้บริการสามารถเลือกใช้บริการแมโครเซลล์หรือเฟมโตเซลล์ได้ หากผู้ใช้บริการเกิดความ

พึงพอใจ โดยผู้ใช้บริการจะเปรียบเทียบความจุช่องสัญญาณที่ได้รับและค่าบริการที่ต้องจ่ายไป 

กล่าวคือผู้ใช้บริการจะเลือกใช้แมโครเซลล์ หากฟังก์ชันอรรถประโยชน์ของแมโครเซลล์มากกว่าเฟมโต

เซลล์ หรือผู้ใช้บริการจะเลือกใช้เฟมโตเซลล์ หากฟังก์ชันอรรถประโยชน์ของเฟมโตเซลล์มากกว่า

แมโครเซลล์ ซึ่งเราจะได้ฟังก์ชันอรรถประโยชน์ [12] ตามสมการที ่3.1  

 

i i iU c p         ;  iU > 0   (3.1) 
 

โดย ,i m f  ซ่ึง m  คือ แมโครเซลล์, f  คือ เฟมโตเซลล์ 

   คือ ค่าความพึงพอใจของผู้ใช้บริการส าหรับความจุช่องสัญญาณท่ีได้รับ 

 mc คือ ความจุช่องสัญญาณของแต่ละผู้ใช้งานทีไ่ด้รับจากแมโครเซลล์ 

ช่องสัญญาณยอ่ยท่ีเหมาะสม 

ปรับปรุงวสิัยสามารถในโครงข่ายรวม 

ส้ินสุดการท างาน 
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fc คือ ความจุช่องสัญญาณของแต่ละผู้ใช้งานที่ได้รับจากเฟมโตเซลล์ 

 mp คือ ค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์ 

 
fp คือ ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ 

และผู้ใช้บริการจะเปลี่ยนไปใช้แมโครเซลล์หรือเฟมโตเซลล์ภายในเงื่อนไขอย่างน้อยที่สุดเมื่อ 

iU > 0 นั่นคือผู้ใช้บริการจะรู้สึกว่าได้ประโยชน์จากความจุช่องสัญญาณที่ได้รับกับราคาที่ต้องจ่ายไป  

3.2.1.2 รายได้สูงสุดของผู้ให้บริการ 

รายได้ของผู้ให้บริการจากการให้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ [12] คือ 
 

( ) ( )m m f fM p E C p E C           (3.2) 

โดย M  คือ รายได้ของผู้ให้บริการจากการให้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ 

 mp  คือ ค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์ 

 
fp คือ ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ 

 ( )mE C  คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์ 

 ( )fE C  คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์ 

 ก าหนดให้  ( )mE c , ( )fE c  คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์

และเฟมโตเซลล์ โดย mc , fc คือความจุช่องสัญญาณของแต่ละผู้ใช้งานซึ่งเป็นอิสระจากกัน มีการแจก

แจงแบบเลขชี้ก าลังด้วยพารามิเตอร์ m และ f  มี probability density function (pdf) คือ 





 
 


0

;    
00

( )
i ic

ii
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i

ce
c

g c     (3.3) 

 

 เมื่อพิจารณาปัจจัยต่างๆ เช่น สถานที่ของผู้ใช้บริการ , การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) และ

ก าลังส่งของสถานีฐาน ซึ่งมีผลกระทบต่อความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้งาน โดยจะมีค่าเฉลี่ยความจุ

ช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ เมื่อระบบมีจ านวนเฟมโตเซลล์ n ตัว [12] 

คือ 
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โดย m  คือ ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ (bits/s/Hz) 

f  คือ ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ (bits/s/Hz) 

  คือ อัตราส่วนของการเข้าถึงสเปกตรัมระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์ 

W คือ สเปกตรัมท้ังหมด (Hz) 

   คือ ความหนาแน่นของผู้ใช้งาน 

 r  คือ ค่าเฟกเตอร์การน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ของเฟมโตเซลล์ 

 n  คือ จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 

จากสมการที่ 3.1 เราจะได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์
และเฟมโตเซลล์โดยอ้างอิงจากสมการที่ 8 ในงานวิจัย [12] แต่ในสมการที่อ้างอิงนั้นไม่ถูกต้องทั้งหมด 
ผู้วิจัยจึงได้ปรับแก้ไขให้ถูกต้อง ซึ่งจะได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการแมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ดังสมการที่ 3.6 และ 3.7                 

  
0
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     (3.6) 
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     (3.7) 

 โดยผู้ ใช้บริการจะเลือกใช้แมโครเซลล์เมื่อ 
m fU U  ภายใต้เงื่อนไขที่  0fU   และ

ผู้ใช้บริการจะเลือกใช้เฟมโตเซลล์เมื่อ 
f mU U  ภายใต้เงื่อนไขที่ 0mU   

เมื่อแทนค่า 
iU  ที่ได้จากสมการที่ 3.1 และค่า ;( )i ig c  ทีไ่ด้จากสมการที่ 3.3 ลงในสมการ

ที่ 3.6 และ 3.7 ตามล าดับจะได้ 
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    (3.8)
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    (3.9) 

 จากนั้นเราหาปริพันธ์ (Integrate) จากสมการที่ 3.8 และ 3.9 เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความจุ
ช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ จะได้ 
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  (3.10) 
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  (3.11) 

  
เมื่อได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์แล้ว 

ต่อมาเราจะท าการหาราคาที่เหมาะสมเพ่ือแทนค่าลงในสมการที่ 3.2 โดยมีจุดประสงค์เพ่ือหารายได้
สูงสุดของผู้ให้บริการ โดยเราแทนสมการที่ 3.10 และ 3.11 ลงในสมการที่ 3.2 แล้วหาอนุพันธ์ย่อย
อันดับหนึ่ง (First order partial derivative) ของ M เทียบกับ mp  และเทียบกับ 

fp  แล้ว
ก าหนดค่าเป็นศูนย์ เพ่ือหาค่า mp  และ 

fp  ที่ท าให้ M มีค่าสูงสุดซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 
3.12 และ 3.13 
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          (3.12) 
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          (3.13) 
จากนั้นเราแก้สมการโดยการแยกตัวประกอบพหุนามก าลังสองจะได้ค่าราคาที่เหมาะสมที่ท า

ให้ผู้ให้บริการได้รายได้สูงสุด คือ 
2
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   (3.14) 

โดย 
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2A  = 
2 2 2 4 3 3 4 2 3 2

2 2 2 4 3 3 4 3 2 2
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2B  = 
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3.2.2 ความยุติธรรมและคุณภาพของบริการ 

 เมื่อจัดสรรสเปกตรัมโดยใช้กลยุทธ์ราคาแล้ว จึงเสนอการจัดสรรให้เกิดความยุติธรรมพร้อม

ทั้งคุณภาพของบริการ เพื่อหาอัตราส่วนของการเข้าถึงสเปกตรัมระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์ที่

เหมาะสม ( *) และจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม ( *

CHSub ) ส าหรับเฟมโตเซลล์ในโครงข่าย

เฟมโตเซลล์ซึ่งยังมีปัญหาใน [9] 

3.2.2.1 ความยุติธรรม 

 เพ่ือรักษามาตรฐานการให้บริการของผู้ให้บริการ แม้จะมีเฟมโตเซลล์ในระบบเพิ่มมากขึ้น เรา

จึงค านึงถึงความยุติธรรมของความจุช่องสัญญาณที่ผู้ใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ได้รับ โดย

ความยุติธรรมจะใช้ดัชนีของ Jain (Jain’s fairness index) ส าหรับหาเกณฑ์ความยุติธรรม [14] คือ 
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j
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J x
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     (3.15) 

โดย N คือ จ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมด 

 jx คือ ค่าความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการล าดับที่ j 

ซ่ึง ( ) [1/ ,1] ,J x N x   นั่นหมายถึง ( )J x จะมีค่าต่ าสุดที่ 1/ N  และสูงสุดที่ 1   

ให้ค่า ( )J x เท่ากับ 0.8 เป็นค่าเกณฑ์ความยุติธรรมที่ยอมรับได้ [11]  

 เมื่อเราประยุกต์สมการดัชนีความยุติธรรมของ Jain จาก [14] จะได้ 
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   (3.16) 

โดย nJ  คือ เกณฑ์ความยุติธรรมเมื่อโครงข่ายมีจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ n สถานี 

  

( )m nE c คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์เมื่อระบบมีเฟมโตเซลล์ 

n สถานี 

( )f nE c คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์เมื่อระบบมีเฟมโตเซลล์ 

n สถานี 

3.2.2.2 คุณภาพของบริการ 

 ในงานวิจัยนี้เราก าหนดให้คุณภาพของบริการ (QoS) คือค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณที่

ผู้ใช้บริการได้รับจากการใช้บริการแมโครเซลล์ ( ( )mE c ) และเฟมโตเซลล์ ( ( )fE c ) โดยก าหนดให้

ผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ต้องได้รับค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณที่มากกว่าผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ 

เนื่องจากผู้ใช้งานที่เลือกใช้บริการเฟมโตเซลล์มีความคาดหวังว่าจะสามารถเพ่ิมความจุช่องสัญญาณ

มากกว่าที่ได้รับจากการใช้บริการแมโครเซลล์ [1] และเพ่ือเป็นการชักจูงให้ผู้ใช้บริการเลือกใช้บริการ

เฟมโตเซลล์เพิ่มข้ึน ซึ่งจะท าให้การใช้งานในโครงข่ายเซลล์ลูลาร์มีประสิทธิภาพมากขึ้นดังที่กล่าวไว้ใน

บทที่ 2 

3.2.3 การจัดสรรสเปกตรัมและช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์ 

 ในงานวิจัยนี้เราจัดสรรสเปกตรัมเพ่ือหาช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์จาก

อัตราส่วนของการเข้าถึงสเปกตรัมระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์ที่เหมาะสม  ( * ) โดยเราแทน

สมการที่ 3.10, 3.11, 3.14 ใน 3.2 โดยก าหนดให้   = 1 ซึ่งเราจะได้สมการรายได้ของผู้ให้บริการ

จากการให้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ในเทอมของ ,  m f   ดังนี้ 

             , , , , ,( ( ( (( ) ) ) ) )m fm f m f m f m f m fm fM p E p E  (3.17) 

 

โดย mE  คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์ 

 fE  คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์ 
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 จากนั้นเราจะหา ,  m f   จากสมการที่ 3.4, 3.5 โดยก าหนดค่า   เป็น 0.01 ถึง 0.99 

โดยให้เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01 เพ่ือหา ,  m f  และ * ทีท่ าให้เกิดรายได้สูงสุดส าหรับผู้ให้บริการ พร้อม

ทั้งมีความยุติธรรม และคุณภาพของบริการร่วมด้วย โดยเราจะได้สมการช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม

ส าหรับเฟมโตเซลล์จากกลยุทธ์ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของบริการ ดังนี้ 

    * (1 *)
CH

f

S
Sub

S


     (3.18) 

โดย S  คือ จ านวนของสเปกตรัมทั้งหมดในระบบ (Hz)  

fS คือ จ านวนของสเปตรัมส าหรับช่องสัญญาณย่อยแต่ละผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ (Hz) 
*  คือ อัตราส่วนของการเข้าถึงสเปกตรัมระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์ที่เหมาะสม 

 

เราสามารถเขียนแผนภาพขั้นตอนการท างานของโปรแกรมในวิธีที่น าเสนอได้ดังรูปที่ 3.5 

โดย QoSm
 คือ คุณภาพของบริการแมโครเซลล์ และ QoS f

 คือ คุณภาพของบริการเฟมโตเซลล์ 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมในวิธีที่น าเสนอ 

ครบ 

ไม่ครบ 

หาค่า  โดย run ค่า  ตั้งแต่ 
0.01 ถึง 0.99 (เพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.01) 

กลยุทธ์ราคา 

ความยุติธรรม > 0.8 และ  >  

หา  ที่เหมาะสมที่ท าให้ผู้ให้บริการได้รายได้
สูงสุด เมื่อสถานีฐานเฟมโตเซลล์เพ่ิมเข้ามาใน

ระบบจ านวน  สถานี 

สถานีฐานเฟมโตเซลล์เพ่ิมเข้ามาใน
ระบบจ านวน  สถานี 

จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์
เพ่ิมเข้ามาในระบบครบหรือยัง 

 หาจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม เมื่อมี  สถานี 

เริ่มต้น 

จบการท างาน 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

เพ่ือหาอัตราส่วนของการเข้าถึงสเปกตรัมระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์และ
ช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์ รวมทั้งปรับปรุงวิสัยสามารถในโครงข่ายรวม โดยใช้
กลยุทธ์ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของบริการ บทนี้จึงแสดงถึงผลการวิจัยที่ได้จากผลการ
วิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ และผลการวิจัยที่ได้จากผลการวิเคราะห์โดยใช้การสร้าง
แบบจ าลองในการท างาน 
4.1 ผลการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ 

 เราจะใช้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 4.1 เพ่ือวิเคราะห์หาอัตราส่วนของการเข้าถึงสเปกตรัม
ระหว่างเฟมโตเซลล์กับแมโครเซลล์และช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์  รวมถึง
ปรับปรุงวิสัยสามารถในโครงข่ายรวม 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ 
 

  1 

m  1 

f  1 

W 1 

  1 
r 3 

S  
20 MHz 

fS  200 kHz 

 
โดย  S  คือ จ านวนของสเปกตรัมทั้งหมดในระบบ (Hz)  

 fS คือ จ านวนสเปตรัมของช่องสัญญาณย่อยส าหรับแต่ละผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ (Hz) 
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4.1.1 ผลกระทบของจ านวนเฟมโตเซลล์ต่อจ านวนสเปกตรัม 

 
รูปที่ 4.1 ผลกระทบของอัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้ต่อ

จ านวนเฟมโตเซลล์ในแต่ละวิธี 
  

รูปที่ 4.1 แสดงถึงผลกระทบของอัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งาน
ได้ต่อจ านวนเฟมโตเซลล์ ซึ่งเปรียบเทียบกัน 3 วิธี ได้แก่  

1. P (Price) หมายถึง ใช้ราคาในการพิจารณาอย่างเดียว  

2. PFQ 1 (Price, Fairness and QoS 1 ) หมายถึง ใช้ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของ

บริการในการพิจารณา โดยคุณภาพของบริการคือค่าความจุช่องสัญญาณที่ผู้ใช้บริการเฟม

โตเซลล์ได้รับมากกว่าผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ (QoS f  > QoSm ) ซึ่งเป็นวิธีที่น าเสนอ 

3. PFQ 2 (Price, Fairness and QoS 2 ) หมายถึง ใช้ราคา, ความยุติธรรม และคุณภาพของ

บริการในการพิจารณา โดยคุณภาพของบริการคือค่าความจุช่องสัญญาณที่ผู้ใช้บริการเฟม

โตเซลล์ได้รับมากกว่า 2 เท่าตัวของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ (QoS f  > 2QoSm )  

จากรูปจะพบว่าวิธี PFQ 1  มีอัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้
ใกล้เคียงกับวิธี P แม้ว่าจะพิจารณาความยุติธรรม และคุณภาพของบริการร่วมด้วย ซึ่งเมื่อเฟมโต
เซลล์เพ่ิมจ านวนมากขึ้น อัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้มีค่าเพ่ิมขึ้น 
ในทางตรงกันข้าม อัตราส่วนของสเปกตรัมที่เฟมโตเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้นั้นมีค่าลดลง เนื่อง
จากเฟมโตเซลล์มีการน าความถี่กลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นข้อดีที่ไม่ต้องการ
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สเปกตรัมที่มากถึงแม้จะมีจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งยังส่งผลดีกับแมโครเซลล์ที่สามารถมี
สเปกตรัมให้ผู้ใช้งานแมโครเซลล์ได้มากขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบ PFQ 1  กับ PFQ 2  พบว่า PFQ 2 มีอัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์
สามารถน าไปใช้งานได้น้อยกว่า PFQ 1  และในทางตรงกันข้าม อัตราส่วนที่เฟมโตเซลล์สามารถ
น าไปใช้งานได้นั้นมากกว่า PFQ 1  เนื่องจาก PFQ 2 เฟมโตเซลล์จะต้องใช้ความจุช่องสัญญาณที่
มากกว่า PFQ 1  อย่างมาก จึงท าให้เฟมโตเซลล์ใช้สเปกตรัมที่มากกว่า ซึ่งส่งผลให้มีสเปกตรัมให้
ผู้ใช้งานแมโครเซลล์น้อยลง 

รูปที่ 4.2  และ รูปที่ 4.3 แสดงจ านวนช่องสัญญาณย่อย (Sub-channel) ที่เหมาะสม
ส าหรับเฟมโตเซลล์ ซึ่งสัมพันธ์กับรูปที่ 4.1 นั่นคือ จ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโต
เซลล์จะค่อยๆลดลงเมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์ในระบบเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเฟมโตเซลล์มีระบบการน า
ความถี่กลับมาใช้ใหม่ที่ดี โดยรูปที่ 4.4 แสดงถึงผลต่างของจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม
ส าหรับเฟมโตเซลล์ระหว่าง PFQ 1  กับ P ซึ่ง PFQ 1 ใช้ช่องสัญญาณย่อยมากกว่า P ในช่วงที่มีจ านวน
เฟมโตเซลล์น้อยมาก เนื่องจากที่จ านวนเฟมโตเซลล์น้อยนั้นจะมีความจุช่องสัญญาณที่น้อย ซึ่งไม่
เพียงพอกับเกณฑ์ความยุติธรรม และคุณภาพของบริการที่ก าหนดในวิธี PFQ 1  ดังนั้นวิธี PFQ 1  จึง
ต้องเพ่ิมช่องสัญญาณย่อยที่มากกว่าวิธี P เพ่ือให้เพียงพอกับเกณฑ์ความยุติธรรม และคุณภาพของ
บริการที่ก าหนด จากนั้นในรูปที่ 4.5 แสดงถึงผลต่างของจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม
ส าหรับเฟมโตเซลล์ระหว่าง PFQ 2  กับ PFQ 1  พบว่าวิธี PFQ 2 ใช้ช่องสัญญาณย่อยมากกว่าวิธี PFQ 1   
เนื่องจาก PFQ 2  จะใช้ความจุช่องสัญญาณที่มากกว่า จากการก าหนดเกณฑ์ความยุติธรรม และ
คุณภาพของบริการโดยแสดงดังรูปที่  4.6 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉลี่ยความจุ
ช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ และผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป
ที่ 

4.2
 จ

 าน
วน

ช่อ
งส

ัญญ
าณ

ย่อ
ย 

(Su
b-

ch
an

ne
l) 

ที่เ
หม

าะ
สม

ส า
หร

ับเ
ฟม

โต
เซ

ลล
์ (1

) 



 

 

30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป
ที่ 

4.3
 จ

 าน
วน

ช่อ
งส

ัญญ
าณ

ย่อ
ย 

(Su
b-

ch
an

ne
l) 

ที่เ
หม

าะ
สม

ส า
หร

ับเ
ฟม

โต
เซ

ลล
์ (2

) 



 

 

31 

 
รูปที่ 4.4 ผลต่างของจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์ระหว่างวิธี  

PFQ 1  กับ วิธี P 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลต่างของจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์ระหว่างวิธี  

PFQ 2  กับ วิธี PFQ 1   
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4.1.2 ผลกระทบของจ านวนเฟมโตเซลล์ต่อความจุช่องสัญญาณ 

 
รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ และ

ผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ในแต่ละวิธี 
 รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโต
เซลล์ และ ผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ พบว่าค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ในวิธี 
PFQ 2  มากกว่าวิธี PFQ 1 และ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ในวิธี PFQ 2  
น้อยกว่าวิธี PFQ 1  โดยเกิดจากการก าหนดค่าความยุติธรรมและคุณภาพของบริการซึ่งสัมพันธ์กับ
อัตราส่วนของสเปกตรัมที่แมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้ต่อจ านวนเฟมโตเซลล์ดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.7 อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณระหว่างผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์เทียบกับ

ผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ 
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รูปที่ 4.7 พบว่าที่ PFQ 1 จะได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์
มากกว่าผู้ใช้บริการแมโครเซลล์อยู่ในช่วง 1-1.5 เท่า และ ที่ PFQ 2 จะได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณ
ของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์มากกว่าผู้ใช้บริการแมโครเซลล์อยู่ในช่วง 2-2.5 เท่า ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข
ที่ก าหนดในคุณภาพของบริการ โดยจะให้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์
มากกว่าผู้ใช้บริการแมโครเซลล์เสมอ โดยมีความยุติธรรมคอยควบคุมเพ่ือไม่ให้ค่าเฉลี่ยความจุ
ช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์มากกว่าผู้ใช้บริการแมโครเซลล์มากจนเกินไป 

 
รูปที่ 4.8 อัตราส่วนของค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ในวิธี PFQ 2                     

เทียบกับวิธี PFQ 1  

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์  

และเฟมโตเซลล์ในแต่ละวิธี 
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จากรูปที่ 4.8 – 4.9 พบว่าในรูปที่ 4.9 ที่วิธี PFQ 1  นั้น ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมด
ของการใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นและใกล้เคียงกัน แม้จะมีอัตราส่วน
สเปกตรัมให้เฟมโตเซลล์ใช้น้อยดังรูปที่ 4.1 เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ถูกกว่าแมโครเซลล์ 
และมีค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์มากกว่าแมโครเซลล์ โดยอ้างอิงจากรูปที่ 
4.6 และ 4.11 จึงท าให้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากขึ้น 
และค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์ เพ่ิมขึ้น แม้ค่าบริการเมื่อใช้
แมโครเซลล์แพงกว่าเฟมโตเซลล์ เนื่องจากเมื่อโครงข่ายมีจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมขึ้น แมโครเซลล์จะมี
สเปกตรัมให้ใช้งานเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.1 จึงท าให้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของ
การใช้บริการทั้งแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์มีค่าเพ่ิมข้ึนและใกล้เคียงกัน 

เมื่อเปรียบเทียบวิธี PFQ 1 กับวิธี PFQ 2 จะพบว่าวิธี PFQ 2  จะมีค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณ
ทั้งหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์สูงกว่าวิธี PFQ 1  มากในช่วงที่มีจ านวนเฟมโต
เซลล์น้อย เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี PFQ 2  ถูกกว่าวิธี PFQ 1  มาก 
โดยอ้างอิงจากรูปที่ 4.8  ซึ่งแสดงอัตราส่วนค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี    
PFQ 2  เทียบกับวิธี PFQ 1  แต่เมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของ
การใช้บริการแมโครเซลล์ของวิธี PFQ 2  จะต่ ากว่าวิธี PFQ 1  เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์
ของวิธี PFQ 2  แพงกว่าวิธี PFQ 1  และในส่วนของเฟมโตเซลล์ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมด
ของการใช้บริการเฟมโตเซลล์ของวิธี PFQ 2  จะต่ ากว่าวิธี PFQ 1  แม้ว่าค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์จะ
ถูกกว่าวิธี PFQ 1  ที่ เป็นเช่นนี้ เนื่องจากเมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมขึ้น แม้ว่าค่าเฉลี่ยความจุ
ช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์จะเพ่ิมสูงขึ้นตาม แต่ความจุช่องสัญญาณที่ผู้ใช้บริการเฟมโต
เซลล์ได้รับอย่างน้อยต้องมากกว่า 2 เท่าตัวของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ ซึ่งเป็นคุณภาพของบริการที่
ก าหนดไว้ จึงท าให้ผู้ให้บริการต้องรักษาเงื่อนไขรายได้สูงสุดของผู้ให้บริการไว้ด้วย เพ่ือให้เกิดความ
สมดุลกันทั้งคุณภาพของบริการ และรายได้ของผู้ให้บริการ ท าให้ที่จ านวนเฟมโตเซลล์มาก วิธี PFQ 2  
จึงมีค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์ต่ ากว่าวิธี PFQ 1  
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4.1.3 ผลกระทบของจ านวนเฟมโตเซลล์ต่อรายได้ของผู้ให้บริการ 

 
รูปที่ 4.10 ผลกระทบของจ านวนเฟมโตเซลล์ต่อรายได้ของผู้ให้บริการในแต่ละวิธี 

  
รูปที่ 4.10 พบว่า PFQ 1 ซึ่งเป็นวิธีที่น าเสนอ จะท าให้ผู้ให้บริการมีรายได้ที่ใกล้เคียงกับวิธี  P

แม้ว่าจะต้องพิจารณาความยุติธรรมและคุณภาพของบริการร่วมด้วย เพ่ือให้ผู้ใช้บริการไม่ว่าจะเป็น
แมโครเซลล์หรือเฟมโตเซลล์เกิดความพึงพอใจ และเมื่อเปรียบเทียบ PFQ 1  กับ PFQ 2 จะเห็นได้ว่า
รายได้ของผู้ให้บริการลดลงอย่างมากที่จ านวนเฟมโตเซลล์น้อย และเพ่ิมขึ้นเมื่อมีจ านวนเฟมโตเซลล์
มากขึ้น เนื่องจากช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์น้อย ค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี 
PFQ 2  ถูกกว่า PFQ 1  มาก ดังรูปที่ 4.8 จึงท าให้รายไดข้องผู้ให้บริการในช่วงนี้ลดลงอย่างมาก แต่เมื่อ
จ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากข้ึน แม้ว่าค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์ของวิธี PFQ 2 จะแพงกว่า PFQ 1 แต่
ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ของวิธี PFQ 2 ก็ถูกกว่า PFQ 1 ซึ่งมีผลกับรายได้ของผู้ให้บริการมากกว่า 
เนื่องจากมีค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์มากกว่าแมโครเซลล์ดัง
รูปที่ 4.9 จึงส่งผลให้รายได้ของผู้ให้บริการเพ่ิมสูงขึ้น แต่ก็ยังไม่สูงกว่าวิธี PFQ 1   
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รูปที่ 4.11อัตราส่วนของค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์เทียบกับค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์ 

 
รูปที่ 4.11 พบว่าค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์จะถูกกว่าแมโครเซลล์เสมอทั้งวิธี PFQ 1 และวิธี 

PFQ 2 เนื่องจากเมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโต
เซลล์ก็เพ่ิมสูงขึ้นด้วย แม้ว่าจะมีสเปกตรัมให้ใช้น้อยลง แต่เฟมโตเซลล์มีการน าความถี่กลับมาใช้ใหม่
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงท าให้ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์จะถูกกว่าแมโครเซลล์ ซึ่งเป็นผลดีกับ
ผู้ใช้บริการ ส่งผลให้การใช้บริการเฟมโตเซลล์เป็นไปอย่างแพร่หลายในอนาคต 

 
4.1.4 การเปรียบเทียบระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ 

 ในหัวข้อนี้ เราจะเปรียบเทียบการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม (Optimal Spectrum 
Allocation, OSA) และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ (Fixed Spectrum Allocation, FSA) โดย
การจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมนั้น เราจะเลือกใช้วิธี PFQ 1  ซึ่งเป็นวิธีที่ท าให้ผู้ให้บริการมีรายได้
สูงสุด รวมทั้งมีความจุช่องสัญญาณทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นแมโครเซลล์หรือเฟมโตเซลล์มากกว่าวิธี    
PFQ 2  และส าหรับวิธีการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่นั้น เพ่ือความยุติธรรมในการเปรียบเทียบ เราจะ
ใช้เกณฑ์แบบเดียวกันกับวิธี PFQ 1  แต่จะก าหนดให้ใช้สเปกตรัมแบบคงท่ีไม่ว่าจะมีจ านวนเฟมโตเซลล์
เท่าใดในระบบ โดยจะแบ่งอัตราส่วนสเปกตรัมส าหรับแมโครเซลล์ ( mW ) ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 
0.3, 0.5 และ 0.7 
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4.1.4.1 เปรียบเทียบระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ที่ 
 = 0.3 

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.3 

 
รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบอัตราส่วนของค่าบริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.3 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอัตราส่วนของค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์เทียบกับค่าบริการเมื่อใช้

แมโครเซลล์ส าหรับการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.3 
 

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ และ 

ผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ระหว่าง OSA กับ FSA ที่ม ี mW = 0.3 
 
 จากรูปที่ 4.12 – 4.15 พบว่าในรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการ
ระหว่างวิธี OSA และวิธี FSA ที่ mW = 0.3 จะเห็นว่าวิธี FSA มีรายได้สูงสุดให้กับผู้ให้บริการน้อยกว่า
วิธี OSA และจะยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อมีจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้แมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่า OSA เมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากขึ้นโดยอ้างอิงจากรูป
ที่ 4.13 ซึ่งค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์ และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA จะถูกกว่า OSA เป็นส่วนใหญ่ 
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และจากรูปที่ 4.14 จะพบว่าในวิธี FSA นั้น ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์จะถูกกว่าไม่มากและ
ใกล้เคียงกับแมโครเซลล์ในช่วงแรก และจะถูกกว่ามากในช่วงที่มีเฟมโตเซลล์มาก เนื่องจากในช่วงแรก 
ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของ FSA มีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยอ้างอิงจากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ที่ FSA มี mW = 0.3 และในขณะที่จ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากข้ึน ค่าเฉลี่ยความ
จุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย จึงท าให้ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโต
เซลล์ถูกกว่าแมโครเซลล์มาก  

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์

ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ 

mW = 0.3 

 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบค่าเฉลีย่ความจชุ่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์ระหว่าง

การจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ที่ mW = 0.3 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการทั้ง

แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ท่ี mW = 0.3 

 
 จากรูปที่ 4.16 – 4.18 พบว่าในรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ย
ความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการทั้งแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างวิธี OSA และ      
วิธี FSA ที่ mW = 0.3 จะได้ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA 
มากกว่าวิธี FSA ในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ไม่เกิน 113 ตัว แต่หลังจากนั้นวิธี OSA จะน้อยกว่าวิธี 
FSA เนื่องจากในช่วงแรกนั้น ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์
ของวิธี FSA น้อยกว่าวิธี OSA มากดังรูปที่ 4.15 เนื่องจากค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการ
แมโครเซลล์ของวิธี FSA ถูกจ ากัดที่ mW = 0.3 แม้ว่าเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA จะมีอัตราส่วน
สเปกตรัมให้ใช้งานได้มาก ( fW = 0.7) แตค่่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ก็ไม่
มากกว่าแมโครเซลล์มาก เนื่องจากถูกควบคุมด้วยเงื่อนไขของราคา ความยุติธรรมและคุณภาพของ
บริการ รวมทั้งค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่าวิธี OSA ไม่มาก โดย
อ้างอิงจากรูปที่ 4.13 จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการทั้งแมโครเซลล์
และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ในช่วงไม่เกิน 113 ตัวนั้น น้อยกว่าวิธี OSA ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 แต่
เมื่อมีจ านวนเฟมโตเซลล์เกิน 113 ตัว ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี 
OSA จะน้อยกว่าวิธี FSA เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่า
วิธี OSA มาก และค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA เพ่ิมขึ้น จึงท า
ให้ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA น้อยกว่าวิธี FSA 
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4.1.4.2 เปรียบเทียบระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ที่ 
 = 0.5 

 

 
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.5 

 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบอัตราส่วนของค่าบริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.5 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบอัตราส่วนของค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์เทียบกับค่าบริการเมื่อใช้
แมโครเซลล์ส าหรับการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.5 

 

 
รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ และ

ผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ระหว่าง OSA กับ FSA ที่ม ี mW = 0.5 
 
จากรูปที่ 4.19 – 4.22 พบว่าในรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการ

ระหว่างวิธี OSA และวิธี FSA ที่ mW = 0.5 จะเห็นว่าวิธี FSA มีรายได้สูงสุดให้กับผู้ให้บริการน้อยกว่า
วิธี OSA และจะยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อมีจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้แมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่า OSA เมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากขึ้นโดยอ้างอิงจากรูป
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ที่ 4.20 ซึ่งค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์ และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA จะถูกกว่า OSA เป็นส่วนใหญ่ 
และจากรูปที่ 4.21 จะพบว่าในวิธี FSA นั้น ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์จะถูกกว่าไม่มากและ
ใกล้เคียงกับแมโครเซลล์ในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ประมาณ 120 – 160 ตัว และจะถูกกว่ามาก
ในช่วงที่มีเฟมโตเซลล์มาก เนื่องจากในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ประมาณ 120 – 160 ตัวนั้น 
ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของ FSA มีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยอ้างอิงจากรูปที่ 4.22 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ที่ FSA มี mW = 0.5 และในขณะที่จ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากข้ึน ค่าเฉลี่ยความ
จุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย จึงท าให้ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโต
เซลล์ถูกกว่าแมโครเซลล์มาก 
 

 
รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์

ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ 

mW = 0.5 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

The number of femtocell base stations

T
o
ta

l 
c
a
p
a
c
it
y
 o

f 
fe

m
to

c
e
ll

By pricing, fairness and QoS

 

 

OSA

FSA, Wm =0.5



 

 

44 

 
รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์

ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ 

mW = 0.5 
 

 
รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการทั้ง

แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ท่ี mW = 0.5 
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จากรูปที่ 4.23 – 4.25 พบว่าในรูปที่ 4.25 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความ
จุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการทั้งแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างวิธี OSA และวิธี FSA 
ที่ mW = 0.5 จะได้ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA มากกว่าวิธี 
FSA ในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ไม่เกิน 220 ตัว แต่หลังจากนั้นวิธี OSA จะน้อยกว่าวิธี FSA 
เนื่องจากในช่วงแรกนั้น ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของ
วิธี FSA น้อยกว่าวิธี OSA มาก ดังรูปที่ 4.22 เนื่องจากค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการ
แมโครเซลล์ของวิธี FSA ถูกจ ากัดที่ mW = 0.5 ซึ่งแม้ว่าเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA จะมีอัตราส่วน
สเปกตรัมให้ใช้งานได้เท่ากัน (

fW = 0.5) แตค่่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ก็
ไม่เท่ากัน ซึ่งจะมากกว่าแมโครเซลล์เล็กน้อย เนื่องจากถูกควบคุมด้วยเงื่อนไขของราคา ความยุติธรรม
และคุณภาพของบริการ รวมทั้งค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่าวิธี 
OSA ไม่มาก โดยอ้างอิงจากรูปที่ 4.20 จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้
บริการทั้งแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ในช่วงไม่เกิน 220 ตัวนั้น น้อยกว่าวิธี OSA ดังรูป
ที่ 4.23 และ 4.24 แต่เมื่อมีจ านวนเฟมโตเซลล์เกิน 220 ตัว ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณ
ทั้งหมดในระบบของวิธี OSA จะน้อยกว่าวิธี FSA เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์และเฟมโต
เซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่าวิธี OSA มาก และค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์
ของวิธี FSA เพ่ิมข้ึน จึงท าให้ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA จะ
น้อยกว่าวิธี FSA 
4.1.4.3 เปรียบเทียบระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ที่ 

 = 0.7 

 
รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.7 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบอัตราส่วนของค่าบริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.7 
 

 
รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบอัตราส่วนของค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์เทียบกับค่าบริการเมื่อใช้

แมโครเซลล์ส าหรับการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.7 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์ และ
ผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ระหว่าง OSA กับ FSA ที่ม ี mW = 0.7 

 
จากรูปที่ 4.26 – 4.29 พบว่าในรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการ

ระหว่างวิธี OSA และวิธี FSA ที่ mW = 0.7 จะเห็นว่าวิธี FSA มีรายได้สูงสุดให้กับผู้ให้บริการน้อยกว่า
วิธี OSA และจะยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อมีจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้แมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่า OSA เมื่อจ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากขึ้นโดยอ้างอิงจากรูป
ที่ 4.27 ซึ่งค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์ และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA จะถูกกว่า OSA เป็นส่วนใหญ่ 
และจากรูปที่ 4.28 จะพบว่าในวิธี FSA นั้น ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์จะเท่ากันหรือใกล้เคียงกับ
แมโครเซลล์ในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์น้อยมากกับช่วงที่มีประมาณ 200 – 220 ตัว และจะถูกกว่า
มากในช่วงที่มีเฟมโตเซลล์มาก เนื่องจากในช่วงนั้น ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโคร
เซลล์และเฟมโตเซลล์ของ FSA มีค่าใกล้เคียงกัน โดยอ้างอิงจากรูปที่ 4.29 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ที่ FSA มี mW = 0.7  และ
ในขณะที่จ านวนเฟมโตเซลล์เพ่ิมมากขึ้น ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ก็จะ
เพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย จึงท าให้ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ถูกกว่าแมโครเซลล์มาก 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการเฟมโตเซลล์

ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ 

mW = 0.7 
 

 
รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการแมโครเซลล์

ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ 

mW = 0.7 
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รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการทั้ง

แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ท่ี mW = 0.7 

 
จากรูปที่ 4.30 – 4.32 พบว่าในรูปที่ 4.32 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความ

จุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการทั้งแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างวิธี OSA และวิธี FSA 
ที่ mW = 0.7 จะได้ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA น้อยกว่าวิธี 
FSA ในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ประมาณ 200 - 300 ตัว เนื่องจากในช่วงนั้น ค่าบริการเมื่อใช้
แมโครเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่าวิธี OSA มาก โดยอ้างอิงจากรูปที่ 4.27 แม้ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโต
เซลล์ของวิธี FSA จะแพงกว่าวิธี OSA มาก แต่ด้วยเงื่อนไขของราคา ความยุติธรรมและคุณภาพของ
บริการ จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของการใช้บริการทั้งแมโครเซลล์และเฟมโต
เซลล์ของวิธี OSA ในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ประมาณ 200 - 300 ตัวนั้น น้อยกว่าวิธี FSA ดังรูปที่ 
4.30 และ 4.31 และในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ประมาณ 300 - 500 ตัวนั้น ผลรวมของค่าเฉลี่ย
ความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA กลับมามากกว่าวิธี FSA เนื่องจากค่าบริการเมื่อใช้
แมโครเซลล์ของวิธี FSA แพงกว่าวิธี OSA มาก แม้ค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ของวิธี FSA จะถูกกว่า
วิธี OSA มาก แต่ด้วยเงื่อนไขของราคา ความยุติธรรมและคุณภาพของบริการ จึงส่งผลให้ผลรวมของ
ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA ในช่วงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ประมาณ 300 
- 500 ตัวนั้น มากกว่าวิธี FSA และเมื่อมีจ านวนเฟมโตเซลล์มากกว่า 500 ตัวโดยประมาณ ผลรวม
ของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA กลับมาน้อยกว่าวิธี FSA เนื่องจาก
ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA เท่ากับวิธี OSA แต่ค่าบริการเมื่อ
ใช้แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ของวิธี FSA ถูกกว่าวิธี OSA จึงท าให้ผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุ
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ช่องสัญญาณทั้งหมดในระบบของวิธี OSA น้อยกว่าวิธี FSA เมือ่มีจ านวนเฟมโตเซลล์มากกว่า 500 ตัว
โดยประมาณ 
4.2 แบบจ าลองท างาน 

ในการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์นั้น เราให้ค่า m  และ
f ในสมการที่ 3.4 และ 

3.5 เท่ากับ 1 ซึ่งหมายความว่า ผู้ใช้งานจะได้รับความจุช่องสัญญาณได้เต็มประสิทธิภาพ แต่ใน
แบบจ าลองการท างานนั้น เรายังให้ค่า m  ส าหรับผู้ใช้แมโครเซลล์ในสมการที่ 3.4 เท่ากับ 1 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ให้ความส าคัญเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของจ านวนเฟมโตเซลล์ที่เข้ามาใน
ระบบ โดยที่แมโครเซลล์ได้รับความจุช่องสัญญาณได้เต็มประสิทธิภาพ ซึ่งเราก าหนดให้ค่า m  
เท่ากับ 1 ที่ระยะห่างระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์กับผู้ใช้งานแมโครเซลล์เท่ากับ 20 เมตร แต่ใน
ส่วนของผู้ใช้เฟมโตเซลล์นั้น เราจะหาค่า f  ในสมการที่ 3.5 โดยการก าหนดให้ต าแหน่งของ
ผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์มีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) ภายในพ้ืนที่สถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ โดยจะสุ่มต าแหน่งของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล์ในทุกๆครั้งที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์
เพ่ิมข้ึนและสุ่มด้วยจ านวน 100 ครั้ง เพื่อหาค่า 

f  ซึ่งมีสมการดังนี้ 
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โดย 

f  คือ ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของผู้ใช้เฟมโตเซลล์ที่ท าให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalize) 

df
  คือ ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของผู้ใช้เฟมโตเซลล์ที่ระยะทาง 

fd  

reff คือ ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของผู้ใช้เฟมโตเซลล์ที่ระยะทาง 
refd  

ftP  คือ ก าลังส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 

fd  คือ ระยะห่างระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์กับผู้ใช้เฟมโตเซลล์ 

refd คือ ระยะห่างอ้างอิงระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์กับผู้ใช้เฟมโตเซลล์ 
pl คือ เลขชี้ก าลังการสูญเสียในเส้นทาง (Path loss exponent) 

2  ก าลังของสัญญาณรบกวน (Noise power) 
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  โดยขั้นตอนของโปรแกรมที่ใช้จ าลองการท างานแสดงดังรูปที่ 4.33 และก าหนดค่าที่ใช้ในการ
จ าลองการท างาน [9] ดังตารางที่ 4.2 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองการท างาน 

 Macrocell Femtocell 

R  500 m 30 m 

tP  43 dBm 20 dBm 
2  -105 dBm -105 dBm 

pl  3.5 3.5 

refd  20 m 15 m 
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ครบ 

ไม่ครบ 

ครบ 

ไม่ครบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.33 ขั้นตอนของโปรแกรมที่ใช้จ าลองการท างานของวิธีที่เสนอ 

สุ่มต าแหน่งของผู้ใช้บริการเฟมโตเซลล ์

สุ่มครบ 100 ครั้งหรือยัง 

หาค่า ,  โดย run ค่า  ตั้งแต่ 

0.01 ถึง 0.99 (เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01) 

กลยุทธ์ราคา 

ความยุติธรรม > 0.8 และ  >  

หา  ที่เหมาะสมที่ท าให้ผู้ให้บริการได้
รายได้สูงสุด เมื่อสถานีฐานเฟมโตเซลลเ์พิ่ม

เข้ามาในระบบจ านวน  สถาน ี

จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์
เพิ่มเข้ามาในระบบครบหรือยัง 

 หาจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม เมื่อมี  สถาน ี

จบการท างาน 

สถานีฐานเฟมโตเซลล์เพิ่มเข้ามา
ในระบบจ านวน  สถาน ี

เริ่มต้น 
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4.3 ผลการจ าลองการท างาน 

 เราจะเปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมซึ่ง
เป็นวิธีที่น าเสนอ และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ โดยจะใช้ค่าเริ่มต้นในการสุ่ม (Random seed) 
2 ชุดในแต่ละวิธี เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลอง 
4.3.1 เปรียบเทียบระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ 

 = 0.3, 0.5, 0.7 

 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการทั้ง

แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ท่ี mW = 0.3 ในแต่ละ Random seed 

 
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ

จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ที่ mW = 0.3 ในแต่ละ Random seed 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการทั้ง

แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ท่ี mW = 0.5 ในแต่ละ Random seed 

 

 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.5 ในแต่ละ Random seed 
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รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณท้ังหมดของการใช้บริการทั้ง

แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ท่ี mW = 0.7 ในแต่ละ Random seed 

 

 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสม

และการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงท่ีที่ mW = 0.7 ในแต่ละ Random seed 
 
 รูปที่ 4.34 – 4.39 แสดงการเปรียบเทียบผลรวมของค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของ
การใช้บริการทั้งแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ระหว่างการจัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ที่ mW  ต่างๆ และการเปรียบเทียบรายได้ของผู้ให้บริการระหว่างการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบเหมาะสมและการจัดสรรสเปกตรัมแบบคงที่ที่ mW ต่างๆ จะพบว่าค่าที่ได้มี

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

The number of femtocell base stations

S
u
m

 o
f 

to
ta

l 
c
a
p
a
c
it
y

By pricing, fairness and QoS

 

 

OSA (seed 1)

OSA (seed 2)

FSA (seed 1), Wm =0.7

FSA (seed 2), Wm =0.7

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

The number of femtocell base stations

M
a
x
im

u
m

 R
e
v
e
n
u
e

By pricing, fairness and QoS

 

 

OSA (seed 1)

OSA (seed 2)

FSA (seed 1), Wm =0.7

FSA (seed 2), Wm =0.7



 

 

56 

แนวโน้มที่เหมือนกับผลจากการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ และจะแตกต่างกันที่จ านวน
เฟมโตเซลล์ที่สามารถรองรับการใช้งานได้ในระบบ ซึ่งผลที่ได้จากการจ าลองการท างานจะสามารถมี
จ านวนเฟมโตเซลล์ที่รองรับการใช้งานได้มากกว่าผลจากการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ 
เนื่องจากค่า 

f  ที่ได้จากการจ าลองการท างานมีค่าอยู่ระหว่าง 0.90 – 0.92 นั่นหมายถึง
ประสิทธิภาพในการใช้สเปตรัมของผู้ ใช้ เฟมโตเซลล์สามารถใช้ได้ประมาณ 90% ซึ่งไม่เต็ม
ประสิทธิภาพเหมือนกับผลการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ที่ให้ 

f  = 1 จึงท าให้ยังมี
สเปกตรัมเพ่ือรองรับการใช้งานให้กับเฟมโตเซลล์ได้เพ่ิมข้ึน และมีจ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสม
ดังรูปที่ 4.40 โดยเราจะสรุปจ านวนเฟมโตเซลล์ในระบบ ที่มีได้จ ากัดของแต่ละวิธี และการเลือกใช้วิธี
ที่เหมาะสมซึ่งจะสัมพันธ์กับจ านวนเฟมโตเซลล์ในบทที่ 5 ต่อไป 

 
รูปที่ 4.40 จ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์จากผลการจ าลองการท างาน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

เนื่องด้วยปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างสถานีฐานแมโครเซลล์และสถานีฐานเฟม
โตเซลล์จะเกิดขึ้นเมื่อสถานีฐานแมโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ใช้ความถี่เดียวกัน ดังนั้นการ
จัดสรรสเปกตรัมที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้มีประสิทธิภาพจึงจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการแก้ปัญหา  ซึ่งการ
จัดสรรสเปกตรัมแบบแบ่งความถี่สามารถแก้ปัญหาการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างสถานีฐาน
แมโครเซลล์กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ แต่ยังมีปัญหาในการแบ่งสเปกตรัมให้สถานีฐานแมโครเซลล์
และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ใช้ในอัตราส่วนเท่าใด รวมถึงหาจ านวนช่องสัญญาณย่อย  (Sub-channel) 
ส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์เท่าใด จึงจะเหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมาจะก าหนดอัตราส่วน
ส าหรับการจัดสรรสเปกตรัมให้สถานีฐานแมโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ รวมถึงจ านวน
ช่องสัญญาณย่อยแบบคงที่ โดยไม่ขึ้นกับความเป็นจริง เนื่องจากอัตราส่วนส าหรับการจัดสรร
สเปกตรัมไม่เปลี่ยนแปลงตามจ านวนเฟมโตเซลล์ที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอการหา
อัตราส่วนที่เหมาะสมของสเปกตรัมที่เฟมโตเซลล์และแมโครเซลล์สามารถน าไปใช้งานได้ รวมถึง
จ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมส าหรับเฟมโตเซลล์เมื่อจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์เพ่ิมขึ้นใน
โครงข่าย รวมทั้งปรับปรุงวิสัยสามารถในระบบโครงข่ายรวม โดยใช้กลยุทธ์ด้านราคามาพิจารณา 
เพ่ือให้ผู้ให้บริการได้รับรายได้สูงสุด พร้อมทั้งพิจารณาคุณภาพของบริการและความยุติธรรมส าหรับ
ผู้ใช้งานด้วย 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์พบว่าวิธี OSA ซึ่งเป็นวิธีที่น าเสนอ 
จะได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายรวม (แมโครเซลล์-เฟมโตเซลล์) มากกว่าวิธี FSA 
ในช่วงแรกช่วงหนึ่ง แต่หลังจากนั้นจะน้อยกว่าวิธี FSA ซึ่งสรุปได้ดังนี้ วิธี OSA จะมีค่าเฉลี่ยความจุ
ช่องสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายรวมมากกว่าวิธี FSA ที่ mW = 0.3 ในช่วงที่มีเฟมโตเซลล์ไม่เกิน 113 
ตัว, ที่ mW = 0.5 ในช่วงที่มีเฟมโตเซลล์ไม่เกิน 220 ตัว และที่ mW = 0.7 ในช่วงที่มีเฟมโตเซลล์ไม่
เกิน 251 ตัว และช่วง 297 – 498 ตัว นอกเหนือจากนั้นแล้ว พบว่าวิธี OSA จะได้ค่าเฉลี่ยความจุ
ช่องสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายรวมน้อยกว่าวิธี FSA ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 5.1 และเมื่อพิจารณา
ทางด้านค่าบริการจะพบว่าวิธี OSA มีค่าบริการเมื่อใช้เฟมโตเซลล์ถูกกว่าค่าบริการเมื่อใช้แมโครเซลล์
เสมอท่ีทุกจ านวนเฟมโตเซลล์ ซึ่งจะดึงดูดให้ผู้ใช้บริการสนใจที่จะใช้บริการมากข้ึน เพ่ือลดปริมาณการ
รับส่งข้อมูลจ านวนมากที่สถานีฐานแมโครเซลล์ เหมาะส าหรับเทคโนโลยีการสื่อสารในยุคหน้า ที่เน้น
ปริมาณในการรับส่งข้อมูลที่สูง นอกจากนี้รายได้สูงสุดของผู้ ให้บริการของวิธี OSA นั้นมากกว่าวิธี 
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FSA ทั้งหมดที่ทุกจ านวนเฟมโตเซลล์ และหากเปรียบเทียบในเฉพาะวิธี FSA พบว่าวิธี FSA ที่ mW = 
0.7 จะมีรายได้สูงสุดของผู้ให้บริการมากที่สุด รองลงมาคือ ที่ mW = 0.5 และ mW = 0.3 ตามล าดับ 
และสุดท้ายจะได้จ านวนช่องสัญญาณย่อยที่เหมาะสมเพ่ือน าไปใช้วางแผนในการจัดสรรสเปกตรัม
อย่างมีประสิทธิภาพ  

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์การจ าลองการท างานพบว่าค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมด
ในโครงข่ายรวม และรายได้สูงสุดของผู้ให้บริการ จะมีแนวโน้มที่เหมือนกันกับผลการวิเคราะห์ที่
น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ ต่างกันตรงที่มีจ านวนเฟมโตเซลล์ที่สามารถรองรับการใช้งานได้เพ่ิมมาก
ขึ้น โดยสรุปได้ดังตารางท่ี 5.2 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเพ่ือเป็นแนวทางในการจัดสรรสเปกตรัมที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้คุ้มค่าระหว่าง
แมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ส าหรับผู้ให้บริการ โดยรักษาความยุติธรรม และคุณภาพของบริการร่วม
ด้วย ทั้งนี้ผู้วิจัยได้จัดท ารูปภาพ เพ่ือให้เป็นแนวทางส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานหากต้องการยึด
หลักการให้ได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของโครงข่ายรวมสูงสุดในแต่ละช่วงของจ านวนเฟม
โตเซลล์ ซึ่งสามารถใช้วิธีต่างๆที่เหมาะสมดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 แต่หากยึดหลักการให้ได้รายได้สูงสุด
นั้น วิธี OSA จะดีกว่าวิธี FSA ในทุกช่วงของจ านวนเฟมโตเซลล์ 
 
ตารางท่ี 5.1 จ านวนเฟมโตเซลล์ที่ Cap* ของวิธี OSA มากกว่าและน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ 

วิธี FSA ที่ mW ต่างๆ จากการวิเคราะห์ที่น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ 
 

วิธี 
จ านวนเฟมโตเซลลท์ี่ 

Cap* ของ OSA มากกว่า  
จ านวนเฟมโตเซลลท์ี่ 

Cap* ของ OSA น้อยกว่า 
จ านวนเฟมโตเซลลท์ี่

มีได้ในระบบ 

FSA, mW = 0.3 1 - 113 114 - 270 270 

FSA, mW = 0.5 1 - 220 221 - 449 449 
FSA, mW = 0.7 1 - 251, 297 - 498 252 - 296, 499 - 629 629 

หมายเหตุ 

- *Cap คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายรวม 

- จ านวนเฟมโตเซลล์ที่มีได้ในระบบของวิธี OSA เท่ากับ 890 ตัว 
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ตารางท่ี 5.2 จ านวนเฟมโตเซลล์ที่ Cap* ของวิธี OSA มากกว่าและน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ 
วิธี FSA ที่ mW ต่างๆ จากการวิเคราะห์การจ าลองการท างาน 

 

วิธี 
จ านวนเฟมโตเซลลท์ี่ 

Cap* ของ OSA มากกว่า  
จ านวนเฟมโตเซลลท์ี่ 

Cap* ของOSA น้อยกว่า 
จ านวนเฟมโตเซลล์

ที่มีได้ในระบบ 

FSA, mW = 0.3 1 - 123 124 - 295 295 

FSA, mW = 0.5 1 – 241 242 - 492 492 
FSA, mW = 0.7 1 - 275, 326 - 545 276-325, 546-689 689 

หมายเหตุ 
- *Cap คือ ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดในโครงข่ายรวม 

- จ านวนเฟมโตเซลล์ที่มีได้ในระบบของวิธี OSA เท่ากับ 974 ตัว 

 

รูปที่ 5.1 วิธีที่เหมาะสมหากยึดหลักการให้ได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของ 
โครงข่ายรวมสูงสุดในแต่ละช่วงของจ านวนเฟมโตเซลล์จากการวิเคราะห์ที่ 
น าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ 
 

 รูปที่ 5.2 วิธีที่เหมาะสมหากยึดหลักการให้ได้ค่าเฉลี่ยความจุช่องสัญญาณทั้งหมดของ 
โครงข่ายรวมสูงสุดในแต่ละช่วงของจ านวนเฟมโตเซลล์จากการวิเคราะห์การจ าลอง
การท างาน 

 
 
 

OSA FSA, 0.5FSA, 0.3 OSA FSA, 0.7 OSA

1 - 113 114 - 248 249 - 449

450 - 498

499 - 629 630 - 890

OSA FSA, 0.5FSA, 0.3 OSA FSA, 0.7 OSA

1 - 123 124 - 271 272 - 492

493 - 545

546 - 689 690 - 974
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. อาจน าทฤษฎีเกมมาประยุกต์ใช้ในการหาอัตราส่วนสเปกตรัมท่ีเหมาะสมระหว่างแมโครเซลล์

และเฟมโตเซลล์ 

2. อาจเพ่ิมการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของจ านวนผู้ใช้งานในระบบที่ส่งผลถึงการจัดสรร

สเปกตรัมระหว่างแมโครเซลล์และเฟมโตเซลล์ เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการน าไปใช้งาน 



 

 

รายการอ้างอิง 
 

1. Calin, D., H. Claussen, and H. Uzunalioglu, On femto deployment 
architectures and macrocell offloading benefits in joint macro-femto 
deployments. Communications Magazine, IEEE, 2010. 48(1): p. 26-32. 

2. Lopez-Perez, D., et al., OFDMA Femtocells: A Roadmap on Interference 
Avoidance. Ieee Communications Magazine, 2009. 47(9): p. 41-48. 

3. Haddad, Y. and D. Porrat. A two-tier frequency reuse scheme. in Personal, 
Indoor and Mobile Radio Communications Workshops (PIMRC Workshops), 
2010 IEEE 21st International Symposium on. 2010. 

4. Ju Yong, L., et al., Interference Analysis for Femtocell Deployment in OFDMA 
Systems Based on Fractional Frequency Reuse. Communications Letters, IEEE, 
2011. 15(4): p. 425-427. 

5. J. Zhang and G.d.l. Roche, Femtocells: Technologies and Deployment. 2010: 
John Wiley & Sons  

6. Qualcomm. Femtocells – How to get the most out of your nework. in 
4GWorld. 2011. Chicago. 

7. Femtocell. [cited 2015 23/05]; Available frome : 
http://en.wikipedia.org/wiki/Femtocell. 

8. Suzan Bayhan, G.G.a.F.A., Cognitive Capabilities for Femtocell Networks: 
Cognitive Femtocells, in Cognitive Radio and its Application for Next 
Generation Cellular and Wireless Networks, G.-M.M. Hrishikesh Venkataraman, 
Editor. 2012, Springer: Springer. p. 331 - 355. 

9. Mingjie, F., et al. Throughput improvement for OFDMA femtocell networks 
through spectrum allocation and access control strategy. in Computing, 
Communications and Applications Conference (ComComAp), 2012. 2012. 

10. Chandrasekhar, V. and J.G. Andrews. Spectrum allocation in two-tier networks. 
in Signals, Systems and Computers, 2008 42nd Asilomar Conference on. 2008. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Femtocell


 

 

62 

11. Erturk, M.C., et al. Fair and QoS-Oriented Spectrum Splitting in Macrocell-
Femtocell Networks. in Global Telecommunications Conference (GLOBECOM 
2010), 2010 IEEE. 2010. 

12. Yanjiao, C., et al. Optimal Pricing and Spectrum Allocation for Wireless Service 
Provider on Femtocell Deployment. in Communications (ICC), 2011 IEEE 
International Conference on. 2011. 

13. Wang Chi, C., T.Q.S. Quek, and M. Kountouris, Throughput Optimization, 
Spectrum Allocation, and Access Control in Two-Tier Femtocell Networks. 
Selected Areas in Communications, IEEE Journal on, 2012. 30(3): p. 561-574. 

14. R. Jain, D.C., and W. Hawe. A quantitative measure of fairness and 
discrimination for resource allocation in shared computer system. in Digital 
Equipment Corporation. 1984. Maynard, Massachusetts, USA. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

64 

 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการเผยแพร่แล้ว 

บทความทางวิชาการจากการประชุมวิชาการ The 11th International Conference on 
Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), 2014 ซึ่งจัดขึ้นระหว่างวันที่ 14 -17 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ที ่จังหวัด
นครราชสีมา ประเทศไทย 

[1] Pantong, N. and W. Benjapolakul (2014). Throughput improvement and 
spectrum allocation in femtocell networks by pricing strategy. 
Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI-CON), 2014 11th International 
Conference on. 
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