
Chapter 10
4G (OFDM)

แกไ้ขครัง้ล่าสดุเม่ือวนัท่ี 18 เมษายน 2568



Time Domain vs. Frequency Domain
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Sampling rate
มีหน่วยเป็น Hz (กี่ครั้งต่อวินาท)ี
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Forward DFT vs. Inverse DFT

ความถี่เท่ากัน ต่างกันที่เป็น cosine หรือ sine



Coding: find ReX[] and ImX



Coding: convert ReX[] & ImX[] to ReX[] & ImX[] – –

คือ amplitude ของ cosine wave ท่ีมีความถ่ี (k/N) × sampling rate

คือ amplitude ของ sine wave ท่ีมีความถ่ี (k/N) × sampling rate

ถ้าอยากเห็นความถ่ี f ต้องใช้ sample rate
อย่างน้อย 2 เท่าของ f เพราะ k มีค่าได้มากที่สุด N/2
ที่ช่อง k = N/2 คือ ความถี่ sampling rate / 2



Example

Forward DFT

cosine

sine

f = (k/N) * sampling rate

k = 1 k = 2y = 3·cos(2π·f1·t) +
 2·sin(2π·f1·t) +
 4·sin(2π·f2·t)



Assignment:
จงแยกความถี่ของสัญญาณต่อไปนี้ ว่าประกอบด้วยความถี่อะไรบ้าง เป็น cosine และ sine ท่ีมี amplitude เท่าใด

0.68 -1.218220

0.69 0.269482

0.70 1.693689

0.71 2.961013

0.72 3.986787

0.73 4.700155

0.74 5.048360

0.75 5.000000

0.76 4.547028

0.77 3.705395

0.78 2.514289

0.79 1.033998

0.80 -0.657452

0.81 -2.468707

0.82 -4.300273

0.83 -6.050177

0.84 -7.619773

0.85 -8.919334

0.86 -9.873129

0.87 -10.423663

0.88 -10.534855

0.89 -10.193964

0.90 -9.412158

0.91 -8.223722

0.92 -6.683933

0.93 -4.865773

0.94 -2.855668

0.95 -0.748520

0.96 1.357668

0.97 3.367235

0.98 5.192072

0.99 6.756278

1.00 8.000000

ข้อมูลอยู่ในไฟล์ Excel (sampling rate = 100 Hz)

ดูเฉลยในหนา้ถดัไป



เฉลยจากนิสิต #1
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ลองตรวจค าตอบ โดยบวก x1 x2 x3 x4 x5 แลว้ไดรู้ปเดิม



Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

ปริมาณข้อมูลมาก ใช้ subcarriers เดียวไม่พอ ต้องใช้หลาย ๆ sub. ช่วยกันส่งข้อมูล OFDM ใช้กับ DAB, DVB, 4G
แต่ละความถี่อยู่ชิดกันมาก ห่างกันแค่ 15 kHz ท าให้ได้ช่องสัญญาณจ านวนมาก ในระบบ 2G ต้องเว้นระยะมากถึง 200 kHz

เช่น ประมูลความถี่มากว้าง 15 MHz (1,710 - 1,725 MHz หรือ 1,805 - 1,820 MHz)
 ระบบ 2G ใช้ FDM ได้ 15 MHz / 200 kHz = 75 channels
 ระบบ 4G ใช้ OFDM ได้ 15 MHz / 15 kHz = 1,000 channels (13 เท่า)



Why OFDM?

• สัญญาณคลื่นปล่อยออกมาจากแหลง่ก าเนิดเดยีวกัน แต่ first ray มาจาก short path

ส่วน second ray มาจาก long path (มาถึงช้ากว่า)

• ส่วนที่ overlap กัน (มากถึง 40%) จะท าให้เกิด inter-symbol interference (ISI)

Symbol duration ต้องยาวพอสมควร เพ่ือให้มีช่วงที่ไม่ overlap กัน
ดังนั้นจะเพ่ิม data rate โดยลด symbol duration ไม่ได้

kbps

kbps



• ใช้ 4 sub-carriers (frequencies) ถ้ารักษา data rate ให้เท่าเดิม symbol duration จะยาวขึ้น 4 เท่า

จาก 2.5 𝜇s เป็น 10 𝜇s

• ส่วนที่ overlap กันน้อยลงเหลือไม่เกิน 10% (ส่วนที่ overlap ระหว่าง symbol ที่ต่างกัน - ดูสีที่ต่างกัน)

จะเพ่ิม data rate โดยลด symbol 
duration ไม่ได้ ก็ใช้วิธีเพ่ิมจ านวน 
subcarrier แทน

หรือไม่ต้องการเพ่ิม data rate
ก็เพ่ิมจ านวน subcarrier ได้
เพ่ือลด inter-symbol interference



QPSK Spectrum

http://www.etti.unibw.de/labalive/app/spectrumdemo/

1 sub-carrier

ใช้ random data และ QPSK
แล้วท า Forward DFT จะได้รูปนี้

Frequency Domain

ข้อมูลที่เข้ารหัสด้วย QPSK

Time Domain



f1 f2 f3

3 sub-carriers

Sub-carrier อ่ืน ๆ 
จะรบกวนน้อยที่สุด

ตรงที่ f1
สัญญาณแรงสุด



10 sub-carriers

แต่ละ subcarrier จะอยู่ชิด ๆ กันได้



ต้องท า DFT 4 ครั้ง ของช่วงที่ 1, 2, 3, 4 แยกกัน
ดูเฉพาะความถ่ีที่สนใจ ใช้สูตร sin(A + B) = sin(A)cos(B) + cos(A)sin(B)

กรณี 1: f(x) = sin(x + 45) = sin(x)cos(45) + cos(x)sin(45) = 
1

2
 sin(x) + 

1

2
 cos(x) = (+, +)

กรณี 2: f(x) = sin(x + 135) = sin(x)cos(135) + cos(x)sin(135) = –
1

2
 sin(x) + 

1

2
 cos(x) = (–, +)

กรณี 3: f(x) = sin(x + 225) = sin(x)cos(225) + cos(x)sin(225) = –
1

2
 sin(x) –

1

2
 cos(x) = (–,–)

กรณี 4: f(x) = sin(x + 315) = sin(x)cos(315) + cos(x)sin(315) = + 
1

2
 sin(x) –

1

2
 cos(x) = (+, –)

ถ้าใช้ QPSK แล้วท า Forward DFT จะรู้ได้อยา่งไรว่าที่ส่งมาเป็นแบบ 1, 2, 3 หรือ 4
เพราะ DFT แล้วจะได้ amp. หรือปริมาณของ cosine และ sine เท่านั้น

1 2 3 4

สาระส าคัญของ OFDM อยู่ที่ Forward DFT
ถ้าแยกดูแต่ละความถี่ได้ เห็น +/- ก็จบ



การท า digital modulation โดยใช้
Quadrature phase shift keying (QPSK)

แต่ละความถี่ต้องตั้งฉากกัน (orthogonal)
ผู้ส่งท า Inverse DFT ไม่สร้าง cosine/sine 
wave ของแต่ละความถ่ี แล้วผสมกันในอากาศ 
ซึ่งไม่มีประสิทธิภาพ เพราะต้องใช้เสาอากาศ
หลายตัว

ผู้รับต้องท า
Forward Discrete Fourier Transform (Forward DFT)



4G LTE (Long Term Evolution)

eNB = Evolved Node B
eNB คือ Base Transceiver Station

UE = User Equipment

2 ความถี่
(channels)

เป็นสัญญาณ analog
รูปเดียว (serial)



การจัดการความถี่ของ OFDM ท่ี Base Transceiver Station (BTS)



Why 15 KHz for sub-carrier spacing ?

ถ้าลด sub-carrier spacing แล้ว จะเส่ียงต่อการรบกวนเมื่อเคลื่อนที่เร็ว ๆ เช่น ขับรถ ขึ้นรถไฟความเร็วสูง
ถ้าเพ่ิม sub-carrier spacing แล้ว จะเส่ียงต่อการเกิด inter-symbol interference (ISI)
     เพ่ือให้ data rate เท่าเดิม ก็ต้องใช้ symbol duration ที่ส้ันลง

ความถี่ที่ใช้ส่งข้อมูล (random data + QPSK) เป็นตัวก าหนดว่า sub-carrier spacing จะต้องเป็นเท่าใด
ถ้าใช้ความถี่ในช่วง 1 GHz (mobile comm.) จะได้ sub-carrier spacing เท่ากับ 15 KHz
ถ้าเปลี่ยนความถี่ไป sub-carrier spacing ก็จะเปลี่ยนตาม





• GSM (2G) มี re-use factor ไดส้งูสดุแค ่1/3 (33.33%)

• CDMA (3G) มี re-use factor 100% มีการรบกวนสงูท่ีรอยตอ่ระหวา่ง cell (ทกุ cell ใชค้วามถ่ีเหมือนกนัหมด)

• OFDMA (4G)
o Cell center: re-use factor 100% ใชค้วามถ่ีที่ใกลก้นัมาก แตไ่มร่บกวนกนั
o Cell edge: re-use factor 33.33%

https://sites.pitt.edu/~dtipper/2720/2720_Slides4.pdf

re-use factor = 1/3 (33.33%)

F1 F2 F3

F3 F1 F2

F2 F3

re-use factor = 1/4 (25%)



ต ารามักจะอธิบาย OFDM ด้วยรูปนี้ มันสร้างจาก square wave ซึ่งเป็นการส่งข้อมูลแบบใช้สาย (wired)
บนอากาศ/อวกาศ (wireless) ใช้ square wave ไม่ได้

Amplitude ติดลบได้
ในคณิตศาสตร์

ต้องใช้ QPSK ถึงจะได้รูปนี้ และรูปนี้แกน y เป็น log scale



การค านวณหาระยะหา่งระหว่าง sub-carrier

cos2 + sin2

(พลังงานรวม ที่แต่ละความถี่)

Log scale

ระยะห่าง
ระหว่าง sub-carrier

แต่ละ sub-carrier ต้องอยู่ห่างกัน 200 Hz
ได้ค่าต่างจาก 4G เพราะใช้ sub-carrier 1 kHz
sub-carrier ของ 4G อยู่ที่ระดับ MHz



Plot sine/cosine in Excel

y = a·sin(2π·f·t)

a คือ amplitude
f คือ frequency (Hz)

ในรูป a = 3 และ f = 10 Hz



ระบุ input
เป็นชื่อ text file

sampling
rate

ระบุ output
เป็นชื่อ text file





ไฟล์ input

ใช้จ านวนจุดเป็นเลขคู่
เพราะ N ต้องหารสอง

ถ้ามีจุดเป็นจ านวนคี่
ก็โยนท้ิงไป 1 จุด



ไฟล์ output

คอลัมน์ 1: ค่า k
คอลัมน์ 2: ปริมาณ cosine (amp.)
คอลัมน์ 3: ปริมาณ sine (amp.)
คอลัมน์ 4: ความถี่ (Hz)



Expo

npx create-expo-app@latest --template blank ตัง้ช่ือแอปว่า to-do
ติดตัง้ Android studio https://docs.expo.dev/get-started/set-up-your-environment/?platform=android&device=simulated

Android Studio Meerkat | 2024.3.1 Patch 1
More actions -> Virtual Device Manager -> Medium Phone API 36 -> Start

npm install @react-navigation/native
npm install @react-navigation/stack

https://docs.expo.dev/get-started/set-up-your-environment/?platform=android&device=simulated
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