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2.1  ��	�
��
����������

2.1.1 ���������	��
��� �����!"���������	#$�
��#��%�&$�!�'����()��

���*��* 	&+�	&���	�#�,��-.$��'�����
'��
�������	� ��)# "�,���/� ���*�/�
* 
	��*��.0�'1��,�����	#$�� ��&���'2�&������#�,��-)# &�#��.'3��&4)��
��!�&��
#'1��,�����/ 
��#
*�	����&+�	&���	�#�,��-����##�
��#&5�
�6#���0/�*�#�5���� ����7�������0������
�������'2�
*��. ���	���	#$�� ��&��)'���8$��������
��#�����%� ������
���������&+�	&�����.$�������0/���/
�	�����'2�*��9�/���
�����#����'�����
'���	����!"���������	#$�
��#��%�&$�����#+	�&$ 9,#9�
	� �������%� 
���'2����
� �	�� �#$�
 ��	�*������!"���������	#$�
��#��%�&$�������#�0/� 
�����
��#*+��*��!���+�	��	����!"����������	#���
��#&	�
��	��	�������& ���	#$�&5�"���
8$�!9�������&+�	&������)'!"�&�#��.�9+�	#* 	���!"���������	#$�������
������
��#��%�&$����
������ � ��	�
���- (Broadband) 
 ��	�
���- (Broadband) �'2���
������������& ���	#$�
��#��%�&$����!9�������
	����	�-��%* ;0���'2�����5��	���
��������/�&$�#�'���,�*-!9�������	#���8&#8&��!"�����������
&+�	&�����#�	�$ 
���!"�&�#��.!9����� �#�������	����	�-��%* ��+�	����	�5����!���+�	��	��+/�������
!"�������
����	�5�����	�������& ���	#$�8 ��&�����(���- ;0���������	�5��������� ����/
��
��������	�
���-���'2��
�+�	�#+	�����9 ��!"��������!9����	����	�-��%*
��#��%�&$�)���*%#
'��&��4�<�� ���#�
 � "Bandwidth" �'2�
 ����	4���� .0�
��#��%�&�#���4-!����*��* 	���
�
��� �� �9 � ���*��* 	8 ���#��%#������ dial-up !9��������)'!�'1��,����5����#�
 � 
bandwidth 56 ������** 	������ (kbps) )# #�����5�"��
 ����
� �	�)��� � ���*��* 	
����	�

���-��*�	�#�
 � bandwidth �� �!� 
* �������)'
�����!9�
 �'��#�> 1 �#�����** 	������ 
(Mbps) �0/�)' ����'��&��4�<��!���������	#$�����!"6  �0��5�!"�?1��	����� 	�	����	�-��%*
�'2����� )# � ����'2�������& �)@�-��	#$�����!"6  "�+	)@�-�$'<�����#�
��#���	���&$��� ���/� 
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"�+	
#��������������&�66�>���
�� <���	�&.��������(�- �� ���#		�)��- ����$"���@1�
����8 ���
��� ��	����	�-��%*)��	������ 

'1��,�����
������������& ���	#$�
��#��%�&$�#��������"���'���<�  �9 � 
��
������ DSL �'2���
���������!9�&�����(���-4��#��*�#���� ����������# DSL Modem 
����)'�%&�#��.�����!9����	����	�-��%*
��#��%�&$�)��
��� "�+	 Coaxial Modem �'2���
���������
!9�&�� Coaxial ������!"������� Cable TV ����������# Coaxial Modem ����)'�%&�#��.!9�
	����	�-��%*
��#��%�&$�)�� 
�� Broadband Satellite �'2���
���������!9��������#
���#��%#
�����������#!����!"�������	����	�-��%*
��#��%�&$� �'2�*��

��
��������	�
���- (Broadband Technology) ��/�)# !9 ����������
������
��� Technology Fiber Optic ��#�&$ &���	�
���� ���/� 
* ��
��������	�
���-&�#��.
�5�#�!9�)��"����$'
�� �����
* ��������������
���������#�	�$ .$��5�#�!9 ����
��&����
�+/�A��	��)��
�  ���(���- )@@B� �� ���/� 
��&5�"�����
��������	�
���-������#!9����������!�
'1��,���&�#��.
� �		��'2� 2 '���<� ���* 	)'��/

1. ��
��������	�
���-
��!9�&�� (Wire Broadband) 
 - DSL Digital Subscriber Line (copper) 
+	��
���������&+�	&����	#$�
��#��%�
&$� ��� ��&���	�
�� "�+	
$ &�����(���- �9 � ADSL 
 - Broadband over Power Line (BPL) 
+	��
���������&+�	&����	#$�
��#��%�&$�
���
��� ��)@@B� 

- Cable (Coax) 
+	��
���������&+�	&����	#$�
��#��%�&$���� ��&�� Cable "�+	 
Fiber #�	�*��
��#��%�&$� 
* 
 �!9 � ��!����*��*�/�
�����&��
�	�����&$� )��
�  Cable TV 
 2. ��
��������	�
���-
��)��&�� (Wireless Broadband) 
 - Satellite Broadband 
+	��
���������&+�	&����	#$�
��#��%�&$� ��� ���������#
)��
�  IP Star 
 - LMDS (Local Multipoint Distribution Services) (microwave) 
+	��
���������
&+�	&����	#$�
��#��%�&$� ���
��� ��
�+��
��#.��)��&�� )��
�  Wi-Fi WiMAX 
 

2.1.1.1 xDSL Technology 
+	 �������!9����	��
���-���4-��	#$�
��#��%�&$�8 ��
&�����(���-�������.$�������0/�#���+�	'���'�,�'��&��4�<�� !����& ���	#$�8 ��
$ &���	�
�����
#�	�$ 
���!�'1��,��� !"�#�
��#&�#��.!�������& ���	#$�)��#���0/� �'2����!9�'����9�-���
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�
��� �����#���#�	�$ 
��� !"�����'����9�-&$�&,� DSL !9���4���������� � DMT(Digital Multi-Tone) 
"�+	���
��&�66�> 		��'2� 2 &*��#
+	 &*��#�&��������	�$ !�
��#.��*�5����#�,��-)�����)��;0��
'�*���*�5������ 4 �����C��-*�%�	�����
��� 	��&*��#"�0���'2�&*��#�	�&�66�> ��	#$����.$�	�����
!9�*��&����&�66�>
�����(� &�66�>���& �		�)'��/��& �		�)'����&�66�>
��#.��&$��� �
&�66�>�&��� &*��#��/� 2 	� ����/ &�#��.�����& �)')�����	# D ��� ;0���'2���	�����#���	�
	����	�-��%*������/ 
+	
,>&�#��.!9�)���,��#+�	�#+�	*�	���� ��������� DSL ���9+�	#* 	���
	����	�-��%**�	����� 
,>�0�)# �5��'2�*�	�* 	���(���-!"��, ����	��* 	)' &5�"�����
������!�
*���$� DSL 	�$ "���'���<� �9 � 

- ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line  
 - HDSL: High bit rate Digital Subscriber Line  
 - IDSL: ISDN Digital Subscriber Line  
 - RADSL: Rate Adaptive Digital Subscriber Line  
 - SDSL: Symmetric Digital Subscriber Line  
 - VDSL: Very high bit rate Digital Subscriber Line  

 
*������� 2.1 

�'���������'��&��4�<���	� DSL 

Down Up Mode Distance Wire(n) Voice 
HDSL 1.5 Mbps 1.5 Mbps Symmetric 3.6 Km 4 No 
SDSL 1.5 Mbps 1.5 Mbps Symmetric 3 Km 2 No 
IDSL 128 Kbps 128 Kbps Symmetric 4.5 Km 2 No 
ADSL 8 Mbps 1 Mbps Asymmetric 5 Km 2 Yes 
VDSL 52 Mbps 2.3 Mbps Asymmetric 1 Km 2 Yes 

;0��
* ����
������ DSL ��#�
��#&�#��.!�������-& ���	#$�
*�* �����		�)' 
���#�
��#
*�* �����!�����>������/

1. 
��#��%�!������� (down) & � (up) ��	#$� 
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2. Mode ������-& ���	#$� ��+�	
��#�"#��&#!����!9�������� �����+	���
������
!�������-& ���	#$��0��'2�&����5��'2� *��	� ���9 � ������-& ���	#$��	���������"� ��&��� ��#�
������
��& ���	#$�!����	�*�����*�	����
��#��%��	D ��� 
* &5�"���8$�!9�*�#����#����*�	����
��������	#$�!����	�*��
��#��%�#���� ����& ���	#$� 

3. �������!�������-& ���	#$� ;0����#�8����*�����
��#��%�!����& ���	#$� �9 � 
��
������ VDSL &�#��.& ���	#$�����
��#��%�.0� 52 �#�����** 	������ 
* �5����!���+�	�
������������ 1 �����#*� �� ���/� 
* &5�"��� ADSL &�#��.& ���	#$�)������� 8 �#�����** 	
������ 
* &�#��.& �&�66�>)��)��.0� 5 �����#*� �'2�*��

4. �5����&�����!9� *��	� ���9 � ��
������ HDSL ��!9�&��!�������-& ���	#$�.0� 4
&�� "�+	 2 
$ 
* ��
������	+��D )�������!"�!9�&������� 1 
$ "�+	 2 &���� ���/�

5. 
��#&�#��.!����!9�&�����(���-��"� ��������& ���	#$� ��
���������&�#��.
!9�������(���-)����"� �����!9����	����	�-��%*
+	 ��
������ ADSL 
�� VDSL 
 

2.1.1.2 ADSL Technology ADSL #����
5�� � Asymmetric Digital Subscriber 
Line 
+	��
���������&�#��.���& ���	#$�
��#��%�&$����������0/�* 	��� HDSL ;0���'2�������#!9�
���#�����&,� ��+�	�#����
,><��
����
����
 	������"#��&#���
��#*�	���� �'2���
������
���&+�	&����	#$�
��#��%�&$� ��� ��&���	�
��"�+	
$ &�����(���- ADSL #��
��&�����	�
����&+�	&����	#$��'2�
��)# &##�*� (Asymmetric) ���#�����>�&5�
�6
+		�*�������%�!�
��������	#$� (Downstream) 
��	�*�������%�!����& ���	#$� (Upstream) )# �� ���� ���#�	�*��
�����	#$�&$�&,���� 8 �#�����** 	������ 
��	�*�����& ���	#$�&$�&,���� 1�#�����** 	������ ��/���/
�����"*,8�� � ���!9����	����	�-��%*
��8$�!9����*�#����& ��!"6 #�����'2���� Download 
��	#$��&��#���� ���� Upload ��	#$� ��������
��#��%�!�������& ���	#$����0/�	�$ ��� �������

��
,><���	�
$ &����/�D ����5�����	� Modem ADSL ��!9����
� �9 	�&�66�>		��'2� 
3 9 	� 
+	 �������(���-���#, 9 	�&�66�> ADSL upstream 
��9 	�&�66�> Downstream 
��
��������/#�9+�	� � FDM (Frequency Division Multiplexing) ���������&��
.�
��#.��&5�"���
� ��
��#.������)# ���� 4 �����C��-*;- '�*���.$��5�#�!9��'2� Voice ��� Fax & ��� ��
��#.�����&$�
�� ���/ ��.$�&5��	��	�)��!"�������& ���	#$�����7��� ;0����.$�
� �		��'2� "���� ��
��#.��
����9 �9 	�&�66�>��/�&�# ���<����� 2.1 ��� Downstream ��#� Bandwidth #�����&,� 
�����
�'2��"*,8�� ��5�)#����0�&�#��.& ���	#$�&+�	&����"� �� Modem !����� ADSL )'#�	�$ ��
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$ &���	�
��*�������
$ ���# 
��&�#��.��
,����(���-)�����	# D ���)'���� 
�� Bandwidth ���
!9����)��!����� ADSL �������)��)'��.0���+	� 1 �#����C��-*;- ��/� �'2������!����� Modem 
ADSL ��/�)# )��!9�*����	�
�����!9�!�����9,#&��
���� � 
������������&�66�>�����
������
�	�)*;-�;9��� �	�*��
'�� A/D �	������/ !�
* ��9 	�&�66�>���&�#��.
� �
		��'2�9 	�&�66�>� 	� D ���
��#��%�*�5� ������ � Sub-Multiplex )��	��"���9 	� 	� ��)��%�� 
������*�	�!9������� ADSL & ��!"6 ���'2���� Compressed Digital Video ��+�	�����'2�
&�66�>'���<��5����
�� Real-Time �����"*,��/ &�66�> Digital Video �"� ���/ �0�)# 
&�#��.!9�����
��
,#
��#8������ 
�����#�	�$ !�������	��
�+	� ������)' �����/� ADSL 
Modem �0�#����� ��������� � Forward Error Correction ;0���'2��������9 ����
��#8������ ���
	�������0/����&�66�>�������������0/�!�9 ������&�/�#�� ����5�"��!"�#����*���&	�
&�6����>-����*�� ����5��9 ���/�%���9 ����'16"����
���	�&�66�>�����!�&�� 

<����� 2.1 
���
� �
��#.�� Upstream 
�� Downstream 

 

���#� : http://www.ADSLThailand.com 
����5�����	� ADSL Modem �������0/���"� ��9,#&�����(���- ���8$�!"�������

��*�	�*��*�/�	,'��>-��#&�66�>������ � DSLAM (DSL Access Multiplexer) !��,� D 9,#&��
���!"������� ;0�����5�"��������#&�66�>���8$�!9���� !�9,#&�����(���-��/� D �����/���	#$���.$�
& �8 �� �
�+	� ������*	�
��#��%�&$� )'���($��-�����	�8$�!"������� 
�������/�8$�!"������� 
ADSL �%���9+�	#* 	)'���8$�!"���������	#$� �9 � ISP "�+	�
�+	� ���	�	�
-�� 	,'��>-���&5�
�6	��
	� ��"�0�����9 ��!"� ADSL &�#��.& ���	#$�)')�����	# D ������!9�������(���-�%
+	 Pots 
Splitter ���#����#�"������!������	�&�66�>���#�
��#.��&$�		����&�66�>� �����#�
��#.��*�5� 
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���.$�*��*�/�	�$ ��/����8$�!9���� 
�����9,#&�����(���- ����
+	"��#����!9�������(���- &�66�>
���(���-��.$�& �8 ��&���	�
�� )'���9,#&�����(���- 
��&�66�>���(���- ��.$�& �8 ��)'
����
�+	� �����(���-&�4��>�(PSTN :Public switch telephone network) ��+�	�9+�	#* 	)'������
"#��'������* 	)' & ��&�66�>��	#$���.$�& �8 ��)'���	,'��>- DSLAM 
 ������ ADSL &�#��.& ���	#$����	#������!9�������(���-)����/� ��+�	���� ADSL 
!9� ��
��
��������"�&&�66�> (Modulation) ��� ��
��#.�����&$��� ����!9�������(���-
�������)' ;0��'�*����!9�������(���-��!9�� ��
��#.����� 0 - 4 �����C��-*;- 
�����!9���� 56K 
Analog Modem �%�5���������"�&&�66�>��� ��
��#.����/�9 ���� ;0���'2�� �������������!9����
���(���- �5�!"��#+�	!9�����#��%#��)# &�#��.!9����(���-)�� !��>���� ADSL �������"�&&�66�>
���� ��
��#.��&$��� � 4 �����C��-*;- �0/�)' 
+	*�/�
*  30 �����C��-*;- )'��.0� 1.1 �#����C��-*;- ��� 
ADSL #���
��
��������"�&&�66�> 2 ��4�
+	 CAP 
�� DMT ;0��������
��
��/�	��5�!"� ������-
& ���	#$����� ADSL �0�&�#��.!9����(���-)���'2�'�*� ���)# ��������
* 	� ��!� ���#�	,'��>- 
Pots Splitter ���9 ��!����
��� ��
��#.���	���	#$�
��
��#.��!����!9����(���-		�������

ADSL )��#�����5�"��#�*�A������5�����	� ADSL !� �����'3���*�����9�� 
Physical Layer ��� ANSI(American Nation Standard Institute) )���5�"��#�*�A���	� 
ADSL �0/�#������� � T.413-1995 ;0�����,� � 	,'��>- ADSL &�#��.&+�	&��������
�+	� ��
�� 
Analog Loop )�� 8��*<�>G- ADSL )��.$�8��*�0/�!"�!9���4�����	� Line Coding (��������"�&��+�	
���& �&�66�>!�&��) ;0�� ��4������/#�	�$ 2 
�� )��
�  CAP (Carrier Amplitude/Phase 
Modulation) QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
����
������ DMT (Discrete 
Multitone) )# � ����� Line Coding ���'2��9 �!� )# � �&��&�66�>��/�&	��&����.$��5�#�!9�
��+�	������& ���	#$�
�� Full Duplex �%*�# "�+	��&���	�
�+��
��#.����.$�
� � Upstream "�+	 
Downstream Bandwidth (����FDM) 	� ��!�	� ��"�0�� "�+	��*�	�!9� Echo Cancellation 
(�'2��������
��#�'2�)')���	�&�66�>!���(���!���(���"�0������'2�&�66�>�	�8$��$� ��
�������&���	�����#����8$��$��	� �"#+	�� ������$����(���-#+	.+	 ��)������&����$��	�*��	�) �%
*�# <��!*��
�+	� �� ADSL ��/���� FDM ��� Echo Cancellation &�#��.�5����� �#���
��
8&#8&�����)�� !�"�����>� #�*�A�� ANSI <��!*��	�&�� T.413 )���5�"��!"� ADSL !9� 
Line Coding 
����
������ DMT 
��#������+	�!9� FDM "�+	 Echo Cancellation 	� ��!�
	� ��"�0��
��������5����� �#��� ��+�	���!"�)������5����
�� Full Duplex 
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2.1.1.3 "�������5����
��
��#
*�* ���	� CAP 
�� DMT
CAP (Carrierless Amplitude/Phase Modulation) �'2���
��
���.$�������0/�#�!�

9 ��
�� ;0����
� �� ��
��#.��		��'2� 3 9 ������� D 
+	 & ���	����& ���	#$�
�� Upstream 
���& ���	#$�
�� Downstream 
�� & ���	����& �&�66�>�&��� (Pots) �5�!"�&�����(���-
������&�������&�#��.���& �&�66�>�&���
����	#$�)��!������������� Modem ���#����8&#
&�66�>
�� CAP &�#��.�	#��� ���&+�	&����	#$�!����� ATM "�+	
�� Packet ��#��/� 
������& ���	#$�
�� Synchronous Bit )��	������ 

CAP )������##�*�A������5�����	����&+�	&����	#$� 2 
�� 
��
��)��
�  
Class A ;0��&�#��.��. ����	#$�
�� Packet "�+	
�� Cell )�� ;0��9 	�&�66�>��/)# 
 	�
	 	�)"�!���+�	��	� Delay #����� & ��
�����&	������� � Class B Service ;0���'2�9 	�&�66�>
���!9���. ����	#$����
 	������'������* 	'16"� Delay ���9 	�&�66�>��/ .$�		�
��#���+�	
��. ����	#$�
�� Bit Synchronous *��	� �� �9 � &�66�> ISDN ���
��#��%� 16 ������** 	
������ �'2�*�� ;0�� Class B ��/���5�"��!"����� FEC(Forward Error Correction) �'2������ 
Option �� ���/� 
��9 	�&�66�>��	#$���/�&	��#+�	��#������� EOC (Embedded Operations 
Channel) 
��������/��%'B	�����&$  ADSL Modem 
 DMT (Discrete Multitone) &5�"��� ���� DMT ��/� &���	�
��
$ ��&�#��.
�	���� Bandwidth ���� 1 �#����C��-*;- ���	��.$�
� �		��'2� 2 & �� ���& ����� 1 &5�"���9 	�
&�66�>�&��� 
��	��& ��"�0��&5�"���9 	�&�66�>��	#$� ;0����#����
� �
* ��9 ��
��#.��
		��'2�9 ����%� D 	����������� � Bin ;0��
* �� Bin ��.$�
� �		��'2� Bin �� 4 �����C��-*;- ;0��
��
��
��/��#�
,>&#��*����(�
+	 #����&�#��.��+	�� ��
��#.������"#��&# ���&<��
����	#

��
,><��&��!��>���/�)�����	�*��#�*� �9 ��#+�	!�������!9����(���- �&�����.$�& �8 ��)'���
9 	�&�66�>�&������#�
��#.��*�5��� � 4 �����C��-*;- �>���� ADSL ��!9�9 ��&�66�>���&$��� � �5�
!"���	#$�
	#����*	�-&�#��.	�$ 
��		�* ��"�������	#$��&��� ��	#$����& ����
	#����*	�-)'
���	����	�-��%* ��!9�9 	�&�66�>"��� D 9 	�&�66�>��#��� ��+�	!"�)��	�*��������& ���	#$���
���&,� �>����&�66�>���& �#����	����	�-��%*)'���
	#����*	�- ��!9�9 	�&�66�>	����, # �5�!"�
&�#��.
,����(���-�>���� Download ��	#$�)�����)# �5�!"�	�*��
��#��%��	���� Download 
��/�����
* 	� ��)� 
��
��#
���+/�A���	����
�� Bandwidth ���#�	�$ !"��'2�9 	�&�66�>
� 	� D �'2��5����#�� 
��&�#��.�5����)�����)# ������ �����/� !�
* ��9 	�&�66�>#�
'��&��4�<��!�����5����&$�&,� 
��.��"��� �9 	�&�66�>� 	�!� )# #����& ���	#$�!� D �%
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&�#��.'I���/��#+�	!��%)�� ;0��'1��,�����/ ��
��������/.+	�'2���
������#�*�A��!���������"�&
&�66�>�	� ADSL 
 ADSL Modem ����5�������+/�A���	� DMT ���&�#��.#	�� � <��!�
'���	����� Modem ������J��5���� 256 *�� 
* ��*��#�
��#.��9 	�&�66�>��� 4 �����C��-*;- ;0��
�5�������	#���!���������� ������� DMT ��!9�
�+����"���*�����&���� 9 	�&�66�>� 	�
�"� ���/�0/�#� ;0��9 	�&�66�>�"� ���/ ��#����8&#&�66�>�	����	�&�� ����
��#.�����!9�8&#
&�66�> ;0��&	�
��	����
��#.�������	�9 	�&�66�>� 	� D ��������������������0/���/�'2�

��������� 9 	�&�66�>� 	�
* ��9 	���/ ���5����8&#&�66�>���!9���4����
�� QAM 

��&�#��.�5�����	#$� 0 A 15 ��** 	 1 &�6����>- * 	 1 Hz ����5�����	���*���&�#��.��& �
)��	� ��
������ �0/�	�$ �������>����(��	�&��&�66�> 
�����9 	�&�66�>� 	�	��&�#��.
.$�����/� "��#�&�66�>����������0/����<���	� 

<����� 2.2 

��#
*�* ���	� CAP 
�� DMT 

 

���#� : http://www.ADSLThailand.com 
 2.1.1.4 '����9�-������!9������� ADSL

- &�#��.
,����(���-���	#������!9����	����	�-��%*)�� ����&�����(���-�&��
�������� ���)# "�,�9���� 

- � ��&�#��.�9+�	#* 	���	����	�-��%*����
��#��%��'2� 140 �� ��#+�	�����������!9� 
Modem 
�� Analog 4��#�� 
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- ����9+�	#* 		����	�-��%*��.$��'I�	�$ �&#	 (Always on Access) ����'2��9 ���/ 
��+�	�������& �. ����	#$�.$�
��		������� ���������#��	� Voice "�+	 Fax �����/����
�9+�	#* 		����	�-��%*��)# .$�����������+	�
* 	� ��!� 

- )# #�'16"���+�	����&��)# � �� )# *�	� Connect !"��, ���� 
- ADSL * ����� Cable Modem *����� ADSL ��#�&��&�66�>���(��7�����+�	

�9+�	#* 	���	����	�-��%* �>���� Cable Modem �'2���� Share !9�&��&�66�>���
�	+��
- Bandwidth ��#�����
���� �>���� Cable Modem ��.$������	���*�#'��#�>

���!9���� 
- &��&�66�>���8$�!"������� ADSL �'2�&��&�66�>	�&��)# *�	�)' Share !9����

���!
������"*,��/ �0�#�
��#� ��9+�	.+	 
��#�
��#'�	�<��&$� 

2.1.2  �������
������ WiMAX (Worldwide Interoperability of Microwave Access)

��
������ WiMAX "�+	 Worldwide interoperability for Microwave Access #�
����������#������
������������& ���	#$� ���!9�
�+��
��#.������,� ��)#�
���@ ;0�����##�
�$'
�����&+�	&��
���'2��&��*�� (Line of Sight "�+	 LOS) 
���'2�����9+�	#* 	��+�	& �
&�66�>����,�"�0��)'&$ 	���,�"�0�� (Point-to-point) ���#����������'�����
'��!"� WiMAX #�
�$'
�����&+�	&��
��
�� ������
�+������,�	���(��� (Omni-direction) "�+	�7�����(��� 
(Directional) ����0/���������+	�!9�����&��	���( .+	�'2����&+�	&��
��)# �'2��&��*�� (Non 
Line of Sight "�+	 NLOS) �9 ������������
�� ������
�+������,!���>��	��
��� ��
���(���-�
�+�	�����;��$���-����)' WiMAX �'2���
������ ���.$�������0/�#���#�*�A�� IEEE 
802.16 ;0��* 	#��%)�������#�*�A�� IEEE 802.16a �0/� )�����	�,#�*����&.����
��(����#)@@B�
��	���%���	���&- "�+	 IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) ���#�*�A�� IEEE 802.16a "�+	 WiMAX #�
��#&�#��.!����& �������
&�66�>!�����>�����,������)'���"����,� (Point-to-multipoint) )�����	#D ��� ���#�

��#&�#��.�	��������5����!�
�� Non-Line-of-Sight &�#��.�5����)��
#��������#�&������
���� 
�����&�#��.!9����� �#���	,'��>-#�*�A��9���	+��D ���		�#�� 	�"�����/)���'2�	� ���� 
�	������/� WiMAX "�+	��	�
���-)��&�� #�*�A�� IEEE 802.16a ���)��������'���'�,�
'��&��4�<���	�
,><��!����!"������� (QoS) ;0��&�#��.�	�������!9� ���!9����<�� 
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(video) "�+	���!9�����&��� (voice) ;0��)# �5��'2�*�	�!9����������	��
��� ��#��	� ���� � 
(low-latency network) 	����/�!���+�	��	�
��#'�	�<�����)������#
,>&#��*��	�
��#�'2�& ��*�� 
(privacy) ;0��*�	�)�����	�,6�* (authentication) � 	����������		��
��� �� 
����	#$�* ��D ���
���& ��%��)�������������"�& (encryption) 	������ �5�!"�������& ���	#$��� #�*�A��*����/#�
��#
'�	�<��#���0/�

*������� 2.2 
�'�����������
������)��&��!�
��* ��D 

��������������	
	�����
����
�������� 
���	
	��� ������
 ��������� ������������� ������� ������  

WiMAX IEEE 802.16a WMAN 
&$�&,� 75Mbps  
(20MHz BW) 

'�*� 30 - 50 �����#*� Sub 11GHz 

WiMAX IEEE 802.16e 
Mobile 
WMAN 

&$�&,� 30Mbps  
(10MHz BW) 

'�*� 30 - 50 �����#*� 2 - 6 GHz 

Wi-Fi IEEE 802.11a WLAN &$�&,� 54Mbps 100 �#*� 5GHz 
Wi-Fi IEEE 802.11b WLAN &$�&,� 11Mbps 100 �#*� 2.4GHz 
Wi-Fi IEEE 802.11g WLAN &$�&,� 54Mbps 100 �#*� 2.4GHz 

HSDPA 3G WWAN &$�&,� 2 - 10 Mbps  '�*� 1.6 - 8 �����#*� 1800, 1900, 2100MHz 

CDMA2000 1x EV-DO 3G WWAN &$�&,� 2.4Mbps '�*� 1.6 - 8 �����#*� 400, 800, 900, 1700, 1800, 
1900, 2100MHz 

EDGE 2.5G WWAN &$�&,� 348Kbps '�*� 1.6 - 8 �����#*� 900, 1800MHz 

&5�"���#�*�A���	���
������ WiMAX ���#����������0/�#�!��>���/��/� #�
���* 	)'��/

- IEEE 802.16-2001 �'2�#�*�A�����!"������������9+�	#��� 1.6 A 4.8 �����#*� 
�'2�#�*�A����������&���&�,� LoS (Line of Sight) ���#����!9����!�9 ��
��#.�����&$�#��
+	 
10-66 �����C��*;- 

- IEEE 802.16a �'2�#�*�A�����
��)�'���'�,���� IEEE 802.16 ���# ���!9�������

��#.�� 2-11 �����C��*;- ;0��
,>&#��*��� ����)��������
��)����#�*�A�� 802.16 ���# 
+	

,>&#��*�����	��������5����
��)# �'2��&��*�� ( NLoS - Non-Line-of-Sight) ;0��#�
,>&#��*�
����5����)���#+�	#�&���������� 	����9 � *��)#�, 	�
�� K�K �	������/�%���9 ��!"�&�#��.����
�����
��� ���9+�	#* 	)��&��
��#��%�&$�)��	� �����������������(#��5�������)��.0� 30 )#�- "�+	
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'��#�> 50 �����#*� 
��#�	�*��
��#��%�!�������& ���	#$�&$�&,�.0� 75 �#����** 	������ 
(Mbps)  �5�!"�&�#��.�	��������9+�	#* 	��������
��� �����!9�&��'���<� ��1 (T1-type) �� � 
60 9 	�&�66�>
������9+�	#* 	
�� DSL *�#������+	�������	�(��	��"�����	�
�����+	�)��
���	#������)# ����'16"����!9���� 

- IEEE 802.16-2004 �'2�#�*�A�����������0/���������#����	�#�*��A��* ��D 

+	 IEEE 802.16a, 802.16c, 802.16d ���&�#��.!9�������
��#.�� 2-66 �����C��*;- ��(#��5����
���)��.0� 30 )#�- "�+	'��#�> 50 �����#*� 

- IEEE 802.16e �'2�#�*�A�����		�
��#�!"�&���&�,����!9����� �#���	,'��>-
����'���<�* ��D �9 � 	,'��>-�����	 ���*�,L� �'2�*�� ���!9�������
��#.�� 2-6 �����C��*;- !"�
��(#��5������� 1.6 A 4.8 �����#*� #��������9 ��9 ��!"�8$�!9�������&�#��.&+�	&��)�����!"�
,><��
!����&+�	&�������
��#��&.���<���>�!9���� 
#�� �#�����
�+�	����9��D 	�$ *�	������%*�# 

<����� 2.3 
���������	�#�*��A���	���
������ WiMAX (IEEE 802.16) 

���#� : Lawrence Harte. Introduction to 802.16 WiMAX, ALTHOS Publishing, Inc., 2006. 
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<����� 2.4 
�$'
�����!"�������&+�	&��)��&��	�*����%�&$������
������ WiMAX 

���#� :http://www.wimaxday.net/site.com 
 <����� 2.4 �'2����&�,'�$'
�����!"�������&+�	&��)��&��
��&�4��>� ���!9�
��
������ WiMAX #�*�A�� IEEE 802.16-2004 ;0�����"%�� ��	��"�+	������&+�	&����"� ��
&.���A������
�+�	��$�� �� WiMAX !�����>�* �� D 
��� 8$�!"��������
��� �����&�#��.
�5�"��!"�&.���A�� WiMAX ���
" �#��$'
�����& �&�66�>
�� Line of Sight ��+�	!9��'2�
����&+�	&�66�>&5�"���& �8 ��
���5��������	#$���"� ��&.���A�� WiMAX ��������	�)�� .+	
�'2����	5����'����9�-* 	8$�!"��������
��� �� ���)# �5��'2�*�	�����*���#"�+	���"�	,'��>-
"�+	����&+�	&�66�>!� D ����#�*�# �	������/��#+�	��
������ IEEE 802.16e )�������������
�����	#!"�������!��9����>�9�-
��� 8$�!"��������
��� ���%&�#��.�����;	@�-
��-<��!�
&.���A���"� ���/!"��	����#�*�A������� �� ��+�	!"�������&+�	&��
���
�+�	����9�� D )�� 	����/�
�	#!"�8$�!9�������&�#��.�5�	,'��>-�
�+�	��$�� �� WiMAX )'!9�������#&.���A�� "�+	���#
�+/����!"�������)��	� ���&�� !�
� �	�������&��� ��
��#.��
�+������, ��	�5�"��#�*�A�� IEEE 
802.16-2004 ���,!"�&�#��.!9�
��#.��
�+������,!�� ��*�/�
*  10 A 66 �����C�*�;- ;0���5��'2�*�	�#�
���		�!�	�,6�*���&��
��#.�� (Licensed Band) 
��� ��*�/�
*  2 A 11 �����C�*�;- ;0���'2�
� �����)# *�	����&��
��#.�� (Unlicensed Band) &5�"����'I�!"�������&+�	&����	#$�)��&�����!9�
��
������ WiMAX �	������/�#�*�A�� IEEE 802.16-2004 ����5�"��������	��������
��

����7��������
	����!9�!����& �8 ����	#$�	� �� MAC (Medium Access Control) ��+�	!"�
�	�������& ���	#$�"���"����$'
�� ���
* ��
��#���+�	�)�!�������& �* �����)�� ��+�	!"� 
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WiMAX &�#��.�	�������&+�	&���,��$'
�� �9 � VoIP (Voice over IP) ��#.0����& �&�66�>
�&����$�*�##�*�A�� TDM (Time Division Multiplexing) ���!9�!����&+�	&�����(���-
* ��/����# 
�	��"�+	���������& ���	#$�	����	�-��%*�������)' 

<����� 2.5 
*��	� ��	,'��>-&.���A��
��&��	���(&5�"������&+�	&��
�� WiMAX 

���#� :http://www.wimaxday.net/site.com 
 <����� 2.5 
&��*��	� ���	�	,'��>-&.���A�� WiMAX 
��&��	���(���!9�&5�"���
*��*�/�� �#�����+�	
�� ������
��#.��
�+������,&.���A�� WiMAX �������)' (;0��!������/���*�/�
* 
#�*�A�� IEEE 802.16d) � 	#&�#��.'����$'
��������& �&�66�>)����/�
�� LOS 
�� 
NLOS �����+	�!9�&��	���(!"��"#��&#������!9�����	�
* ��&.���A���0��'2�&����5��'2� �9 � 
&.���A�� WiMAX ���!9��'2�9 	����!����*��* 	&+�	&�����8$�!9���� � 	#*�	�#��$'
�����

�� ������&�66�>�'2�
�� NLOS �9 ���������&.���A�����(���-�
�+�	��������)' !���>���/
�5��'2�*�	�!9�&��	���(���#�
��#�����!����
�� ������&�66�>�'2�������� ;0��	��"#��.0�
&��	���(
��
�� �������	���(��� (Omni-directional Antenna) "�+	&��	���(
��

�� �����������(��� (Directional Antenna) �%
���
* ���������*5�
"� �
���+/����!"�������
�	�&.���A����/� D 
* "���'2�&.���A�� WiMAX ����5�"�������'2�&.������&�66�> 
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(Repeater) ��+�	���& �&�66�>���&.���A��
" �"�0��)'���	��&.���A��"�0�� "�+	& �����)'���
�
��� ��"����	�8$�!"����������!9����& �&�66�>
�� LOS !���>���/�5��'2�*�	�!9�&��	���(

����#&�66�> (Focused Directional Antenna) �� ���/� ��/���/#�
��#�'2�)')��������5�"��!"�
&.���A�� WiMAX 
" �!�
" �"�0�� �5�"��������/��	�������!9�������8$�!9������� ����5�"��

��#.������,��, #"�0��!"�#����
�� ������
�� NLOS 
��!9�
��#.��"�0����+�	& �&�66�>���
&.���A����/����)'����
��� ��"������!"�
��#.����/#�������& �
�� LOS ���"%�� ��'2����
'��"���*���,�!��������
��� ��&+�	&�66�> �9 � &��!�
��� "�+	���"������9 ����
8$�'���	�������	+�� ��+�	�9+�	#* 	&.���A�� WiMAX )'����
��� ��"��� ��/���/&.���A�� WiMAX 
*�##�*�A��&�����)��������		�
��!"�!9�#�*�A�� Data Link Layer 
�� MAC (Medium 
Access Control) ;0���'2�#�*�A��
�������������!9�!��
��� �� LAN �������)' �5�!"�&�#��.
�9+�	#* 	����
��� ��&+�	&��	+�� D )�����
��)# *�	�#����'����'�����&�66�>����9+�	#* 	 
�������)'&.���A�� WiMAX ���	�������&+�	&������
�+�	��$�� ��!��$'
������5���� NLOS 
)��!�������� 2-5 �����#*� �0/�	�$ ���&<�����&+�	&��
����
��
���#	�$��*&�66�>���
��+	�!9����&.���A����/� D &5�"������&+�	&��
�� LOS ��/�&�#��.���& �)���'2��������)�� 
30-50 �����#*� 

<����� 2.6 
& ��'���	�"����	�����&��	&�� WiMAX 

���#� : Lawrence Harte. Introduction to 802.16 WiMAX, ALTHOS Publishing, Inc., 2006. 
 & ��'���	�"����	�����&��	&�� WiMAX 
 1. �
�+�	��$�� �� WiMAX (Subscriber Station, SS)  
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��+�	�������!"������� WiMAX !�����
������#�*�A�� IEEE 802.16d ��	�$ !�
�$'���!9����'���5���� �
�+�	��$�� ��& ��!"6 �0�	�$ !��$'
���	�	,'��>-���& �&�66�> 
(Customer Premise Equipment "�+	 CPE) ���&�#��.���& �&�66�>���&.���A�� WiMAX 

���9+�	#* 	���	,'��>-
	#����*	�-
��	,'��>-&+�	&��<��!�	�
�� !��>��������������#�
8��*<�>G-'���<� Air Card ���&�#��.*��*�/���������
�+�	�
	#����*	�-��L*�,L
����5�"� �� 

<����� 2.7 
*��	� ���
�+�	��$�� �� WiMAX !���������#
��
��
�����!����!9���� 

���#� :http://www.wimaxday.net/site.com 
 2. &.���A��"�+	&.������&�66�> (Base Station, BS) 
 �'2�&.���A��"�+	&.������&�66�> WiMAX ��#)'.0�����������		�����9+�	#* 	

�������	#$��������<���	� (Interconnection Gateways) ��+�	�9+�	#* 	)'����
��� ��
&�4��>� �9 � �
��� �����(���-�
�+�	���� �
��� ��	����	�-��%* "�+	
#���������
��� ��
	�������%*�	�������"�+	"� ���������'2��$�
��'���<�	�
-���	�8$�!"������������/� D ��+�	�5�
���"��&�����& �* 	)'����,�"#��'�������	����&+�	&����	#$� !���>����8$�!"��������
��� �� 
WiMAX #����!"��������
��� ��'���<�	+�� D 	�$ ���� �9 � �
��� �����(���-�
�+�	����
GPRS/EDGE "�+	 W-CDMA ;0��	��#������������#A����	#$�8$�!9������� 
���5�"��
#�*�A�����
��
 �������� �#���&5�"����,��
��� �����*��'I�!"������� �%	��#����		�
��!"�#�
����9+�	#* 	����A����	#$�"�+	�	���	#$�!9����8 ��	,'��>-���& ������'2��	��
��� ��
���(���-�
�+�	���� ��+�	���*���&	�!� D � 	�������	#!"�& �* 	)'����,�"#��'������ ;0��



20

������	����	�����9+�	#* 	�"� ���/� 	#�'�����
'��)'*�#8$�!"������� 
����+�	�)�!����
!"��������'2���>�)' ����9+�	#* 	����
��� ��&.���A�� WiMAX ����#�����
��� ��"����	�8$�
!"������� (�������)'������ ����� Backhaul) �0�#���/����!9����& ����&.������&�66�> WiMAX 
"�+	8 ���
��� ��&+�	&�66�>	+�� D ���	���9 ����8$�'���	�������	+�� D

���		�
��#�*�A��&+�	&�����
�+������, ��+�	&���&�,�!"�#�*�A��&+�	&�� 
WiMAX �5����)��*�#
��#
��"����	���	�5�"�� IEEE 802.16 ��/� �5��'2���*�	�!9���
������
���(�"��� D '��������*��	� �� ��
������* 	)'��/

2.1.2.1 ���&+�	&��
�� LOS 
�� NLOS
�������)'!����&+�	&�����!9�
�+��
��#.������,)# � ����'2���
������9���!� 

�5��'2�*�	�#�����5�"��!"�9������ �#��$'
�����&+�	&��
�� LOS "�+	 NLOS !���>��	����
&+�	&��
�� LOS 	,'��>-�
�+�	�& �
���
�+�	������*��* 	.0����)�� �5��'2�*�	�#����*��*�/�������
&�66�>"�+	&��	���(!"�	�$ !�
�����&+�	&�����*����� )# #�&����������;0��#����������� � 
E	,'&��
F (Obstruction) #���������
�� �������	�
�+��
��#.������, ��/���/��+�	
��#&����!�
���&5�����&��������
�� ������
����'16"�����������&����������* �� D �0�#��������#�+/����
;0��#�9+�	������ � Fresnel Zone ;0���'2��+/�������#����
�� �������������& ��!"6 ���
�+��
��#.��
����,*�	��&�����)'&$ �
�+�	����'������ ����	���*�	��+/���� Fresnel Zone �������!"6 
�����!��0/�	�$ ���
��#.���	�
�+������,���!9����& � 
������" ����"� ���
�+�	�& �
���
�+�	����

!��������� &5�"���������& �&�66�>
�+��
��#.������,
�� LOS !� D �%*�# 
�+/���� Fresnel Zone ��#�	�$ "���9�/� 
* "��*�	���������*���&	�
���+/������+�	"���������&������
����* �� D 
��� �%#�����#�����>�����7����+/���� Fresnel Zone 
�� ����5�"��!"��+/���� 60 
�'	�-�;%�*-
�� "�+	 0.6 �� ��	� Fresnel Zone 
���'2���*'�	�&�������������
&��!�<�����
2.8 ��4����� �� D 
+	 ���	���%�
�����&�66�>
�+������,��"� ���,����& �*�����
��'������ 
"��#�&����������!� D �����<��!��+/���� 60 �'	�-�;%�*-�	� Fresnel Zone 
�� �%���5����
�'�����#,#������� ���)# ��&����������	+��!�	��
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<����� 2.8 
���&+�	&��
�� LOS 
��
��#��������	���� Fresnel Zone 

 

���#� : http://www.wimaxforum.org, 21 #.
. 2548) 
<����� 2.9 

���&+�	&��
�� NLOS 
��8���������'���3���>- Multi-path Fading 

���#� : Lawrence Harte. Introduction to 802.16 WiMAX, ALTHOS Publishing, Inc., 2006. 
 &5�"������&+�	&��
�� NLOS ;0��!9�!����*��* 	&+�	&��
�����������
��� ��
���(���-�
�+�	���� 8$�		�
���
��� ������)# *�	��������'16"���+�	�&����������
* 	� ��!� 
�+��

��#.������,����
�+�	�& �&�#��.�������#�����
�+�	����)��)# � ����'2����
�� ������!�
��
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*�� "�+	&���	����&����������!� D 8�������&���	��	�&�66�>* �� D ���"����&����� 
� 	##�8��5�!"������
��#
���	�&�66�>�����#���'���3����
�+�	����#�
 ���	��� �!���>��	�
������& �
�� LOS 	����/����#�8��5�!"��$'����	�&�66�>8�����/��)'��+�	�������
���&	�
�	�&�66�>���#����"��� D ��(���
��#�����"� ��
*�* �����)'���
&��!�<����� 2.9 
'���3���>-��/������ � Multi-path Fading 
#����&+�	&��
�� NLOS ��� 	!"�����'16"�������
&+� 	&����	#$� )# � ����5�!"� ����
��#�, ����!����'���&<���	�&�66�>  (Signal 
Conditioning) 
�����#�8��5�!"��+/����!"�������

���"�+	#��������!����&+�	&��&�/��� ����
&+�	&��
�� LOS �%*�# 
* !���>��	� WiMAX ��������	��#��#���	����&+�	&��
�� NLOS 
'�����
���%
+	 ��+�	����
��#*�	����!����
��� 	��+/����!"�������		��'2��;� (Cell) ��+�	
'���&#�,���"� �������	��+/����!"������� 
��#.������,����5�"��!"�!9��+/������/� D 
��'��#�>
����"�+	
��#�,�	�9 	�&�66�>���!9��	�������!9����!��;���/� D ����5�!"�&�#��.�5�
��#.��
���!9�!��;���/� D ��	�����)'!9�!"# )��!��;�	+�� D ���	�$ )��		�)' (Frequency Reuse) .+	�'2�
����4����8$�		�
�������
��� ��&+�	&��)��&���5��'2�*�	�!9���+�	���"����������������
��#.�����
)�����&�#'���#�!"�����'����9�-&$�&,� '��������&	��%
+	���		�
���
�+�	��$�� �� ;0��#�
"���"����$'
�� 
���5��'2�*�	��	�!�8$�!9�����'2�&5�
�6 4��#9�*��	�8$�����<
� 	#*�	����

��#&����
��
� 	�*�� &�#��."���7��	,'��>-&+�	&��)'!9�������!� D �%)�� "�����
��!"�#�
���&+�	&��)���7���
�� LOS 8$�!9��������%�5��'2�*�	�	�$ ������ 	����/����*�	�
	���#�������!"�
	,'��>-�
�+�	��$�� ���	�*�	�$ !�
�����&�66�>���&.���A�� ���������'2���+�	��, ����&5�"���
8$�!9���� "����� ����.$����
��!"�	�$ ��������+�	!9�
$ &�����(���- "��)# #�
��#�5��'2����� D 
�)# #�
8$�!9����������!����#!9����&+�	&��
�� LOS 	� ��
� �	� ��#��%
* ��������!9���
��
������& �
&�66�>
�� LOS &5�"����'2�9 	����& �&�66�>!�����>��	�&.������&�66�> 

2.1.2.2. ��
������ OFDM
��
������ OFDM 
#����'2�"�0��!�#�*�A�������
��
���
*�
���		�#����

��
������ Spread Spectrum �%*�# 
* �%.+	� �#�������& ���	#$�
�� Multiple Carrier Mode 
;0��"#��.0����
� �� 	�
.�
��#.��		��'2�
.�� 	� D &5�"���
��& ���	#$�"��� D 9 	� 

*�* �����#�*�A�� Spread Spectrum ����)'���!9�
.�
��#.�������&5�"������& ���	#$�9 	�
����� 
��
��!����&+�	&��
�� Spread Spectrum *�/�	�$ ���+/�A������ �!"��5���	#$����*�	����& �
��/�"#� )# � ���#�������
"� ��%*�# #��5����#	�$��*�������&�66�>������&#+	� (Pseudo 
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Noise) 
����5����& �
��!"�������)'����!�
.�
��#.��&5�"������& � *��	� ���9 � !���>��	�
�
��� �����(���-�
�+�	���� 3G #�*�A�� W-CDMA ;0��#�����5�"��
.�
��#.������� 5 �#
���C�*�;-&5�"�������
��#.��"�0��9 	� ��	#$��	�8$�!9������/�"#���.$��5�#�#	�$��*���&�66�>
������&#+	�
���������& �)'*�	�
.�
��#.�� 5 �#���C�*�;-��/� D �
�+�	����'��������
�����	�� �*�	�
�����&�66�>������&#+	��"�&!� ����������>������	#$����*�	����*�	�

.�
��#.�� 5 �#���C�*�;-��/� ���
&��!�& ��;���#+	�	�<����� 2.10 

<����� 2.10 

��#
*�* ����"� �����&+�	&��
�� Single Carrier Mode ��� OFDM 

 

���#� : http://www.wimaxforum.org 
 &5�"���������& ���	#$�������
������ OFDM ��#���	
*�* ��		�)' ���� 	�& � 
���5����
� �
��
.�
��#.��		��'2�
.�
��#.��� 	� D �����/��0��5���	#$����*�	������& �#�
�5����������5�����'2���, #�"�&��	#$� (Symbol) �����+/	"���	#$����	�$ <��!�
* ����, #�"�&��	#$�
��/�)# �5��'2�� ���*�	��'2���	#$��	�8$�!9������������������ �'�����&#+	��������/5����'���� 	 
;0��*�����	��#������%�&�&#�/5�&�* �� D ���"���"���� 	� 	��������#���#� 	4����!"�� ������
�%
+	�'2��������#��+�	�)�!�����5�����0/����#�*�A�� Spread Spectrum 
�������& ���	#$�
		�)'!�
.�
��#.������� �%!"��5���	#$�#�����'2���, #�"�&��	#$��&��� 	������	� ��, #�"�&��	#$�

* ����, #��.$��5�)'& �		�	���(���#�����5�"��
� �
��
.�
��#.��		��'2�
.�� 	� D #�
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�5����
.��� ������, #�"�&��	#$� & ������ ����5�"��!"�#������, #�"�&��	#$�"�+	
.�
��#.��� 	�
��/��%
���
* ��	�5�"���	���
��������/� D �0�
�������� �#����*��*	���	#$�		��'2���, #� 	� D

���!"�
* ����, #& ��������)'!������������� �����
* 	�$ !�
.�
��#.��� 	� D 8�����#�*�A�� 
Spread Spectrum ���"��
��
���������� OFDM � �#���������, #�"�&��	#$��0/��"#+	���� �%��
�"%�������� �#����& ���, #�"�&��	#$������* 	���)'*�#���� #�*�A�� OFDM �0�
��������'2�
���
���	���	�		����#�*�A�� Spread Spectrum ���#����& ���	#$�!�
������
�������
�'2����& �* 	�'2��	� D "�+	������������ ��'2�	�,��# 

2.1.2.3 ��
������ Sub-channelization &5�"���
��#.�����0/�
'16"�'�����&5�
�6�	����&+�	&��)��&���%
+	 
��#)# &�#���4-�����"� ���5����& �


�+������,�	�&.���A��
���
�+�	��$�� �� ;0���������)' �
�+�	��$�� ����#��5����& ����*�5��� ��5����& �
�	�&.���A��#�� �����/�!�������
8�		�
���
��� ��&.���A�� )# � ����'2���
������9���
!� �	��&���������
��#8������	����+�	�#����8$�		�
��)# )��
5���>� ��5����& �����
�+�	��$�
� ��;0��������	�$ !��+/���� !"���������& �#�)# .0�&.���A��� 	#�����0/�)��  ���
��)����
*��)'*��#��%
+	���+/����!"��������	�&.���A���� ;0���� ����� ��'2��������#�5����&.���A��
��+�	!"�������#���0/� ��4������/#�!9 ���		��������+�	�����'2��������#�������,�!����*��*�/�&.���
A������#�>�������)��������!9��������	�8$�����<
	��)# #���	���5�!"������,�
,�#�,�)��!�
������������5�"�� !��>���������#�*�A��&����	� WiMAX Forum �%#�����5�"�������
�5����& �&$�&,��	��
�+�	��$�� ��)��!"��'2�
 �#�*�A�� 	��	�����5�!"����������������	,'��>-
&+�	&��"�+	�
�+�	�!9�)@@B����	�$ !������>!����
��� ���		�
��!"��
�+�	��$�� ������#�5����& ��0/��0�
)# &�#��.�5�)�� �0��5�!"�*�	�#����
��
��"���4����'���&#�,���"� ������
�� �������	�
&�66�>����,���� (Downlink) ���& �		�#����&.���A���������
�� ������!���(������0/� 
(Uplink) ���& �����		�)'����
�+�	��$�� �� ;0���������)'�������!���(�������#�
 �#���� ���
�0/�.0� 4 �� � ��+�	�����
�+�	��$�� ���������)'.$��5�����5����& �&$�&,�)��!"�*�5��� ��5����& �&$�&,�
�	�&.���A�� WiMAX '��#�> 4 �� � !����'3���*�&��& ���������
�� ������	��#�
��#

*�* ��#��"�+	��	��� ���/�0/�	�$ ����5����& �		�	���(���
�������	�&.���A�� WiMAX �'2�
&5�
�6
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<����� 2.11 8�������������������)# &##�*���"� ���������
�� �������	�&.���A��
��
�
�+�	��$�� �� WiMAX 

 

���#� : http://www.pairoj.com/?ref=siamphone.com 
 <����� 2.11 
&��.0�'16"��������������)# &##�*� (Asymmetric) �	��������
!����& �&�66�>��"� ��&.���A��)'����
�+�	��$�� �� WiMAX 
������
�+�	��$�� ������#����
&.���A�� ���"%�� ��
�+�	��$�� ����/� 4 �
�+�	�)�����&�66�>���&.���A�� WiMAX 
#���	�$ " ��
���&.���A��!��������
*�* ����� 
* �%.+	� �	�$ !��������&�#��.���&�66�>)�� 
* ������
�
�+�	��$�� ��#��5����& �*�5��� �&.���A��#��.0� 4 �� � �����5�!"��������!����
�� ������
&�66�>��	�����)'���&.���A��&�/��� �#�� 
#���)# .0����&�/��� � 4 �� �	��	����#�'1����
�&��#���&<��<$#�'����(
���������(�	�&<��
����	# 
* �
�+�	��$�� ������
�+�	��%��
'��&�'16"�)# &�#��.& �&�66�>)'.0�&.���A�� WiMAX )�� ;0��!����'3���*�	��
��'16"�
����������#
��#)�!�����<�
��� (Receive Sensitivity) �	�	,'��>-&.���A�� WiMAX 
* ���
����5������ ���%������#
��#
���	�&�66�>��������'�'�#����&�66�>����
�+�	��$�� ��

* ���
�+�	� ���
��/�	��'��&����'16"�&�66�>�����&$���)# &�#��.	 ����	#$����.$�*�	�
����
�+�	��$�� �����	�$ " ��)��)�� 
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<����� 2.12 
��	���	���
������ Sub-channelization &5�"���
��#.�����0/� 

���#� : http://www.pairoj.com/?ref=siamphone.com 
 ���
��)��5�)������������#�5����& ��	��
�+�	��$�� ��!"�������� ����&.���A�� 
* 
�������#�5����& ������ ���%#�)������5��,�� ��
��#.������'2�
��#.�����0/� "��
* �'2����		�
��
���&��� ��
��#.��		��'2� 4 ��, #"�+		����#����	��� ���/� *�#
* ���		�
���	�8$�
!"��������
��� �� ��+�	����!����!"������� WiMAX ��/� ��/�&.���A��
���
�+�	��$�� ����#����
!9����
��#.���'2�
.������ ���#����
� �;	�
��#.��� 	�*�#��	�5�"�� OFDM &5�"������

��)�'16"���/��%������5�"��!"�
� ��
�+�	��$�� ��		��'2���, # ���#��5������, #�� �����5����
��, #
��#.�����)���������5�"�����)�� ��/���/�
�+�	��$�� ����/�"#�!�
* ����, #��& �&�66�>		�#�
�����5����& ����&$�#��������� ��5����& �		����&.���A���7���!�� ��
��#.�����*�)��������
���&���� ���/� & ��!�� ��
��#.��	+�� D �
�+�	��$�� ���%��)# & �&�66�>!� D 		�#� !�<����#
�0��'2��&#+	����� ��
�+�	��$�� ��!9��5����)@@B��7������ ����# ���
&��������	���!�<����� 2.12 
	� ��)��%*�#�#+�	#����!9���
��
 Sub-channelization ���
��#&�#��."�+	
���-����-!����
&+�	&���	��
�+�	��$�� ���%������ ��+�	����#�����5����� ��
��#.��!����& �&�66�>�������
�
& �)��*���� ��
��#.�� 8��%
+	���5�!"�	�*����%�!����&+�	&��!���(������0/�����	� ���"%�)��
9�� ��
��
���
��'16"�
�� Sub-channelization �"#��&5�"������!"������� WiMAX 
��
'���5���� ���8$�!"�������&�#��.��+	��5�"��)# !"��
�+�	��$�� �����	�$ !������	�$ !���, #���*�	�& �
&�66�>
��#.������,��, #�������� ��+�	'B	����'16"�&�66�>���0/�����
�+�	��$�� ��
* ��
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�
�+�	����������	� �	������/����#�����������
��������+�	!"��	�������!9����
������
��
���!9�����>��
�+�	��������
��#��%�&$�*�#�5����

2.1.2.4 ����&��	���(!����!9���� WiMAX 
��'���5����
��+�	����#	�*������&�66�>!"����&.���A��
���
�+�	��$�� �� WiMAX !���>��	�

���
�� ������
�� NLOS �����, #8$�!9����
��'���5���� 8$�!"��������
��� ��	���5����*��*�/�
&��	���(
���5�"����(��� (Directional Antenna) ;0��!����'3���*��%�'2�&��	���(���#��+/����
!"�������*�##,#������&�66�> (Beamwidth) 
* #���	��!���+�	��	�	�*����������5�!"�& �
&�66�>)��)��#���0/� 
������#
��#)�!�������&�66�>���& ���	�����#����	,'��>-
'������ �	������/����#�&��	���(����, ����9 ��
��8����������������&�66�>&���	�"���
��(��� (Multi-path Signal) ;0��*����������#�!�#,#	��&�66�>�	�&��	���( �5�!"�
&�66�>�"� ���/�.$���	���/�)'���'����� 9 ����
��#�,�
���	�'���3���>- Multi-path 
Fading 
 �	����!�'1��,�����/����#�����5�����&��	���(	��7�������#�9+�	����������
��

� � Adaptive Antenna System "�+	 AAS �����'2�& ��"�0���	���	�5�"��#�*�A�� IEEE 
802.16 ;0��&�#��.�'�
��#!"�&��	���('���*5�
"� ��@��&&5�"���!"�&.���A�� WiMAX & �
&�66�>)'!���(���!���(���"�0��"�+	"��� D ��(��� �'2�����5����"�+	��+	���, #�
�+�	��$�
� ��*�#*5�
"� ����<$#�(�&*�- 
��!������������%&�#��.�'�
��#!"�&��	���(��+	����
&�66�>�7���!���(������*�	���� .+	�'2��������������������	�&�66�>����������#�
�����(���	+�� D ���)# *�	���� 

2.1.2.5 ��
������ Diversity
�'2�	����
������"�0�����!9�!����
��'16"����
���&	��	�&�66�>���&���	����

&����������"���D ��(���"�+	 Multi-path Fading 
#���
������ Diversity ���'2�&������!9�������
#��!��$'�	����*��*�/�&��	���( 2 9,�
���������'2���������"#��&# (�9 �" ������'2�
�������10 �� ��	�
��#���
�+�����!9�!�������& �) ;0����!���>��	��
��� �����(���-�
�+�	����

* !���>��	�#�*�A�� WiMAX ��/�)��#���������	���	���0#"�+	&#������
>�*(�&*�-
���
�'�
��#)��<��!�	,'��>-&.���A��
���
�+�	��$�� �� ��/�!�<�
& �
��<�
���&�66�> ��+�	!"�
&�#��.&���
���"-&�66�>
�+������,���&�#��.& �		�)'���	,'��>-'������ ���#�
��#
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*�* �����&�66�>�������������&���	����&����������* �� D 
���
�+�	����&�#��.
��
��

��#
*�* ����"� ��&�66�>��������������#����	,'��>-*��������*�� ��������&�66�>
�������������&���	����&����������* �� D )��	� ��#����&5�
�6

2.1.2.6 ��
������ Adaptive Modulation
#�*�A��&+�	&���������)' �9 � �
��� �����(���-�
�+�	���� "�+	�
��� �� Wi-Fi #��

�5�"��!"�!9���
���������#	�$��*&�66�>���
�+������,
��!�
��"�0��*��*�� 
* &5�"���
��
������ WiMAX ;0��)��������		�
��#�!"��	������, #8$�!9�����5�������+/����!"������������ 

��#�'�����
'���	�'��#�>���!9���� �����
,><���	�&�66�>���'���3�0/�!�<�
����	�
&.���A�� "�+	<�
����	��
�+�	��$�� �� ����" ����"� ���
�+�	��$�� �����&.���A�� ��#.0�
�����
��#
���	�&�66�>�����!�	���( �"� ���/����#�8�* 	
,><��!����&+�	&��!9����
	� ��"���������)# )�� WiMAX Forum �0��5�"��!"��
��� �� WiMAX �'I�����������!9���
������
���#	�$��*&�66�>)��"��� D 9��� )# � ����'2� BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK 
(Quadrature Phase Shift Keying), 16QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation) 
�� 
64QAM (64-Quadrature Amplitude Modulation) 

<����� 2.13 
���#	�$��*&�66�>
��* �� D 
��8������* 	�+/����!"������� 
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���#	�$��*�%
+	���
'��&�66�>��&
���- (Baseband) ;0��)��
� ��	#$�� ��&��
���8$�!9�������*�	����!9���� #�8 �����������
'��!"�	�$ !��$'	�
-'���	�& ��!�& ��"�0���	�
&�66�>
�+��
��#.������,���#�
��#.��&$��0/� ;0��!������
��
������ � E&�66�>��"�F "�+	 
Carrier Frequency �������'�����
'���	���	#$�&�66�>*����� (�9 � ��* E0F 
�� E1F) ��
�'2�
��#�'�����
'�����
,>����>�	� ��!�	� ��"�0���	�&�66�>��"� �9 � �'���������

��#
�� �'�����
��#.���	�&�66�> "�+	�'�����
'���@&�	�&�66�> ���#	�$��*&�66�>

* ��9����%#�
��#
���* 	&�66�>�����)# �� ���� �� ������ �� ���#	�$��*!��9��
	'���$�
"�+	����'�����
'������
��#
���	�&�66�>��"� �9 � ��
��

�� QAM #��	��&.$�
�����)��� ���� � ���#	�$��*!��9���@& �9 � ��
��

�� PSK * ��D �'2�*��
��	�5�"�� WiMAX !"�!9���
���������#	�$��*
��'����'������$'
��)�� (Adaptive 
Modulation) ���	,'��>-�
�+�	����& ���/��	��
�+�	��$�� ��
��&.���A�� &�#��.'�����
��
���
#	�$��*&�66�>)�� ��������>���������
,><���	�������&�66�> ;0���������)'������
�����
��#
���	�&�66�>��	#$�* 	&�66�>����� (Signal to Noise Ratio) #�9+�	������'2�
������� � S/N "�+	 SNR �#+�	!���������
��#
���	�&�66�>�����*�5� (S/N #�
 �&$�) �
��� ��
�%��'���)'!9����#	�$��*���!"�	�*����%�!����&+�	&��&$� �9 � !9����#	�$��*
�� 64 QAM 
* 
"��&�66�>�����#�
��#
������#�0/� �9 � &<��	���(�'�����
'�� "�+	#��5����8$�!9���� 
WiMAX #���0/� �'2�8�!"��
�+�	��$�� ������#& �&�66�>���������	� �
��� �� WiMAX �%��
'����'������$'
�����#	�$��*!"��"#��&# �9 � "��&�66�>�����&$�#�� D (S/N #�
 �*�5�
#�� D) �
��� ���%	�����'�����)'!9����#	�$��*&�66�>
�� BPSK ;0���'2����#	�$��*
&�66�>���*�5����&,� 

	� ��)��%*�#!����'����'������$'
�����#	�$��* � 	#& �8�* 	�+/����!"�������
�	�&.���A������ ��+�	�������#	�$��*&�66�>
����������&,� ;0���	�������&+�	&������	�*����%�
&$�&,� (�9 � 64 QAM) � 	#)�����8��������������
��#
���	�&�66�>)��� ����#	�$��*

��������'�����	�*����%�!����&+�	&��*�5����&,� (�9 � BPSK) �����+	�� ����5�"��!"��
��� �� 
WiMAX #�����5����
�� Adaptive Modulation "�+	)# ��/� � 	#& �8�* 	�$'
�����!"�������
���*�� 
��8$�!"��������
��� ��*�	�!"�
��#&5�
�6������&5���� (Drive Test) 
,><�����

�� ������&�66�>	� ������
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2.1.2.7 ��
������&���&�,�	+�� D
�	��"�+	�����
������* �� D ���#����8�������)���'2�#�*�A�������
��
�	� 

WiMAX ������)���� ��)'
��� ���#�����5���
��
���(������(����##���+�	9 ������#'��&��4�<��
!����*��* 	&+�	&����"� ���
�+�	��$�� �����&.���A�� WiMAX )# � ����'2���
��
���
��)�

��#8�������	���	#$� (Error Correction) ���#�������& �8 �����
��#.��
�+������, ��/���/��+�	9 ��
����#�����
��#.$�*�	��	�&�66�>� ��&��!"�&$��� ������&�66�>����� ;0��	���������*��
	,'��>-&+�	&���	� 
�����&<���
����	# ��/���/#�����5�#�*�A����������"�&"����$'
�� )# 
� ����'2�#�*�A�� Reed Solomon FEC, Convolution Coding ��#.0���
������&����"�&
��	#$�����*	�
��	����	�-��@���� (Interleaving) ;0��!9����	� ��
�� "���!�#�*�A�����& �
&�66�>8 ��
��#.��
�+������,�	��������(���-�
�+�	���� GSM #���+�	!9�*������
��
��)�

��#8�������	���*��	#$����#����& �8 ��
��#.��
�+������, �5�!"�&�#��.����#	�*����%�!����
&+�	&����	#$�!"�&$��0/�

�	������/� !�����'I�!"��������
��� �� WiMAX �������)' ��+�	�����
�+�	��$�� �� 
)# � ����'2��
�+�	��$�� ��
�� CPE !�����
���	����!"������� (*�##�*�A�� IEEE 
802.16d) "�+	�'2��
�+�	��$�� ��9�������
��
	#����*	�-��L*�,L
 (*�/�
* #�*�A�� IEEE 
802.16e �'2�*��)') ����� ��
�+�	��$�� �����	�$ !��+/����!"��������	�&.���A�� WiMAX ����#�
*5�
"� ����	�$ ������������ 
��	�$ " �����&.���A���'2��������
*�* ����� �������
�+�	��$�
� ��
* ���
�+�	��5����& �&�66�>���0/�����#����&.���A�����������
��#
���	�&�66�>

���� )# � ���#����!9���
������ Sub-channelization "�+	)#  �#+�	�����>�!�<����#����� �
&.���A��� 	#*�	�)�����&�66�>���0/�!������
��#
�����
*�* ����� 
��#��	��&�����)�����
&�66�>���#�
��#
��&$�����
�+�	��$�� �����	�$ !��� D &�66�>����
�+�	��$�� �����	�$ !���&.���
A��	��
�� ������8 ��&.���A����/�D )'&������������* 	�+/����!"��������	�&.���A�� 
WiMAX ���	�$ !����
���)�� �����'2�'16"�&�66�>���������������
��#.�������
��� (Adjacent 
Channel Interference) ���&.���A��	+�� D

�����/�#�*�A�� WiMAX ���*�/�
*  IEEE 802.16d �0�#��������#��)����
��
,#
�5����& � (Power Control) ���&.���A�� WiMAX ��
���!"��
�+�	��$�� �����	�$ !��+/����!"�������)��
����� � &.���A��
" ���/���
��!"�#����
��
,#�5����& �"�+	)#  ��/���/&.���A����& �&�66�>�5�
� 	����	#������,�����
��#
����/�*�5����&.���A�����&�#��.'��#��8���	#$����& �����
�+�	��$�
� ��)�� ��+�	!"��
�+�	��$�� ��
* ���
�+�	�
5���>"�����" ����"� ��*��	����&.���A�� �#+�	
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��������" ��
����%��&�#��.
5���>"������
��#
���	����& �&�66�> ��+�	!"���	#$����)'
.0�&.���A��#������
��#
�����&�#��.�5�)'!9����)�� <����� 2.14 
&���������������� �� 

<����� 2.14 
��)����
��
,#�5����& ��	��
�+�	��$�� �� (Power Control) 

 

���#� : Lawrence Harte. Introduction to 802.16 WiMAX, ALTHOS Publishing, Inc., 2006. 
 ���<�����"%�� ��
�+�	��$�� �����	�$ !���&.���A�� WiMAX ���&,� �����5����& ��	�
*���!"��"�+	�5����& �		����*�5��� ��
�+�	��$�� �����	�$ )��		�)' �����
��#
���	�&�66�>
����
�+�	��$�� ����/�"#�<��!��+/����!"������� ���)''���3	�$ > *5�
"� �&��	���(�	�&.���
A���0�#������!����
������ 
�����	��&�����#�&�66�>���0/�����
�+�	��$�� ���
�+�	�!��
�+�	�
"�0��
�������)'�����&.���A��	+��D ���	�$ !����
��� ��/���/!���>����#����!9���
��
 Sub-
channelization �%	��#�8��5�!"�����������������#�0/�����
* )# #����� ��/���/��+�	�����
�+�	��$�
� ������ ��5����& ��0/���+�	9��9����
.�
��#.�����.$��5����)'���)���� ��.0�
��� 

������8&#8&�����������
��
* ��D  ������ )���� ��#�
�������*��  �5�!"�
��
������ WiMAX #�
,>&#��*��� ����* 	)'��/

- ��+�	��	�
��#��%� &5�"��� WiMAX ��/� )��!"�	�*��
��#��%�!����& �&�66�>
��	#$�#��.0� 75 �#����** 	������ (Mbps) ���!9���)�����'�����
�+��&�66�>���!"�
'��&��4�<��&$� &�#��.& �&�66�>		�)')��!��������)��#��.0� 30 )#�- "�+	'��#�> 50 
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�����#*� <��!*�
�+��
��#.�������&$����#�'��&��4�<��!�����5����&$� ��/��%���)# #�'16"���+�	��	�
&�66�>&���	�	������ �	������/�
��� &.���A��(Base Station) ���&�#��.�����>�
��#
�"#��&#!���"� ��
��#��%� 
���������)��	�� *��	� ���9 � .��"�����!9���
��
!�
�� 64 
QAM (Quadarature Amplitude Modulation) )# &�#��.�	�������&+�	&�����#�'��&��4�<��)�� 
����'�����)'!9� 16 QAM "�+	 QPSK (Quadarature Phase Shift Key) ;0����9 ������#����
������!����&+�	&��!"�#���0/�)�� 

- ������������
�	�
�,# �	���� WiMAX ��!9���
��
�	����
'��&�66�>���!"�

��#
� 	�*��!����!9����&$� 
���'NO�#'��&��4�<��
��� #�*�A�� IEEE 802.16a �%���
&�#��.�	��������5����� �#�����
������;0�������+/�������!"�������!"����������#���0/�)�� 
*��	� ���9 � �����
��� �����!9�&.�'1*����#
��8&#8&�� (Mesh Topology) 
����
��
���
!9��������&�	���(
��	��7���� (Smart Antenna) ���9 ��'��"���*���,�
������#	�*��
��#��%�
�	�������& �&�66�>���!"�&#��.��!�����5����� ��9+�	.+	&$� 

- 
��#&�#��.!������������ WiMAX ��/�#�
��#&�#��.!���+�	�����	�������
!9����
���-����-9 	�&�66�> &5�"������&+�	&��)������
��#�+�"�, � ���&�#��.'���!"�
&	�
��	����
8����*��*�/��;��-!�� ��
��#.�����*�	�� ��
 ����&��4�P "�+	 � ��
��#.�����)��������
������
 ����&��4�P������� 	����9 � .���	�'	���*	�-���!"���������/�)�����
�+��
��#��� 20 �#���C��*;- 
(MHz) �%&�#��.������5����
� �
�+��
��#.����/		��'2� 2 & �� ���
* ��& ����/�	�$ ��� 10 
�#���C��*;- (MHz) "�+	��
� �		��'2� 4 & �� & ���� 5 �#���C��*;- (MHz) �%)�� �5�!"�
�	�'	���*	�-&�#��.���"��������
* ��& ��)��	� ��#�'��&��4�<�� ��/��������#�*�#8$�!9����!�
* 
��& ��)��	������ 

- �������5����
��#&5�
�6�	���������� (QoS - Quality of Service) &5�"���
�����
��� ��)��&��#�*�A�� WiMAX ��/ #�
,>&#��*����� QoS (Quality of Service) ����	����
����5�����	�������&�66�>�&���
��&�66�>�����	 ;0��*�	���������
��� �����)# &�#��.
�5��������
��#� �9��)�� �������&����	� WiMAX ��/ 	����	�$ !��$'�	������� Time Division 
Multiplexed (TDM) "�+	������!��$'
�� Voice over IP (VoIP) �%)�� ����	�'	���*	�-&�#��.
�5�"�������
��#&5�
�6�	����!9����!"��"#��&#����$'
�����!9����* ��D 	��� &5�"���
������!"�	�
-��4,���� 8$�!9����*�#������+	� �'2�*��

- ���������
��#'�	�<�� ����'2�
,>&#��*����#�
��#&5�
�6�'2�	� ������ ���

,>&#��*��	���������
��#����	���	#$�
����������"�&��	#$� ;0��	�$ !�#�*�A�� WiMAX ���



33

��9 ��!"����&+�	&��#�
��#'�	�<��#�������0/� 
.#���#�����*���&	�&��4����!9����
��#�
������������"�&��	#$�!�*������ 

�$'
�����!9���� WiMAX !�& ��* ��D �	�����&+�	&�� 
- ������	�
���-*�#
��#*�	���� (Broadband on-demand) &5�"�������

�
��� ��)��&��#�*�A�� WiMAX ��/� ��9 ��!"��"� ��	�'	���*	�-* ��D &�#��.���&�����
���������#�
��#��%�&$�������� ������
��� ��
��!9�&��)�� ���!9��������*��*�/������	��� � #�
��
����.$��� �#�� �	������/� WiMAX �%���9 ��!"�#��������*���#���!9��������&+�	&��

��#��%�&$�!��$'
��*�#
��#*�	����)��!���������!� ����$'
����/�"#��&5�"�������5����
!�
��9���
��� 	����9 � �����������(��� ������������'��9,# ���������
&��&��
�� �'2�*��

- �������&+�	&����	�
���-&5�"���������	�(�� �>������
���������!9����&��
�
����
����
������ DSL ���.$�!9����!�'1��,�����/�#�9 	�� ��!����!9����#�� ������	�5�����	�
�������
��� �����#�	�$ 
��*���,��	����������� �5�!"�)# &�#��.!"����������8$����*�	����!9�
����5����#��;0��*�	�����������&+�	&���������	�
���-)�� 
* ��	�5�����"� ���/��.$������� 
�#+�	#�����'I�*���������	���	�����#�*�A�� WiMAX 		�#� ���
	�����
9��&5�"������&+�	&�� 
��	�
���-)��&�� WiMAX ��9 ��!"�&�#��.��������* ��D ���&�	�*	�
��#*�	�������!9�
�����	�
���-!��$'
��* ��D )�� 

- �+/����;0������������)# .0� ���� ���
�������������&+�	&��	����	�-��%*)��&��

��#��%�&$����)��	���	�����#�*�A�� WiMAX ��/�'2�*����+	�����"#��&#�'2�	� ������ &5�"������!9�
���!��+/����" ��)�� !���*���#���	�5�����	��������&���5�&�66�>!����� DSL  
 - ���������&+�	&��
��)��&��
,><��&$� #�*�A��IEEE 802.16e ;0���'2�& ��* 	
�*�#�	� IEEE 802.16a ��/��'2�
,>&#��*�
�����(����������0/�#�!"��	�������!9����!�
�����
*�	��
�+�	����*�	����� �"#��&5�"���	,'��>-!�
������&5�"������������� ;0��9 ��!"�
8$�!9�������&�#��.&+�	&��)�����!"�
,><��!����&+�	&�������
��#��&.���<���>�!9���� 
#�� �#�
����
�+�	����	�$ *�	������%*�# 

- ���& �&�66�>
�� Cellular Backhaul ����
���-����-���!9�����	� WiMAX ���
#�	�$ 	� ���"�+	�@Q	 �0��5�!"�#�
��#�"#��&#�'2�	� ������������������5�#�!9����!"��	�������& �
&�66�>!�
����	�����)'���&.���A�������;��$���- ;0��#����*��* 	&+�	&�����!�
���,�* 	
�,�)�� 
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2.1.3 
��
��#
��
��#
��"����	�8$�����<
���#�* 	��
������&+�	&��)��&��

Victor Vroom (	���.0�!� ��*�#� &,�&�4�, 2535, �.43) )���&�	���3����
��"���
"�+	���#�9+�	� 	������������)'� � V.I.E. Theory ;0��#�	�
-'���	����&5�
�6
+	

V #����
5�� � Valance "#��.0� 
��#�0��	!� 
I #����
5�� � Instrumentality "#��.0� &+�	 �
�+�	�#+		,'��>-������5�)'&$ 
��#�0�

�	!� 
E #����
5�� � Expectancy "#��.0� 
��#
��"���<��!�*���,

���/�D ;0���,

�

��#�
��#
��"���!�"���D����� ���*�/�
* '1���� 4 ��)'.0����'��&�
��#&5���%�!�9���* ;0��

��#
��"���	�����'2�)'!�������"�+	������%)�� 

<����� 2.15 

��#&�#���4-�	�	�
-'���	���� V.I.E. Theory 

 

��#�0��	!� + 
��#
��"���


���$�!� 

������# 

8����)����� "�+	�'B�"#�����
��"���


��#�0��	!� 

���<��
&��!"��"%�� � �#+�	�,

�*�/�
��#
��"��� "�+	*�	����#�
��#�0��	!�!�
��+�	�!���+�	�"�0��)���%���5�!"�����
���$�!� 
��"���4���������*	�&�	�
���$�!���/� �����4����!�
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��4����"�0�� ;0��	��		�#�!��$'�	�������#* ��D <��"���������)������5�&�����/�)'
��� �%��)�����
8�*�#�'B�"#��������)�� 
������
��#�0��	!�!����&,� 
* "����4��������,

�����5�)# &�#��.
����,
��#
��"���)���%���5�!"�����
��#)# .0��	!��0/� 	��� 	!"�����
��#)# &���!� )# &���
��� ����
��#)# &#�,��-�0/�)�� 

<����� 2.16
��3����
��#
��"����	�8$�����<
!���
������&+�	&��)��&�� 

���#� : ��	#$� Hype Circle for Wireless Network, 2004 ��� Gartner Inc. 
 

�������)'
��#
��"����	�8$�����<
���#�* 	��
������&+�	&��)��&��'���<�* �� D
��/�#����#�#�������� �������
��#&�#��.�	��
��� ���	� ��
������"���9������)��������&����
�0/�����"����������������(����# 
* )# &�#��.�����* 	)'�'2�&��
��!��9����>�9�-)�� "�+	
#�
�'2�&��
��!��9����>�9�-
���
* ����)# '��&�
��#&5���%�!�������*��� & ��"�0���'2������

��#
��"������#������)'�	�8$�����<
 ;0��<����� 2.16 
&��.0���3����
��#
��"��� "�+	 Hype 
Circle ;0������#���������*,��"�+	�'I�*����
������!"# ���8$�8��* (Technology trigger) 	����
& �8�!"��������
&����� ��.0�
��#�
��#
��"��� (Peak of Inflated Expectation) !�
��
��������/� D ;0��& ��!"6 #���'2����
��"������#�������� ������
������!��>���/����0�!"�)�� 
	�����5�!"�8$�����<
�$�&0�8��"���
��)# (���4�!���
��������/� (Trough of Disillusionment) 
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"���D ��
������	��)�������������#���0/� ���	# D ���#����'��9�&�#���4-!���(������
.$�*�	� '��������
��#���	#�	�'1������+/	"�,�"��� D '����� ���5�!"�8$�����<
����#
,���
�

��
 	� D �	#��� (Slope Enlightment) 
�������'2���
���������	�$ *�� (Plateau of 
Productivity) !����&,� ����9 ���
������ Wi-Fi #�*�A�� IEEE802.11a/b/g ���'1��,���)��������
*��*�/�!��
�+�	�
	#����*	�-���*�,L
����)' ��/� D ���!�	��*�
�.$�#	�� �)# #�'��&��4�<�� 

'����%�&5�
�6�%
+	��3����
��#
��"���!�<����� 2.16 ;0��&���	�<���"*,���>-!�
��+	�#�.,���� �.(. 2547 
&��!"��"%�� ���
������ WiMAX �5����	�$ !�9 �����)��������.0�
��#�
���
��"���#�����&,� ;0��
� �	�� �!�9 ��������/� WiMAX ���)# &�#��.�	�������&+�	&��
!��>��5�����
�+�	����)�� ����)'�� ���/����)# #����8��*	,'��>-�
��� ��"�+	
#���������
�+�	��$�
� ��!��9����>�9�-��/�&�/� 8����*�##��%
+	����&+�	#(���4�!���
����������� �� !�9 ��������/��0�
���!"���
������ WiMAX 	�$ !���, #���*�	�!9�����'��#�> 2-5 'N �� ������)���������	#���
��
'��&�
��#&5���%�!�*������
#��
# ;0��"���'2��9 ���/����� �%� 	#"#��
��#� ���
������ 
WiMAX ������#)���������	#���*�/�
*  �.(. 2549 
��� ���'��&�
��#&5���%��������'2�
#�*�A�����&+�	&��)��&��	��9���"�0�����#�& ��
� ����*���&$�&,�<��!� �.(. 2552 
��!�

��#�'2�������/� 	,'��>-�
��� ��
���
�+�	��$�� �� WiMAX �%����##�����5�"� ��
��)��������
*��*�/�!��
��� ���	�'����(* �� D �������#�*�/�
* *��'N �.(. 2549 �0�#�
��#�'2�)')����� 
WiMAX �5������������&$ ����'2�#�*�A��&+�	&��)��&��&���<��!�����)# ������

2.1.4 
��
��
��������	���3������
������

��������	,*&�"���#�����������#*�� &$ ����	��#*��
�������&+�	#.	� #�
��#

*�* ����� 
+	 !���������#*� �'2���������#���
8����8��* ����5�"� �� ����>�����,<�>G- 
����Z�>�
�����& ��&��#������ �9 � ���!"�& ����
�����������"��������� ����	��#*��
�'2������������
$ 
� ����4,����#���0/� 
��8$����8��*&��
��
,><����!���
�.$��%���'2�8$�
�	�
*���"�+	#�& ��
� �������*���&$��� � �����&+�	#.	��'2��������#������
�������0/� ;0��&��
�
����#��.$���
������&��
��!"#  ����������'1����&5�
�6 
+	 ����'�����
'���	���
������ 
����'�����
'���	�
��#*�	���� 
���&���#�	�8$�����<
 
������'�����
'���������'��9�
��(�&*�- 8��*<�>G-#�����9���* (Life cycle) 
+	 #������0/� ����6�*���*
��&$6"��)'�"#+	����
9���*#�,��-���#����� �*���*
��*��)' 8��*<�>G-�����0/��#+�	)��������������0/�#��'2�8��*<�>G-
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!"# 
���#+�	�5�)'���*���
��� 8��*<�>G-�%��
 	� D �*���* ���������.0������&$�&,�
����0�
 	� 
D �&+�	#
��#���#
��&$6"��)'���
��#&�!�*��� 

2.1.5 �������
������
�����,�4--������*���# ��
������ S-curve

�������
������
�����,�4-������*���#��
������ S-curve ��� ��	�.0����
�'�����
'���	���
������ 
������9���*�	���
������ ;0������'�����
'���"� ���/��& �8�* 	
���
� ����!�*��� ���'�*�������* ��D��)# &�#��.�5����8��	����*���#�	�*���	�"�+	
$ 

� ����)�� �����/��������"� ���/��*�	��89�6���
��#�&���� .��#�����'�����
'����
������"��� 

2.1.6 
��
��
��������	�
,><��

Dale H. Besterfield (Total Quality Management, 1995, �.6) )���&�	�����
��

��#"#���	�
,><��*�##�*�A���	� ANSI/ASQC � � E
,><�� 
+	����>�����)'
��
����>����(��	�&��
��
�������� ;0��&�#��.������5�!"�����
��#�	!�* 	
��#*�	�������

������ "�+	
��#*�	���������� 
��#*�	�������
������.$��5�"��������4�&�66���������� � 
��	�5���� 
��#*�	���������� *�	�)�����������,
���5�"���	���*		�#� 
��#*�	����
�"� ���/��������	���� 
��#'�	�<�� (Safety) 
��#"�#�)�� (Availability) &�#��.�����)��)�� 
(Maintainability) 
��#)�����!�)�� (Reliability) 
��#&�#��.!����!9� (Usability) ��
� (Price) 

��&<��
����	# (Environment) ��
�.$��5�"��)��� ��!��$'�	�"� ������*�� 
��#*�	����
	+��.$��5�"��������
'�����>� 
������>����(� &5�"������8��*&��
��"�+	���& �#	�
������)'���&�� ���� �5 �"��  ����5�!"�&��
��"�+	������ �'2�)'*�##�*�A������5 �"�� 
(Conformance) �'2�&���������)�� 
��!"�
��#"#���	����'3���*�������
,><�� .��&�������5�"��
�0/�)# )���5�!"�����
��#�0��	!�*�#
��#*�	�����	��$�
�� (
��#�"#��&#&5�"������!9����)

����#�����'�����
'����+�	����
��#*�	����#�����'�����
'��	�$ *�	����� �����/� ����0�
�5��'2���*�	�#����'���#��.0�&�������5�"��)���'2�����D �����4����&5��������$�
��
#�*��	�
,><��#�����>�* ����� 
� �)���'2� 9 ����>� �����/ 
+	
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*������� 2.3 
����>�#�*��	�
,><�� 

����!�������������� 
Performance ����>��+/�A���	�&��
�� *��	� ���9 � 
��#&� ���	�<�� 
Features ����>�����	���#� ����>��������#�0/�#� �9 � ���#�
	����� 
Conformance ����5�!"�*��*�#��	�5�"��#�*�A���	�	,*&�"���# �9 � �����!����

�5���� 
Reliability 
��#&#�5��&#	�	�����>��+/�A���	�&��
��*�	�9 ������"�0��
Durability 	��,���!9���� ��#��/����; 	# 
Service ���9 ��
��'16"�
�������	������ 
��#� ��!����; 	# 
Response ���*	�&�	��	�#�,��- �9 � ���)'�����#*��
���5�"� �� 
Aesthetics ����>�;0�����������
��#�$�&0� �9 � ���*�
* �<���	� 
Reputation 8����!�	��* 
��&���)# #�*��*�	+��D �9 � �������'2�	�����"�0��

'���'�,���� David A. Garvin Managing Quality ; The Strategic and Competitive Edge 
(New York : Free Press, 1988) 

����>��"� ���/
 	������'2�	�&�������� 
+	 &��
��	�����������# ����
,>����>�
"�0�� 
��'������"�+	��	�!�	������>�"�0�� #���	�#�����&��
�����������#��/� 9 ����>� 
*��	� ���9 � 9��6��',\�)�������������>-���� � #��.��*-
,><�������#!��(������� 1970 ���
����>��+/�A���	�
��#� ��9+�	.+	 
��#)��#�*�A�� 
��
��#&,�����<�� �����/� 
,><���	�
&��
��&�#��.�5�"��������!9�
,>����>-����� 2-3 	� ��)�� 

���*���*�	����8��9	�!�������,����>����&5�
�6�	�
,><�� ����>��"� ���/��
)��������
'�!"�*��
��#*�	���� ��+�	�����&��
��!"# D "�+	'���'�,�&��
�����#�	�$ ���#
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2.2  �������������������	�

�������������������	�������(0���
��#�'2�)')�������
��
!���������
��� �����
!"���������	#$�
��#��%�&$�!�'����()�� ���!9���
������ WiMAX #����* 	)'��/

���
�� �������	���
������ WiMAX !�'����()�����!9� Bass Model 
 &�
� 
5�&� �� (�����������*���#	,�#(0��� #"���������4��#(�&*�- �.(. 2548) 
(0�����+�	� ���
�� �������	���
������ WiMAX !�'����()�����!9� Bass Model ��� �

�����#�	����
�� �������	���
������ WiMAX !�'����()�� <��!*� Framework �	� 
Bass Model ������!9���	#$������>-�5����8$�!9���
������ ADSL 	��4������������� Mass 
Media ���'2�*������
�+�	�!"��������
�� �������	���
������ & �8�!"� Adopters !�'N
��&$�
.0���+	�&	�
&���� &5�"��� Market Potential ��� 5,000,000 ��� 
�� 276,235 ���&5�"��� 
Market Potential ��� 7,000,000 ��� ����� �������	���
�������'2�8��	� Word of Mouth 
;0��#����&+�	&��<��!���, #�	��$�
�� "��#	�!�#,#�	� Network Externalities �#+�	#��5���� 
Adopters !�9 ��
��&$�
��#����!9����!��
��� ��	� ��* 	��+�	� ;0���5�!"�8���� Forecast �	�
�5���� Adopters �������#&$��0/���+�	�D 	�*����� Adoption &$�&,��� ���� 4.01 'N ('N 2009 -2010) 
����"#��
��#� �"�����������
������ WiMAX ����&$ *�����)���������	#������8$�!9�������
	� �������%� 
��
��� � Adoption Rate &$�&,���	�$ ��"� ��'N��� 4 A 5 ���'��#�>���� ���#�
�5���� Adopters !�9 ��������/�'��#�> 1,122,395 ��� &5�"��� Market Potential 5,000,000 
��� 
�� 1,571,353 ��� &5�"��� Market Potential 7,000,000 ��� 
��'����%�&,�����!�
���(0����'2�����5�)'!9�����	���
������ WiMAX ;0��� �������*�#�*%#���
��#*�	�����	�
�$�
�� !��������&$ �
�+	� ��	����	�-��%*
��#��%�&$� (High Speed Internet) ����
��#��%�!�9 �� 
128 ������** 	������ .0� 5 �#�����** 	������ ;0��
��� ����'2�
��#��%����!9�������� � ����'2�&���
�����)�����
��#&�!�����$�
��!���, #�$�
���������	�(��
���$�
����, #4,��������'2�������%�

�������������������	�$ ����'����( 

����������+�	�������	����	�-��%*!�'����()�� : 
�����#!�'N 2550-2551 �	� 
������ ($��-������&���)�� �5���� (2549) 

��� �'��#�>���!9�	����	�-��%*��/�#�	�*���������*������#�0/�	� ��* 	��+�	� 
��#
������	�9 	�&�66�>���& ���	#$� (Bandwidth) #��������*����+�	�	�������
��#*�	���� 
!��>������
����������9+�	#* 	)�������������!"�#�
��#��%�#���0/� �������������������
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	����	�-��%*
��#��%�'�*�)' (Dial up modem) &$ 	����	�-��%*
��#��%�&$� (Broadband Internet) 
;0������##�8$�!9�����������##���0/� �	������/��
�
 �������	����	�-��%*�%#�
�����#��*�5����� ����# 
'���	������������
	�����-"�+	��+/	"����#�
��#"���"��������9 ���� 	� ��)��%*�#
&5�"���4,����!"�������	����	�-��%*��/��%#�����'�����
'���$'
���	����'���	�4,����<��
"��������� 
>����#������������
#��
#  "�+	  ��9 . )�� ����#!"�!�	�,6�*!"# 
� 
8$�'���	���������'2�������*,��!"�<����#�	�������	����	�-��%*��	�
���-#�
��#9�����#��
�����0/�

<����#������	����	�-��%*!�'����()�� 
- �5����8$�!9�������	����	�-��%* #��5����8$�!9�	����	�-��%*����*������#�0/�	� ��

* 	��+�	� 
- �5����8$�!"����������##��5����8$�!"������������ 5-6 ����� ���/����&�#��.�5�����

4,����	� ��* 	��+�	� 
��#����
����#�������	�8$�!"������� 	� ��)��%*�#<��"���������&�66�
&�#'���������)��"#�	��,�� !��>������������
>����#������������
#��
# )��		�
!�	�,6�*'���	����������
#��
#'���<���� 1 (���������
#��
#���#�)# #��
��� ���'2��	�
*��	�
��!"�������!"�����,

�����)') 
� 8$�!"�������������#���"#�&�66�
��8$�!"����������
!"# ����+���		�,6�*'���	��������5���� 10 ��� 

- �$'
�����!9������� 8$�!9����������&�#��.
� �		��'2�'���<��,

�
��
8$�!9�������'���<�	�
-�� �����������9+�	#* 	& ��!"6 #����!9�������������"#,����(���-
8 ���#��%# (dial up) )'����
�+�	�
	#����*	�-�	�8$�!"�������#�����&,�.0���	��� 39.9 �	���#�
�'2�����9+�	#* 	
��&��*��
��&���9 � (leased line) ��	��� 31.5 
�������������9+�	#* 	���
����*������#�0/�#��
+	 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) ;0������#�0/������	��� 1.6 
!�'N 2546 �'2���	��� 19.3 !�'N 2548 �	������/�'2�����9+�	#* 	
��	+��D �9 � ISDN, Cable 
Modem, IP Star, Satellite
�� Mobile Internet   
 ����#+�	�����>�����+/����
��'��#�>��	#$�!����!"���������� �

- #��������,�*��	�$ !���*�#+	�#�� ��� ����!9�	����	�-��%*!�'����(�%���#����
����,�*��!���*��,����K #�� �����	#$��	�&5�������&.�*�
" �9�*������ � !�'N 2548 !���*
��,����
��'��#>G���/�#��������,�*���	�8$�!9�	����	�-��%*&$�.0���	��� 26.6 �	���#��'2�
<�
�"�+	 ��	��� 11.4 <�
������	��� 11.2 <�
!*���	��� 9.9 
��<�
*����		��7����"�+	
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��	��� 7.7 ��/���/��+�	�����
��&�����+/�A���	����!"�������#��������,�*��<��!���*��,����K 

������	#����	���
�������	�
��#+	�#�
 	�����&$� 

- '��#�>���)"�������	���	#$�&$��0/�
��
��#��%� (bandwidth) !�����9+�	#* 	
	����	�-����#�0/� ���!�'N 2543 
��#��%��	�����9+�	#* 		����	�-��%*��"� ��'����(����#�0/�.0� 
209% "�+	����#�0/�'��#�> 3 �� ����9 ����������!�'N 2542 	� ��)��%*�#
��#��%�!����
�9+�	#* 	!�����* 	#�#�	�*���������*�������*�5�����+�	�#���������������A���������*��
����#�0/�
��� &5�"���	�*�����)"�������	���	#$�!�'����( �%#�	�*���������#&$�.0�'��#�> 3 �� �
!�'N 2542-2543 
��9��	*������%���	� 	� ��)��%*�#*�������#�	���/�
��#��%��	����
�9+�	#* 	
�����)"��������	#$��5����#��!�'N 2549 )��&���	�<���������*���	����!9�
	����	�-��%*!�'����(� �#��������*��	� ��* 	��+�	�
�������%�!�9 �����8 ��#� 

($��-������&���)�� )��
�����>-
�����#�	�������	����	�-��%*!�����'������
��������/ (2550-2551) !�'����%�* ��D �����/

- �5����8$�!9�������!� 2 'N����"��� 
�����#���!9�	����	�-��%*!�'����()�� #����
����*��	� ��* 	��+�	� ��� ($��-������&���)�� '��#�>���*�����8$�!9�������	����	�-��%*!�
'����()����&$�.0�'��#�> 10.1 ����
�!�'N 2551 #�	�*������*���*'��#�>��	��� 10 * 	
'N (2550-2551) 
��#�
�����#�
�+�	�*��)'!�<$#�<�
#�������0/� '1�������& �8�!"��5����
8$�!9�����������*����/�& ��!"6 #�����������*���	��+/����!"�������
����
�
 ����������#�

�����#*�5��� 	� ��)��%*�#����'�����
'���	��5����8$�!9��������������#�0/���#��"�+	��	����#�
���&5�
�6�������*���*�	��(��A����	�'����(�����9 ���� �	������/����0/�	�$ ������������
�5�����$
����������
#��
#�	�
>����#������������
#��
# (��9.) ��������7�����+�	�
����5�"��
 ��9+�	#����
�+	� ��!����!9��
�+	� ��	����	�-��%*� �#��� ;0����#�8�* 	��+�	�)'���
����5�"����
� 

- �5����8$�!"�������#�
�����#����#�0/� #�8$�&�!���������,�!�4,����!"�������	����
	���%*����##���0/� �	������/ ����'I��&�����������
#��
#*�#��+�	�)��	�	�
-������
�����
!�'N 2549 
������'I�����������*���
���&�����'����(&"��A (FTA) ������'���<���/�%�5����
	�$ !�
��#&�!��	�8$�'���	����* ��9�*����� 	� ��)��%*�#�5����8$�'���	���������#�#��
"�+	��	��� �!���/� �0/�	�$ ������*��&��!��	� ��9. ������5�"���5����!�	�,6�*!�	��
* 

- ����'�����
'���	���
������ #�
��#�'2�)')��#��� � ��
����������9+�	#* 	
�
��� ��	����	�-��%*��#�����'�����
'��!�9 ������ 3-5 'N����"��� ����7���!�& ���	�
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��#��%�!�����9+�	#* 	 	����	�-��%*
��#��%�&$��������'2�����9+�	#* 	���)�����
��#���#
����#�0/� ����'����� mode �	�����9+�	#* 	������#
��"#,����(���-
��
��#��%�'�*�#�&$ 
��
������ ADSL "�+		����	�-��%*
��#��%�&$�8 ��
$ &�����(���-!�9 ������ 2 'N���8 ��#� )��
&���	�!"��"%�.0�
��#*�	�����	�*����*���*	� ��#���#+�	��
�
 �������#�
�����#*�5��� 
!�9 ������ 3 'N ��
������ ADSL �����
�)�����
��#���#����#�0/� !��>������
������	+��D �%��
�'2�����$����#�������0/� �9 � ����9+�	#* 		����	�-��%*8 ���������# ���������#
8����*���	� ��
�������!�'N 2549  ����9+�	#8 ���
�+	� ��!�
����5�
&� (Fiber to the Home) "�+	 ����9+�	#8 ��
�
�+	� ��&��)@@B� (Power line Broadband) "�+	����9+�	#* 	
��#��%�&$�
������, (WiMax) ;0��
�'2���
������!"# � �&,� &5�"������& �8 ��&�66�>��	#$� 
��<��!��������)# ��	��� � 10 
�����#*� !"�&�#��.&+�	&��.0����)�� ���)# �5��'2�*�	�!9�&�� 
���5�����'2�������#!�'����(���
�����
�������##���0/���+�	�D ���&5�
�6.+	�'2�&���!"# �����9 ������������������9+�	#* 	
	����	�-��%*
��#��%�&$�!"�����.0��,�
�����+	�)��#���0/�	����� 	� ��)��%*�#��
������!"# D 
�"� ���/
#�� ���#�'��&��4�<�����!9���������
* ���#���	�5����!�����������,����
 	�����&$�
��
	,'��>-���#���
�
�� 	����*�	�!9�����	�� 3-5 'N!��������.0�'��9�9�!���
����.$��� 


