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 28 เปอรเซนตการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเม่ือเทียบกบั 
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  และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วตัต ที่รัศมีสงขอมูล 32 เมตร  ................................... 57 
 30 เปอรเซนตการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเม่ือเทียบกบั 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 
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  เม่ือกําหนดให mint T = 0.2 ,  NQoS QoSn n = 1 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วัตต  
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  เม่ือเปรยีบเทียบกับตอนที่ยังไมผนกึวธิีประหยัดพลังงาน โดยแสดงผล 
  ท่ีปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดียวกับภาพท่ี 34  ..................... 64 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 
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การสงขอมูลตางลักษณะบนระบบทีม่พีลังงานจํากัด 
 

Supporting Heterogeneous Traffic in Energy Limited Systems 
 

คํานํา 
 

ความเจรญิกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมีความเกีย่วพันธกันอยางลึกซึ้ง อยางเชน 
กลองสองทางไกลทําใหเขาใจดาราศาสตรมากยิ่งขึ้น กลองจลุทรรศนทําใหเรารูจกักบัแบคทีเรยี และ
ดาวเทยีมก็ทําใหเราเขาใจโลกมากยิ่งขึน้ จะเห็นวาแนวโนมของความเจรญิกาวหนาเปนไปในรูปแบบ
ทวีคูณภายใตเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนาํ จากจํานวนทรานซิสเตอร (transistors) บนชิพ (chip) ที่มีมากขึ้น 
ดังนั้นการประมวลผลและความจุของชิพจึงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเปนสองเทาในทุกๆ หนึ่งถึงสองป 
ตามกฎของมัวร (Moore’s Law) และในขณะที่ประสิทธภิาพเพิม่ขึ้นนี้ นักวจิัยกก็ําลังประยุกตใช
เทคโนโลยไีปพรอมๆ กัน 

 
ขนาดของหนวยความจําและสวนของการประมวลผลทีม่ีขนาดเล็กลง พรอมทั้งมีราคาถกูลง

และมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในทุกๆ ป จงึเปนแรงผลกัดันทําใหนักวจิัยคิดคนอุปกรณมากมายเพือ่นํามา
ประยุกตใชกบัเทคโนโลยใีนปจจุบันและอนาคต แตอยางไรก็ตามการทํางานในทกุๆ ระบบลวนแลวแต
ตองใชพลังงานในการขับเคลื่อนทั้งส้ิน ดังนั้นสวนของพลังงานจึงเปนอีกประการหนึ่งท่ีควรไดรับการ
พัฒนาควบคูกนัไป ไมวาจะพัฒนาแหลงจายพลังงานใหมีประสิทธภิาพในการจายไฟที่นานขึ้นและมี
เสถียรภาพข้ึน หรือพัฒนาวธิกีารใชพลังงานที่มีอยูเดิมนัน้ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 
อุปกรณประเภทหนึ่งที่แสดงใหเห็นขอจํากัดดานพลังงานอยางชัดเจนไดแก อุปกรณตรวจจับ 

(sensor nodes) ซึ่งเปนอุปกรณที่มีความสามารถในการตรวจจับสิ่งทีต่องการ และประมวลผลขอมูล
พรอมท้ังติดตอสื่อสารกันระหวางอุปกรณ โดยภายในอุปกรณประกอบดวยสวนตางๆ ซึ่งสามารถแยก
ออกเปน 4 ระบบยอย (Raghunathan et al., 2002 a) ไดแก ระบบการคํานวณ ระบบการสื่อสาร ระบบ
การตรวจจับ และระบบการจายพลังงาน โดยมีรายละเอยีดดังนี ้

 
ระบบการคํานวณ จะประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร (microcontroller) ซึ่งมีหนาท่ีควบคุม

การทํางานของกลุมตวัตรวจจับ (sensors) รวมทั้งการประมวลผลของระเบียบวธิีการสื่อสาร (protocol) 
และขอมูลทีไ่ดจากตวัตรวจจับ หนวยควบคุม (microcontroller unit) ในปจจุบันสามารถรองรบัการ
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ทํางานไดอยางหลากหลาย ไมวาจะเปน โหมดการทํางาน (active mode) โหมดวางงาน (idle mode) 
และโหมดพักการทํางาน (sleep mode) ซึ่งมีไวเพื่อวัตถุประสงคในการจัดการพลังงาน โดยแตละโหมด
มีการบรโิภคพลังงานทีแ่ตกตางกัน เชน ไมโครโปรเซสเซอร StrongARM จากบรษิัท Intel ใชพลังงาน
ประมาณ 50 มิลลวิัตต ในโหมดวางงาน แตใชพลังงานเพียง 0.16 มิลลิวัตต ในโหมดพักการทํางาน เพ่ือ
ใชในการประมวลผลคําสั่ง ในขณะที่ไมโครโปรเซสเซอร ATmega103L AVR จากบรษิัท Atmel ใช
พลังงานเพียง  16.5 มิลลิวัตต แตก็มสีมรรถนะที่ต่าํกวา อยางไรก็ตามการเปลีย่นโหมดยอมตองใช
พลังงานและเสียเวลาในการเปลี่ยนแปลงโหมด ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงโหมดเพือ่ประหยดัพลงังาน
จําเปนตองคํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียจากเหตุผลดังกลาวดวย 

 
ในระบบการสือ่สารนั้น เปนติดตอสื่อสารแบบไรสายระหวางโหนดขางเคียงและโลกภายนอก 

หลายปจจยัท่ีมีผลตอการบรโิภคพลังงาน ไมวาจะเปนชนิดของการมอดูเลต (modulation) อัตราการสง
ขอมูล (data rate) ระยะทางในการสงขอมูล (transmission distance) และรอบในการดําเนินการ 
(operational duty cycle) โดยปกติการสงสญัญาณจะแบงการทํางานออกเปน 4 โหมด ไดแก โหมดสง
สัญญาณ (transmit mode) โหมดรับสัญญาณ (receive mode) โหมดสงสัญญาณโดยไมมีขอมลู (idle 
mode) และโหมดพักการสงสัญญาณ (sleep mode) (Raghunathan et al., 2002 a) จากการสังเกตในการ
สงสัญญาณสวนมากนั้น การสงสัญญาณโดยไมมีขอมลูจะบรโิภคพลังงานคอนขางมาก (Raghunathan 
et al., 2002 a)ซ่ึงพอๆ กับพลังงานทีใ่ชในโหมดรับสัญญาณ ดังนัน้ในกรณีที่ไมมีขอมูล จึงมกัจะปด
ระบบการสื่อสารเพื่อประหยัดพลังงาน แตการเปลีย่นโหมดการทํางานก็จําเปนตองใชพลังงาน เชน การ
เปลี่ยนจากโหมดพักการทํางานมาเปนโหมดสงสัญญาณ จําเปนตองใชพลังงานสวนหนึ่งในการกระตุน
เครื่องสงสัญญาณ (transmitter) ใหทําการสงหนวยขอมูล (packets) (Raghunathan et al., 2002 a) 

 
สวนระบบการตรวจจับนัน้ มีความหลากหลาย จึงทําใหวัดคาพารามเิตอร (paramiter) ไดหลาย

อยาง เชน อุณหภูมิ ความสวาง เสียง ภาพ และความชืน้ เปนตน โดยจะทําหนาที่แปลงการเปลีย่นแปลง
สัญญาณทางกายภาพเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะเปนแบบแอนะลอก (analog) หรือดิจติอล (digital)  ก็
แลวแตอุปกรณ ในระบบการตรวจจบัจะมีการบรโิภคพลังงานจากหลายสวน ไมวาจะเปนการ
ดําเนินการชักตัวอยางสญัญาณ (signal sampling) การดําเนินการเปลีย่นสัญญาณทางกายภาพเปน
สัญญาณทางไฟฟา เปนตน เมื่อตัวตรวจจับ (sensor) ทําหนาที่ในการตรวจจับที่ตางกัน จะสงผลใหการ
บรโิภคพลังงานตางกันดวย โดยทัว่ไปตวัตรวจจับแบบแพสซีฟ (passive sensors) เชน ตวัตรวจจับ
อุณหภูมิ จะบรโิภคพลังงานเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับระบบการทํางานสวนอ่ืน แตตวัตรวจจับแบบแอค
ทีฟ (active sensors) เชน ตัวตรวจจับภาพ จะบริโภคพลังงานคอนขางสูง (Raghunathan et al., 2002 a) 
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จากที่กลาวมาทั้ง 3 ระบบ ลวนแลวแตตองใชพลังงานเปนตวัขับเคลื่อนท้ังสิ้น จะเห็นไดวา
ระบบการจายพลังงานนั้นมคีวามสําคัญเปนอยางยิ่ง แหลงพลังงานที่กลาวถึงนี้สวนใหญแลวจะเปนแบ
ตเตอรี (battery) โดยแบตเตอรีจะจายพลังงานใหกับทุกระบบของโหนดตรวจจับ (sensor nodes) ดังนั้น
อายุการใชงานของโหนดตรวจจับจึงขึ้นอยูกับพลังงานในแบตเตอรี  

 
จากความสามารถของโหนดตรวจจับ (sensor nodes) และราคาตอหนวยทีถู่กลงมาก จึงมี

ผูนําไปใชงานดวยการวางโหนดตรวจจับจํานวนหนึ่ง กระจัดกระจายลงในพืน้ที่ทีต่องการ โดยตองให
ความหนาแนนของโหนดเพียงพอที่จะประมวลผลสิ่งที่ตองการตรวจจับ พรอมท้ังติดตอสื่อสารขอมูล
ระหวางโหนด และสงขอมูลไปยังโลกภายนอกได ดวยวิธกีารน้ีทําใหเกิดการใชงานกลุมของโหนด
ตรวจจับกันอยางแพรหลาย ท่ีรูจกักันในชื่อเครือขายตรวจจับไรสาย (Wireless Sensor Networks, 
WSNs) (Culler et al., 2004; Estrin et al., 2001; Intanagonwiwat et al., 2003; Lewis, 2004) ซึ่งมี
ประโยชนอยางมากมาย ไดแก การเตือนภัยการเกิดไฟปา การตรวจตราพื้นท่ีตามแนวชายแดนและพื้นที่
วิกฤต เปนตน 

 
จากจุดเดนของเครือขายตรวจจับไรสาย จงึเปนท่ีคาดวาในอนาคตอันใกลน้ี เครือขายตรวจจับ

ไรสายจะถูกผนึกเขาเปนสวนหนึ่งของเครอืขาย (network) ที่มีอยูในปจจุบัน ดังนั้นเครือขายตรวจจับไร
สายจึงควรรองรับขอมูลที่หลากหลายอยางมีประสิทธิภาพ แตดวยขอจํากัดดานพลังงานของเครอืขาย
ตรวจจับไรสายดังที่ไดกลาวในตอนตน จึงอาจไมเหมาะสมถาจะใชกระบวนการเดยีวกับเครือขายทั่วไป
ในการจดัการขอมูล  

 
งานวิจยัช้ินนีมุ้งเนนเพื่อหาวิธกีารในการรองรับขอมูลที่มีความหลากหลาย รวมทั้งลดการ

บรโิภคพลังงานในโหนดหนึง่ๆ ลง แตวธิีการประหยดัพลังงานในงานวิจยันีแ้ปรผนัโดยตรงกับอัตรา
บิต (bit rate) ซึ่งแปลวาถาเราสามารถลดความเรว็ในการสงขอมูลลงยอมใชพลังงานในการสงขอมูล
ลดลงตาม 

 
ในการทดสอบ กําหนดใหมีหนวยขอมูลเขามายังโหนดๆ หนึ่ง ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด 

ไดแก หนวยขอมูลที่ตองการการรับประกันคุณภาพดานเวลา (Quality of Service packets, QoS packets) 
ซ่ึงตอไปจะเรยีกวาหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) และหนวยขอมูลท่ีไมจําเปนตองรับประกัน
คุณภาพดานเวลา (Non-Quality-of-Service packets, NQoS packets) ซ่ึงตอไปจะเรียกวาหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอส (NQoS packets) โดยหนวยขอมลูชนิดแรกเปนหนวยขอมลูที่ตองการการรับประกัน
คุณภาพดานเวลา (QoS packets) หรือหนวยขอมูลที่มีเสนตาย (deadline) ซึ่งตองประมวลผลและสงออก
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ขอมูลใหเสร็จสมบูรณกอนที่จะถึงเสนตาย (deadline) ท่ีกํากับหนวยขอมูลน้ัน มิฉะนั้นจะไมสามารถนํา
หนวยขอมูลน้ันมาใชงานไดและตองทิ้งไป ซ่ึงเราจะเรยีกหนวยขอมลูที่ไมสามารถสงไดทันเสนตายวา
หนวยขอมูลเสีย (rejected packets) และหนวยขอมูลชนิดที่สองเปนหนวยขอมูลที่ไมจําเปนตอง
รับประกันคุณภาพดานเวลา (NQoS packets) ซึ่งไมมีเสนตายกํากับ แตก็มีความตองการใหความหนวง
เวลา (delay) มีคานอยท่ีสดุเทาที่เปนไปได ดังนั้นการสนองความตองการใหกับหนวยขอมูลท้ังสอง
ประเภทจึงตองอยูบนพื้นฐานความยตุิธรรม และใหความสําคัญกับหนวยขอมลูทั้งสองเทาๆกนั โดยไม
จําเปนวาจะตองใหความสําคัญกับการเกิดหนวยขอมูลเสีย (rejected packets) ที่เกดิขึ้นกับหนวยขอมูล
คิวโอเอส (QoS packets) มากกวาความหนวงเวลาเฉลี่ย (average delay) ท่ีเกิดขึ้นกบัหนวยขอมูลนอน
คิวโอเอส (NQoS packets) แตอยางใด 

 
การประหยัดพลังงานสามารถทาํไดหลายวิธ ี แตในงานวิจัยน้ี เราจะใชการปรับคาอัตราบิตใน

การสงแตละหนวยขอมูลโดยยึดตามกระบวนการ Dynamic Modulation Scaling (DMS) (Schurgers et 
al., 2001a) การสงหนวยขอมูลดวยอัตราบติสูงยอมตองใชพลังงานงานมาก ดังนั้นถาเราสงหนวยขอมูล
ดวยอตัราบิตท่ีชาลงยอมสงผลใหระบบบรโิภคพลังงานลดลง แตการสงหนวยขอมูลดวยอัตราบิตที่ชา
ลงจะสงผลใหอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสีย (rejection rate) ของหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) มี
มากขึ้น และคาความหนวงเวลาเฉลีย่ (average delay) ของหนวยขอมลูนอนควิโอเอส (NQoS packets) 
มีคานานขึ้น  

 
เปาหมายของงานวิจยัน้ีคือคดิคนวธิีการจดัลําดับการใชชองสัญญาณ ระหวางหนวยขอมูลคิวโอ

เอสและหนวยขอมูลนอนควิโอเอสโดยยึดหลักความยุตธิรรมและไมทําใหฝายใดฝายหนึ่งเกิดการแนน่ิง 
(straving) พรอมทั้งยังบรโิภคพลังงานอยางคุมคาดวยวธิกีารปรับเปลี่ยนอัตราบิตตามหลักการ DMS ซึ่ง
ความคุมคานี้จะสงผลใหการบรโิภคพลังงานใดๆ กเ็พ่ือทําใหหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) มี
อัตราการเกิดหนวยขอมูลเสีย (rejection rate) นอย และหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส (NQoS packets) มี
คาความหนวงเวลาเฉลีย่ (average delay) นอยนั่นเอง  
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การตรวจเอกสาร 
 

ตวัแปรสุมแบบตอเนื่อง 
 
 ในการจําลองการทํางานของระบบหนึ่งๆ นั้น จาํเปนตองใชขอมูลตางๆ มาทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบนั้น แตลักษณะของขอมูลที่ใชในการทดสอบที่ดีและเปนที่ยอมรับมักจะเปน
ขอมูลท่ีมีลกัษณะแบบสุม (random) ซ่ึงการสุมนั้นก็มีอยูหลายแบบ แตละแบบก็เหมาะสมแตกตางกัน 
ในที่น้ีจะขอกลาวถึงตวัแปรสุมแบบตอเนือ่ง (continuous random variable) (Yates and Goodman, 
1999)  ท่ีสําคัญ 3 ชนิด ไดแก ตวัแปรสุมแบบสม่ําเสมอ (Uniform Random Variable) ตวัแปรสุมแบบ
เอกซโพเนนเชียล (Exponential Random Variable) และตัวแปรสุมแบบเกาส (Gaussian Random 
Variable) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตัวแปรสุมแบบสม่ําเสมอ (Uniform Random Varible)  
  
 ตัวแปรสุมแบบสม่ําเสมอ ( X ) มีลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรคงทีเ่ทาๆ กันทุกตาํแหนง
ในชวงทีก่ําหนด ในที่น้ีชวงท่ีกําหนดคือ [ , ]a b  รายละเอียดของการกระจายตวัของตัวแปร X เปนดังนี ้
 

1. ฟงกช่ันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function, PDF) 
 

 
1         

( )
0               

X

a x b
f x b a

otherwise

 ≤ <= −


 (1) 

 
2. ฟงกช่ันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function, CDF) 

 

 
0               

( )         

1                

X

x a
x aF x a x b
b a

x b

≤
 −= < ≤ −
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 (2) 

3. คาเฉลี่ย (expected value) 
 
 [ ]

2
b aE X +

=  (3)  



 6

4. คาเบ่ียงเบน (variance) 
 

 
2( )[ ]

12
b aVar X −

=  (4) 
 
ตัวแปรสุมแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential Random Variable) 
 
 ตัวแปรสุมแบบเอกซโพเนนเชียล ( X ) มีลกัษณะการกระจายตัวของตวัแปรในรูปแบบเอกซ
โพเนนเชยีล รายละเอียดของการกระจายตวัของตัวแปร X เปนดังนี ้
 

1. ฟงกช่ันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function, PDF) 
 

          0
( )

0               

ax

X
ae x

f x
otherwise

− ≥
= 


 (5) 

 
2. ฟงกช่ันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function, CDF) 

 

 1          0
( )

0                    

ax

X
ae x

F x
otherwise

− − ≥
= 


 (6) 

 
3. คาเฉลี่ย (expected value) 

 
 1[ ]E X

a
=  (7) 

 
4. คาเบ่ียงเบน (variance) 

 
 2

1[ ]Var X
a

=  (8) 
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ตัวแปรสุมแบบเกาส (Gaussian Random Variable)  
 
ตัวแปรสุมแบบเกาส ( X ) มีลักษณะการกระจายตวัของตัวแปรอยูรอบๆ คาเฉลี่ยในรูปแบบ

ระฆังคว่ําแบบสมมาตร รายละเอียดของการกระจายตัวของตัวแปร X เปนดังนี ้
 
1. ฟงกช่ันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function, PDF) 

 
 2 2( ) 2

2

1( )
2

x
Xf x e µ σ

πσ
− −=  (9) 

 
2. คาเฉลี่ย (expected value) 

 
 [ ]E X µ=  (10) 
 

3. คาเบ่ียงเบน (variance) 
 
 2[ ]Var X σ=  (11) 
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การจัดลําดับ 
 
การจัดลําดับ (scheduling) เปนวธิกีารที่สําคญัอยางหนึ่ง ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

กระบวนการทํางาน สวนใหญแลวจะใชในแงของการเพิม่ความเร็วในการทํางาน โดยทําใหเครื่องจักร
สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง เชน ในโรงงานแหงหนึ่งมีหลายสายการผลิตแตจําเปนตองใชเสนทาง
ในการลําเลียงสิ่งของบางสวนรวมกนั เพือ่ใหสามารถลาํเลียงสิ่งของรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพจึง
จําเปนตองมีกระบวนการจัดลําดับสิ่งของที่จะลําเลยีงจากแตละสายใหเหมาะสม เปนตน  

 
การจัดลําดับในงานวจิัยช้ินนี้เปนการจดัลาํดับหนวยขอมูล (packets) ท่ีเขามายังโหนด (node) 

ดังนั้นแนวคิดที่สามารถประยุกตใชเพ่ือจดัการปญหาดานการจัดลําดับจึงมีหลายวิธ ี (Zhang, 1995; 
Towsley, 1993) ดังนี ้

 
วธิ ีFirst Come First Serve (FCFS)  
  
 วิธ ี FCFS (Towsley, 1993) เปนการเรยีงลําดับตามเวลาที่หนวยขอมูลเขามายังโหนด (arrival 
time) ซึ่งหมายความวาหนวยขอมูลใดมาถงึโหนดกอนกไ็ดสงออกกอน และหนวยขอมูลใดมาถึงชากวา
ก็จะสงในลําดบัถัดมา วิธนีี้นยิมใชคอนขางมากเนื่องจากมีความซับซอนนอย 
 
วธิ ีEarliest Deadline First (EDF)  
 
 วิธ ี EDF (Towsley, 1993) ใชจดัลําดับไดเฉพาะหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) หรือ
หนวยขอมูลท่ีมีเสนตาย (deadline) น่ันเอง โดยวธิีนีเ้ปนการเรียงลําดบัตามเสนตาย (deadline) ของ
หนวยขอมูล ซ่ึงหมายความวาหนวยขอมูลใดมเีสนตายใกลหรือมีความเรงรีบมาก ก็ใหสงหนวยขอมูล
น้ันกอน และหนวยขอมูลใดมีเสนตายไกลกวาหรือมคีวามเรงรีบนอยกวา ก็ใหสงหนวยขอมูลน้ันใน
ลําดับถัดมา วิธกีารนีช้วยลดปริมาณหนวยขอมูลที่ไมสามารถสงไดทันเสนตายหรือหนวยขอมูลเสีย 
(rejected packet) ลงได เนื่องจากเปนการเรียงลําดับตามความเรงรีบของแตละหนวยขอมูล  ดังตวัอยาง  
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางที่ 1 ซึ่งขอมูลเหลานีจ้ะ
สงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราบติของชองสัญญาณขาออก 1 kbps 
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ตารางที่ 1 ตัวอยางชดุของหนวยขอมูลที่ตองการสงผานโหนดๆ หนึ่ง เพ่ือแสดงกระบวนการจดัลําดับ
 ดวยวธิี EDF 
 

หนวยขอมูลที ่ เวลาที่หนวย
ขอมูลมาถึง 

(second) 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(kbits) 

เสนตาย 
(second) 

1 0 2 7 
2 1 1 6 
3 2 1 3 
4 5 2 10 
5 6 3 10 

 
 การจัดลําดับหนวยขอมลูจากตารางที่ 1 ดวยวิธ ี EDF ทําใหไดลําดับการสงและระยะเวลาใน
การสงดังแสดงในภาพที่ 1 โดยรูปสามเหลี่ยมมุมฉากแทนหนวยขอมูลซึ่งหมายเลขภายในสามเหลี่ยม
บอกลําดับการเขามายังโหนดของหนวยขอมูลนั้น ความสูงของสามเหลี่ยมใชแทนจํานวนบิตของหนวย
ขอมูลน้ัน และฐานของแตละสามเหลีย่มบงบอกถึงเวลาที่ตองใชในการสงหนวยขอมูล ความชันของ
สามเหลี่ยมแสดงถึงอัตราบิตของชองสัญญาณขาออก 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 1  ลําดบัการสงออกหนวยขอมูลตวัอยางท่ีผานการจดัลําดับดวยวธิี EDF  
 

  23 
 

 
   เวลา (second) 

จํานวนบิต (kbits) 

3 
2 
1 

0            2     3    4     5            7                  10 
1 5 4 
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 ถาเราลองเปรยีบเทียบการจดัลําดับระหวางวิธ ี EDF กับวิธ ี FCFS ดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ จะเห็นวาการสงออกชุดของหนวยขอมลูเดียวกัน ถาสงออกหนวยขอมลูคิวโอเอสท่ีผานการ
จัดลําดับดวยวธิี FCFS จะทําใหบางหนวยขอมูล (packets) ไมสามารถสงไดทันเสนตาย (deadline) และ
จําตองตัดหนวยขอมูลนัน้ทิ้งไป (rejected packets)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ลําดบัการสงออกหนวยขอมูลตวัอยางท่ีผานการจดัลําดับดวยวธิี FCFS  
 
 จากรูปท้ังสอง หนวยขอมูลชุดเดียวกนั แตทําการจัดลําดับดวยวธิีทีแ่ตกตางกันยอมทําใหหนวย
ขอมูลท่ีสามารถสงออกไดแตกตางกัน โดยหนวยขอมลูท่ี 3 ไมสามารถสงไดทันเสนตาย (deadline) เม่ือ
ใชวธิ ี FCFS เพราะวธิี FCFS ใหความสําคัญกับเวลาทีห่นวยขอมูลนัน้มาถึง (arrival time) แตสําหรับ
หนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) ซ่ึงตองการการรับประกันคุณภาพดานเวลานั้น ควรให
ความสําคัญกบัเสนตาย (deadline) เพื่อรกัษาปริมาณของหนวยขอมลูดี (accepted packets) ใหไดมาก
ท่ีสุด จึงสรุปไดวาวิธี EDF เปนวธิีการจดัลาํดับการสงออกขอมูลท่ีเหมาะสมกับหนวยขอมูลคิวโอเอส 
 
วธิ ีPacket-by-packet Generalized Processor Sharing (PGPS) 
 
 วิธี PGPS โดย Parekh and Gallager (1993) หรือวธิ ี Weighted Fair Queuing (WFQ) โดย 
Demers et al. (1990) เปนวิธีการจัดลําดับอีกวิธหีน่ึง ซ่ึงรับประกันวาขอมูลที่เขามาจากแตละ
ชองสัญญาณขาเขา (incoming channel) จะไดรับแบนดวธิของชองสัญญาณขาออกอยางแนนอน 
 
 วิธี PGPS เปนวธิีการจัดลําดับหนวยขอมลูโดยพิจารณาจากเวลาสงสําเร็จ (completion time) 
ของหนวยขอมูลท่ีไดจากการจําลองสงหนวยขอมลู (packets) เหลานั้นดวยวธิ ี Generalize Processor 
Sharing (GPS)  

  2
 

 
เวลา (second) 

จํานวนบิต (kbits) 

3 
2 
1 

0            2     3           5            7                 10 
1 4 5 
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 วิธ ี GPS เปนกระบวนการที่เสมือนกับแบงแบนดวธิ (bandwidth) ของชองสัญญาณขาออก 
(outgoing channel) ออกเปนสวนๆ ซึ่งจะเปนกี่สวนนัน้ขึ้นอยูกับจํานวนชองสัญญาณขาเขา (incoming 
channel) ที่ขณะนัน้มีหนวยขอมลูรอการสงออก แบนดวธิทีแ่บงใหกับแตละชองสัญญาณขาเขาไม
จําเปนตองเทากันทุกชอง ซึ่งแบนดวธิจะเปนเทาไรนั้นก็ตามแตเรากําหนด ดังนั้นหนวยขอมลูจากแตละ
ชองสัญญาณขาเขาจะสามารถสงออกไดตามแบนดฺวธิท่ีไดรับ เสมือนกับหนวยขอมูลจากทกุ
ชองสัญญาณขาเขาไดสงผานชองสัญญาณขาออก (outgoing channel) ไปพรอมๆ กัน การแบงแบนดวิธ
ของวิธ ีGPS เปนดังนี ้
 
 สมมติใหชองสัญญาณขาเขาท่ีขณะนัน้มีหนวยขอมลูรอการสงออกทั้งหมด N  ชอง และหนวย
ขอมูลเหลานัน้ตองสงผานชองสัญญาณขาออกเพียงชองสัญญาณเดียว ดังแสดงในภาพที่ 3 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  แผนภาพการจดัสรรแบนดวธิของชองสัญญาณขาออก (C ) ใหกับหนวยขอมูลของ
 ชองสัญญาณขาเขาท้ัง N ชอง โดยหนวยขอมูลจากชองสญัญาณขาเขาที่ i  จะไดรับแบนดวธิ
 เทากับ ig  
 
 เมื่อแบงแบนดวิธของชองสญัญาณขาออก (C ) ออกเปนสวนๆ แลว หนวยขอมูลจากแตละ
ชองสัญญาณขาเขาจะไดรับการรับประกนัความสามารถในการระบายขอมูลออก โดยหนวยขอมลูจาก
ชองสัญญาณขาเขาที่ i  จะไดรับแบนดวธิเทากับ ig  ดังสมการ (12) โดย iφ  เปนคาถวงน้ําหนัก 
(weight) ที่เรากําหนดใหกับแตละชองสัญญาณขาเขา ซึ่งไมจําเปนตองมีคาเทากัน   
 

 
1

i
i N

jj

g Cφ
φ

=

= ×
∑

 (12) 

 คํานวณ 

ชองสัญญาณขาเขาที่ 1  

C

1g

โหนด 

ชองสัญญาณขาเขาที่ 2  

ชองสัญญาณขาเขาที่ N  

ชองสัญญาณขาออก  
2g

Ng
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 1

N
ii
g C

=
=∑  (13) 

 
 หลังจากนัน้จะทําการจําลองสงขอมูลดวยวิธ ี GPS โดยแตละหนวยขอมูลจากชองสัญญาณขา
เขาจะไดสงออกดวยอัตราบติท่ีไดรับ จากการจําลองนี้ทาํใหเราทราบเวลาสงสําเร็จ (completion time) 
ของแตละหนวยขอมลู เวลาสงสําเร็จดังกลาวจะถูกนําไปใชในวธิี PGPS น่ันคือในการสงจริงเราจะทํา
การเรยีงลําดับการสงหนวยขอมูลตามเวลาสงสําเร็จที่คํานวณจากวธิ ีGPS จากกอนไปหลังตามลําดบั ถา
เกิดกรณีที่หนวยขอมลูมีเวลาสงสําเร็จเทากัน เราจะใหหนวยขอมลูที่เขามายังโหนด (arrival time) กอน
ไดรับลําดับกอน  
 
 เพ่ือใหเขาใจการจดัลําดับของวิธ ี PGPS ไดงายขึ้น จึงแสดงตัวอยางการจดัลําดับ โดยสมมุติให
โหนดๆ หนึ่งมีหนวยขอมูลเขามาจาก 2 เสนทาง (N = 2) และหนวยขอมูลเหลานัน้จะถูกสงออกดวย
อัตราบิตของชองสัญญาณขาออกเทากับ 1 kbps ชุดขอมูลตัวอยางแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ตัวอยางชดุของหนวยขอมูลที่ตองการสงผานโหนดๆ หนึ่ง เพื่อแสดงกระบวนการจดัลําดับ
 ดวยวธิี PGPS 
 

ชองสัญญาณขาเขาที่ 1 ชองสัญญาณขาเขาท่ี 2 
หนวยขอมูลท่ี เวลาที่หนวย

ขอมูลมาถึง 
(second) 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(kbits) 

หนวยขอมูลที ่ เวลาท่ีหนวย
ขอมูลมาถึง 

(second) 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(kbits) 
1-1 1 2 2-1 0 3 
1-2 2 1 2-2 5 2 
1-3 3 1 2-3 9 2 
1-4 11 2 - - - 

 
ท่ีมา: Parekh and Gallager (1993) 
 
 ถากําหนดให φ1  = φ2  แลว แบนดวธิ 1g  = 2g  = 0.5 kbps ดังภาพที่ 4                   
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ภาพที่ 4  แผนภาพการจดัสรรแบนดวธิของชองสัญญาณขาออก (C ) ดวยวธิี GPS แบบอยางละครึ่ง
 ใหกับหนวยขอมูลจากชองสัญญาณขาเขาทั้งสอง 
 
 เมื่อจําลองการสงหนวยขอมูลจากตารางที ่2 ดวยอัตราบติ g1 และ g2 ตามวิธ ีGPS จะไดลกัษณะ
การสงดังภาพท่ี 5 โดยแนวตั้งแสดงแบนดวธิที่แตละชองสัญญาณขาเขาไดรับ พึ้นท่ีสี่เหลี่ยมจึงแสดงถึง
จํานวนบิตของหนวยขอมูล ดังนั้นแนวนอนแสดงถึงเวลาซึ่งจะบอกถึงเวลาท่ีหนวยขอมลูน้ันเริ่มสง
จนกระทั่งสงสําเร็จ  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  กระบวนการจําลองการสงชุดขอมูลตัวอยางดวยวธิี GPS แบบอยางละครึ่ง 
 
 จากการจําลองสงดวยวธิ ีGPS ในภาพที่ 5 ทําใหเราทราบเวลาสงสําเร็จ (completion time) ของ
ทุกหนวยขอมูล ดังนั้นเราจงึสามารถจัดลาํดับสงดวยวธิ ี PGPS ซ่ึงเปนการเรียงลําดับหนวยขอมลูจาก
เวลาสงสําเร็จท่ีไดจากวธิี GPS จากนอยไปมากตามลําดบั ดังภาพที่ 6  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  การจดัลําดับชดุขอมูลตัวอยางดวยวธิี PGPS  
 
 ถากําหนดให 2φ1  = φ2  แลว แบนดวธิ 1g  = 333 บิตตอวินาที และ 2g  = 667 บิตตอวนิาที ดัง
ภาพที ่7                                          
 
 

0     1     2     3     4     5     6     7     8     9    10   11   12    13  วินาท ีPGPS 

ชองสัญญาณขาออก 2-1 1-1 1-2 1-3 2-2 2-3 1-4 

C  = 1 kbps 
g1= 0.5 kbps 

g2= 0.5 kbps 
คํานวณ 

g1= 500 bps 

g2= 500 bps 

GPS 

ชองขาเขาที่ 1 
0     1     2     3     4     5     6     7     8     9    10   11   12    13  วินาท ี

ชองขาเขาที่ 2 2-1 

1-1 1-2 1-3 

2-2 
2-3 1-4 
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ภาพที่ 7  แผนภาพการจดัสรรแบนดวธิของชองสัญญาณขาออก (C ) ดวยวธิี GPS แบบหนึ่งตอสอง 
 ใหกับหนวยขอมูลจากชองสัญญาณขาเขาทั้งสอง 
 
 เมื่อจําลองการสงหนวยขอมูลจากตารางที ่2 ดวยอัตราบติ g1 และ g2 ตามวิธ ีGPS จะไดลกัษณะ
การสงดังภาพท่ี 8 โดยแนวตั้งแสดงแบนดวธิที่แตละชองสัญญาณขาเขาไดรับ พึ้นท่ีสี่เหลี่ยมจึงแสดงถึง
จํานวนบิตของหนวยขอมูล ดังนั้นแนวนอนแสดงถึงเวลาซึ่งจะบอกถึงเวลาท่ีหนวยขอมลูน้ันเริ่มสง
จนกระทั่งสงสําเร็จ  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  กระบวนการจําลองการสงชุดขอมูลตัวอยางดวยวธิี GPS แบบหนึ่งตอสอง 
 
 จากการจําลองสงดวยวธิ ีGPS ในภาพที่ 8 ทําใหเราทราบเวลาสงสําเร็จ (completion time) ของ
ทุกหนวยขอมูล ดังนั้นเราจงึสามารถจัดลาํดับสงดวยวธิ ี PGPS ซ่ึงเปนการเรียงลําดับหนวยขอมลูจาก
เวลาสงสําเร็จท่ีไดจากวธิี GPS จากนอยไปมากตามลําดบั ดังภาพที่ 9 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  การจดัลําดับชดุขอมูลตัวอยางดวยวธิี PGPS 
 
 วิธกีารจัดลําดบั PGPS มีความเหมาะสมกับขอมูลที่มาจากหลายเสนทาง เนื่องจากรับประกัน
การใหชองสัญญาณกับหนวยขอมลู วา ณ เวลาใดๆ หนวยขอมูลตองไดรับแบนดวธิไมนอยกวาแบนด
วิธทีแ่บงให ( ig ) และในกรณทีี่มีขอมูลจากเสนทางหนึ่งเขามาจํานวนมาก ก็ไมทําใหหนวยขอมูลจาก

C = 1 kbps 
g1= 333 บิตตอวินาที 

g2= 667 บิตตอวินาที 

PGPS 

ชองสัญญาณขาออก 

0     1     2     3     4     5     6     7     8     9    10   11   12    13  วินาที 

2-1 1-1 1-2 1-3 2-2 2-3 1-4 

GPS 
ชองขาเขาที่ 1 

0     1     2     3     4     5     6     7     8     9    10   11   12    13  วินาที 
g1= 333 bps 

ชองขาเขาที่ 2 g2= 667 bps 2-1 
1-3 2-3 1-4 2-2 

1-1 1-2 
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เสนทางที่เหลอืแนนิ่ง (starving) อีกทั้งยังสามารถปรับคาถวงน้ําหนัก ( iφ  ) ใหเหมาะสมกับ
สถานการณได 
 

การมอดูเลต 
 
การสงขอมูลหน่ึงๆ จากผูสง (transmitter) ไปยังผูรับ (receiver) น้ัน ตองผานกระบวนการ

มากมายเพื่อใหสงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังภาพที่ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 กระบวนการพ้ืนฐานในการสงและรับขอมลู 
 

กระบวนการสงและรับขอมูลประกอบดวยหลายขั้นตอน ซึ่งแตละขั้นตอนก็มีหนาท่ีแตกตาง
กัน ซึ่งมรีายละเอียดดังตารางที่ 3 จากหนาท่ีในตารางที ่ 3 จะเห็นวากระบวนการในการสงขอมูลท่ีขาด
ไมไดคือการมอดูเลต (modulation) เนื่องจากเปนการแปลงบิตขอมูลใหอยูในรปูสัญญาณไฟฟา เพือ่ให
สามารถสงขอมูลผานชองสัญญาณได การแปลงบิตขอมูลเปนสญัญาณไฟฟานั้นจะตองใสขอมูลไวบน
คลื่นพาห (carrier) ดวยวธิีการสวิชชิง (switching, keying) โดยขอมูลน้ันจะอยูบนคลืน่พาห (carrier) ใน
รูปแอมพลิจดู (amplitude) ความถี่ (frequency) และ/หรือ เฟส (phase) ดวยวิธกีารมอดูเลตสญัญาณ
พ้ืนฐานคือ การมอดูเลตเชิงเลขทางแอมพลิจูด (amplitude-shift keying, ASK) การมอดูเลตเชิงเลขทาง
ความถี่ (frequency-shift keying, FSK) และ/หรือ การมอดูเลตเชิงเลขทางเฟส (phase-shift keying, 
PSK) ตามลําดับ (Haykin, 2001) วธิีการพื้นฐานนี้เปนการใสหน่ึงบิตขอมูลลงในหนึ่งสัญญาณ (signal) 
น่ันคือระยะเวลาในการสงหนึ่งสัญญาณจะสงออกขอมูลไดเพยีงหนึ่งบิต ดังนั้นระยะเวลาในการสง
ขอมูลหนึ่งบิต ( bitT ) จะมีคาเทากับระยะเวลาในการสงขอมูลหน่ึงสัญญาณ (T )  

 

Information 
source 

Source 
Encoder 

Channel 
Encoder 

Modulator 
(writing unit) 

Channel 
(storage medium) 

Demodulator 
(reading unit) 

Channel 
Decoder 

Source 
Decoder Destination 

noise 

u 

û

v

v̂
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ตารางที่ 3  รายละเอียดในแตละขัน้ตอนของการสงและรับขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง 
 

ข้ันตอน รายละเอียด 
แหลงขอมูล 
(Information source) 

แหลงขอมูลจริงๆ ทีย่ังไมไดผานกระบวนการเขารหัส 
 

ตัวเขารหัสแหลงขอมูล 
(Source Encoder) 

เปนการเขารหัสขอมูลเพ่ือลดสวนซ้ําซอน (redundancy) ซ่ึงเปน
จํานวนบิตที่ไมจําเปนตองมีก็ได ข้ันตอนนี้จะทําใหเหลือเฉพาะบิต
ขอมูลท่ีจําเปน ซ่ึงเราสามารถแปลงขอมูลกลับมาใหเปนเหมือนเดิม
ไดดวยกระบวนการถอดรหัส 

ตัวเขารหัสชองสัญญาณ 
(Channel Encoder) 

เปนการเขารหัสขอมูลโดยเพ่ิมบิตที่จําเปนลงไป เพื่อใหขอมูลมี
ความทนทานตอสัญญาณรบกวน 

มอดูเลเตอร 
(Modulator) 

เปนการแปลงบิตขอมูลเปนสัญญาณทางไฟฟา เพ่ือใหสามารถสง
ขอมูลออกไปได 

ดีมอดูเลเตอร 
(Demodulator) 

เปนการแปลงสัญญาณทางไฟฟาท่ีไดรับจากชองสัญญาณ (channel) 
มาเปนบิตขอมูล 

ตัวถอดรหัสชองสัญญาณ 
(Channel Decoder) 

เปนการถอดรหัสขอมูลที่ไดรับมา ซึ่งสวนใหญแลวจะมีสัญญาณ
รบกวน (noise) ปะปนเขามากับขอมูล ดังนัน้ ณ กระบวนการนี้จะทํา
ใหเราทราบวาขอมูลมีการผดิพลาด (error) หรือไม ซ่ึงวิธีการ
เขารหัสบางรปูแบบสามารถแกการผดิพลาดที่เกิดขึ้นได 

ตัวถอดรหัสแหลงขอมูล 
(Source Encoder) 

เปนการถอดรหัสขอมูลโดยเพิ่มสวนซํ้าซอน (redundancy) เขาไป 
เพื่อใหไดขอมลูเดิมกอนการเขารหัสออกมา 

แหลงปลายทาง 
(Destination) 

ขอมูลท่ีไดรับเปนขอมูลที่เครื่องสง (transmitter) ตองการสง โดยถา
ขอมูลท่ีรับไดเปนขอมูลเดยีวกันกับเครื่องสง (transmitter) สงทุก
ประการ กแ็สดงวาขอมลูที่รบัไดนีถู้กตอง แตในบางกรณี ก็อาจได
ขอมูลไมตรงกนัเนื่องจากมีสัญญาณรบกวน (noise) เขามาปนอยูกับ
สัญญาณขอมลู 

 
ตอมาไดมีการพัฒนาวธิีการมอดูเลตเพื่อใหสงออกขอมูลในหนึ่งหนวยเวลาไดมากขึน้ โดยการ

ใสขอมูลจํานวน n  บิต ลงในหนึ่งสัญญาณ ดังนั้นระยะเวลาในการสงขอมูลหน่ึงบิต ( bitT ) จะมีคานอย
กวาระยะเวลาในการสงขอมลูหนึ่งสัญญาณ (T ) ท้ังหมด n  เทา วิธกีารมอดูเลตเหลานีไ้ดแก การมอดู
เลตเชิงเลขทางแอมพลจิูดแบบเอ็มอาเรย (M-ary amplitude-shift keying, M-ary ASK) การมอดูเลต
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เชิงเลขทางความถี่แบบเอ็มอาเรย (M-ary frequency-shift keying, M-ary FSK) และ/หรือ การมอดเูลต
เชิงเลขทางเฟสแบบเอ็มอาเรย (M-ary phase-shift keying, M-ary PSK) และเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพจึงมี
การรวมวธิีการมอดูเลตใหอยูในรูปแบบไฮบริด (hybrid) (Haykin, 2001) ตัวอยางเชนการมอดูเลต
เชิงเลขทางแอมพลิจดู-เฟสแบบเอ็มอาเรย (M-ary amplitude-phase keying, M-ary APK) ซึ่งเปนวธิกีาร
ใสขอมูลลงคลื่นพาหในรูปแบบแอมพลิจูดและเฟส โดยรูปแบบที่นาสนใจของวธิีมอดูเลตนี้คือ การมอ
ดูเลตเชิงเลขแบบเอ็มอาเรยควอเดรเจอร (M-ary quadrature amplitude modulation, M-ary QAM) 

 
ในการสงขอมูลดิจิตอล (digital) ผานชองสัญญาณแบบแบนดพาส (bandpass channel) ที่มี

แบนดวธิ (bandwidth) จํากดั แตมีกําลังงาน (power) มากเพียงพอแลว วธิีการเขาสญัญาณแบบเอ็มอาเรย 
(M-ary signaling schemes) จะเปนทีนิ่ยมกวาวิธกีารเขาสัญญาณแบบไบนาร ี (binary signaling 
schemes) เนื่องจากการใชงานจรงิ การหาชองสัญญาณที่มีแบนดวธิพอดีกับความตองการในการสงออก
ขอมูลน้ันยากมาก โดยสวนใหญแลวแบนดวธิของชองสัญญาณจะมีขนาดเล็กกวาความตองการในการ
สงออกขอมูล เราจึงใชวธิกีารเขาสัญญาณแบบเอ็มอาเรย เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการสงออกขอมลูของ
ชองสัญญาณนั้นใหเพียงพอกับความตองการ 

 
ในกรณีที่แบนดวธิของชองสัญญาณมีขนาดไมเพียงพอกับความตองการในการสงออกขอมูล 

เราสามารถแกไขขอจํากัดนีด้วยวิธกีารเขาสัญญาณแบบเอม็อาเรย โดยหนึ่งสัญญาณ (signal) ที่จะ
สงออกนั้นแทนขอมูล n  บิต ( 2logn M= ) วิธนีี้จะทําใหสามารถสงขอมูลผานชองสัญญาณไดมาก
ข้ึนจากเดิม n  เทา แตความสามารถในการสงท่ีเพิ่มขื้นนีจ้ําเปนตองแลกกับพลังงานในการสงสัญญาณ
ท่ีสูงขึ้น และ/หรือ ความผิดพลาดในการสงขอมูล (bit error rate, BER) ที่สูงขึ้น เราจะแสดงใหเห็น
ความสัมพันธของคาทั้งสามโดยใชวิธกีารมอดูเลตเชิงเลขแบบเอ็มอาเรยควอเดรเจอร (M-ary QAM) 
เนื่องจากงายตอการวิเคราะห 
 
การมอดูเลตเชงิเลขแบบเอ็มอาเรยควอเดรเจอร (M-ary QAM) 

 
การมอดูเลตเชงิเลขแบบเอ็มอาเรยควอเดรเจอร (M-ary QAM) (Haykin, 2001) เปนการ

ประกอบกันของการมอดเูลตทางแอมพลจิูลของพลัสแบบเอ็มอาเรย  (M-ary pulse amplitude 
modulation, M-ary PAM) 2 แกนท่ีตั้งฉากกัน ดังสมการ (14) และ (15) 
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 ( ) Tttf
T

t c ≤≤= 0,2cos2)(1 πφ  (14) 

 

 ( ) Tttf
T

t c ≤≤= 0,2sin2)(2 πφ  (15) 

  
ในแตละแกนมีการแปรคาแอมพลิจดูตามวิธกีารมอดูเลตทางแอมพลจิูลของพลัสแบบเอ็มอาเรย 

จึงไดตําแหนงของขอมูลบนระนาบ ( 1 2,φ φ ) ดังภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  แผนภาพตําแหนง (constellation) เมื่อทําการมอดูเลตทางแอมพลิจลูของพัลสแบบเอ็มอาเรย 
 
 ขอมูลที่ i  ใหแทนดวยสญัลักษณ is  โดยตาํแหนงของขอมูลนั้นอยูบนระนาบ ( 1 2,φ φ ) ณ 
คูลําดับ ( 2, 2)i min i mina d b d  โดยที่ mind คือระยะทางที่ส้ันที่สุดระหวางขอมลูตัวท่ีอยูในตําแหนง
ติดกัน  Iba ii ∈,  และ 1,  2,  ...,  i M=  และให 02mind E=  ซึ่ง 0E เปนพลังงานในการสง
สัญญาณที่มีแอมพลิจดูต่ําท่ีสุด จะไดสญัญาณแบบเอ็มอาเรยคิวเอเอ็ม (M-ary QAM) ที่ใชในการสงออก
ขอมูลท่ี i  ดังสมการ (16) โดย 0 t T≤ ≤  และ  0,  1,  2,  ...k = ± ±  

 

 ( ) ( )0 02 2( ) cos 2 sin 2i i c i c
E Es t a f t b f t
T T

π π= −  (16) 

 

1φ  

2φ  

mind  

mind  

0E  

0E
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เราสามารถหาความนาจะเปนในการเกิดความผดิพลาดของสัญลกัษณ (probability of symbol 
error, eP ) เมื่อเขาสัญญาณดวยวธิีเอ็มอาเรยคิวเอเอ็ม (M-ary QAM) ไดตามลําดับดังนี ้

 
1. ความนาจะเปนในการตดัสนิใจถูกตอง (probability of correct detection, cP ) เมื่อเขา

สัญญาณดวยวธิีเอ็มอาเรยคิวเอเอ็ม 
 
 ' 2(1 )c eP P= −  (17) 

 
โดย  '

eP   คือความนาจะเปนในการเกดิความผดิพลาดของสัญลักษณเมื่อเขาสัญญาณดวยวิธแีอล 
  อาเรยพีเอเอ็ม (L-ary PAM) ซึ่ง L M=  
 '1 eP−   คือความนาจะเปนในการตัดสินใจถกูตอง เมื่อเขาสัญญาณดวยวิธเีอ็มอาเรยพีเอเอ็ม  
  (M-ary PAM) 
 ' 2(1 )eP−  คือความนาจะเปนในการตัดสินใจถกูตอง เมื่อเขาสัญญาณดวยวิธเีอ็มอาเรยพีเอเอ็ม  
  (M-ary PAM) โดยตัดสินใจถูกตองทั้งแกน 1φ  และแกน 2φ  
 

2. ความนาจะเปนในการเกิดความผดิพลาดของสัญลกัษณเมื่อเขาสัญญาณดวยวิธเีอ็มอาเรยคิว
เอเอ็ม (M-ary QAM) 

  ' 0

0

11e
EP erfc
NM

  = −        
 (18) 

 
3. ความนาจะเปนในการเกิดความผดิพลาดของสัญลกัษณ (probability of symbol error, eP ) 

เมื่อเขาสัญญาณดวยวิธเีอ็มอาเรยคิวเอเอ็ม (M-ary QAM) 
 
  1e cP P= − ' 21 (1 )eP= − −  (19) 
 
เมื่อสมมุติวา '

eP  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับพจนที่เหลือ 
 
  '2e eP P�  (20) 
 

  0

0

12 1e
EP erfc
NM

  −        
�  (21) 
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4. พลังงานทีใ่ชในการสงแตละสัญญาณเมื่อเขาสัญญาณดวยวธิีเอ็มอาเรยคิวเอเอ็ม (M-ary 
QAM) มีคาไมเทากัน โดยขึ้นอยูกับตาํแหนงของสัญญาณนั้นบนระนาบ ( 1 2,φ φ ) เราสามารถหา
พลังงานเฉลีย่ที่ใชในการสงสัญญาณใดๆ ( avE ) ไดดังนี ้
 

/ 2
20

1

22 (2 1)
L

av
i

EE i
L =

 = −  
∑  

   
2

02( 1)
3

L E−
=  

   02( 1)
3

M E−
=  (22) 

 
5. ความนาจะเปนในการเกิดความผดิพลาดของสัญลกัษณ (probability of symbol error, eP ) 

เมื่อเขาสัญญาณดวยวิธเีอ็มอาเรยคิวเอเอ็ม (M-ary QAM) 
 

  
0

312 1
2( 1)

av
e

EP erfc
M NM

  −     −   
�  (23) 

 
เราสามารถหาอัตราบิตผิดพลาด (bit error rate, BER) ไดจากความนาจะเปนในการเกดิความ

ผิดพลาดของสัญลกัษณ (probability of symbol error, eP ) การมอดูเลตแบบเอ็มอาเรยจะมจีุดขอมูล 
(message point) บนระนาบ ( 1 2,φ φ ) ท้ังหมด M  จดุ แตละจดุแทนขอมลูขนาด 2log M  บิต การ
จัดเรียงจุดขอมูล (message points) บนระนาบจะใชหลักการรหัสเกรย (Gray code) โดยจดุขอมูล 
(message point) ที่อยูติดกนัจะมีบิตขอมลูตางกนัเพยีงหนึ่งบิตเทานัน้ ในกรณีที่ความนาจะเปนในการ
เกิดความผดิพลาดของสัญลกัษณ (probability of symbol error, eP ) มีคานอยแลว การตดัสินใจผิดพลาด
เกือบทั้งหมดจะเปนการตดัสินใจเลือกจุดขอมูล (message point) ท่ีอยูติดกับจดุขอมูลที่ถกูตอง ดังนั้น
การเกิดความผดิพลาดของสัญลกัษณ (symbol error) จะเปนความผิดพลาดทีเ่กิดจากการผิดเพียงบิต
เดียวของสัญลกัษณนั้น 

 
 เนื่องจากหนึ่งจุดขอมูล (message point) มีขนาด 2log M  บิต หรืออีกความหมายหนึ่งคือ 

2log M  บิตตอหน่ึงสัญลกัษณ เราจงึหาความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด
ของสัญลักษณ (probability of symbol error, eP ) กับอัตราบิตผิดพลาด (bit error rate, BER) ไดดังนี ้
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2log

th

1

{  bit  is  in  error}
M

e
i

P P i
=

 
=  

 
∪  

   
2log

th

1
(  bit  is  in  error)

M

i

P i
=

≤ ∑  

   2log BERM= ⋅  (24) 
 

จากสมการ (23) และ (24) เมื่อเขาสัญญาณดวยวิธเีอ็มอาเรยคิวเอเอ็ม (M-ary QAM) แลวอัตรา
บิตผิดพลาด (bit error rate, BER) จะมีคาดังสมการ (25) 

 

 
2 0

32 1BER 1
log 2( 1)

avEerfc
M M NM

  = −     −   
 (25) 

 
ถากําหนดให b  คือจํานวนบิตตอสัญลกัษณซึ่งมีคาเทากับ 2log M และ SNR  คืออัตราสวน

สัญญาณตอสญัญาณรบกวน (signal-to-noise ratio) ซึ่งมีคาเทากบั 02avE N แลว ความสัมพันธ
ระหวางอัตราบิตผิดพลาด (bit error rate, BER) อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise 
ratio, SNR) และจํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณ (b ) เปนดังสมการ (26) 

 

 2

2 1 SNRBER 1 3
2 2 1b berfc

b
  = − ⋅    −   

 (26) 

 
 การสงออกสญัญาณใดๆ มกีารใชกําลังงาน (power) ในการดําเนนิการ 2 สวน คือกําลังงานใน
สวนการสงคลืน่วิทยุ ( SP ) และกําลังงานในสวนของวงจรอิเล็กทรอนกิส ( EP )  โดยกําลังงานในสวน
แรกใชในการสงคลื่นวิทย ุ ( SP ) ซึ่งเปนตัวกําหนดสมรรถนะ (performance) เชนอัตราบิตผิดพลาด 
(BER) ระยะทางระหวางเครือ่งสง (transmitter) และเครื่องรับ (receiver) เปนตน 
 
 SNRn

S
PP
A

= ⋅   0 SNRSN R
A
β

= ⋅  (27) 
 
โดย nP   คือกําลังงานของสัญญาณรบกวน (noise power) 
 A   คือการสญูเสียในการสงท้ังหมด (transmission loss) 
 0N   คือความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสญัญาณรบกวน (noise power spectral density) 
 β  คือความสูญเสยีอันเนื่องมาจากอุปกรณ เชน ความไมเปนอุดมคติของวงจรกรอง (filter) 
 SR   คืออัตราเร็วในการสงขอมูลตอหน่ึงสัญลกัษณ (symbol rate) 
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เราสามารถจัดรูปแบบสมการกําลังงานในสวนการสงคลืน่วิทยุ ( SP ) ใหม เพ่ือแสดงใหเห็น
ความสัมพันธกับจํานวนบิตตอสัญลกัษณ (b ) ไดดังสมการ (28) โดยคา SC  แสดงถึงคุณภาพในการสง
ขอมูล ซ่ึงแปรคาตามจํานวนบิตตอสัญลกัษณ (b ) แตคาที่แปรนั้นมีคานอยมากจนถือวาเปนคาคงที่ 

 
 (2 1)b

S S SP C R= ⋅ ⋅ −  (28) 
 

 ( )10
/ 2

1 11 2 1 BER
3 2S b

NC erfc b
A
β −⋅   = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅    

 (29)  

 
 กําลังงานในสวนที่สองเปนกําลังงานที่ใชในสวนของวงจรอิเล็กทรอนกิส ( EP ) ไมวาจากการ
ฟลเตอร (filtering) การมอดูเลต (modulating) การแปลงผันสญัญาณ (upconverting) และอ่ืนๆ  

 

 maxS
E E R S

S

R
P C C R

R
 

= + ⋅ ⋅ 
 

 (30) 

 
โดย EC  เปนคาคงท่ีที่เกิดจากการใชพลังงานจากวงจรอิเล็กทรอนิกส (electronic circuit) 

 RC  เปนคาที่เกิดจากความเรว็ในการสงขอมูลตอหนึ่งสัญลักษณ (symbol rate)  
 

maxSR  คืออัตราเร็วสูงสุดในการสงขอมูลตอหน่ึงสัญลกัษณ (maximum symbol rate) 
 

เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณท่ีใชรับสงขอมูลในปจจุบนั การเปลี่ยนอัตราเร็วในการสงขอมูล
ตอหนึ่งสัญลักษณ ( SR ) ทําใหคาบการชกัตัวอยาง (sampling period) ไมคงที่ จึงไมสามารถชกัตวัอยาง 
(sampling) ไดในจังหวะทีถู่กตอง สงผลใหไมสามารถนําขอมลูออกมาไดอยางถกูตอง ดังนัน้การ
สงออกขอมูลในปจจุบนัจึงจําเปนตองสงดวยอตัราเรว็ในการสงขอมูลตอหนึ่งสัญลกัษณ (symbol rate) 
ท่ีคงที่ จากสมการ (30) จึงถูกแปลงรูปใหมดังสมการ (31) โดย ERC  เปนคาคงที่ในการสูญเสีย (loss) 
จากวงจรอิเลก็ทรอนิกสและท่ีอัตราเร็วในการสงขอมูลตอหน่ึงสัญลักษณ (symbol rate, SR ) 
 
 [ ]E E R SP C C R= + ⋅  ER SC R= ⋅  (31) 
  
 จากที่กลาวแลวขางตนวา กรณีที่แบนดวธิของชองสัญญาณมีขนาดไมเพียงพอกับความตองการ
ในการสงออกขอมูล เราสามารถใชวิธกีารเขาสัญญาณแบบเอ็มอาเรย โดยการสงหนึ่งสัญญาณ (signal) 
เปนการสงออกขอมูลจํานวน b  บิต ( 2logb M= ) วธินีี้ทําใหสงขอมูลไดมากขึ้นจากเดิม b  เทา แต
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ความสามารถในการสงที่เพ่ิมขึ้นนี้ เมื่อเราตองการใหความผดิพลาดในการสงขอมูล (bit error rate, 
BER) คงเดิม เราจึงจําเปนตองแลกกับพลังงานในการสงสญัญาณที่สูงขึน้  
 
วธิี Dynamic Modulation Scaling 
 
 กระบวนการปรับเปลี่ยนจํานวนบิตตอหนึ่งสัญลกัษณ (b ) ถูกเรยีกวาวธิ ีDynamic Modulation 
Scaling (DMS) โดยการปรบัเปลี่ยนนี้มผีลตอระยะเวลาในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitT ) และพลังงานที่
ใชในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitE ) ดังสมการ 

 
 ( )bit S E bitE P P T= + ⋅  (32) 
 
 ( ) 12 1b

bit S ERE C C
b

 = ⋅ − + ⋅   (33) 
 
 1

bit
S

T
b R

=
⋅

 (34) 

 
 เพ่ือใหเห็นความสัมพันธของจํานวนบิตตอหน่ึงสัญลักษณ (b ) ระยะเวลาในการสงหนึ่งบิต
ขอมูล ( bitT ) และพลังงานทีใ่ชในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitE ) ไดชัดเจนขึ้น จงึแสดงความสมัพันธของ
สมการใหอยูในรูปแบบกราฟ โดยภาพที่ 12 ใชคากําหนดจากงานวิจยัของ Schurgers et al. (2001a) 
 
กําหนดให 
อัตราเร็วในการสงขอมูลตอหนึ่งสัญลักษณ ( SR ) มีคาเทากบั 1 MHz 
อัตราบิตผิดพลาด (BER) มีคาเทากับ 510−  
คาคงที่ในการสงคลื่นวิทยุ ( SC ) มีคาเทากับ 710−  (ที่b = 4 ) 
คาคงที่ในวงจรอิเล็กทรอนิกส ( ERC ) มีคาเทากบั 71.8 10−× จูล 
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางพลังงานในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitE ) กับระยะเวลาในการสงหนึ่ง
 บิตขอมูล ( bitT ) เมือ่เปลี่ยนแปลงจํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณ (b ) 
 
 จากภาพที่ 12 แสดงใหเห็นถงึความคุมคาเม่ือลดการใชพลังงานลงโดยแลกกับระยะเวลาในการ
สงที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นถาเราตองการสงปริมาณบิตขอมูลตอหนึ่งหนวยเวลาใหมากขึ้น น่ันคือระยะเวลาใน
การสงหนึ่งบติขอมูล ( bitT ) นอยลง กต็องยอมสูญเสียพลงังานในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitE ) สูงขึ้น
เพื่อรกัษาระดบัอัตราบิตผิดพลาด (BER) ใหคงเดิม ในทางกลับกัน ถาเราตองการใหอัตราการใช
พลังงานต่ําก็จาํตองใหระยะเวลาในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitT ) สูงขึ้น 
 
 ระยะทางในการสงขอมูลกเ็ปนอีกปจจัยหน่ึงที่เกีย่วของกับการใชพลังงาน ในกรณทีี่เครื่องสง 
(transmitter) และเครื่องรับ (receiver) อยูใกลกันแลว กาํลังงานในการสงออกสัญญาณจะมีคานอย จาก
ท่ีไดกลาวในตอนตนวากําลังงานนี้เกดิขึ้นจากสองสวน โดยกําลังงานในสวนของวงจรอิเล็กทรอนิกส 
( EP ) จะมีคาคงทีไ่มข้ึนอยูกับระยะทาง แตกาํลังงานทีใ่ชในสวนการสงคลื่นวิทยุ ( SP ) จะแปรคาตาม
ระยะทาง ซึ่งการสงสัญญาณระยะใกล กําลังงานที่ใชในสวนการสงคลื่นวิทย ุ ( SP ) จะมีคานอยกวา
กําลังงานในสวนของวงจรอิเล็กทรอนกิส ( EP ) จึงทําใหไมสามารถลดการใชพลังงานลงไดแมวาจะใช
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ (b ) ต่ําในการสงออกสัญญาณ ดงัภาพที่ 13 คาของตัวแปรทีน่ํามาเขียนกราฟ
ไดมาจาก Yu and Prasanna (2003)   
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กําหนดให  
ระยะหางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับมีคาเทากับ 7 เมตร 
อัตราเร็วในการสงขอมูลตอหนึ่งสัญลักษณ ( SR ) มีคาเทากบั 1 MHz 
กําลังงานที่ใชในสวนการสงคลื่นวิทยุ ( SP ) มีคาเทากับ 1 มลิลวิัตต (สําหรับ 4-QAM) 
กําลังงานในสวนของวงจรอิเล็กทรอนกิส ( EP ) มีคาเทากับ 10 มิลลวิัตต 
คาคงที่ในการสงคลื่นวิทยุ ( SC ) มีคาเทากับ 103 10−×  (สําหรับ 4-QAM) 
คาคงที่ในวงจรอิเล็กทรอนิกส ( ERC ) มีคาเทากบั 810−  จูล 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางพลังงานในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitE ) กับระยะเวลาในการสงหนึ่ง
 บิตขอมูล ( bitT ) เมือ่เปลี่ยนแปลงจํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณ (b ) ที่รัศมีการสงสั้น 
 
 จากภาพที่ 13 การสงขอมูลในรัศมกีารสงส้ัน ถาเรายอมสูญเสียระยะเวลาในการสงหนึ่งบิต
ขอมูล ( bitT ) นานขึ้นเพื่อรักษาระดับอัตราบิตผิดพลาด (BER) พรอมท้ังตองการลดการปริมาณการใช
พลังงานลง แตผลที่ไดกลบัไมเปนดังคาด เนื่องจากพลังงานในสวนของวงจรอิเล็กทรอนกิสจะตอง
สูญเสียคงที ่ และเมื่อเราลดพลังงานทีใ่ชในสวนการสงคลื่นวิทยโุดยใชจํานวนบติตอสัญลักษณนอยๆ 
จนกระทั่งกําลงังานที่ใชในสวนการสงคลืน่วิทยุ ( SP ) จะมีคานอยกวากําลังงานในสวนของวงจร
อิเล็กทรอนกิส ( EP ) มาก ทําใหพลังงานที่ใชในการสงสัญญาณเมื่อเทยีบตอบิตแลวไมคุมคา ซึ่งตางจาก
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การสงขอมูลระยะไกล เพราะพลังงานที่ใชในสวนการสงคลื่นวิทยุข้ึนอยูกับหลายปจจัย โดยปจจยัหนึ่ง
ก็คือระยะทางในการสงขอมลู จึงทําใหพลังงานทีใ่ชในสวนการสงคลื่นวิทยยัุงมคีามาก แมวาจะใช
จํานวนบิตตอสัญลกัษณนอยๆ ก็ตาม ดังภาพท่ี 14 โดยคาของตัวแปรที่นํามาเขยีนกราฟไดมาจาก Yu 
and Prasanna (2003)   
 
กําหนดให 
ระยะหางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับมีคาเทากับ 32 เมตร 
อัตราเร็วในการสงขอมูลตอหนึ่งสัญลักษณ ( SR ) มีคาเทากบั 1 MHz 
กําลังงานที่ใชในสวนการสงคลื่นวิทยุ ( SP ) มีคาเทากับ 20 มิลลวิัตต (สําหรับ 4-QAM) 
กําลังงานในสวนของวงจรอิเล็กทรอนกิส ( EP ) มีคาเทากับ 10 มิลลวิัตต 
คาคงที่ในการสงคลื่นวิทยุ ( SC ) มีคาเทากับ 97 10−×  (สําหรับ 4-QAM) 
คาคงที่ในวงจรอิเล็กทรอนิกส ( ERC ) มีคาเทากบั 810−  
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ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางพลังงานในการสงหนึ่งบิตขอมูล ( bitE ) กับระยะเวลาในการสงหนึ่ง
 บิตขอมูล ( bitT )เมือ่เปลี่ยนแปลงจํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณ (b ) ที่รัศมกีารสงไกล 
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วธิี Speed Scheduling of Real-time Packets 
  
 จากคุณสมบัตขิองวิธ ี DMS งานวิจยัของ Poonvasin (2003) จึงไดนําเสนอการสงหนวยขอมลู
คิวโอเอส (QoS packets) ดวยวธิีการปรบัอัตราบิต (bit rate) เพื่อประโยชนในการประหยดัพลงังาน 
อัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) จะถูกปรับตามความเรงรีบของหนวย
ขอมูลน้ัน โดยคํานึงถึงจํานวนหนวยขอมลูท่ีไมสามารถสงไดทันเสนตาย (rejected packet) ควบคูกับ
การประหยัดพลังงาน ซึ่งการคํานวณหาอัตราบิต (bit rate) ที่ใชสงแตละหนวยขอมูล พิจารณาจาก
ปริมาณงาน ในท่ีนี้คือจํานวนบิตของหนวยขอมูลใดๆ และเสนตาย (deadline) ของหนวยขอมูลท่ีเรงรีบ
ท่ีสุด โดยความเรงรีบทีม่ากที่สุดจะเปนตัวช้ีวาหนวยขอมูลนี้มโีอกาสสงไมทันเสนตายมากทีสุ่ดเมื่อ
เทียบกับหนวยขอมูลอ่ืนๆ ในบัฟเฟอร (buffer) 
 
 หลักการทํางานของงานวจิัย Poonvasin (2003)  คือสมมุติใหหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS 
packets) จํานวน n  หนวยขอมูล ถูกเรียงลําดับการสงลงในบัฟเฟอร (buffer) ตามเสนตาย (deadline) 
จากนอยไปมาก (วิธี EDF) และนําหนวยขอมลูเหลานั้นเขาสูการคํานวณหาอัตราบิต ( )( )JS t  ที่
สามารถประหยัดพลังงาน พรอมทั้งคํานึงถึงปริมาณหนวยขอมูลที่ไมสามารถสงไดทันเสนตาย 
(rejected packet) อัตราบิตดังกลาวนี้อัตราบิตที่ต่ําที่สุดที่ใชในการสงขอมูล ณ เวลาใดๆ ซึ่งมีขอแมวา
จะตองทําใหทกุหนวยขอมลูสามารถสงไดทันเสนตาย ดงัสมการ (35) 
 

 ( ) ( )
1 1

1max
k

J jk n jk

S t R t
d t≤ ≤ =

   =   −   
∑  (35) 

 
  ( )J maxS t S≤  (36) 
 
โดย kd  คือเสนตาย (deadline) ของหนวยขอมูล k  
 ( )jR t  คือจํานวนบิตของหนวยขอมูล j  ท่ีคั่งคางในบัฟเฟอร ณ เวลาใดๆ 
 maxS  คืออัตราบิตสูงสุดซึ่งขึ้นอยูกบักําลังงานสูงสุดของแหลงจายพลังงาน ( maxP ) 
 
 ในกรณีสงหนวยขอมลูใดๆ ดวยอัตราบิตสูงสุดแลวยังไมสามารถสงไดทันเสนตาย ก็ใหตัด
หนวยขอมูลน้ันทิ้งไป (rejected packet) อัตราบิต ( )JS t ที่ใชในการสงแตละหนวยขอมลูไมจําเปนตองมี
คาเทากัน และอัตราบิตนีจ้ําเปนตองคํานวณใหมรวมทั้งปรับอัตราบิตใหมทุกครัง้ที่มีหนวยขอมูลใหม
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เขามาหรือสงหนวยขอมูลใดๆ สําเร็จ วธิกีารนี้สามารถประหยดัพลังงานลงได เนื่องจากทุกหนวยขอมูล
จะไดรับการสงดวยอัตราบิตต่ําที่สุด ( )0( )JS t  ท่ีสามารถสงไดทนัเสนตาย 
 

งานวจิัยท่ีเกีย่วของ 
 
งานวิจยัจํานวนมากที่คิดคนมาเพื่อรองรับการใชงานบนเครือขายตรวจจับไรสาย (Wireless 

Sensor Networks) และเกือบท้ังหมดของงานวิจยัเหลานี้จะใหความสนใจไปที่การประหยัดพลังงาน 
งานวิจยัช้ินนี้เปนการสงขอมูลโดยเนนการประหยดัพลงังานรวมทั้งรกัษาคุณภาพของขอมูล ซึ่งขอมูลนี้
มีทั้งหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) และหนวยขอมูลนอนควิโอเอส (Non-Quality-of-Service 
packets, NQoS packets) ดังนั้นความแตกตางกันของขอมูลจึงจําเปนตองมีกระบวนการจัดลําดับเพื่อ
ความยุตธิรรม ซึ่งไดมผีูทําวจิัยเกีย่วกับการจัดลําดับขอมลูท้ังสองประเภทนี้ คือ Chipalkatti et al. (1989) 
โดยกระบวนการจัดลําดับสามารถใหสิทธพิิเศษ (priority) กับหนวยขอมูลประเภทใดประเภทหนึง่ได
โดย จะใหสิทธิพิเศษ (priority) กับหนวยขอมลูคิวโอเอสในกรณทีี่หนวยขอมูลประเภทนี้มีปริมาณ
หนวยขอมูลท่ีไมสามารถสงไดทันเสนตาย (rejected packet) เกินกวาคาท่ีกําหนด (threshold) และจะให
สิทธิพิเศษ (priority) กับหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสในกรณีท่ีมีหนวยขอมลูประเภทนี้ค่ังคางอยูใน
บัฟเฟอรเกินกวาคาท่ีกําหนด (threshold) แตคาที่กําหนด (threshold) ทั้งในกรณีท่ีใหสิทธิพิเศษ 
(priority) กับหนวยขอมลูคิวโอเอสและหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส ตางก็เปนคาที่ผูทดลองคิดขึ้น 
งานวิจยัช้ินนี้จงึมีขอดีท่ีแตกตางจากงานวิจยัของ Chipalkatti et al. (1989) ดังนี ้

 
1. วิธกีารจัดลําดบัในงานวิจยัของ Chipalkatti et al. (1989) ไมไดมุงเนนเพื่อรองรับวธิีการ

ประหยดัพลังงาน 
 

2. การจัดลําดับในงานวิจัยนี้เปนการจัดลําดับที่ใหสิทธิพิเศษ (priority) ข้ึนอยูกับหนวยขอมูล 
เชนขอมูลใดมาถึงกอนก็จะไดรับการสงกอน หรือขอมูลใดมีความเรงรีบมากกวาก็ไดรับการสงกอน 
เปนตน โดยไมจําเปนตองกาํหนดคาคงที่ใดๆ (threshold) 
 

3. การจัดลําดับการใชชองสัญญาณของหนวยขอมูลทั้งสองประเภท ที่มีความตองการตางกัน 
จําตองคํานึงถงึความยุตธิรรม และใหทั้งสองฝายไดใชชองสัญญาณรวมกันโดยไมทําใหฝายใดฝายหนึ่ง
เกิดการแนน่ิง (starving) ดังนั้นวธิีการจัดลาํดับนี้จึงไดประยุกตขอดีของวิธี PGPS ซึ่งเปนวธิีการที่ไดรับ
การยอมรับวามีความยุตธิรรมรวมท้ังไมกอใหเกิดการแนนิ่ง (straving) เพื่อทําใหการจดัลาํดับมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น  



 29

 
การประหยัดพลังงานบนเครือขายสามารถทําไดหลายรปูแบบ ไมวาจะเปนการจดัโหมดการ

ทํางานใหเหมาะสมกับลกัษณะขอมลู (Raghunathan et al., 2002 b) หรือการหาเสนทางที่เหมาะสมเพื่อ
ประหยดัพลังงาน (Shah and Rabaey, 2002; Younis et al., 2004) เปนตน แตมีเพียงงานวิจยัของ 
Raghunathan et al. (2002 b) และงานวิจยัของ Schurgers et al. (2001 b) ที่ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้คือ ใช 
DMS เพ่ือชวยในการประหยัดพลังงาน โดยงานวิจยัของ Raghunathan et al. (2002 b) ไดทาํการ
จัดลําดับหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสดวยวธิีจัดลําดับ PGPS แลวทําการประหยดัพลังงานโดยใชวธิี DMS 
ซ่ึงการปรับอัตราบิต (bit rate) ในการสงหนวยขอมลูจะพิจารณาจาก 2 สวนคือ สวนแรกพจิารณาจาก
คาคงที่ที่ผูใชเปนผูกาํหนด โดยกําหนดตามคาหนวงเวลา (delay) ของหนวยขอมูล ซ่ึงปกติเปนคาที่บอก
วาระบบจะเริม่ไมสามารถยอมรับไดถาหนวยขอมลูเกิดการประวิงเวลานานกวาคานี ้ และสวนที่สอง
พิจารณาจากปริมาณโหลด (load) สวนงานวิจัยของ Schurgers et al. (2001 b ) ไดทําการจัดลําดับหนวย
ขอมูลคิวโอเอสดวยวิธจีัดลําดับ EDF แลวทําการประหยดัพลังงานโดยใชวธิี DMS ซึ่งการปรับอัตราบิต
ในการสงหนวยขอมูลจะถวงน้ําหนัก (weight) อัตราบิตสูงสุดดวยคาท่ีเหมาะสมเพื่อชวยลดการใช
พลังงานลง แตทั้ง 2 งานวจิัย ไมไดพิจารณากรณีที่ขอมูลบนเครือขายมีทั้งหนวยขอมูลคิวโอเอสและ
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอส ดังนั้นเราจึงนําเสนองานวิจยัช้ินนี้ซึ่งมุงเนนการประหยดัพลังงานและ
ยุติธรรมกับทัง้สองฝาย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
  
 งานวิจยัช้ินนีท้ําการทดสอบแนวคดิดวยวิธีทําการจําลอง (simulation) โดยใชภาษาซี (C 
language) บนเครื่องคอมพวิเตอร AMD Duron 1.2 GHz  
 

วธิีการ 
 
งานวิจยัช้ินนีมุ้งเนนการประหยัดพลังงาน เพื่อยดือายุการใชงานของแบตเตอรรีวมทั้งเพิ่ม

ความสามารถในการจดัการกับขอมูลที่มีความหลากหลาย งานวิจยัน้ีจึงไดคิดคนวิธกีารจัดลําดบัการ
สงออกขอมูลระหวางหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) และหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส (NQoS 
packets) โดยยึดความยุตธิรรมเปนหลัก รวมทั้งลดอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสีย (rejection rate) ของ
หนวยขอมูลคิวโอเอส และคาความหนวงเวลาเฉลีย่ (average delay) ของหนวยขอมูลนอนควิโอเอส ให
นอยท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได ซ่ึงในสวนการทดสอบวิธจีัดลําดับนีจ้ะไมคํานึงถึงการบริโภคพลังงานของ
โหนดตรวจจบั แตหลังจากจัดลําดับแลวก็จะเขาสูกระบวนการประหยัดพลังงานดวยการปรับคาอัตรา
บิตที่เหมาะสมใหกับแตละหนวยขอมูลโดยงานวิจยัช้ินนี้ไดเลือกใชวธิี Dynamic Modulation Scaling 
(DMS) การกําหนดอัตราบิตดังกลาวนี้จะตองคํานึงถึงหนวยขอมูลคิวโอเอสในแงอัตราการเกิดหนวย
ขอมูลเสีย (rejection rate)  และคํานงึถึงหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสในแงความหนวงเวลาเฉลีย่ (average 
delay) และยังรักษาคุณภาพของขอมูล เชนอัตราบิตผิดพลาด (BER) อีกดวย 

 
  
  
 
 
 

ภาพที่ 15  โครงสรางกระบวนการทํางานในงานวิจยั 
 

ภาพที่ 15 แสดงแบบจําลองระบบของงานวิจยัน้ี โดยเปนสวนที่เพ่ิมเติมจากสวนการทํางาน
พ้ืนฐานของโหนดตรวจจับ ซึ่งไดแบงการทํางานออกเปน 2 ข้ันตอน โดยแตละขั้นตอนมีเปาหมายดังนี้ 
ข้ันตอนแรกเปนกระบวนการจดัลําดับขอมูลเพื่อใหหนวยขอมลูท้ังสองประเภทไดลําดับการสงออกที่

ชองสัญญาณขาออก QoS packets 
(ขั้นตอนที่ 1) 

NQoS packets 
กระบวนการ
จัดลําดับ 

กระบวนการประหยัด
พลังงาน 

(ขั้นตอนที่ 2) 
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ยุติธรรม และขั้นตอนที่สองเปนกระบวนการประหยดัพลังงาน เพื่อลดการบรโิภคพลังงานจากการ
ทํางานพื้นฐานของโหนดตรวจจับ ซึ่งแตละขั้นตอนมีวธิีการทํางานดงันี้ 
 
ข้ันตอนที่ 1 (กระบวนการจดัลาํดับ) 
 
 ข้ันตอนนี ้ มีจุดประสงคหลักอยูที่การจัดสรรความยุตธิรรมในการจัดลําดับเพื่อการสงออก
ขอมูลระหวางหนวยขอมูลสองประเภท โดยยังไมสนใจการบรโิภคพลงังาน ดังนัน้การทดสอบแนวคิด
ของขั้นตอนนีจ้ึงเปนการสงออกขอมูลที่ไดจัดลําดับเรยีบรอยแลว โดยไมผานขัน้ตอนที่สอง ซึ่งทําให
อัตราบิตที่ใชในการสงขอมูลจึงไมสามารถปรับคาได โดยอัตราบิตที่ใชในการสงออกทุกหนวยขอมูล
จะมีคาคงที่ท่ีอัตราบิตสูงสุด 
 

ในการสงออกขอมูลทั้งสองชนิดผานชองสัญญาณเดียวกัน (outgoing channel) นั้น  เปนที่
แนนอนวา ถาหนวยขอมูลหน่ึงไดสงแลวหนวยขอมูลทีเ่หลือก็จําตองคอยจนกระทั่งชองสัญญาณวางจึง
มีโอกาสไดสง ความจริงนี้ทาํใหเราไมสามารถลดอัตราการเกดิหนวยขอมูลเสีย (rejection rate) ของ
หนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) และลดคาความหนวงเวลาเฉลีย่ (average delay) ของหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอส (NQoS packets) ลงไดในเวลาเดียวกนั  ไมวาจะใชแนวคิดใดๆ มาชวยในการจดัลาํดับก็
ตาม  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 16  โครงสรางกระบวนการจัดลําดบัในงานวิจยั 
 
 เพ่ือการศึกษาปญหาดังกลาว กระบวนการจัดลําดับในภาพที่ 16 จึงไดถูกกาํหนดโครงสรางเพ่ือ
จัดการกับขอมลูทั้งสองประเภท โดยกระบวนการจัดลําดับสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรก
เปนการจัดลําดับในแตละประเภท นัน่คือหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส (NQoS packets) ถูกจัดลําดับลงใน

NQoS packets 

QoS packets QoS buffer 

กระบวนการจดัลําดับ 

NQoS buffer 
Merge buffer 

(สวนที่ 1) (สวนที่ 2) 
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บัฟเฟอรนอนคิวโอเอส (NQoS buffer) และหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) ถูกจดัลําดับลงใน
บัฟเฟอรคิวโอเอส (QoS buffer) ซึ่งการจัดลําดับของทั้งสองบัฟเฟอรไมเกี่ยวของกัน และสวนที่สอง
เปนการจัดลําดับรวมกนัระหวางหนวยขอมูลในสองบัฟเฟอรแรก โดยการเลือกหนวยขอมูลทีอ่ยูใน
ลําดับแรกของคิวโอเอสและนอนคิวโอเอสบัฟเฟอรมาจัดลําดับลงบัฟเฟอรรวม (Merge buffer) การ
จัดลําดับหนวยขอมูลของทั้งสามบัฟเฟอรไมจําเปนตองใชวิธกีารจัดลําดับแบบเดียวกนั 
 

งานวิจยัช้ินนีนํ้าเสนอการเปรียบเทียบวิธกีารจัดลําดับระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอส และ
หนวยขอมูลคิวโอเอส ไวทั้งหมด 3 วธิี ไดแก First Come First Serve for all packets (FCFS), First 
come first serve for NQoS packets and Earliest deadline first for QoS packets and First come first 
serve for all packets (FEF) และ First come first serve for NQoS packets and Earliest deadline first for 
QoS packets and Packet-by-packet generalize processor sharing for all packets (FEP)  ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  วิธกีารจัดลําดับภายในแตละบฟัเฟอรของวธิี FCFS FEF และ FEP 
 

SCHEDULING METHOD METHOD 
NQoS buffer QoS buffer Merge buffer 

FCFS FCFS FCFS FCFS 
FEF FCFS EDF FCFS 
FEP FCFS EDF PGPS 

 
 
วธิี FCFS  
 การจัดลําดับหนวยขอมลูของทั้งสามบัฟเฟอร ใชวธิ ี FCFS โดยเรียงลําดับตามเวลาที่หนวย
ขอมูลน้ันมาถงึ (arrival time) ดังนั้นลําดบัของหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวม (merge buffer) จะเรยีงตาม
เวลาที่ขอมูลน้ันมาถึงโหนด หรือก็คือทุกหนวยขอมลูที่เขามายังโหนดจะเขาแถวรอควิเรื่อยๆ ตามลําดับ
การมาถึงนัน่เอง 
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วธิี FEF  
 วิธน้ีีเปนการรวมจุดเดนของวิธี EDF ในการจดัลําดับขอมูลคิวโอเอส และวธิี FCFS เขาดวยกัน 
โดยการจดัลําดับหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในบัฟเฟอรนอนคิวโอเอส (NQoS buffer) ใชวิธี FCFS 
ดังนั้นลําดับหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสในบัฟเฟอรนอนคิวโอเอสจะเรียงตามเวลาทีห่นวยขอมูลนอนคิว
โอเอสนั้นมาถงึโหนด สวนการจดัลําดับหนวยขอมลูคิวโอเอสในบฟัเฟอรคิวโอเอส (QoS buffer) ใชวธิี 
EDF ดังนั้นลําดับหนวยขอมูลคิวโอเอสในบัฟเฟอรคิวโอเอสจะเรยีงตามเสนตาย (deadline) และ
สําหรับการจัดลําดับหนวยขอมูลทั้งสองลงในบัฟเฟอรรวม (merge buffer) จะเปนการเลือกหนวยขอมูล
ระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดบัแรกของบัฟเฟอรนอนคิวโอเอสและหนวยขอมูลคิวโอเอส
ในลําดับแรกของบัฟเฟอรคิวโอเอส โดยเลือกวาระหวางสองหนวยขอมูลนี้หนวยขอมูลใดมีเวลาทีม่าถึง
โหนดนีก้อน  
 
 อยางไรก็ตามการจัดลําดับหนวยขอมลูคิวโอเอสในบฟัเฟอรคิวโอเอสดวยการเรียงตามเสนตาย
น้ัน ทําใหลําดับหนวยขอมลูในบัฟเฟอรมีคาเวลาที่หนวยขอมลูคิวโอเอสมาถึงโหนด (arrival time) 
ไมไดเรียงจากนอยไปมาก ดังนั้นการเลือกหนวยขอมูลจากหัวของแตละบัฟเฟอรลงบัฟเฟอรรวม 
(merge buffer) ดวยวธิี FCFS สวนใหญแลวหนวยขอมูลนอนควิโอเอสจะมีคาเวลาในการมาถึงโหนด 
(arrival time) นอยกวาหนวยขอมูลคิวโอเอส ดังนั้นหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงมกัไดรับการเลอืกเขา
สูบัฟเฟอรรวมกอน ดวยเหตผุลน้ีหนวยขอมูลคิวโอเอสจงึมักสงไมทันเสนตาย เราจงึเพิ่มกระบวนการ
อีกเลก็นอย โดยในกระบวนการจัดลําดับในบัฟเฟอรคิวโอเอส ทุกๆ หนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําการแท
รงหนาหนวยขอมูลคิวโอเอสที่ไดรับการจดัลําดับเรยีบรอยแลว จะถกูปรับคาเวลาที่หนวยขอมูลนั้น
มาถึงโหนด (arrival time) ของหนวยขอมูลคิวโอเอสที่แทรงใหมคีาเทากับหนวยขอมูลคิวโอเอสที่
ถูกแทรง เพื่อใหงายตอการเขาใจวิธี FEF จึงแสดงตัวอยางเพิ่มเติมในสวนของภาคผนวก 
 
วธิี FEP  
 วิธจีัดจัดลําดับ FEP จะคลายกับวิธี FEF แตแตกตางกันท่ีใชวธิ ี PGPS ในการจัดลําดับหนวย
ขอมูลในบฟัเฟอรรวม (merge buffer) วิธี PGPS สามารถแกไขความไมยุติธรรมจากการปรับคาเวลาการ
มาถึง (arrival time) ของหนวยขอมลูคิวโอเอส (QoS packets) ที่เกิดขึ้นกับการจัดลําดบัในบัฟเฟอรรวม 
(merge buffer) ของวิธี FEF ในงานวิจยัน้ีเรากําหนดใหหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) และหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอส (NQoS packets) ไดรับแบนดวธิ (bandwidth) ในการสงที่เทาๆกนัตลอดเวลา 
( QoS NQoSφ φ= ) เพื่อใหโอกาสในการสงของทั้งสองฝายเทากัน การทดสอบแนวคดิเปนการจําลองการ
สงแบบ on-line ดังนั้นการจดัลําดับดวยวิธ ีPGPS ระหวางหนวยขอมูลสองชนิด อาจทําใหเกิดเหตกุารณ
ท่ีหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสแทรงหนาหนวยขอมลูคิวโอเอสที่ถูกจดัลําดับในบัฟเฟอรรวมแลวได หรือ
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ในทางกลับกนัอาจทําใหเกดิเหตุการณทีห่นวยขอมูลคิวโอเอสแทรงหนาหนวยขอมูลนอนควิโอเอสที่
ถูกจดัลําดับในบัฟเฟอรรวมแลวได เพื่อใหงายตอการเขาใจวธิี FEP จึงแสดงตัวอยางไวในภาคผนวก 
 
ข้ันตอนที่ 2 (กระบวนการประหยัดพลังงาน) 
  
 หลังจากจดัลําดับหนวยขอมลูลงบฟัเฟอรรวมเรียบรอยแลว ก็ทําการสงตอมายังขั้นตอนนี้ ซึ่ง
เปนขั้นตอนในการหาอัตราบิตที่เหมาะสมสําหรับการสงออกแตละหนวยขอมูล จุดประสงคของ
ข้ันตอนนี้กเ็พ่ือประหยดัพลงังานพรอมๆ กับลดอัตราการเกดิหนวยขอมูลเสีย (rejection rate) ของหนวย
ขอมูลคิวโอเอส และคาความหนวงเวลาเฉลี่ย (average delay) ของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส ใหนอย
ท่ีสุดเทาที่เปนไปได ในงานวิจัยน้ี เราทําการศึกษาไว 7 วิธี คือ  
 

1. Highest transmission Speed for Non-Quality-of -service packets (HSNQ) 
2. Lowest Impact for average delay of  non-quality-of–service packets and rejection rate of 

quality-of–service packets (LI) 
3. Quality-of-service traffic based (QB) 
4. Reducing Rejected Packets of quality-of–service packets (RRP) 
5. Lowest transmission Speed (LS) 
6. Reducing Rejected Packets of  quality-of–service packets with Rejected Packet Selection 

(RRP w/ RPS)  
7. Lowest transmission Speed with Rejected Packet Selection (LS w/ RPS)  

 
 ในการหาอัตราบิตท่ีใชในการสงแตละหนวยขอมูลของท้ัง 7 วิธีดังกลาวนี้ อัตราบิตท่ีใชสงตอง
มีคาไมเกินอัตราบิตสูงสุด (maximum bit rate) ที่โหนดสามารถรองรับได และสําหรับหนวยขอมูลคิว
โอเอสที่แมจะสงดวยอัตราบติสูงสุดแลวกย็ังไมสามารถสงไดทันเสนตาย ก็ใหทิ้งหนวยขอมลูน้ันทิ้งไป 
 

กระบวนการจดัลําดับในขั้นตอนที่ 1 นัน้ ในบัฟเฟอรรวมจะทราบดีวาแตละหนวยขอมูลมาถึง
โหนดที่เวลาเทาไร และสามารถสงสําเร็จไดท่ีเวลาเทาใด แตเวลาที่สงสําเร็จท่ีทราบนัน้เปนการสง
หนวยขอมูลท่ีไดรับการจัดลาํดับแลวดวยอัตราบิตสูงสุด ดังนั้นในแตละครัง้ที่มีหนวยขอมูลเขามายัง
โหนด หนวยขอมูลน้ันก็จะเขาสูกระบวนการจัดลําดับซึง่เปนการหาตําแหนงท่ีอยูใหกับหนวยขอมูลนั้น
ในบัฟเฟอรรวม เม่ือนําหนวยขอมลูใหมลงตําแหนงในบัฟเฟอรเรียบรอยแลว เราก็จะทราบวาหนวย
ขอมูลน้ันมีเวลาเหลือหรือไม ดังนั้นเราจึงสามารถปรับอัตราบิตท่ีเหมาะสมสําหรับแตละหนวยขอมูลได 
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 การประหยัดพลังงานในงานวิจยัน้ีทําไดโดยปรับอัตราบิตในการสงขอมูลใหชาลง แตการปรับ
อัตราบิตจะทําใหเกิดขอไดเปรียบเสียเปรยีบ (tradeoff) ระหวางพลงังานในการสงขอมูลกับระยะเวลา
ในการสงขอมลู ดังแสดงในภาพที่ 12 ดังนั้นวธิีการประหยัดพลังงานที่เหมาะสมนาจะเปนการลดอัตรา
บิตในการสงในกรณีท่ีหนวยขอมูลน้ันสามารถคอยได แตดวยขอจํากดัของการสงออกขอมูลแบบ on-
line ทําใหเราไมสามารถคาดเดาวาหนวยขอมูลที่ตามมาจะมีปริมาณมากนอยเพียงใด หรือมีความเรงรีบ
เพียงใด ดังนัน้การลดอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลหนึ่งๆ ยอมสงผลกระทบตออัตราการเกิดหนวย
ขอมูลเสีย (rejection rate) ของหนวยขอมลูคิวโอเอส และคาความหนวงเวลาเฉลี่ย (average delay) ของ
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอส อยางหลีกเลี่ยงไมได อีกทั้งยงัมีขอจํากัดดานกําลังงานภายในโหนดจึงทําให
อัตราบิตถูกจํากัดตามไปดวย ดวยเหตุผลดังกลาวนี้เราจึงคิดหาวธิีการซึ่งเห็นวาคุมคาระหวางขอ
ไดเปรียบเสยีเปรียบ (tradeoff) ของการลดอัตราบิตเพือ่ประหยดัพลงังาน กับผลกระทบแงเวลาที่เกิด
ข้ึนกับหนวยขอมูลทั้งสองประเภท (ในงานวิจยัน้ี ผลกระทบทีเ่กิดขึน้กับหนวยขอมูลแบงออกเปน 2 
อยาง ไดแก สําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอส ผลกระทบนี้คืออัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียท่ีเพิ่มขึ้น และ
สําหรับหนวยขอมูลนอนควิโอเอส ผลกระทบนี้คือคาความหนวยเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น) 
 

หนวยขอมูลคิวโอเอสเปนหนวยขอมลูทีถ่กูจํากดัดวยเสนตาย จึงทําใหเราหาอัตราบิตที่
เหมาะสมได น่ันคือทําใหหนวยขอมลูคิวโอเอสเหลานัน้สงไดทันเสนตาย แตสําหรับหนวยขอมลูนอน
คิวโอเอสนัน้ เนื่องจากเปนหนวยขอมลูที่ไมถูกจํากดัดวยเสนตาย ทําใหเราไมทราบวาควรจะอัตราบิต
เทาไรจึงจะเหมาะสม เราจึงแบงแนวคดิออกเปนสองประเภทใหญๆ  แนวคดิแรกเปนแนวคิดในการ
ประหยดัพลังงานที่ตองมีผลกระทบตอคาความหนวงเวลาเฉลีย่นอยทีสุ่ด นั่นคือใหสงทุกหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอสดวยอัตราบิตสงูสุด เพ่ือใหผลจากการประหยัดพลังงานกระทบตอคาความหนวงเวลา
เฉลี่ยใหนอยทีสุ่ด แนวคิดนีไ้ดแกวธิี HSNQ และ LI แนวคิดท่ีสองเปนแนวคดิเปนแนวคิดทียิ่นยอมให
หนวยขอมูลคิวโอเอสเปนตวักําหนดความเรว็ในการสงหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส ซึ่งจะสงผลตอคา
ความหนวงเวลาเฉลีย่ โดยจะขึน้อยูกับความเรงรีบของหนวยขอมลูคิวโอเอส น่ันคือหนวยขอมูลถกู
กํากับดวยเสนตายที่ส้ัน กจ็ะทําใหคาความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมูลนอนควิโอเอสมีคานอยตาม  
แนวคิวนีไ้ดแกวธิี QB, RRP, LS, RRP w/ RPS และ LS w/ RPS  
 
 วิธกีารประหยดัพลังงาน HSNQ และ วธิี LI มีความคลายคลึงกัน โดยทั้งสองวธิพียายามให
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสเกิดคาความหนวงเวลาเฉลีย่นอยที่สุด พรอมๆ กับการประหยดัพลังงาน โดย
การสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสดวยอัตราบิตสูงสุด แตสําหรับการสงหนวยขอมูลคิวโอเอส เรา
สามารถปรับลดอัตราบิตลงได โดยอัตราบติที่ใชสงหนวยขอมูลคิวโอเอสจะเปนอัตราบิตที่ต่ําที่สุด ที่ทํา
ใหหนวยขอมลูคิวโอเอสนั้นสงไดทันเสนตาย ดังนัน้การประหยดัพลังงานของสองวิธีน้ีจึงขึน้อยูกับ
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ความเรงรีบของหนวยขอมลูคิวโอเอส วธิ ีLI เปนการพฒันาวธิี HSNQ โดยลดอัตราการเกิดหนวยขอมูล
เสียดวยกระบวนการคํานวณซ้ําเพื่อเพ่ิมอัตราบิตใหสูงขึน้เทาที่จําเปน ซึ่งจะไดกลาวตอไปอยางละเอียด
ในทั้งสองวธิี 
 
 วิธกีารประหยดัพลังงาน QB, RRP และ LS มีความคลายคลึงกันคือ ใหอัตราบิตท่ีใชในการสง
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสขึ้นอยูกับอัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลคิวโอเอส จึงทําใหทั้งสามวิธี
นาจะประหยัดพลังงานลงไดมาก วธิี RRP และ LS เปนการพัฒนาวธิี QB โดยลดอัตราการเกิดหนวย
ขอมูลเสียดวยกระบวนการคาํนวณซ้ําเพื่อเพิ่มอัตราบิตใหสูงขึ้นเทาท่ีจําเปน ซ่ึงจะไดกลาวตอไปอยาง
ละเอยีด 
 
 วิธกีารประหยดัพลังงานสองวิธีสุดทายท่ีจะนําเสนอก็คือ RRP w/ RPS และ LS w/ RPS ซึ่งจะ
คลายกับวธิี RRP และ LS ตามลําดับ แตตางกันกนัเพยีงเล็กนอยในกรณีที่จําเปนตองทิ้งหนวยขอมลูคิว
โอเอสบางหนวยขอมลู วธิี RRP w/ RPS และ LS w/ RPS จะคัดเลือกหนวยขอมูลคิวโอเอสที่ทําใหเกิด
ความเรงรีบทีสุ่ด ซึ่งจะกลาวตอไป 
 
 การปรับเปลี่ยนอัตราบิตดวยวิธ ี DMS เปนการปรบัเปลี่ยนที่จํานวนบิตตอสญัลกัษณตามที่
กลาวในสวนของการตรวจเอกสาร ดังนัน้เราจึงใชจํานวนบิตตอสญัลกัษณเพ่ือบงแทนอัตราบิตท่ีใชใน
การสงขอมูล  
 
 วิธกีารประหยดัพลังงาน 7 วธิี ที่จะกลาวตอไปเกี่ยวของกับสมการ เราจึงกําหนดตวัแปรเพื่อใช
รวมกันในทุกๆ วธิีการประหยัดพลังงาน ดังนี้  
 
กําหนดให 
i   คือหนวยขอมลูท่ีไดรับการจดัลําดับแลวในบัฟเฟอรรวม (merge buffer) 
ib   คือจํานวนบติตอสัญลกัษณ ที่จะใชในการสงหนวยขอมูล i  ซึ่งแปรคาไดตั้งแต minb  ถึง maxb  

 โดย ib I +∈  
iL   คือจํานวนบติของหนวยขอมูล i  
id   คือเสนตาย (deadline) ของหนวยขอมูล i  
is   คือเวลาที่หนวยขอมูล i  เริ่มสงได 
SR   คืออัตราสัญลกัษณ (symbol rate) 
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วธิี HSNQ  
 

วิธี HSNQ จะไมเนนการประหยดัพลังงานมากนกั แตจะพยายามคงคาความหนวงเวลาเฉลี่ย
ของหนวยขอมูลนอนควิโอเอสใหมีคานอยที่สุด จึงใชอัตราบิตสูงสุดในการสงหนวยขอมลูนอนคิวโอ
เอส แตสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) ใหสงดวยอัตราบิตที่ทําใหสงไดทันเสนตาย 
(deadline) ของหนวยขอมลูนั้นพอดี แตตองไมเกินกวาอัตราบติสูงสุด อัตราบิตที่ใชในการสงแตละ
หนวยขอมูลดงัแสดงในตารางที่ 5 และกระบวนการทํางานของวธิี HSNQ เปนดังขัน้ตอนในภาพที่ 17 
และเพื่อใหเขาใจการทํางานของวิธี HSNQ ไดชัดเจนขึ้น จึงไดแสดงตัวอยางการทํางานไวในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 5 จํานวนบิตตอสัญลกัษณท่ีใชในการมอดเูลตสัญญาณสําหรับแตละหนวยขอมลู ซ่ึงคํานวณ
 ดวยวธิี HSNQ 
 

NQOS PACKETS QOS PACKETS 
 

i maxb b=  
 

1 i
i

S i i

Lb
R d s
 

= ⋅ − 
โดย 

min i maxb b b≤ ≤  

 
ภาพที่ 17 กระบวนการทํางานของวิธี HSNQ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นท่ี 1 คอยจนกระทั่งมีหนวยขอมูลใหมเขามายังกระบวนการประหยัดพลังงานซึ่งหนวยขอมูลใหมนี้ไดรับการ
จัดลําดับลงบัฟเฟอรรวมเรียบรอยแลว 
 
ขั้นท่ี 2 ถาหนวยขอมูลใหมนี้อยูในลําดับสุดทายของบัฟเฟอรรวม ใหคํานวณหาอัตราบิตที่ใชในการสงหนวย
ขอมูลใหมตามตารางที่ 5 ซึ่งถาเปนหนวยขอมูลคิวโอเอสและไมสามารถสงไดทันเสนตาย ใหทิ้งหนวยขอมูล
ใหม 
 
ขั้นท่ี 3 ถาหนวยขอมูลใหมนี้เมื่อเขาสูกระบวนการจัดลําดับแลวไดตาํแหนงในลําดับกอนหนาหนวยขอมูลใดๆ ที่
ถูกจัดลาํดับในบฟัเฟอรรวมกอนหนาที่หนวยขอมูลใหมนี้เขามายงัโหนด ใหทําการคาํนวณอัตราบิตใหมใหกับ
ทุกหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวม ที่อยูในลําดับตั้งแตหนวยขอมูลใหมจนกระทั้งหนวยขอมูลสดุทายที่อยูใน
บัฟเฟอรรวม โดยใชการคาํนวณตามตารางที่ 5 และถามีหนวยขอมูลคิวโอเอสใดไมสามารถสงไดทันเสนตาย ก็
ใหทิ้งหนวยขอมูลใหมในกรณีที่หนวยขอมูลใหมเปนหนวยขอมูลคิวโอเอส หรอืใหทิ้งหนวยขอมูลที่ไมสามารถ
สงไดทันเสนตายในกรณีที่หนวยขอมูลใหมเปนหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส 
 
ขั้นท่ี 4 กลับไปที่ ข้ันท่ี 1 
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วธิี LI 
กระบวนการทาํงานพื้นฐานของวิธ ี LI จะคลายกับวธิ ี HSNQ แตเพ่ิมการคํานวณซ้ําขึ้นมาใน

กรณีที่คํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ แลวทําใหบางหนวยขอมูลคิวโอเอสไมสามารถสงไดทนัเสน
ตาย การคํานวณใหมนี้จะทาํใหสามารถลดอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสีย (rejection rate) ของหนวย
ขอมูลคิวโอเอส (QoS packets) และอัตราบิตใหมนี้เปนอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับแตละหนวยขอมูล ซึ่ง
ทําใหสงทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอรรวมได  

 
ลักษณะการคํานวณซ้ําประกอบดวยการทํางาน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการตรวจสอบความ

เปนไปไดในการสงหนวยขอมูลไดสําเร็จทัง้หมด และเมื่อตรวจสอบวา ณ ขณะนี้ทุกขอมูลที่อยูใน
บัฟเฟอรสามารถสงออกไดทั้งหมด ก็ใหทําตอในสวนที่สองซึ่งเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําที่สุดที่ทําใหสง
ทุกหนวยขอมูลท่ีผานการตรวจสอบจากสวนแรกไดสําเรจ็ทั้งหมด การคํานวณซ้ําเปนดังภาพที่ 18 และ
มีกระบวนการทํางานดังภาพท่ี 19 และเพือ่ใหเขาใจการทํางานของวธิ ี LI ไดชัดเจนขึ้น จึงไดแสดง
ตัวอยางการทาํงานไวในภาคผนวก 
 
ภาพที่ 18  การคํานวณหาอัตราบิตใหมเพื่อใหไดอัตราบิตที่ต่ําที่สุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสที่
 ทําใหสามารถสงทุกหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมไดทัน สําหรับวิธี LI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กําหนดให หนวยขอมูล i  เปนหนวยขอมูลใดๆ ในบัฟเฟอรรวมที่ผานการจดัลาํดับอยางสมบูรณแลว โดยเริ่ม
จากหนวยขอมูลที่ 1 จนถึงหนวยขอมูลที่ m  ซึ่งจะประกอบดวยหนวยขอมูลคิวโอเอสและหนวยขอมูลนอนคิว
โอเอส และกาํหนดให Q  เปนเซตของหนวยขอมูลคิวโอเอสทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรรวม และQ′  เปนเซตของ
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรรวม 
 
/*   กระบวนการสวนแรกนี้เปนการตรวจสอบวาถาสงทุกหนวยขอมูลดวยอัตราบิตสูงสดุแลวจะสามารถสงทุก
หนวยขอมูลไดหรือไม ถาไมไดก็ใหทิ้งหนวยขอมูลที่มีความเรงรบีที่สุดออกไป   */ 
 
FOR ( i  = 1 to m ) AND ( i Q∈ )  

IF  1

1

0
i

jj

i

L

d s
=

 
 <
 −
 

∑ OR 1

1

i
jj

max S
i

L
b R

d s
=

 
 > ⋅
 −
 

∑   

 drop new packet 
 END IF 
END FOR 
/* .....................................................จบกระบวนการสวนแรก...........................................................*/ 
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/*    หลังจากตรวจสอบวาสามารถสงทุกขอมลูไดจริง ก็เขาสูกระบวนการที่สอง ซึ่งเปนการหาอัตราบิตทีต่่ํา
ที่สุดสาํหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสที่ทําใหสามารถสงทุกหนวยขอมูลได    */    
 
SET q =1  AND  r Q′∈  AND j Q∈  
DO 
 SET 0k = -1 

   0
,

argmax
k

jj q
k

q k m k Q
rr q

k q
max S

L
k

L
d s

b R

=

≤ ≤ ∈
=

 
 
 
 =  

   − −  ⋅   

∑
∑

 

                  
0

0

0

1
k

jj q
k

S rr q
k q

max S

L
p

R L
d s

b R

=

=

 
 
 
 = ⋅
  
  − −
  ⋅

  

∑
∑

   

 FOR ( i  = q  to 0k ) 
  IF (pkt i  is a QoS pkt)  
   ib p=  
  END IF 
  ELSE  
   i maxb b=  
  END ELSE 
  0q k= + 1 
 END FOR 
UNTIL [ 0( )k m≥ OR ]0( 1)k ==   
RETURN 
/* ..................................................จบกระบวนการหาอัตราบติ...........................................................*/ 
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ภาพที่ 19  กระบวนการทํางานของวธิี LI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วธิี QB  

กระบวนการทาํงานของวธิีน้ีจะคลายกับวธิ ี HSNQ แตแตกตางกันท่ีการคํานวณหาอัตราบิตที่
ใชในการสงหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส (NQoS packets) โดยอัตราบิตนี้ไดจากอัตราบิตเฉลี่ยของหนวย
ขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยขอมูล ท่ีอยูในลําดับกอนหนาหนวยขอมลูนอนควิโอเอสนี้ ซึ่ง 10 หนวย
ขอมูลน้ีจะรวมทั้งหนวยขอมูลท่ีสามารถสงไดและหนวยขอมลูที่ถกูทิ้ง โดยในกรณีท่ีคํานวณการสง
หนวยขอมูลคิวโอเอสใดๆ ดวยอตัราบิตสงูสุดแลวไมสามารถสงหนวยขอมูลนั้น เราจะเก็บคาอัตราบิต
ของหนวยขอมูลคิวโอเอสนัน้ไวท่ีอัตราบติสูงสุด และท้ิงหนวยขอมลูนั้นไป ดังตารางที่ 6 และมี
กระบวนการทํางานดังภาพที่ 20 และเพ่ือใหเขาใจการทาํงานของวธิี QB ไดชัดเจนขึ้น จึงไดแสดง
ตัวอยางการทาํงานไวในภาคผนวก 

 
 
 
 

ข้ันที่ 1 คอยจนกระทั่งมีหนวยขอมูลใหมเขามายังกระบวนการประหยัดพลังงานซึ่งหนวยขอมูลใหมนี้ไดรับ
การจดัลาํดับลงบัฟเฟอรรวมเรียบรอยแลว 
 
ข้ันที่ 2 ถาหนวยขอมูลใหมนี้อยูในลําดับสุดทายของบัฟเฟอรรวม ใหคํานวณหาอัตราบติที่ใชในการสงหนวย
ขอมูลใหมตามตารางที่ 5 ซึ่งถาเปนหนวยขอมูลคิวโอเอสและไมสามารถสงไดทนัเสนตาย ใหไปยังขั้นท่ี 5 
 
ข้ันที่ 3 ถาหนวยขอมูลใหมนี้เมื่อเขาสูกระบวนการจัดลําดับแลวไดตาํแหนงในลําดับกอนหนาหนวยขอมูลใดๆ 
ที่ถูกจัดลาํดับในบัฟเฟอรรวมกอนหนาที่หนวยขอมูลใหมนี้เขามายังโหนด ใหทําการคํานวณอัตราบิตใหม
ใหกับทุกหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมที่อยูในลําดับตั้งแตหนวยขอมูลใหมจนกระทั้งหนวยขอมูลสุดทายที่อยู
ในบัฟเฟอรรวม โดยใชการคาํนวณตามตารางที่ 5 และถามีหนวยขอมูลคิวโอเอสใดไมสามารถสงไดทันเสน
ตาย ก็ใหไปยังข้ันท่ี 5 
 
ข้ันที่ 4 กลับไป ขั้นท่ี 1 
 
ข้ันที่ 5 คํานวณหาอัตราบิตใหมที่ใชในการสงทกุหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมตามภาพที่ 18 
 
ข้ันที่ 6 กลับไป ขั้นท่ี 1 
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ตารางที่ 6 จํานวนบิตตอสญัลกัษณทีใ่ชในการมอดูเลตสญัญาณสําหรับแตละหนวยขอมูลซึ่งคํานวณ
 ดวยวธิี QB 
 

NQOS PACKETS QOS PACKETS 
1 *

10

i
jj i x

i

b
b

−

= −
 
 =
 
 

∑  

โดย *
jb ∈{QoS packets} 

        x คือหนวยขอมูลที่ i ยอนหลังไป x หนวย จะ  
            มีหนวยขอมูลคิวโอเอสทั้งหมด 10 หนวย 

1 i
i

S i i

Lb
R d s
 

= ⋅ − 
 

 
โดย min i maxb b b≤ ≤  

 
 
ภาพที่ 20  กระบวนการทํางานของวธิี QB 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ขั้นท่ี 1 คอยจนกระทั่งมีหนวยขอมูลใหมเขามายงักระบวนการประหยัดพลังงานซึ่งหนวยขอมูลใหมนี้ไดรับการ
จัดลําดับลงบัฟเฟอรรวมเรียบรอยแลว 
 
ขั้นท่ี 2 ถาหนวยขอมูลใหมนี้อยูในลําดับสุดทายของบัฟเฟอรรวม ใหคํานวณหาอัตราบิตที่ใชในการสงหนวย
ขอมูลใหมตามตารางที่ 6 ซึ่งถาเปนหนวยขอมูลคิวโอเอสและไมสามารถสงไดทันเสนตาย ใหทิ้งหนวยขอมูล
ใหม 
 
ขั้นท่ี 3 ถาหนวยขอมูลใหมนี้เมื่อเขาสูกระบวนการจดัลําดับแลวไดตาํแหนงในลําดับกอนหนาหนวยขอมูลใดๆ 
ที่ถูกจัดลาํดับในบัฟเฟอรรวมกอนหนาที่หนวยขอมูลใหมนี้เขามายังโหนด ใหทําการคาํนวณอัตราบิตใหมใหกับ
ทุกหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวม ที่อยูในลาํดับตั้งแตหนวยขอมูลใหมจนกระทั้งหนวยขอมูลสุดทายที่อยูใน
บัฟเฟอรรวม โดยใชการคาํนวณตามตารางที่ 6 และถามีหนวยขอมูลคิวโอเอสใดไมสามารถสงไดทันเสนตาย ก็
ใหทิ้งหนวยขอมูลใหมในกรณีที่หนวยขอมูลใหมเปนหนวยขอมูลคิวโอเอส หรือใหทิ้งหนวยขอมูลที่ไมสามารถ
สงไดทันเสนตายในกรณีที่หนวยขอมูลใหมเปนหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส 
 
ขั้นท่ี 4 กลับไปที่ ข้ันท่ี 1 
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วธิี RRP 
กระบวนการทาํงานพื้นฐานของวิธน้ีีจะคลายกับวิธ ี QB แตเพิ่มการคํานวณซํ้าขึ้นมาในกรณีที่

คํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB แลวทําใหบางหนวยขอมูลคิวโอเอสไมสามารถสงไดทันเสนตาย การ
คํานวณใหมนีจ้ะทําใหสามารถลดอตัราการเกดิหนวยขอมูลเสีย (rejection rate) ของหนวยขอมูลควิโอ
เอส (QoS packets) และอัตราบิตใหมน้ีเปนอัตราบิตที่ต่าํท่ีสุดสําหรับแตละหนวยขอมูล ซึ่งทําใหสงทุก
หนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมได ลักษณะการคํานวณซ้ําประกอบดวยการทํางาน 2 สวน โดยสวนแรก
เปนการตรวจสอบความเปนไปไดในการสงหนวยขอมูลไดสําเรจ็ท้ังหมด และเมือ่ตรวจสอบวา ณ 
ขณะนี้ทุกขอมลูท่ีอยูในบัฟเฟอรสามารถสงออกไดทั้งหมด กใ็หทําตอในสวนที่สองซึ่งเปนการหาอัตรา
บิตที่ต่ําที่สุดที่ทําใหสงทุกหนวยขอมลูท่ีผานการตรวจสอบจากสวนแรกไดสําเร็จทั้งหมด การคํานวณ
ซํ้าเปนดังภาพที่ 21 และมีกระบวนการทํางานดังภาพที่ 22 และเพื่อใหเขาใจการทํางานของวธิี RRP ได
ชัดเจนขึ้น จึงไดแสดงตวัอยางการทํางานไวในภาคผนวก 
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ภาพที่ 21  การคํานวณหาอัตราบิตใหมเพื่อใหไดอัตราบิตที่ต่ําที่สุดที่สามารถสงทุกหนวยขอมูลใน
 บัฟเฟอรรวมไดทัน สําหรับวิธี RRP และวิธ ีLS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กําหนดให หนวยขอมูล i  เปนหนวยขอมูลใดๆ ในบัฟเฟอรรวมที่ผานการจดัลาํดับอยางสมบูรณแลว โดยเริ่ม
จากหนวยขอมูลที่ 1 จนถึงหนวยขอมูลที่ m  ซึ่งจะประกอบดวยหนวยขอมูลคิวโอเอสและหนวยขอมูลนอนคิว
โอเอส และกําหนดให Q  เปนเซตของหนวยขอมูลคิวโอเอสทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรรวม 
 
/*   กระบวนการสวนแรกนี้เปนการตรวจสอบวาถาสงทุกหนวยขอมูลดวยอัตราบิตสูงสดุแลวจะสามารถสงทุก
หนวยขอมูลไดหรือไม ถาไมไดก็ใหทิ้งหนวยขอมูลที่มีปญหาออกไป   */ 
 
FOR ( i  = 1 to m ) AND ( i Q∈ )  

IF  1

1

0
i

jj

i

L

d s
=

 
 <
 −
 

∑ OR 1

1

i
jj

max S
i

L
b R

d s
=

 
 > ⋅
 −
 

∑   

 IF (new packet == QoS packet) 
  drop new packet 
  RETURN 
 ELSE   

 drop packet i  
  END IF 
 END IF 
END FOR 
/* .....................................................จบกระบวนการสวนแรก...........................................................*/ 
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/*    หลังจากตรวจสอบวาสามารถสงทุกขอมลูไดจริง ก็เขาสูกระบวนการที่สอง ซึ่งเปนการหาอัตราบิตทีต่่ํา
ที่สุดที่ทาํใหสามารถสงทุกหนวยขอมูลได    */    
 
SET q =1 
DO 
 SET 0k = -1 

   0
,

argmax
k

jj q

q k m k Q k q

L
k

d s
=

≤ ≤ ∈

  =  −  

∑  

                  
0

0

1
k

jj q

k q S

L
p

d s R
=

 
 = ⋅
 −
 

∑
   

 FOR ( i  = q  to 0k ) 
  ib p=     
  0q k= + 1 
 END FOR 
UNTIL [ 0( )k m≥ OR ]0( 1)k ==   
RETURN 
/* ..................................................จบกระบวนการหาอัตราบติ...........................................................*/ 
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ภาพที่ 22  กระบวนการทํางานของวธิี RRP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นท่ี 1 คอยจนกระทั่งมีหนวยขอมูลใหมเขามายังกระบวนการประหยัดพลังงานซึ่งหนวยขอมูลใหมนี้ไดรับ
การจดัลาํดับลงบัฟเฟอรรวมเรียบรอยแลว 
 
ขั้นท่ี 2 ถาหนวยขอมูลใหมนี้อยูในลําดับสุดทายของบัฟเฟอรรวม ใหคํานวณหาอัตราบติที่ใชในการสงหนวย
ขอมูลใหมตามตารางที่ 6 ซึ่งถาเปนหนวยขอมูลคิวโอเอสและไมสามารถสงไดทนัเสนตาย ใหไปยังขั้นท่ี 5 
 
ขั้นท่ี 3 ถาหนวยขอมูลใหมนี้เมื่อเขาสูกระบวนการจัดลําดับแลวไดตาํแหนงในลําดับกอนหนาหนวยขอมูลใดๆ 
ที่ถูกจัดลาํดับในบัฟเฟอรรวมกอนหนาที่หนวยขอมูลใหมนี้เขามายังโหนด ใหทําการคํานวณอัตราบิตใหม
ใหกับทุกหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมที่อยูในลําดับตั้งแตหนวยขอมูลใหมจนกระทั้งหนวยขอมูลสุดทายที่อยู
ในบัฟเฟอรรวม โดยใชการคาํนวณตามตารางที่ 6 และถามีหนวยขอมูลคิวโอเอสใดไมสามารถสงไดทันเสน
ตาย ก็ใหไปยังข้ันท่ี 5 
 
ขั้นท่ี 4 กลับไป ขั้นท่ี 1 
 
ขั้นท่ี 5 คํานวณหาอัตราบิตใหมที่ใชในการสงทกุหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมตามภาพที่ 21 
 
ขั้นท่ี 6 กลับไป ขั้นท่ี 1 
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วธิี LS  
 กระบวนการทาํงานของวธิีน้ีจะคลายกับวธิ ี RRP แตมีความแตกตางกันที่การคํานวณซ้ําโดยวธิี
น้ีจะทําการคํานวณซ้ําทุกครัง้ที่มีหนวยขอมูลใหมเขามา ยกเวนกรณีที่หนวยขอมูลใหมน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสที่ถกูจัดลําดับใหอยูในตําแหนงสุดทายของบัฟเฟอรรวม กระบวนการทํางานเปน
ดังภาพท่ี 23 และเพ่ือใหเขาใจการทํางานของวิธี LS ไดชัดเจนขึ้น จงึไดแสดงตวัอยางการทํางานไวใน
ภาคผนวก 
 
ภาพที่ 23  กระบวนการทํางานของวธิี LS 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นท่ี 1 คอยจนกระทั่งมีหนวยขอมูลใหมเขามายังกระบวนการประหยัดพลังงานซึ่งหนวยขอมูลใหมนี้ไดรับ
การจดัลาํดับลงบัฟเฟอรรวมเรียบรอยแลว 
 
ขั้นท่ี 2 ถาหนวยขอมูลใหมนี้เปนหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสและถูกจดัใหอยูในลําดับสดุทายของบัฟเฟอรรวม 
ใหคํานวณหาอัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลใหมนี้ตามตารางที่ 6 และหลังจากคํานวณเสร็จกใ็หกลับไปยัง
ขั้นท่ี 1 
 
ขั้นท่ี 3 คํานวณอัตราบติใหมใหกับทุกๆ หนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมตามภาพที่ 21 
 
ขั้นท่ี 4 กลับไป ขั้นท่ี 1 
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วธิี RRP w/ RPS 
 
 วิธน้ีีจะทํางานเหมือนกับ RRP เกือบทุกประการยกเวนขั้นตอนของการเลือกวาจะทิ้งหนวย
ขอมูลใด ซึ่งจะเกดิขึ้นในกรณีท่ีคํานวณการสงทุกหนวยขอมลูดวยอัตราบติสูงสุดแลวยังมีบางหนวย
ขอมูลคิวโอเอสในบัฟเฟอรไมสามารถสงไดทันเสนตาย (กระบวนการที่กลาวนี้เกดิขึ้นในกระบวนการ
แรกในภาพที ่ 21) การเลือกทิ้งหนวยขอมูลน้ี เปนการเลือกทิ้งหนวยขอมูลท่ีเห็นวาตองใชความเรว็ใน
การสงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับหนวยขอมลูอ่ืนๆ (ความเร็วสงูสุดนี้จะมีคามากกวา maximum bit rate เสมอ) 
เพื่อใหสงไดทนัเสนตาย ดังนั้นการคํานวณซ้ําของวิธี RRP w/ RPS จึงมีความแตกตางการคํานวณซ้ํา
ของวิธี RRP ดังภาพที ่ 24 และมีกระบวนการทํางานดงัภาพท่ี 25 และเพื่อใหเขาใจการทํางานของวิธี 
RRP w/ RPS ไดชัดเจนขึ้น จึงไดแสดงตัวอยางการทํางานไวในภาคผนวก 
  
ภาพที่ 24  การคํานวณหาอัตราบิตใหมเพื่อใหไดอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดที่สามารถสงทุกหนวยขอมูลใน
 บัฟเฟอรรวมไดทัน สําหรับวธิี RRP w/ RPS และวิธี LS w/ RPS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กําหนดให หนวยขอมูล i  เปนหนวยขอมูลใดๆ ในบัฟเฟอรรวมที่ผานการจดัลาํดับอยางสมบูรณแลว โดยเริ่ม
จากหนวยขอมูลที่ 1 จนถึงหนวยขอมูลที่ m  ซึ่งจะประกอบดวยหนวยขอมูลคิวโอเอสและหนวยขอมูลนอนคิว
โอเอส และกําหนดให Q  เปนเซตของหนวยขอมูลคิวโอเอสทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรรวม 
 
/*   กระบวนการสวนแรกนี้เปนการตรวจสอบวาถาสงทุกหนวยขอมูลดวยอัตราบิตสูงสดุแลวจะสามารถสงทุก
หนวยขอมูลไดหรือไม ถาไมไดก็ใหทิ้งหนวยขอมูลที่มคีวามเรงรบีที่สุดออกไป   */ 
 
FOR ( i  = 1 to m ) AND ( i Q∈ )  

IF  1

1

0
i

jj

i

L

d s
=

 
 <
 −
 

∑ OR 1

1

i
jj

max S
i

L
b R

d s
=

 
 > ⋅
 −
 

∑   

 drop packet i 
 END IF 
END FOR 
/* .....................................................จบกระบวนการสวนแรก...........................................................*/ 
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/*    หลังจากตรวจสอบวาสามารถสงทุกขอมลูไดจริง ก็เขาสูกระบวนการที่สอง ซึ่งเปนการหาอัตราบิตทีต่่ํา
ที่สุดที่ทาํใหสามารถสงทุกหนวยขอมูลได    */    
 
SET q =1 
DO 
 SET 0k = -1 

   0
,

argmax
k

jj q

q k m k Q k q

L
k

d s
=

≤ ≤ ∈

  =  −  

∑  

                  
0

0

1
k

jj q

k q S

L
p

d s R
=

 
 = ⋅
 −
 

∑
   

 FOR ( i  = q  to 0k ) 
  ib p=     
  0q k= + 1 
 END FOR 
UNTIL [ 0( )k m≥ OR ]0( 1)k ==   
RETURN 
/* ..................................................จบกระบวนการหาอัตราบติ...........................................................*/ 
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ภาพที่ 25  กระบวนการทํางานของวธิี RRP w/ RPS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นท่ี 1 คอยจนกระทั่งมีหนวยขอมูลใหมเขามายังกระบวนการประหยัดพลังงานซึ่งหนวยขอมูลใหมนี้ไดรับ
การจดัลาํดับลงบัฟเฟอรรวมเรียบรอยแลว 
 
ขั้นท่ี 2 ถาหนวยขอมูลใหมนี้อยูในลําดับสุดทายของบัฟเฟอรรวม ใหคํานวณหาอัตราบติที่ใชในการสงหนวย
ขอมูลใหมตามตารางที่ 6 ซึ่งถาเปนหนวยขอมูลคิวโอเอสและไมสามารถสงไดทนัเสนตาย ใหไปยังขั้นท่ี 5 
 
ขั้นท่ี 3 ถาหนวยขอมูลใหมนี้เมื่อเขาสูกระบวนการจัดลําดับแลวไดตาํแหนงในลําดับกอนหนาหนวยขอมูลใดๆ 
ที่ถูกจัดลาํดับในบัฟเฟอรรวมกอนหนาที่หนวยขอมูลใหมนี้เขามายังโหนด ใหทําการคํานวณอัตราบิตใหม
ใหกับทุกหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมที่อยูในลําดับตั้งแตหนวยขอมูลใหมจนกระทั้งหนวยขอมูลสุดทายที่อยู
ในบัฟเฟอรรวม โดยใชการคาํนวณตามตารางที่ 6 และถามีหนวยขอมูลคิวโอเอสใดไมสามารถสงไดทันเสน
ตาย ก็ใหไปยังขั้นที่ 5 
 
ขั้นท่ี 4 กลับไป ขั้นท่ี 1 
 
ขั้นท่ี 5 คํานวณหาอัตราบิตใหมที่ใชในการสงทกุหนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมตามภาพที่ 24 
 
ขั้นท่ี 6 กลับไป ขั้นท่ี 1 
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LS w/ RPS 
 วิธน้ีีจะทํางานเหมือนกับ LS เกือบทุกประการ ยกเวนขั้นตอนของการเลือกวาจะทิ้งหนวย
ขอมูลใด ซึ่งจะเกดิขึ้นในกรณีท่ีคํานวณการสงทุกหนวยขอมลูดวยอัตราบติสูงสุดแลวยังมีบางหนวย
ขอมูลคิวโอเอสในบัฟเฟอรไมสามารถสงไดทันเสนตาย (กระบวนการที่กลาวนี้เกดิขึ้นในกระบวนการ
แรกในภาพที ่ 21) การเลือกทิ้งหนวยขอมูลน้ี เปนการเลือกทิ้งหนวยขอมูลท่ีเห็นวาตองใชความเรว็ใน
การสงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับหนวยขอมลูอ่ืนๆ (ความเร็วสงูสุดนี้จะมีคามากกวา maximum bit rate เสมอ) 
เพื่อใหสงไดทนัเสนตาย ดังนั้นการคํานวณซ้ําของวิธ ีLS w/ RPS จึงมีความแตกตางการคํานวณซ้ําของ
วิธ ีLS ดังแสดงในภาพที่ 24 และกระบวนการทํางานของวิธ ี LS w/ SRP เปนดังภาพท่ี 26 และเพื่อให
เขาใจการทํางานของวธิี LS w/ RPS ไดชัดเจนขึ้น จึงไดแสดงตัวอยางการทํางานไวในภาคผนวก 
 
ภาพที่ 26  กระบวนการทํางานของวธิี LS w/ RPS 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นท่ี 1 คอยจนกระทั่งมีหนวยขอมูลใหมเขามายังกระบวนการประหยัดพลังงานซึ่งหนวยขอมูลใหมนี้ไดรับ
การจดัลาํดับลงบัฟเฟอรรวมเรียบรอยแลว 
 
ขั้นท่ี 2 ถาหนวยขอมูลใหมนี้เปนหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสและถูกจดัใหอยูในลําดับสดุทายของบัฟเฟอรรวม 
ใหคํานวณหาอัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลใหมนี้ตามตารางที่ 6 และกลับไปยังข้ันท่ี 1 
 
ขั้นท่ี 3 คํานวณอัตราบติใหมใหกับทุกๆ หนวยขอมูลในบัฟเฟอรรวมตามภาพที่ 24 
 
ขั้นท่ี 4 กลับไป ขั้นท่ี 1 
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ขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
  
 กําหนดใหอัตราบิตของชองสัญญาณขาออก (µ ) สามารถแปรคาไดตามหลักการ DMS ที่อัตรา
สัญลกัษณ (symbol rate, SR ) คงที่ท่ี 1 MHz การแปรคาอัตราบิตขึ้นอยูกบัจํานวนบิตตอสัญลักษณ (b ) 
ในการมอดูเลต โดยจํานวนบิตตอสัญลกัษณแปรคาตั้งแต minb = 2 บิตตอสัญลกัษณ จนถึง maxb = 10 บิต
ตอสัญลกัษณ และหนวยขอมูลที่ตองการสงออกจากโหนดๆ หน่ึงมลีักษณะดังนี ้
 

1. ชนิดของหนวยขอมลู 
 

โอกาสของหนวยขอมลูใดๆ ที่เขามายังโหนด ณ เวลาหนึ่งๆ จะเปนหนวยขอมูลคิวโอเอส
หรือนอนคิวโอเอสมีคาตามสมการ Bernoulli ดังนี้ 
 

 
           ; {NQoS  packets}

( )
1          ; {QoS  packets}

NQoS

total
X

QoS

total

n
p x

n
P x

n
p x

n


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= 
 − = ∈

 (37) 

 
 
 
โดย  NQoSn  คือจํานวนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสทั้งหมดที่ใชในการทดสอบ 
 QoSn  คือจํานวนหนวยขอมลูคิวโอเอสทั้งหมดที่ใชในการทดสอบ 
 NQoSn + QoSn คือจํานวนหนวยขอมลูทั้งหมดที่ใชในการทดสอบ 
 

การทดสอบในงานวจิัยน้ีแสดงใหเห็นผลของวิธกีารจัดลําดับและวธิีการประหยดัพลังงาน
เมื่อมีการแปรสัดสวนระหวางปริมาณหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสและปริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอส 
( )NQoS QoSn n  โดยสัดสวนทีใ่ชทดสอบมีคาเทากับ 0.5, 1.0 และ 2.0 
 

2. จํานวนบิตในหนึ่งหนวยขอมูล 
 

ในหนวยขอมลูหนึ่งๆ ท่ีใชในการทดสอบจะมีจํานวนบิตไมเทากัน โดยจํานวนบติของแต
ละหนวยขอมลูมีการกระจายตัวแบบ Poisson ที่จํานวนบิตเฉลี่ย ( avL ) 400 บิต 
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3. ระยะเวลาหางระหวางการเขามาของแตละหนวยขอมูล (interarrival time) 
 

ระยะเวลาหางระหวางหนวยขอมูลท่ีเขามายังโหนด มีกระจายตวัแบบ Exponential ซึ่งมี
คาเฉลี่ย (mean interarrival time) ตามสมการ (38) ซึ่ง α  คืออัตราการเขามาของบิตขอมูล (arrival rate, 
หนวย bps) 
 
 mean interarrival time =  

 ( / )
av

max max

L
µ α µi

 (38) 

  
การทดสอบในงานวจิัยน้ีแสดงใหเห็นผลของวิธกีารจัดลําดับและวธิีการประหยดัพลังงาน

ท่ีปริมาณโหลดตางๆ โดยปริมาณโหลดกําหนดขึ้นจากสัดสวนของอัตราการเขามาของบิตขอมูลตอ
อัตราบิตสูงสุดของชองสัญญาณขาออก ( / maxα µ ) ซึ่งใหมีคาเทากับ 0.1, 0.2, …, 1.0 คาเหลานี้แสดงถึง
ความคับคั่งของหนวยขอมูลท่ีปริมาณตางๆ จากนอยไปมาก 
 

4. เสนตาย (deadline) 
 

ระยะเวลาตั้งแตหนวยขอมลูคิวโอเอสเขามายังโหนดจนกระทั่งถึงเสนตายมีการกระจายตัว
แบบ Exponential ที่คาเฉลี่ย (T ) 
 

ชวงเวลาตั้งแตหนวยขอมูลคิวโอเอสเขามายังโหนด จนกระทั่งถึงเสนตายที่มีความเรงรีบ
ท่ีสุด โดยชวงเวลานั้นเปนชวงเวลาที่ทําใหสงหนวยขอมูลคิวโอเอสทีม่ีจํานวนบิต avL  ไดทนัพอดี 
ชวงเวลานีแ้ทนดวย mint  ซึ่งมีคาดังสมการ  
 
 av

min
S max

Lt
R b

=
⋅

 (39) 

 
ดังนั้นถาชวงเวลาตั้งแตหนวยขอมูลควิโอเอสที่มีจํานวนบิต avL  มาถึงโหนดจนกระทั่งถึง

เสนตายมีคานอยกวา mint  แลวแสดงวาเปนไปไมไดเลยท่ีจะสามารถสงหนวยขอมลูนีไ้ดทัน งานวจิัยนี้
จึงกําหนดใหชวงเวลาตั้งแตหนวยขอมูลคิวโอเอสมาถึงโหนดจนกระทั่งถึงเสนตาย (T ) มีคามากกวา 
mint  โดยใหชวงเวลานี้ (T ) แปรคาตาม mint T  ซึ่งมีคาเทากับ 0.1, 0.2, ..., 1.0 คาเหลานี้แสดงถึง
ความเรงรีบของหนวยขอมลูคิวโอเอสที่มคีวามเรงรีบจากนอยไปมาก 
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ในการทดสอบ เราใชวธิีการมอดูเลตเชิงเลขแบบเอ็มอาเรยควอเดรเจอร (M-ary quadrature 
amplitude modulation, M-ary QAM) ในการมอดเูลตบิตขอมูลเปนสัญญาณ โดยหนึ่งสัญญาณจะมี
จํานวนบิตสูงสุด ( maxb ) ที่ 10 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่งจํานวนบิตสูงสุดนีถู้กจํากัดจากกาํลังงานสูงสุด 
( S EP P+ ) ตามสมการ (28) และ (31) และทดสอบการบรโิภคพลงังานโดยคาคงที่ตามงานวจิยัของ Yu 
and Prasanna (2003) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ ระยะหางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับมคีาเทากับ 32 เมตร 
อัตราเร็วในการสงขอมูลตอหนึ่งสัญลักษณ ( SR ) มีคาเทากับ 1 MHz กําลังงานที่ใชในสวนการสง
คลื่นวิทยุ ( SP ) มีคาเทากับ 20 มิลลวิัตต กําลงังานในสวนของวงจรอิเล็กทรอนิกส ( EP ) มีคาเทากับ 10 
มิลลวิัตต คาคงที่ในการสงคลื่นวิทยุ ( SC ) มีคาเทากับ 97 10−×  และคาคงท่ีในวงจรอิเลก็ทรอนิกส 
( ERC ) มีคาเทากับ 810−  
 
 
 
 



 54

ผลและวิจารณ 
  

ขั้นตอนที่ 1 (กระบวนการจดัลาํดับ) 
 
เปาหมายสําคัญของการสงขอมูลในงานวจิยัช้ินนี ้ คือตองการใหความหนวงเวลาเฉลี่ยของ

หนวยขอมูลนอนคิวโอเอส (average delay of NQoS packets) และอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียของ
หนวยขอมูลคิวโอเอส (rejection rate of QoS packets) มีคาต่ําทั้งคู แตในความเปนจริงสําหรับการ
สงออกขอมูลชุดเดียวกนัดวยความเรว็ในการสงขอมูล (bit rate) ที่เทากันแลว ไมวาจะใชวธิีการใด ก็
ลวนแตตองเจอกับขอจํากัดท่ีวา เมื่อตองการใหอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียลดลง แสดงวาตองให
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสบางหนวยเลื่อนการสงออกไป เพ่ือใหโอกาสหนวยขอมูลคิวโอเอสไดใช
ชองสัญญาณกอน ในทางกลับกัน เมื่อตองการใหคาความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมลูนอนคิวโอ
เอสต่ําลง แสดงวาตองใหหนวยขอมูลคิวโอเอสบางหนวยเลื่อนการสงออกไป เพื่อใหโอกาสหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสไดใชชองสัญญาณกอน แตการทําเชนนี้จะทําใหหนวยขอมูลคิวโอเอสที่ถูกเลื่อน
การสงเหลานัน้ไมสามารถสงขอมูลไดทนัเสนตาย (deadline) สงผลใหเกิดหนวยขอมลูเสียมากขึ้น  

 
 จากขอจํากดันี ้ จึงไดพยายามหาวิธีการที่มคีวามยุติธรรมในการแบงสรรการใชชองสญัญาณใน
การสงหนวยขอมูลท้ังสองประเภท และสามารถลดอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมูลคิวโอ
เอสและลดคาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสใหไดมากที่สุดเทาที่เปนไปได  
 

การทดสอบในขั้นตอนนี้ทําโดยไมมีการปรับเปลี่ยนอัตราบิตแตอยางใด ดังนั้นการสงหนวย
ขอมูลหนึ่งๆ ออกจากโหนดจึงใชอัตราบติคงท่ี ที่อัตราบิตสูงสุด ซึ่งในการทดสอบนี้ใหอัตราบิตสูงสุด
ท่ี 10 Mbps (อัตราบิตสูงสุด = min Sb R⋅ ) 
 
การวิเคราะหผลในเชิงการแปรคาปริมาณโหลด ( / maxα µ ) 
 

จากผลการทดลอง เมื่อมีปริมาณขอมลูทีต่องการสงออกจากโหนดมากขึ้น ( / maxα µ สูงขึ้น) 
ยอมทําใหคาความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสและอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียของ
หนวยขอมูลคิวโอเอสสูงขึ้นตาม แตเมื่อใชวิธกีารจัดลําดับที่แตกตางกัน ก็ทําใหผลที่ไดมีคาตางกันดัง
ภาพที่ 27 และ 28 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 27  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ 
 ( / maxα µ ) เมื่อกําหนดให mint T = 0.2 , NQoS QoSn n = 1 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วัตต ท่ี
 รัศมีสงขอมูล 32 เมตร  
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ภาพที่ 28  เปอรเซนตการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเมื่อเทียบกับหนวยขอมูลคิวโอ
 เอสทั้งหมด โดยแสดงผลทีป่ริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับรูป 27 

 

/ maxα µ

/ maxα µ
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สําหรับวิธี FCFS แมวาความหนวงเวลาเฉลี่ยจะมีคาต่ําทีสุ่ด แตอัตราการเกดิหนวยขอมูลเสียก็
มีคาสูงมาก ที่เปนเชนนี้เพราะหนวยขอมูลคิวโอเอสถูกกํากับดวยเสนตาย ดังนั้นการจัดลําดับใน
บัฟเฟอรคิวโอเอสดวยวธิี FCFS จึงไมเหมาะสม โดยสงผลใหเกิดหนวยขอมลูเสียจาํนวนมาก และเมื่อ
หนวยขอมูลเหลานี้ถกูตัดทิง้ ปริมาณหนวยขอมลูรวมที่สงผานชองสัญญาณจึงมคีานอยลง สงผลให
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสไดรับชองสัญญาณมากขึ้น ดังนั้นความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิว
โอเอสจึงมีคาต่ํา  

 
 จาก Towsley (1993) วธิี EDF มีความเหมาะสมในการสงขอมูลที่ถูกกํากับดวยเสนตาย ดังนั้น

วิธี FEF จึงนาํวิธี EDF มาประยุกตใชเปนการแกปญหาท่ีเกิดขึ้นกับวธิี FCFS ซึ่งผลที่ไดก็สามารถลด
อัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียลงตามที่ตั้งใจดังภาพที่ 28  แตการจัดลําดับหนวยขอมลูคิวโอเอสใน
บัฟเฟอรคิวโอเอสนั้น มีหนวยขอมลูคิวโอเอสบางหนวยถูกแกไขคาเวลาการมาถึงโหนด (arrival time) 
ตามที่กลาวใวในสวนอุปกรณและวธิีการ ผลเสยีท่ีเกดิขึ้นจากการปรบัคาเวลาการมาถึงโหนด (arrival 
time) คือความไมยุตธิรรมท่ีเกิดขึ้นกับหนวยขอมูลนอนควิโอเอส เชน ในกรณีมีหนวยขอมูลคิวโอเอสที่
มีเสนตายไกลไดถกูจัดเขาบัฟเฟอรคิวโอเอส แลวมีหนวยขอมลูคิวโอเอสที่มีเสนตายกระชัน้ชิดเขามา
อยางตอเนื่อง การจัดลําดับในบัฟเฟอรคิวโอเอสก็จะปรบัคาเวลาการมาถึงโหนด (arrival time) ของ
หนวยขอมูลท่ีมีเสนตายกระชั้นใหมีคาเทากับหนวยขอมลูคิวโอเอสที่มเีสนตายไกล เนื่องจากเรยีงตาม
เสนตาย กรณีนี้ เมื่อมีหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสเขามา หนวยขอมูลนอนควิโอเอสนี้จะไมไดรับ
ชองสัญญาณในการสงออกเลยแมแตหนวยขอมูลเดียว เนื่องจากการจัดลําดับในบัฟเฟอรรวมเรียงตาม
คาเวลาการมาถึง (arrival time) ดวยวธิี FCFS และในกรณนีี้คาเวลาการมาถึง (arrival time) ของหนวย
ขอมูลคิวโอเอสที่เขามาอยางตอเนื่องจะถกูปรับใหนอยลงกวาหนวยขอมูลนอนควิโอเอสเสมอ แมวาใน
ความเปนจริงหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสจะมาถึงโหนดกอนหนวยขอมลูคิวโอเอสก็ตาม 

 
 จากเหตุผลนี้ เมื่อเราใชวธิี EDF ในการจดัลําดับในบัฟเฟอรคิวโอเอส แลวหนวยขอมูลจากสอง
บัฟเฟอรมาจัดลําดับรวมดวยวิธี FCFS แมวาจะสามารถลดอัตราการเกดิหนวยขอมลูเสียลงจนเปนทีน่า
พอใจ แตการปรับคาเวลาการมาถึงโหนด (arrival time) ทําใหเกิดความไมยตุิธรรมขึ้น ดังนั้นเราจึง
นําเสนอวธิี FEP ซึ่งสามารถแกไขความไมยุติธรรมนีโ้ดยใชวธิี PGPS แทนวธิี FCFS ในการจัดลําดับ
หนวยขอมูลสองชนิดลงในบัฟเฟอรรวม ซ่ึงการจัดลําดับหนวยขอมูลจากบฟัเฟอรนอนคิวโอเอสและ
บัฟเฟอรคิวโอเอสดวยวธิี PGPS จะรับประกันวาหนวยขอมลูจากสองบัฟเฟอรจะไดรับชองสญัญาณ
อยางแนนอน วธิี FEP นี้ไดกําหนดใหหนวยขอมูลจากสองบฟัเฟอรไดรับแบนดวธิเทาๆ กัน 
( QoS NQoSφ φ= ) 
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การวิเคราะหผลในเชิงการแปรคาสดัสวน ระหวางหนวยขอมลูนอนควิโอเอสตอควิโอเอส 
( )NQoS QoSn n  
 
 วิธี FEP มีการแบงแบนดวธิดวยวธิี GPS ใหกับหนวยขอมูลท้ังสองประเภทอยางละครึ่ง จาก
การคาดการณเบื้องตนกอนการทดลอง ถาสัดสวนระหวางปรมิาณหนวยขอมูลนอนควิโอเอสและ
ปริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอสมีคาไมเทากนั อาจทําใหเกิดความไมเหมาะสมเมื่อทําการแบงแบนดวธิ
แบบครึ่งตอครึ่ง โดยในกรณีที่ปริมาณหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสมากกวาปริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอส
อาจสงผลใหความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสมีคามากเมื่อเทียบกับวธิีอ่ืน และ
ในทางกลับกนั ในกรณีทีป่ริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอสมากกวาปริมาณหนวยขอมูลนอนควิโอเอสอาจ
สงผลใหอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอสมีคามากเมื่อเทียบกบัวิธีอืน่ แตจากผล
การทดลองไมเปนเชนนัน้ ดงัภาพที่ 29, 30, 31 และ 32 
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ภาพที่ 29  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ 
 ระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  เมื่อกําหนดให 
 / maxα µ = 0.2 , mint T = 0.2 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วตัต ที่รัศมีสงขอมูล 32 เมตร  
 

      NQoS QoSn n  
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ภาพที่ 30  เปอรเซนตการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเมื่อเทียบกบัหนวยขอมูลคิวโอ 
 เอส โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ ระหวางหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอ
 เอส ( )NQoS QoSn n  ตามขอกําหนดเดียวกับภาพท่ี 29 
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ภาพที่ 31  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ 
 ระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  เมื่อกําหนดให 
 / maxα µ = 0.6 , mint T = 0.2 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วตัต ที่รัศมีสงขอมูล 32 เมตร  
 

      NQoS QoSn n  

      NQoS QoSn n  
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ภาพที่ 32  เปอรเซนตการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเมื่อเทียบกบัหนวยขอมูลคิวโอ
 เอส โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ ระหวางหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอ
 เอส ( )NQoS QoSn n  ตามขอกําหนดเดียวกับภาพท่ี 31 
 
 ในกรณีปริมาณโหลดเบาบาง ผลท่ีไดจากการจัดลําดับดวยวิธตีางๆ มคีาใกลเคียงกนัมาก ดงั
ภาพที่ 29 และ 30 เนื่องจากเหตุการณสวนใหญที่เกดิขึ้นคือไมมีหนวยขอมูลคางในบฟัเฟอร เมื่อมหีนวย
ขอมูลใดๆ เขามายังโหนดก็สามารถสงออกไดทันทโีดยไมตองผานกระบวนการจัดลําดับ ดังนัน้การ
แปรเปลี่ยนสัดสวน ระหวางปรมิาณหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสตอปริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอส 
( NQoS QoSn n ) จึงไมเห็นความแตกตางระหวางวธิีการจัดลําดับแบบตางๆ  
  
 ในกรณีโหลดคับคั่ง การแปรสัดสวน NQoS QoSn n จะเห็นผลของการจัดลําดับอยางชัดเจน ดังรูป 
21 และ 22 ที่สัดสวนของหนวยขอมลูคิวโอเอสมากกวานอนคิวโอเอสสองเทา ( NQoS QoSn n = 0.5) วธิ ี
FEP ซึ่งเปนการแบงแบนดวธิอยางละครึ่งดวยวธิี GPS ใหกับหนวยขอมลูคิวโอเอสและหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอส การท่ีมีปริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอสจํานวนมากกวาหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสถงึสอง
เทา ก็ไมไดทําใหไดทําใหเกดิหนวยขอมลูเสียมากแตอยางใด ดังแสดงในภาพที่ 32 เนือ่งจากวธิี FEP ใช
การจัดลําดับ EDF ในการจดัลําดับหนวยขอมูลคิวโอเอส จึงชวยลดการเกิดหนวยขอมูลเสียลงได และ
การที่มีหนวยขอมูลเสียนอย ก็แสดงวามีปริมาณหนวยขอมูลรวมที่สามารถสงออกมาก ซ่ึงก็นาจะทําให
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสไมคอยไดรับชองสัญญาณ และทําใหมีคาความหนวงเวลาเฉลี่ยคอนขางมาก 
แตจากภาพที่ 31 กลับไมเปนเชนนัน้ การที่คาความหนวงเวลาเฉลี่ยมีคานอยและสามารถสงออกขอมูล

      NQoS QoSn n  
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ในปริมาณมากจะทําใหทราบวาการเรียงลาํดับการสงขอมูลดวยวิธ ี FEP มีความเหมาะสมในการ
จัดลําดับขอมลูสองประเภทที่ตองการการรับประกันคุณภาพที่แตกตางกัน เนื่องจากใชชองสัญญาณได
เต็มประสิทธภิาพ 
 
 ที่สัดสวนของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสมากกวาควิโอเอสสองเทา ( NQoS QoSn n = 2) วธิี FEP 
ก็ไมไดเสียเปรยีบวธิีอ่ืน การที่วิธี FEP มีคาหนวงเวลาเฉลี่ยมากกวาอีกสองวิธี ดังภาพที่ 31 ก็เปนผลสืบ
เนื่องมาจากอตัราการเกิดหนวยขอมลูเสียมีคานอยที่สุดดังในภาพที ่ 32 จึงทําใหมีปริมาณหนวยขอมูลที่
สงสําเร็จมากที่สุด 
 
 ดังนั้นวิธี FEP จึงนาจะเปนแนวคิดในการจดัลําดับที่เหมาะสมสําหรับการสงขอมลูแบบรวม
ชองสัญญาณระหวางหนวยขอมูลคิวโอเอสและหนวยขอมูลนอนควิโอเอส เราจึงนําวธิีจัดลําดับ FEP มา
พัฒนาตอในสวนของการประหยัดพลังงาน 
 
การเปรียบเทียบกับงานวจิัยอืน่ 
 
 เมื่อเปรยีบเทียบวิธ ี FEP กบัวิธกีารจัดลําดับในงานวิจยัของ Chipalkatti et al. (1989) ซ่ึงได
พยายามแกไขปญหาดานการจัดลําดับ ระหวางหนวยขอมูลคิวโอเอสและหนวยขอมูลนอนควิโอเอส
เหมือนกัน แตวิธกีารจัดลําดับในงานวิจยัของ Chipalkatti et al. (1989) มีขอจํากัดที่วาจําเปนตอง
กําหนดคา (threshold) ใหกบัระบบ ซึ่งเปนคาที่ใชตัดสนิวาควรสงหนวยขอมลูทางเสนทางใดกอน เชน
วา เมื่อมีหนวยขอมลูคิวโอเอสไมสามารถสงไดทันเสนตายเกนิกวาคาที่ตั้งไว ก็ใหเพิ่มอัตราการสง
หนวยขอมูลคิวโอเอสใหสูงขึ้น (กําหนด priority ใหสูงขึ้น) หรือเมื่อมีปริมาณหนวยขอมลูนอนคิวโอ
เอส ค่ังคางในบัฟเฟอรเกินกวาคาท่ีตั้งไว ก็ใหเพ่ิมอัตราการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสใหสูงขึ้น แต
สําหรับวิธี FEP ไมมีความจําเปนตองกําหนดคา (threshold) การตดัสินใจวาจะใหชองสัญญาณกับหนวย
ขอมูลใดนั้น พิจารณาจากคาที่เราทราบจากหนวยขอมลูน้ันๆ โดย สําหรับหนวยขอมูลนอนควิโอเอส 
หนวยขอมูลใดมาถึงกอนกส็มควรใหสงกอน สําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอส หนวยขอมลูใดตองรีบสง
ใหทันเสนตาย (deadline กอน) ก็สมควรใหสงกอน และการเลือกวาจะสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอส
หรือคิวโอเอสกอน ใหพิจารณาวาหนวยขอมูลใดสามารถสงสําเร็จดวยวิธี GPS กอน ก็สมควรใหสง
กอน 
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 จากเหตุผลดังกลาว วธิี FEP จึงนาจะมีความยดืหยุนและเปนอิสระตอการกําหนดคาเริ่มตนได
ดีกวาวธิีการจัดลําดับในงานวิจัยของ Chipalkatti et al. (1989) อีกทั้งยงัมีความเหมาะสมเพื่อการผนึกกับ
สวนของการประหยดัพลังงานอีกดวย 
 
ขอสังเกตเพือ่การพฒันาสวนของการประหยัดพลังงาน 
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ภาพที่ 33  เปอรเซนตการเกดิชองสัญญาณวาง โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) เมื่อ
 กําหนดให mint T = 0.2 , NQoS QoSn n = 1 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วัตต ท่ีรัศมีสงขอมูล 
 32 เมตร  
 
 จากภาพที่ 33 เราสังเกตเห็นวาชองสัญญาณขาออกไมไดสงออกขอมูลตลอดเวลา โดยในกรณี
โหลดไมคับคั่ง ชองสัญญาณจะวางเกินกวารอยละ 50 และจะวางมากขึ้นเมื่อโหลดเบาบางขึ้น จากการ
สังเกตนี้เราจึงนําวธิี DMS มาประยุกตโดยลดอัตราบิตในการสงบางหนวยขอมูลลง เพือ่ประโยชนใน
การประหยัดพลังงาน  
 
 
 
 
 

/ maxα µ
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ขั้นตอนท่ี 2 (กระบวนการประหยัดพลังงาน) 
 
 ความรวดเรว็ในการสงเปนความตองการพืน้ฐานสําหรับขอมูลทุกชนดิ และการประหยดั
พลังงานก็มีความจําเปนอยางยิ่งในระบบทีม่ีพลังงานจํากดัอยางเชน WSNs แตการประหยดัพลังงานนั้น
แปรผกผันกับความเร็ว ซึ่งแสดงวา ในกรณีทีม่ีกําลังงานจํากัด เมื่อลดการใชพลังงานลงยอมมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพในการสงขอมูล ไมวาจะเปนคาความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมลูนอน
คิวโอเอสที่นานขึ้น และอัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสที่สูงขึ้นอยางหลีกเลี่ยง
ไมได เมื่อเทียบกับตอนทีย่ังไมมีการผนกึสวนของการประหยดัพลังงาน นั่นคือบิตขอมูลท่ีผานการ
จัดลําดับดวยวธิี FEP แลวสงออกทุกบิตดวยความเร็วสูงสุดตลอดเวลา ดังนั้นเราจึงไดคิดคนแนวคดิใน
การประหยัดพลังงาน โดยประสิทธิภาพในการสงขอมลูอาจสูญเสียไปบาง แตเห็นวาคุมคาเมื่อเทยีบกับ
พลังงานที่ประหยัดได  
 

จากที่กลาวในสวนของวธิีการวาหนวยขอมลูคิวโอเอสเปนหนวยขอมูลท่ีถูกจํากัดดวยเสนตาย 
จึงทําใหเราหาอัตราบิตท่ีเหมาะสมได นั่นคือทําใหหนวยขอมูลคิวโอเอสเหลานั้นสงไดทันเสนตาย แต
สําหรับหนวยขอมูลนอนควิโอเอสนั้น เนือ่งจากเปนหนวยขอมลูที่ไมถูกจํากัดดวยเสนตาย ทําใหเราไม
ทราบวาควรจะอัตราบติเทาไรจึงจะเหมาะสม ดังนั้นแนวคิดท่ีจะนําเสนอจึงแบงออกเปน 2 ประเภท
ใหญๆ แนวคิดแรกเปนแนวคิดในการประหยัดพลังงานที่ตองมีผลกระทบตอคาความหนวงเวลาเฉลี่ย
นอยท่ีสุด นัน่คือใหสงทุกหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสดวยอัตราบิตสูงสุด เพ่ือใหผลจากการประหยัด
พลังงานกระทบตอคาความหนวงเวลาเฉลีย่ใหนอยที่สุด แนวคิดนีไ้ดแกวิธ ี HSNQ และ LI แนวคิดท่ี
สอง เปนแนวคิดเปนแนวคิดท่ียินยอมใหหนวยขอมูลคิวโอเอสเปนตวักําหนดความเรว็ในการสงหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอส ซึ่งจะสงผลตอคาความหนวงเวลาเฉลี่ย โดยจะขึ้นอยูกับความเรงรีบของหนวย
ขอมูลคิวโอเอส นั่นคือหนวยขอมลูถกูกํากับดวยเสนตายที่สั้น ก็จะทําใหคาความหนวงเวลาเฉลีย่ของ
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสมีคานอยตาม  แนวคดินี้ไดแกวธิี QB, RRP, LS, RRP w/ RPS และ LS w/ 
RPS  
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การวิเคราะหผลในเชิงการแปรคาปริมาณโหลด ( / maxα µ ) 
 
การประหยัดพลังงานดวยวธิีการปรับเปลีย่นอัตราบิตนัน้ เมื่ออัตราบิตลดลงยอมชวยในการ

ประหยดัพลังงานแตก็ตองแลกกับระยะเวลาในการสงขอมูลที่นานขึน้ เวลาที่นานขึน้นี้เปนทีแ่นนอนวา
ตองกระทบตออัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอส เมื่อเทียบกับตอนที่ยังไมมีการ
ปรับลดอัตราบิต และมผีลกระทบตอความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมลูนอนควิโอเอสอยาง
หลีกเลีย่งไมได วธิีการประหยัดพลังงานที่จะนําเสนอนี้ มีกระบวนการปรับอัตราบติท่ีแตกตางกนั ซึ่งก็
จะทําใหผลที่ไดมีคาแตกตางกัน ดังภาพที ่34, 35 และ 36 แตทุกวธิีมีแนวโนมไปในทิศเดียวกนัก็คอืเมื่อ
มีปริมาณโหลดมากขึ้นจะสามารถประหยัดพลังงานไดนอยลง อัตราการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวย
ขอมูลคิวโอเอสสูงขึ้น และความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสมีคานานขึ้น ท่ีเปน
เชนนี้เพราะ การจะสงขอมูลปริมาณมากใหทันเสนตายของหนวยขอมูลคิวโอเอสนั้นจําเปนจะตองใช
อัตราบิตในการสงที่สูงจึงประหยัดพลังงานไดนอยลง และแมวาจะสงดวยอัตราบิตที่สูงขึน้แตดวย
ปริมาณขอมลูที่มากจึงมีขอมูลค่ังคางอยูในบัฟเฟอรเกือบตลอดเวลา จึงเปนสาเหตุใหหนวยขอมูลนอน
คิวโอเอสมีคาความหนวงเวลาเฉลีย่นานขึน้ และการทีห่นวยขอมูลคิวโอเอสก็ตองเขาคิวในการรอสงจึง
ทําใหบางหนวยขอมลูไมสามารถสงไดทันเสนตายโดยยิ่งมีปริมาณโหลดคับคั่งขึ้น ย่ิงทําใหคิวยาวขึ้น ก็
จะยิ่งเกิดหนวยขอมูลเสียมากขึ้น 

  
 
 
 
 
 
 



 64

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
alpha/mu

เปอ
รเซ

นต
การ

ลด
การ

ใช
พลั

งงา
น

HSNQ
QB
RRP
LS
LI

 
 
ภาพที่ 34  เปอรเซนตการลดการใชพลงังานตอบิต เมื่อเปรยีบเทียบกับตอนที่ยังไมผนกึวิธีประหยัด
 พลังงาน โดยแสดงผลที่ปรมิาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) เมื่อกําหนดให mint T = 0.2 , 
 NQoS QoSn n = 1 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วัตต ทีร่ัศมสีงขอมูล 32 เมตร  
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ภาพที่ 35  เปอรเซนตการเพิ่มขึน้ของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอสเมื่อเปรยีบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังาน โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตาม
 ขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 

/ maxα µ

/ maxα µ
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ภาพที่ 36  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ 
 ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
 
 วิธกีารประหยดัพลังงานที่นําเสนอนี้มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน แตกระบวนการมีความ
แตกตางกันผลในการประหยดัพลังงานจึงมคีาแตกตางกนั และผลกระทบจากการประหยัดพลังงานก็มี
คาแตกตางกนัดวย 
  

วิธี HSNQ เปนวธิีที่มีความซับซอนนอยที่สุดในแนวคดิการประหยัดประเภทแรก (แนวคิดใน
การประหยัดพลังงานที่ตองมีผลกระทบตอคาความหนวงเวลาเฉลีย่นอยที่สุด) และ QB ก็เปนวิธีที่มี
ความซับซอนนอยที่สุดในแนวคิดการประหยัดประเภทที่สอง (แนวคิดที่ยนิยอมใหหนวยขอมลูคิวโอ
เอสเปนตัวกําหนดความเร็วในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอส) โดยสองวิธนีี้จะเปนการคํานวณโดย
พิจารณาจากหนวยขอมูลท่ีกาํลังหาอัตราบติเพียงหนวยเดียว ซ่ึงไมสนใจวาหนวยขอมูลท่ีเหลอืจะมี
ความเรงรีบหรือมีปริมาณมากนอยเพียงใด ความแตกตางของสองวิธีก็คือการหาอัตราบิตท่ีใชในการสง
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยวิธี HSNQ จะสงดวยอัตราบิตสูงสุดดวยเหตุผลท่ีวาตองการใหผล
กระทบจากการประหยดัพลงังาน มีผลตอคาความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสนอย
ท่ีสุด แตวธิี QB อัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสจะขึ้นอยูกับอัตราบิตท่ีใชในการสง
หนวยขอมูลคิวโอเอสหรือกคื็อข้ึนอยูกับความเรงรีบของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสนัน่เอง 

 

/ maxα µ
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เพ่ือแสดงการเปรียบเทียบใหชัดเจนยิ่งขึ้นจงึแยกวธิี HSNQ และ QB ออกมาพิจารณาตางหาก 
ในภาพที่ 37, 38 และ 39 ซึ่งเปนผลการทดลองชุดเดิมที่ไดแสดงไวในภาพที่ 34, 35 และ 36 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 37  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ 
 ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
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ภาพที่ 38  เปอรเซนตการลดการใชพลงังานตอบิต เมื่อเปรยีบเทียบกับตอนที่ยังไมผนกึวิธีประหยัด
 พลังงาน โดยแสดงผลที่ปรมิาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกาํหนดเดียวกับภาพที่ 34 

/ maxα µ

/ maxα µ
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ภาพที่ 39  เปอรเซนตการเพิ่มขึน้ของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอสเมื่อเปรยีบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังาน โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตาม
 ขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
 

จากผลในภาพที่ 37, 38 และ 39 จะเหน็วาการประหยัดพลังงานดวยวธิี HSNQ จะทําให
ความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส (ภาพที่ 37) มีคานอยกวาวธิี QB ก็ดวยเหตุผลดังท่ี
กลาวแลวคือวธิี HSNQ จะใชอัตราบิตสูงสุดในการสงหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส แตการสงหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสดวยอัตราบิตสูงสุดนีจ้ะทําใหสามารถประหยัดพลังงานลงไดนอยกวาวธิี QB ซึ่ง
พลังงานที่ประหยัดไดมีคาแตกตางกันประมาณ 40% โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณโีหลดเบาบาง วิธี 
HSNQ ประหยัดพลังงานลงไดนอยกวาวธิ ีQB 50% ดังภาพที่ 38 แตการบริโภคพลังงานที่แตกตางกนันี้
แทบจะไมเห็นความแตกตางของคาความหนวงเวลาเฉลีย่ท่ีเกดิขึ้นกับหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส อีกทั้ง
ความแตกตางของอัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอส ก็มีคานอยมากดังแสดงใน
ภาพที่ 39 

 
เนื่องจากวธิี HSNQ จะเปนการคํานวณโดยพิจารณาจากหนวยขอมลูท่ีกําลังหาอัตราบิตเพียง

หนวยเดียว ซึ่งไมสนใจวาหนวยขอมลูที่เหลือจะมีความเรงรีบหรือมปีริมาณมากนอยเพียงใด จึงทําให
เปนวธิีที่มีความซับซอนนอยที่สุด แตถาระบบสามารถรองรับความซบัซอนไดมากขึ้น เราจะสามารถ

/ maxα µ
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ลดปริมาณหนวยขอมลูเสียลงไดดวยการคํานวณหาอัตราบิต โดยพิจารณาจากทุกหนวยขอมลูใน
บัฟเฟอร  

 
วิธ ี LI เปนวธิีที่พัฒนามาจากวธิี HSNQ โดยเพิ่มสวนของการคํานวณซ้ําดังที่กลาวไวในสวน

ของวิธกีาร การคํานวณซ้ํานี้มีประโยชนในการชวยลดอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยขอมูลเสียของหนวย
ขอมูลคิวโอเอส ซึ่งผลท่ีไดกเ็ปนไปตามนัน้ ดังแสดงในภาพที่ 40 แตการที่หนวยขอมูลเสียลดลงยอมทํา
ใหมีปริมาณหนวยขอมลูรวมสงผานชองสัญญาณไดมากขึ้น จึงสงผลใหหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอง
รอคิวนานขึ้นดังภาพท่ี 41 สวนพลังงานที่ใชในการสงขอมูลดังแสดงในภาพที่ 42 มีคาแทบไมแตกตาง
กันทั้งๆ วธิี LI สงออกหนวยขอมลูในปริมาณที่มากกวากเ็พราะวาการคํานวณซ้ําเพื่อชวยลดอัตราการ
เกิดหนวยขอมลูเสีย เปนการคํานวณหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสดุที่ทําใหสงทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอรไดทัน 
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ภาพที่ 40  เปอรเซนตการเพิ่มขึน้ของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอสเมื่อเปรยีบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังาน โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตาม
 ขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
 

/ maxα µ
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ภาพที่ 41  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ 
 ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
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ภาพที่ 42  เปอรเซ็นตการใชพลังงานตอบิต เมื่อเปรียบเทียบกบัตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลังงาน 
 (ตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยดัพลังงานจะใชพลังงานที ่ 100%) โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลด
 ตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพท่ี 34 
 

/ maxα µ

/ maxα µ
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ในทํานองเดียวกันกับ HSNQ เนื่องจากวธิี QB เปนการคํานวณโดยพิจารณาจากหนวยขอมลูท่ี
กําลังหาอัตราบิตเพียงหนวยเดียว ซึ่งไมสนใจวาหนวยขอมูลที่เหลือจะมีความเรงรบีหรือมีปริมาณมาก
นอยเพยีงใด จึงทําใหเปนวธิีที่มีความซับซอนนอยที่สุด แตถาระบบสามารถรองรับความซับซอนได
มากขึ้น เราจะสามารถลดปรมิาณหนวยขอมูลเสียลงไดดวยการคํานวณหาอัตราบิต โดยพิจารณาจากทุก
หนวยขอมูลในบัฟเฟอร  

 
วิธี RRP และ LS เปนวิธีท่ีพฒันามาจากวธิี QB โดยเพ่ิมสวนของการคาํนวณซํ้าดังทีก่ลาวไวใน

สวนของวธิีการ การคํานวณซ้ํานี้มีประโยชนในการชวยลดอัตราการเพิ่มขึน้ของหนวยขอมูลเสียของ
หนวยขอมูลคิวโอเอส ซึ่งผลที่ไดก็เปนไปตามนั้น ดังแสดงในภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43  เปอรเซนตการเพิ่มขึน้ของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอสเมื่อเปรยีบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังาน โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตาม
 ขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
 

/ maxα µ
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ภาพที่ 44  เปอรเซนตการลดการใชพลงังานตอบิต เมื่อเปรยีบเทียบกับตอนที่ยังไมผนกึวิธีประหยัด
 พลังงาน โดยแสดงผลที่ปรมิาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกาํหนดเดียวกับภาพที่ 34 
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ภาพที่ 45  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ 
 ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
 

/ maxα µ
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 จากภาพที่ 44 ท่ีปริมาณโหลดตางๆ พลังงานที่ประหยัดไดก็แตกตางกัน ตามที่คาดไววา
ชวงเวลาทีโ่หลดไมคับคั่งจะสามารถประหยัดพลังงานลงได และผลทีไ่ดท้ัง 3 วิธ ี ก็เปนไปดังคาด ที่
ปริมาณโหลดเบาบางวิธี QB, RRP และ LS สามารถลดการใชพลังงานลงจากเดิมไดสูงกวารอยละ 90 
โดยมีผลกระทบตออัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียและคาความหนวงเวลาเฉลี่ยสูงขึ้น จากตอนที่ไมผนึก
สวนของการประหยดัพลังงานเพียงเลก็นอยดังภาพที่ 43 และ 45  
  
 วิธ ี RRP มีการทํางานพืน้ฐานคลายกับวธิ ี QB แตมีกระบวนการคํานวณหาอัตราบิตใหมใหกับ
ทุกหนวยขอมูลในบฟัเฟอรในกรณีที่คํานวณดวยวิธี QB แลวมีบางหนวยขอมลูคิวโอเอสสงไมทนัเสน
ตาย การคํานวณหาอตัราบิตใหมนีพิ้จารณาจากทกุหนวยขอมลูในบัฟเฟอรวาแตละหนวยขอมูลมี
ความเรงรีบเพยีงใด แลวใหหนวยขอมูลทีเ่รงรีบที่สุดเปนตัวกําหนดอตัราบิตที่ใชสงวาควรสูงขึ้นเทาใด
จึงจะสงขอมูลทั้งหมดไดทัน พรอมทั้งยังคาํนึงถึงการใชพลังงาน แมวาวิธี RRP จะประหยดัพลังงานได
นอยท่ีสุด ดังรปู 34 แตก็เปนผลมาจากปริมาณขอมูลที่สงสําเร็จท่ีมากขึ้น  
 
 จากขอดีของวธิี RRP เราจึงพัฒนามาเปน LS ซึ่งมีคํานวณหาอัตราบิตโดยพิจารณาจากภาพรวม
จากทุกหนวยขอมูลในบฟัเฟอรในทุกเวลาที่มีหนวยขอมูลใหมเขาหรอืสงหนวยขอมูลใดๆ สําเรจ็ ซึ่ง
อัตราบิตเหลานี้เปนอัตราบิตที่ต่ําที่สุดสําหรับทุกหนวยขอมูล ท่ีทําใหทุกหนวยขอมลูสงไดทันเสนตาย 
ซ่ึงใชเสนตายของหนวยขอมูลคิวโอเอสทีเ่รงรีบที่สุดเปนตัวกําหนด ดังนั้นทกุหนวยขอมูลจึงไดสงดวย
อัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดตลอดเวลา จากวิธ ีRRP ซึ่งไดพัฒนาวธิี QB เพื่อความตองการในการลดอัตราการเกดิ
หนวยขอมูลเสีย แตการพัฒนาวธิี RRP มาเปนวธิี LS กลับทําใหอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียเพ่ิมขึ้นดัง
แสดงในภาพที่ 43 เนื่องจากกรณีที่ทดลอบเปนแบบ Non-preemptive การท่ีหนวยขอมูลหนึ่งกําลังสงที่
อัตราบิตต่ําและมีหนวยขอมูลคิวโอเอสที่เรงรีบเขามา เราไมสามารถปรับอัตราบิตในการสงหนวย
ขอมูลท่ีกําลังสงได จึงทําใหเหลือเวลาไมพอใหสงหนวยขอมลูคิวโอเอสที่เรงรีบนัน้ไดทัน แตการหา
อัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดตลอดเวลาก็มีขอดีคือสามารถประหยัดพลังงานลงไดมากที่สุด 
 
 วิธี RRP w/ RPS และวธิี LS w/ RPS เปนวธิีการที่พัฒนามาจากวธิ ี RRP และ LS ตามลําดับ 
โดยท้ังสองวธินีี้จะแตกตางกบัวิธี RRP และ LS ตรงทีเ่ม่ือจําเปนตองทิง้บางหนวยขอมูลในบฟัเฟอร วิธี 
RRP และ LS จะเลือกหนวยขอมูลคิวโอเอสใหม แตวิธี RRP w/ RPS และ LS w/ RPS จะเลือกทิ้งหนวย
ขอมูลคิวโอเอสที่ตองใชความเรว็ในการสงสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบหนวยขอมูลอ่ืนๆ (ความเรว็สูงสุดนี้
มีคามากกวา maximum bit rate เสมอ) เพือ่ใหสงไดทันเสนตาย  
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 วิธ ี RRP และวิธ ี RRP w/ RPS มีกระบวนการที่คลายคลึงกันมากจึงทําใหผลทีไ่ดมคีาเกือบจะ
เทากันในทุกๆ กรณี ไมวาจะเปนอัตราการใชพลังงาน อัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมลูคิว
โอเอส และคาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส ดงัภาพท่ี 46, 47 และ 48 โดยความ
แตกตางในการเลือกท้ิงหนวยขอมูลนี ้ การเลือกของวธิ ี RRP จะรับประกันวาจะทิง้หนวยขอมูลเพียง
หนวยขอมูลเดยีว แตวธิี RRP w/ RPS อาจตองทิ้งหลายหนวยขอมลู (การทิ้งหลายหนวยขอมลูจะเกดิขึ้น
ในกรณีท่ีการจัดลําดับไมไดเรยีงตาม arrival time ซึ่งสามารถดูตัวอยางการเกิดเหตุการณนี้ไดใน
ภาคผนวก) จึงทําใหวิธี RRP w/ SRP มีอัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียท่ีสูงกวาวิธี RRP ดังภาพที่ 47 แตก็
ตางกันเพยีงเลก็นอยเพราะเหตุการณในการเลือกท้ิงขอมูลที่ตางกนัเกดิขึ้นไมบอย การทีว่ธิี RRP w/ 
RPS มีหนวยขอมูลเสียมากกวาวิธี RRP จะทําใหคาเฉลี่ยจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลคิวโอ
เอสมีคาสูงกวาตาม เนื่องจากทุกครั้งที่เกิดหนวยขอมลูเสีย เราจะเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของ
หนวยขอมูลน้ันไวทีจ่ํานวนบิตตอสัญลกัษณสูงสุด ดังนั้นหนวยขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิต
ท่ีสูงกวา จึงทาํใหใชพลังงานงานในการสงมากกวาและมีคาความหนวงเวลาเฉลี่ยนอยกวาวธิี RRP ดัง
ภาพที่ 46 และ 48 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 46  เปอรเซนตการใชพลังงานตอบิต เมื่อเปรียบเทียบกับตอนที่ยังไมผนึกวิธีประหยัดพลังงาน 
 (ตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยดัพลังงานจะใชพลังงานที ่100%) โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลด
 ตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพท่ี 34 
 

/ maxα µ
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ภาพที่ 47  เปอรเซนตการเพิ่มขึ้นของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเมือ่เปรียบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังาน โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตาม
 ขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
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ภาพที่ 48  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ 
 ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
 

/ maxα µ

/ maxα µ
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 วิธี LS และวิธี LS w/ RPS มีกระบวนการที่คลายคลึงกันมากจึงทําใหผลทีไ่ดมีคาเกือบจะ
เทากันในทุกๆ กรณี ไมวาจะเปนอัตราการใชพลังงาน อัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมลูคิว
โอเอส และคาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส ดงัภาพท่ี 49, 50 และ 51 โดยความ
แตกตางในการเลือกท้ิงหนวยขอมูลนี้ การเลือกของวธิ ี LS จะรับประกันวาจะทิง้หนวยขอมูลเพียง
หนวยขอมูลเดยีว แตวธิี LS w/ RPS อาจตองทิ้งหลายหนวยขอมลู (การทิ้งหลายหนวยขอมลูจะเกดิขึ้น
ในกรณีท่ีการจัดลําดับไมไดเรยีงตาม arrival time ซึ่งสามารถดูตัวอยางการเกิดเหตุการณนี้ไดใน
ภาคผนวก)  จงึทําใหวิธ ี LS w/ SRP มีอัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียที่สูงกวาวธิี LS ดังภาพที่ 50 แตก็
ตางกันเพยีงเลก็นอยเพราะเหตุการณในการเลือกท้ิงขอมูลที่ตางกนัเกดิขึ้นไมบอย การทีว่ธิี LS w/ RPS 
มีหนวยขอมูลเสียมากกวาวธิ ี LS จะทําใหคาเฉลี่ยจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลคิวโอเอสมี
คาสูงกวาตาม เนื่องจากทกุครั้งที่เกิดหนวยขอมลูเสีย เราจะเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลักษณของหนวย
ขอมูลน้ันไวทีจ่ํานวนบิตตอสัญลกัษณสูงสุด ดังนั้นหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตที่สูง
กวา จึงทําใหใชพลังงานงานในการสงมากกวาและมีคาความหนวงเวลาเฉลีย่นอยกวาวธิี LS ดังภาพท่ี 
49 และ 51 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 49   เปอรเซนตการใชพลังงานตอบิต เมื่อเปรียบเทียบกบัตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลังงาน 
 (ตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยดัพลังงานจะใชพลังงานที ่ 100%) โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลด
 ตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพท่ี 34 
 

/ maxα µ



 76

0%

5%

10%

15%

20%

25%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
alpha/mu

เปอ
รเซ

นต
กา
รเพ

ิ่มขึ้
นข

อง
หน

วย
ขอ

มูล
เสีย LS

LS w/ SRP

  
 
ภาพที่ 50  เปอรเซนตการเพิ่มขึ้นของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเมือ่เปรียบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังาน โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตาม
 ขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
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ภาพที่ 51  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ 
 ( / maxα µ ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 34 
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การวิเคราะหผลในเชิงการแปรคาความเรงรีบของหนวยขอมลูควิโอเอส ( mint T ) 
 
 เนื่องจากวธิีการประหยดัพลงังานที่นําเสนอในงานวิจยัช้ินนี้ เปนการปรับเปลี่ยนอัตราบิตที่ใช
ในการสงขอมลูตามความเรงรีบของหนวยขอมูลคิวโอเอส เมื่อหนวยขอมูลคิวโอเอสมีความเรงรบีมาก
ข้ึน (คา mint T  สูงขึ้น) ยอมทําใหเกิดหนวยขอมูลเสียไดงาย (ดังภาพที่ 52) แสดงวาจาํเปนตองสง
หนวยขอมูลดวยอัตราบิตทีสู่งขึ้น เพ่ือทําใหสงหนวยขอมูลคิวโอเอสไดทันเสนตาย อัตราบิตที่สูงขึ้นนี้
ยอมทําใหตองใชพลังงานในการสงท่ีมากขึน้ (ดังภาพที่ 53) และอัตราบิตที่สูงขึ้นยังทําใหใชระยะเวลา
ในการสงขอมลูลดลงจึงทําใหความหนวงเวลาเฉลีย่มีคานอยลง (ดังภาพที่ 54) 
 
 ตามที่คาดไววา การประหยัดพลังงานในการสงขอมูลท่ีมีความเรงรีบ (ดานขวามอืของแกน
นอน) ยอมทําใหเกิดหนวยขอมูลเสียเพ่ิมขึ้น (ดังภาพที่ 52) แตเมือ่นําอัตราการเกิดหนวยขอมลูเสียน้ี
เปรยีบเทียบกบัอัตราการเกดิหนวยขอมลูเสียกอนที่จะผนึกสวนของการประหยดัพลังงาน เราจะเห็นวา
เมื่อหนวยขอมลูคิวโอเอสมีความเรงรีบมากขึ้น การเพิ่มขึน้ของหนวยขอมูลเสียกลับมคีาลดลง ดังภาพที่ 
55 ที่เปนเชนนี้เพราะสําหรบัวิธี HSNQ และ LI ความเรงรีบของขอมูลท่ีมากขึ้นจะทําใหหนวยขอมูลคิว
โอเอสตองสงดวยอัตราบิตทีสู่งขึ้นเพื่อจะใชเวลาในการสงสําเร็จใหนอยลงจนทันเสนตาย การทีใ่ชเวลา
ในการสงนอยลงทําใหหนวยขอมูลอ่ืนๆ ไมตองรอคิวในการสงนาน ซึง่หนวยขอมูลจํานวนหนึ่งท่ีรอคิว
ก็จะเปนหนวยขอมูลคิวโอเอส ดังนั้นหนวยขอมูลควิโอเอสเหลานี้ก็จะไดรับชองสัญญาณเรว็ข้ึน สวน
สําหรับวิธี QB, RRP และ LS ความเรงรีบของขอมูลที่มากขึ้นจะทําใหหนวยขอมูลควิโอเอสตองสงดวย
อัตราบิตที่สูงขึ้นเพื่อจะใชเวลาในการสงสําเร็จใหนอยลงจนทันเสนตาย การที่อัตราบติในการสงหนวย
ขอมูลคิวโอเอสสูงขึ้นก็จะทําใหอัตราบิตท่ีใชในการสงหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสสูงขึ้นตาม (อัตราบิต
ของหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไดจากคาเฉลี่ยอัตราบิตของหนวยขอมลูนอนควิโอเอส) การที่ทั้งหนวย
ขอมูลคิวโอเอสและนอนควิโอเอสใชเวลาในการสงนอยลงทําใหหนวยขอมูลอ่ืนๆ ไมตองรอควิในการ
สงนาน ซ่ึงหนวยขอมลูจํานวนหนึ่งทีร่อคิวก็จะเปนหนวยขอมลูคิวโอเอส ดังนัน้หนวยขอมูลคิวโอเอส
เหลานี้ก็จะไดรับชองสัญญาณเร็วข้ึนเชนกนั 
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ภาพที่ 52 เปอรเซนตการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสโดยแสดงผลที่ความเรงรีบของ
 หนวยขอมูลคิวโอเอสตางๆ ( mint T ) เมื่อกําหนดให / maxα µ = 0.2 , NQoS QoSn n = 1 และ
 จายกําลังงานคงที่ 7.17 วัตต ท่ีรัศมีสงขอมูล 32 เมตร 
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ภาพที่ 53  เปอรเซนตการใชพลังงานตอบิต เมื่อเปรียบเทียบกบัตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลังงาน 
 (ตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยดัพลังงานจะใชพลังงานที ่100%) โดยแสดงผลที่ความเรงรีบของ
 หนวยขอมูลคิวโอเอสตางๆ ( mint T ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพท่ี 52 

mint T  
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ภาพที่ 54  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่ความเรงรีบของ
 หนวยขอมูลคิวโอเอสตางๆ ( mint T ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพท่ี 52 
 

 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tmin/T

เปอ
รเซ

นต
กา
รเพ

ิ่มขึ้
นข

อง
หน

วย
ขอ

มูล
เสีย

HSNQ
QB
RRP
LS
LI

 
 
ภาพที่ 55  เปอรเซนตการเพิ่มขึ้นของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอสเมือ่เปรียบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังาน โดยแสดงผลที่ความเรงรีบของหนวยขอมูลคิวโอเอสตางๆ 
 ( mint T ) ตามขอกําหนดเดยีวกับภาพที่ 52 
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 เมื่อขอมูลมีความเรงรีบมากขึน้ แนวคิดประเภทแรกคือแนวคิดในการประหยดัพลังงานที่ตองมี
ผลกระทบตอคาความหนวงเวลาเฉลีย่นอยท่ีสุด (วธิี HSNQ และ LI) จะใชพลังงานมากกวาแนวคิดที่
สองคือ แนวคิดที่ยินยอมใหหนวยขอมลูคิวโอเอสเปนตัวกําหนดความเร็วในการสงหนวยขอมูลนอน
คิวโอเอส (วิธ ี QB, RRP และ LS) โดยพลังงานทีถู่กใชในปริมาณมากกวาเกือบเทาตัวนี ้ ไมกอใหเกิด
ประโยชนแตอยางใดดังภาพที่ 52 และ 54 เนื่องจากวิธ ี HSNQ และ LI ใชอัตราบติสูงสุดในการสงทุก
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอส การสงดวยอัตราบิตสูงสุดนีท้ําใหสูญเสียพลังงานมาก และเมื่อสงออกหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสอยางรวดเรว็ทําใหเหลอืชวงเวลาวางมากขึ้น ซึ่งชวงเวลาวางเหลานี้ไมกอใหเกิด
ประโยชนแตอยางใด 
 
ในกรณกีารแปรคาสดัสวนตางๆ ระหวางหนวยขอมลูนอนควิโอเอสตอคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  
 
 ที่สัดสวนระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอสมคีาเปลี่ยนไป จะสงผล
กระทบตอการใชพลังงาน อัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมลูคิวโอเอส และคา
ความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส ในกรณโีหลดเบาบางแสดงดงัภาพท่ี 56, 57 และ 
58 ตามลําดับ และในกรณโีหลดคับคั่งแสดงดังภาพที่ 59, 60 และ 61 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 56  เปอรเซนตการใชพลังงานเมื่อเปรยีบเทียบกับตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลังงาน (ตอนที่
 ยังไมผนึกวธิปีระหยดัพลังงานจะใชพลังงานที่ 100%) โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ ระหวาง
 หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  เมือ่กําหนดให 
 / maxα µ = 0.2 , mint T = 0.2 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วตัต ที่รัศมีสงขอมูล 32 เมตร  

      NQoS QoSn n  
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ภาพที่ 57   เปอรเซนตการเพิ่มขึน้ของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอสเมื่อเปรยีบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังานโดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ ระหวางหนวยขอมูลนอนคิวโอ
 เอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  ตามขอกําหนดเดียวกับภาพที่ 56 
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ภาพที่ 58  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ 
 ระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  ตามขอกาํหนด
 เดียวกับภาพที ่56 
 

      NQoS QoSn n  

      NQoS QoSn n  
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ภาพที่ 59  เปอรเซนตการใชพลังงานเมื่อเปรยีบเทียบกับตอนที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลังงาน (ตอนที่
 ยังไมผนึกวธิปีระหยดัพลังงานจะใชพลังงานที่ 100%) โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ ระหวาง
 หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  เมือ่กําหนดให 
 / maxα µ = 0.6 , mint T = 0.2 และจายกําลังงานคงที่ 7.17 วตัต ที่รัศมีสงขอมูล 32 เมตร  
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ภาพที่ 60  เปอรเซนตการเพิ่มขึน้ของหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอสเมื่อเปรยีบเทียบกับตอน
 ที่ยังไมผนึกวธิีประหยัดพลงังานโดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ ระหวางหนวยขอมูลนอนคิวโอ
 เอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  ตามขอกําหนดเดียวกับภาพที่ 59 
 

      NQoS QoSn n  

      NQoS QoSn n  
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ภาพที่ 61  คาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส โดยแสดงผลที่สัดสวนตางๆ 
 ระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอส ( )NQoS QoSn n  ตามขอกาํหนด
 เดียวกับภาพที ่59 
 
 ที่ปริมาณโหลดเบาบางและคับคั่ง เมื่อมีปริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอสนอยลงจะทําใหอัตราการ
เกิดหนวยขอมลูเสียมีคานอยลง ดังภาพที ่ 57 และ 60 เนื่องจากหนวยขอมลูคิวโอเอสเปนตัวกําหนด
อัตราบิตโดยถามีชองเวลาวางก็จะกําหนดอตัราบิตใหชาลง ดังนั้นการที่มีหนวยขอมลูคิวโอเอสจํานวน
มาก ก็มักจะเกิดเหตุการณท่ีระบบพยายามสงหนวยขอมูลดวยอัตราบติที่ต่ําที่สุดที่ทําใหหนวยขอมูลคิว
โอเอสสงไดทันเสนตาย แตการสงดวยอัตราบิตท่ีต่ํานี้จะสงผลกระทบใหอัตราการเกิดหนวยขอมลูเสีย
เพิ่มขึ้น 
 
 การที่มีหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตองการสงจะแสดงถงึการรับประกนัวาจะตองมีหนวยขอมลู
ท่ีสามารถสงสาํเร็จไดไมนอยกวาปริมาณหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสเหลานั้น ดังนั้นเมื่อมีหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอสมากขึ้นกแ็สดงวาจะตองใชพลังงานในการสงขอมูลเหลานี้มากขึ้น ดังภาพท่ี 56 และ 59 
 
 จากภาพที่ 58 และ 61 คาเฉลี่ยความหนวงเวลาของหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสมีแนวโนมที่
ตางกันคือ ในกรณโีหลดเบาบาง เมื่อสัดสวนของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสตอหนวยขอมลูคิวโอเอส
เพิ่มขึ้น คาความหนวงเวลาเฉลี่ยมแีนวโนมวานอยลง แตในกรณีโหลดคับคั่ง คาความหนวงเวลาเฉลี่ยมี
แนวโนมวาเพิ่มขึ้น ดวยเหตผุลท่ีวา กรณโีหลดคับคั่งมกัมีหนวยขอมลูจํานวนมากรอคิวสงจํานวนมาก
จึงทําใหคาความหนวงเวลาเฉลี่ยสูงขึ้น และยิ่ง NQoS QoSn n มากก็แสดงวามีขอมูลท่ีจะสงสําเรจ็ไดมาก

      NQoS QoSn n  
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จึงยิ่งเกิดคาความหนวงเวลาเฉลี่ยสูงขึ้นอีก แตในกรณโีหลดเบาบางสวนใหญแลวชองสัญญาณจะวาง
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสจงึมักไมตองรอคิว จึงทําใหหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสมีคาความหนวงเวลา
เฉลี่ยนอย และจากเหตุผลขางตนหนวยขอมูลคิวโอเอสเปนตัวกําหนดอัตราบิตโดยถามีชองเวลาวางก็จะ
กําหนดอัตราบิตใหชาลง แสดงวาที่หนวยขอมูลควิโอเอสนอยๆ หรอืก็คือสัดสวน NQoS QoSn n  มาก ก็
มักจะไมถกูบบีใหสงดวยความเรว็ที่ชาลง   
 
 สําหรับวิธี HSNQ และ LI เมื่อสัดสวน NQoS QoSn n มากขึ้นจะใชพลังงานในการสงที่มากขึ้น
อยางชัดเจน ดงัภาพที่ 56 และ 59 เนื่องจากอัตราบิตท่ีใชในการสงหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสเปนอัตรา
บิตสูงสุดจึงใชพลังงานสูงสุดในการสงทุกๆ หนวยขอมลูนอนควิโอเอส สวนวธิีอ่ืนๆ ที่สัดสวน 
NQoS QoSn n เปลี่ยนไปจะใชพลังงานตางกันไมมากเนื่องจากอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอ

เอสจะขึ้นอยูกบัหนวยขอมูลคิวโอเอส  
 
 ที่โหลดคับคั่งวิธี QB จะใชพลังงานนอยมากเมื่อเทียบกับวธิอื่นๆ ดงัภาพที่ 59 แตการใช
พลังงานทีน่อยนี้ทําใหอัตราบิตที่ใชในการสงมีคาต่ํา สงผลใหเกิดหนวยขอมูลเสียจํานวนมากและ
ความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสก็มคีามากดวย ดังภาพท่ี 60 และ 61  
 
การวิเคราะหผลดวยตวัวดัประสิทธภิาพ 
  
 ตามที่ทราบกันดีวา การประหยดัพลังงานยอมสูญเสียประสิทธิภาพไปบางสวน แตเทาไรคือ
คุมคา เราจึงกาํหนดตัววัดประสิทธิภาพ (η ) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางอัตราการลดการใชพลังงานลง 
ตออัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยขอมลูเสีย (ใชคาตอนไมผนึกวธิีประหยดัพลังงานเปนฐาน)  
 
 Energy per bit

Rejected rate
η ∆
=

∆
 (40) 

 
โดย  Energy per bit∆  คืออัตราสวนของ ความแตกตางของการใชพลังงานตอพลังงานในการสง

ขอมูลหน่ึงบิตขณะยังไมผนกึสวนของการประหยดัพลังงาน (ความแตกตาง
ของการใชพลงังาน คือความแตกตางระหวางพลังงานทีใ่ชในการสงขอมูล
หนึ่งบิตขณะยงัไมผนึกสวนของการประหยัดพลังงาน กับพลังงานที่ใชใน
การสงขอมูลหน่ึงบิตเมื่อผนึกสวนของการประหยดัพลังงาน) 
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  Rejected rate∆  คือความแตกตางระหวางอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียเมื่อผนึกสวนของการ
ประหยัดพลังงาน กับอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียขณะยังไมผนกึสวนของ
การประหยัดพลังงาน 

 
ตัววดัประสิทธิภาพนี้ใหถือวา การประหยดัพลังงานกบัอัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียมี

ความสําคัญเทากัน โดยวธิีการประหยดัพลังงานจะเกิดความคุมคาก็ตอเมื่อ η   >> 1 และยิ่งมีคามากยิ่ง
แสดงถึงความคุมคา แมวา η  จะวัดความคุมคาจากอัตราการเกดิหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมลูคิวโอ
เอส แตประสิทธิภาพในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสก็ข้ึนอยูกับอัตราบิตท่ีหนวยขอมลูคิวโอเอส
เปนตัวกําหนด เราจึงสามารถใช η  เปนตัววดัประสิทธภิาพในการสงขอมูล  
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ภาพที่ 62  ตัววดัประสิทธิภาพ (η )โดยแสดงผลที่ปริมาณโหลดตางๆ ( / maxα µ ) ตามขอกําหนด
 เดียวกับภาพที ่34 
  
 ในกรณีโหลดไมคับคั่ง เราจะเห็นวาวธิปีระหยดัพลังงานนี้มีความคุมคาเปนอยางมาก และ
ความคุมคาจะนอยลงเมื่อโหลดมีความคับคั่งมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 62 เราจะเห็นวาวิธี HSNQ และ
วิธี LI มีความคุมคานอยทีสุ่ดเพราะสามารถประหยัดพลังงานนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีโหลดคับ
ค่ังขึ้น วิธี HSNQ สามารถประหยัดพลงังานไดนอยทีสุ่ดอีกท้ังยังทําใหเกิดหนวยขอมูลเสียมากกวาวธิี  
RRP และ LS ดังภาพท่ี 35 ท้ังๆ ที่ใชพลังงานในการสงมากกวาเสียอีก สวนวิธี QB สามารถประหยัด
พลังงานไดมาก แตพลังงานที่ประหยดัไดน้ีก็เนื่องมาจากปริมาณหนวยขอมูลสงสําเร็จมจีํานวนนอยกวา

/ maxα µ
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วิธีอ่ืน เพราะหนวยขอมูลคิวโอเอสสวนใหญไมสามารถสงไดทันเสนตาย สวนวธิ ี RRP และวิธ ี LS มี
ความคุมคาใกลเคียงกันมาก และมีความคุมคามากที่สุดในกรณีทีร่ะบบสามารถยอมใหเกิดหนวยขอมูล
เสียได (หนวยขอมูลคิวโอเอส) และทนตอคาความหนวงเวลาเฉลีย่ที่เพิม่ขึ้นได (หนวยขอมูลนอนควิโอ
เอส) 
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สรุป 
 

แนวโนมของการใชงานระบบเครือขายในปจจุบันและอนาคต จะมีทิศทางของการใชงาน
รวมกันของขอมูลหลาย ๆ ประเภท ดังนัน้ความตองการการรับประกนัคุณภาพดานเวลาจึงเปนสิ่งท่ีพึง
ปราถนา ซึ่งหนวยขอมูลคิวโอเอสและนอนคิวโอเอสตางก็ตองการการสงที่รวดเรว็ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
หนวยขอมูลคิวโอเอสมีเสนตายเปนตวักํากับความเรงรบี อยางไรกต็ามเมื่อหนวยขอมูลทั้งสองแบบนี้
ตองสงผานชองสัญญาณเดียวกันแลว การตอบสนองความตองการดังกลาวจะเปนสิง่ที่ยากมาก 
เนื่องจากหนวยขอมูลคิวโอเอสก็ตองการสงขอมูลใหทันเสนตาย สวนหนวยขอมูลนอนควิโอเอสก็
ตองการใหเกดิคาความหนวงเวลาใหมีคานอยที่สุด ซ่ึงเมื่อฝายใดฝายหนึ่งไดรับชองสัญญาณ แนนอนวา
ตองมีผลกระทบตออีกฝาย จากเหตุผลดงักลาว งานวจิัยนีจ้ึงคิดคนวธิีจัดลําดับ FEP ที่ยุติธรรมในการ
จัดลําดับการใชชองสัญญาณและใชชองสญัญาณไดอยางมีคุณคา รวมทั้งมีขอดีทีแ่ตกตางจากงานวิจยั
ของ Chipalkatti et al. (1989) ตรงที่เปนการจดัลําดับโดยปรับเปลี่ยนตามลักษณะของขอมูลไดเอง โดย
ไมจําเปนตองกําหนดคาคงที่ใดๆ เพื่อเปนตัวตดัสินวาควรสงขอมูลประเภทใดกอน จึงทําใหสามารถนํา
วิธกีารจัดลําดบันี้ไปพัฒนาตอในสวนของการประหยัดพลังงาน เพื่อรองรับกับเครือขายที่มีพลังงาน
จํากัด ดังนัน้วิธีการประหยดัพลังงานจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง แตการประหยัดพลังงานก็จําตองแลกดวย
ประสิทธิภาพบางสวน ซึ่งเห็นสมควรวาคุมคา 

 
การประหยัดพลังงานดวยการประยุกตใชวิธ ี DMS โดยลดความเรว็ในการสงบางหนวยขอมูล

ลง ซึ่งแมวาจะเลือกหนวยขอมูลท่ีคาดวาเหมาะสมแลว แตการลดความเรว็ก็ยอมสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพอยางไมสามารถหลีกเลี่ยงได ไมวาจะเปนการเพิ่มขึ้นของหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมูล
คิวโอเอส และการเพิ่มขึ้นของคาความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมลูนอนควิโอเอส แตสภาพขอมูลที่
ตางกันผลกระทบตอการประหยัดพลังงานและประสิทธภิาพก็ตางกันดวย 

 
วิธกีารประหยดัพลังงานในงานวิจยัช้ินนี้แบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ  กลุมแรก เปนแนวคดิการ

ประหยดัพลังงานที่ตองการใหเกิดผลกระทบตอหนวยขอมูลนอนควิโอเอสนอยท่ีสุด น่ันคือสงทุก
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสดวยอัตราบิตสูงสุด โดยไมสนใจวาหนวยขอมลูคิวโอเอสมีความเรงรีบ
หรือไมก็ตาม กลุมแรกไดแก วธิี HSNQ และวธิี LI กลุมที่สอง เปนแนวคดิการประหยัดพลังงานโดย
ยินยอมใหความเรงรีบของหนวยขอมลูคิวโอเอสเปนตวักําหนดความเร็วในการสงใหกับหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอส กลุมที่สองไดแก วธิี QB, RRP, LS, RRP w/ RPS และ LS w/ RPS  
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วิธกีารประหยดัพลังงานกลุมแรกจะประหยัดพลังงานไดนอยกวาวธิีการประหยดัพลังงานกลุม
ท่ีสองคอนขางมาก เนื่องจากพลังงานสวนใหญสญูเสียไปเพื่อเรงความเรว็สูงสุดในการสงหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอสทุกหนวย การประหยดัพลงังานที่แตกตางกันนี้จะเดนชดัมากในชวงปริมาณโหลดไมคับ
ค่ัง  โดยวิธกีารประหยดัพลังงานในกลุมที่สองจะสามารถลดการใชพลังงานลงได 90% ขณะทีว่ธิีการ
ประหยดัพลังงานกลุมแรกสามารถลดการใชพลังงานไดเพียง 40% ทั้งๆ ที่ผลกระทบตอประสิทธภิาพมี
คาแทบจะไมตางกัน ไมวาจะเปนคาความหนวงเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนควิโอเอส หรือจะเปน
อัตราการเกิดหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมูลคิวโอเอส ดังนั้นสวนตางของการประหยดัพลังงานที่นอย
กวานี ้ เปนการใชพลังงานทีเ่ปลาประโยชน เนื่องจากวธิีการประหยดัพลังงานกลุมแรกจะสงออกหนวย
ขอมูลคิวโอเอสอยางรวดเรว็ตลอดเวลาทําใหเหลือชวงเวลาวางจํานวนมาก ซึ่งชวงเวลาวางเหลานี้ไม
กอใหเกิดประโยชนแตอยางใด สวนในกรณีโหลดคับคั่ง ไมวาจะเปนวิธกีารประหยดัพลังงานกลุมแรก
หรือกลุมท่ีสอง การประหยัดพลังงานดวยการลดความเรว็ก็จะสงผลกระทบตออัตราการเกิดหนวย
ขอมูลเสียและคาความหนวงเวลาเฉลีย่มากกวากรณโีหลดเบาบาง รวมทั้งสามารถประหยดัพลังงานได
นอยลง เนื่องจากการท่ีมีปรมิาณขอมูลแออัด การปรับลดความเร็วจะทําไดเพียงเล็กนอย จึงประหยัด
พลังงานไดลดลง และแมวาความเร็วจะลดลงเพยีงเล็กนอย แตเนื่องจากหนวยขอมลูจํานวนหนึ่งกําลัง
รอคิวอยู การลดความเรว็น้ีจงึสงผลกระทบตอประสิทธภิาพเพิ่มขึน้ 

 
แมวาวิธกีารประหยดัพลังงานกลุมที่สอง จะกําหนดอตัราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอ

เอสจากความเรงรีบของหนวยขอมูลคิวโอเอส แตเมื่อหนวยขอมลูมีความเรงรีบแปรเปลี่ยนไป กไ็มได
ทําใหเกิดขอเสียแตอยางใด โดยถาขอมูลคิวโอเอสมีความเรงรีบมากขึ้นก็จําเปนตองสงดวยอัตราบิต
สูงขึ้น ซึ่งทําใหตองใชพลงังานสูงขึ้นเพือ่รักษาระดับการเกดิหนวยขอมูลเสียใหมีคานอย และแมวา
ความเรงรีบทีเ่พิ่มขึ้นนี้ทําใหเกิดหนวยขอมลูเสียมากขึ้น แตจากการสังเกตสวนตางของการเกิดหนวย
ขอมูลเสียระหวางตอนทียั่งไมผนึกสวนของการประหยัดพลังงานกับตอนที่ผนกึสวนของการประหยัด
พลังงาน จะเห็นวาสวนตางนี้กลับมีคาลดลง เนื่องจากความเรงรีบของหนวยขอมลูคิวโอเอส ทําให
ระบบตองสงหนวยขอมูลเหลานี้เร็วข้ึน จึงเหลือชวงเวลามากพอใหสงหนวยขอมูลคิวโอเอสอืน่ๆ ได
ทันเสนตาย สวนทางดานหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสกจ็ะไดรับการสงเรว็ข้ึน เพราะอัตราบติในการสง
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสไดมาจากคาเฉลีย่อัตราบติของหนวยขอมูลควิโอเอสในลําดับกอนหนา เม่ือ
อัตราบิตในการสงหนวยขอมูลคิวโอเอสสูงขึ้น ทําใหอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอส
สูงขึ้นตาม สงผลใหใชเวลาในการสงหนึ่งหนวยขอมูลนอยลง อีกทั้งหนวยขอมลูคิวโอเอสที่มีความเรง
รีบนีจ้ะใชเวลาในการสงนอยเพื่อใหทันเสนตาย จึงทาํใหหนวยขอมูลตางๆ ทีก่ําลังรอคิว ไดรับ
ชองสัญญาณเร็วข้ึน จึงทาํใหหนวยขอมลูนอนควิโอเอสมีคาความหนวงเวลาเฉลีย่ลดลง สวนผลจาก
วิธกีารประหยดัพลังงานกลุมแรกจะมีคาใกลเคยีงกับกลุมที่สอง น่ันคืออัตราการเกิดหนวยขอมลูเสีย
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และคาความหนวงเวลาเฉลีย่มีคาแทบจะไมแตกตางจากวิธกีารประหยดัพลังงานกลุมที่สอง แตกลับใช
พลังงานสูงกวาเกือบเทาตวั 

 
ในกรณีที่สัดสวนระหวางปรมิาณหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอปริมาณหนวยขอมูลคิวโอเอสมี

การแปรเปลีย่น ก็ไมไดทําใหการทํางานแยลงแตอยางใด โดยแตละวธิีการประหยดัพลังงานของกลุมที่
สองจะไดผลท่ีใกลเคียงกันในแตละสัดสวน แตสําหรับวิธกีารประหยัดพลังงานในกลุมแรกเมื่อสดัสวน
เปลี่ยนไป ผลท่ีไดก็เปลี่ยนอยางชัดเจนกวาวธิีการประหยัดพลังงานกลุมแรก คือถาสัดสวนของหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสเพ่ิมขึ้น ก็จะใชพลังงานมากขึ้น เนื่องจากการที่มีหนวยขอมูลนอนควิโอเอส
ตองการสง จะแสดงถึงการรับประกันวาจะตองมีหนวยขอมูลที่สามารถสงสําเร็จได ไมนอยกวาปรมิาณ
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสเหลานั้น ดังนั้นเมื่อมีหนวยขอมูลนอนควิโอเอสมากขึ้นก็แสดงวาจะตองใช
พลังงานในการสงขอมูลเหลานี้มากขึ้น วิธีประหยัดพลังงานกลุมแรกจะสงทุกหนวยขอมลูนอนคิวโอ
เอสดวยอัตราบิตสูงสุด จึงทําใหประหยัดพลังงานไดนอยลงอยางชดัเจนเมื่อสัดสวนของหนวยขอมูล
นอนคิวโอเอสเพิ่มขึ้น และการทีว่ธิีการประหยดัพลังงานกลุมแรกใชพลังงานมากจงึเปนผลทําใหอัตรา
การเกิดหนวยขอมูลเสียของหนวยขอมูลควิโอเอส และคาความหนวยเวลาเฉลีย่ของหนวยขอมูลนอนคิว
โอเอสมีคานอยกวาวธิีประหยัดพลังงานกลุมที่สอง  

 
จากที่กลาวท้ังหมดขางตนจะแสดงใหเห็นวา วิธกีารประหยัดพลังงานในงานวิจยัช้ินนี้สามารถ

ประหยดัพลังงานไดอยางมากในกรณีท่ีปริมาณโหลดไมคับคั่ง ดวยวิธกีารประหยดัพลังงานกลุมที่สอง
สามารถประหยัดพลังงานลงไดกวารอยละ 90 หรือใชพลังงานเพียง 10% จากเดิมทีเ่คยใช (ตอนที่ยังไม
ผนึกสวนของการประหยัดพลังงาน) อีกยงัมีผลกระทบตออัตราการเกดิหนวยขอมลูเสียของหนวยขอมูล
คิวโอเอสและคาความหนวงเวลาเฉลี่ยของหนวยขอมูลคิวโอเอสเพียงเล็กนอย โดยไมวาลกัษณะขอมูลมี
ความเรงรีบ หรือสัดสวนระหวางหนวยขอมูลนอนควิโอเอสตอหนวยขอมูลคิวโอเอสมีการ
เปลี่ยนแปลง ก็ไมไดทําใหระบบแยแตอยางใด  

 
การตดัสินใจวาวิธใีดมีความเหมาะสมมากกวานัน้ ก็ข้ึนอยูกับวาจะนําไปประยุกตใชกับระบบ

ใด นั่นคือตองดูขอจํากัดเชน ความสําคญัของพลังงาน การรับประกันคณุภาพในการสงขอมูล ระบบ
สามารถรองรบัความซับซอนไดแคไหน ปริมาณขอมูลบนเครือขาย เปนตน ซึ่งถาระบบสามารถรองรับ
ความซับซอนไดมาก วิธี RRP และ LS จะมีความเหมาะสมเปนอยางยิ่ง เนื่องจากประหยดัพลังงานลง
ไดมาก อีกทัง้ยังมีผลกระทบตอประสิทธภิาพเพียงเล็กนอย (สําหรับวิธี LI จากการทดลองแมวาจะมี
กระบวนการท่ีซับซอนอีกท้ังยังประหยัดพลังงานไดนอย แตกลับมีคาความหนวงเวลาเฉลีย่และอัตรา
การเกิดหนวยขอมูลเสียใกลเคียงกับวธิ ี RRP) แตถาระบบไมสามารถรองรับความซบัซอนไดมาก วธิี 
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HSNQ และ QB นาจะมีความเหมาะสม แตสองวิธีน้ีมีความแตกตางกนั โดยถาระบบไมสามารถยอมรับ
ความหนวงเวลาเฉลีย่ท่ีเพิ่มขึ้นไดก็ควรใชวิธ ี HSNQ แตถาระบบไมสามารถยอมรบัความหนวงเวลาที่
เพิ่มขึ้นจากกระบวนการประหยัดพลังงาน วิธี QB นาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่ง  
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ตวัอยางวิธกีารจัดลําดับ 
 
ตัวอยางการจดัลาํดับหนวยขอมลูดวยวธิี FEF 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หนึ่งมีคาดังในตารางผนวกที่ 17 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราบิตของชองสัญญาณขาออก 1 kbps 
 
ตารางผนวกที ่1  ตัวอยางชดุของหนวยขอมูลที่ตองการสงผานโหนดๆ หน่ึง สําหรับวิธี FEF และ FEP 
 

หนวยขอมูลท่ี ชนิดของหนวย
ขอมูล 

เวลาที่หนวย
ขอมูลมาถึง 

(วินาท)ี 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(กโิลบิต) 

เสนตาย 
(วินาท)ี 

1 NQoS 0 2 - 
2 QoS 1 1 5 
3 QoS 2 2 4 
4 NQoS 6 3 - 
5 QoS 6.5 1 20 
6 NQoS 7 3 - 
7 QoS 8 1 11 
8 QoS 9 1 12 
9 QoS 10 2 12.5 

10 NQoS 16 1 - 
 
 การทํางานของวิธี FEF ในแตละเวลาเปนดงันี้ 
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสัญญาณวางอยู จึงเริ่มสงหนวยขอมูลนีท้ันที 
เนื่องจากหนวยขอมูลนีย้าว 2 kbits และมอัีตราบิตที่ 1 kbps จึงใชเวลาในการสงออก 2 วินาที หนวย
ขอมูลน้ีจะเริ่มสงที่วินาทีที่ 0 และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีท่ี 2 
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ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมลูที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมูลท่ี 1 ไมเสร็จ จึงทําการเก็บ
หนวยขอมูลท่ี 2 ลงบัฟเฟอรคิวโอเอส (QoS buffer) 
 
ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 3 เขามายังโหนด และหนวยขอมูลท่ี 1 สงสําเร็จพอดี ชองสัญญาณจึง
วาง ณ เวลานี้ในบัฟเฟอรคิวโอเอสมีอยูสองหนวยขอมูล โดยหนวยขอมูลท่ี 3 อยูในลําดับแรก และ
หนวยขอมูลท่ี 2 อยูในลําดับตอมา (เรียงลําดับตามเสนตาย) ดังนั้นจึงเริม่สงหนวยขอมูลท่ี 3 ที่วนิาทีท่ี 2 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 4 
 
ณ เวลา 4 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 สงสําเร็จพอดี จึงทําการสงหนวยขอมูลที่ 2 ตอโดยเริ่มสงที่วนิาทีท่ี 4 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 5 
 
ณ เวลา 5 วินาที : หนวยขอมลูที่ 2 สงสําเรจ็ และ ณ เวลานี้ชองสัญญาณวาง 
 
ณ เวลา 6 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 4 เขามายังโหนด ใหเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 4 ทีว่ินาทีที่ 6 และจะเสร็จสิ้น
ท่ีวินาทีที่ 9 
 
ณ เวลา 6.5 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 5 เขามายังโหนด แตเนื่องจากชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 5 ลงในบัฟเฟอรคิวโอเอส 
 
ณ เวลา 7 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 6 เขามายังโหนด แตเนื่องจากชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 6 ลงในบัฟเฟอรนอนคิวโอเอสคิวโอเอส 
 
ณ เวลา 8 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 7 เขามายังโหนด แตเนื่องจากชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 7 ลงในบัฟเฟอรคิวโอเอส ณ เวลานี้ในบฟัเฟอรนอนควิโอเอสมีหนวยขอมูลที่ 6 และใน
บัฟเฟอรคิวโอเอสมีหนวยขอมูลท่ี 7 และ 5 ตามลําดับการรอสง โดยหนวยขอมลูที่ 7 ทําการแทรงหนา
หนวยขอมูลท่ี 5 ดังนั้นหนวยขอมูลที่ 7 จึงถูกเปลี่ยนคาเวลาที่หนวยขอมูลมาถึง จากวนิาทีที่ 8 เปน 6.5  
 
ณ เวลา 9 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 8 เขามายังโหนด และชองสัญญาณวางพอดี ณ เวลานี้ในบัฟเฟอรนอน
คิวโอเอสมีหนวยขอมลูที่ 6 ซึ่งมีคาเวลาการมาถึง (arrival time) ท่ีวินาทีที่ 7 และในบัฟเฟอรคิวโอเอสมี
หนวยขอมูลท่ี 7, 8และ 5 ตามลําดับการรอสง โดยหนวยขอมลูท่ี 8 ทําการแทรงหนาหนวยขอมลูที่ 5 
ดังนั้นหนวยขอมูลที่ 8 จึงถกูเปลีย่นคาเวลาการมาถึง จากวินาทีที่ 9 เปน 6.5 ตอมาเขาสูกระบวนการ



 97

เลือกหนวยขอมูลที่อยูในตําแหนงหัวของบัฟเฟอรทั้งสองเพ่ือใสลงบัฟเฟอรรวม เปนดังภาพผนวกที่ 1 
โดยกําหนดให ia  คือคาเวลาการมาถึงโหนด (arrival time) ของหนวยขอมูล i  จากภาพผนวกที ่ 1-d 
หนวยขอมูลท่ี 7 เปนหนวยขอมลูที่อยูลําดับแรกของบัฟเฟอรรวม (merge buffer) และขณะนี้
ชองสัญญาณวาง ใหเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 7 ที่วินาทีท่ี 9 และจะเสร็จสิ้นที่วินาทีที่ 10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 1  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEF ณ วนิาทีที่ 9 

6 (a6=7) 

7 5 8 

NQoS buffer 

QoS buffer 
Merge buffer 

(a8=6.5) (a7=6.5) (a5=6.5) 

เลือกหนวยขอมูลแรกจากแตละ
บัฟเฟอรดวยวธิีมากอนไดกอน (FCFS)  

a) 

6 (a6=7) 

7 
5 8 

NQoS buffer 

QoS buffer 
Merge buffer 

(a8=6.5) 
(a7=6.5) 

(a5=6.5) 

b) 

6 (a6=7) 

7 
5 

8 

NQoS buffer 

QoS buffer 
Merge buffer 

(a8=6.5) (a7=6.5) 
(a5=6.5) 

c) 

6 (a6=7) 7 5 8 

NQoS buffer 

QoS buffer 
Merge buffer 

(a8=6.5) (a7=6.5) (a5=6.5) 
d) 
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ณ เวลา 10 วินาที : หนวยขอมูลที่ 9 เขามายังโหนด และชองสัญญาณวางพอดี เนื่องจากหนวยขอมูลท่ี 7 
สงสําเร็จ ณ เวลานี้ในบฟัเฟอรคิวโอเอสซึ่งไดจัดลําดับแลว มีหนวยขอมูลที่ 8, 9 และ 5 ตามลําดับการ
รอสง โดยหนวยขอมลูที่ 9 ทําการแทรงหนาหนวยขอมลูที่ 5 ดังนั้นหนวยขอมูลที ่ 9 จึงถูกเปลี่ยนคา
เวลาการมาถึง จากวินาทีที ่ 10 เปน 6.5 จากกระบวนการเลือกหนวยขอมลูที่อยูในตําแหนงหัวของ
บัฟเฟอรท้ังสองเพื่อใสลงบัฟเฟอรรวม จากภาพผนวกที่ 2 หนวยขอมูลท่ี 8 เปนหนวยขอมลูที่อยูลําดับ
แรกของบัฟเฟอรรวม (merge buffer) และขณะนี้ชองสญัญาณวาง ใหเริม่สงหนวยขอมูลที่ 8 ที่วินาทีที่ 
10 และจะเสรจ็สิ้นท่ีวินาทีที ่11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่2  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEF ณ วนิาทีที่ 10 
 
ณ เวลา 11 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 8 สงสําเร็จพอดี จึงทําการสงหนวยขอมูลที่ 9 ซ่ึงอยูในลําดับแรกของ
บัฟเฟอรรวม แตถาสงหนวยขอมูลท่ี 9 โดยเริ่มสงที่วินาทีน้ี จะเสร็จสิน้ท่ีวินาทีที่ 13 ซึ่งเปนเวลาที่เลย
เสนตาย (deadline) ท่ี 12.5 วินาที ดังนั้นจึงทิ้งหนวยขอมลูน้ีไป (rejected packet) ทําใหในบัฟเฟอรรวม
มีหนวยขอมูลท่ี 5 อยูในลําดบัแรกแทน เราจึงทําการสงหนวยขอมูลท่ี 5 โดยเริ่มสงท่ีวินาทีที่ 11 และจะ
เสร็จสิ้นทีว่ินาทีท่ี 12 
 
ณ เวลา 12 วินาที : หนวยขอมูลที่ 5 สงสําเร็จพอดี จึงทําการสงหนวยขอมูลที่ 6 ซ่ึงอยูในลําดับแรกของ
บัฟเฟอรรวม โดยเริ่มสงที่วนิาทีที่ 12 และจะเสร็จสิ้นทีว่นิาทีท่ี 15 

6 (a6=7) 

9 5 8 

NQoS buffer 

QoS buffer 
Merge buffer 

(a8=6.5) (a9=6.5) (a5=6.5) 

เลือกหนวยขอมูลแรกจากแตละ
บัฟเฟอรดวยวธิีมากอนไดกอน (FCFS)  

a) 

6 (a6=7) 9 5 8 

NQoS buffer 

QoS buffer 
Merge buffer 

(a8=6.5) (a9=6.5) (a5=6.5) 
b) 
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ณ เวลา 15 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 6 สงสําเร็จพอดี ขณะนี้บัฟเฟอรทั้งสามวาง ชองสัญญาณวาง 
 
ณ เวลา 16 วินาที : หนวยขอมูลที่ 10 เขามายังโหนด เนื่องจากชองสัญญาณวาง ใหเริม่สงหนวยขอมูลที ่
10 ที่วินาทีท่ี 16 และจะเสรจ็สิ้นท่ีวินาทีที่ 17 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 3  แผนภาพการสงออกหนวยขอมูลตัวอยางท่ีชองสัญญาณขาออกเมื่อใชวิธจีัดลําดับ FEF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนบิต (กิโลบิต) 

0           2             4     5    6                  9    10   11   12               15    16   17 เวลา (วินาที) 1 3 2 4 7 8 5 6 10 

QoS packet 
NQoS packet 

3 
2 
1 
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ตัวอยางการจดัลาํดับหนวยขอมลูดวยวธิี FEP 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 1 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราบิตของชองสัญญาณขาออก 1 kbps 
 
 การทํางานของวิธี FEP ในแตละเวลาเปนดงันี้ 
 
ณ เวลา 0 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสัญญาณวางอยู ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูล
น้ีที่ วินาทีที่ 0 และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีท่ี 2 
 
ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมลูที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมูลท่ี 1 ไมเสร็จ จึงทําการเก็บ
หนวยขอมูลท่ี 2 ลงบัฟเฟอรคิวโอเอส (QoS buffer) 
 
ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด และชองสัญญาณวางพอดี เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 1 
สงสําเร็จ ณ เวลานี้ในบัฟเฟอรคิวโอเอสมอียูสองหนวยขอมูลโดยหนวยขอมลูที่ 3 อยูในลําดับแรก และ
หนวยขอมูลท่ี 2 อยูในลําดับตอมา (เรียงลําดับตามเสนตาย) ดังนั้นจึงเริม่สงหนวยขอมูลท่ี 3 ที่วนิาทีท่ี 2 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 4 
ณ เวลา 4 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 สงสําเร็จพอดี จึงทําการสงหนวยขอมูลที่ 2 ตอโดยเริ่มสงที่วนิาทีท่ี 4 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 5 
 
ณ เวลา 5 วินาที : หนวยขอมลูที่ 2 สงสําเรจ็ และ ณ เวลานี้ชองสัญญาณวาง 
 
ณ เวลา 6 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 4 เขามายังโหนด ใหเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 4 ทีว่ินาทีที่ 6 และจะเสร็จสิ้น
ท่ีวินาทีที่ 9 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 4  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEP ณ วนิาทีที่ 6 
 

4  
NQoS buffer 

QoS buffer 
GPS method PGPS method 

4  4  

Merge buffer 
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ณ เวลา 6.5 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 5 เขามายังโหนด แตเนื่องจากชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 5 ลงในบัฟเฟอรคิวโอเอส ดังภาพผนวกที่ 5 ถาสังเกตจะเห็นวาในบัฟเฟอรรวม (merge buffer) 
ท่ีการคํานวณ GPS จะดูเหมือนวาหนวยขอมูลท่ี 5 สามารถสงสําเร็จไดกอนหนวยขอมูลที่ 4 แลวในการ
สงออกจริงจะตองสงหนวยขอมูลที่ 5 กอนหนวยขอมลูที่ 4 แตเนื่องจากวาหนวยขอมูลท่ี 4 ไดเริ่มสงไป
ตั้งแตวนิาทีที่ 6 จึงไมนํามาสลับลําดับการสงออก 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 5  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEP ณ วนิาทีที่ 6.5 
 
ณ เวลา 7 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 6 เขามายังโหนด แตเนื่องจากชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 6 ลงในบัฟเฟอรนอนคิวโอเอส 
  
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 6  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEP ณ วนิาทีที่ 7 
 
ณ เวลา 8 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 7 เขามายังโหนด แตเนื่องจากชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 7 ลงในบัฟเฟอรคิวโอเอส และในบัฟเฟอรคิวโอเอสมีหนวยขอมูลที่ 7 และ 5 ตามลําดับการรอ
สง (เรยีงตามเสนตาย) 
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5  

NQoS buffer 

QoS buffer 
GPS method PGPS method 

4  

Merge buffer 

5   5  

6 
6 6 



 102

 
 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ 7  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEP ณ วนิาทีที่ 8 
 
ณ เวลา 9 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 8 เขามายังโหนด และสงหนวยขอมูลท่ี 4 สําเร็จพอดี ขณะนี้
ชองสัญญาณจงึวาง ทําการจดัลําดับทั้งสามบัฟเฟอร จากภาพผนวกที ่ 8 หนวยขอมูลที่ 7 เปนหนวย
ขอมูลลําดับแรกในบัฟเฟอรรวม (merge buffer) จึงทําการสงหนวยขอมูลท่ี 7 ตอโดยเริ่มสงท่ีวินาทีที่ 9 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 10 
 
 
  
 
 
ภาพผนวกที่ 8  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEP ณ วนิาทีที่ 9 
 
ณ เวลา 10 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 9 เขามายังโหนด และสงหนวยขอมูลที่ 7 สําเร็จพอดี ขณะนี้
ชองสัญญาณจงึวาง ทําการจดัลําดับทั้งสามบัฟเฟอร จากภาพผนวกที ่ 9 หนวยขอมูลที่ 8 เปนหนวย
ขอมูลลําดับแรกในบัฟเฟอรรวม (merge buffer) จึงทําการสงหนวยขอมูลที่ 8 ตอโดยเริ่มสงท่ีวนิาททีี่ 10 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 11 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 9  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEP ณ วนิาทีที่ 10 
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ณ เวลา 11 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 8 สงสําเร็จพอดี จึงทําการสงหนวยขอมูลที่ 9 ซ่ึงอยูในลําดับแรกของ
บัฟเฟอรรวม แตถาสงหนวยขอมูลท่ี 9 โดยเริ่มสงที่วินาทีน้ี จะเสร็จสิน้ท่ีวินาทีที่ 13 ซึ่งเปนเวลาที่เลย
เสนตาย (deadline) ท่ี 12.5 วินาที ดังนั้นจึงทิ้งหนวยขอมลูน้ีไป (rejected packet) ทําใหในบัฟเฟอรรวม
มีหนวยขอมูลท่ี 5 อยูในลําดบัแรกแทน ดังภาพผนวกที่ 10 เราจึงทําการสงหนวยขอมูลท่ี 5 โดยเริม่สงที่
วินาทีที่ 11 และจะเสร็จสิน้ทีว่ินาทีที่ 12 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 10  กระบวนการจัดลําดับทั้งสามบัฟเฟอรดวยวิธี FEP ณ วนิาทีท่ี 11 
 
ณ เวลา 12 วินาที : หนวยขอมูลที่ 5 สงสําเร็จพอดี จึงทําการสงหนวยขอมูลที่ 6 ซ่ึงอยูในลําดับแรกของ
บัฟเฟอรรวม โดยเริ่มสงที่วนิาทีที่ 12 และจะเสร็จสิ้นทีว่นิาทีท่ี 15 
 
ณ เวลา 15 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 6 สงสําเร็จพอดี ขณะนี้บัฟเฟอรทั้งสามวาง ชองสัญญาณวาง 
 
ณ เวลา 16 วินาที : หนวยขอมูลที่ 10 เขามายังโหนด เนื่องจากชองสัญญาณวาง ใหเริม่สงหนวยขอมูลที ่
10 ที่วินาทีท่ี 16 และจะเสรจ็สิ้นท่ีวินาทีที่ 17 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 11  แผนภาพการสงออกหนวยขอมูลตวัอยางที่ชองสัญญาณขาออกเมื่อใชวิธจีัดลําดับ FEP 
 
 
 

จํานวนบิต (กิโลบิต) 

0           2             4     5    6                  9    10   11   12               15    16   17 เวลา (วินาที) 1 3 2 4 7 8 5 6 10 

QoS packet 
NQoS packet 

3 
2 
1 

 6 

NQoS buffer 

QoS buffer 
GPS method PGPS method 

Merge buffer 

5  4 5  

6 
6 

9 5  
        9 9 
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ตวัอยางวิธกีารประหยดัพลงังาน 
 
ตัวอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี HSNQ 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 2 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 
ตารางผนวกที ่2  ตัวอยางชดุของหนวยขอมูลที่ตองการสงผานโหนดๆ หน่ึง สําหรับวิธี HSNQ และ LI 
 

หนวยขอมูลท่ี ชนิดของหนวย
ขอมูล 

เวลาที่หนวย
ขอมูลมาถึง 

(วินาท)ี 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(กโิลบิต) 

เสนตาย 
(วินาท)ี 

1 NQoS 0 8 - 
2 QoS 1 6 6 
3 QoS 2 2 4 
4 NQoS 3 4 - 
5 QoS 4 8 10 
6 NQoS 5 2 - 
7 QoS 6 4 13 
8 QoS 7 6 14 
9 QoS 8 11 16 

10 NQoS 9 9 - 
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 การทํางานของวิธี HSNQ ในแตละเวลาเปนดังนี ้
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสญัญาณวางอยู หนวยขอมูลน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตสูงสุด (4 kbps) และหนวยขอมูลนีย้าว 8 kbits จึงใชเวลาในการ
สง 2 วินาที ดงัในภาพผนวกที่ 12 โดยเริม่สงหนวยขอมูลน้ีทีว่ินาทีที ่0 และจะเสรจ็ส้ินที่วินาทีที่ 2  
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 12  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 0 
 
ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 2 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 2 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 2 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
13 คือเมื่อสงหนวยขอมูลที ่ 2 นี้ดวยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดงันั้นจึงเริ่มสงหนวย
ขอมูลน้ีที่ วนิาทีท่ี 2 และจะเสร็จสิ้นท่ีวนิาทีที่ 5 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 13  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 1 
 
ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 3 นีล้งบัฟเฟอร สมมุติวาหลังจากการจัดลําดับทําใหลําดับการสงออกขอมลูเปนหนวยขอมูลท่ี 
3 และ 2 ตามลําดับ จึงตองมีการคํานวณหาอัตราบิตใหมใหกับหนวยขอมูลที่มีการเปลี่ยนลําดับ นั่นคือ
คํานวณหาอัตราบิตสําหรับหนวยขอมูลที ่3 แลวตามดวยอัตราบติสําหรับหนวยขอมลูที่ 2 ดังภาพผนวก
ท่ี 14 หนวยขอมูลที่ 3 จะสงดวยอัตราบิต 1 kbps จึงทําใหสงไดทัน ซ่ึงหนวยขอมูลที ่3 เริ่มสงในวนิาทีที่ 
2 และสงสําเรจ็ไดในวนิาทท่ีี 4 และหนวยขอมูลที่ 2 จะสงดวยอัตราบิต 3 kbps จึงทําใหสงหนวยขอมูล
ท่ี 2 นี้ไดทัน ซ่ึงหนวยขอมูลที่ 2 เริ่มสงในวินาทีที่ 4 และสงสําเร็จไดในวินาทีที่ 6 

1 

0 2 

1 4maxb b= =  

เวลา (วินาที) 
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1 5 
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2 3
2 2
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   ×
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ภาพผนวกที่ 14  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 2 
 
ณ เวลา 3 วินาที : หนวยขอมูลที่ 4 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 3 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 4 นี้ลงบัฟเฟอร หนวยขอมูลท่ี 4 เปนหนวยขอมลูนอนควิโอเอสจึงใชอัตราบติสูงสุดในการสง 
ดังแสดงในภาพผนวกที่ 15 ไดวาจะเริ่มสงหนวยขอมูลที ่4 ไดในวินาททีี่ 6 และสามารถสงสําเร็จไดใน
วินาทีที่ 7 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 15  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 3 
 
ณ เวลา 4 วินาที : หนวยขอมลูที่ 5 เขามายังโหนด เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 5 น้ีเปนหนวยขอมลูคิวโอเอส 
จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 16 คือเมื่อสงหนวย
ขอมูลท่ี 5 นี้ดวยอัตราบิต 3 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนั้นจึงเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ท่ี วนิาทีที่ 7 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 9.67 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 3 สงสําเร็จพอด ีจึงใหเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 2 ตอ 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 16  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 4 
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ณ เวลา 5 วินาที : หนวยขอมูลที่ 6 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลน้ีที่ 6 ลงบัฟเฟอร หนวยขอมูลท่ี 6 เปนหนวยขอมลูนอนควิโอเอสจึงใชอัตราบติสูงสุดในการสง 
ดังแสดงในภาพผนวกที ่17 ไดวาจะเริ่มสงหนวยขอมูลที ่6 ไดในวินาทีที่ 9.67 และสามารถสงสําเรจ็ได
ในวนิาทีท่ี 10.17 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 17  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 5 
 
ณ เวลา 6 วินาที : หนวยขอมลูที่ 7 เขามายังโหนด เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 7 น้ีเปนหนวยขอมลูคิวโอเอส 
จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 18 คือเมื่อสงหนวย
ขอมูลท่ี 7 นีด้วยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ที่ วินาทีที่ 
10.17 และจะเสร็จสิ้นที่วนิาทีที่ 12.17 เนื่องจากหนวยขอมูลท่ี 2 สงสําเร็จพอดี จึงใหเริ่มสงหนวยขอมูล
ท่ี 4 ตอ 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 18  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 6 
 
ณ เวลา 7 วินาที : หนวยขอมลูที่ 8 เขามายังโหนด เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 8 น้ีเปนหนวยขอมลูคิวโอเอส 
จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 19 คือเมื่อสงหนวย
ขอมูลท่ี 8 นีด้วยอัตราบิต 4 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ที่ วินาทีที่ 
12.17 และจะเสร็จสิ้นที่วนิาทีที่ 13.67 เนื่องจากหนวยขอมูลท่ี 4 สงสําเร็จพอดี จึงใหเริ่มสงหนวยขอมูล
ท่ี 5 ตอ 
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ภาพผนวกที่ 19  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 7 
 
ณ เวลา 8 วินาที : หนวยขอมูลที่ 9 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 5 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 9 นีล้งบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมูลที่ 9 เปนหนวยขอมลูคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิต
ดวยสมการในตารางที่ 5 จากการคํานวณทําใหทราบวาเราไมสามารถสงหนวยขอมูลที่ 9 ไดทันเสนตาย 
ดังแสดงในภาพผนวกที่ 20 จึงจําเปนตองตัดหนวยขอมลูนี้ทิ้งไป  
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 20  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 8 
 
ณ เวลา 9 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมูลท่ี 5 ไมเสร็จ จงึเก็บ
หนวยขอมูลท่ี 10 น้ีลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมูลที ่ 10 เปนหนวยขอมูลนอนควิโอเอส จึงใชอัตรา
บิตสูงสุดในการสง ดังแสดงในภาพผนวกที่ 21 ไดวาจะเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 10 ไดในวินาทีที ่ 13.67 
และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีท่ี 15.92  
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 21  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี HSNQ ณ วินาทีที่ 9 
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ณ เวลา 9.67 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 5 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 6 ตอ 
 
ณ เวลา 10.17 วินาที : หนวยขอมูลที่ 6 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 7 ตอ 
 
ณ เวลา 12.17 วินาที : หนวยขอมูลที่ 7 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 8 ตอ 
 
ณ เวลา 13.67 วินาที : หนวยขอมูลที่ 8 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 10 ตอ 
 
ณ เวลา 15.92 วินาที : หนวยขอมูลที่ 10 สงสําเร็จพอด ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 110

ตัวอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี LI 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 2 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 
 การทํางานของวิธี LI ในแตละเวลาเปนดังนี้ 
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสญัญาณวางอยู หนวยขอมูลน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตสูงสุด (4 kbps) และหนวยขอมูลนีย้าว 8 kbits จึงใชเวลาในการ
สง 2 วินาที ดงัในภาพผนวกที่ 22 โดยเริม่สงหนวยขอมูลน้ีทีว่ินาทีที ่0 และจะเสรจ็ส้ินที่วินาทีที่ 2  
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 22  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 0 
 
ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 2 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 2 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 2 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 
13 คือเมื่อสงหนวยขอมูลที ่ 2 นี้ดวยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดงันั้นจึงเริ่มสงหนวย
ขอมูลน้ีที่ วนิาทีท่ี 2 และจะเสร็จสิ้นท่ีวนิาทีที่ 5 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 23  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 1 
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ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 3 นีล้งบัฟเฟอร สมมุติวาหลังจากการจัดลําดับทําใหลําดับการสงออกขอมลูเปนหนวยขอมูลที ่
3 และ 2 ตามลําดับ จึงตองมีการคํานวณหาอัตราบิตใหมใหกับหนวยขอมูลที่มีการเปลี่ยนลําดับ นั่นคือ
คํานวณหาอัตราบิตสําหรับหนวยขอมูลที ่3 แลวตามดวยอัตราบติสําหรับหนวยขอมลูที่ 2 ดังภาพผนวก
ท่ี 24 หนวยขอมูลที่ 3 จะสงดวยอัตราบิต 1 kbps จึงทําใหสงไดทัน ซ่ึงหนวยขอมูลที ่3 เริ่มสงในวนิาทีที่ 
2 และสงสําเรจ็ไดในวนิาทท่ีี 4 และหนวยขอมูลที่ 2 จะสงดวยอัตราบิต 3 kbps จึงทําใหสงหนวยขอมูล
ท่ี 2 นี้ไดทัน ซ่ึงหนวยขอมูลที่ 2 เริ่มสงในวินาทีที่ 4 และสงสําเร็จไดในวินาทีที่ 6 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 24  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 2 
 
ณ เวลา 3 วินาที : หนวยขอมูลที่ 4 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 3 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 4 นี้ลงบัฟเฟอร หนวยขอมูลท่ี 4 เปนหนวยขอมลูนอนควิโอเอสจึงใชอัตราบติสูงสุดในการสง 
ดังแสดงในภาพผนวกที่ 25 ไดวาจะเริ่มสงหนวยขอมูลที ่4 ไดในวินาททีี่ 6 และสามารถสงสําเร็จไดใน
วินาทีที่ 7 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 25  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 3 
 
ณ เวลา 4 วินาที : หนวยขอมลูที่ 5 เขามายังโหนด เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 5 น้ีเปนหนวยขอมลูคิวโอเอส 
จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 26 คือเมื่อสงหนวย
ขอมูลท่ี 5 นี้ดวยอัตราบิต 3 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนั้นจึงเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ท่ี วนิาทีที่ 7 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที่ 9.67 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 3 สงสําเร็จพอด ีจึงใหเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 2 ตอ 
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ภาพผนวกที่ 26  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 4 
 
ณ เวลา 5 วินาที : หนวยขอมูลที่ 6 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 6 นี้ลงบัฟเฟอร หนวยขอมูลท่ี 6 เปนหนวยขอมลูนอนควิโอเอสจึงใชอัตราบติสูงสุดในการสง 
ดังแสดงในภาพผนวกที ่27 ไดวาจะเริ่มสงหนวยขอมูลที ่6 ไดในวินาทีที่ 9.67 และสามารถสงสําเรจ็ได
ในวนิาทีท่ี 10.17 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 27  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 5 
 
ณ เวลา 6 วินาที : หนวยขอมลูที่ 7 เขามายังโหนด เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 7 น้ีเปนหนวยขอมลูคิวโอเอส 
จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 28 คือเมื่อสงหนวย
ขอมูลท่ี 7 นีด้วยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ที่ วินาทีที่ 
10.17 และจะเสร็จสิ้นที่วนิาทีที่ 12.17 เนื่องจากหนวยขอมูลท่ี 2 สงสําเร็จพอดี จึงใหเริ่มสงหนวยขอมูล
ท่ี 4 ตอ 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 28  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 6 
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ณ เวลา 7 วินาที : หนวยขอมลูที่ 8 เขามายังโหนด เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 8 น้ีเปนหนวยขอมลูคิวโอเอส 
จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 5 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 29 คือเมื่อสงหนวย
ขอมูลท่ี 8 นีด้วยอัตราบิต 4 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ที่ วินาทีที่ 
12.17 และจะเสร็จสิ้นที่วนิาทีที่ 13.67 เนื่องจากหนวยขอมูลท่ี 4 สงสําเร็จพอดี จึงใหเริ่มสงหนวยขอมูล
ท่ี 5 ตอ 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 29  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 7 
 
ณ เวลา 8 วินาที : หนวยขอมูลที่ 9 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 5 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 9 นีล้งบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมูลที่ 9 เปนหนวยขอมลูคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิต
ดวยสมการในตารางที่ 5 จากการคํานวณทําใหทราบวาเราไมสามารถสงหนวยขอมูลที ่9 ไดทันเสนตาย  
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จึงทําการคํานวณซ้ําดวยภาพที่ 18 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 6, 7, 8 และ 9 เรียงอยูในบัฟเฟอรตามลําดับ จึงมีอยู 4 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณซ้ํา เราจะใหหนวยขอมูลที ่ 6, 7, 8 และ 9 แทนดวยหนวยขอมลูลําดับที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1 =>  เปนหนวยขอมูลนอนคิวโอเอส 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2
2
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จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอร สามารถสงสําเร็จได เนือ่งจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
 
ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
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เริ่มแรกให q = 1 (เริ่มจากหนวยขอมลูลําดับท่ี 1) น่ันคือตรวจสอบทุกหนวยขอมลูวาหนวยขอมลูใด
ควรเปนตวักําหนดอัตราบิต  
ลําดับที่ 1k = ⇒ ไมคิดเพราะหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไมมีเสนตาย 

ลําดับที่ 2k = ⇒  
2

3
1

2 3

1 32 1

(4) 10 1.41
2 1013 9.67
4 10

jj
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d s
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=
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∑
∑

 

ลําดับที่ 3k = ⇒  
3

3
1

3 3

1 33 1

(4 6) 10 2.61
2 1014 9.67
4 10

jj

rr
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L
d s

b R

=

=
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= =

   ×
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∑
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ลําดับที่ 4k = ⇒  
4

3
1

4 3

1 34 1

(4 6 11) 10 3.60
2 1016 9.67
4 10

jj

rr
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L
d s

b R

=

=

+ + ×
= =

   ×
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 4 มีความเรงรีบมากทีสุ่ด ดังนั้นจงึใหหนวยขอมูลลําดับท่ี 4 เปนตัวกําหนดอัตราบิต  
จะไดวา 0k = 4 
 

 
4

3
1

6 7 8 9 34 3

1 34 1

1 (4 6 11) 10 1 4
102 1016 9.67

4 10

jj

Srr

max S

L
b b b b p

RL
d s

b R

=

=

 
  
   + + × = = = = =  ⋅  = ⋅ =
    ×  − −    − −  ×    ⋅   

∑
∑

  

 
จึงเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 6 ไดในวินาทีท่ี 9.67 และสงสําเร็จทีว่ินาทีที่ 10.17 และเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 7 
ไดในวินาทีที่ 10.17 และสงสําเร็จทีว่ินาทท่ีี 11.17 และเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 8 ไดในวินาทีที่ 11.17 และ
สงสําเร็จที่วนิาทีท่ี 12.67 และเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 9 ไดในวินาทีท่ี 12.67 และสงสําเร็จทีว่ินาทีที ่15.42 
ดังในภาพผนวกที่ 30 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 30  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 8 
 
ณ เวลา 9 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมูลท่ี 5 ไมเสร็จ จงึเก็บ
หนวยขอมูลท่ี 10 น้ีลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมูลที ่ 10 เปนหนวยขอมูลนอนควิโอเอส จึงใชอัตรา
บิตสูงสุดในการสง ดังแสดงในภาพผนวกที่ 31 ไดวาจะเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 10 ไดในวินาทีที ่ 15.42 
และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีท่ี 17.67  
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 31  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LI ณ วินาทีที่ 9 
 

8 7 6 

10.17 เวลา (วินาที) 

4 kbps 

9.67 8 

5 

11.17 12.67 

9 

15.42 

10 

17.67 

10 4maxb b= =8 7 6 

10.2 เวลา (วินาที) 

4 kbps 

9.7 9 

5 

11.2 12.67 

9 

15.42 
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ณ เวลา 9.67 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 5 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 6 ตอ 
 
ณ เวลา 10.17 วินาที : หนวยขอมูลที่ 6 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 7 ตอ 
 
ณ เวลา 12.17 วินาที : หนวยขอมูลที่ 7 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 8 ตอ 
 
ณ เวลา 12.67 วินาที : หนวยขอมูลที่ 8 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 9 ตอ 
 
ณ เวลา 15.42 วินาที : หนวยขอมูลที่ 9 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 10 ตอ 
 
ณ เวลา 17.67 วินาที : หนวยขอมูลที่ 10 สงสําเร็จพอด ี
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ตัวอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี QB 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 3 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 
ตารางผนวกที ่3  ตัวอยางชดุของหนวยขอมูลที่ตองการสงผานโหนดๆ หน่ึง สําหรับวิธี QB, RRP และ 
 LS 
 

หนวยขอมูลท่ี ชนิดของหนวย
ขอมูล 

เวลาที่หนวย
ขอมูลมาถึง 

(วินาท)ี 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(กโิลบิต) 

เสนตาย 
(วินาท)ี 

1 NQoS 0 3 - 
2 QoS 1 6 6 
3 QoS 2 10 5 
4 NQoS 3 4 - 
5 QoS 4 8 10 
6 NQoS 5 2 - 
7 QoS 6 4 13 
8 QoS 7 6 14 
9 QoS 8 2 16 

10 NQoS 9 9 - 
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 การทํางานของวิธี QB ในแตละเวลาเปนดงันี้ 
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสญัญาณวางอยู หนวยขอมูลน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตท่ีไดจากคาเฉลี่ยของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับ
กอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 แตเนื่องจากหนวยขอมูลน้ีเปนหนวยขอมูลแรก เราจึงกําหนดคาอัตรา
บิตของหนวยขอมูลคิวโอเอสในลําดับเริ่มตน 10 ลําดับไวที่อัตราบิตต่าํสุด (ในที่นี้คือ 1 kbps) ดังนั้น
อัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 1 นี้คือ 1 kbps จากภาพผนวกที่ 32 จึงเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ท่ี 
วินาทีที่ 0 และจะเสร็จสิ้นทีว่นิาทีท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 32  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 0 
 
ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 2 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 2 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 2 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
33 คือเม่ือสงหนวยขอมูลที ่ 2 นี้ดวยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดงันั้นจึงเริ่มสงหนวย
ขอมูลน้ีที่ วินาทีที่ 3 และจะเสร็จสิ้นที่วนิาทีท่ี 6 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลท่ี 2 
ไว ( 2b = 2) เพ่ือนาํไปหาอัตราบติในการสงหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสในลําดับถัดๆ ไป 
 
 
 
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10
b + + + + + + + + + = =  

 

1 

0 3 เวลา (วินาที) 

4  kbps 

*
jb  
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ภาพผนวกที่ 33  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 1 
 
ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 3 นีล้งบัฟเฟอร สมมุติวาหลังจากการจัดลําดับทําใหลําดับการสงออกขอมลูเปนหนวยขอมูลท่ี 
3 และ 2 ตามลําดับ จึงตองมีการคํานวณหาอัตราบิตใหมใหกับหนวยขอมูลที่มีการเปลี่ยนลําดับ นั่นคือ
คํานวณหาอัตราบิตสําหรับหนวยขอมูลที ่3 แลวตามดวยอัตราบติสําหรับหนวยขอมลูที่ 2 ดังภาพผนวก
ท่ี 34 แตเมื่อคํานวณหา 3b   ทําใหทราบวาไมสามารถสงหนวยขอมลูที่ 3 ไดทันเสนตาย จึงจําเปนตอง
ท้ิงหนวยขอมลูที่ 3 นี้ไป จงึเหลือหนวยขอมูลท่ี 2 อยูในบัฟเฟอรเพยีงหนวยขอมูลเดียว จะไดคา 2b  
ตามเดิม น่ันคอืจึงเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 2 ไดที่วินาทีท่ี 3 และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีท่ี 6 การที่หนวยขอมูลที ่
3 ไมสามารถสงไดทันเสนตาย เราจึงเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 3 ไวท่ีอัตราบิต
สูงสุด ( maxb = 4) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 34  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 2 
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ณ เวลา 3 วินาที : หนวยขอมูลที่ 4 เขามายังโหนด หนวยขอมลูน้ีเปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสง
ดวยอตัราบิตท่ีไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับกอนหนาดงัสมการในตาราง
ท่ี 6 จากการคาํนวณในภาพผนวกที่ 35 ไดคาเฉลีย่ 2 บิตตอสัญลกัษณ น่ันคือจะเริม่สงหนวยขอมูลที่ 4 
ไดในวินาทีที่ 6 และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีที ่ 8 เนื่องจากสงหนวยขอมลูที่ 1 เสร็จพอดี จงึใหเริ่ม
สงหนวยขอมูลที่ 2 ตอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 35  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 3 
 
ณ เวลา 4 วินาที : หนวยขอมูลที่ 5 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 5 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 5 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 5 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
36 คือเมื่อสงหนวยขอมูลที ่ 5 นี้ดวยอัตราบิต 4 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดงันั้นจึงเริ่มสงหนวย
ขอมูลท่ี 5 ไดในวนิาทีที่ 8 และสามารถสงสําเร็จไดในวนิาทีที่ 10 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณ
ของหนวยขอมูลท่ี 5 ไว ( 5b = 4) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับ
ถัดๆ ไป 
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ภาพผนวกที่ 36  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 4 
 
ณ เวลา 5 วินาที : หนวยขอมูลที่ 6 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 6 น้ีลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมูลที่ 6 เปนหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสจงึสงดวยอัตราบิตที่
ไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับกอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 จากการ
คํานวณในภาพผนวกที่ 37 ไดคาเฉลีย่ 2 บิตตอสัญลกัษณ นัน่คือจะเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 6 ไดในวินาทีที่ 
10 และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีท่ี 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 37  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 5 
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ณ เวลา 6 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 7 เขามายังโหนด หนวยขอมูลนีเ้ปนหนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตอง
คํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 38 คือเมือ่สงหนวยขอมูลท่ี 7 
น้ีดวยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 7 ไดในวินาทีที่ 11 และ
สามารถสงสําเร็จไดในวินาททีี่ 13 และเนื่องจาก ณ เวลานี้ หนวยขอมลูท่ี 2 สงเสร็จพอดี จึงใหเริม่สง
หนวยขอมูลท่ี 4 ตอ และเกบ็คาจํานวนบติตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 7 ไว ( 7b = 2) เพ่ือนําไปหา
อัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 38  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 6 
 
ณ เวลา 7 วินาที : หนวยขอมูลที่ 8 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 4 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลน้ีลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 8 เนื่องจากหนวยขอมูลที่ 8 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
39 แตเมื่อคํานวณหา 8b   ทําใหทราบวาไมสามารถสงหนวยขอมูลที่ 8 ไดทันเสนตาย จึงจําเปนตองทิ้ง
หนวยขอมูลท่ี 8 นี้ไป การท่ีหนวยขอมูลท่ี 8 ไมสามารถสงไดทันเสนตาย เราจึงเก็บคาจํานวนบิตตอ
สัญลกัษณของหนวยขอมูลน้ี ไวที่อัตราบติสูงสุด ( maxb = 4) เพ่ือนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสในลําดบัถัดๆ ไป 
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ภาพผนวกที่ 39  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 7 
 
ณ เวลา 8 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 9 เขามายังโหนด หนวยขอมูลนีเ้ปนหนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตอง
คํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 40 คือเมือ่สงหนวยขอมูลท่ี 9 
น้ีดวยอัตราบิต 1 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 9 ไดในวินาทีที่ 13 และ
สามารถสงสําเร็จไดในวินาททีี่ 15 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลท่ี 9 ไว ( 9b = 1) 
เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป และเนื่องจาก ณ เวลานี้ 
หนวยขอมูลท่ี 4 สงเสร็จพอดี จึงใหเริ่มสงหนวยขอมูลที ่5 ตอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 40  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วินาทีที่ 8 
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ณ เวลา 9 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมูลท่ี 5 ไมเสร็จ จงึเก็บ
หนวยขอมูลท่ี 10 นี้ลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 10 เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสงดวย
อัตราบิตที่ไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอนัดับกอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 
จากการคํานวณในภาพผนวกที่ 41 ไดคาเฉลี่ย 3 บิตตอสัญลกัษณ นัน่คือจะเริ่มสงหนวยขอมูลที ่ 10 ได
ในวนิาทีท่ี 15 และสามารถสงสําเร็จไดในวนิาทีที่ 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 41  การคํานวณอัตราบิตดวยวธิี QB ณ วนิาทีที่ 9 
 
ณ เวลา 10 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 5 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 6 ตอ 
 
ณ เวลา 11 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 6 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 7 ตอ 
 
ณ เวลา 13 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 7 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 9 ตอ 
 
ณ เวลา 15 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 9 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 10 ตอ 
 
ณ เวลา 18 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 สงสําเร็จพอด ี
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ตัวอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี RRP 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 3 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 
 การทํางานของวิธี RRP ในแตละเวลาเปนดงันี้ 
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสญัญาณวางอยู หนวยขอมูลน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตท่ีไดจากคาเฉลี่ยของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับ
กอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 แตเนื่องจากหนวยขอมูลน้ีเปนหนวยขอมูลแรก เราจึงกําหนดคาอัตรา
บิตของหนวยขอมูลคิวโอเอสในลําดับเริ่มตน 10 ลําดับไวที่อัตราบิตต่าํสุด (ในที่นี้คือ 1 kbps) ดังนั้น
อัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 1 นี้คือ 1 kbps จากภาพผนวกที่ 42 จึงเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ท่ี 
วินาทีที่ 0 และจะเสร็จสิ้นทีว่นิาทีท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 42  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 0 
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ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 2 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 2 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 2 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
43 คือเมื่อสงหนวยขอมูลที ่ 2 นี้ดวยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดงันั้นจึงเริ่มสงหนวย
ขอมูลน้ีที่ วินาทีที่ 3 และจะเสร็จสิ้นที่วนิาทีท่ี 6 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลท่ี 2 
ไว ( 2b = 2) เพ่ือนาํไปหาอัตราบติในการสงหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสในลําดับถัดๆ ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 43  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 1 
 
ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 3 นีล้งบัฟเฟอร สมมุติวาหลังจากการจัดลําดับทําใหลําดับการสงออกขอมลูเปนหนวยขอมูลที ่
3 และ 2 ตามลําดับ จึงตองมีการคํานวณหาอัตราบิตใหมใหกับหนวยขอมูลที่มีการเปลี่ยนลําดับ นั่นคือ
คํานวณหาอัตราบิตสําหรับหนวยขอมูลที ่3 แลวตามดวยอัตราบติสําหรับหนวยขอมลูที่ 2 ดังภาพผนวก
ท่ี 44 แตเมื่อคํานวณอัตราบติตามตารางที่ 6 แลวจะไดวาหนวยขอมูลท่ี 3 ไมสามารถสงไดทันเสนตาย 
จึงทําการคํานวณซ้ําตามภาพที่ 21 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 3 และ 2 เรียงอยูในบฟัเฟอรตามลําดับ จงึมีอยู 2 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณซ้ํา เราจะใหหนวยขอมูลที ่3 และ 2 แทนดวยหนวยขอมูลลําดับที่ 1 และ 2 ตามลําดบั) 
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จะเห็นวาตองทิ้งบางหนวยขอมูล เนื่องจากไมสามารถสงหนวยขอมูลเหลานัน้ดวยอัตราบติที่สูงกวา
อัตราบิตสูงสุดได 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps จึงทิง้หนวยขอมูลใหมที่เพ่ิงเขามานั่นคือหนวยขอมูลที่ 3 
(หรือหนวยขอมูลลําดับที่ 1 นั่นเอง) จึงเหลือหนวยขอมูลที่ 2 อยูในบฟัเฟอรเพียงหนวยขอมูลเดียว และ
จะไดคา 2b  ตามเดิม น่ันคือจึงเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 2 ไดท่ีวินาทีที่ 3 และจะเสร็จสิน้ทีว่ินาทีท่ี 6 การที่
หนวยขอมูลท่ี 3 ไมสามารถสงไดทันเสนตาย เราจึงเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 3 
ไวที่อัตราบิตสูงสุด ( maxb = 4) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ 
ไป 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 44 การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 2 
 
ณ เวลา 3 วินาที : หนวยขอมูลที่ 4 เขามายังโหนด หนวยขอมลูน้ีเปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสง
ดวยอตัราบิตท่ีไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับกอนหนาดงัสมการในตาราง
ท่ี 6 จากการคาํนวณในภาพผนวกที่ 45 ไดคาเฉลีย่ 2 บิตตอสัญลกัษณ น่ันคือจะเริม่สงหนวยขอมูลที่ 4 
ไดในวินาทีที ่6 และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีท่ี 8 เนื่องจาก ณ เวลานี้ สงหนวยขอมูลที่ 1 เสร็จพอดี 
จึงใหเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 2 ตอ 
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รูปท่ี 45 การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 3 
 
ณ เวลา 4 วินาที : หนวยขอมูลที่ 5 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 5 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 5 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 5 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
46 คือเมื่อสงหนวยขอมูลที ่ 5 นี้ดวยอัตราบิต 4 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดงันั้นจึงเริ่มสงหนวย
ขอมูลท่ี 5 ไดในวนิาทีที่ 8 และสามารถสงสําเร็จไดในวนิาทีที่ 10 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณ
ของหนวยขอมูลท่ี 5 ไว ( 5b = 4) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับ
ถัดๆ ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 46  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 4 
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ณ เวลา 5 วินาที : หนวยขอมูลที่ 6 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 6 น้ีลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมูลที่ 6 เปนหนวยขอมูลนอนคิวโอเอสจงึสงดวยอัตราบิตที่
ไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับกอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 จากการ
คํานวณในภาพผนวกที่ 47 ไดคาเฉลีย่ 2 บิตตอสัญลกัษณ นัน่คือจะเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 6 ไดในวินาทีที่ 
10 และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีท่ี 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 47  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 5 
 
ณ เวลา 6 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 7 เขามายังโหนด หนวยขอมูลนีเ้ปนหนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตอง
คํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 48 คือเมื่อสงหนวยขอมูลท่ี 7 
น้ีดวยอัตราบิต 2 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 7 ไดในวินาทีที่ 11 และ
สามารถสงสําเร็จไดในวินาททีี่ 13 และเนื่องจาก ณ เวลานี้ หนวยขอมลูที่ 2 สงเสร็จพอดี จึงใหเริม่สง
หนวยขอมูลท่ี 4 ตอ และเกบ็คาจํานวนบติตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 7 ไว ( 7b = 2) เพ่ือนําไปหา
อัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป 
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ภาพผนวกที่ 48  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 6 
 
ณ เวลา 7 วินาที : หนวยขอมูลที่ 8 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 4 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลน้ีลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 8 เนื่องจากหนวยขอมูลที่ 8 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
49 แตเมื่อคํานวณอัตราบิตตามตารางที่ 6 แลวจะไดวาหนวยขอมลูที่ 8 ไมสามารถสงไดทันเสนตาย จึง
ทําการคํานวณซ้ําตามภาพที่ 21 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 5, 6, 7 และ 8 เรียงอยูในบัฟเฟอรตามลําดับ จึงมีอยู 4 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณซ้ํา เราจะใหหนวยขอมูลที ่ 5, 6, 7 และ 8 แทนดวยหนวยขอมลูลําดับที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2 => เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 4
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จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอร สามารถสงสําเร็จได เนือ่งจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
 
ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
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เริ่มแรกให q = 1 (เริ่มจากหนวยขอมลูลําดับที่ 1) น่ันคือตรวจสอบทุกหนวยขอมลูวาหนวยขอมูลใด
ควรเปนตวักําหนดอัตราบิต  
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ลําดับที่ 2k =  ไมคิดเพราะหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไมมีเสนตาย 
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ดังนั้น  0k  = 1 นั่นคือหนวยขอมูลลําดับที่ 1 (หนวยขอมูลที ่5) เปนตวักําหนดอัตราบิตใหหนวยขอมลู

ลําดับ 1k =  ไดวา 
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∑  จึงเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 5 ไดใน

วินาทีที่ 8 และสงสําเร็จท่ีวนิาทีที่ 10 
 
ตอมาในรอบที่สองให q = 2 น่ันคือตรวจสอบหนวยขอมูลลําดับที่ 2, 3 และ 4  ในบัฟเฟอร (นัน่คือ
หนวยขอมูลท่ี 6, 7 และ 8) วาหนวยขอมูลใดควรเปนตวักาํหนดอัตราบติ  
 
ลําดับที่ 2k =  ไมคิดเพราะหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไมมีเสนตาย 
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ดังนั้น 0k  = 4 น่ันคือหนวยขอมูลลําดับที่ 4 (หนวยขอมูลท่ี 8) เปนตวักําหนดอัตราบิตใหหนวยขอมลู
ลําดับที่ k = 2, 3 และ 4 
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จึงเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 6 ไดในวินาทีที่ 10 และสงสําเรจ็ที่วินาทีที่ 10.667 และเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 7 
ไดในวินาทีที ่ 10.667 และสงสําเร็จทีว่ินาทีที่ 12 และเริม่สงหนวยขอมูลท่ี 8 ไดในวินาทีท่ี 12 และสง
สําเร็จทีว่ินาททีี่ 14 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 5 และ 7 ใหมเปน 4 และ 3 
รวมทั้งเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที ่ 8 ไว ( 8b = 3) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสง
หนวยขอมูลนอนคิวโอเอสในลําดับถัดๆ ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 49  การคาํนวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 7 
 
ณ เวลา 8 วนิาที : หนวยขอมูลท่ี 9 เขามายังโหนด หนวยขอมูลนีเ้ปนหนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตอง
คํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 50 คือเมือ่สงหนวยขอมูลท่ี 9 
น้ีดวยอัตราบิต 1 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดังนัน้จงึเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 9 ไดในวินาทีที่ 14 และ
สามารถสงสําเร็จไดในวินาททีี่ 16 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลท่ี 9 ไว ( 9b = 1) 
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เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป และเนื่องจาก ณ เวลานี้ 
หนวยขอมูลท่ี 4 สงเสร็จพอดี จึงใหเริ่มสงหนวยขอมูลที ่5 ตอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 50  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 8 
 
ณ เวลา 9 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมูลท่ี 5 ไมเสร็จ จงึเก็บ
หนวยขอมูลท่ี 10 นี้ลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 10 เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสงดวย
อัตราบิตที่ไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอนัดับกอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 
จากการคํานวณในภาพผนวกที่ 51 ไดคาเฉลี่ย 3 บิตตอสัญลกัษณ นัน่คือจะเริ่มสงหนวยขอมูลที ่ 10 ได
ในวนิาทีท่ี 16 และสามารถสงสําเร็จไดในวนิาทีที่ 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 51  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP ณ วนิาทีที่ 9 

1 1 1 1 4 2 4 3 3 1 

1 1 1 1 4 2 4 3 3 1 

10
1 1 1 1 2 4 4 3 3 1 3

10
b + + + + + + + + + = =  

 

*
jb  

*
jb  

9
9

9 9

1

S

Lb
R d s

 
= ⋅ − 

3

3

1 2 10 1
10 16 14
 ×

= ⋅ = − 
 

9 
5 

เวลา (วินาที) 

4  kbps 

8 10 10.66 

7 

12 

6 8 

14 16 

10 

19 

9 
5 

เวลา (วินาที) 

4  kbps 

9 10 10.66 

7 

12 

6 8 

14 16 



 134

ณ เวลา 10 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 5 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 6 ตอ 
 
ณ เวลา 10.667 วินาที : หนวยขอมลูที่ 6 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลท่ี 7 ตอ 
 
ณ เวลา 12 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 7 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 8 ตอ 
 
ณ เวลา 14 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 8 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 9 ตอ 
 
ณ เวลา 16 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 9 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 10 ตอ 
 
ณ เวลา 19 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 สงสําเร็จพอด ี
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ตัวอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี LS 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 3 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 
 การทํางานของวิธี LS ในแตละเวลาเปนดังนี้ 
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสญัญาณวางอยู หนวยขอมูลน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตท่ีไดจากคาเฉลี่ยของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับ
กอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 แตเนื่องจากหนวยขอมูลน้ีเปนหนวยขอมูลแรก เราจึงกําหนดคาอัตรา
บิตของหนวยขอมูลคิวโอเอสในลําดับเริ่มตน 10 ลําดับไวที่อัตราบิตต่าํสุด (ในที่นี้คือ 1 kbps) ดังนั้น
อัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 1 นี้คือ 1 kbps จากภาพผนวกที่ 52 จึงเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ท่ี 
วินาทีที่ 0 และจะเสร็จสิ้นทีว่นิาทีท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 52  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 0 
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ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 2 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 2 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 2 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยกระบวนการในภาพที่ 21 ไดคาดังแสดงในภาพ
ผนวกที่ 53 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 2 อยูในบัฟเฟอรเพียงหนวยขอมูลเดยีว แลวนําหนวยขอมูลน้ันมาตรวจสอบ
วาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดทีอ่ยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ในสวนการ
คํานวณนี้ เราจะใหหนวยขอมูลท่ี 2 แทนดวยหนวยขอมลูลําดับที่ 1) 
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จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอร สามารถสงสําเร็จได เนือ่งจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
 
ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
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เนื่องจากมีหนวยขอมลูเดยีว หนวยขอมูลนัน้จึงเปนตวักําหนดอัตราบิต ( 0k  = 1) ดังนั้นอัตราบิตท่ีใชใน

การสงหนวยขอมูลท่ี 2 คือ 
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∑  จึงเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 2 

ไดในวินาทีที ่ 3 และสงสําเรจ็ที่วินาทีที่ 6 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที ่ 2 ไว 
( 2b = 2) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถัดๆ ไป 
 
 



 137

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 53  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 1 
 
ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 3 นีล้งบัฟเฟอร สมมุติวาหลังจากการจัดลําดับทําใหลําดับการสงออกขอมลูเปนหนวยขอมูลที ่
3 และ 2 ตามลําดับ นัน่คือคํานวณหาอตัราบิตสําหรบัหนวยขอมูลที่ 3 แลวตามดวยอัตราบิตสาํหรับ
หนวยขอมูลท่ี 2 และคํานวณดวยกระบวนการตามภาพที ่21 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 3 และ 2 เรียงอยูในบฟัเฟอรตามลําดับ จงึมีอยู 2 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณนี้ เราจะใหหนวยขอมูลที ่3 และ 2 แทนดวยหนวยขอมูลลําดับที่ 1 และ 2 ตามลําดบั) 
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จะเห็นวาตองทิ้งบางหนวยขอมูล เนื่องจากไมสามารถสงหนวยขอมูลเหลานัน้ดวยอัตราบติที่สูงกวา
อัตราบิตสูงสุดได 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps จึงทิง้หนวยขอมูลใหมที่เพ่ิงเขามานั่นคือหนวยขอมูลที่ 3 
(หรือหนวยขอมูลลําดับที่ 1 นั่นเอง) จึงเหลือหนวยขอมูลที่ 2 อยูในบฟัเฟอรเพียงหนวยขอมูลเดียว และ
จะไดคา 2b  ตามเดิม น่ันคือจึงเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 2 ไดท่ีวินาทีที่ 3 และจะเสร็จสิน้ทีว่ินาทีท่ี 6 การที่
หนวยขอมูลท่ี 3 ไมสามารถสงไดทันเสนตาย เราจึงเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 3 
ไวที่อัตราบิตสูงสุด ( maxb = 4) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ 
ไป ดังภาพผนวกที่ 54 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 54  การคาํนวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 2 
 
ณ เวลา 3 วินาที : หนวยขอมูลที่ 4 เขามายังโหนด หนวยขอมลูน้ีเปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสง
ดวยอตัราบิตท่ีไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับกอนหนาดงัสมการในตาราง
ท่ี 6 จากการคาํนวณในภาพผนวกที่ 55 ไดคาเฉลีย่ 2 บิตตอสัญลกัษณ น่ันคือจะเริม่สงหนวยขอมูลที่ 4 
ไดในวินาทีที ่6 และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีท่ี 8 เนื่องจาก ณ เวลานี้ สงหนวยขอมูลที่ 1 เสร็จพอดี 
จึงใหเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 2 ตอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 55  การคาํนวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 3 
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ณ เวลา 4 วินาที : หนวยขอมูลที่ 5 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 2 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลน้ีลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 5 เปนหนวยขอมูลควิโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวย
กระบวนการในภาพที่ 21 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 54 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 4 และ 5 เรียงอยูในบฟัเฟอรตามลําดับ จงึมีอยู 2 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณนี้ เราจะใหหนวยขอมูลที ่4 และ 5 แทนดวยหนวยขอมูลลําดับที่ 1 และ 2 ตามลําดบั) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1=> เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2
2

3
1 3

2 1

(4 8) 10 3 10
10 6

jj
L

d s
= + ×

=> = = ×
− −

∑  bps 

 
จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอร สามารถสงสําเร็จได เนือ่งจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
 
ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
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เนื่องจากมีหนวยขอมลูคิวโอเอสเพียงหนวยเดยีว หนวยขอมูลนั้นจึงเปนตัวกําหนดอตัราบิต ( 0k  = 2) 

ดังนั้นอัตราบติที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 2 คือ 
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∑  

จึงเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 4 ไดในวนิาทีที่ 6 และสงสําเร็จทีว่ินาทีท่ี 7.33 และเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 5 ไดใน
วินาทีที่ 7.33 และสงสําเรจ็ที่วินาทีที ่ 10 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที ่ 5 ไว 
( 5b = 3) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถัดๆ ไป 
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รูปท่ี 56  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 4 
 
ณ เวลา 5 วินาที : หนวยขอมูลที่ 6 เขามายังโหนด หนวยขอมลูน้ีเปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสง
ดวยอตัราบิตท่ีไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับกอนหนาดงัสมการในตาราง
ท่ี 6 จากการคาํนวณในภาพผนวกที่ 57 ไดคาเฉลีย่ 2 บิตตอสัญลกัษณ น่ันคือจะเริม่สงหนวยขอมูลที่ 6 
ไดในวินาทีที่ 10 และสามารถสงสําเร็จไดในวินาทีท่ี 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 57  การคาํนวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 5 
 
ณ เวลา 6 วินาที : หนวยขอมูลที่ 7 เขามายังโหนด เนื่องจากหนวยขอมูลที่ 7 เปนหนวยขอมลูคิวโอเอส 
จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยกระบวนการในภาพที่ 21 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 58 ซึ่งสามารถ
อธิบายไดดังนี ้
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ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 4, 5, 6 และ 7 เรียงอยูในบัฟเฟอรตามลําดับ จึงมีอยู 4 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณนี้ เราจะใหหนวยขอมูลที ่ 4, 5, 6 และ 7 แทนดวยหนวยขอมลูลําดับท่ี 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1=> เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2
2
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 3=> เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 4
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จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอรสามารถสงสําเร็จได เนื่องจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
 
ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
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เริ่มแรกให q = 1 น่ันคือตรวจสอบทุกหนวยขอมูลวาหนวยขอมูลใดควรเปนตัวกําหนดอัตราบิต (ลําดับ
ท่ี 1, 2, 3 และ 4  ในบัฟเฟอรคือหนวยขอมลูที่ 4, 5, 6 และ 7) 
 
ลําดับที่ 1k =  ไมคิดเพราะหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไมมีเสนตาย 
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ลําดับที่ 3k =  ไมคิดเพราะหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไมมีเสนตาย 
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ลําดับที่ 
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ไดวา 0k  = 2 นั่นคือหนวยขอมูลท่ี 5 (หนวยขอมูลลําดับที่ 2) เปนตวักาํหนดอัตราบติใหหนวยขอมูล
ลําดับที่ k =  1 และ 2 โดย 
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ดังนั้นจึงสามารถเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 4 ไดในวินาทีที ่ 6 และสงสําเรจ็ที่วินาทีที่ 7.33 และเริ่มสงหนวย
ขอมูลท่ี 5 ไดในวินาทีที่ 7.33 และสงสําเร็จที่วินาทีท่ี 10  
 
ตอมาในรอบที่สองให q = 2 น่ันคือตรวจสอบหนวยขอมลูลําดับที่ 3 และ 4  ในบัฟเฟอร (นั่นคือหนวย
ขอมูลท่ี 6 และ 7) วาหนวยขอมูลใดควรเปนตัวกาํหนดอัตราบิต แตเนื่องจากวาในรอบนี้มีหนวยขอมูล
คิวโอเอสเพยีงหนวยเดียวคือหนวยขอมูลลาํดับที่ 4 (หนวยขอมลูที่ 7) หนวยขอมลูนี้จึงเปนตวักําหนด
ความเร็ว 
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จึงเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 6 ไดในวินาทีท่ี 10 และสงสําเรจ็ที่วินาทีที ่11 และเริ่มสงหนวยขอมลูที่ 7 ไดใน
วินาทีที่ 11 และสงสําเร็จทีว่ินาทีที่ 13 และเก็บคาจํานวนบิตตอสญัลกัษณของหนวยขอมูลที่ 5 ใหมเปน 
3 รวมทั้งเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 7 ไว ( 7b = 2) เพื่อนําไปหาอัตราบิตในการ
สงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป 
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รูปท่ี 58 การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีท่ี 6 
 
ณ เวลา 7 วินาที : หนวยขอมูลที่ 8 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 4 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลน้ีลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 8 เปนหนวยขอมูลควิโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวย
กระบวนการในภาพที่ 21 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 59 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 5, 6, 7 และ 8 เรียงอยูในบัฟเฟอรตามลําดับ จึงมีอยู 4 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณนี้ เราจะใหหนวยขอมูลที ่ 5, 6, 7 และ 8 แทนดวยหนวยขอมลูลําดับท่ี 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2=> เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส 
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14 7.33

jj
L

d s
= + + + ×

=> = = ×
− −

∑  bps 

 
จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอรสามารถสงสําเร็จได เนื่องจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
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ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
 

0
,

argmax
k

jj q

q k m k Q k q

L
k

d s
=

≤ ≤ ∈

  =  −  

∑  ; 
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k q S

L
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d s R
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 
 = ⋅
 −
 

∑
 

 
เริ่มแรกให q = 1 น่ันคือตรวจสอบทุกหนวยขอมูลวาหนวยขอมูลใดควรเปนตัวกําหนดอัตราบิต (ลําดับ
ท่ี 1, 2, 3 และ 4  ในบัฟเฟอรคือหนวยขอมูลท่ี 5, 6, 7 และ 8) 
 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1
1

3
1 3

1 1

(8) 10 3 10
10 7.33

jj
L

d s
= ×

=> = = ×
− −

∑  bps 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2=> เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 3
3

3
1 3

3 1

(8 2 4) 10 2.47 10
13 7.33

jj
L
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=> = = ×
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 4
4

3
1 3

4 1

(8 2 4 6) 10 3 10
14 7.33

jj
L

d s
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=> = = ×
− −

∑ bps 

 

ลําดับที่ 
1

3
1 3

1 1

(8) 101 3 10
10 7.33
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k
d s

= ×
= ⇒ = = ×

− −
∑

 

ลําดับที่ 2k =  ไมคิดเพราะหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไมมีเสนตาย 

ลําดับที่ 
3

3
1 3

3 1

(8 2 4) 103 2.47 10
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k
d s

= + + ×
= ⇒ = = ×
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∑   

ลําดับที่ 
4

3
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k
d s

= + + + ×
= ⇒ = = ×
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∑  

 
ไดวา 0k  = 4 นั่นคือหนวยขอมูลท่ี 8 (หนวยขอมูลลําดับที่ 4) เปนตวักาํหนดอัตราบติใหหนวยขอมูล
ลําดับที่ k =  1, 2, 3 และ 4 โดย 
 

4
3

1
5 6 7 8 3
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=
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ดังนั้นจึงสามารถเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 5 ไดในวินาทีท่ี 7.33 และสงสําเร็จท่ีวินาทีที่ 10 และเริ่มสงหนวย
ขอมูลท่ี 6 ไดในวนิาทีท่ี 10 และสงสําเร็จที่วินาทีที่ 10.67 และเริ่มสงหนวยขอมูลที ่ 7 ไดในวินาทีท่ี 
10.67 และสงสําเร็จทีว่ินาทีที่ 12 และเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 8 ไดในวินาทีที่ 12 และสงสําเร็จท่ีวินาทีที่ 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 59  การคาํนวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 7 
 
ณ เวลา 7.33 วนิาที : หนวยขอมูลที่ 4 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมลูที่ 5 ตอ 
 
ณ เวลา 8 วินาที : หนวยขอมูลที่ 9 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 5 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลน้ีลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 9 เปนหนวยขอมูลควิโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวย
กระบวนการในภาพที่ 21 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที่ 60 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 6, 7, 8 และ 9 เรียงอยูในบัฟเฟอรตามลําดับ จึงมีอยู 4 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณนี้ เราจะใหหนวยขอมูลที ่ 6, 7, 8 และ 9 แทนดวยหนวยขอมลูลําดับท่ี 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1=> เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอส 

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2
2

3
1 3

2 1

(2 4) 10 2 10
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=> = = ×
− −

∑  bps 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 3
3

3
1 3

3 1

(2 4 6) 10 3 10
14 10

jj
L

d s
= + + ×

=> = = ×
− −
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 4
4

3
1 3
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(2 4 6 2) 10 2.33 10
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jj
L

d s
= + + + ×

=> = = ×
− −

∑  bps 

 
จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอรสามารถสงสําเร็จได เนื่องจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
 
ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
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เริ่มแรกให q = 1 น่ันคือตรวจสอบทุกหนวยขอมูลวาหนวยขอมูลใดควรเปนตัวกําหนดอัตราบิต (ลําดับ
ท่ี 1, 2, 3 และ 4  ในบัฟเฟอรคือหนวยขอมูลท่ี 6, 7, 8 และ 9) 
 
 

ลําดับที่ 1k =  ไมคิดเพราะหนวยขอมูลนอนควิโอเอสไมมีเสนตาย 
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ไดวา 0k  = 3 นั่นคือหนวยขอมูลท่ี 8 (หนวยขอมูลลําดับที่ 3) เปนตวักาํหนดอัตราบติใหหนวยขอมูล
ลําดับที่ k =  1, 2 และ 3 โดย 
 

3
3

1
6 7 8 3

3 1

1 (2 4 6) 10 1 3
14 10 10

jj

S

L
b b b p

d s R
=

   + + × = = = = ⋅ = ⋅ =  − −  

∑  



 147

ดังนั้นจึงสามารถเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 6 ไดในวินาทีท่ี 10 และสงสําเร็จทีว่ินาทีที ่ 10.67 และเริ่มสง
หนวยขอมูลท่ี 7 ไดในวนิาททีี่ 10.67 และสงสําเร็จที่วนิาทีท่ี 12 และเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 8 ไดในวินาที
ท่ี 12 และสงสําเร็จทีว่ินาทีท่ี 14 
 
ตอมาในรอบที่สองให q = 4 แตในรอบนีเ้หลือหนวยขอมูลที่ 9 (หนวยขอมูลลําดับที่ 4) เพียงหนวย
เดียว ดังนัน้ 0k = 4  

4
3

4
8 3

4 4

1 (2) 10 1 1
16 14 10

jj

S

L
b p

d s R
=

  × = = ⋅ = ⋅ =
 − −
 

∑  

 
เราสามารถเริม่สงหนวยขอมูลท่ี 9 ไดในวนิาทีที่ 14 และสงสําเร็จที่วนิาทีที่ 16 และทําการเก็บคาจํานวน
บิตตอสัญลักษณของหนวยขอมูลท่ี 7 และ 8 ใหมเปน 3 และ 3 รวมท้ังเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณ
ของหนวยขอมูลท่ี 9 ไว ( 9b = 1) เพ่ือนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับ
ถัดๆ ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 60  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 8 
 
ณ เวลา 9 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมูลท่ี 5 ไมเสร็จ จงึเก็บ
หนวยขอมูลท่ี 10 นี้ลงบัฟเฟอร เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 10 เปนหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสจึงสงดวย
อัตราบิตที่ไดจากคาเฉลีย่ของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอนัดับกอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 
จากการคํานวณในภาพผนวกที่ 61 ไดคาเฉลี่ย 3 บิตตอสัญลกัษณ นัน่คือจะเริ่มสงหนวยขอมูลที ่ 10 ได
ในวนิาทีท่ี 16 และสามารถสงสําเร็จไดในวนิาทีที่ 19 
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รูปท่ี 61  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS ณ วนิาทีที่ 9 
 
ณ เวลา 10 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 5 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 6 ตอ 
 
ณ เวลา 10.667 วินาที : หนวยขอมลูที่ 6 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลท่ี 7 ตอ 
 
ณ เวลา 12 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 7 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 8 ตอ 
 
ณ เวลา 14 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 8 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 9 ตอ 
 
ณ เวลา 16 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 9 สงสําเร็จ ใหสงหนวยขอมูลที่ 10 ตอ 
 
ณ เวลา 19 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 10 สงสําเร็จพอด ี
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ตัวอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี RRP w/ RPS 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 4 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 
ตารางผนวกที ่4  ตัวอยางชดุของหนวยขอมูลที่ตองการสงผานโหนดๆ หน่ึง สําหรับวิธี RRP w/ RPS  
 และ LS w/ RPS 
 

หนวยขอมูลท่ี ชนิดของหนวย
ขอมูล 

เวลาที่หนวย
ขอมูลมาถึง 

(วินาท)ี 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(กโิลบิต) 

เสนตาย 
(วินาท)ี 

1 NQoS 0 3 - 
2 QoS 1 11 6 
3 QoS 2 2 4 

 
การทํางานของ RRP w/ RPS จะคลายกบั RRP เกือบทั้งหมดดังนั้นกระบวนการที่ซับซอนกวา

น้ีใหดูไดที่ตวัอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี RRP เนื่องจากขอมลูตัวอยางในตารางผนวกที่ 3 ไมได
ทําใหการทํางานของ RRP และ RRP w/ RPS แตกตางกนั 
 
 การทํางานของวิธี RRP w/ RPS ในแตละเวลาเปนดังนี ้
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสญัญาณวางอยู หนวยขอมูลน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตท่ีไดจากคาเฉลี่ยของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับ
กอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 แตเนื่องจากหนวยขอมูลน้ีเปนหนวยขอมูลแรก เราจึงกําหนดคาอัตรา
บิตของหนวยขอมูลคิวโอเอสในลําดับเริ่มตน 10 ลําดับไวที่อัตราบิตต่าํสุด (ในที่นี้คือ 1 kbps) ดังนั้น
อัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 1 นี้คือ 1 kbps จากภาพผนวกที่ 62 จึงเริ่มสงหนวยขอมูลนี้ท่ี 
วินาทีที่ 0 และจะเสร็จสิ้นทีว่นิาทีท่ี 3  
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ภาพผนวกที่ 62  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP w/ RPS ณ วินาทท่ีี 0 
 
ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 2 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 2 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 2 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยสมการในตารางที่ 6 ไดคาดังแสดงในภาพผนวกที ่
63 คือเมื่อสงหนวยขอมูลที ่ 2 นี้ดวยอัตราบิต 4 kbps จะทําใหสงไดทันเสนตาย ดงันั้นจึงเริ่มสงหนวย
ขอมูลน้ีที่ วนิาทีที่ 3 และจะเสร็จสิ้นท่ีวนิาทีที่ 5.75 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูล
ท่ี 2 ไว ( 2b = 4) เพ่ือนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 63  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP w/ RPS ณ วินาทท่ีี 1 
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ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 3 นีล้งบัฟเฟอร สมมุติวาหลังจากการจัดลําดับทําใหลําดับการสงออกขอมลูเปนหนวยขอมูลที ่
3 และ 2 ตามลําดับ จึงตองมีการคํานวณหาอัตราบิตใหมใหกับหนวยขอมูลที่มีการเปลี่ยนลําดับ นั่นคือ
คํานวณหาอัตราบิตสําหรับหนวยขอมูลที ่ 3 แลวตามดวยอัตราบิตสําหรับหนวยขอมูลท่ี 2 แตเมื่อ
คํานวณอตัราบิตตามตารางที่ 6 แลวจะไดวาหนวยขอมูลท่ี 3 ไมสามารถสงไดทนัเสนตาย จึงทําการ
คํานวณซํ้าตามภาพที่ 21 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 3 และ 2 เรียงอยูในบฟัเฟอรตามลําดับ จงึมีอยู 2 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณซ้ํา เราจะใหหนวยขอมูลที ่3 และ 2 แทนดวยหนวยขอมูลลําดับที่ 1 และ 2 ตามลําดบั) 
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จะเห็นวาตองทิ้งบางหนวยขอมูล เนื่องจากไมสามารถสงหนวยขอมูลเหลานัน้ดวยอัตราบติที่สูงกวา
อัตราบิตสูงสุดได 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ในกระบวนการเลอืกทิ้งนี้ ถาเปนวธิี RRP จะทิ้งหนวย
ขอมูลใหมที่เพิ่งเขามานั่นคอืหนวยขอมูลที่ 3 (หรือหนวยขอมลูลําดับท่ี 1 น่ันเอง) แตสําหรับวธิี RRP 
w/ RPS จะเลือกทิ้งหนวยขอมูลที่จําเปนตองสงดวยความเรว็สูงกวาอัตราบิตสูงสุดโดยเลือกจากหนวย
ขอมูลลําดับแรกของบัฟเฟอร น่ันคือในตวัอยางนี้หนวยขอมูลลําดับท่ี 2 ในบัฟเฟอร (หนวยขอมูลท่ี 2) 
ตองสงดวยอัตราบิต 4.33 kbps จึงทิ้งหนวยขอมูลน้ี แลวจะไดวาเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 3 ไดที่วินาททีี่ 3 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที ่ 5 และทําการเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 2 ใหมเปน
อัตราบิตสูงสุด ( maxb = 4) เนื่องจากถกูทิ้ง และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 3 ไวที่ 
2 เพ่ือนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป ดังภาพผนวกที่ 64 
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รูปท่ี 64 การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี RRP w/ RPS ณ วนิาทีที่ 2 
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ตัวอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี LS w/ RPS 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 4 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 

การทํางานของ LS w/ RPS จะคลายกับ LS เกือบทั้งหมดดังนั้นกระบวนการที่ซับซอนกวานี้ให
ดูไดที่ตวัอยางการประหยัดพลังงานดวยวธิี LS เนื่องจากขอมูลตวัอยางในตารางผนวกที่ 3 ไมไดทําให
การทํางานของ LS และ LS w/ RPS แตกตางกัน 
 
 การทํางานของวิธี LS w/ RPS ในแตละเวลาเปนดังนี ้
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลที่ 1 เขามายังโหนด และชองสญัญาณวางอยู หนวยขอมูลน้ีเปนหนวย
ขอมูลนอนควิโอเอสจึงสงดวยอัตราบิตท่ีไดจากคาเฉลี่ยของหนวยขอมูลคิวโอเอส 10 หนวยในอันดับ
กอนหนาดังสมการในตารางที่ 6 แตเนื่องจากหนวยขอมูลน้ีเปนหนวยขอมูลแรก เราจึงกําหนดคาอัตรา
บิตของหนวยขอมูลคิวโอเอสในลําดับเริ่มตน 10 ลําดับไวที่อัตราบิตต่าํสุด (ในที่นี้คือ 1 kbps) ดังนั้น
อัตราบิตที่ใชในการสงหนวยขอมูลที่ 1 นี้คือ 1 kbps จากภาพผนวกที่ 65 จึงเริม่สงหนวยขอมูลนี้ที ่
วินาทีที่ 0 และจะเสร็จสิ้นทีว่นิาทีท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 65  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS w/ RPS ณ วนิาทีที่ 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10
b + + + + + + + + + = =  

 

1 

0 3 เวลา (วินาที) 

4  kbps 

*
jb  



 154

ณ เวลา 1 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 2 นี้ลงบัฟเฟอร และหาอัตราบิตทีใ่ชในการสงหนวยขอมลูที่ 2 เนื่องจากหนวยขอมลูที่ 2 น้ีเปน
หนวยขอมูลคิวโอเอส จึงตองคํานวณหาอัตราบิตดวยกระบวนการในภาพที่ 21 ไดคาดังแสดงในภาพ
ผนวกที่ 66 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 2 อยูในบัฟเฟอรเพียงหนวยขอมูลเดยีว แลวนําหนวยขอมูลนั้นมาตรวจสอบ
วาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดทีอ่ยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ในสวนการ
คํานวณนี้ เราจะใหหนวยขอมูลท่ี 2 แทนดวยหนวยขอมลูลําดับที่ 1) 
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จะเห็นวาทุกหนวยขอมลูในบัฟเฟอร สามารถสงสําเร็จได เนือ่งจากใชอัตราบิตไมเกินอัตราบิต
สูงสุด 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ก็สามารถสงไดทนัเสนตาย 
 
ตอมาเปนการหาอัตราบิตที่ต่ําท่ีสุดสําหรับหนวยขอมูลคิวโอเอสท่ีทําใหสงทุกขอมูลได 
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เนื่องจากมีหนวยขอมลูเดยีว หนวยขอมูลนัน้จึงเปนตวักําหนดอัตราบิต ( 0k  = 1) ดังนั้นอัตราบิตท่ีใชใน

การสงหนวยขอมูลท่ี 2 คือ 
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∑  จึงเริ่มสงหนวยขอมูลที่ 

2 ไดในวนิาททีี่ 3 และสงสําเร็จทีว่ินาทีที ่ 5.75 และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 2 
ไว ( 2b = 4) เพ่ือนาํไปหาอัตราบติในการสงหนวยขอมลูนอนคิวโอเอสในลําดับถัดๆ ไป 
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ภาพผนวกที่ 66  การคํานวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS w/ RPS ณ วนิาทีที่ 1 
 
ณ เวลา 2 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตระบบยังสงหนวยขอมลูที่ 1 ไมเสร็จ จึงเก็บหนวย
ขอมูลท่ี 3 นีล้งบัฟเฟอร สมมุติวาหลังจากการจัดลําดับทําใหลําดับการสงออกขอมลูเปนหนวยขอมูลที ่
3 และ 2 ตามลําดับ นัน่คอืคํานวณหาอตัราบิตสําหรบัหนวยขอมูลที่ 3 แลวตามดวยอัตราบิตสาํหรับ
หนวยขอมูลท่ี 2 และคํานวณดวยกระบวนการตามภาพที ่21 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
 
ในขณะนี้มีหนวยขอมลูที่ 3 และ 2 เรียงอยูในบฟัเฟอรตามลําดับ จงึมีอยู 2 หนวยขอมูลท่ีตองนํามา
ตรวจสอบวาถาเรงความเร็วแลวจะสามารถสงหนวยขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอรไดทันหรือไม (ใน
สวนการคํานวณซ้ํา เราจะใหหนวยขอมูลที ่3 และ 2 แทนดวยหนวยขอมูลลําดับที่ 1 และ 2 ตามลําดบั) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2
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จะเห็นวาตองทิ้งบางหนวยขอมูล เนื่องจากไมสามารถสงหนวยขอมูลเหลานัน้ดวยอัตราบติที่สูงกวา
อัตราบิตสูงสุดได 34 10max Sb R=> ⋅ = × bps ในกระบวนการเลอืกท้ิงนี้ ถาเปนวธิี LS จะทิ้งหนวย

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 
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2 2

1 1 11 10 4
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ขอมูลใหมที่เพิ่งเขามานั่นคอืหนวยขอมูลที่ 3 (หรือหนวยขอมลูลําดับท่ี 1 น่ันเอง) แตสําหรับวธิี LS w/ 
RPS จะเลือกทิ้งหนวยขอมูลที่จําเปนตองสงดวยความเรว็สูงกวาอัตราบิตสูงสุดโดยเลือกจากหนวย
ขอมูลลําดับแรกของบัฟเฟอร น่ันคือในตวัอยางนี้หนวยขอมูลลําดับที่ 2 ในบัฟเฟอร (หนวยขอมูลท่ี 2) 
ตองสงดวยอัตราบิต 4.33 kbps จึงทิ้งหนวยขอมูลน้ี แลวจะไดวาเริ่มสงหนวยขอมูลท่ี 3 ไดที่วินาททีี่ 3 
และจะเสรจ็สิ้นที่วินาทีที ่ 5 และทําการเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 2 ใหมเปน
อัตราบิตสูงสุด ( maxb = 4) เนื่องจากถกูทิ้ง และเก็บคาจํานวนบิตตอสัญลกัษณของหนวยขอมูลที่ 3 ไวที่ 
2 เพ่ือนําไปหาอัตราบิตในการสงหนวยขอมูลนอนควิโอเอสในลําดับถดัๆ ไป ดังภาพผนวกที่ 67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 67  การคาํนวณหาอัตราบิตดวยวธิี LS w/ RPS ณ วินาทีท่ี 2 
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ตัวอยางการเลอืกท้ิงหนวยขอมลูควิโอเอสท่ีจําเปนตองทิ้งมากกวาหนึ่งหนวยของวธิี RRP w/ RPS และ
วธิี LS w/ RPS 
 
 สมมุติใหชุดขอมูลที่ตองการสงผานโหนด ๆ หน่ึงมีคาดังในตารางผนวกที ่ 5 ซึ่งขอมูลเหลานี้
จะสงออกทางชองสัญญาณขาออกดวยอัตราอัตราสัญลักษณ (symbol rate) คงท่ีที่ 1 kHz และแปรคา
จํานวนบิตตอสัญลกัษณ ( ib ) ในแตละหนวยขอมูล i  ไดตั้งแต minb =1 ถึง maxb =4 บิตตอสัญลกัษณ ซึ่ง
ก็คือสามารถแปรคาอัตราบิต (bit rate) ไดตัง้แต 1 ถึง 4 kbps 
 
ตารางผนวกที ่5  ตัวอยางชดุของหนวยขอมูลที่ตองการสงผานโหนดๆ หน่ึง สําหรับวิธี RRP w/ RPS  
 และ LS w/ RPS ในกรณีที่ตองเลือกทิ้งหลายหนวยขอมูล 
 

หนวยขอมูลท่ี ชนิดของหนวย
ขอมูล 

เวลาที่หนวย
ขอมูลมาถึง 

(วินาท)ี 

จํานวนบิตของ
หนวยขอมูล 

(กโิลบิต) 

เสนตาย 
(วินาท)ี 

1 QoS 0 4 1 
2 QoS 0.5 1 3.1 
3 QoS 0.7 1 3.2 
4 QoS 0.8 12 3 

 
 การทํางานของทั้งวิธี RRP w/ RPS และ LS w/ RPS เปนดังนี ้
 
ณ เวลา 0 วินาที : หนวยขอมูลท่ี 1 เขามายังโหนดและขณะนี้ชองสัญญาณวาง จึงเริ่มสงออกหนวย
ขอมูลน้ีดวยอัตราบิต 4 kbps จะทําใหสามารถสงไดทันเสนตายพอดี ดังนั้นหนวยขอมูลท่ี 1 จะเริ่มสง ณ 
วินาทีที่ 0 และสงสําเร็จ ณ วนิาทีที่ 1 
 
ณ เวลา 0.5 วินาที : หนวยขอมูลที่ 2 เขามายังโหนด แตขณะนี้ชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บเขาสู
บัฟเฟอร และเมื่อทําการคํานวณการสงแลวจะไดวาระบบสามารถสงหนวยขอมลูน้ีไดทัน ดังนี ้
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1 (หนวยขอมูลท่ี 2) 
1

3
1 3

1 1

(1) 10 0.48 10
3.1 1

jj
L

d s
= ×

=> = = ×
− −

∑  bps จะเห็นวาหนวย

ขอมูลท่ี 2 สามาถสงสําเร็จไดเนื่องจากใชอัตราบิตในการสงไมเกนิอัตราบิตสูงสุด (4 kbps) หนวยขอมูล
น้ีจึงทําการรอการสง 
 
ณ เวลา 0.7 วินาที : หนวยขอมูลที่ 3 เขามายังโหนด แตขณะนี้ชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บเขาสู
บัฟเฟอร ณ เวลานี้ในบัฟเฟอรมี 2 หนวยขอมูล สมมุติใหลําดับการสงเปนหนวยขอมูลที่ 2 แลวตามดวย
หนวยขอมูลท่ี 3 ตามลําดับ เมื่อทําการคํานวณ ทั้งสองหนวยสามารถสงไดทันเสนตาย ดังนี ้
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1 (หนวยขอมูลที่ 2) 
1
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=> = = ×
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∑  bps  

หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2 (หนวยขอมูลที่ 3) 
2
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(1 1) 10 0.91 10
3.2 1
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d s
= + ×

=> = = ×
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∑  bps 

จะเห็นวาหนวยขอมูลทั้งสองสามารถสงสาํเร็จได เนื่องจากทั้งสองหนวยขอมลูใชอัตราบิตในการสงไม
เกินอัตราบิตสงูสุด (4 kbps) หนวยขอมูลที ่2 และ 3  จึงทาํการรอการสงตามลําดับ 
 
ณ เวลา 0.8 วินาที : หนวยขอมูลที่ 4 เขามายังโหนด แตขณะนี้ชองสัญญาณยังไมวาง จึงเก็บเขาสู
บัฟเฟอร ณ เวลานี้ในบัฟเฟอรมี 3 หนวยขอมูล สมมุตใิหลําดับการสงเปนหนวยขอมูลที่ 4, 2 และ 3 
ตามลําดับ เมือ่ทําการคํานวณ ท้ังสามหนวยขอมลู จะเห็นวาจําเปนตองท้ิงบางหนวยขอมูลเพื่อใหหนวย
ขอมูลท่ีเหลือสามารถสงไดทันเสนตาย การเลือกทิ้งบางหนวยขอมูลดวยวิธี RRP w/ RPS และวธิี LS w/ 
RPS เปนการทิ้งหนวยขอมูลที่ตองสงดวยอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตสูงสุดจึงจะสงไดทันเสนตาย โดย
เลือกท้ิงตามลาํดับการจัดเรยีงในบัฟเฟอร ดังนี ้
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1 (หนวยขอมูลที่ 4) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2 (หนวยขอมูลที่ 2) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 3 (หนวยขอมูลที่ 3) 
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จะเห็นวาจําเปนตองทิ้งบางหนวยขอมูล ถาเปนวธิี RRP และ LS จะเลือกท้ิงหนวยขอมูลใหมในที่น้ีคือ
หนวยขอมูลท่ี 4 (หนวยขอมูลลําดับแรกในบัฟเฟอร) โดยเมื่อทิ้งหนวยขอมูลน้ีแลวจะทําใหอีกสอง
หนวยขอมูลทําการสงสําเร็จได แตสําหรับวิธี RRP w/ RPS และ LS w/ RPS จะเลือกหนวยขอมูลที่มี
ความเร็วสูงกวาอัตราบิตสูงสุด ซ่ึงเลือกทิ้งตามลําดับการจัดเรียงในบัฟเฟอร ในทีน่ี้หนวยขอมลูลําดับที่ 
2 (หนวยขอมูลท่ี 2) เปนหนวยขอมลูลําดับแรกที่ใชความเร็วเกินกวาอัตราบติสูงสุด จึงเลือกหนวย
ขอมูลท่ี 2 ท้ิงไป ในขณะนี้เหลือหนวยขอมูลในบัฟเฟอรสองหนวย แลวทําการตรวจสอบความเรว็ใหม 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 1 (หนวยขอมูลที่ 4) 
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หนวยขอมูลลาํดับท่ี 2 (หนวยขอมูลที่ 3) 
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จะเห็นวาจําเปนตองทิ้งบางหนวยขอมูลอีกครั้ง ซ่ึงถาเปนวิธี RRP และ LS จะเลือกท้ิงหนวยขอมลูใหม
เพียงหนวยขอมูลเดยีว สําหรับวธิี RRP w/ RPS และ LS w/ RPS การเลือกทิ้งในรอบนี้ก็จะทําเชนเดิม 
จึงเลือกหนวยขอมูลที่ 3 ท้ิงไป ในขณะนี้เหลือหนวยขอมูลในบฟัเฟอรเพยีงหนวยเดยีว ซึ่งหนวยขอมูล
ท่ี 4 น้ีสามารถสงสําเร็จได เนื่องจากใชอัตราบิตในการสงไมเกินอัตราบิตสูงสุด (4 kbps) หนวยขอมูลน้ี
จึงทําการรอการสงตามลําดบั 


