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บทคดัยอ 
  งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการจัดสรรปรมิาณขอมูลที่มี
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานในการสงสัญญาณดวยวิธีโอเอฟดีเอ็มสําหรับ
ชองสัญญาณสายไฟฟาจํานวนสองวิธี วิธีแรกเปนการจัดสรรปริมาณ
ขอมูลแบบเหมาะทีสุ่ดสําหรบัชองสัญญาณที่สถานะชองสัญญาณไมมี
การเปลี่ยนแปลงหรือชองสัญญาณตายตัว โดยปริมาณขอมูลทีเ่หมาะสม
ที่สุดสําหรับแตละชองสัญญาณยอยจะข้ึนอยูกับ อัตราขยายของ
ชองสัญญาณ อัตราการสงสัญญาณ และ ระยะเวลาของการสงสัญญาณ 
วิธีการทีส่องปรมิาณขอมูลที่เทาๆกนัจะถูกแบงใหแตละชองสัญญาณ
ยอยสําหรับชองสัญญาณยอยที่มีคาอัตราสวนระหวางสัญญาณรบกวน
กับกําลังสองของอัตราขยายของชองสัญญาณนอยกวาคาขีดแบง โดย
วิธีการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบที่สองไดมีการวเิคราะหสําหรับ
ชองสัญญาณแบบสุมซึ่งพลังงานที่ระบบใชทัง้หมดสามารถหาไดโดยใช
รูปแบบเฉพาะในระบบที่มีขนาดใหญเทาน้ัน ตัวอยางจากวิธีการเชิง
ตัวเลขไดแสดงใหเห็นวาการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะที่สุด

สามารถลดพลังงานทีใ่ชในการสงขอมูลลง 83% โดยเมื่อเทยีบกับ
วิธีการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเทากนั ในขณะที่การจัดสรรปรมิาณ
ขอมูลแบบเปด-ปด สามารถใหสมรรถนะที่ใกลเคียงกับวิธีการจัดสรร
ปริมาณขอมูลแบบเหมาะที่สุดเม่ือกําหนดใหเวลาในการสงขอมูลเปน
ชวงส้ันๆ  
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Abstract 

  This work proposes two bit allocations for a powerline 

OFDM channel to minimize a total transmission energy.  The 

first is the optimal bit allocation derived for a deterministic 

channel model. The optimal number of bits allotted for each 

subchannel depends on channel gains, required data rate and 

transmission duration. For the second allocation, an equal 

number of bits is transmitted on a subchannel whose ratio 

between a noise power and squared channel gain is less than 

certain threshold.  This on-off threshold-based bit allocation is 

also analyzed for a random channel model for which the 

closed-form expression for the total energy consumption is 

obtained in a large system limit.  Numerical examples show that 

the optimal bit allocation could results in 83\% reduction in 

transmission energy, compared to a uniform bit allocation and 

that the on-off allocation performs close to the optimum when a 

transmission time is short. 
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บทที ่1 บทนาํ 

ความสาํคญัและทีม่าของปญหาทีท่าํการวจิยั 

  การส่ือสารผานสายกําลังหรือสายไฟฟา (power line 

communications: PLC) ไมไดเปนแนวคิดใหม เน่ืองจากในหลาย
ประเทศบริษัทผลิตและจําหนายกระแสไฟฟาไดใชการส่ือสารผาน
สายไฟฟาสําหรับการควบคุมและเช่ือมตอกับมาตรวดัไฟท่ีตดิตัง้ที่บาน
ของผูใชบริการอยูแลว แตในปจจุบันการส่ือสารผานสายกําลังได
กลับมาเปนที่สนใจในหมูนักวิจัยอีกครั้ง เน่ืองจากมีความเปนไปไดใน
การประยกุตใชสายกําลังเปนตัวกลางสําหรับการส่ือสารความเรว็สูง 

(high-speed or broadband communications)  โดยตัวอยางการ
ประยุกตใชงาน เชน อีเทอรเน็ตแลนผานสายกําลังในบานหรือ
สํานักงาน กริดอัจฉริยะ ไดแก การมอนิเตอร การวดัการใชงานไฟฟา 
การควบคุม ที่ตองมีการเช่ือมตอดวยอัตราบิตสูง งานจราจร ไดแก การ
ควบคุมสัญญาณจราจร การควบคุมไฟสองสวาง กลองวงจรปด เปนตน 
ในบางกรณีไดมีผลิตภัณฑวางจําหนายในทองตลาดเรียบรอยแลว 

องคกรมาตรฐานตาง ๆ เชน IEEE และ ETSI และสมาคมผูผลิต เชน 

HomePlug Alliance, Universal Powerline Association (UPA), 

Consumer Electronics Powerline Communication Alliance 

(CEPCA) เปนตน อยูระหวางการสรางและปรับปรุงมาตรฐานสําหรับ

เทคโนโลยี PLC 

  การส่ือสารผานสายไฟฟาถกูนํามาประยุกตใชในการเช่ือม
โครงขายส่ือสารของผูใหบริการโทรคมนาคมกับที่อยูอาศัยหรือ
สํานักงานของผูเชาใชบรกิาร หรือที่เรียกวาการเช่ือมตอไมลสุดทาย 
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(last-mile connection)  ภาพที่ 1 แสดงตวัอยางการเช่ือมตอของ

ชุมสายหรือสถานฐีาน (base station) กับบานผูเชาใชบริการผาน

สายไฟฟา โดยสถานีหมอแปลง (transformer station) ทําหนาที่เปน
ชุมสายทีเ่ช่ือมตอไปยังโครงขายส่ือสารที่สูงขึน้ไป นอกจากนี้การ
เช่ือมตอผานสายไฟฟาถูกใชในการส่ือสารระหวางอุปกรณคอมพิวเตอร
ตาง ๆ ภายในบานหรืออาคาร ภาพที ่2 แสดงตัวอยางของการเชื่อม
อุปกรณในบานผานสายไฟฟาในบานมายังโมเด็มที่อาจเช่ือมตอกับ
โครงขายส่ือสารนอกบาน ทั้งสองตวัอยางของการประยุกตใชงาน
ตองการการเช่ือมตอดวยอัตราบิตสูงเพื่อสนองความตองการของ
ผูใชงานและแอพพลิเคช่ันในปจจุบันและอนาคต 

  ขอดีของการส่ือสารผานสายไฟฟาคือการส่ือสารผาน
โครงขายจําหนายไฟฟาทีมี่อยูแลว ไมตองมีการลงทนุเพิ่มเติมเพือ่สราง
โครงขายข้ึนใหม ในบานของทุกคนก็มีโครงขายสายไฟฟาทีต่ดิตัง้อยู
ในทุกหองอยูแลวถาสามารถใชโครงขายดังกลาวเพื่อการส่ือสาร
โทรคมนาคมดวยจะดีมาก ขอดอยของการส่ือสารผานสายไฟฟาก็มีมาก
เชนกัน ชองสัญญาณในสายไฟฟามีสัญญาณรบกวนมาก ทั้งจาก
กระแสไฟฟาที่ไมน่ิง การเปดปดอุปกรณไฟฟา การรบกวนจากสัญญาณ
วิทยุในกรณทีี่สายไฟฟาไมมีฉนวนทีด่ี โดยการหาตนแบบของ
ชองสัญญาณสําหรับสายกําลังทําไดยาก เน่ืองจากชองสัญญาณขึ้นอยู
กับการเดนิสายไฟฟาในแตละบาน ชนิดและจํานวนอุปกรณไฟฟาที่
เช่ือมตอ ซึ่งแตกตางจากชองสัญญาณส่ือสารอ่ืน ๆ เชน ชองสัญญาณ
ไรสาย หรือชองสัญญาณโทรศพัท ที่มีตนแบบที่ใชในการวเิคราะห
สมรรถนะและวิธีการส่ือสารได โดยรวมเราอาจกลาวไดวาชองสัญญาณ

สายกําลังเปลี่ยนตามเวลา (time-varying) มีการจางหายเลือกความถี่ 

(frequency-selective fading) และถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่มี
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สเปกตรัมไมคงที่ (colored background noise) และสัญญาณรบกวน

อิมพัลส (implusive noise)   

 
ภาพที่ 1 โครงขายในโลคัลลูป (ภาพจาก [1]) 

  เน่ืองจากชองสัญญาณสายกําลังมีการรบกวนจากหลาย
สัญญาณรบกวนจึงเปนชองสัญญาณที่คอนขางแยตอการสงสัญญาณ
สาร จึงเปนความทาทายตอนักวิจัยในการออกแบบวิธีการกล้ําและถอด

การกล้ําสัญญาณ (modulation/demodulation: modem) ที่เหมาะที่สุด 
การเขารหัสชองสัญญาณ เปนตน การวิจัยน้ีศึกษาวิธีการสงสัญญาณ

ในช้ันฟสิคัล (physical layer)  เพื่อเพิ่มสมรรถนะของชองสัญญาณ 
โดยมีความจุของชองสัญญาณเปนดรรชนีช้ีวัด  โดยพิจารณาจัดสรร

กําลัง การกล้ําสัญญาณดวยวิธีโอเอฟดเีอ็ม (OFDM: orthogonal 

frequency-division multiplexing) ใหเหมาะกับชองสัญญาณสาย
กําลัง 
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ภาพที่ 2 การเช่ือมตออุปกรณภายในอาคารผานสายไฟฟา (ภาพจาก 
[2]) 

วตัถปุระสงคของโครงการวจิยั 

  เพื่อศึกษาวิจัยและวิเคราะหการกล้ําสัญญาณดวยวิธีโอเอฟ
ดีเอ็มในชองสัญญาณสายกําลังเพือ่เพิ่มสมรรถนะของชองสัญญาณให
สูงที่สุด 

ขอบเขตของโครงการวจิยั 

1. นําเสนอวธีิการปรับการกล้าํสัญญาณโอเอฟดีเอ็มเพือ่เพิ่มความจุ
ของชองสัญญาณสายกําลัง 

2. จําลองสมรรถนะของระบบสือ่สารสายกําลังทีใ่ชวิธีการกล้ํา
สัญญาณที่นําเสนอดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร และเปรยีบกับระบบ
ที่ใชวิธีการกล้ําทีมี่อยูแลว 

3. วิเคราะหสมรรถนะของระบบส่ือสารที่ใชวิธีการกล้ําสัญญาณที่
นําเสนอดวยทฤษฎีทางคณติศาสตรและความนาจะเปน 

ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั 
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  ผลการวจัิยน้ีแสดงถึงวิธีการจัดสรรปริมาณขอมูลที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อใชในการส่ือสารผานสายไฟฟา โดยใชพลังงานใน
การสงขอมูลนอยที่สุด 
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บทที ่2 เอกสารและงานวิจยัทีเ่กีย่วของ 

ทฤษฎ ีสมมตุฐิาน (ถาม)ี และกรอบแนวความคดิของโครงการวจิยั  

  วิธีการกล้าํสัญญาณทีเ่หมาะกับชองสัญญาณจางหายเลือก

ความถี่ เชน ชองสัญญาณสายกําลัง น้ันคือโอเอฟดีเอ็ม (OFDM : 

orthogonal frequency-division multiplexing) โดยสัญลักษณสง เชน 

สัญลักษณ QAM หรือ PSK ถูกจัดแบงเปนบล็อก สัญลักษณในบล็อก

ถูกสงดวยชองสัญญาณยอย (subchannel) ที่ตัง้ฉากกัน เน่ืองจาก
แบนดวิดทของแตละชองสัญญาณยอยมีขนาดแคบ มีผลใหสเปกตรัม
ของแตชองสัญญาณยอยมีคาคอนขางคงที่คลายชองสัญญาณจางหาย

เรียบ (flat fading) หรือไมเลือกความถี่ (frequency non-selective) ทํา

ใหปญหาการสอดแทรกระหวางสัญญาณสัญลักษณสง (inter-symbol 

interference) หายไป ภาครับจึงไมตองมี equalizer และลดความ
ซับซอนลง เรากลาวไดวาการกลํ้าแบบโอเอฟดเีอ็มทําใหชองสัญญาณ
เลือกความถี่กลายเปนชองสัญญาณยอยเรียบจํานวนมาก นอกจากนี้
สัญญาณที่ถูกกล้ําดวยวิธีโอเอฟดีเอ็มยังทนทานตอสัญญาณสอดแทรก

แบนดแคบ (narrow-band interference)  และสัญญาณรบกวนกําลังสูง 

(high noise level) การกล้ําโอเอฟดเีอ็มถูกประยุกตใชในเทคโนโลยี

ส่ือสารสมัยใหม เชน IEEE802.11n วายฟาย, โทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่ 4 

(4G), ADSL เปนตน 

  นักพฒันาอุปกรณส่ือสารนําหลักการโอเอฟดเีอ็มไปใชดวย

การแปลงฟูเรียรเรว็ (Fast Fourier transform: FFT) ภาพท่ี 3 และ 4 
แสดงภาคสงและรบัของการส่ือสารวธีิโอเอฟดีเอ็ม 
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 ภาพที่ 3 เครื่องสงโอเอฟดเีอ็ม (ภาพโดย Oli Filth:   

http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_frequency-

division_multiplexing) 

 

ภาพที่ 4 เครื่องรับโอเอฟดเีอ็ม (ภาพโดย Oli Filth: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_frequency-

division_multiplexing) 

ดังน้ันโอเอฟดเีอ็มจึงเปนวิธีกล้ําสัญญาณทีเ่หมาะสําหรบัการส่ือสารผาน
สายไฟฟา แตอยางไรก็ตามโอเอฟดเีอ็มก็มีขอดอยเชนกัน โดยแตละ

บล็อกของสัญลักษณสงตองมีการเติมสวนสัญลกัษณ cyclic prefix ซึ่ง

ความยาวของ cyclic prefix ข้ึนอยูกับจํานวนแท็บของชองสัญญาณ 
สําหรับชองสัญญาณสายกําลังมีจํานวนแท็บชองสัญญาณมากทําให 

cyclic prefix ของแตละบลอ็กมีความยาวสูง เนื่องจาก cyclic prefix 
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ไมไดลําเลียงสารใหม จึงทําใหประสิทธิภาพ (efficiency) ของการ
ส่ือสารลดลง   

  ลักษณะเฉพาะของชองสัญญาณสายกําลังเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา และอาจจะเปล่ียนแปลงทุกครั้งที่มีโหลดในระบบไฟฟาเพิม่ขึ้นหรือ
ลดลง ในการเพิ่มสมรรถนะของการส่ือสารวิธีการสงตองปรับ
พารามิเตอรการกล้าํสัญญาณใหเหมาะกับชองสัญญาณทีเ่ปล่ียนไป 
การปรับการสงอาจทําไดโดยการปรับกําลังสงในแตละชองสัญญาณ

ยอย (transmission power) อัตราสัญลักษณสง (symbol 

transmission rate) ขนาดคอนสเตลเลช่ัน (constellation size) หรือ

อัตรารหสั (code rate) โดยมีการวดัประมาณชองสัญญาณจาก

สัญญาณนํารอง (pilot signal) ในชองสัญญาณยอยหรือสล็อตเวลาที่
กําหนด การวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการปรับการสงดังน้ี 

 1. การปรับระดับกาํลังสง โดยปรับใหเหมาะกับสถานะ
ชองสัญญาณ แตวิธีน้ีจะทาํใหกําลงัสูงสุดเพิ่มขึ้นซึ่งอาจจะมีปญหาถา
กําลังสูงสุดสูงเกิดขดีจํากัด 

 2. การปรับขนาดของคอนสเตลเลช่ันหรือการปรับสัญลกัษณกล้ํา 
ในชวงทีช่องสัญญาณดีอาจใชคอนสเตลเลชั่นขนาดใหญข้ึนหรือการ

กล้ําที่มีสัญลักษณแตกตางกันมากขึน้ เชน จาก 16-QAM เปน 32-

QAM เปนตน มีผลใหอัตราสงบิตสูงขึ้นแตอัตราผิดพลาดบิตไมเพิ่มข้ึน 
ในชวงชองสัญญาณแยอาจปรับขนาดคอนสเตลเลช่ันใหลดลง 

 3. การปรับอัตรารหัสในการเขารหัสชองสัญญาณใหเหมาะกับ
การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ ซึ่งการปรับแตละพารามิเตอรหรือ
การปรับทั้งสามพารามิเตอรรวมกันเพื่อเพิ่มความจุของชองสัญญาณ
สายกําลังและลดความนาจะเปนของความผิดพลาดของการสงขอมูล 
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การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วของ  

  การวิจัยสําหรับการส่ือสารสายกําลังไดเนนที่การกล้ําดวยวิธี

โอเอฟดีเอ็มและซดีีเอ็มเอ (cdma : code division multiple access) 

[3]-[6] หลายงานวจัิยมุงเนนที่การกล้าํและถอดการกล้าํชนิด 

multicarrier ในเอกสารประกอบการประชุมวชิาการ [7] Sugimoto และ
คณะไดใชการแกปญหาในการกล้ําโอเอฟดีเอ็มดวยการปรับบิตโหลด

ดิง  (bit loading) แตการปรับน้ีตวัสงตองทราบสถานะชองสัญญาณใน
ขณะน้ัน  ในงานวจัิย [8] นักวิจัยแสดงวาการเลือกใชโอเอฟดีเอ็มดวย
ชองสัญญาณยอยจํานวน 512 มีความเหมาะสมทั้งอัตราบิตสงและความ
ซับซอนของฮารดแวรของทัง้ภาคสงและภาครบั ในเอกสารประกอบการ

ประชุมวชิาการ [7] Del Re และคณะไดเปรียบเทียบการสงดวยวิธี
ซีดีเอ็มเอและโอเอฟดีเอ็มดวยการจําลองสมรรถนะ และพบวาโอเอฟ
ดีเอ็มมีสมรรถนะดกีวาซีดเีอ็มเอโดยมีเงื่อนไขวาตองมีการใชบิตโหลด
ดิงดวย งานวิจัย [10] ไดนําเสนออัลกอริธึมสําหรับบิตโหลดดิงและการ
จัดสรรทรัพยากรที่ภาคสงเพื่อเพิ่มอัตราบิตสงใหสูงขึน้ ในงาน [9] 

นักวิจัยนําเสนอวิธีสงสัญญาณที่ผสมผสานโอเอฟดเีอ็มดวย frequency 

hopping 

  ในการปรับตวัสงในชองสัญญาณสายกําลัง ตวัสงจําเปนตอง
ทราบสถานะของชองสัญญาณ นั้นคือภาคสงและ/หรอืภาครับตอง
สามารถประมาณสัมประสิทธ์ิชองสัญญาณและตดิตามการเปลีย่นแปลง
ชองสัญญาณในโดเมนเวลาได ถาชองสัญญาณมีฟงกชันการเปลี่ยน 

(transfer function) ที่สมมาตรทั้งจากภาคสงและภาครบั ทั้งภาคสงและ
รับสามารถใชสัญญาณนํารองในการประมาณชองสัญญาณได [11] 
งานวิจัย [12] (และเอกสารอางอิง) นําเสนอการประมาณชองสัญญาณ
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โดยไมตองใชสัญญาณนํารอง เพื่อประหยัดการใชสัญญาณนํารอง
ในชวงเทรนน่ิง เราอาจใชเทคนิคการตรวจหาการเปล่ียนแปลง

ทันทีทันใด (abrupt change) จากหนงัสือ [13] ซ่ึงการเปล่ียน
ชองสัญญาณอาจเกิดจากเปดหรือปดเครื่องใชไฟฟา เปนตน 
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บทที ่3 วธิีวจิยัและผลการวจิยั 

ชองสญัญาณสายไฟฟา 

  การส่ือสารผานสายไฟฟาหรือ Power Line 

Communications (PLC) ไมไดถูกออกแบบมาเพื่อรับสงขอมูล
โดยเฉพาะ เม่ือนําสายไฟฟามาใชเปนส่ือในการสงขอมูลจึงเกดิปญหา
การสะทอนของสัญญาณ การสะทอนของสัญญาณในชองสัญญาณ
สายไฟฟามักจะเกดิขึ้นเน่ืองจากการไมแมตชกันของอิมพีแดนซ 

(Mismatch impedance) ในเครือขายไฟฟา ดวยเหตน้ีุจึงสามารถ
พิจารณาชองสัญญาณสายไฟฟาในลักษณะเดียวกับชองสัญญาณไร
สายได เน่ืองจากสัญญาณที่เดินทางจากตัวสงไปยังตัวรบัไมไดมีเฉพาะ

วิถทีี่ปราศจากส่ิงกีดขวางเทาน้ัน (Line of sight) แตยงัมีวิถทีีเ่กดิจาก
การสะทอนทีต่องนํามาพิจารณารวมอีกดวย  

  จากแบบจําลองชองสัญญาณของ Zimmermann and 

Dostert ที่มีการพจิารณาสัญญาณเดินทางหลายวิถีและมีการจางหาย 
และมีผลตอบสนองความถีข่องการเดินทางของสัญญาณ ܯ วิถไีดดัง
สมการตอไปนี ้
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โดย f แทนความถี่ ig คือตัวประกอบนํ้าหนักของวิถีที่ i  0a  และ 1a คือตัว
ประกอบการลดทอน, k  คือเลขช้ีกําลังของตัวประกอบการลดทอน id  คือ
ความยาวของแตละวิถี และ i คือความลาชาของวิถีที่ i มีหนวยเปน
ไมโครวินาที สามารถคํานวณ i ไดดังสมการตอไปนี้ 
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โดย r  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ของวัสดุ 0c  คือ
ความเร็วแสงและ pv คือความเร็วเฟสซึ่งมีหนวยเปนเมตรตอวินาที 
  [8] เม่ือกําหนดใหขอมูลถูกสงผานชองสัญญาณยอยทั้งหมด 
N ชองดวยระบบโอเอฟดีเอ็มสัญลักษณที่ตัวรับไดรับสําหรับแบบจําลอง
ช อ ง สัญญาณแบบจุดต อ จุดที่ ไ ม ต อ เ น่ื อ งทาง เวลาของแต ล ะ
ชองสัญญาณยอยคือ 

 
 

n n n n nr P H x w   
  (3) 

 
เม่ือตัวแปร nx คือสัญลักษณที่ถูกสงซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับศูนยและมีคาความ
แปรปรวนเทากัน, nH คือผลตอบสนองทางความถี่ของชองสัญญาณยอย
ที่n ซึ่งมีความถี่เทากับ nf , nP  คือกําลังที่ใชในการสงของชองสัญญาณ
ยอยลําดับที่n และสัญญาณรบกวนไวตเกาสเซียนแบบบวกซึ่งมีคาเฉลี่ย
เทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนเทากับ nB  ในขณะที่ B  คือความ
กวางแถบความถี่ของชองสัญญาณยอย (Subchannel spacing)  และ

n คือความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนพื้นหลังของ
ชองสัญญาณยอยลําดับที่n  (Noise spectral density) คาความจุของ
แตละชองสัญญาณยอยสามารถคํานวณไดดังน้ี 

 
 2

2
| |log 1 n n

n
n

J H
C

BT
 

  
 

 
  (4) 

 

 
เม่ือระยะเวลาในการสงขอมูลแทนดวยตัวแปร T และพลังงานที่ใชใน
การสงขอมูลของแตละชองสัญญาณยอยแทนดวยตัวแปร nJ หรือมีคา
เทากับ nP T  คาความจุที่แสดงดังสมการ (4) คืออัตราขอมูลสูงสุดที่ระบบ
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สามารถสงได ดังน้ันจํานวนบิตสูงสุดที่สามารถสงผานไปในแตละ
ชองสัญญาณยอยที่ n ซึ่งมีระยะหางของชองสัญญาณยอยเทากับ B

สามารถคํานวณไดดังน้ี 
 

 n nQ C BT    (5) 
 

และเม่ือแทนคาสมการ (5) ลงในสมการ (4) จะสามารถหาคาพลังงานที่
ใชสงขอมูล nQ บิตไดดังน้ี 
 

 
22 1

| |

nQ
nTB

n
n

BT
J

H

 
  
 

 
  (6) 

 
 

 

เพราะฉะนั้นคาพลังงานรวมที่ใชสําหรับสงขอมูลผานทุกชองสัญญาณ
ยอยจึงสามารถคํานวณไดดังน้ี 
 

 
2

1

2 1
| |

nQN
nTB

n n

BT
J

H




 
  

 
  

  (7) 
 

 

  จุดประสงคของวิธีการน้ีไมไดเพื่อที่จะไดคาความจุของแตละ
ชองสัญญาณยอยสูงสุด แตจุดประสงคของวิธีการน้ีคือตองการลดพลัง
รวมที่ใชสงปริมาณขอมูลทั้งหมดQบิต จากจุดประสงคและขอจํากัดที่ได
กลาวมานั้นสามารถสรางเปนปญหาคาต่ําสุดเหมาะสมแบบมีขอจํากัด 
(Minimization problem with constraint) ไดดังน้ี 
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
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การจั ดสรรปริ มาณขอมู ลในการสื่ อสารผ านสายไ ฟฟ าผ าน
ชองสัญญาณแบบตายตัว 
การจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะที่สุด

 

  การหาเซตคําตอบของปญหาน้ีเพื่อใหไดคาต่ําสุดของ
ฟงกชันแบบมีขอจํากัด ในสมการ(8) สามารถทําไดโดยใชวิธีการ
ดัดแปลงลากรานจ (Modified Lagrangian) [11] สามารถเขียนสมการ
ใหอยูในรูปตัวคูณลากรานจไดดังน้ี 

 
 

2
1 1
(2 1) ( )

| |

nQN N
nTB

n
n nn

BT
Q Q

H

 
 

      
  (9) 

 
 
โดยตัวคูณลากรานจหรือ   สามารถสรางเปนเงื่อนไขของ Kuhn-
Tucker ไดดังน้ี [11] 
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  (10) 
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  (12) 
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
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  (13) 

 
 0,    nQ n     (14) 

 
 0     (15) 

 
 

จากเงื่อนไขดานบนสามารถหาเซตคําตอบทีเ่หมาะสมที่สุดโดยการใช
อัลกอรทิมึ 1 เพ่ือหา 
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( )nG คือเซตGที่เรียงลําดับสมาชิกในเซตจากคามากไปนอยสามารถแสดง

เปนความสัมพันธไดวา (1) (2) ( 1) ( )N NG G G G     ดังน้ัน (1) 2max
| |

n
n

n

G
H

 
  

 

และ ( ) 2min
| |

n
N n

n

G
H

 
  

   
ผลลัพธทีไ่ดคือ ( ){ }nQ หรอืเซตของปริมาณขอมูลที่จัดสรรใหชองสัญญาณ
ยอยแตละชอง โดยใชพลังงานในการสงขอมูลนอยที่สุด โดย
ชองสัญญาณยอยที่มีอัตราสวนของ 2|| n

n

H

  มากกวาคาขีดแบงจะไมถกู

ใชในการสงขอมูล โดยชองสัญญาญทีถู่กใชในการสงขอมูลจะมีการ
จัดสรรขอมูลเปนอัตราสวนของ )(log

)(

1
2

nG

G
TB  
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10:      log

11:      Q

12:  until log
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อัลกอรทิมึ 1: วิธีการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะสมที่สุด 
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การจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปด 
  วิธีการน้ีถึงจะไมสามารถใหชุดคําตอบที่มีคาเหมาะท่ีสุด แต
มีความซับซอนนอยกวาและมีประสิทธิภาพเทียบเทา หรือ ใกลเคียงกีบ
วิธีการที่มีคาเหมาะสมที่สุด โดยการหาคาขีดแบงที่เหมาะสม จากนั้น
ชองสัญญาณยอยที่มีคาอัตราสวนของ 2|| n

n

H

 มีคานอยกวาหรือเทากับคา

ขีดแบงแลวชองสัญญาณยอยชองน้ันจะไดรับการจัดสรรใหสงขอมูลใน
ปริมาณที่เทากันกับชองสัญญาณยอยชองอ่ืนๆที่ผานการตรวจสอบจาก
เงื่อนไขน้ีหรืออาจเรียกวาชองสัญญาณยอยชองน้ันถูกเปดใชงาน 
ในทางตรงกันขามชองสัญญาณยอยลําดับที่ n จะไมไดรับการจัดสรร
ปริมาณขอมูลเพื่อใชสงหรืออาจเรียกวาชองสัญญาณยอยชองน้ันถูกปด
ใชงาน โดยใชอัลกอริทึมที่ 2 ในการจัดสรรปริมาณขอมูลดังน้ี 
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อัลกอรทิมึ 2: วิธีการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปด 
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 วิธีการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปดสําหรับชองสัญญาณสุม 
  ในหวัขอน้ีชองสัญญาณสุมถูกแทนดวยแบบจําลอง
ชองสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแบบจุดตอจุดทีไ่มตอเน่ืองทางเวลาโดย
ตั้งสมมตฐิานวาสัญญาณรบัเดินทางมาจากหลายเสนทางเน่ืองจากเกิด
การสะทอนระหวางสงสัญญาณ ดังน้ันจึงสามารถจําลองวถิีของ
สัญญาณเปนตวัแปรสุมเกาสที่มีคาเฉล่ียเทากับศูนยและคาความ
แปรปรวนเทากับ 2

g  เม่ือกําหนดให มี Power-delay profile เปนแบบยูนิ
ฟอรม นอกจากนั้นยังกําหนดวาทุกวิถีมีความยาวใกลเคียงกัน 
เพราะฉะนั้นจึงสามารถละทิ้งเทอมการลดทอนของสัญญาณได และ
พิจารณาในกรณีสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 0N มีคาความหนาแนน
สเปกตรัมทางกําลังสูงสุดเปนคาคงที่โดยตองการวิเคราะหพลังงานรวม
ทั้งหมดจากวิธีการจัดสรรขอมูลแบบเปด-ปด กําหนดให

 
}{ )(nA  คือเซต

ของคาอัตราขยายของชองสัญญาณยกกําลงัสองโดยเรียงจากมากไป
หานอย จากนั้นใชคาขีดแบงเปนตัวกาํหนดจํานวนชองสัญญาณที่เปด
ใชงานคือ onN ซึ่งเปนคาสุม และ 1)on()on(  NN AA   นอกจากนั้นกําหนดคา
แบนดวิดทดงัน้ี 	ܹ ≜ คาคาดหวงัของพลังงานรวมตอแบนดวิดท  ܤܰ
ของการจัดปริมาณขอมูลเทากับ 

 
 on

on
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1 ( )

1 1[ ] (2 1)
Q N

TBN

n n

J
E J E E TN

W N A

          
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  (16) 
 

 
เน่ืองจากฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนรวม (Joint 

pdf) ของ }{ )(nA  มีความซับซอน การประเมินคาสมการ (16) สําหรับ
ระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณยอยทั้งหมดมีคาจํากัดน้ันทําไดยาก 
ในทางปฎิบัติโดยทั่วไปแลว N จะมีคามาก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือก
วิเคราะหสมรรถนะของระบบขนาดใหญจํากัดซึ่ง N มีคาเขาใกล
อนันต สมมุติใหจํานวนชองสัญญาณที่เปดใชงานหรือตัวแปร onN ถูก
ลดขนาดแบบเชิงเสนดวยตัวแปร N จะไดวา ഥܰ௢௡ ≜ 	 ௢ܰ௡ ܰ⁄  และเม่ือ
กําหนดใหแบนดวิดทรวมของระบบเปนคาคง ท่ีแลว จํานวน
ชองสัญญาณยอยทั้ งหมดมีคาเขาใกลอนันต  แบนดวิดทของ
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ชองสัญญาณยอยจะมีคาเขาใกลศูนย ในระบบขนาดใหญที่ได
กลาวถึงน้ัน คาพลังงานรวมที่ใชสงขอมูลตอแบนดวิทดของระบบจะลู
เขาสูคาในสมการ  
 












W

J
EJ

B
NN
lim=

0
on,  

  (17) 
 

 
.d)(11)(2= 0

on xxf
x

TN A

NTW

Q




  

  (18) 
 

                                 
เม่ือ ( )Af

   คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของขนาดของ
ชองสัญญาณยอยยกกําลังสองหรือ )(nA  สําหรับทุกชองสัญญาณยอย
ในระบบขนาดใหญจํากัด เม่ือทราบคาขีดแบง (  ) สามารถคํานวณคา 

onN ไดจาก 
 

on ( )dAN f x x



   

  (19) 
 

 
โดยกําหนดให )(

AF  คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของ )(nA  ดังน้ัน
คาขีดแบงมีคาเทากับฟงกชันผกผันของฟงกชันการแจกแจงสะสม
ดังน้ี 

 ).(1)(= on
1 NFA     (20) 

 
 

จากสมมติฐานของแบบจําลองชองสัญญาณที่ไดกลาวไวกอนหนา
น้ี ขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณยอยยกกําลังสองเปนตัวแปรสุม
เอกซโพเนนเชียลซึ่งมีฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
เทากับ 

 
2 2

1( ) exp( )A
g g

x
f x

 
 

  
  (21) 
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และฟงกชันการแจกแจงสะสมเทากับ 

 
2( ) 1 exp( )A
g

x
F x


 

   
  (22) 

 
 

 โดยใชฟงกชันการแจกแจงสะสม (20) จะไดคาขีดแบงดังน้ี 

 2
onlng N      (23) 

 
จากน้ันนําคาขีดแบงจากสมการ (23) และฟงกชันความหนาแนน

ของความนาจะเปนจากสมการ (21) แทนลงในสมการ (18) จะไดวา 

 
on

2
on

0 2 2
ln

1(2 1) exp( )d
g

Q

TWN

g gN

x
J TN x

x  







    

  (24) 
 

 
on 0

1 on2(2 1) E ( ln )
Q

TWN

g

TN
N


    

  (25) 
 

เม่ือนิยามปริพันธเอกซโพเนนเชียล (Exponential integral) วา 

1
1E ( )  dt

x

x e t
t


 

 

โดย onN  คือจํานวนชองสัญญาณยอยที่เปดใชงานเพื่อสงขอมูลใน
ปริมาณเทากันแลวทําใหพลังงานรวมที่ใชสงขอมูลทั้งหมดมีคานอย
ที่สุดหรือ 

 
on

*
on 0 1

arg min
N

N J 

 
    (26) 

 
ปญหานี้ไมสามารถแกปญหาโดยใชรูปแบบเฉพาะ (closed-form) 

ไดเน่ืองจากติดอยูในรูปของปริพันธเอกซโพเนนเชียล อยางไรก็ตาม

ปญหานี้สามารถแกไดดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
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ผลการวิจัย 
จากภาพที่ 5 พิจารณาการส่ือสารผานสายกําลังหรือสายไฟฟา 

(power line communications: PLC) โดยมีจํานวนชองสัญญาณ

ยอยเทากับ 1024 ชอง แบนดวิดทของแตละชองสัญญาณยอยมีคา

เทากับ 19.043 กิโลเฮิรตซ อัตราการสงขอมูลเทากับ 100 เมกะบิต
ตอวินาที สัญญาณสงถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนพื้นหลังซึ่งคา
ความหนาแนนสเปกตรัมทางกําลังเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ และ

การเดินทางของสัญญาณ 15 วิถี  โดยใชอัลกอริทึม 1 สําหรับการ
จัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะสมที่สุด และใชอัลกอริทึม 2 สําหรับ

การจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปด จากน้ันทําการเปรียบเทียบทั้ง
สองวิธีกับการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเทากัน  

ผลแสดงใหเห็นวาการจัดสรรปริมาณขอมูลทั้งสามวิธีจะใช
พลังงานเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณขอมูลที่สงเพิ่มขึ้น และสังเกตไดวาการ
จัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะสมที่สุด และการจัดสรรปริมาณขอมูล

แบบเปด-ปด จะใชพลังงานนอยกวาการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบ

เทากันประมาน 80% และ 70% ตามลําดับ 
นอกจากสัญญาณรบกวนพื้นหลัง สัญญาณที่สงในสื่อสารผาน

สายกําลังหรือสายไฟฟาจะถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบอิม
พัลส โดยสามารถจําลองสัญญาณรบกวนชนิดน้ีโดยใช แบบจําลอง

เกาสผสมสองพจน (Two-term Gaussian mixture) และพิจารณาถึง
ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสวามีผลตอคาพลังงานรวม
ที่ใชสงปริมาณขอมูลอยางไร โดยกําหนดใหคาความหนาแนน

สเปกตรัมทางกําลังของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส (Impulsive 

noise PSD) มีคาเทากับ -84 เดซิเบลโวลต2 ตอเฮิรตซซึ่งเปนกรณีที่

เลวรายที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นได [6] คาเฉล่ียของระยะเวลาของอิม



 

- 27 - 
 

พัลส (Impulse duration) และชวงเวลาที่อิมพัลสมาถึง (Inter-arrival 

time) มีคาเทากับ 4.7 ไมโครวินาทีและ 10.1 มิลลิวินาทีตามลําดับ 
ผลลัพธคือคาพลังงานรวมของสัญญาณสงที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณ
รบกวนแบบอิมพัลสรวมกับสัญญาณรบกวนแบบพื้นหลังมีคาเพิ่มข้ึน
เล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบพื้น
หลังเพียงอยางเดียว 

จากภาพสังเกตวาการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะที่สุดมี
สมรรถนะดีที่สุดซึ่งสามารถลดการใชพลังงานในการสงขอมูลเม่ือ

เทียบกับการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปดไดประมาณรอยละ 35 

และลดลงประมาณรอยละ 83 เม่ือเทียบกับการจัดสรรปริมาณขอมูล
แบบเทากันและสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสทําใหพลังงานรวมที่ใช
สงปริมาณขอมูลทั้งหมดเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กนอย 

ภาพที่ 6 แสดงถึงพลังงานทั้งหมดที่ใชสงขอมูลของทั้งสามวิธีที่คา
ระยะเวลาในการสงขอมูลคาตางๆ โดยเปนตามที่คาด คือพลังงาน
ทั้งหมดที่ใชสงขอมูลจะมีคาลดลงเม่ือระยะเวลาที่ใชในการสงมีคา
เพิ่มขึ้น เม่ือกําหนดปริมาณขอมูลเปนคาคงที่ อยางไรก็ตามอัตราการ
สงขอมูลจะลดลงเม่ือระยะเวลาที่ใชสงขอมูลมีคาเพิ่มขึ้น จะสังเกต
ความตางไดอยางชัดเจนที่ 10=T  วินาที และ 10=R  เมกะบิตตอวินาที 
นอกจากนั้นจะสังเกตไดวาและการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปด 
จะใชพลังงานในการสงขอมูลใกลเคียงกับการจัดสรรปริมาณขอมูล
แบบเหมาะสมที่สุดเม่ือระยะเวลาที่ใชในการสงมีคานอยๆ 

 
ภาพท่ี 7 แสดงผลของการทดลองในรูปแบบกราฟ โดยวาดกราฟ

พลังงานรวมที่ใชสงขอมูลในหนวยจูลกับปริมาณขอมูลในหนวยกิกะ
บิต สามารถยกตัวอยางจากภาพไดวา เม่ือตองการสงขอมูลจํานวน 

100 ลานบิตดวยอัตราบิต 100 150 และ 200 เมกะบิตตอวินาที 
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จะตองใชพลังงานรวมในการสงขอมูลประมาณ 0.2 0.8 และ 3.5 จูล 
ตามลําดับ สังเกตวาแนวโนมของพลังงานรวมที่ใชสงขอมูลจะเพิ่มขึ้น
ตามอัตราบิตที่ใชสงขอมูล  

ภาพที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของจํานวน
ชองสัญญาณยอยที่ เปดใชงาน onN กับปริมาณขอมูลทั้งหมด  Q  

กําหนดใหปริมาณขอมูลทั้งหมดมีคาตั้งแต 0.1 ถึง 1กิกะบิต โดย
กําหนดใหระยะเวลาสําหรับการสงปริมาณขอมูลทั้งหมดแตกตางกัน 
โดยการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเทากันจะใชชองสัญญาณยอยเต็ม 
100% สําหรับทุกคาของอัตราการสงขอมูล ขณะที่การจัดสรร
ปริมาณขอมูลแบบเหมาะสมที่สุด และการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบ
เปด-ปด จะใชชองสัญญาณยอยนอยกวานกรณีที่อัตราการสงขอมูลมี
คาไมสูงมาก เชนที่ 50=R  เมกะบิตตอวินาที การจัดสรรปริมาณขอมูล
แบบเหมาะสมที่สุดจะใชชองสัญญาณยอยประมาน 80% และการ
จัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปดจะใชชองสัญญาณยอยประ 70% 
และเ ม่ือ อัตราการส งขอ มูล สูงถึ งค าๆห น่ึงทั้ งสามวิ ธีการใช
ชองสัญญาณยอยทั้งหมด 

พิจารณาชองสัญญาณที่มีลักษณะสุมโดยกําหนดพารามิเตอร
สําหรับการทดลองไดแก จํานวนชองสัญญาณยอยหรือ N เทากับ 

1024 สมมติฐานโดยพิจารณาในกรณีสัญญาณรบกวนพื้นหลังมีคา
ความหนาแนนสเปกตรัมทางกําลังสูงสุดเทากับ -92 ดีบีเอ็มตอเฮิรตซ 
แบนดวิทดรวมของระบบหรือW เทากับ 19.5 เมกะเฮิรตซและคาความ
แปรปรวนหรือ 2

g เทากับ 1 ในภาพที่ 4 กราฟแสดงถึงพลังงานตอ
แบนดวิดท J  กับ onN จากสมการที่ (25) สําหรับจํานวนขอมูล และ
ระยะเวลาในการสงคาตางๆ จะสังเกตไดวาจะมีคาพลังงานที่นอย
ที่สุด และ onN ที่เหมาะสมที่สุด เชนกรณีที่จํานวนขอมูลเทากับ 150 เม
กะบิต และระยะเวลาที่ใชในการสงเทากับ 1 วินาที onN ท่ีเหมาะสมคือ
ประมาน 92% และที่อัตราสงมีคาเทากับ 150 เมกะบิตตอวินาที onN มี
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คาประมาณ 0.87 หรือเทากลับชองสัญญาณยอยที่เปดเทากับ 890 
ชอง 

 
ภาพที่ 9 แสดง onN ที่เหมาะสมที่สุด ที่ทําใหใชพลังงานในการสง

ขอมูลนอยที่สุดที่ประมาณขอมูลคาตางๆ โดยจะสังเกตไดวาจํานวน
ชองสัญญาณยอยที่เปดจะเพิ่มข้ึนเม่ือจํานวนขอมูลเพิ่มข้ึน หรือ
ระยะเวลาที่ใชในการสงขอมูลที่คาลดลง 

ภาพท่ี 10 แสดงความสัมพันธระหวางคาเหมาะที่สุดของจํานวน
ชองสัญญาณยอยที่เปดใชงานกับปริมาณขอมูลเม่ือใชเวลาในการสง

ขอมูลที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 0.5 1 และ 2 วินาทีตามลําดับ สังเกตุ
วาคา *

onN จะเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาทีใ่ชสงขอมูลลดลงและปริมาณขอมูล
ที่ตองการสงมีจํานวนมากข้ึน สามารถยกตัวอยางจากภาพไดวา ถา

ตองการสงขอมูล 100 ลานบิตโดยเวลาในการสง 2 วินาที จะตอง
จัดสรรปริมาณขอมูลในปริมาณที่ เทากันใหชองสัญญาณยอย

ประมาณรอยละ 73 ของจํานวนชองสัญญาณยอยทั้งหมด แตถาผูใช

ตองการสงขอมูลจํานวนน้ีดวยเวลาที่ลดลงเหลือ 0.5 วินาทีจะตอง

เปดใชงานชองสัญญาณยอยเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 94 ของจํานวน
ชองสัญญาณยอยทั้งหมด  

ภาพที่ 11 เปรียบเทียบคาเหมาะทีสุ่ดของจํานวนชองสัญญาณยอย
ที่เปดใชงานเม่ือหาคําตอบดวยวิธีเขียนโปรแกรมจําลองและวิเคราะห
ทฤษฎี พารามิเตอรที่ใชทําการทดลองในภาพนี้ ไดแก  แบนดวิดท

ของระบบหรือW เทากับ 19.5 เมกะเฮิรตซ จํานวนวิถีหรือ M เทากับ 

15 วิถี จํานวนชองสัญญาณยอยทั้งหมดหรือ N เทากับ 1024 ชอง 

ความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนหรือ 0N เทากับ -92 ดี
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บีเอ็มตอเฮิรตซ และคาความแปรปรวนหรือ
2
g เทากับ 1 สงขอมูล

จํานวน 100 ลานบิตในเวลา 1 หน่ึงวินาที  

 

 
ภาพที่ 5 เปรียบเทียบสมรรถนะของการจัดสรรปริมาณขอมูลทั้ง 3 

วิธี ไดแก การจัดสรรปริมาณ     ขอมูลแบบเหมาะที่สุด การจัดสรร

ปริมาณขอมูลแบบเปด-ปด และการจัดสรรปริมาณ     ขอมูลแบบ
เทากัน โดยมีการพิจารณาเปรียบเทียบกรณีที่มีสัญญาณรบกวนพื้น
หลัง และกรณีที่มีสัญญาณรบกวนอิมพัลส 
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ภาพท่ี 6 สมรรถนะของการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะที่สุด

เปรียบเทียบกับการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปดและแบบเทากัน
ในระยะเวลาสงขอมูลที่แตกตางกัน 
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ภาพที่ 7 สมรรถนะของการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะที่สุด

ในอัตราบิตที่แตกตางกัน 
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ภาพที่ 8 เปรียบเทียบรอยละของจํานวนชองสัญญาณยอยที่ไดรับ

การจัดสรรปริมาณขอมูลดวยวิธีการที่แตกตางกันในชวงอัตราบิต

ระหวาง 0 ถึง 500 เมกะบิตตอวินาที 
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ภาพท่ี 9 แสดงพลังงานทั้งหมดตอแบนดวิทด ที่ -92 ดีบีเอ็มตอ

เฮิรตซ แบนดวิทดรวมของระบบหรือW เทากับ 19.5 เมกะเฮิรตซและ

คาความแปรปรวนหรือ
2
g เทากับ 1 
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ภาพที่ 10 คาเหมาะที่สุดของจํานวนชองสัญญาณยอยที่เปดใช

งานกับปริมาณขอมูลที่ตางกัน 
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ภาพที่ 11 พลังงานรวมตอแบนดวิดทของระบบกับจํานวน
ชองสัญญาณยอยที่เปดใชงานเม่ือหาคําตอบดวยวิธีเขียนโปรแกรม
จําลองและวิเคราะหทฤษฎี 
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บทที ่4 บทสรปุ 
   

การนําเสนอวิธีการจัดสรรปริมาณขอมูลที่มีประสิทธิภาพเชิง
พลังงานในการสงสัญญาณดวยวิธีโอเอฟดีเอ็มสําหรับชองสัญญาณ

สายไฟฟาในงานวิจัยน้ีมี 2 วิธี ไดแก การจัดสรรปริมาณขอมูลแบบ

เปด-ปดและการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเหมาะที่สุด ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังน้ี 

1.  สําหรับชองสัญญาณตายตัว การจัดสรรปริมาณขอมูลแบบ
เหมาะที่สุดใหเซตคําตอบที่เหมาะที่สุดของปริมาณขอมูลที่จัดสรร
สําหรับชองสัญญาณยอย แตการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบเปด-ปดจะ
ใหเซตคําตอบที่เหมาะรองลงมา ดังน้ันการจัดสรรปริมาณขอมูลแบบ
เหมาะที่สุดจึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพทางพลังงานมากกวาการจัดสรร
ปริมาณขอมูลแบบเปด-ปด 

2.  สัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสสงผลกระทบเล็กนอยกับพลังงาน
รวมที่ใชสงปริมาณขอมูลทั้งหมด เน่ืองจากระยะเวลาที่อิมพัลส
เกิดขึ้นแตละรอบน้ันมีระยะเวลาส้ันและเม่ือเกิดขึ้นแลวก็จะอยูเปน
ระยะเวลาส้ันในหนวยของมิลลิวินาทีและไมโครวินาทีตามลําดับ 
ในขณะที่สัญญาณรบกวนอิมพัลสเกิดขึ้นอัตราบิตจะลดลงทําใหสง
ปริมาณขอมูลไดเล็กนอยเม่ือเทียบกับขณะที่ไมโดนรบกวน ระบบจึง
ตองใชพลังงานเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยเพื่อสงปริมาณขอมูลใหครบ ทําให
พลังรวมที่ใชสงปริมาณขอมูลทั้งหมดเพิ่มขึ้นเล็กนอย 

3.  พลังงานรวมที่ใชสงปริมาณขอมูลทั้งหมดข้ึนอยูกับตัวแปร
ตอไปนี้ ไดแก ปริมาณขอมูลทั้งหมด ระยะเวลาที่ใชสงขอมูล ขนาด
ของอัตราขยายชองสัญญาณยอยแตละชอง และความหนาแนน
สเปกตรัมทางกําลังของสัญญาณรบกวนพื้นหลังที่เปลี่ยนไปตาม
ความถี่ เม่ือกําหนดใหตัวแปรอ่ืนเปนคาคงที่แลวจะไดความสัมพันธ
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วา ปริมาณขอมูลทั้งหมดและสัญญาณรบกวนพื้นหลังจะแปรผันตรง
กับพลังงานรวมที่ใชสงปริมาณขอมูลทั้งหมด ( , )nJ Q   ระยะเวลาที่ใช
สงขอมูลและขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณนั้นจะแปรผกผันกับ
พลังงานรวมที่ใชสงปริมาณขอมูล 2

1 1( , )
| |n

J
T H

   

4. จํ า น ว น ช อ ง สั ญ ญ า ณ ย อ ย ที่ เ ป ด ใ ช ง า น ห รื อ จํ า น ว น
ชองสัญญาณยอยที่ไดรับการจัดสรรปริมาณขอมูลจะมีมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับอัตราบิต (ܴ) เม่ือตองการสงปริมาณขอมูลดวยอัตราบิตสูง
จํานวนชองสัญญาณยอยที่ใชงานก็จะมากข้ึนตามไปดวยเพื่อให
พลังงานรวมที่ใชสงปริมาณขอมูลทั้งหมดมีคาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได 

5.  สําหรับชองสัญญาณสุม คา *
onN หรือจํานวนที่เหมาะที่สุดของ

ชองสัญญาณยอยที่เปดใชงานสามารถคํานวณไดจากสมการ (25) 
ซึ่งผลลัพธที่ไดเหมือนกับผลลัพธที่ไดจากการเขียนโปรแกรมจําลอง
และใชเวลาคํานวณนอยกวา  
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