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ปจจุบันเทคโนโลยีไวแมกซถือไดวาเปนระบบบรอดแบนดความเร็วสูงท่ีสามารถใชงานได
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ศูนย สถานีฐานจัดการใหท้ังหมด ดังนั้นทุกๆ การรับสงตองผานสถานีฐานเทานั้น นอกจากน้ีการ
จัดสรรแบนดวิดทจะใหในรูปสลอตเวลา โดยท่ีหนึ่งสลอตเวลาจะใหสิทธ์ิผูใชงานเพียงรายเดียว แต
ดวยทรัพยากรแบนดวิดทท่ีมีอยูอยางจํากัด และมีผูใชงานรองขอจํานวนมาก ทําใหแบนดวิดทไม
เพียงพอตอผูใชงาน  

 
งานวิจัยช้ินนี้จึงเสนอระบบไวแมกซท่ีใชเทคโนโลยีการสงตรงรวมกับการสงผานสถานี

ฐานท่ีใชงานอยูเดิม โดยเสนออัลกอริทึมตรวจสอบการรบกวนกันของสัญญาณ เพ่ือความม่ันใจวา
การสงตรงสามารถเกิดข้ึนไดมากกวาหนึ่งคู ณ สลอตเวลาเดียวกัน ดวยเหตุนี้ระบบไวแมกซท่ีเสนอ
สามารถรองรับผูใชงานท่ีมากข้ึน เนื่องจากหนึ่งสลอตเวลาสามารถสงไดหลายคูพรอมกัน และการ
สงขอมูลแบบสงตรงเม่ือตรวจสอบไดวามีผูใชงานอยูในระยะท่ีติดตอกันไดก็จะสงขอมูลใหกัน ทํา
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จากการทดลองวิเคราะหเชิงตัวเลข โดยสรางแบบจําลองและใชอัลกอริทึมท่ีออกแบบไว 
เพื่อหาคาทรูพทุของระบบ พบวาขนาดขอมูล UGS ท่ีไมสงผลตอคาทรูพุท นอกจากนีจ้ะใหคาท่ี
สูงข้ึน เม่ือจํานวนการรองขอขอมูล UGS มีจํานวนมากข้ึน สัดสวนการจัดสรรสลอตเวลาท่ีเปน
ขอมูลเรียลไทม และมีรูปแบบการกระจายตัวของผูใชงานแบบกระจุกตัวส่ีมุม 
 
 
 
 

 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 

Supaporn  Hongpisuttikul  2012: QoS Improvement of Adaptive Bandwidth Allocation in 
IEEE 802.16.  Master of Engineering (Computer Engineering), Major Field: Computer 
Engineering, Department of Computer Engineering.  Thesis Advisor: Associate Professor 
Anan  Phonphoem, Ph.D.  58 pages. 

 
 

Currently WiMAX is one of popular high speed broadband technologies due to its long 
range and high coverage services characteristics. WiMAX transmission process is controlled by 
base station in a centralized manner. For bandwidth allocation, each user will be granted to 
transmit in each dedicated time slot. Howerver, with the limited bandwidth, the system can only 
support for a certain amount of users.  
 

In this research, a mechanism to enhanced traditional WiMAX system with peer-to-peer 
technology is proposed. The mechanism checks for possible non-interference transmission among 
nodes to allow any disjoint pair to exchange data simultaneously and directly without passing 
through the base station. 
 

The results from the numerical analysis experiment reveal that the system throughput of 
the proposed mechanism is not affected by the UGS data size. Moreover, the system throughput 
becomes better when the number of UGS requests and the ratio of real time data are high with the 
four-corner users’ distribution characteristics. 
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     36 สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ 46 
     37 สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวตรงกลาง 47 
     38 สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวตรง

กลาง 47 
     39 สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวหนึง่มุม 48 
     40 สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวหนึ่ง

มุม 48 
     41 สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวสองมุมทแยง 49 
 
 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพท่ี  หนา 

        
     42 สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวสอง

มุมทแยง 49 
     43 สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวส่ีมุม 50 
     44 สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวส่ีมุม 50 
     45 คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจกุตัวตรงกลาง เม่ือสัดสวนการรองขอสง 

UGS มีจํานวนเพ่ิมข้ึน 53 
     46 คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจกุตัวส่ีมุม เม่ือสัดสวนการรองขอสง UGS มี

จํานวนเพ่ิมข้ึน 53 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 



 

(6)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BE = Best Effort 
BS  = Base Station 
BW-req = Bandwidth request 
DL-MAP = Downlink Mapping 
ertPS = Extended Real-Time Polling Service 
FIFO = First In First Out 
MS =  Mobile Station 
nrtPS = Non-Real Time Polling Service 
OFDM = Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
OFDMA = Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
PMP =  Point-to-MultiPoint 
P2P = Peer-to-Peer 
QoS = Quality of Service 
rtPS = Real-Time Polling Service 
SS =  Subscriber Station 
UGS = Unsolicited Grant Service 
UL-MAP = Uplink Mapping 
WiMAX = Worldwide Interoperability for Microwave Access 
WRR = Weight Round Robin  
 

 
 

 
 



 

การปรับปรุงคุณภาพบริการดวยการปรับสัดสวนการเขาใชแบนดวิดทอัตโนมัติ 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.16 

 
QoS Improvement of Adaptive Bandwidth Allocation in IEEE 802.16 

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันนีก้ารส่ือสารไรสายไดรับความนยิมและมีการใชงานอยางกวางขวาง การพัฒนา
เทคโนโลยีตางๆ เพื่อสนองตอความตองการการส่ือสารท่ีรวดเร็วและปริมาณขอมูลท่ีมากข้ึน ไว
แมกซเปนบรอดแบนดความเร็วสูง สามารถสงไดระยะทางไกลและเขาถึงพื้นท่ีไดอยางท่ัวถึง กําลัง
ไดรับความสนใจ และมีการติดต้ังใชงานแลวในหลายประเทศ 
 
 มาตรฐาน IEEE 802.16 เปนเทคโนโลยีเครือขายท่ีใชกับไวแมกซ โดยท่ีมาตรฐาน IEEE 
802.16-2004 จะใชสําหรับไวแมกซท่ีอยูกบัท่ี สวนมาตรฐาน IEEE 802.16e-2005 จะใชกับไวแมกซ
ท่ีมีการเคล่ือนท่ี ความถ่ีท่ีใชงาน 2-11 กิกะเฮิรตซ หรือท่ีชวงความถ่ี 2.5 กิกะเฮิรตซ, 3.5 กิกะเฮิรตซ 
และ 5.7 กิกะเฮิรตซ สําหรับช้ันกายภาพใชเทคนิคการสงแบบ OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) สําหรับ IEEE 802.16-2004 และ OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access) สําหรับ IEEE 802.16e-2005  อัตราเร็วในการสงสูงสุดถึง 75 เมกะบิตตอวินาที 
ระยะรัศมีไกลถึง 30 ไมล หรือ 50 กิโลเมตร  มาตรฐาน IEEE 802.16 ไดกําหนดรูปแบบการเช่ือมตอ
ของเครือขายไวสองแบบคือ หนึ่งจดุไปหลายจุด (Point-to-MultiPoint หรือ PMP) ซ่ึงเปนการสง
แบบผานสถานีฐาน และการสงแบบตาขาย (Mesh) ซ่ึงเปนการสงระหวางสถานีลูกขายตอๆกันไป 
แตรูปแบบท่ีใชงานจะเปนแบบผานสถานีฐาน ซ่ึงทุกๆการรับสงขอมูลจะตองผานสถานีฐานเปนการ
จัดการแบบรวมศูนย   
 
 การจัดสรรแบนดวดิทจะจัดสรรในรูปของสลอตเวลา โดยท่ีหนึ่งสลอตเวลาจะใหสิทธ์ิ
สถานีลูกขายเพียงสถานีเดยีวในการสงขอมูล แตดวยทรัพยากรแบนดวิดทท่ีมีอยูอยางจํากัด และมี
สถานีลูกขายรองขอจํานวนมาก ทําใหแบนดวิดทไมเพยีงพอตอการรองขอ งานวิจยัช้ินนี้จึงเสนอ
ระบบไวแมกซท่ีใชเทคโนโลยีการสงตรงรวมกับการสงผานสถานีฐานท่ีใชงานอยูเดิม รวมถึง
อัลกอริทึมท่ีใชตรวจสอบการรบกวนกนัของสัญญาณ เพื่อความมั่นใจวาการสงตรงสามารถเกิดข้ึน
ไดมากกวาหนึง่คู ณ สลอตเวลาเดียวกัน ดังนั้นระบบไวแมกซท่ีเสนอสามารถรองรับสถานีลูกขายท่ี
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มากข้ึน เนื่องจากหนึ่งสลอตเวลาสามารถสงไดหลายคูพรอมกัน โดยการสงขอมูลแบบสงตรงน้ันจะ
เกิดข้ึนเม่ือสถานีฐานตรวจสอบไดวามีคูสถานีลูกขายอยูในระยะท่ีตดิตอกันไดก็จะสงขอมูลใหกัน 
ทําใหข้ันตอนการสงลดลง ไมตองสงผานสถานีฐาน จึงทําใหระบบไวแมกซท่ีเสนอนี้มีประสิทธิภาพ
การทํางานเพ่ิมข้ึน 
 
 ประเภทขอมูลของบริการ แบงเปน 5 คลาส ตามมาตรฐาน IEEE 802.16e-2005 ไดแก 
ขอมูลเสียง (UGS) ขอมูลตรีมม่ิง (rtPS) ขอมูลเสียงท่ีปรับอัตราบิตได (ertPS) วิดีโอหรือไฟลขอมูล
(nrtPS)  และเว็บ (BE) โดยความสําคัญของประเภทขอมูลข้ึนอยูงานวจิัย สําหรับในงานวิจยัช้ินนี้ให
ความสําคัญกับขอมูล UGS เปนหลัก เนื่องจากมีการหนวงของเวลา(Delay) สงผลกระทบตอคุณภาพ
ขอมูล โดยเหน็วาการหนวงของเวลาทําใหการรับสงขอมูลเกิดความผิดพลาดหรือเขาใจผิดได แต
ท้ังนี้อัลกอริทึมท่ีออกแบบไวนั้น สามารถทํางานครอบคลุมขอมูลทุกประเภท เพื่อไมใหเกิดการกดี
กันของขอมูล (Starvation) ยกตัวอยางเชน ประเภทขอมูลท่ีมีความสําคัญสูงกวาไดสงขอมูลอยาง
ตอเนื่อง ทําใหประเภทขอมูลท่ีมีความสําคัญนอยกวาไมมีโอกาสไดสงขอมูล 
 
 งานวิจยัช้ินนี้เสนอระบบไวแมกซท่ีเปนการทํางานรวมกันของการสงขอมูลแบบสงตรงและ
การสงแบบผานสถานีฐาน โดยการจดัสรรสลอตเวลาท่ีอนุญาตใหหนึ่งสลอตเวลาสามารถสงขอมูล
ไดมากกวาหนึง่คูสถานีลูกขายพรอมกันได ทําใหระบบไวแมกซท่ีเสนอมีข้ันตอนการสงลดลงและ
รองรับสถานีลูกขายไดมากข้ึน และศึกษาผลของขนาดขอมูลเสียง สัดสวนการรองขอท่ีเปนขอมูล 
UGS สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรสลอตเวลาท่ีเปนขอมูล UGS และขอมูลเรียลไทม และการ
กระจายตัวของสถานีลูกขายแบบตางๆ เพือ่พิจารณาคาทรูพุท ท่ีใหผลดตีอระบบและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานตอระบบ 
 
 



 

วัตถุประสงค 

 
1. เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบไวแมกซ 
 
2. ศึกษาประสิทธิภาพท่ีเกดิจากการทํางานรวมกันของการสงขอมูลแบบผานสถานีฐาน

และการสงตรงระหวางสถานีลูกขาย  
 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบไวแมกซท่ีเสนอ ตอขอมูล UGS ขนาดตางๆ  สัดสวน

เปอรเซ็นตการรองขอสงขอมูล UGS สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรสลอตเวลา และการกระจายตัว
ของสถานีลูกขายแบบตางๆ 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 
 การตรวจเอกสารของวิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวย ความรูพื้นฐานการทํางานของ
เทคโนโลยีไวแมกซ (WiMAX) ตามมาตรฐาน IEEE 802.16  ความรูพื้นฐานการทํางานของการสง
ตรง (Peer-to-Peer หรือ P2P)  คุณภาพการใหบริการ (Quality of Service หรือ QoS) เทคนิคการ
จัดการคิว (Queuing Discipline) และงานวจิัยท่ีเกี่ยวของของการทํางานรวมกนัระหวางการสงขอมูล
ผานสถานีฐานและการสงตรง 
 

เทคโนโลยีไวแมกซตามมาตรฐาน IEEE 802.16 
 

 ไวแมกซ (WiMAX) เปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสาย  ซ่ึงยอมาจาก Worldwide 
Interoperability for Microwave Access บนมาตรฐาน IEEE 802.16 โดยลักษณะเดนของไวแมกซ  
ไดแก รัศมีทําการท่ี 30 ไมล หรือระยะทางประมาณ 50 กิโลเมตร และมีอัตราความเร็วในการสงผาน
ขอมูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตตอวินาที (Mbps)  
 
ความเปนมาจาก IEEE 802.16-2004 มาเปน IEEE 802.16e-2005 

 
 มาตรฐาน IEEE 802.16-2004 ไดพัฒนามาตอเนื่องจาก IEEE 802.16-2001, IEEE 802.16a-
2003 และ IEEE 802.16d กอนไดรับอนุมัตจิากมาจากสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
หรือ IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) มาเปน IEEE 802.16-2004  

 
 มาตรฐาน IEEE 802.16e-2005 เปนสวนเพิม่เติมจาก IEEE 802.16-2004 (Addendum) โดยมี
การแกไขเนื้อหาบางสวนของ IEEE 802.16-2004 ซ่ึงความแตกตางหลักๆ มีดังนี้ การกําหนดให
สถานีลูกขายมีการเคล่ือนท่ี (Mobile Station หรือ MS) มอดูเลช่ันของช้ันกายภาพเปนแบบ OFDMA 
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) และประเภทของบริการเปน 5 ประเภท ดังนี้ 
ขอมูลเสียง (UGS) สตรีมม่ิง(rtPS) ขอมูลเสียงท่ีปรับอัตราบิตได (ertPS)  วิดีโอหรือขอมูลไฟล 
(nrtPS) และขอมูลเว็บ (BE) โดยเพิ่มประเภท ertPS มาอีกหนึ่งประเภท  
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การเชื่อมตอบนเครือขายไวแมกซ ตามมาตรฐาน IEEE 802.16 
 

 การเชื่อมตอบนเครือขายไวแมกซ ตามมาตรฐาน IEEE 802.16 (WiMAX Topology) มี 2 
แบบ คือ แบบหนึ่งจดุไปหลายจุด (Point-to-Multipoint หรือ PMP topology หรือ PMP mode) และ
แบบตาขาย (Mesh topology หรือ Mesh mode) โดยองคประกอบของไวแมกซ ประกอบดวย พื้นท่ี
ใหบริการ 1 เซล (Coverage area), สถานีฐาน (Base Station หรือ BS) และสถานีลูกขาย (Subscriber 
Station หรือ SS และ Mobile Station หรือ MS) แสดงดังภาพที่ 1  
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 1  องคประกอบของไวแมกซ 1 เซล 
 
1. การเชื่อมตอแบบหน่ึงจุดไปหลายจุด 

 
 การเช่ือมตอแบบหนึ่งจดุไปหลายจุดใหการไหลของขอมูล (Traffic Flow) เกิดข้ึนระหวาง 
สถานีฐานและสถานีลูกขายเทานั้น การเชื่อมตอแบบนี้จะเปนแบบรวมศูนย โดยมีสถานีฐานเปน
ศูนยกลางของการเช่ือมตอ แสดงดังภาพท่ี 2 
 
2. การเชื่อมตอแบบตาขาย   
 
 การเช่ือมตอแบบตาขายใหการไหลของขอมูลเกิดข้ึนระหวางสถานีลูกขายดวยกนั ซ่ึงแตละ
สถานีลูกขายสามารถส่ือสารกับสถานีลูกขายอ่ืนๆได โดยไมจําเปนตองส่ือสารผานสถานีฐานเทานัน้ 
แสดงดังภาพที่ 3 
 

พื้นท่ีใหบริการ 1 เซล 

สถานีฐาน  
(BS) 

สถานีลูกขาย 
(MS/SS) 
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ภาพท่ี 2  การเชื่อมตอแบบหนึ่งจุดไปหลายจุด 

 

 
 

ภาพท่ี 3  การเชื่อมตอแบบตาขาย 
 

ความถ่ีท่ีใชงาน 
 

 ตามมาตรฐาน IEEE 802.16 กําหนดใหระบบทํางานบนความถ่ีต่ํากวา 11 กิกะเฮิรตซ แตทาง
ไวแมกซฟอร่ัม (WiMAX Forum) ไดแบงชวงความถ่ีเปน 2 ระบบ ไดแก ระบบอยูกบัท่ี ตามตารางท่ี 
1 และระบบทีเ่คล่ือนท่ี ตามตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 1  ระบบไวแมกซแบบอยูกับท่ี เม่ือช้ันกายภาพเปน OFDM และเช่ือมตอแบบ  PMP 
 
แถบความถ่ี (GHz) โหมด Duplexing แบนดวิดท (MHz) ชื่อโปรไฟล 

3.5 TDD 7 3.5T1 
3.5 TDD 3.5 3.5T2 
3.5 FDD 3.5 3.5F1 
3.5 FDD 7 3.5F2 
3.5 TDD 10 5.8T 

 
ตารางท่ี 2  ระบบไวแมกซแบบเคล่ือนท่ี เม่ือช้ันกายภาพเปน OFDMA และเช่ือมตอแบบ  PMP 
 

แถบความถ่ี (GHz) โหมด Duplexing 
แบนดวิดท และขนาด FFT 

(จํานวนความถ่ียอยในOFDMA) 
2.3-2.4 TDD 5 MHz, 512; 8.75 MHz, 1024; 10 MHz, 1024 

2.305-2.320 TDD 3.5 MHz, 512; 5 MHz, 512; 10 MHz, 1024 
2.496-2.690 TDD 5 MHz, 512; 10 MHz, 1024 

3.3-3.4 TDD 5 MHz, 512; 7 MHz, 1024; 10 MHz, 1024 
3.4-3.8 TDD 5 MHz, 512; 7 MHz, 1024; 10 MHz, 1024 

 
ชั้นกายภาพของไวแมกซ 

 
 ชั้นกายภาพตาม IEEE 802.16-2004 จะเปนแบบ OFDM สวน IEEE 802.16e-2005 จะเปน
แบบ OFDMA ซ่ึงในแกนความถ่ีของท้ังสองแบบจะถูกแบงเปนชวงความถ่ียอย (Sub-channel) สวน
ในแกนเวลาจะมีความแตกตางกันท่ี OFDM ในเวลาหนึง่ยอมใหผูใชงานเพียงรายเดยีวสามารถสง
ขอมูลได แสดงดังภาพท่ี 4 (a) สวน OFDMA ในเวลาหน่ึงยอมใหผูใชงานมากกวาหนึง่รายสามารถ
สงขอมูลได ซ่ึงแตละชวงความถ่ียอยจะถูกจัดสรรใหผูใชงานรายอ่ืนสามารถสงขอมูลได  แสดงดัง
ภาพท่ี 4 (b) 
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    (a)                               (b) 

 
ภาพท่ี 4  ชั้นกายภาพ  (a) แบบ OFDM  (b) แบบ OFDMA 
 
โครงสรางเฟรมของไวแมกซ 
 
 โครงสรางเฟรมของไวแมกซ ตามมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 กําหนดให หนึ่งเฟรม
ประกอบดวยเฟรมยอยขาลง(Downlink subframe) และเฟรมยอยขาข้ึน(Uplink subframe) ซ่ึงเฟรม
ยอยท้ังสองสวนนั้นสามารถปรับสัดสวนได แสดงดังภาพท่ี 5 สําหรับโครงสรางเฟรมแบบ OFDM 
และภาพท่ี 6 สําหรับโครงสรางเฟรมแบบ OFDMA 
 
 

  
 

 
 

… Frame n-1 Frame n Frame n+1 … 
 
ภาพท่ี 5  โครงสรางเฟรมแบบ OFDM  
 

กลไกของคุณภาพการใหบริการ  
 
 กลไกการทํางานของคิว (QoS Mechanism) ประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวน คือ การจดัการ
คิว (Queuing) การจําแนกจดักลุมแพ็คเก็ต (Classification) และ การจัดลําดับนําสงขอมูล 
(Scheduling) ดังภาพท่ี 7 

Downlink Subframe Uplink Subframe 

Adaptive 

ผู้ใช้งาน
ที่ 1 

สลอตเวลา 

คว
าม
ถี ่

กล
ุมค

วา
มถ

ีย่อ
ย 

ผู้ใช้งานท่ี 2 

ผู้ใช้งานท่ี 3 
ผู้ใช้งาน
ที ่N 
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ภาพท่ี 6  โครงสรางเฟรมแบบ OFDMA 
 

ท่ีมา: Lee (2008) 
  

 
 

ภาพท่ี 7  ตัวอยางกลไกคุณภาพการใหบริการ 
 

ท่ีมา: Pellegrini (2006) 
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การแบงคลาสของคุณภาพการใหบริการของไวแมกซ 
 

 การแบงคลาสของคุณภาพการใหบริการของไวแมกซ (WiMAX QoS Service Class) นั้น 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.16e-2005 กําหนดใหมี 5 คลาส ตามแอพพลิเคช่ันท่ีใชงาน  
 

1. Unsolicited Grant Scheme (UGS) เชน ขอมูลเสียง หรือ VOIP (Voice over IP) 
2. Real Time Polling Service (rtPS) เชน วิดีโอสตรีมม่ิง 
3. Extended Real Time Polling Service (ertPS) เชน ขอมูลเสียง หรือ VOIP ท่ีใหปรับ

อัตราบิตได 
4. Non Real Time Polling Service (nrtPS) เชน การโอนไฟล  
5. Best Effort Service (BE) เชน การใชงานเว็บไซต 

 
เทคนิคการจัดคิว  

 
 เทคนิคการจัดการคิว (Queuing Discipline) และวิธีเลือกแพ็กเก็ตเพื่อการนําสง ท่ีใชงานกัน
อยูท่ัวไปมีหลายวิธี แตเทคนคิการจัดการคิวท่ีนํามาไปใชกับงานวจิัยนี้ ไดแก การจัดการคิวแบบ 
FIFO (First-In-First-Out) ใชสําหรับคิวภายในของแตละประเภทขอมูล (Intra-flow scheduling) และ
การจัดการคิวแบบ WRR (Weight Round Robin) ใชสําหรับคิวระหวางประเภทขอมูล (Inter-class 
scheduling) 

 
1. การจัดการคิวแบบ FIFO (First-In-First-Out)  
 
 การจัดการคิวแบบนี้จะมีบัพเฟอรหรือคิวเพียงคิวเดียว การไหลของขอมูลจะตองเขามารอใน
คิวเดยีวกัน แพ็กเก็ตจะตองรอตามลําดับกอนหลัง โดยแพ็กเก็ตท่ีมากอนจะไดรับบริการกอน ซ่ึงการ
จัดการคิวแบบนี้จะไมแบงความสําคัญของขอมูล  
 
2.   การจัดการคิวแบบ WRR (Weight Round Robin) 
 
 การทํางานของ WRR ขอมูลจะจัดลําดับตามความสําคัญ โดยระบบจะแบงการทํางานเปน
รอบ ซ่ึงแตละรอบจะดึงแพก็เก็ตจากแตละคิวมาเรียงตอกัน 
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การเชื่อมตอแบบสงตรง 
 

 การเชื่อมตอแบบสงตรง (Peer-to-Peer หรือ P2P) เปนเทคโนโลยีท่ีใหเพียร (Peer) จากภาพ
ท่ี 8 ไดแก N1-N5 ตั้งแตสองเพียรทํางานกนัเองในเครือขาย โดยใชขอมูลท่ีเหมาะสมและระบบการ
ส่ือสารท่ีปราศจากการจดัการจากศูนยกลาง เครือขายการสงตรงจะทํางานในลักษณะการออกจาก
กลุมและการขอเขากลุมตลอดเวลาเพื่อแลกเปล่ียนขอมูลระหวางกัน การใชงานท่ีนยิมนําไปใช ไดแก 
การแบงปนไฟล (File-sharing system) การใชงานกริด (Grid computing) และ การสงขอความส้ัน 
(Instant messaging) 

 

 
 

ภาพท่ี 8  ตัวอยางการเช่ือมตอแบบสงตรง   
 
 ภาพท่ี 8 กําหนดใหวงกลมเสนประ แสดงถึงขอบเขตสัญญาณของเพียร และเสนตรงทึบ
แสดงถึงการเช่ือมตอถึงกันไดของสัญญาณไรสาย ดังนั้นการเช่ือมตอแบบสงตรง คือ เพียร 1 (N1) 
สามารถสงขอมูลโดยตรงใหกับเพียรท่ี 2 (N2) ได หรือเพยีร 4 (N4) สามารถสงขอมูลไดโดยตรง
ใหกับเพียรท่ี 3 (N3) โดยไมตองผานสถานีตัวกลางตัวอ่ืน 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 งานวิจยัในหวัขอนี้เปนการสรุปงานวิจยั ซ่ึงนําเทคโนโลยกีารสงตรงมาใชงานรวมกับ
เทคโนโลยีเซลลูลาร (Cellular) ไดแก 3จี (3G) และไวแมกซ (WiMAX) นอกจากนี้ยังมีการสงตรงใช
งานรวมกับแลนไรสาย (WLAN) ดวย ท้ังนีเ้พื่อเปนแนวทางในการวิจยัและพัฒนาระบบไวแมกซให
มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนตอไป จึงไดศึกษางานวิจยัท่ีเกีย่วของ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
1. เครือขายเซลลูลารควบคุมการส่ือสารระยะใกล 

 
 Fitzek et al. (2008) ไดเสนอแบบจําลองใหมท่ีใหสถาปตยกรรมเซลลูลาร ควบคุมการ
ส่ือสารของสถาปตยกรรมการสงระยะใกล ตัวอยางการใชงานในลักษณะนี้ท่ีมีใชงานกันอยู ไดแก 
การใชงาน GPRS กับบลูทูธ (Bluetooth) โดยใหมีการดาวนโหลดไฟลผานทางการเช่ือมตอดวย 
GPRS พรอมๆกับการรับขอมูลท่ีแลกเปล่ียนระหวางกนัดวยการเช่ือมตอระยะส้ัน ดังภาพท่ี 9 ผลการ
ทดลองท่ีไดคือ เวลาดาวนโหลดลดลง 50% และใชพลังงานลดลง 45% แตคาท่ีไดนัน้ ข้ึนอยูกับ
ประเภทขอมูลท่ีแตกตางกัน กรณีดาวนโหลดวิดีโอจะใชพลังงานเพื่อการแสดงผลเพ่ิมข้ึน 

 
 

ภาพท่ี 9  สถาปตยกรรมเซลลูลารควบคุมการส่ือสารของสถาปตยกรรมการสงระยะใกล 
  
ท่ีมา: Fitzek et al. (2008) 
 
 ภาพท่ี 10 ใชเทคโนโลยี OFDMA โดยแบงสเปกตรัมเปน 4 สวนสําหรับเซลลูลารและ 1 
สวนสําหรับการเช่ือมตอระยะใกล  
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ภาพท่ี 10  สเปกตรัมท่ีแบงใหการเช่ือมตอแบบเซลลูลารและการเช่ือมตอระยะใกล  
 

ท่ีมา: Fitzek et al. (2008) 
 
2. การ P2P วิดีโอสตรีมม่ิงสําหรับหลายเพียรเคล่ือนท่ี 

 
 Stiemerling et al. (2010) เสนอการจัดลําดบันําสงขอมูลแบบใหม เพื่อใหหลายเพยีรดาวน
โหลดวิดีโอสตรีมม่ิงเร่ืองเดียวกันและมาแบงบันกันได โดยท่ีขณะดาวนโหลดมีการเคล่ือนท่ีดวย ดงั
ภาพท่ี 11 
 
3. การสงตรงแบบรวมศูนยของวิดีโอสตรีมม่ิงบนเครือขายไรสายแบบผสม 
 
 He et al. (2005) เสนอเครือขายไรสายแบบผสมท่ีมีการสงตรงแบบรวมศูนยของวดิีโอสตรีม
มิ่ง เพื่อปรับปรุงการสงวิดีโอบนอินเตอรเน็ตไรสาย โดยวิดีโอของเลเยอรพื้นฐานสงจากเซิรฟเวอร
ผานแลนไรสาย (WLAN) เพื่อจัดการการกระจายวิดีโอจากสวนกลาง สําหรับเลเยอรท่ีปรับปรุงจะ
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สงไปหลายเสนทางผานแอดฮอก เพื่อลดความแออัดท่ีแอคเซสพอยท (Access Point หรือ AP) ดัง
แสดงในภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพท่ี 11  การสงตรงของสตรีมม่ิงระหวางกันขณะมีการเคล่ือนท่ี 
 

ท่ีมา: Stiemerling et al. (2010) 
 

 
 

ภาพท่ี 12  การสงตรงแบบรวมศูนยของวดิีโอสตรีมม่ิงบนเครือขายไรสายแบบผสม 
 

ท่ีมา: He et al. (2005) 
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 งานวิจยันี้ปรับปรุงการสงวิดโีอบนเครือขายไรสายอินเตอรเน็ต โดยใหมีการสงแบบแอด
ฮอก ซ่ึงจะชวยลดความแออัดของแอคเซสพอยท ดังนัน้แอคเซสพอยทท่ีเสนอจะไมเพียงแคสงผาน
แพ็คเก็ตแตจะบริหารจัดการแคช (Cache) ของวิดีโอและสถานีท่ีเคล่ือนท่ีในเครือขายไรสายดวย โดย
ใหผลการเปรียบเทียบอัตราสวนของแพ็คเก็ตสูญหายเฉล่ีย ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  ผลการเปรียบเทียบอัตราสวนของแพ็คเก็ตสูญหายเฉล่ีย 

 
รูปแบบ เลเยอร อัตราสวนของแพ็คเก็ตสูญหาย 

แลนไรสาย 
พื้นฐาน 29% 
เพิ่มเติม 58.7% 

แบบผสม 1 เสนทาง 
พื้นฐาน 0 
เพิ่มเติม 45% 

แบบผสม 2 เสนทาง 
พื้นฐาน 0 
เพิ่มเติม 37.6% 

 
ซ่ึงผลงานวิจัยนี้จะใหคุณภาพของวิดีโอท่ีสามารถรับรูไดมีคุณภาพดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ

แลนไรสายท่ัวไป 
 

4. การทํางานบิตทอเรนทบนเครือขายไวแมกซท่ีมีการเคล่ือนท่ี 
 
Wang et al. (2011) วัดคาและวิเคราะหการทํางานของบิตทอเรนทของไวแมกซท่ีมีการ

เคล่ือนท่ี โดยผลสรุปมีดังนี้ การเชื่อมตอแบบไรสายไมมเีสถียรภาพ เนือ่งจากความแรงของสัญญาณ
และการเคล่ือนที่ขามเซล การเช่ือมโยงท่ีไมดีจะสงผลใหประสิทธิภาพการดาวนโหลดลดลง  

 
 งานวิจยัท่ีกลาวขางตนเม่ือนาํมาเปรียบเทียบลักษณะการใชงาน แสดงดังตารางท่ี 4  
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ตารางท่ี 4  เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีเกีย่วของกับงานวจิัยท่ีเสนอ 
 

วิธีการ 
รูปแบบ
ของ
บริการ 

การเช่ือมตอแบบรวมศูนย การเช่ือมตอแบบสงตรง 

เทคโนโลยี การสง เทคโนโลยี 
คูการสงตอ

คร้ัง 
Fitzek et al. (2008) 
Stiemerling et al. (2010) 
He et al. (2005) 
Wang et al. (2011) 
งานวิจยัท่ีเสนอ 

เสียง 
สตรีมม่ิง 
สตรีมม่ิง 
ไฟล 

ทุกคลาส 

เซลลูลาร 
3G 

WLAN 
ไวแมกซ 
ไวแมกซ 

OFDMA 
- 
- 
- 

OFDM 

P2P 
P2P 

Ad-hoc 
P2P 
P2P 

> 1 
> 1 
> 1 
1 

> 1  
 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ฮารดแวร 
 

  เคร่ืองคอมพิวเตอรโนตบุค 1 เคร่ือง ประกอบดวยอุปกรณดังตอไปนี ้
1.1. ซีพียู (CPU) Intel Atom  ความเร็ว 1.66 GHz  
1.2. หนวยความจําหลัก 1.5 GB 
1.3. ฮารดดิกสขนาด 60 GB 

 
2. ซอฟตแวร 
 

2.1 ระบบปฏิบัติการ Windows XP Professional 
2.2 โปรแกรม Eclipse version Helios 
2.3 โปรแกรม Edit Plus version 3 
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วิธีการ 

 
 งานวิจยันี้ไดทําการเสนอการสงตรงใหทํางานรวมกับการสงผานสถานีฐาน โดยออกแบบ
ใหมีการเลือกรูปแบบการสงคือเม่ือสถานีลูกขายตนทางและสถานีลูกขายปลายทางอยูไกลกนั
หรือไมสามารถติดตอกันได ใหสงผานสถานีฐานตามปกติ แสดงดังภาพท่ี 13 (a) แตถาสถานีลูกขาย
ตนทางและสถานีลูกขายปลายทางอยูใกลกันและสามารถสงตรงถึงกันไดใหสงดวยวธีิสงตรง ท้ังนี้
การสงตรงท่ีเกิดข้ึนอนุญาตใหเกิดไดมากกวาหนึ่งคูในหน่ึงสลอตเวลา แสดงดังภาพท่ี 13 (b) 
 
 ท้ังนี้ตามมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 เม่ือสถานีลูกขายขอเขาใชเครือขายและตองการสง
ขอมูลไปยังสถานีลูกขายอีกสถานี ตามมาตรฐานกําหนดใหมกีารสงการรองขอแบนดวิดท (BW-req) 
ไปยังสถานีฐาน และเม่ือสถานีฐานไดรับการรองขอจากสถานีลูกขาย สถานีฐานจะพิจารณาเลือก
สถานีลูกขายเพื่อสงขอมูล โดยท่ีขนาดขอมูลท่ีรองขอนั้น สถานีฐานจะจัดสรรใหเหมาะสมกับแบนด
วิดทท่ีมีใหบริการ หลังจากนั้นสถานีฐานจะจัดสรรสลอตเวลาและแจงสลอตเวลาท่ีใชในการสง
ขอมูลแกสถานีลูกขาย ท้ังสลอตเวลาขาลง(DL-MAP) และสลอตเวลาขาข้ึน(UL-MAP) สําหรับ
สถานีลูกขายจะรอเวลา จนกระท่ังถึงเวลาตามท่ีสถานีฐานไดแจงไว  สถานีลูกขายจึงทําการรับสง
ขอมูลกัน  
 

 
 

(a) 

  
 

(b) 

 

ภาพท่ี 13  รูปแบบการรับสงของมูลของระบบไวแมกซท่ีเสนอ (a) การรับสงขอมูลแบบผานสถานีฐาน 
(b) การรับสงขอมูลแบบสงตรงรวมกับแบบผานสถานีฐาน 

 
 สําหรับงานวิจยัท่ีนําเสนอนัน้ จะมีกลไกการทํางานท่ีเพิม่เติมจากมาตรฐาน IEEE 802.16-
2004 ไดแก การประกาศหาเพื่อนบานของสถานีลูกขายปลายทาง การเลือกรูปแบบการสง การ

สงตรง 

สงตรง 
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ตรวจสอบการสงพรอมกันไดของการสงตรง และการจัดสรรสลอตเวลา ซ่ึงในสวนสุดทายนัน้ ทาง
มาตรฐานไดเปดกวางใหผูผลิตไดออกแบบใชงานไดเอง จึงไมไดกําหนดรูปแบบการจัดสรรสลอต
เวลาไว เม่ือนํามาเขียนเปนแผนผังการทํางาน สามารถแสดงไดตามภาพท่ี 14 
 

  
 
 

 
 

ภาพท่ี 14  แผนผังการทํางานของระบบไวแมกซท่ีเสนอ 

 
 จากแผนผังการทํางานตามภาพท่ี 14 จะอธิบายเปนหัวขอๆไป โดยยกตัวอยางแบบจําลอง 
ซ่ึงประกอบดวย สถานีฐาน 1 สถานี และสถานีลูกขาย 9 สถานี โดยสัญญาณครอบคลุมของแตละ
สถานีลูกขายบอกถึงการเช่ือมตอ ซ่ึงแทนดวยเสนตรงทึบ และกําหนดใหวงกลมแทนสถานีลูกขาย 
โดยแตละวงกลมจะมี SS และตัวเลขกํากับไว เพื่อใชอางอิงสถานีลูกขาย แสดงดังภาพท่ี 15 แตไมได
แสดงสถานีฐานไว เนื่องจากตองการใหเหน็การเช่ือมตอระหวางสถานลูีกขาย 

แจงเวลาสงใหสถานีลูกขาย 
 

 สงในสลอต
ถัดไปได 

สง 

(5) จัดสรรขอมูลลงสลอต ได 

ไมได 

(4) 

สงพรอมกันได สงพรอมกันไมได 

สัดสวนเปอรเซ็นต UGS 

(3) 

ผานสถานีฐาน(PMP) สงตรง (P2P) 

 สถานีตนทางเปน 
เพ่ือนบานของสถานี

ปลายทาง 

(1) 

(2) 

สถานีตนทางรองขอสง

ประกาศหาเพ่ือนบานสถานีปลายทาง 

ไมเปน เปน 

ไมสง 
 
เพ่ือนบานของ 
สถานีปลายทางมี 
การสงขอมูล 
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 ท้ังนี้เสนตรงทึบบอกถึงสัญญาณจากสถานีลูกขายหนึ่งแผกระจายครอบคลุมถึงอีกสถานีลูก
ขายหนึ่ง ตวัอยางเชน SS5 สงไปยัง SS6 บอกถึงสถานีลูกขาย 5 และสถานีลูกขาย 6 มีสัญญาณ
ครอบคลุมซ่ึงกันและกัน ดังนั้นคูสถานีลูกขายลักษณะน้ีจะสงตรงถึงกนัได ตรงกนัขาม SS5 และ 
SS3 ไมมีเสนตรงทึบลากถึงกันแสดงวา สัญญาณท้ังสองสถานีลูกขายไมครอบคลุมถึงกัน จึงคุย
ระหวางกันไมได ลักษณะเชนนี้จะสงขอมูลผานสถานีฐาน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15  แบบจําลองตัวอยางของการเช่ือมตอระหวางสถานีลูกขาย 
 
1. การรองขอแบนดวิดทเพื่อสงขอมูล  

 
เม่ือสถานีลูกขายหนึ่งตองการสงขอมูลไปอีกสถานีลูกขาย จะสงการรองขอไปยังสถานีฐาน 

โดยจะรอชวงเวลาสําหรับการสงคํารองขอ (Bandwidth Request Period) และสงการรองขอไปเม่ือถึง
เวลา ดังภาพท่ี 16 และในแบบจําลองตัวอยางจะใหมีการรองขอ โดยมีขอมูล ดังตารางท่ี 5 
 

 
 

ภาพท่ี 16 สถานีลูกขายรองขอสงขอมูล 

BW-req 

SS5 

SS6 

SS7 

SS1 

SS3 

SS8 

SS4 

SS9 

SS2 
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ตารางท่ี 5  ขอมูลการรองขอสงขอมูล 
 

สถานีตนทาง สถานีปลายทาง ขนาด(kbit) ประเภทขอมูล 
SS3 SS4 64 UGS 
SS7 SS1 384 rtPS 
SS9 SS7 64 ertPS 
SS2 SS8 1000 nrtPS 
SS5 SS3 400 BE 

 
 จากตารางท่ี 5 อธิบายการรองขอสงขอมูลไดวาสถานีลูกขายตนทาง (SS3) ตองการสงขอมูล 
UGS ขนาด 64 กิโลบิท ไปยงัสถานีลูกขายปลายทาง (SS4) สวนการรองขอถัดไปสามารถอธิบายได
ในลักษณะเดียวกัน  
 
2. การประกาศหาเพื่อนบานของสถานีลูกขายปลายทาง  

 
 สถานีฐานไดรับการรองขอและแยกขอมูลสวนท่ีเปนสถานีลูกขายปลายทาง เพื่อแจงสถานี
ลูกขายปลายทางใหประกาศหาเพ่ือนบาน เม่ือสถานีลูกขายปลายทางไดรับขอมูลจากเพ่ือนบานและ
สงกลับไปยังสถานีฐานแลว ขอมูลเพื่อนบานนี้จะใชเปนฐานขอมูลในขั้นตอนเลือกรูปแบบการสง
ตอไป ดังนั้นการรองขอจากตารางท่ี 5 เม่ือพิจารณาบนแบบจําลองการเช่ือมตอของสถานีลูกขายจาก
ภาพท่ี 15 แลวจะไดขอมูลเพื่อนบานของสถานีลูกขายปลายทาง ดังตารางท่ี 6   
 
ตารางท่ี 6  เพือ่นบานของสถานีลูกขายปลายทาง 

 
สถานีลูกขายปลายทาง เพื่อนบานของสถานีลูกขายปลายทาง 

SS1 {SS3, SS4, SS6, SS7, SS8} 
SS3 {SS1, SS4, SS9} 
SS4 {SS1, SS2, SS3, SS8, SS9} 
SS7 {SS1, SS6} 
SS8 {SS1, SS2, SS4} 
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จากขอมูลการรองขอลําดับท่ี 1 ตามตารางท่ี 5 นั้น โดย SS3 ตองการสงขอมูลไปยัง SS4 การ
ประกาศหาเพ่ือนบานนั้น สถานีฐานจะสงคําส่ังให SS4 ซ่ึงเปนสถานีลูกขายปลายทางนั้น ประกาศ
หาเพื่อนบาน และจากแบบจาํลองการเช่ือมตอของสถานีลูกขายในภาพที่ 15 จะไดวา SS4 เช่ือมตอ
อยูกับสถานีลูกขาย SS1,  SS2,  SS3,  SS8 และ SS9 หรือเขียนในรูปเซตไดวา เซตเพื่อนบานของ 
SS4  เปน {SS1, SS2, SS3, SS8, SS9} แสดงดังตารางท่ี 6 และนอกจากเพื่อนบานของสถานีลูกขาย
ปลายทางของการรองขอลําดับท่ี 1 แลวยังมีขอมูลเพื่อนบานของการรองขอในลําดับถัดๆ ไปดวย ดัง
แสดงในตารางที่ 6 

 
3. การเลือกรูปแบบการสงขอมูล  

 
การเลือกรูปแบบการสงขอมูล สถานีฐานจะพิจารณาจากการเปนสมาชิกของเพื่อนบานของ

สถานีลูกขายปลายทาง โดยใชขอมูลการรองขอตามตารางท่ี 5 และฐานขอมูลเพื่อนบานของสถานีลูก
ขายปลายทาง ตามตารางท่ี 6 นํามาตรวจสอบกับเง่ือนไขตอไปนี้  
 

1      If (สถานีลูกขายตนทาง  เพื่อนบานของสถานีลูกขายปลายทาง) { 
2           สงขอมูลแบบสงตรง (P2P)   }  
3      else { 
4          สงขอมูลแบบผานสถานีฐาน (PMP)   } 

  
ตารางท่ี 7  รูปแบบการสงขอมูลตามเง่ือนไขการเลือกรูปแบบการสง 
 

ลําดับ สถานีตนทาง สถานีปลายทาง รูปแบบการสง เง่ือนไข 
1 SS3 SS4 P2P {SS3}  SS4 
2 SS7 SS1 P2P {SS7}  SS1 
3 SS9 SS7 PMP {SS9}  SS7 
4 SS2 SS8 P2P {SS2}  SS8 
5 SS5 SS3 PMP {SS5}  SS3 

 
 แบบจําลองตัวอยางเม่ือมีขอมูลการรองขอ SS3 ตองการสงไปยัง SS4 ซ่ึงเซตเพ่ือนบานของ 
SS4 มีสมาชิกเปน {SS1, SS2, SS3, SS8, SS9} เม่ือตรวจสอบเง่ือนไขจะไดวา สถานีตนทาง {SS3} 
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เปนสมาชิกของเซตเพ่ือนบานของ SS4 หรือ {SS3}  SS4 ดังนั้นรูปแบบการสงจาก SS3 ไป SS4 
สามารถสงดวยวิธีสงตรง ดังตารางท่ี 7 
 
 จากตารางท่ี 7 จะไดวา การรองขอลําดับท่ี 1, 2 และ 4 มีรูปแบบการสงแบบสงตรง สวนการ
รองขอในลําดับท่ี 3 และ 5 จะมีรูปแบบการสงเปนแบบการสงผานสถานีฐาน 
 
4. อัลกอริทึมการจัดสรรสลอต 

 
อัลกอริทึมการจัดสรรสลอตเวลาจะแบงตามรูปแบบการสงไดเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปน

การสงแบบสงตรงจะจดัสรรดวยการตรวจสอบการสงพรอมกันไดของคูสถานีลูกขาย  สวนการสง
แบบผานสถานีฐานจะจัดสรรดวยการกําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตความสําคัญของประเภทขอมูล ซ่ึง
ใหความสําคัญของประเภทขอมูล UGS เปนหลัก ดังนัน้ในหัวขอตอๆไปท่ีจะกลาวถึง จะแบงกลุม
สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสลอตท่ีสงผานสถานีฐานเปน 2 กลุมคือ สัดสวนท่ีจัดตามเปอรเซ็นตของ 
UGS และสัดสวนท่ีจัดตามเปอรเซนตของขอมูลเรียลไทม  

 
4.1 อัลกอริทึมการจัดสรรสลอตเวลาแบบสงตรง 

 
 สําหรับการสงขอมูลแบบสงตรงจะตรวจสอบการสงตรงพรอมกันไดของคูสถานีลูกขาย 
โดยใหคูสถานีลูกขายลําดับแรกท่ีสงไดของแตละ P2P สลอต เปนคูสถานีลูกขายอางอิง จาก
แบบจําลองตัวอยางจะไดวา  SS3 -->SS4 เปนคูสถานีลูกขายอางอิง ซ่ึงเง่ือนไขการตรวจสอบเปน
ดังนี ้
 

1       If (เพื่อนบานของสถานีลูกขายปลายทาง = ผูสงขอมูล) { 
2        สงตรงพรอมกับสถานลูีกขายอางอิงไมได   }  
3       else { 
4        สงตรงพรอมกับสถานีลูกขายอางอิงได   } 

 
 จากเงื่อนไขการตรวจสอบการสงตรงพรอมกันไดและตารางท่ี 8 สามารถอธิบายไดวา เพื่อน
บานของสถานีลูกขายปลายทางทําหนาท่ีเปนผูรับขอมูลได แตทําหนาท่ีเปนผูสงขอมูลไมได ดังภาพ
ท่ี 17  โดยกําหนดให ลูกศรทบึ (       )  คือคูสถานีลูกขายท่ีสงในสลอตท่ี 1 สวนลูกศรประ (         )   
คือคูสถานีลูกขายท่ีสงในสลอตท่ี 2 ซ่ึงการจัดสลอตจะเปนไปตามลําดับคิว และตรวจสอบการสง
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ตรงพรอมกันไดกับคูสถานลูีกขายอางอิง จากภาพท่ี 17 จะไดวา SS3 --> SS4 และ SS7 --> SS1 
สามารถสงพรอมกันไดใน P2P สลอตท่ี 1 สวน SS2-->SS8 สงไดใน P2P สลอตท่ี 2 สอดคลองตาม
เง่ือนไขท่ีกลาวไปแลว 
 
ตารางท่ี 8  การจัดสรรสลอตเวลาตามเง่ือนไขการสงตรงพรอมกันได 
 
ลําดับท่ี SRC DST รูปแบบ

การสง 
สถานะ P2P 

สลอต 1 
P2P 

สลอต 2 
1 SS3 SS4 P2P คูสถานีลูกขายอางอิง   
2 SS7 SS1 P2P {SS1}SS4 และ SS1รับขอมูล

จาก SS7 
 
 

 

4 SS2 SS8 P2P {SS8}SS4 และ SS2 สงขอมูล
ไปยัง SS8 

  
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 17  การตรวจสอบการสงพรอมกันไดของคูสถานีลูกขาย 
 

4.2 อัลกอริทึมการจัดสรรสลอตเวลาแบบผานสถานีฐาน  
 

 ขอมูลแตละประเภทอนุญาตใหเกิดการหนวงของขอมูลไดแตกตางกัน เชน ขอมูล UGS ไม
ควรเกิดการหนวงของขอมูล เนื่องจากทําใหการส่ือสารคลาดเคล่ือนได แตขอมูลเวบ็ไซตยอมใหมี
การหนวงของขอมูลไดมากกวา ท้ังนีเ้พื่อใหขอมูลทุกประเภทมีโอกาสสงและปองกนัการเกดิการกีด
กันของการสงขอมูล (Starvation) การจัดสรรสลอตเวลาแบบผานสถานีฐาน จึงมีการใหสัดสวน

SS5 

SS6 

SS7 

SS1 

SS3 

SS8 

SS4 

SS9 

SS2 





 

 
 






สถานีตน
ทาง สถานี
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เปอรเซ็นตการจัดสรรสลอตตามประเภทขอมูล ในรูปของ %UGS: %rtPS: %ertPS: %nrtPS: %BE 
วนรอบไปจนจบขอมูล  และหากประเภทขอมูลใดไมมีขอมูลแลวก็จะขามไป ในลักษณะ Weighted 
Round Robin (WRR)  โดยสัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรสลอตจะพิจารณาท่ีขอมูล UGS เปนหลัก 
ซ่ึงจะไดทําการทดลองตอไป สวนในคิวของแตละประเภทขอมูล จะจดัเรียงกนัในลักษณะ First-In-
First-Out (FIFO) 
 

5. การจัดสรรขอมูลลงสลอตเวลา 
  
 เม่ือไดรูปแบบการสงขอมูลแลว การจัดสรรขอมูลลงสลอตเวลาจะจัดสรรคิวแยกตาม
รูปแบบการสงและประเภทขอมูล ในสวนแรกจะแยกวาขอมูลจะสงดวยรูปแบบสงตรงหรือสงผาน
สถานีฐาน ดังแสดงในภาพท่ี 18 (a) โดยคิวของการสงตรง จะไดจากการตรวจสอบการสงตรงพรอม
กันได ในหัวขอ 4.1 สวนคิวของการสงผานสถานีฐานจะใชการกําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตการ
จัดสรรสลอตตามประเภทขอมูลของหัวขอ 4.2  
 
 จากภาพท่ี 18 (b) กําหนดให a ถึง j เปนขอมูลท่ีสถานีฐานจัดสรรใหและมีรูปแบบการสง
เปนแบบสงตรง  สวน A ถึง Y เปนขอมูลท่ีสถานีฐานจัดสรรใหและมีรูปแบบการสงเปนแบบผาน
สถานีฐาน เม่ือไดคิวขอมูลดังภาพท่ี 18 (a) จึงใชอัลกอริทึมการจัดสรรสลอต จะไดดงัภาพท่ี 18 (b) 
โดยจัดสรรใหแตละประเภทสงขอมูลตามสัดสวนในหน่ึงรอบ และวนสัดสวนเดิมในรอบถัดๆไป 
โดยท่ีขอมูลประเภทใดไมมขีอมูลสงก็จะขามไป แลวขอมูลประเภทถัดไปจะมาเรียงตอตามสัดสวน
เทาท่ีมี หากรูปแบบการสงใดเสร็จส้ิน รูปแบบการสงอีกแบบจะเขาใชสลอตแทน เพื่อไมใหเกิด
สลอตวาง  
 

 จากหวัขอ 4.1 ภาพท่ี 17 สรุปไดวา SS3 --> SS4 และ SS7 --> SS1 สามารถสงพรอมกันได
ใน P2P สลอตท่ี 1 สวน SS2-->SS8 สงไดใน P2P สลอตท่ี 2 นั้น และจากภาพท่ี 18 (a) กําหนดให 
SS3 --> SS4 มีคิวการสงเปน a และ SS7 --> SS1 มีคิวการสงเปน b สวน SS2-->SS8 มีคิวการสงเปน 
c อธิบายไดวา คิว a และ b จัดสรรใหสงใน P2P สลอตท่ี 1 ในเฟรมท่ี 1 สวนคิว c จัดสรรใหสงใน 
P2P สลอตท่ี 2 ในเฟรมท่ี 1 ดังภาพท่ี 18 (b) ท้ังนี้การจัดคิวของ PMP ตามภาพท่ี 18 (a) ซ่ึงกําหนด
สัดสวน %UGS: %rtPS: %ertPS: %nrtPS: %BE เปน 40: 20: 20: 10: 10 อธิบายไดวาจาํนวนสลอต
เวลาสําหรับสง PMP ในภาพมีอยู 10 สลอต ดังนั้นจํานวนสลอตของแตละประเภทขอมูล เปน 4: 2: 2: 
1: 1 สลอต ซ่ึงขอมูล UGS มี 5 คิวรอสง แตมีสิทธ์ิสงไดเพียง 4 คิว ตามสัดสวนท่ีกําหนดไว ขอมูล 
rtPS และ ertPS ก็สงไดประเภทละ 2 คิว ขอมูล nrtPS และ BE สงไดประเภทละ 1คิว 
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j 

d,e,f 
a,b 

 

 
 
 

g,h,i 
c 

 

E 
D 
C 
B 
A 

 

J 
I 
H 
G 
F 

 

O 
N 
M 
L 
K 

 

T 
S 
R 
Q 
P 

 

Y 
X 
W 
V 
U 

 

คิวท่ี 1 คิวท่ี 2 UGS rtPS ertPS nrtPS BE 

  (40%) (20%) (20%) (10%) (10%) 
คิวของการสง P2P คิวของการสงแบบ PMP 

(a)  
 

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

    เฟรมท่ี 1  
a,b c A B C D F G K L P U 

    เฟรมท่ี 2  
d,e,f      g,h,i E H I M N Q V J O R 

    เฟรมท่ี 3  
j W  S X T Y - - - - - - 

 
 

(b)  
 

ภาพท่ี 18  ตัวอยางการจัดสรรขอมูลลงสลอตเวลา พิจารณาท่ีสถานีฐาน 
(a) คิวขอมูล แยกตามรูปแบบการสงและประเภทขอมูล 
(b)  การจัดสรรขอมูลลงสลอตเวลา 

  
  เม่ือครบรอบก็จะใหสิทธ์ิการสง UGS อีก 4 คิว แตถาขอมูลหมดแลวกจ็ะผานไปประเภท
ถัดไปตามสัดสวนท่ีกําหนดไว ทําซํ้าเร่ือยๆ จนคิวหมด และเม่ือสถานฐีานไดคิวขอมูลท่ีจัดสรรไว
เทียบกับสลอตเวลาท่ีจะใหสงดังภาพท่ี 18 (b) แลว สถานีฐานจะสงขอความ DL-MAP และ UL-
MAP เพื่อแจงใหสถานีลูกขายเตรียมพรอมการรับและสงขอมูล และเม่ือถึงเวลาท่ีไดรับแจงไว  
สถานีลูกขายตนทางและปลายทางจะไดรับและสงขอมูลตามท่ีไดรองขอไว 

P2P 
สลอต 

PMP สลอต 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 งานวิจยันีใ้ชการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis) ซ่ึงเขียนดวยโปรแกรมจาวา โดย
แบงเปน 3 โปรแกรมยอย สําหรับโปรแกรมยอยสวนแรกจะเกี่ยวของกับการกําหนดรูปแบบการ
กระจายตัวแบบตางๆ และการหาเพ่ือนบาน โดยสงคาการกระจายตัวในรูปเมตริกซของสถานีลูกขาย
ตนทาง และสถานีลูกขายปลายทางเพื่อเขาสูกระบวนการตรวจสอบการเปนเพื่อนบานและสงคา
เพื่อนบานของการกระจายตัวแบบท่ีกําลังพิจารณาไปยังโปรแกรมยอยสวนท่ี 2  ซ่ึงโปรแกรมยอย
สวนท่ี 2 จะเกีย่วของกับการเลือกรูปแบบการสงวาจะสงตรงหรือสงผานสถานีฐาน และการสงตรง
พรอมกันไดของคูสถานีลูกขาย ซ่ึงในสวนนี้ไดรวมการทํางานของการจัดลําดับคิว โดยกําหนดขนาด
ของหนึ่งสลอตไว เพื่อจัดลําดับคิวของแตละขนาดขอมูลท่ีไดรับขอมูลการรองขอมา สวนโปรแกรม
ยอยท่ี 3 จะเกีย่วกับการจัดสรรสลอตเวลา โดยกําหนดจํานวนสลอตเวลาท่ีเปนการสงตรงและสลอต
เวลาท่ีเปนการสงผานสถานีฐาน ท้ังนี้จะมีการกําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรเพื่อจัดรอบการ
สงขอมูล (Scheduling Algorithm) และนับจํานวนเฟรมท่ีใชสงสําเร็จ 
 
 ดังนั้นการวิเคราะหเชิงตัวเลขจะนําคาท่ีจะทําการศึกษามาแทนในคาตัวแปรท่ีคิดวาสงผลตอ
ระบบและเปล่ียนแปลงคาเพือ่ดูแนวโนมของแตละตัวแปร เชน ตัวแปรในสวนของขนาดขอมูล 
สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรสลอตเวลา สัดสวนเปอรเซ็นตการรองขอสงขอมูล รวมถึงการกระจาย
ตัวของสถานีลูกขาย ซ่ึงจะไดทําการทดลองในหวัขอถัดๆไป 
 
1. การสรางแบบจําลอง 
 
 งานวจิยันี้เสนอใหมีการสงตรงเพ่ิมเขาไปกบัระบบการทํางานไวแมกซแบบเดิม ทําใหระบบ
ไวแมกซท่ีเสนอนั้น สามารถสงขอมูลไดสองรูปแบบ ซ่ึงรูปแบบการสงนั้นข้ึนอยูกบัระยะครอบคลุม
ของสถานีลูกขายหรือพิจารณาการเปนเพือ่นบานของสถานีลูกขาย โดยท่ีคูสถานีลูกขายใดๆ อยูใน
ระยะท่ีติดตอถึงกันไดหรือวาเปนเพื่อนบานกัน รูปแบบการสงจะเปนแบบการสงตรง แตหากวาคู
สถานีลูกขายอยูนอกระยะท่ีติดตอถึงกันได รูปแบบการสงจึงเปนแบบผานสถานีฐาน เร่ิมตนดวยการ
กําหนดขอบเขตท่ีจะทําการวจิัย โดยออกแบบระบบไวแมกซท่ีเสนอและสรางแบบจาํลองท่ีสะดวก
ตอการทดลอง ดังจะกลาวในรายละเอียดตอไป แสดงดังภาพท่ี 19 
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ภาพท่ี 19  ระบบไวแมกซท่ีเสนอ 
 
 จากภาพท่ี 19 เม่ือนํามาสรางแบบจําลองเพ่ือใชในการทดลองนี้ โดยใหพื้นท่ีครอบคลุมของ
สถานีฐานจากเดิมท่ีเปนเซลหกเหล่ียม ดังภาพท่ี 20 (a) มาเปนวงกลม ดังภาพท่ี 20 (b) และมาเปน
ส่ีเหล่ียมเพื่อความสะดวกในการทดลอง ดงัภาพท่ี 20 (c) โดยออกแบบใหแบบจําลองเปนกริด(Grid) 
หรือชองตารางท่ีมีขนาด 30x30 ชอง x ชอง แสดงดังภาพท่ี 21 ท้ังนี้การแปลงจากเซลวงกลมมาเปน
ส่ีเหล่ียมไดชดเชยพื้นท่ีของชองอารค(arc) ในเซลวงกลมที่มีท้ังชองเล็กและชองใหญ มาเปนพื้นท่ี
ของชองส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีเทากันหมด จึงสมมูลกับมุมท้ังส่ีท่ีเกิดข้ึนบนแบบจําลองกริด โดยท่ีความ
กวางและความยาวของแตละชองมีขนาด 100 เมตร ดังนัน้แบบจําลองกริดท่ีมีสถานีฐานต้ังอยูใน
ตําแหนงกลางของแบบจําลองกริดนี้ จะใหระยะรัศมีเปน 1500 เมตร หรือ 1.5 กิโลเมตร  แสดงดัง
ภาพท่ี 21 ซ่ึงสอดคลองกับบทความของ WiMAX Forum (2004: 9) ไดกลาวไววาระยะรัศมีตาม
มาตรฐานสําหรับสัญญาณประเภทท่ีไมเดนิทางในระดับสายตา (Non-Line-Of-Sight: NLOS) จะมี
ระยะรัศมีท่ี 1 - 2 กิโลเมตร แสดงไดดังภาพท่ี 22   
 
 ภาพท่ี 21 แสดงแบบจําลองกริด ท่ีประกอบดวยสถานีฐาน แทนดวยชองส่ีชองตรงกลางของ
แบบจําลองกริด  และสถานีลูกขายจํานวน 30 สถานี แทนดวยตัวเลข 1-30  นอกจากนีไ้ดแสดงสถานี
ลูกขายท่ีกําลังพิจารณาและพ้ืนท่ีครอบคลุมของสถานีลูกขายท่ีกําลังพจิารณาซ่ึงแทนดวยส่ีเหล่ียม
ประ(        ) โดยพ้ืนท่ีครอบคลุมของสถานีลูกขายจะนําไปใชหาสถานลูีกขายเพื่อนบานตอไป 
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(a) 
 

(b) 
 

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

 
(c) 

 
ภาพท่ี 20  แสดงพื้นท่ีใหบริการ 1 เซล  (a) เซลหกเหล่ียม นิยมใชในทางส่ือสาร 

(b) เซลวงกลม ใชแทนพื้นท่ีใหบริการที่เปนหกเหล่ียม  
   (c) เซลแบบจําลองกริด ใชแทนการทดลองสําหรับงานวิจัยนี ้
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กําหนดให     แทนสถานีฐาน   
    ตัวเลข 1-30 แทนสถานีลูกขาย   

              แทนสถานีลูกขายท่ีกาํลังพิจารณา 

             
   
ภาพท่ี 21  แบบจําลองกริดขนาด  30x30 ชอง x ชอง และระยะรัศมี 1.5 กิโลเมตร  
   

 
 
 

ระยะรัศมีของสถานีฐาน 1.5 

พื้นท่ีครอบคลุมของสถานีลูกขาย

27 

แทนพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีลูกขายท่ีกําลัง
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ภาพท่ี 22  ระยะทางของสัญญาณแบบตางๆ 
  

2. ขอมูลการรองขอ 

 

 การรองขอสงขอมูลจะมีโครงสรางท่ีประกอบดวย สถานลูีกขายตนทาง (SRC), สถานีลูกขาย
ปลายทาง (DST), ขนาดขอมูล (Size) และประเภทขอมูล (Class) ดังภาพท่ี 23 โดยจะสุมการรองขอ 
  

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 1 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 15 21 64k ertPS 
2 9 19 384k rtPS 
3 1 16 400k BE 
4 24 2 64k ertPS 
5 19 14 384k rtPS 
6 12 10 4k UGS 
7 26 25 1M nrtPS 
8 11 6 1M nrtPS 
9 18 8 400k BE 
10 9 30 384k rtPS 

 
(a) 

 

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 2 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 4 22 1M nrtPS 
2 28 18 400k BE 
3 21 10 4k UGS 
4 22 17 400k BE 
5 13 16 1M nrtPS 
6 8 30 384k rtPS 
7 26 6 1M nrtPS 
8 9 12 400k BE 
9 15 30 1M nrtPS 
10 29 5 384k rtPS 

 
(b) 

 
ภาพท่ี 23  การรองขอท่ีสงไปยังสถานีฐานเพื่อขอจัสรรแบนดวิทด   

(a) – (j) แสดงเลขท่ีชุดขอมูลการรองขอ 

สัญญาณท่ีสงในระดับสายตา  
(Line-of-Sight: LOS) สามารถสงได
ระยะทาง 10-16 กิโลเมตร 

สัญญาณท่ีไมไดสงในระดับ
สายตา (Non Line-of-Sight: NLOS) 

สามารถสงไดระยะทาง 1-2 
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การรองขอขอมูล ชุดท่ี 3 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 7 15 400k BE 
2 12 29 400k BE 
3 1 15 64k ertPS 
4 27 22 1M nrtPS 
5 15 9 384k rtPS 
6 20 11 400k BE 
7 18 22 4k UGS 
8 19 16 4k UGS 
9 26 13 1M nrtPS 
10 30 20 64k ertPS 

 
(c) 

 

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 4 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 16 3 400k BE 
2 27 30 1M nrtPS 
3 29 27 384k rtPS 
4 21 19 400k BE 
5 15 4 64k ertPS 
6 23 19 400k BE 
7 7 24 384k rtPS 
8 9 23 400k BE 
9 30 2 64k ertPS 
10 23 20 64k ertPS 

 
(d) 

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 5 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 26 20 400k BE 
2 11 14 400k BE 
3 19 27 1M nrtPS 
4 5 11 4k UGS 
5 4 21 384k rtPS 
6 10 7 64k ertPS 
7 18 1 384k rtPS 
8 20 28 1M nrtPS 
9 3 16 64k ertPS 
10 4 22 400k BE 

 
(e) 

 

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 6 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 7 12 4k UGS 
2 24 29 64k ertPS 
3 30 1 400k BE 
4 23 17 400k BE 
5 9 20 1M nrtPS 
6 26 9 4k UGS 
7 13 7 1M nrtPS 
8 15 26 384k rtPS 
9 17 25 400k BE 
10 3 10 4k UGS 

 
(f) 

ภาพท่ี 23  (ตอ) 
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การรองขอขอมูล ชุดท่ี 7 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 6 29 4k UGS 
2 14 13 400k BE 
3 10 18 4k UGS 
4 27 11 1M nrtPS 
5 17 5 64k ertPS 
6 27 28 64k ertPS 
7 26 21 4k UGS 
8 28 8 64k ertPS 
9 2 26 4k UGS 
10 13 3 384k rtPS 

 
(g) 

 

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 8 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 8 25 400k BE 
2 22 23 400k BE 
3 15 18 1M nrtPS 
4 16 9 1M nrtPS 
5 19 6 400k BE 
6 6 22 4k UGS 
7 21 5 400k BE 
8 24 29 384k rtPS 
9 2 10 1M nrtPS 
10 3 30 1M nrtPS 

 
(h) 

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 9 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 10 16 4k UGS 
2 2 22 64k ertPS 
3 11 4 1M nrtPS 
4 9 21 400k BE 
5 29 27 400k BE 
6 7 14 4k UGS 
7 14 25 1M nrtPS 
8 25 30 1M nrtPS 
9 15 12 384k rtPS 
10 1 6 1M nrtPS 

 
(i) 
 

การรองขอขอมูล ชุดท่ี 10 
  SRC# DST# Size(bit) CLASS 
1 26 28 1M nrtPS 
2 1 2 1M nrtPS 
3 13 4 384k rtPS 
4 18 30 400k BE 
5 22 18 384k rtPS 
6 3 8 1M nrtPS 
7 14 19 4k UGS 
8 12 29 1M nrtPS 
9 20 1 4k UGS 
10 15 23 64k ertPS 

 
(j) 

ภาพท่ี 23  (ตอ) 
 
จํานวน 10 คู สงเขาไปยังสถานีฐาน เพื่อใหสถานีฐานจัดสรรแบนดวดิท  และพิจารณาคาทรูพุทท่ีเกิด 
ข้ึนกับการรองขอขอมูลชุดนี้ และทําซํ้าโดยการสุมขอมูลการรองขอใหมอีก 10 คู สงไปสถานีฐาน 
และทําซํ้าเชนนี้ ไปจนมีการรองขอท้ังส้ิน 10 ชุดขอมูล ซ่ึงการรองขอสําหรับทดลองในงานวิจยันี้ 
แสดงไดดังภาพท่ี 23    
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3. รูปแบบการกระจายตัวของสถานีลูกขาย 
 
 การใชงานรูปแบบการกระจายตัวในแตละสถานท่ีจะมีรูปแบบการกระจายตัวของสถานีลูก
ขายแตกตางกนั ข้ึนอยูกับสถานท่ีนั้นๆ โดยจําลองการกระจายตัวของสถานีลูกขายไว 5 แบบ ไดแก  
 
 3.1 การกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ แทนการใชงานท่ัวไปในสภาวะปกติ เชน ในสถานท่ี
ทํางาน สถาบันการศึกษา แสดงดังภาพท่ี 24 
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                    4                                        
                                          13                  
                                                            
                 23                               7          
                                     17                       
    20                                                     12   
                                                    29        
                       28                                     
          8                                                  
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ภาพท่ี 24  การกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ  
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 3.2 สําหรับการกระจายตัวแบบกระจกุตัวนั้นบอกถึงจํานวนผูใชงานจํานวนมากกําลังใชงาน
อยูบริเวณหนึ่ง ไดแก สถานท่ีจัดงานรับปริญญา มักจะเลือกใชสถานท่ีเดิมในการจดังานและหลาย
สถาบันการศึกษาใชงานเปนประจํา  เชน สวนอัมพร ทําใหบริเวณจัดงานมีผูใชงานจาํนวนมาก และ
มีสถานีฐานติดตั้งไวเพื่อรองรับผูใชงาน จงึออกแบบใหเปนการกระจายตัวแบบท่ี 2 เรียกวาการ
กระจายตัวแบบกระจุกตัวตรงกลาง แสดงดงัภาพท่ี 25  
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ภาพท่ี 25  การกระจายตัวแบบกระจุกตัวตรงกลาง  
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 3.3 สําหรับลานนิทรรศการหรือลานแสดงสินคาท่ีมีขนาดใหญ พืน้ท่ีจัดงานคอนขางกวาง 
รวมถึงอาคารจัดงานมีหลายอาคาร เชน อิมแพค เมืองทองธานี หรือ ไบเทค บางนา การจัดงานแสดง
สินคาอาจจัดไมพรอมกันทุกอาคาร กรณีงานแสดงสินคาขนาดกลางหรือขนาดเล็กนัน้ อาคารท่ีใชจัด
งานจะใชเพยีงบริเวณเดียว ดงันั้นผูใชงานจงึหนาแนนเพยีงบริเวณเดียว จึงใหการกระจายตัวลักษณะ
นี้วา การกระจกุตัวแบบหนึ่งมุม แสดงดังภาพท่ี 26   
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ภาพท่ี 26  การกระจายตัวแบบกระจุกตัวหนึ่งมุม  
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 3.4 สวนงานแสดงสินคาท่ีมีขนาดใหญ และใชอาคารจัดงานหลายอาคาร โดยท่ีระหวาง
อาคารแสดงสินคามีระยะหางกัน เนื่องจากใชเปนบริเวณลานจอดรถหรือจุดแวะพักหรือลานอาหาร 
ดังนั้นผูใชงานจึงหนาแนนในบริเวณอาคาร จึงใหการกระจายตัวลักษณะนี้วา การกระจายตัวแบบ
กระจุกตัวสองมุมทแยง แสดงดังภาพท่ี 27 
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ภาพท่ี 27  การกระจายตัวแบบกระจุกตัวสองมุมทแยง  
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 3.5 การกระจายตัวแบบสุดทายจะเปนลักษณะพ้ืนท่ีขนาดใหญ มีผูใชงานอยูกนัหนาแนน
เปนบริเวณ หลายๆบริเวณ เชน สถานท่ีทองเท่ียวท่ีมีจุดนัดพบ จดุแวะพัก จุดชมววิ กระจายไปท่ัว
พื้นท่ี ซ่ึงถาใหสถานท่ีทองเท่ียวนี้อยูบนพื้นท่ีใหบริการหนึ่งเซล และมีสถานีฐานเพียง 1 สถานี จุด
ใหบริการตางๆ จึงกระจายตัวหางจากสถานีฐานและมีการใชงานหนาแนนหลายบริเวณ การกระจาย
ตัวลักษณะนี้ จึงเรียกวาการกระจุกตัวแบบส่ีมุม หรืออาจกลาวไดวาเปนการกระจายตัวท่ีมีการใชงาน 
บริเวณขอบของพื้นท่ีใหบริการ แสดงดังภาพที่ 28 
 

              24                             4                 
  1                                                          
                                                            
        2                                                    
                                                   22         
     3        25                               28                
                                                            
           8                                       7          
                                                       5   
                                                            
                 27                                           
                                          6            23      
                                                            
                                                            
                             B S                              
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                                                            
                    27                            29          
             10                                           20    

9                                                            
                                              14       15       
                   11                      19                   
        13                                              21      
     12                                    18                   
               30                                    17         
                                                          16  

 
ภาพท่ี 28  การกระจายตัวแบบกระจุกตัวส่ีมุม  
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4. สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรขอมูล UGS 

 
 การกําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรแบนดวิดท โดยศึกษาผลของสัดสวนเปอรเซ็นต
ขอมูล UGS เปนหลัก และศึกษาผลของสัดสวนเปอรเซ็นตขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ซ่ึงประกอบดวย 
UGS, rtPS, ertPS รวมทั้งส้ิน 11 สัดสวน โดยแบงเปน 2 กลุม ดังนี ้
 

กลุมท่ี 1  กําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตเฉพาะขอมูล UGS สวนขอมูลประเภทอืน่ปรับ
เปอรเซ็นตใหเทากัน จะไดสัดสวนท่ีใชทดลอง ท้ังส้ิน 6 สัดสวน ดังนี ้

 
กลุมท่ี 1   UGS-rtPS-ertPS-nrtPS-BE 

สัดสวนท่ี 1:  10-22.5-22.5-22.5-22.5    (UGS 10%) 
สัดสวนท่ี 2:  20-20-20-20-20                (UGS 20%) 
สัดสวนท่ี 3:  30-17.5-17.5-17.5-17.5    (UGS 30%) 
สัดสวนท่ี 4:  40-15-15-15-15                (UGS 40%) 
สัดสวนท่ี 5:  50-12.5-12.5-12.5-12.5    (UGS 50%) 
สัดสวนท่ี 6:  60-10-10-10-10                (UGS 60%) 

 
กลุมท่ี 2 กําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตเฉพาะขอมูลเรียลไทม ท่ีประกอบดวยขอมูล UGS, rtPS 

และ ertPS สวนขอมูลประเภทอ่ืนท่ีเหลือปรับเปอรเซ็นตใหเทากันท่ี 10%  ซ่ึงกําหนดสัดสวน UGS  
เปนหลัก ดังนัน้จะไดสัดสวนท่ีใชทดลอง ท้ังส้ิน 5 สัดสวน ดังนี ้

 
กลุมท่ี 2   UGS-rtPS-ertPS-nrtPS-BE 

สัดสวนท่ี 7:  10-35-35-10-10      (UGS 10%, rtPS 35%, ertPS 35%) 
สัดสวนท่ี 8:  20-30-30-10-10      (UGS 20%, rtPS 30%, ertPS 30%) 
สัดสวนท่ี 9:  30-25-25-10-10      (UGS 30%, rtPS 25%, ertPS 25%) 
สัดสวนท่ี 10:  40-20-20-10-10    (UGS 40%, rtPS 20%, ertPS 20%) 
สัดสวนท่ี 11:  50-15-15-10-10    (UGS 50%, rtPS 15%, ertPS 15%) 
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การทดลอง 
 
 การทดลองมีท้ังหมด 3 การทดลอง โดยแตละการทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคาทรูพุท
ท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีปจจัยตางๆ ท่ีจะสงผลตอระบบได ไดแก 1) การทดลองท่ีใหขนาดขอมูล UGS ท่ีมี
ขนาดใหญข้ึน 2) การทดลองเพ่ือศึกษาสัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรแบนดวดิท โดยเนนการให
สัดสวนท่ีเปนขอมูล UGS สวนขอมูลประเภทอ่ืนๆ ยังคงใหสัดสวนท่ีมลํีาดับความสําคัญลดลง 
เพื่อใหทุกประเภทขอมูลมีโอกาสไดสงขอมูล 3) การทดลองเพ่ือศึกษาสัดสวนเปอรเซ็นตการรองขอ
สง UGS ท่ีเพิ่มข้ึน รวมถึงรูปแบบการกระจายตัวของสถานีลูกขายในลักษณะตางๆ ดังจะไดทดลอง
ตอไปนี ้
 

การทดลองท่ี 1 

 
 วัตถุประสงคการทดลอง 
  
 เพื่อศึกษาขนาดของขอมูล UGS ตอผลของคาทรูพุทของระบบ เพื่อพจิารณาปริมาณขอมูลท่ี
ระบบใหบริการไดในหน่ึงวนิาทีและผลที่จะเกิดข้ึนเม่ือขอมูล UGS มีขนาดใหญข้ึน 
 

วิธีการทดลอง 
 

 1. กําหนดใหขนาดของขอมูล UGS มี 5 ขนาด ดังนี้  4kbit, 8kbit, 16kbit, 32kbit  และ 
64kbit สวนขนาดของขอมูลประเภทอ่ืนๆ จะมีขนาดคงท่ี แสดงดังตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  ขนาดขอมูลท่ีใชในการทดลอง 
 
 ประเภทขอมูล (kbit) 
 UGS rtPS ertPS nrtPS BE 

ขนาดขอมูล 4, 8, 16, 32, 64 384 64 1000 400 
 
 2. จากภาพท่ี 29 ขอมูลการรองขอท้ัง 10 ชุด จะถูกแทนท่ีคาขนาด UGS จากตารางท่ี 9 จน
ครบท้ัง 5 คา และวดัผลคาทรูพุท 
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ผลการทดลองท่ี 1 
 
 ผลการทดลองแสดงไดดังภาพท่ี 29 แกนแนวนอนแสดงขนาดของขอมูล UGS ท่ีมีขนาด
ขอมูลเพิ่มข้ึน แกนแนวต้ังแสดงคาทรูพุทของระบบ  
 
สรุปผลการทดลองคร้ังท่ี 1 
 
 จากภาพท่ี 29 ผลการทดลองเม่ือกําหนดสัดสวนขอมูล UGS เปน 10% บนการกระจายตัว
แบบสมํ่าเสมอ คาทรูพุทท่ีไดจะมีคาไมตางกันมากนัก เม่ือขนาดขอมูล UGS เพิ่มข้ึน แสดงวาขนาด
ขอมูล UGS ท่ีเพิ่มข้ึนไมสงผลตอคาทรูพุท และเม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัการสงแบบผานสถานีฐาน
เพียงอยางเดียว คาทรูพุทของระบบท่ีเสนอใหคาสูงกวาระบบเดิม 4%  
 

  
 

ภาพท่ี 29  คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ เม่ือสัดสวนการจัดสรร UGS เปน 10% 
 

เม่ือพิจารณาผลของขนาดขอมูล UGS บนการกระจายตัวแบบกระจกุตัวตรงกลาง เม่ือ
สัดสวนเปอรเซ็นตขอมูล UGS เปน 10% และขนาดขอมูล UGS เพิ่มข้ึน ผลการทดลองใหคาทรูพุท
ท่ีไมตางกันมากนัก แสดงวาขนาดขอมูล UGS ท่ีเพิ่มข้ึนไมสงผลตอคาทรูพุท และเม่ือนํามา
เปรียบเทียบกบัการสงแบบผานสถานีฐานเพียงอยางเดยีว คาทรูพุทของระบบท่ีเสนอใหคาสูงกวา
ระบบเดิม 5.5% แสดงดังภาพที่ 30   

4% 
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ภาพท่ี 30  คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจุกตัวตรงกลาง เม่ือสัดสวนจัดสรร UGS เปน 10% 
 

นอกจากนี้ไดพิจารณาผลของขนาดขอมูล UGS บนการกระจายตัวแบบอ่ืนๆ ท่ีเหลือ ใหผล
ออกมาใกลเคียงกัน คือ ขนาดขอมูล UGS ท่ีเพิ่มข้ึนไมสงผลตอคาทรูพุท  และเม่ือนําคาทรูพุทบน
การกระจายตัวแบบกระจกุตัวหนึ่งมุม แบบกระจกุตัวสองมุมทแยง และแบบกระจกุตัวส่ีมุม
เปรียบเทียบกบัการสงแบบผานสถานีฐานเพียงอยางเดยีว คาทรูพุทของระบบท่ีเสนอใหคาสูงกวา
ระบบเดิมเปน 6.6%,  6.6%  และ 10.4%  ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 31 - 33 
 

เม่ือนําผลของคาทรูพุทจากการกระจายตัวท้ัง 5 แบบมาเปรียบเทียบ จะไดวาการกระจายตัว
แบบกระจุกตวัส่ีมุมใหประสิทธิภาพตอระบบดีท่ีสุด ดังภาพท่ี 34 
 

5.5% 
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ภาพท่ี 31  คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจุกตัวหนึ่งมุม เม่ือสัดสวนจัดสรร UGS เปน 10% 
 

 
 
ภาพท่ี 32  คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจุกตัวสองมุม เม่ือสัดสวนจัดสรร UGS เปน 10% 

 

6.6% 

6.6% 
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ภาพท่ี 33  คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจุกตัวส่ีมุม เม่ือสัดสวนจัดสรร UGS เปน 10% 
 

 

 
 

ภาพท่ี 34  เปรียบเทียบคาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบตางๆ ท่ีสัดสวนการจัดสรร UGS เปน 10%   
และขนาดขอมูล UGS เปน 64 kbit 

10.4% 
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การทดลองท่ี 2 
 

วัตถุประสงคการทดลอง 
 
 เพื่อศึกษาผลของคาทรูพุทตอสัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรร UGS จํานวน 6 สัดสวน และ
สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรขอมูลเรียลไทม ไดแก UGS, rtPS และ ertPS โดยกําหนดสัดสวน 
UGS เปนหลัก จํานวน 5 สัดสวน รวมทั้งส้ิน 11 สัดสวน 
 

วิธีการทดลอง 
 

 1. กําหนดสัดสวนการจดัสรรให UGS: rtPS: ertPS: nrtPS: BE เปน 10: 22.5: 22.5: 22.5: 
22.5% โดยจัดสรรเปอรเซ็นต UGS เปนหลัก สวนสัดสวนท่ีเหลือจะใหมีเปอรเซ็นตเทากัน ซ่ึงการ
กําหนดสัดสวนนี้อยูในกระบวนการจัดสรรแบนดวิดทท่ีจัดสรรโดยสถานีฐาน หลังจากเสร็จส้ิน
กระบวนการนี้แลว จึงทําซํ้าดวยสัดสวนอ่ืนๆท่ีเหลือ จนครบ 6 สัดสวน 
 2. กําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรให UGS: rtPS: ertPS: nrtPS: BE เปน 10: 35: 35: 
10: 10% โดยจัดสรรใหเปอรเซ็นต UGS, rtPS และ ertPS ท่ีเปนขอมูลเรียลไทม ซ่ึงจะกําหนดให
เปอรเซ็นต UGS เปนหลัก สวนสัดสวนท่ีเหลือจะใหคงท่ีท่ี 10%  โดยสถานีฐานจะใชสัดสวน
เปอรเซ็นตนี้จดัสรรแบนดวดิทและทําซํ้า โดยใชสัดสวนเปอรเซ็นตอ่ืนๆ จนครบ 5 สัดสวน 
 3. ทําการทดลองโดยใชการรองขอจากภาพท่ี 23 และกําหนดใหขนาดของ UGS เปน  
64 kbit 

 
ผลการทดลองท่ี 2 
 
 ผลการทดลองแสดงไดดังภาพท่ี 35  แกนแนวนอนแสดงสัดสวนการจดัสรร UGS ท่ี
สัดสวนตางๆ ท้ังส้ิน 11 สัดสวน และแกนแนวตั้งแสดงคาทรูพุทของระบบ โดยกราฟสัดสวนการ
จัดสรร UGS จะแยกพิจารณาเปน 2 สวน คือ สวนท่ีจัดสรรเฉพาะขอมูล UGS และสวนท่ีจัดสรร
ขอมูลเรียลไทม ซ่ึงใหผลแตกตางกัน แสดงดังภาพท่ี  35-44 
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 จากการทดลองบนการกระจายตัวของสถานีลูกขายแบบสมํ่าเสมอ โดยจัดสรรตามสัดสวน
เปอรเซ็นตของขอมูล UGS ใหผลดังภาพท่ี 35  และการจัดสรรสัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูล
เรียลไทม ใหผลดังภาพท่ี 36  
 

 
 
ภาพท่ี 35  สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ 

 

 
 

ภาพท่ี 36  สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ 

4% 

4.2% 
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 จากการทดลองบนการกระจายตัวของสถานีลูกขายแบบกระจกุตัวตรงกลาง โดยจัดสรรตาม
สัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูล UGS ดังภาพท่ี 37  และการจัดสรรสัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูล
เรียลไทม ดังภาพท่ี 38  

 

 
 
ภาพท่ี 37  สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวตรงกลาง 

 

 
 

ภาพท่ี 38  สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวตรงกลาง 

27.9% 

4% 
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 จากการทดลองบนการกระจายตัวของสถานีลูกขายแบบกระจกุตัวหนึง่มุม โดยจัดสรรตาม
สัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูล UGS ดังภาพท่ี 39  และการจัดสรรสัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูล
เรียลไทม ดังภาพท่ี 40  
 

 
 
ภาพท่ี 39  สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวหนึ่งมุม 

 

 
 

ภาพท่ี 40  สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวหนึ่งมุม 

6.6% 

11.4% 
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 จากการทดลองบนการกระจายตัวของสถานีลูกขายแบบกระจกุตัวสองมุมทแยง โดยจัดสรร
ตามสัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูล UGS ดังภาพท่ี 41  และการจัดสรรสัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูล
เรียลไทม ดังภาพท่ี 42  
 

 
 

ภาพท่ี 41  สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวสองมุมทแยง 
 

 
 

ภาพท่ี 42  สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวสองมุมทแยง 

6.6% 

13.2% 
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 จากการทดลองบนการกระจายตัวของสถานีลูกขายแบบกระจกุตัวส่ีมมุ โดยจัดสรรตาม
สัดสวนของขอมูล UGS ดังภาพท่ี 43  และการจัดสรรสัดสวนเปอรเซ็นตของขอมูลเรียลไทม ดังภาพ
ท่ี 44  
 

 
 

ภาพท่ี 43  สัดสวนการจดัสรรขอมูล UGS ของการกระจายตัวแบบกระจุกตัวส่ีมุม 
 

 
 

ภาพท่ี 44  สัดสวนการจดัสรรขอมูลท่ีเปนเรียลไทม ของการกระจายตัวแบบกระจกุตัวส่ีมุม 

10.3% 

10.7% 
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สรุปผลการทดลองท่ี 2 
 
 สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรขอมูลเรียลไทม จะใหคาทรูพุทสูงกวาการใหสัดสวน
เปอรเซ็นตการจัดสรรขอมูล UGS ทุกๆ รูปแบบของการกระจายตัว และเม่ือเทียบกบัการสงแบบ 
PMP อยางเดียวแลว ระบบไวแมกซท่ีเสนอใหคาทรูพุทท่ีสูงกวาระบบไวแมกซแบบเดิม ตามรูปแบบ
การกระจายตัวเปน 4.2%, 27.9%, 11.4%, 13.2% และ 10.7% ตามลําดบั ซ่ึงการจัดสรรขอมูล
เรียลไทม แบบกระจกุตัวตรงกลางใหคาทรูพุทสูงท่ีสุด 
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การทดลองท่ี 3 
 

วัตถุประสงคการทดลอง 
 
 เพื่อศึกษาผลของคาทรูพุทตอสัดสวนเปอรเซ็นตการรองขอท่ีเปนขอมูล UGS ท่ี 10%, 20%, 
30%, 40% และ 50%  ดังภาพท่ี 45 และภาพที่ 46 
 

วิธีการทดลอง 
    
 1. ขอมูลการรองขอจากภาพท่ี 23 นํามากําหนดจํานวนการรองขอท่ีเปน UGS  ใหม ใหได
ตามสัดสวนเปอรเซ็นตท่ี 10% หรือจากขอมูลตามภาพท่ี 23(a) ขอมูลการรองขอจํานวน 10 คู จะได 
การรองขอท่ีเปน UGS  จํานวน 1 คู และทําการกําหนดเชนนี้จนครบ 10 ชุดการรองขอ จึงสงไปยัง
สถานีฐาน เพือ่จัดสรรแบนดวิดทตอไป 
 2. เพิ่มจํานวนการรองขอเปน 20%, 30%, 40% และ 50% หรือการรองขอสง UGS จํานวน 2 
คู, 3 คู, 4 คู และ 5 คู ตามลําดับ และสงไปยงัสถานีฐานเพือ่จัดสรรแบนดวิดทตอไปจนครบตาม
จํานวนท่ีกําหนดสัดสวนเปอรเซ็นตไว 
 
ผลการทดลองท่ี 3 
 
 ผลการทดลองแสดงไดดังภาพท่ี 45 และภาพที่ 46  แกนแนวนอนแสดงสัดสวนเปอรเซ็นต
การรองขอ UGS ท่ีมีสัดสวนเปอรเซ็นตเปน10%, 20%, 30%, 40% และ 50% และแกนแนวต้ังแสดง
คาทรูพุทของระบบ 

 
สรุปผลการทดลองท่ี 3 

 
 การกระจายตัวแบบกระจกุตัวส่ีมุมใหคาทรูพุทสูงกวา เม่ือพิจารณาสัดสวนจดัสรรท้ังท่ีเปน 
UGS และสัดสวนจัดสรรท่ีเปนเรียลไทมแลว ผลของคาทรูพุทมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือการรองขอท่ี
เปน UGS เพิ่มข้ึน โดยผลของคาทรูพุทท่ีสัดสวนเปอรเซ็นตการรองขอสง UGS ท่ี 10% เทียบกับท่ี
50% เพิ่มข้ึน 2% 
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ภาพท่ี 45  คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจุกตัวตรงกลาง เม่ือสัดสวนการรองขอสง UGS มี
จํานวนเพ่ิมข้ึน 

 

 
 
ภาพท่ี 46  คาทรูพุทบนการกระจายตัวแบบกระจุกตัวส่ีมุม เม่ือสัดสวนการรองขอสง UGS มีจํานวน

เพิ่มข้ึน  

2% 

1.3% 
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วิจารณ 

 
 จากการทดลองระบบท่ีนําเสนอนั้นการกระจายตัวแบบกระจุกตวัส่ีมุมใหคาทรูพุทท่ีสูง 
เนื่องจากการกระจายตัวของสถานีลูกขายท่ีกระจุกตัวจะใหคูการสงตรง และการท่ีมกีารกระจกุตัว
แยกจากกันเปนบริเวณๆ จะทําใหเกิดจํานวนคูการสงตรงท่ีสัญญาณไมรบกวนกันไดหลายคู และ
ระบบท่ีนําเสนอในหนึ่งสลอตเวลาสามารถสงพรอมกันไดหลายคู ทําใหการกระจายตัวแบบนี้ให
คาทรูพุทสูงท่ีสุด 
 
 สัดสวนเปอรเซ็นตการจัดสรรขอมูลเรียลไทมใหคาทรูพุทสูงท่ีสุด ซ่ึงการจัดสรรสัดสวนท่ี
เปน UGS, rtPS และ ertPS โดยกําหนดสัดสวน UGS เปนหลักนัน้ เม่ือจัดสรรสัดสวนเปอรเซ็นต
ของ UGS เพิ่มข้ึน คาทรูพุทไมเปล่ียนแปลงมากนัก ถือไดวาการจดัสรรสัดสวนไมสงผลตอคาทรูพุท   
 
 สัดสวนเปอรเซ็นตการรองขอขอมูล UGS ท่ีเพิ่มข้ึน จะใหคาทรูพุทมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดย
ทดลองบนการกระจายตัวแบบกระจกุตัวส่ีมุมใหทรูพุทสูงกวาการกระจายตัวแบบกระจุกตวัตรง
กลาง 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

  

สรุป 

 
 งานวิจยัช้ินนี้เพื่อพัฒนาระบบไวแมกซใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน โดยเสนอการสงขอมูล
แบบสงตรงทํางานรวมกับการสงแบบการสงผานสถานีฐาน ซ่ึงการทํางานของการสงแบบสงตรง
เกิดข้ึนเม่ือคูสถานีลูกขายท่ีรองขออยูใกลกนัและอยูในพ้ืนท่ีท่ีติดตอถึงกันได จึงสามารถสงตรงถึง
สถานีลูกขายปลายทางทางได ทําใหข้ันตอนการสงลดลง แตหากอยูไกลกันหรืออยูในระยะท่ีไม
สามารถติดตอถึงกันไดจะสงขอมูลผานสถานีฐาน ท้ังนีไ้ดศึกษาปจจัยตางๆท่ีสงผลตอคาทรูพุท
ไดแก การกระจายตัวของสถานีลูกขายแบบตางๆ ซ่ึงใหผลวาการกระจายตวัแบบกระจุกตวัส่ีมุมให
คาทรูพุทสูงท่ีสุด สวนขนาดขอมูล UGS ท่ีเพิ่มข้ึนไมไดสงผลตอคาทรูพุท นอกจากนีสั้ดสวนการ
จัดสรรขอมูลท่ีเปนขอมูล UGSและขอมูลเรียลไทม สัดสวนการจัดสรรเรียลไทมใหคาทรูพุทที่สูง
กวาการจัดสรรสัดสวนของ UGS โดยสัดสวน UGS ท่ีเพิ่มข้ึนไมสงผลตอคาทรูพุท สวนการทดลอง
สัดสวนการรองขอท่ีเปนขอมูล UGS พบวา การรองขอท่ีเปนขอมูล UGS ยิ่งมีจํานวนมาก จะทําให
คาทรูพุทมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
  

 ขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัช้ินนี้ไดศึกษาไวแมกซ บนมาตารฐาน IEEE 802.16e-2005 ท่ีกําหนดใหสถานลูีก
ขายอยูกับท่ี แตตามมาตรฐานน้ีไดออกแบบเพ่ือรองรับการเคล่ือนท่ีได ดังนั้นงานวิจยัในข้ันตอไปจะ
ศึกษาระบบไวแมกซท่ีสถานีลูกขายมีการเคล่ือนท่ีดวย 
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