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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบนัโครงข่าย LTE มีการเติบโตทางดา้นขอ้มูลเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและมีการใช้
งานขอ้มูลหลากหลายประเภท เช่น เสียง(Voice), ภาพเคล่ือนไหว(Video), เกม(Gaming) และ 
ขอ้มูล(Data) ซ่ึงขอ้มูลแต่ละประเภทมีความส าคญักบัผูใ้ช้งานแตกต่างกนัไป ทั้งแบบประเภท  
Real time และ Non-Real time ในโครงข่าย LTE มีการใชอ้ลักอริทึมการจดัตารางเวลาในการช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพให้กับโครงข่ายรวมไปถึงการรับประกันคุณภาพในการให้บริการขอ้มูลของ
โครงข่าย งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาและเปรียบเทียบอลักอริทึม Round Robin (RR) และ Channel and QoS 
Aware (CQA) ซ่ึงทั้ง 2 อลักอริทึมเป็นอลักอริทึมการจดัตารางเวลาของ eNodeB ในโครงข่าย LTE 
โดยการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม NS3  
 งานวิจยัน้ีมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมด้วยค่าปริมาณ
ขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึง (Throughput) ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และค่าความแปรปรวน
ของค่าความล่าชา้ทางเวลา (Jitter )  โดยมีการรับส่งขอ้มูลประเภท Guarantee Bit Rate (GBR) และ 
Non Guarantee Bit Rate (non-GBR) พร้อมกนั ผลการศึกษาพบวา่ CQA สามารถใช้งานโครงข่าย
ไดเ้ต็มประสิทธิภาพไดดี้กว่า RR ในกรณีท่ีมีการส่งขอ้มูลประเภท GBR ในโครงข่ายและ CQA 
สามารถรับประกนัคุณภาพขอ้มูลได ้แต่ในกรณีท่ีมีการส่งขอ้มูลประเภท non-GBR เพียงประเภท
เดียว RR จะท าให้สามารถใชง้านโครงข่ายไดเ้ต็มประสิทธิภาพไดดี้กวา่ แต่ในการใชง้านโครงข่าย
ในปัจจุบนั มีการใช้งานขอ้มูลประเภท GBR และ non-GBR พร้อมกนั งานวิจยัน้ีเสนอให้น า
อลักอริทึม CQA มาประยกุตใ์ชก้บัโครงข่าย 
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ABSTRACT 

 
In the present, the LTE network has increasing data growth continuously and has is 

used in different ways such as voice, video, video, gaming, and data. The importance of each data 
is different depending on users. Both Real time and Non-Real time data in the LTE network use 
scheduling algorithm to increase network efficiency and guarantee the quality of network data 
services. This research studies and compares Round Robin (RR) algorithm and Channel and QoS 
Aware (CQA) algorithm. Both algorithms are eNodeB scheduling algorithms in the LTE network 
by simulating the process by NS3.  
 This research compares the performance of the algorithms by Throughput, Delay, and 
Jitter. This is done by transferring Guarantee Bit Rate (GBR) and Non Guarantee Bit Rate (non-
GBR) data at the same time. From the study, CQA can be used more efficiently than RR in case 
data is GBR and CQA can guarantee data quality. However, if only non-GBR data is transferred, 
RR can be used more efficiently. Currently, GBR and non-GBR data are used at the same time, 
therefore, this research suggests to apply CQA algorithm to the network. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

ในปัจจุบนัโครงข่ายการส่ือสาร LTE (Long Term Evolution)  มีเป้าหมายให้สามารถ
ส่งผ่านขอ้มูลได้มากข้ึนและเร็วข้ึน รองรับกบัการเติบโตของขอ้มูลท่ีเพิ่มมากข้ึน เพื่อให้บริการ
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงท่ีมีคุณภาพ เพราะคุณภาพของการใหบ้ริการจะช่วยดึงดูดผูใ้ชง้าน เน่ืองจาก
ผูใ้ช้บริการต่างตอ้งการใช้บริการอินเทอร์เน็ตด้วยบริการท่ีมีคุณภาพ ด้วยความเร็วของโครงข่าย 
LTE ท่ีมีประสิทธิภาพดา้นความเร็วสูง (>100 Mbps) ประเภทของขอ้มูลท่ีตอ้งการรับประกนั
คุณภาพการให้บริการ (Quality of Service – QoS) ไดแ้ก่ เสียง (voice), ภาพเคล่ือนไหว (video) 
และขอ้มูล (data) ดงันั้น เพื่อให้การส่งถ่ายขอ้มูลจ านวนมากมีประสิทธิภาพ และมีการรับประกนั
คุณภาพของบริการ จึงมีเทคนิคท่ีเรียกวา่  LTE  Downlink Scheduler ในการจดัตารางเวลาการส่ง
แพก็เก็ตขอ้มูลจาก สถานีฐาน (eNodeB) มายงัอุปกรณ์ไร้สาย (User Equipment - UE) ในโครงข่าย 
LTE ท่ีใชง้านในปัจจุบนั มีการใชง้านอลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่งขอ้มูลแบบ Round Robin 
(RR) ซ่ึงไม่ค  านึงถึงคุณภาพในการส่งขอ้มูลและแบบ Channel and QoS Aware (CQA) ซ่ึงมีการ
รับประกนัคุณภาพในการใหบ้ริการ 

ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะจ าลองอลักอริทึม CQA มาใช้กบัการท า Downlink Scheduler 
เพราะวา่มีการน าค่า QCI ของบริการแต่ละประเภทมาช่วยในการจดัการท า Priority เน่ืองจากเวลา
ใชง้านจริงตอ้งมีการส่งขอ้มูลหลายรูปแบบและขอ้มูลแต่ละแบบมีการใช ้QCI ท่ีแตกต่างกนัไป 

งานวจิยัน้ี จึงมีแนวคิดท่ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจดัตารางเวลาการ
ส่งขอ้มูลแบบ CQA กบั RR เน่ืองจากในปัจจุบนั โครงข่าย LTE ท่ีใชง้านจริงใชอ้ลักอริทึมการจดั
ตารางเวลาการส่งขอ้มูลแบบ RR ส่วน CQA นั้น เป็นอลักอริทึมการจดัตารางเวลาท่ีค านึงถึง
ความส าคญัของประเภทขอ้มูลมาใช้ โดยงานวิจยัน้ีจะจ าลองการท างานของระบบด้วย Network 
Simulator 3 (NS3) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึม CQA และ RR          
โดยค านึงถึงผลของบริการแบบ Real time เช่น เสียง, ภาพเคล่ือนไหว และบริการแบบ Non-Real 
Time เช่น อีเมล ์เป็นตน้ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
1) เพื่อศึกษาและจ าลองการน าอลักอริทึมการจดัตารางเวลาแบบ Round Robin (RR) , 

Channel and QoS Aware (CQA) มาใชใ้นโครงข่าย LTE ดว้ยโปรแกรม NS3 
2) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานและปัญหาของอลักอริทึมการจดัตารางเวลาการ

ส่งขอ้มูล 2 แบบ คือ RR และ CQA โดยจะประเมินประสิทธิภาพการท างานจาก ค่าปริมาณขอ้มูลท่ี
รับส่งในช่วงเวลาหน่ึง (Throughput), ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และ ค่าความแปรปรวนของ
ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) 
 
1.3 สมมติฐานของงานวจัิย 

อลักอริทึมการจดัตารางเวลาในโครงข่าย LTE แบบ Channel and QoS Aware (CQA) 
เป็นอลักอริทึมการจดัตารางเวลาท่ีค านึงถึงความส าคญัของประเภทขอ้มูลมาใช้ และอลักอริทึมแบบ 
Round Robin (RR) เป็นการส่งขอ้มูลดว้ยรูปแบบ First In First Out (FIFO) และมีการส่งขอ้มูลใน
ปริมาณท่ีเท่าๆกนัให้ทุก UE ตามรอบเวลา (Transmission Time Interval – TTI) ท าให้ขอ้มูลท่ี
ตอ้งการความต่อเน่ือง เช่น เสียง (voice) และภาพเคล่ือนไหว (video) ไม่สามารถรับประกนัคุณภาพ
ได ้โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีการใชง้านขอ้มูลปริมาณมาก อลักอริทึม CQA ควรมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 
RR ในแง่ของการรับประกนัคุณภาพการให้บริการ (QoS) เน่ืองจากมีการน า QCI มาช่วยในการ
จดัการท า Priority 

 
1.4 ขอบเขตของงานวจัิย 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีขอบเขตงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
1) จ าลองการท างานโครงข่าย LTE ดว้ยโปรแกรม NS3  
2) ใชอ้ลักอริทึมการจดัตารางเวลาเพื่อจดัส่งขอ้มูลจาก eNodeB มาท่ี UE 2 วิธี คือ Channel 

and QoS Aware (CQA) และ Round Robin (RR) 
3) มีการจ าลองโครงข่าย LTE โดยมีการก าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านกบั

สถานีฐาน เป็นระยะห่างเดียว และ หลายระยะห่าง 
4) มีการก าหนดประเภทของการส่งขอ้มูล เป็นแบบ Greedy Source และ On/Off Source 
5) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจดัตารางเวลา ดว้ยการพิจารณาค่าต่างๆ ดงัน้ี 

- ค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึง (Throughput) 
- ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) 
- ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) เขา้ใจหลกัการท างานของอลักอริทึมการจดัตารางเวลาในโครงข่าย LTE ทั้ง 2 ประเภท 
2) สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานและขอ้จ ากดัของอลักอริทึมการจดัตารางเวลา

ทั้ง 2 ประเภท เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านจริงในโครงข่าย LTE  
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บทที ่2 
ทฤษฎ ีและ งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

  
บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีท่ีน ามาประยุกต์ใชใ้นงานวิจยั ซ่ึงประกอบดว้ยสถาปัตยกรรมของ

โครงข่าย LTE, รูปแบบการจราจรของขอ้มูลภายในโครงข่าย LTE, การมอดูเลชนับนโครงข่าย 
LTE, LTE Downlink Scheduling, Network Simulator version 3 (NS3) และ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1  สถาปัตยกรรมของโครงข่าย LTE1 

สถาปัตยกรรมเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G หรือ โครงข่าย LTE มีสถาปัตยกรรม
โครงสร้างของระบบ ดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
 
ภาพที ่2.1  แสดงสถาปัตยกรรมโครงข่าย LTE 
 
ทีม่า:  LTE Network Architecture [online] : เขา้ถึง 26 พ.ย. 2561. จาก 

https://www.researchgate.net/figure/LTE-Network-architecture_fig1_318502441 
  

                                                           
1
 mvt & tutorialspoint , LTE Network Architecture 
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จากภาพท่ี 2.1 สถาปัตยกรรมโครงข่าย LTE จะประกอบไปดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกั
ดงัต่อไปน้ี 
 2.1.1 อุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE : User Equipment)  
 สถาปัตยกรรมภายในของอุปกรณ์ของผู ้ใช้งานส าหรับโครงข่าย LTE เช่น 
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ซ่ึงใน UE ประกอบไปดว้ย MT (Mobile Termination) ท าหนา้ท่ีควบคุมการ
ส่ือสารทั้งหมด , TE (Terminal Equipment) ท าหนา้ท่ีหยุดการท างานของการส่งขอ้มูลแบบ data 
stream และ UICC (Universal Integrated Circuit Card)  หรือ Sim card  ท่ีท างานดว้ยแอลพลิเคชัน่ท่ี
เรียกว่า USIM (Universal Subscriber Identity Module)  ท าหน้าท่ีเก็บขอ้มูลท่ีระบุตวัตนของ
ผูใ้ชง้าน คลา้ยกบั Sim card ในโครงข่าย 3G  เช่น หมายเลขโทรศพัทยข์องผูใ้ชง้าน , การเขา้รหสั
ระหวา่งการรับส่งขอ้มูลกบัสถานีฐาน เป็นตน้ 
 2.1.2 เครือข่ายการเขา้ถึง (E-UTRAN)  
 E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) หรือเครือข่ายการ
เขา้ถึง ท าหน้าท่ีควบคุมการเช่ือมต่อภาคไร้สายและกระจายสัญญาณระหว่าง อุปกรณ์ไร้สายของ
ผูใ้ช้งานกบัโครงข่ายหลกั (Evolved packet core : EPC) โดยจะมีสถานีฐาน (Base Station 
Subsystem) ท่ีเรียกวา่ Evolved node B หรือ eNodeB (eNB) เป็นองคป์ระกอบ โดยในช่วงเวลาหน่ึง
จะมีเพียงหน่ึงสถานีฐานและอุปกรณ์โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีติดต่อส่ือสารกนั ซ่ึง eNodeB แต่ละตวั 
 2.1.3 โครงข่ายหลกั (EPC : Evolve Packet Core) 
 สถาปัตยกรรม EPC เป็นโครงข่ายหลกั (Core Network) ประกอบดว้ยอุปกรณ์ MME, 
S-GW และ P-GW หนา้ท่ีหลกัของแต่ละอุปกรณ์เป็นดงัน้ี 

 The mobility management entity (MME) เป็นอุปกรณ์จดัการสัญญานควบคุม
ส าหรับการเขา้ใชง้านและจดัการเก่ียวกบัการเคล่ือนท่ีของผูใ้ชบ้ริการ ซ่ึงเป็นส่วน 
Control plane 

 The serving gateway (S-GW) เป็นเกตเวยเ์ช่ือมกบัฝ่ัง E-UTRAN โดยจะสร้างท่อ
ขนส่งข้อมูล (Bearer) ส าหรับผูใ้ช้บริการแต่ละราย ข้อมูลการใช้งานของ
ผูใ้ชบ้ริการจะถูกส่งผา่น S-GW ส่งต่อไปท่ี P-GW ไปยงัปลายทาง  

 The Packet Data Network (PDN) Gateway (P-GW) เป็นเกตเวยเ์ช่ือมกบัเครือข่าย 
IP ภายนอกทัว่ไป โดยขอ้มูลการใชง้านของผูใ้ชบ้ริการแต่ละรายจะถูกส่งผา่นท่อ
ขนส่งขอ้มูล (Bearer) จาก S-GW มาท่ี P-GW ออกไปยงัปลายทาง 
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 The Home Subscriber Server (HSS)  เป็นเซิร์ฟเวอร์ฐานขอ้มูลส าหรับจดัเก็บขอ้มูลการ
ลงทะเบียนผูใ้ช้บริการโทรศพัท์มือถือ และท าฟังก์ชนัสนับสนุนการจดัการการเคล่ือนท่ี การท า 
Authentication และรับรองการเขา้ใชง้านของผูใ้ชบ้ริการ 

 
2.2 รูปแบบการจราจรข้อมูลในโครงข่าย LTE2 

 รูปแบบการจราจรท่ีใชง้านในโครงข่าย LTE จะแบ่งออกตามประเภทการบริการตาม
คุณภาพการให้บริการ (QoS : Quality of Service) แบ่งโดยค่า QCI (QoS Class Identifier) เป็น        
9 class โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท ตามตารางท่ี 2.1ไดแ้ก่ 

 Guaranteed Bit Rate (GBR) การรับประกนัคุณภาพการให้บริการ โดยให้มี Bit 
Rate ต ่าท่ีสุด เป็นการใหบ้ริการแบบ Real Time  

 Non-Guaranteed Bit Rate (Non-GBR) การรับประกนัคุณภาพการให้บริการ 
โดยไม่ค  านึงถึงขนาด Bit Rate เป็นการบริการประเภทรับส่งขอ้มูล และไม่ใช่
บริการแบบ Real Time  

 
ตารางที ่2.1  QCI (QoS Class Identifier) 
 

 

                                                           
2
 rfwireless-world,QCI class in LTE 
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จากตารางท่ี 2.1 ค่า QCI 1-4 เป็นขอ้มูลประเภท Real time โดยมีการรับประกนัคุณภาพ
ของขอ้มูล (GBR) ค่า QCI 5 เป็นค่า IMS signaling และค่า QCI 6-9 เป็นขอ้มูลประเภท Non-real 
time ซ่ึงไม่มีการรับประกนัคุณภาพของขอ้มูล (Non-GBR) 
 
2.3  รูปแบบการส่งข้อมูลในโครงข่าย3 
 การก าหนดรูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่าย (Traffic Model) พฒันาข้ึนเพื่อวิเคราะห์
ประสิทธิภาพต่างๆของโครงข่าย เช่น โปรโตคอล, อลักอริทึมต่างๆ และการก าหนดรูปแบบ
โครงข่าย เป็นตน้ โดยมีตวัอยา่ง ดงัน้ี 

 The Greedy source model การส่งขอ้มูลท่ีมีในโครงข่ายอยา่งต่อเน่ือง โดยไม่มี
ช่วงเวลาท่ีหยดุส่งขอ้มูลเพื่อวเิคราะห์หา Maximum Throughput ของระบบ 
 

 
 
ภาพที ่2.2  รูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ Greedy Source Model3  
 

 On/Off source model การส่งขอ้มูลในโครงข่ายท่ีมีการก าหนดช่วงเวลาท่ีมีการ
ส่งขอ้มูล (On time) และช่วงเวลาท่ีไม่มีการส่งขอ้มูล (Off time)  

 
 
 

                                                           
3
 https://en.wikipedia.org/wiki/Traffic_generation_model 
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ภาพที ่2.3 รูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ On/Off Source Model3  
 
2.4  การมอดูเลชันบนบนโครงข่าย LTE4 

 การส่งสัญญาณโครงข่าย LTE การจาก eNodeB ถึง UE จะตอ้งมีการท ามอดูเลชนัมีการ
ค านวนโดยค านวณรายละเอียดดงัน้ี  
 1. แบนดว์ดิท ์(Bandwidth) 
 2. คุณภาพของช่องสัญญาณ (Channel Quality) 
 3. ปริมาณทราฟฟิคในโครงข่าย (Network Load) 
 แบนด์วดิท์  
 ช่องสัญญาณ LTE ท่ีสามารถใชง้านไดมี้ 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz ยิ่งแบนด์วิดทม์าก
เท่าไร Througput ยิ่งสูงข้ึนเท่านั้น ทุกคล่ืนความถ่ีแบ่งออกเป็น Resource Blocks (RB) ดงัตารางท่ี 
2.2    
 
ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบช่องสัญญาณกบั ResourceBlocks4 

 

 
 
 
 
 
 

                                                           
4
 http://anisimoff.org/eng/lte_throughput.html ,17/7/59 
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 คุณภาพของช่องสัญญาณ 
 เง่ือนไขท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราการส่งขอ้มูลและ Throughput ท่ีดีท่ีสุดในการรับ - ส่ง
ระหวา่ง eNodeB ถึง UE ข้ึนกบัค่า MCS ซ่ึงจะมีค่าแปรผนัตามสถาพแวดลอ้มและเง่ือนไขในการ
รับ - ส่ง มาตารฐานในการส่งของช่องส่งสัญญาณและการส่ง CQI (Channel Quality Indicator) 
เพื่อให ้eNodeB เลือก MCS ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.3  ตารางเปรียบเทียบช่อง CQI กบั MCS5 
 

  
  

                                                           
5
 http://anisimoff.org/eng/lte_throughput.html ,17/7/59 
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 ปริมาณทราฟฟิคในโครงข่าย 
 ทรัพยากรท่ีมีอยู่จะถูกแบ่งออกให้กบัสมาชิกท่ีใช้งาน ดงันั้นถ้าเกิดมีสมาชิกมากข้ึน
จะตอ้งมีการแบ่งจดัสรรทรัพยากรให้กบัสมาชิกทุกคน นอกจากนั้นยงัข้ึนกับล าดบัความส าคญั
ระหวา่งผูใ้หบ้ริการกบัสมาชิกอีกดว้ย 
 การค านวน Throughput ของโครงข่าย  LTE 
 จะมีการค านวนเป็นขั้นตอนได ้3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ก าหนด แบนด์วิดท ์ท่ีใชง้าน 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz และดูวา่ใชง้าน Resource 
blocks แบบใด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1    
 2. เลือกและคน้หาช่องสัญญาณท่ีดีท่ีสุดใหก้บัการเช่ือมต่อและในการค านวนตอ้งทราบ
วา่ใชง้าน MCS ช่องไหน MCS จะข้ึนอยูก่บั CQI  แต่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง MCS กบั CQI เป็นการ
ก าหนดเฉพาะเจาะจงข้ึนอยู่กบัผูผ้ลิต และตารางท่ี 2.3 ต่อไปน้ีสามารถน ามาใช้ในการเลือกดชันี 
MCS ส่วนช่อง TBS (Transport Block Size ) คือจ านวนบิตท่ีสามารถส่งต่อ 1 TTL =  1 มิลลิวนิาที 
 
ตารางที ่2.4  แสดงความดชันีของ MCS6 
 

 
                                                           
6
 http://anisimoff.org/eng/lte_throughput.html ,17/7/59 
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 3. ดูขอ้มูลท่ีอยูใ่น Transport Block Size ( TBS ) เพื่อตรวจสอบวา่มีการส่งผา่นขอ้มูล
ไปก่ีบิตต่อ 1 TTL (1 มิลลิวนิาที) และท าการคูณดว้ย 1,000 เท่ากบั bps ( bit per second ) 
 
2.5  Packet Downlink Scheduling7 

 ในโครงข่าย LTE มีหน่ึงองคป์ระกอบส าคญัท่ีท าให้การส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE มี
ประสิทธิภาพไดแ้ก่ Downlink Packet Scheduler ซ่ึงเป็น Radio Resource Management (RRM) 
ประเภทหน่ึงใน Evolved node B (eNodeB)  ท าหน้าท่ีจดัการตารางเวลาการส่งขอ้มูลจากผู ้
ให้บริการไปท่ีผูใ้ชง้าน (UEs) โดยการจดัการการส่งขอ้มูลระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านแบ่งเป็น 
2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 Time Domain (TD) การส่งขอ้มูลดา้น Uplink (การส่งขอ้มูลจากผูใ้ชง้านไปท่ี
สถานีฐาน) กบั Downlink (การส่งขอ้มูลจากสถานีฐานมาท่ีผูใ้ชง้าน) ท่ีความถ่ีเดียวกนั แต่แบ่งการ
ส่งคนละช่วงเวลา โดยจะแบ่งส่งการแต่ละช่วงเป็น frame และในแต่ละ frame จะแบ่งเป็น 2 
subframe ยอ่ย ไดแ้ก่ uplink subframe และ downlink subframe โดยสามารถปรับเปล่ียนช่วงเวลา
ของ frame ไดต้ามปริมาณความหนาแน่นของขอ้มูลขา Uplink และ Downlink ในขณะนั้น TD จึงมี
ความยดืหยุน่ในการจดัการ bandwidth 

 Frequency Domain (FD) การส่งขอ้มูล Uplink และ Downlink ท่ีคนละความถ่ี 
ท าใหก้ารส่งขอ้มูล Uplink และ Downlink สามารถส่งไดใ้นเวลาเดียวกนั  
 การจดัตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูล (Packet Downlink Scheduler) มีอลักอริทึม
ต่างๆ โดยมีทั้งแบบ TD และ FD เช่น 
 2.4.1 Round Robin Scheduler (RR)8 

 เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ให้กบัแต่ละ UE ท่ีไม่มีการ
ค านึงถึงคุณภาพในการให้บริการในการส่งขอ้มูล โดยท่ีจะวนลูปการส่งขอ้มูลในปริมาณท่ีเท่ากนั 
ไปให้แต่ละ UE ท าให้ขอ้มูลท่ีตอ้งการความต่อเน่ือง ไม่สามารถรับประกนัไดว้่าจะไดรั้บขอ้มูล
ครบถว้นและต่อเน่ืองหรือไม่ โดยมีขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Round Robin ดงัภาพ 2.4 

                                                           
7
 Tshiteya Dikamba (2011),Downlink Scheduling in 3GPP Long Term Evolution (LTE) 

8
 https://www.nsnam.org/docs/models/html/lte-design.html#round-robin-rr-scheduler 
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ภาพที ่2.4  ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Round Robin9 
 

จากภาพท่ี 2.4 แสดงถึงขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Round Robin (RR) โดยก่อน
จะท าการส่งขอ้มูล สถานีฐาน (eNodeB) จะพิจารณาวา่มีอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) อยูใ่นระบบก่ี
เคร่ือง และท าการแบ่ง Resource Block ให้แต่ละเคร่ืองเท่าๆกนั และจะเร่ิมส่งให้ผูใ้ชง้านคนท่ี 1 
และคนถดัไป ไปเร่ือยๆ เม่ือส่งครบทุกคน จะวนรอบในการส่งโดยกลบัมาเร่ิมส่งให้ผูใ้ช้งานคน
แรกอีกคร้ัง 
 
 
 
 
 

                                                           
9
 Dinesh Mannani (2012),Modeling and Simulation of Scheduling Algorithms in LTE Networks 
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 2.4.2 Channel-QoS Aware (CQA)10 

เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ให้กบัแต่ละ UE โดยค านึงถึง
คุณภาพในการให้บริการในการส่งขอ้มูล (QoS) เป็นหลกั โดยอลักอริทึมน้ีจะท าการส่งขอ้มูลให ้
UE  ท่ีมีค่า Metric ท่ีค  านวณจากค่า Head of Line (HOL) Delay, Guarantee Bit Rate (GBR) และ 
Channel Quality สูงท่ีสุดให้ท างานก่อน โดยจะแบ่ง UE ตามส่งขอ้มูลในรูปแบบของ Proportional 
Fair (PF)  และจะท าการส่งขอ้มูลให ้UE ท่ีมีค่าการค านวณท่ีต ่ากวา่ในล าดบัต่อไป 

                                               (2) 
จากสมการท่ี (2) จะไดค้่า Head of Line (HOL) Delay ในขณะนั้น 

                                                              (3) 
จากสมการท่ี (3) จะไดค้่า m (Metric) ท่ีค  านวณจากค่า HOL delay ในขณะนั้น กบัค่า GBR 

และค่า Channel Quality 
                                                                 (4) 

 จากสมการท่ี (4) จะไดค้่า m (Metric) ของ GBR ท่ีค านวณจากค่า Bit Rate ใน EPS หาร
ดว้ยค่าเฉล่ียในการส่งคร้ังท่ีแลว้บวกกบัค่า Throughput ในช่วงเวลา 

                                                                             (5) 

จากสมการท่ี (5) จะไดค้่า m (Metric) ของการส่งแบบ Proportional Fair (PF) 

                                                                   (6) 
จากสมการท่ี (6) จะไดค้่า m (Metric) ท่ีการส่งแบบ Frequency 
โดยท่ีค่า GBR หาได้จากค่า GBR หารด้วย ค่า Throughput เฉล่ียในอดีต และค่า 

Channel Quality หาไดจ้าก ค่าประมาณการ Throughput หารดว้ยค่า Throughput เฉล่ียในอดีต 
โดยอลักอริทึม CQA มีขั้นตอนการท างาน ดงัภาพ 2.5 

 

                                                           
10

 https://www.nsnam.org/docs/models/html/lte-design.html#channel-and-qos-aware-scheduler 
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ภาพที ่2.5  ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Channel and Qos Aware11 

 

                                                           
11

 Dinesh Mannani (2012),Modeling and Simulation of Scheduling Algorithms in LTE Networks 
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จากภาพท่ี 2.5 แสดงถึงขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Channel and Qos Aware 
(CQA) โดยเร่ิมจาก สถานีฐานจะค านวณค่า Metric ท่ีมาจาก 

 ค่า HOL delay โดยจะท าการ Group ขอ้มูลตามประเภท โดยเม่ือมีขอ้มูลท่ีเป็น GBR 
จะเร่ิมตั้งแต่ Group ท่ี 1,2,3,… ตามล าดบั และเม่ือมีขอ้มูลท่ีเป็น Non-GBR ก็จะเร่ิม Group ท่ี 
1,2,3,… ตามล าดบัเช่นเดียวกนั 

 ค่า Guarantee Bit Rate (GBR) ของขอ้มูลแต่ละประเภท เช่น Voice จะมีค่า Bit Rate 
อยูท่ี่ 80 Kbps เป็นตน้ 

 ค่า Channel Quality เช่น 16 QAM , 256 QAM เป็นตน้ 
 หลังจากท่ีได้ค่า Metric แล้ว จะท าการส่งขอ้มูลให้กับอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานท่ีมีค่า 
Metric สูงท่ีสุดดว้ยอลักอริทึม Proportional Fair (PF) และเม่ือส่งให้กบัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านครบ
ทุกตวั ก็จะส่งใหก้บัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีมีค่า Metric ล าดบัถดัไป และส่งขอ้มูลให้กบัอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านจนครบทุก Metric ตามล าดบั 
 
2.6  Network Simulator  Version 3 (NS3)12 

 โปรแกรมจ าลองเครือข่าย Version 3 (NS3 : Network Simulator 3) เป็นโปรแกรม
จ าลองสถานการณ์เชิงเหตุการณ์ท่ีมีไวเ้พื่อศึกษาพฤติกรรมของการท างานใช้ภาษา C++ ในการ
พฒันาโปรแกรมของระบบเครือข่ายมีทั้งแบบมีสายและแบบไร้สาย ท าให้ไดรั้บความนิยมอย่าง
แพร่หลาย โดยสร้างข้ึนเพื่อระบบอินเตอร์เน็ต และเพื่อศึกษางานวจิยัเป็นหลกั โดยมีส่วนท่ีน่าสนใจ 
ดงัน้ี 
   โปรแกรมจ าลองเครือข่าย Version 3 (NS3 : Network Simulator 3) เป็นโปรแกรม
จ าลองเครือข่ายแบบไม่ต่อเน่ืองโดยมีเป้าหมายเพื่อการวิจยัและการศึกษาเป็นหลัก NS3 เป็น
ซอฟตแ์วร์ฟรีท่ีไดรั้บอนุญาตภายใตลิ้ขสิทธ์ิ GNU GPLv2 สามารถเผยแพร่ต่อสาธารณชน เพื่อการ
วจิยัการพฒันาและการใชง้าน 
   เป้าหมายของโครงการ NS3 คือการพฒันาสภาพแวดลอ้มแบบจ าลองท่ีเปิดกวา้งส าหรับ
การวิจยัเครือข่าย สอดคลอ้งกบัความตอ้งการจ าลองของการวิจยัเครือข่ายท่ีทนัสมยัและสนบัสนุน
การมีส่วนร่วมในการตรวจสอบความถูกตอ้งของซอฟตแ์วร์ 
   Simulation Models 

                                                           
12 https://www.nsnam.org/doxygen/index.html, http://wrc-ejust.org/crn/images/Tutorials/ns2vsns3.pdf 
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   โครงการ NS3 มุ่งมัน่ท่ีจะสร้างแกนการจ าลองท่ีมัน่คงซ่ึงไดรั้บการบนัทึกไวเ้ป็นอยา่ง
ดีใ ช้งานง่ายและตอบสนองความตอ้งการของเวิร์กโฟลวก์ารจ าลองทั้งหมดตั้งแต่การตั้งค่าการ
จ าลองไปจนถึงการติดตามและการวเิคราะห์  
   นอกจากน้ีโครงสร้างพื้นฐานซอฟต์แวร์ NS3 สนับสนุนการพัฒนาแบบจ าลอง
สถานการณ์ซ่ึงมีความเป็นจริงมากพอท่ีจะอนุญาตให้ NS3 เป็นโปรแกรมจ าลองเครือข่ายเรียลไทม์
เช่ือมต่อกบัโลกแห่งความจริงและอนุญาตให้มีการน าโปรโตคอลโลกแห่งความจริงมาใช้ภายใน 
NS3 
   การจ าลองของ NS3 รองรับการวจิยัทั้งในเครือข่าย IP และท่ีไม่ใช่ IP อยา่งไรก็ตามผูใ้ช้
ส่วนใหญ่มุ่งเนน้ไปท่ีการจ าลองแบบไร้สาย /IP ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองส าหรับ Wi-Fi, WiMAX 
หรือ LTE ของ Layel 1 และ 2 ของโปรโตคอลการจดัเส้นทางแบบคงท่ีหรือไดนามิกเช่น OLSR 
และ AODV 
   ในปัจจุบนัมีการรองรับการใช้งาน Module ของ NS3 และทุก Module จะตอ้งเป็นท่ี
ยอมรับแลว้และไดมี้การตีพิมพเ์รียบร้อย13 แลว้ดงัน้ี 

 Organization 
 Animation 
 Antenna Module 
 Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) 
 3GPP HTTP applications 
 Bridge NetDevice 
 BRITE Integration 
 Buildings Module 
 Click Modular Router Integration 
 CSMA NetDevice 
 DSDV Routing 
 DSR Routing 
 Emulation Overview 
 Energy Framework 
 File Descriptor NetDevice 

                                                           
13 www.nsnam.org/docs/models/html/index.html 
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 Flow Monitor 
 Internet Models (IP, TCP, Routing, UDP, Internet Applications) 
 Low-Rate Wireless Personal Area Network (LR-WPAN) 
 LTE Module 
 Wi-Fi Mesh Module Documentation 
 MPI for Distributed Simulation 
 Mobility 
 Network Module 
 Nix-Vector Routing Documentation 
 Optimized Link State Routing (OLSR) 
 OpenFlow switch support 
 PointToPoint NetDevice 
 Propagation 
 Spectrum Module 
 6LoWPAN: Transmission of IPv6 Packets over IEEE 802.15.4 Networks 
 Tap NetDevice 
 Topology Input Readers 
 Traffic Control Layer 
 UAN Framework 
 WAVE models 
 Wi-Fi Module 
 Wimax NetDevice 
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2.7  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั LTE Downlink Scheduling มีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

 2.7.1 งานวิจยั A new Channel and QoS Aware Scheduler to enhance the capacity of 
Voice over LTE systems14 ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอเก่ียวกบัอลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่งแพก็เก็ต
ขอ้มูล (Packet Downlink Scheduler) แบบต่างๆท่ีมีใน NS3 โดยไดท้  าการจ าลองการทดสอบบน 
NS3 และ LTE-Sim เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยวดัจากค่า Throughput ใน NS3 
 จากการศึกษางานวจิยัน้ี พบวา่มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัดงัน้ี 
ขอ้ดีของงานวจิยั 

1. มีการเปรียบเทียบสองอลักอริทึมระหว่าง Channel-QoS Aware (CQA) และ 
Priority Set (PSS) 

ขอ้จ ากดัของงานวจิยั 
1. จ าลองเฉพาะทราฟฟิกท่ีเป็น voice เท่านั้น 
2. จ าลองการส่งขอ้มูลแบบ GBR เพียงอยา่งเดียว 
2.7.2 งานวิจยั Performance Study of Channel-QoS Aware Scheduler in LTE 

Downlink Using NS315 ผูว้ิจยัได้น าเสนอเก่ียวกบัการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล (Packet Downlink Scheduler) แบบต่างๆท่ีมีใน 
NS3 โดยไดท้  าการจ าลองการทดสอบบน NS3 และ LTE-Sim เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยวดั
จากค่า Throughput ใน NS3 และ จากค่า Packet loss Ratio, Packet delay, Average Throughput, 
Fairness Index ใน LTE-Sim 

จากการศึกษางานวจิยัน้ี พบวา่มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัดงัน้ี 
ขอ้ดีของงานวจิยั 

1. มีการเปรียบเทียบหลายอลักอริทึม คือ Round Robin (RR), Proportional Fair (PF), 
Priority Set (PSS) และ Channel-QoS Aware (CQA)  

2. การจ าลองการทดสอบมีขอ้มูล (traffic) หลายประเภท คือ Voice, Vodeo และ Data 
ขอ้จ ากดัของงานวจิยั 

                                                           
14

 Biljana Bojovic and Nicola Baldo. Barcelona. Spain. A new Channel and QoS Aware Scheduler 
to enhance the capacity of Voice over LTE systems. 
15

 Adi S.M.Y.,Kuokkwee Wee,Ee Mae A.,Mohd. F.A.A. Melaka,Malaysia. Performance Study of 
Channel-QoS Aware Scheduler in LTE Downlink Using NS3. 
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1. การจ าลองการทดสอบบน NS3 แต่เป็นการจ าลองสถานการณ์ท่ีแยกประเภท 
Traffic คือ Data, Voice และ Video โดยแยกทดสอบทีละ Traffic 

2. การจ าลองการทดสอบบน NS3 ท าการจ าลองท่ีระยะห่างระหวา่งโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
และสถานีฐาน อยูท่ี่ระยะเดิมเสมอ 

2.7.3 งานวิจยั Performance Analysis of Quality of Service And Energy Efficient 
Aware (QEEA) Scheduling Algorithm for Long Term Evolution (LTE) 16 ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ
เก่ียวกบัการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ต
ขอ้มูล (Packet Downlink Scheduler) แบบต่างๆท่ีมีใน NS3 โดยไดท้  าการจ าลองการทดสอบบน 
NS3 และ LTE-Sim เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยวดัจากค่า Throughput ใน NS3 และ จากค่า 
Packet delay, Packet loss Ratio, Energy Consumption Rate, Energy Efficiency ใน LTE-Sim 

จากการศึกษางานวจิยัน้ี พบวา่มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัดงัน้ี 
ขอ้ดีของงานวจิยั 

1. มีการเปรียบเทียบหลายอลักอริทึม คือ Channel-QoS Aware (CQA), Priority Set 
(PSS) และ Proportional Fair (PF) 

2. การจ าลองการทดสอบมีขอ้มูล (traffic) หลายประเภท คือ Voice, Vodeo และ Data 
ขอ้จ ากดัของงานวจิยั 

1. การจ าลองการทดสอบบน NS3 แต่เป็นการจ าลองสถานการณ์ท่ีแยกประเภท 
Traffic คือ Data, Voice และ Video โดยแยกทดสอบทีละ Traffic 

2. การจ าลองการทดสอบบน NS3 เนน้เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในโครงข่าย 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
16

 NURULANIS M. YUSOFF, DARMAWATY MOHD ALI, AZLINA IDRIS,Malaysia. 
Performance Analysis of Quality of Service And Energy Efficient Aware (QEEA) Scheduling 
Algorithm for Long Term Evolution (LTE) 
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ตารางที ่2.5  เปรียบเทียบบทความงานวจิยั 
 

บทความ 
งานวจิัย 

อลักอริทึมการจัดตารางเวลา 
ที่ใช้ทดสอบ 

ทราฟฟิก 
ที่ใช้ทดสอบ 

A new Channel and QoS Aware 
Scheduler to enhance the capacity of 

Voice over LTE systems. 

Channel-QoS Aware (CQA) 
Priority Set (PSS) 

Voice 

Performance Study of Channel-QoS 
Aware Scheduler in LTE Downlink 

Using NS3. 

Round Robin (RR) 
Proportional Fair (PF) 

Priority Set (PSS) 
Channel-QoS Aware (CQA) 

Data , Voice , Video โดย
แยกทดสอบทีละ traffic 

Performance Analysis of Quality of 
Service And Energy Efficient Aware 
(QEEA) Scheduling Algorithm for 

Long Term Evolution (LTE) 

Channel-QoS Aware (CQA) 
Priority Set (PSS) 

Proportional Fair (PF) 

Data , Voice , Video โดย
แยกทดสอบทีละ traffic 

งานวจิยัท่ีน าเสนอ 
Round Robin (RR) 

Channel-QoS Aware (CQA) 
Data, Voice และ Video 
โดยมีการใชง้านพร้อมกนั 

 
 

 

 

 

 
 



 
 

 
 

บทที ่ 3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
ในบทน้ีกล่าวถึง ขั้นตอนการออกแบบเพื่อจ าลองโครงข่าย LTE ท่ีใชใ้นการวิจยั ค่าตวั

แปรท่ีใชใ้นงานวิจยั การน าซอฟตแ์วร์ NS3 มาประยุกต์ใช้งานร่วมกบัโครงข่าย LTE ท่ีไดท้  าการ
ออกแบบ การทดสอบการท างานของโครงข่าย LTE ท่ีมีการน าอลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่ง
แพก็เก็ตขอ้มูลจาก eNodeB มาท่ี UE โดยงานวิจยัน้ีจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึม Round 
Robin (RR) ท่ีโครงข่ายผูใ้หบ้ริการทั้งหมดใช ้กบัอลักอริทึม Channel and QoS Aware (CQA) 

 
3.1  ขั้นตอนการออกแบบโครงข่าย LTE 
 

 
 
ภาพที ่3.1  โครงข่าย  LTE ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ภาพท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถึงโครงข่าย LTE  ท่ีใช้ในการทดสอบในงานวิจยัน้ี โดยมี
รายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
  3.1.1 อุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) เช่ือมต่อกบัสถานีฐาน (eNodeB) และจ านวนอุปกรณ์
ของผูใ้ชง้าน (UE) ปรับตามรูปแบบการจ าลองทางโครงข่าย LTE ซ่ึงอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านสามารถ
ใชบ้ริการเช่ือมต่อไปยงัอุปกรณ์ปลายทางท่ีอยูโ่ครงข่ายอินเตอร์เน็ทต่อไป 
  3.1.2 โครงข่ายหลกั (Core Network) ประกอบดว้ย Serving Gateway (S-GW) , Packet 
Data Network Gateway (PDN-GW) และ Mobility Management Entity (MME) ซ่ึงมีการร้องขอ
ขอ้มูลจากผูใ้ชง้านจากอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) ไปยงัสถานีฐาน (eNodeB) ไปท่ีโครงข่ายหลกั 
(S/P-GW) และมี MME ท าหนา้ท่ีควบคุมการส่งขอ้มูล ระหวา่งสถานีฐาน (eNodeB) ไปยงัโครงข่าย
หลกั (S/P-GW) 
 3.1.3 โครงข่ายสาธารณะ (Internet) เป็นโครงข่ายภายนอกเครือข่ายผูใ้ห้บริการซ่ึงได้
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ PDN-GW ซ่ึงเคร่ืองแม่ข่ายท่ีอยูภ่ายนอกเครือข่ายผูใ้ห้บริการ จะเป็นผูใ้ห้ขอ้มูล
ท่ีเกิดจากการร้องขอใชบ้ริการจากผูใ้ชบ้ริการอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน 
 
3.2  ค่าตัวแปรของโครงข่าย  LTE 
 ในการออกแบบโครงข่าย LTE นั้นจะตอ้งมีการค านึงถึงค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง
การท างานของโครงข่าย มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.2.1 รูปแบบโครงข่าย LTE ท่ีใชเ้ป็นแบบ SISO มีค่า Bandwidth 20 MHz และมีค่า 
Modulation and Coding Scheme (MCS) 0-9 

3.2.2 รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่ายและการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ช้งาน
และสถานีฐาน มีการทดสอบแบ่งเป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 
 3.2.2.1 มีการท างานแบบ GBR และ NGBR และมีการทดสอบการส่งขอ้มูล 
Voice, Video และ Data พร้อมกนั โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) และสถานี
ฐาน (eNodeB) เป็นระยะเดียวคือ 500 เมตร และมีการส่งขอ้มูลดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
และรูปแบบ Greedy Source Traffic โดยมีรายละเอียดการส่งขอ้มูลเป็นไปตามตาราง 3.1 มี
รายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตาราง 3.2 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและ
ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานเป็นไปตามตาราง 3.3 
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ตารางที ่3.1  รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 1 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 
On/Off Source Traffic 0.15 0.3 

 
 จากตารางท่ี 3.1 ก าหนดให้มีช่วงเวลาท่ีมีการส่งขอ้มูล 150 ms และช่วงเวลาท่ีไม่มีการ
ส่งขอ้มูลเป็น 300 ms 
 
ตารางที ่3.2  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 1 
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

 CQI Packet size  MBR  GBR 

UDP  (voice) 1 160 Bytes 100 Kbps 80 Kbps 
UDP (video) 2 1440 Bytes 400 Kbps 300 Kbps 
TCP (data) 9 1440 Bytes 20 Mbps - 

 
 โดยท่ีขอ้มูลประเภท UDP (Voice) เป็นการจ าลองการใช้งาน VoIP ด้วยโมดูล 
OnOffHelper ในซอฟตแ์วร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ1 
 

ตารางที ่3.3  จ  านวนอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE โดยมีระยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานระยะ 500 เมตร 
 
อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล ค่า QCI ระยะห่างระหว่าง UE และ 

eNodeB 
เคร่ืองท่ี 1 - 10 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 11 - 20 Video 2 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 21 - 30 Data 9 500 เมตร 

                                                      
1 di S.M.Y.,Kuokkwee Wee,Ee Mae A.,Mohd. F.A.A. Melaka,Malaysia. Performance Study of 
Channel-Qos Aware Scheduler in LTE Downlink Using NS3. 
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 3.2.2.2 มีการท างานแบบ GBR และมีการทดสอบการส่งขอ้มูล Voice, Video 
และ Data พร้อมกนั โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของผูใ้ช้งาน(UE) และสถานีฐาน(eNodeB) 
เป็นระยะเดียวคือ 500 เมตร และมีการส่งขอ้มูลดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic และรูปแบบ 
Greedy Source Traffic โดยมีรายละเอียดการส่งขอ้มูลเป็นไปตามตาราง 3.4 มีรายละเอียดของขอ้มูล
ท่ีใช้ทดสอบเป็นไปตาราง 3.5 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานและระยะห่างระหว่าง
สถานีฐานเป็นไปตามตาราง 3.6 
 
ตารางที ่3.4  รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 2 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 
On/Off Source Traffic 0.15 0.3 

 
 จากตารางท่ี 3.4 ก าหนดให้มีช่วงเวลาท่ีมีการส่งขอ้มูล 150 ms และช่วงเวลาท่ีไม่มีการ
ส่งขอ้มูลเป็น 300 ms 
 
ตารางที ่3.5  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 2 
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

 CQI Packet size  MBR  GBR 

UDP  (voice) 1 160 Bytes 100 Kbps 80 Kbps 
UDP (video) 2 1440 Bytes 400 Kbps 300 Kbps 

UDP (Gaming) 3 1440 Bytes 5 Mbps 500 Kbps 
 
 โดยท่ีขอ้มูลประเภท UDP (Voice) เป็นการจ าลองการใช้งาน VoIP ด้วยโมดูล 
OnOffHelper ในซอฟตแ์วร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ 
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ตารางที ่3.6  จ  านวนอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE โดยมีระยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานระยะ 500 เมตร 

 
อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล ค่า QCI ระยะห่างระหว่าง UE และ 

eNodeB 
เคร่ืองท่ี 1 - 10 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 11 - 20 Video 2 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 21 - 30 Gaming 3 500 เมตร 

  
 3.2.2.3 มีการท างานแบบ NGBR และมีการทดสอบการส่งขอ้มูล Data โดยมี
ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (eNodeB) เป็นระยะเดียวคือ 500 เมตร 
และมีการส่งขอ้มูลรูปแบบ Greedy Source Traffic โดย มีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบเป็นไป
ตาราง 3.7 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและระยะห่างระหวา่งสถานีฐานเป็นไปตาม
ตาราง 3.8 
 
ตารางที ่3.7  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 3 
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

 CQI Packet size  MBR  GBR 

TCP (Data) 9 1440 Bytes 20 Mbps - 
 

ตารางที ่3.8  จ  านวนอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE โดยมีระยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานระยะ 500 เมตร 

 
อุปกรณ์ของ
ผู้ใช้งาน (UE) 

ประเภทข้อมูล ค่า QCI ระยะห่างระหว่าง
สถานีฐาน 

รูปแบบการส่ง
ข้อมูล 

เคร่ืองท่ี 1 - 30 Data 9 500 เมตร Greedy Source 
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 3.2.2.4 มีการท างานแบบ GBR และมีการทดสอบการส่งขอ้มูล Voice, Video 
และ Gaming พร้อมกนั โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน(UE) 9 เคร่ือง และสถานีฐาน 
(eNodeB) เป็นระยะหลายระยะคือ 500, 2,000 และ 3,500 และมีการส่งขอ้มูลดว้ยรูปแบบ On/Off 
Source Traffic และรูปแบบ Greedy Source Traffic โดยมีรายละเอียดการส่งขอ้มูลเป็นไปตาม
ตาราง 3.9 มีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตาราง 3.10 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์
ของผูใ้ชง้านและระยะห่างระหวา่งสถานีฐานเป็นไปตามตาราง 3.11 
 
ตารางที ่3.9 รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 3 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 
On/Off Source Traffic 0.15 0.3 

 
 จากตารางท่ี 3.9 ก าหนดให้มีช่วงเวลาท่ีมีการส่งขอ้มูล 150 ms และช่วงเวลาท่ีไม่มีการ
ส่งขอ้มูลเป็น 300 ms 
 
ตารางที ่3.10  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 4 
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

 QCI Packet size  MBR  GBR 

UDP  (voice) 1 160 Bytes 100 Kbps 80 Kbps 
UDP (video) 2 1440 Bytes 400 Kbps 300 Kbps 

UDP (gaming) 3 1440 Bytes 500 Kbps 400 Kbps 
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ตารางที่ 3.11  จ  านวนอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานท่ีใช้ในการทดสอบโครงข่าย LTE โดยมีระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็น 3 ระยะ 

 
อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล ค่า QCI ระยะห่างระหว่าง UE และ 

eNodeB 
เคร่ืองท่ี 1 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 2 Video 2 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 3 Gaming 3 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 4 Voice 1 2,000 เมตร 
เคร่ืองท่ี 5 Video 2 2,000 เมตร 

เคร่ืองท่ี 6 Gaming 3 2,000 เมตร 

เคร่ืองท่ี 7 Voice 1 3,500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 8 Video 2 3,500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 9 Gaming 3 3,500 เมตร 

 
 3.2.2.5 มีการท างานแบบ GBR และ non-GBR และมีการทดสอบการส่งขอ้มูล 
Video และ Data พร้อมกนั โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน(UE) 8 เคร่ือง และสถานี
ฐาน (eNodeB) เป็นระยะเดียวคือ 500 เมตร และมีการส่งขอ้มูลดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใช้ทดสอบเป็นไปตาราง 3.12 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านและระยะห่างระหวา่งสถานีฐานเป็นไปตามตาราง 3.13 
 
ตารางที ่3.12  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE ในการทดสอบคร้ังท่ี 5 
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

 QCI Packet size  MBR  GBR 

UDP (video) 2 1440 Bytes 15 Mbps 15 Mbps 
TCP (data) 9 1440 Bytes 15 Mbps - 
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ตารางที่ 3.13  จ  านวนอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานท่ีใช้ในการทดสอบโครงข่าย LTE โดยมีระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานระยะ 500 เมตร 
 
อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล ค่า QCI ระยะห่างระหว่าง UE และ 

eNodeB 
เคร่ืองท่ี 1 Video 2 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 2 Video 2 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 3 Video 2 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 4 Video 2 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 5 Data 9 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 6 Data 9 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 7 Data 9 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 8 Data 9 500 เมตร 

 
ตารางที ่3.14  ขอ้มูลและค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
Macro cell transmission power 40 dBm 
Bandwidth 100 RB (20 MHz) 
eNodeB : S/P-GW 1 Gbps 
S/PGW : Internet 1 Gbps 
Delay UE และ eNodeB  เทียบเท่าระยะทาง 500  เมตร 

eNodeB และ S/P-GW คือ 10 ms 
S/PGW และ Internet คือ 15 ms 

Number of UEs in system 9 และ 30  
Simulation time 8 s 
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3.3  แผนการด าเนินงาน 
3.3.1 ศึกษา คน้ควา้ และรวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั Scheduling Algorithm   

  ทฤษฎีและรูปแบบของ Scheduling Algorithm  ส าหรับการจ าลองระบบและ คน้ควา้
การท างานแต่ละรูปแบบของ Scheduling Algorithm  เพื่อท าการเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพระหวา่ง
การท างานอลักอริทึม 
 3.3.2 ศึกษาอุปกรณ์และโปรแกรมท่ีใชท้  าการจ าลองระบบ 
 ศึกษาคน้หาและรวบรวมโปรแกรมท่ีจะท าการจ าลองระบบเพื่อท่ีจะสามารถประยุกตใ์ช ้
Scheduling Algorithm  ต่างๆ บนระบบโครงข่าย ซ่ึงสามารถน าเสนอไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงในงานวิจยั
น้ีใชโ้ปรแกรม Network Simulator 3 (NS3) ซ่ึงเป็น Open Source ท่ีใหใ้ชง้านไดโ้ดยไม่มีค่าใชจ่้าย 
 3.3.3 จ าลองระบบท่ีจะทดสอบ  
  จ  าลองระบบโดยใชโ้ปรแกรม NS3 ท่ีศึกษาจากขา้งตน้ พร้อมทั้งรวบรวมขอ้มูลในการ
ออกแบบ เพื่อท่ีจะทดสอบการท างานของแต่ละอลักอริทึม  
 3.3.4 เปรียบเทียบ วเิคราะห์ผลท่ีได ้และสรุป 
 เม่ือท าการจ าลองระบบท่ีท าการน าเสนอเสร็จแล้ว  และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีท าการน าเสนอ เพื่อท่ีจะสรุปผลการจ าลองวา่ประสิทธิภาพของแต่ละ
อลักอริทึมนั้นเป็นอยา่งไร 
 3.3.5 รวบรวมขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจดัท าวทิยานิพนธ์ 
 ท าการรวบรวมขอ้มูลของอลักอริทึมท่ีท าการน าเสนอ  ท่ีไดท้  ามาตั้งแต่ตน้เพื่อจดัท าเป็น
วทิยานิพนธ์  แผนการด าเนินงานท่ีไดว้างแผนไว ้แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.12 
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ตารางที ่3.15  แผนการด าเนินงาน 
 

                                                            
                                                          เดือน 
                     งาน 

เม
.ย.

-พ
.ค.

61
 

มิ.
ย.-
ก.ค

.61
 

ส.
ค.-

ก.ย
.61

 

ต.ค
.-พ

.ย.
61

 

ธ.ค
. 6

1-ม
.ค.

62
 

ก.พ
.-มี

.ค.
62

 

ศึกษาขอ้มูลและรวบรวมงานวจิยั Scheduling Algorithm         
ศึกษาหลกัการท างาน Scheduling Algorithm  ทดสอบ
โดยใช ้NS3 

      

ออกแบบจ าลองโครงข่าย LTE โดยประยกุตใ์ช ้
Scheduling Algorithm  แบบต่างๆ  

      

ทดสอบ ตรวจสอบ และปรับปรุงระบบ       
สรุปผลการจ าลองระบบและประโยชน์ท่ีไดรั้บ       

 
3.4  ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน  
 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์และวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
อลักอริทึมการจดัตารางเวลา ใช้การทดสอบโดยโปรแกรม NS 3 โดยมีสภาวะท่ีก าหนดไวใ้น
สมมติฐานการวจิยั 

3.4.1 จ าลองและวิเคราะห์ผลของการใช้งานอลักอริทึม Round Robin (RR) บน
โครงข่าย LTE และด าเนินการเก็บค่าการใชง้าน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 

3.4.2 จ าลองและวิเคราะห์ผลของการใช้งานอลักอริทึม Channel and QoS Aware 
(CQA) บนโครงข่าย LTE และด าเนินการเก็บค่าการใช้งาน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามา
เปรียบเทียบ 

3.4.3 น าข้อมูลพารามิเตอร์ท่ีใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจัด
ตารางเวลา เพื่อน าค่า Throughput, Delay และ Jitter ของระบบมาเปรียบเทียบ 

 
 



31 

  

3.5 การวดัประสิทธิภาพของโครงข่าย  
 การทดสอบโครงข่ายดว้ยซอฟตแ์วร์ NS3 ไดมี้การก าหนดให้ ผลการทดสอบ เป็นไฟล ์
นามสกุล .txt และท าการ Export มาเพื่อใชโ้ปรแกรม LibreOffice Calc  และ MS Excel ในการ
ค านวณหาค่าต่างๆ ดงัน้ี 
 3.5.1 ค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึง (Throughput) พิจารณาจากค่าการส่ง
และการรับของ Packet หารดว้ยเวลาเฉล่ีย 
 3.5.1.1 เปิดไฟลช่ื์อ DlRlcStats.txt  ท่ีไดจ้ากการ Run โปรแกรม NS3 และ Export 
เป็นไฟลน์ามสกุล txt 
 คลิกขวาท่ีไฟลเ์ลือก Open With -> LibreOffice Calc 
 

 
 
ภาพที ่3.2  การเปิดไฟลช่ื์อ DlRlcStats.txt  ท่ีไดจ้ากการ Run โปรแกรม NS3 (1) 
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ภาพที ่3.3  การเปิดไฟลช่ื์อ DlRlcStats.txt  ท่ีไดจ้ากการ Run โปรแกรม NS3 (2) 
 
 3.5.1.2 น าขอ้มูลทั้งหมด ท่ีอยูใ่น Column “RxBytes” มาบวกรวมกนัคูณดว้ย 8 
เพื่อเป็น Bit หารดว้ย 106 เพื่อแปลงหน่วยเป็น Miga จากนั้นหารดว้ยเวลา 8 วนิาที จะไดเ้ป็นหน่วย 
Mbps ของ Throughput  
 

 
 
ภาพที ่3.4  การค านวณหา Throughput ดว้ยโปรแกรม Libre Office Calc 
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 3.5.2 ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay)  ท่ีอยูใ่น Column “delay” ในแต่ละคร้ังท่ีส่งขอ้มูล 
และน าขอ้มูลมาหาค่า Delay โดยน าขอ้มูลในแต่ละคร้ังท่ีส่งขอ้มูลทั้งหมดมาหารดว้ยเวลาเฉล่ีย 
 

 
 
ภาพที ่3.5  การค านวณหา Delay ดว้ยโปรแกรม Libre Office Calc 
 
 3.5.3 ค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (Jitter)  เม่ือไดค้่า Delay ก็สามารถหา
ค่า Jitter ไดโ้ดยน าค่า Delay แต่ละรายการมาลบกนั ดว้ยค าสั่ง ABS(Delay 1 – Delay 2) แลว้น าค่า 
Jitter ทั้งหมดมาหารดว้ยเวลาเฉล่ีย2 

                                                      
2 www.youtube.com/watch?v=QqKAnZnHs 
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ภาพที ่3.6  การค านวณหา Jitter  ดว้ยโปรแกรม MS Excel 



 
 

 
 

บทที ่ 4 
ผลการศึกษา 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงผลการศึกษาวิจยัและการอภิปรายผลการวิจยั โดยผูว้ิจยัท าการทดสอบ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจากสถานีฐาน 
(eNodeB) มาท่ีอุปกรณ์ของผูใ้ช้งาน (UE) บนโครงข่าย LTE โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
อลักอริทึม Round Robin (RR) ท่ีโครงข่ายผูใ้หบ้ริการส่วนใหญ่ใช ้กบัอลักอริทึม Channel and QoS 
Aware (CQA) และท าการทดสอบเป็น 5 การทดสอบ ดงัภาพ 4.1, 4.2 และ 4.3 
 

 
 
ภาพที ่4.1  รูปแบบการทดสอบท่ีมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็นระยะเดียว 
 
 จากภาพท่ี 4.1 เป็นภาพจ าลองการท างานของโครงข่าย LTE ท่ีมีการก าหนดระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานและสถานีฐานเป็นระยะห่างเดียวคือ 500 เมตร โดยจะมีการส่งขอ้มูล 
ประเภท Voice, Video, Gaming และ Data พร้อมกนัและมีจ านวนของผูใ้ชง้าน(UE) 30 เคร่ือง ซ่ึง
การทดสอบจะเป็นแบบระยะเดียว มีการทดสอบทั้งหมด 3 คร้ัง ในแต่ละคร้ังจะมีการทดสอบการ
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ส่งแพก็เก็ตขอ้มูลแบบ GBR, GBR กบั Non-GBR พร้อมกนั และแบบ Non-GBR แบบเดียว โดยมี
คุณลกัษณะตามตาราง 4.1 
 
ตารางที ่4.1  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE 
 

การทดสอบ จ านวน UE QCI MBR GBR 

1 
UE 1-10 Voice (GBR) 100 Kbps 80 Kbps 

UE 11-20 Video (GBR) 400 Kbps 300 Kbps 
UE 21-30 9 (Data) 20 Mbps - 

2 
UE 1-10 Voice (GBR) 100 Kbps 80 Kbps 

UE 11-20 Video (GBR) 400 Kbps 300 Kbps 
UE 21-30 Gaming(GBR) 500 kbps 400 Kbps 

3 UE 1-30 Data (non-GBR) 20 Mbps - 
 
 จากตารางท่ี 4.1 แบ่งการทดสอบเป็น 3 การทดสอบ ดงัน้ี 

 การทดสอบคร้ังท่ี 1 เป็นการส่งขอ้มูล ประเภท Voice, Video และ Data พร้อมกนั 
ซ่ึงการทดสอบน้ีจะมีการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลแบบ GBR และ Non-GBR พร้อมกนั 

 การทดสอบคร้ังท่ี 2 เป็นการส่งขอ้มูล ประเภท Voice, Video และ Gaming พร้อม
กนั ซ่ึงการทดสอบน้ีจะมีการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลแบบ GBR เพียงแบบเดียว 

 การทดสอบคร้ังท่ี 3 เป็นการส่งขอ้มูล ประเภท Data แบบเดียว ซ่ึงการทดสอบน้ีจะมี
การส่งแพก็เก็ตขอ้มูลแบบ Non-GBR เพียงแบบเดียว แต่จะแบ่งการส่งเป็น 2 รูปแบบ คือ Greedy 
Source Traffic และรูปแบบ On/Off Source Traffic 

 
 โดยท่ีขอ้มูลประเภท UDP (Voice) เป็นการจ าลองการใช้งาน VoIP ด้วยโมดูล 
OnOffHelper ในซอฟตแ์วร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ1 และมีการส่งขอ้มูลเป็น    
2 รูปแบบ ตามตาราง 4.2 

                                                      
1 di S.M.Y.,Kuokkwee Wee,Ee Mae A.,Mohd. F.A.A. Melaka,Malaysia. Performance Study of 
Channel-Qos Aware Scheduler in LTE Downlink Using NS3. 
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ตารางที ่4.2  รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 
Greedy Source Traffic 1  0 
On/Off Source Traffic 0.15 0.3 

 
 จากตารางท่ี 4.2 มีการส่งขอ้มูล 2 รูปแบบ โดย Greedy Source Traffic จะเป็นการส่ง
ขอ้มูลในโครงข่ายอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้เห็นถึง Maximum Throughput ท่ีผูใ้ช้งานจะได้รับ จึง
ก าหนดค่า Off  Time (ช่วงเวลาท่ีไม่มีการส่งขอ้มูล) เป็น 0 และเพื่อให้สอดคลอ้งกบัการใชง้านจริง
ในโครงข่าย จึงมีการก าหนดช่วงเวลาในการส่งขอ้มูล โดยรูปแบบ On/Off Source Traffic จะมีการ
ก าหนดค่า On Time (ช่วงเวลาท่ีมีการส่งขอ้มูล) เป็น 150 ms และ Off Time (ช่วงเวลาท่ีไม่มีการส่ง
ขอ้มูล) เป็น 300 ms และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมการจดัตารางเวลาในโครงข่าย 
LTE ดว้ยอลักอริทึม Round Robin (RR) และ Channel and QoS Aware (CQA) โดยผลการ
ศึกษาวจิยัจะวดัผลจากค่าประสิทธิภาพโครงข่าย ต่อไปน้ี 

 ค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึง (Throughput) 
 ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) 
 ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) 

  

 
 
ภาพที ่4.2  รูปแบบการทดสอบท่ีมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็น 3 ระยะ 
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 จากภาพท่ี 4.2 เป็นภาพจ าลองการท างานของโครงข่าย LTE ท่ีมีการก าหนดระยะห่าง
ระหว่างอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานและสถานีฐาน เป็น 3 ระยะไดแ้ก่ 500 เมตร 2,000 เมตร และ 3,500 
เมตร โดยมีการส่งขอ้มูลประเภท Voice, Video และ Gaming พร้อมกนัและมีจ านวนของผูใ้ชง้าน
(UE) 9 เคร่ือง การทดสอบการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลแบบ GBR โดยมีคุณลกัษณะตามตาราง 4.3 
 
ตารางที ่4.3  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE 
 
การทดสอบ จ านวน UE QCI MBR GBR ระยะ UE : eNodeB 

4 

UE 1 Voice (GBR) 100 Kbps 80 Kbps 500 เมตร 
UE 2 Video (GBR) 400 Kbps 300 Kbps 500 เมตร 
UE 3 Gaming (GBR) 500 Kbps 40 Kbps 500 เมตร 
UE 4 Voice (GBR) 100 Kbps 80 Kbps 2,000 เมตร 
UE 5 Video (GBR) 400 Kbps 300 Kbps 2,000 เมตร 
UE 6 Gaming (GBR) 500 Kbps 40 Kbps 2,000 เมตร 
UE 7 Voice (GBR) 100 Kbps 80 Kbps 3,500 เมตร 

UE 8 Video (GBR) 400 Kbps 300 Kbps 3,500 เมตร 
UE 9 Gaming (GBR) 500 Kbps 40 Kbps 3,500 เมตร 

 
 จากตารางท่ี 4.3 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 4 เป็นการทดสอบแบบหลายระยะและมีการส่ง
ขอ้มูล ประเภท Voice, Video และ Gaming พร้อมกนั ซ่ึงการทดสอบน้ีจะมีการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล
แบบ GBR 
 
 โดยท่ีขอ้มูลประเภท UDP (Voice) เป็นการจ าลองการใช้งาน VoIP ด้วยโมดูล 
OnOffHelper ในซอฟต์แวร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใช้ทดสอบและมีการส่งขอ้มูลเป็น       
2 รูปแบบ ตามตาราง 4.4 
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ตารางที ่4.4  รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 
Greedy Source Traffic 1  0 
On/Off Source Traffic 0.15 0.3 

 
 จากตารางท่ี 4.4 มีการส่งขอ้มูล 2 รูปแบบ โดย Greedy Source Traffic จะเป็นการส่ง
ขอ้มูลในโครงข่ายอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้เห็นถึง Maximum Throughput ท่ีผูใ้ช้งานจะได้รับ จึง
ก าหนดค่า Off  Time (ช่วงเวลาท่ีไม่มีการส่งขอ้มูล) เป็น 0 และเพื่อให้สอดคลอ้งกบัการใชง้านจริง
ในโครงข่าย จึงมีการก าหนดช่วงเวลาในการส่งขอ้มูล โดยรูปแบบ On/Off Source Traffic จะมีการ
ก าหนดค่า On Time (ช่วงเวลาท่ีมีการส่งขอ้มูล) เป็น 150 ms และ Off Time (ช่วงเวลาท่ีไม่มีการส่ง
ขอ้มูล) เป็น 300 ms และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมการจดัตารางเวลาในโครงข่าย 
LTE ดว้ยอลักอริทึม Round Robin (RR) และ Channel and QoS Aware (CQA) 
 

 

 
ภาพที ่4.3  รูปแบบการทดสอบท่ีมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็นระยะเดียว 
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 จากภาพท่ี 4.3 เป็นภาพจ าลองการท างานของโครงข่าย LTE ท่ีมีการก าหนดระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานและสถานีฐานเป็นระยะห่างเดียวคือ 500 เมตร โดยจะมีการส่งขอ้มูล 
ประเภท Video และ Gaming พร้อมกนัและมีจ านวนของผูใ้ชง้าน(UE) 8 เคร่ือง ซ่ึงการทดสอบจะ
เป็นแบบระยะเดียว การทดสอบการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลแบบ GBR โดยมีคุณลกัษณะตามตาราง 4.5 
 
ตารางที ่4.5  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบโครงข่าย LTE 
 
การทดสอบ จ านวน UE QCI MBR GBR ระยะ UE : eNodeB 

5 

UE 1 Video (GBR) 15 Mbps 15 Mbps 500 เมตร 

UE 2 Video (GBR) 15 Mbps 15 Mbps 500 เมตร 
UE 3 Video (GBR) 15 Mbps 15 Mbps 500 เมตร 
UE 4 Video (GBR) 15 Mbps 15 Mbps 500 เมตร 
UE 5 Data (non-GBR) 15 Mbps - 500 เมตร 
UE 6 Data (non-GBR) 15 Mbps - 500 เมตร 
UE 7 Data (non-GBR) 15 Mbps - 500 เมตร 
UE 8 Data (non-GBR) 15 Mbps - 500 เมตร 

 
 จากตารางท่ี 4.5 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 5 เป็นการทดสอบระยะ 500 เมตร และมีการส่ง
ขอ้มูลประเภท Video และ Data พร้อมกนั ซ่ึงการทดสอบน้ีจะมีการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลแบบ GBR 
และ non-GBR พร้อมกนั ในการทดสอบน้ีจะส่งขอ้มูลแบบ Greedy Source Traffic โดย Greedy 
Source Traffic จะเป็นการส่งขอ้มูลในโครงข่ายอยา่งต่อเน่ือง และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
อลักอริทึมการจดัตารางเวลาในโครงข่าย LTE ดว้ยอลักอริทึม Round Robin (RR) และ Channel 
and QoS Aware (CQA) 
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4.1  การทดสอบ 
 ในการทดสอบโครงข่าย LTE มีการส่งขอ้มูล (Packet) จากเคร่ืองแม่ข่าย(Server) มายงั
อุปกรณ์ของผูใ้ช้งาน(UE) โดยน าอลักอริทึมการจดัตารางเวลามาใช้ท่ีสถานีฐาน(eNodeB) และ
พิจารณาค่าการส่งขอ้มูลจากเคร่ืองแม่ข่ายมายงัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน 
 โดยการทดสอบแบ่งออกเป็น 5 การทดสอบ ดงัน้ี 
 การทดสอบท่ี 1 : โครงข่าย LTE มีการส่งขอ้มูล Voice, Video และ Data พร้อมกนั  ซ่ึง
การทดสอบน้ีจะมีการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลแบบ GBR และ Non-GBR พร้อมกนัโดย Packet Voice จะ
เป็นการส่งขอ้มูลของดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic ส่วน Packet Video และ Data จะเป็นการ
ส่งขอ้มูลดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 

 ผลการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ในการทดสอบท่ี 1 เป็นดงัน้ี 
 

 

 
 
ภาพที ่4.4  กราฟแสดงค่า Throughput รวมของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ GBR  

และ NGBR 
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จากภาพท่ี 4.4  แสดงใหเ้ห็นความแตกต่างของการส่งแพก็เก็ตประเภทต่างๆ อลักอริทึม 
RR และ CQA ดงัน้ี  

 UE ท่ี 1-10 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ี
รับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยู่ท่ี 0.427 Mbps และของ CQA รวมอยู่ท่ี 0.427 
Mbps  

 UE ท่ี 11-20 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ี
รับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยู่ท่ี 4.195 Mbps และของ CQA รวมอยู่ท่ี 4.117 
Mbps 

 UE ท่ี 21-30 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ี
รับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 43.247 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 55.162 
Mbps 

 
ตารางที่ 4.6  ผลเฉล่ียของการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ GBR และ 

NGBR 
 

UE QCI Average Delay (ms) Average Jitter (ms) 

Round Robin (RR) 

1 - 10 1 (Voice) 3 0 

11 - 20 2 (Video) 3.252 0.82124 

21 - 30 9 (Data) 3.041 0.30429 

Channel and QoS Aware (CQA) 

1 - 10 1 (Voice) 3 0 

11 - 20 2 (Video) 3.474 2.05854 

21 - 30 9 (Data) 3.171 1.18046 
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จากตารางท่ี 4.6  แสดงให้เห็นความแตกต่างของการส่งแพ็กเก็ตประเภทต่างๆ ของ
อลักอริทึม RR และ CQA ดงัน้ี 

 UE ท่ี 1-10 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีค่าความล่าชา้ทาง
เวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่า
ความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms   

 UE ท่ี 11-20 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าความล่าชา้ทาง
เวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.252 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3.474 ms  ค่าความแปรปรวน
ของค่าความล่าช้าทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยู่ท่ี 0.82124 ms และของ CQA เฉล่ียอยู่ท่ี 
2.05854  ms  

 UE ท่ี 21-30 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าความล่าชา้ทาง
เวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.041 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3.171 ms  ค่าความแปรปรวน
ของค่าความล่าช้าทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยู่ท่ี 0.30429 ms และของ CQA เฉล่ียอยู่ท่ี 
1.18046  ms  

ผลการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ในการทดสอบท่ี 2 เป็นดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่4.5  กราฟแสดงค่า Throughput รวมของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ GBR 
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จากภาพท่ี 4.4  แสดงใหเ้ห็นความแตกต่างของการส่งแพก็เก็ตประเภทต่างๆ อลักอริทึม 
RR และ CQA ดงัน้ี  

 UE ท่ี 1-10 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ี
รับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยู่ท่ี 0.427 Mbps และของ CQA รวมอยู่ท่ี 0.427 
Mbps  

 UE ท่ี 11-20 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ี
รับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยู่ท่ี 4.101 Mbps และของ CQA รวมอยู่ท่ี 4.179 
Mbps 

 UE ท่ี 21-30 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Gaming(QCI 3) มีค่าปริมาณขอ้มูล
ท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 5.130 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 5.152 
Mbps 

 
ตารางที ่4.7  ผลเฉล่ียของการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ GBR  
 

UE QCI Average Delay (ms) Average Jitter (ms) 
Round Robin (RR) 

1 - 10 1 (Voice) 3 0 
11 - 20 2 (Video) 3.288 1.21327 
21 - 30 3 (Gaming) 3 0 

Channel and QoS Aware (CQA) 
1 - 10 1 (Voice) 3 0 

11 - 20 2 (Video) 3.007 0.12585 
21 - 30 3 (Gaming) 3 0 
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จากตารางท่ี 4.7  แสดงให้เห็นความแตกต่างของการส่งแพ็กเก็ตประเภทต่างๆ ของ
อลักอริทึม RR และ CQA ดงัน้ี 

 UE ท่ี 1-10 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีค่าความล่าชา้ทาง
เวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่า
ความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms   

 UE ท่ี 11-20 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าความล่าชา้ทาง
เวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.288 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3.007 ms  ค่าความแปรปรวน
ของค่าความล่าช้าทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยู่ท่ี 1.21327 ms และของ CQA เฉล่ียอยู่ท่ี 
0.12585  ms  

 UE ท่ี 21-30 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Gaming(QCI 3) มีค่าความล่าชา้
ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของ
ค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms 

ผลการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ในการทดสอบท่ี 3 เป็นดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 4.6  กราฟแสดงค่า Throughput รวมของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ  

Non-GBR 
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จากภาพท่ี 4.6  แสดงใหเ้ห็นความแตกต่างของการส่งแพก็เก็ตประเภทต่างๆ อลักอริทึม 
RR และ CQA ดงัน้ี 

 UE ท่ี 1-30 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ี
รับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 63.216 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 59.775 
Mbps   

 
ตารางที ่4.8  ผลเฉล่ียของการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ Non-GBR 
 

UE QCI Average Delay (ms) Average Jitter (ms) 

Round Robin (RR) 

1 – 30 9 (Data) 3.06 0.36697 

Channel and QoS Aware (CQA) 
1 – 30 9 (Data) 3.344 4.7415 

 
จากตารางท่ี 4.8  แสดงให้เห็นความแตกต่างของการส่งแพ็กเก็ตประเภทต่างๆ ของ

อลักอริทึม RR และ CQA ดงัน้ี 
 UE ท่ี 1-30 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าความล่าชา้ทางเวลา

ของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.06 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3.344 ms  ค่าความแปรปรวนของ
ค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0.36697 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 4.7415  
ms   
ผลการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ในการทดสอบท่ี 4 เป็นดงัน้ี 
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ภาพที่ 4.7  กราฟแสดงค่า Throughput รวมของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ  

GBR โดยก าหนดระยะห่างหลายระยะ 
 

จากภาพท่ี 4.7  แสดงให้เห็นความแตกต่างของการส่งแพ็กเก็ตประเภทต่างๆ ของ
อลักอริทึม RR และ CQA ดงัน้ี  

 UE ท่ี 1 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 500 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยู่ท่ี 
0.41 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.41 Mbps 

 UE ท่ี 2 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 500 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยู่ท่ี 
0.408 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.408 Mbps  

 UE ท่ี 3 เป็นการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีระยะห่างระหว่าง UE 
และ eNodeB 500 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยู่ท่ี 
0.510 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.510 Mbps 
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 UE ท่ี 4 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 2,000 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 
0.41 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.41 Mbps 

 UE ท่ี 5 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 2,000 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 
0.408 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.408 Mbps  

 UE ท่ี 6 เป็นการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีระยะห่างระหว่าง UE 
และ eNodeB 2,000 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 
0.510 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.510 Mbps 

 UE ท่ี 7 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 3,500 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 
0.41 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.41 Mbps 

 UE ท่ี 8 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 3,500 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 
0.408 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.408 Mbps  

 UE ท่ี 9 เป็นการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีระยะห่างระหว่าง UE 
และ eNodeB 3,500 เมตร มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 
0.510 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0.510 Mbps 
 
ตารางที่ 4.9  ผลเฉล่ียของการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ GBR โดย

ก าหนดระยะห่างหลายระยะ 
 

UE QCI Average Delay (ms) Average Jitter (ms) 

Round Robin (RR) 

1 1 (Voice) 3.551 1.118 

2 2 (Video) 3 0 

3 3 (Gaming) 3 0 

4 1 (Voice) 3.551 1.118 
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5 2 (Video) 3 0 

6 3 (Gaming) 3 0 

7 1 (Voice) 3.551 1.118 

8 2 (Video) 3 0 

9 3 (Gaming) 3 0 

Channel and QoS Aware (CQA) 
1 1 (Voice) 3.551 1.118 
2 2 (Video) 3 0 
3 3 (Gaming) 3 0 
4 1 (Voice) 3.551 1.118 
5 2 (Video) 3 0 
6 3 (Gaming) 3 0 
7 1 (Voice) 3.551 1.118 
8 2 (Video) 3 0 
9 3 (Gaming) 3 0 

 
จากตารางท่ี 4.9  แสดงให้เห็นความแตกต่างของการส่งแพ็กเก็ตประเภทต่างๆ ของ

อลักอริทึม RR และ CQA ดงัน้ี 
 UE ท่ี 1 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีระยะห่างระหวา่ง UE 

และ eNodeB 500 เมตร มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.551 ms และของ 
CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3.551 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ีย
อยูท่ี่ 1.118 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 1.118  ms 

 UE ท่ี 2 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 500 เมตร มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA 
เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms 
และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms   

 UE ท่ี 3 เป็นการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีระยะห่างระหว่าง UE 
และ eNodeB 500 เมตร มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA 
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เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms 
และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 UE ท่ี 4 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 2,000 เมตร มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.551 ms และของ 
CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3.551 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ีย
อยูท่ี่ 1.118 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 1.118  ms 

 UE ท่ี 5 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 2,000 เมตร มีค่าความล่าช้าทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ 
CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 
ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 UE ท่ี 6 เป็นการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีระยะห่างระหว่าง UE 
และ eNodeB 2,000 เมตร มีค่าความล่าช้าทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ 
CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 
ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms 

 UE ท่ี 7 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Voice(QCI 1) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 3,500 เมตร มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.551 ms และของ 
CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3.551 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ีย
อยูท่ี่ 1.118 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 1.118  ms 

 UE ท่ี 8 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีระยะห่างระหวา่ง UE 
และ eNodeB 3,500 เมตร มีค่าความล่าช้าทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ 
CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 
ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 UE ท่ี 9 เป็นการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีระยะห่างระหว่าง UE 
และ eNodeB 3,500 เมตร มีค่าความล่าช้าทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ 
CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 
ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms 
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 ผลการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ในการทดสอบท่ี 5 เป็นดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 4.8  กราฟแสดงค่า Throughput รวมของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ  

GBR และ non-GBR 
 

จากภาพท่ี 4.8  แสดงให้เห็นความแตกต่างของการส่งแพ็กเก็ตประเภทต่างๆ ของ
อลักอริทึม RR และ CQA ดงัน้ี  

 UE ท่ี 1 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 15.181 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 9.058 Mbps 

 UE ท่ี 2 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 15.177 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 9.058 Mbps  

 UE ท่ี 3 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 15.174 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 9.058 Mbps 
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 UE ท่ี 4 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 15.298 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 9.058 Mbps 

 UE ท่ี 5 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 7.449 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0 Mbps  

 UE ท่ี 6 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 7.44 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0 Mbps 

 UE ท่ี 7 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 7.466 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0 Mbps 

 UE ท่ี 8 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในช่วงเวลาหน่ึงของอลักอริทึม RR รวมอยูท่ี่ 7.455 Mbps และของ CQA รวมอยูท่ี่ 0 Mbps 
 
ตารางที ่4.10  ผลเฉล่ียของการทดสอบของอลักอริทึม RR และ CQA ท่ีมีการท างานแบบ GBR และ 

NGBR  
 

UE QCI Average Delay (ms) Average Jitter (ms) 

Round Robin (RR) 

1 2 (Video) 3 0 

2 2 (Video) 3 0 

3 2 (Video) 3 0 

4 2 (Video) 3 0 

5 9 (Data) 3.159 0.547 

6 9 (Data) 3.032 0.262 

7 9 (Data) 3.089 0.294 

8 9 (Data) 3.064 0.266 

Channel and QoS Aware (CQA) 
1 2 (Video) 3 0 
2 2 (Video) 3 0 
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3 2 (Video) 3 0 
4 2 (Video) 3 0 
5 9 (Data) - - 
6 9 (Data) - - 
7 9 (Data) - - 
8 9 (Data) - - 

 
จากตารางท่ี 4.10  แสดงให้เห็นความแตกต่างของการส่งแพ็กเก็ตประเภทต่างๆ ของ

อลักอริทึม RR และ CQA ดงัน้ี 
 UE ท่ี 1 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าความล่าชา้ทางเวลา

ของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 UE ท่ี 2 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าความล่าชา้ทางเวลา
ของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 UE ท่ี 3 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าความล่าชา้ทางเวลา
ของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 UE ท่ี 4 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Video(QCI 2) มีค่าความล่าชา้ทางเวลา
ของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 UE ท่ี 5 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของ
อลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.159 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0.547 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ -  ms 

 UE ท่ี 6 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของ
อลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.032 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0.262 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ -  ms 

 UE ท่ี 7 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของ
อลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.089 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0 ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0.294 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ -  ms 
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 UE ท่ี 6 เป็นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลประเภท Data(QCI 9) มีค่าความล่าชา้ทางเวลาของ
อลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 3.064 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ - ms  ค่าความแปรปรวนของค่าความ
ล่าชา้ทางเวลาของอลักอริทึม RR เฉล่ียอยูท่ี่ 0.266 ms และของ CQA เฉล่ียอยูท่ี่ 0  ms 

 
4.2  อภิปรายผลการทดสอบ 

จากการทดสอบกรณีท่ีโครงข่าย LTE  ท่ีมีการส่งขอ้มูล Voice, Video, Gaming, Data 
พร้อมกนั และมีการก าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน(UE) และสถานีฐาน(eNodeB) 
เป็นระยะห่างเดียวและหลายระยะ ส่งขอ้มูลทั้งรูปแบบ Greedy Source Traffic และ On/Off Source 
Traffic พบวา่ 

 กรณีในการส่งขอ้มูลแบบ non-GBR อย่างเดียว อลักอริทึม RR มีค่า Throughput 
รวมมากกวา่ อลักอริทึม CQA เน่ืองจาก อลักอริทึม CQA ไดมี้การ ตรวจสอบวา่มี CQI ตลอดเวลา
ท าให้มีค  านวนและถึงส่งขอ้มูลออกมาท าให้มีช่วงเวลาในการตรวจสอบวา่ช่วงเวลาดงักล่าวมี CQI 
ท่ีมี Priority ท่ีดีกวา่เขา้มาหรือไม่ท าให้ มีช่วงเวลาในการตรวจสอบ ส่วน RR ไม่สนใจวา่จะมี CQI 
แบบไหนและท าการส่งวนไปจนกวา่ขอ้มูลท่ีให้จะหมดการส่ง ในส่วน ของ Delay และ Jitter ของ 
RR มีค่าต ่ากวา่ CQA เน่ืองมาจาก ไม่ตอ้งมีการน าค่า ของ CQI มาค านวณท าให้ค่า Delay และ Jitter 
นอ้ยกวา่ 

 กรณีในการส่งขอ้มูลแบบ GBR อยา่งเดียวและแบบ GBR และ non-GBR ผสมกนั 
อลักอริทึม CQA มีค่า Throughput รวมมากกว่า อลักอริทึม RR เน่ืองจาก CQA สามารถจดัการ 
Priority ไดดี้กวา่จึงสามารถส่งขอ้มูลทั้ง 2 แบบ ในส่วนของ Delay และ Jitter ของ CQA มีค่าสูง
กวา่ RR เน่ืองจาก CQA ไดมี้การน าค่า CQI มาค านวนในการท่ีจะส่งขอ้มูลท่ีมี CQI วา่อยู ่CQI ท่ี
เป็น GBR หรือ non-GBR และถา้เป็น GBR จะอยูใ่น Voice, Video, Real time Gameing, Non-
Converational Video ตามล าดบัในการส่ง ท าใหมี้ ค่า Delay ท่ีสูงกวา่ RR ในบางกรณี 



 
 

 
 

บทที ่ 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทน้ีเป็นสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดสอบงานวิจยั รวมทั้งอธิบายขอ้จ ากดัของระบบท่ี
พบจากการทดสอบระบบ และข้อเสนอแนะส าหรับแนวทางในการพัฒนางานวิจัยน้ีต่อไป          
เพื่อปรับปรุงและแกไ้ขขอ้บกพร่องของระบบใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีจ  าลองการใช้งานของอลักอริทึม RR  และ CQA บนโครงข่าย LTE ผล
การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานส าหรับขอ้มูลประเภท Real time เช่น Voice, 
Video, Gaming และ Non-Real time เช่น Data โดยแต่ละ UE มีค่า QoS หรือค่า QCI ท่ีแตกต่างกนั 
 ผลจ าลองการท างานด้วยการก าหนดรูปแบบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี พบว่าอลักอริทึม RR      
ท่ีผูใ้หบ้ริการส่วนใหญ่เลือกใช ้ถึงแมจ้ะใหค้่า Throughput กบัผูใ้ชง้านไดสู้ง แต่ยงัพบขอ้จ ากดั ดงัน้ี 

 อลักอริทึม RR ถึงแมจ้ะให้ค่า Throughput กบัผูใ้ชง้านไดสู้ง แต่เฉพาะท่ีมีการใช้
งาน Data เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงเป็นขอ้มูลประเภท Non-Real time 

 อลักอริทึม RR มีค่า Delay และ Jitter สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนๆ 
ในหลายกรณีท่ีโครงข่ายมีผูใ้ชง้านมากข้ึน จะท าใหค้่า Delay และ Jitter สูงยิง่ข้ึน 

 อลักอริทึม RR ไม่มีการค านึงถึงคุณภาพของขอ้มูล ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัโครงข่าย 
LTE ในปัจจุบนัท่ีมีการใชข้อ้มูลทั้งประเภท Real time และ Non-Real time พร้อมกนั 

ผลจ าลองการท างานดว้ยการก าหนดรูปแบบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี พบว่าอลักอริทึม CQA 
เป็นอลักอริทึมท่ีเหมาะสมกบัรูปแบบโครงข่าย LTE ท่ีใชง้านในปัจจุบนั เน่ืองจาก 

 อลักอริทึม CQA มีการค านึงถึงคุณภาพของขอ้มูล ท าให้ขอ้มูลทั้งประเภท Real 
time และ Non-Real time สามารถใชค้วบคู่กนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 อลักอริทึม CQA มีค่า Delay และ Jitter ส่วนใหญ่ต ่ากวา่ 
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ผลจ าลองการท างานดว้ยการก าหนดรูปแบบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี  พบวา่อลักอริทึม CQA 
ยงัมีขอ้จ ากดั ดงัน้ี 

 อลักอริทึม CQA ถึงแมจ้ะใหค้่า Throughput ท่ีสูงท่ีสุด ในการใชข้อ้มูลทั้งประเภท 
Real time และ Non-Real time พร้อมกนั หรือ ประเภท Real time แบบเดียว แต่ในกรณีท่ีมีการใช้
ขอ้มูลทั้งประเภท Non-Real time เพียงอยา่งเดียว ใหค้่า Throughput นอ้ยกวา่ RR 

 อลักอริทึม CQA เม่ือมีการส่ง Data Rate ประเภท GBR รวมในโครงข่ายตั้งแต่  
3 Mbps ข้ึนไป จะส่งผลกระทบต่อขอ้มูลประเภท Non-GBR(Non-Real time) ส่งขอ้มูลไดน้อ้ยถึง
ส่งไม่ไดเ้ลย 

5.1.1 สรุปผลตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
5.1.1.1 สามารถเข้าใจหลกัการท างานของอลักอริทึมการจดัตารางเวลาแบบ Round 

Robin (RR) และ Channel and QoS Aware (CQA) และสามารถจ าลองการน าอลักอริทึมท่ีกล่าวมา 
มาใชใ้นโครงข่าย LTE 

5.1.1.2 ไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมการจดัตารางเวลา
การส่งขอ้มูล 2 แบบ โดยประเมินประสิทธิภาพการท างานจาก ค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลา
หน่ึง (Throughput), ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และ ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทาง
เวลา (Jitter) 

5.1.2 สรุปผลตามขอบเขตของงานวจิยั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
5.1.2.1 ท าการจ าลองการท างานโครงข่าย LTE และน าอลักอริทึมการจดัตารางเวลาแบบ 

Round Robin (RR) และ Channel and QoS Aware (CQA) มาประยุกตใ์ชง้าน ดว้ยโปรแกรม NS3 
ได ้

5.1.2.2 ด าเนินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจดัตารางเวลา โดยมี
เง่ือนไขต่างๆท่ีใช้ส่งขอ้มูล ไดแ้ก่ การก าหนดระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของผูใ้ช้งาน (UE) และ
สถานีฐาน (eNodeB) , ประเภทของขอ้มูลท่ีใช้ส่งท่ีมีค่า QCI ท่ีแตกต่างกนั และ มีการก าหนด
ประเภทของการส่งขอ้มูลเป็นรูปแบบ Greedy Source Traffic และ On/Off Source Traffic 

5.1.2.3 ประเมินเปรียบเทียบอลักอริทึมจากค่าปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึง 
(Throughput), ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และ ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลา 
(Jitter) 
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5.2  ข้อจ ากดัและแนวทางแก้ไขของงานวจัิย 
 ขอ้จ ากดัของงานวจิยั สามารถแยกออกเป็นขอ้ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 

5.2.1 โปรแกรม NS3 สามารถใชง้านไดเ้ฉพาะในระบบปฏิบติัการ Linux เท่านั้น ท าให้เวลาท่ี
ตอ้งการใชง้านตอ้งท าการติดตั้งระบบปฏิบติัการ Linux หรือตอ้งท างานผา่น Virtual Machine ผูใ้ช้
ตอ้งมีความรู้พื้นฐานในการใชง้าน Linux ระดบัดี จึงจะสามารถใชง้านหรือท างานวจิยัได ้

5.2.2 โปรแกรม NS3 ไม่สามารถส่งขอ้มูลประเภท Video Streaming ได ้
5.2.3 ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม NS3 ไม่สามารถวิเคราะห์ไดใ้นทนัที แต่ะผลจะออกมาเป็น

ไฟลช่ื์อ DlRlcStats.txt และจะตอ้งค านวณดว้ยโปรแกรม Libre Office Calc หรือ MS Excel 
 
5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 ขอ้เสนอแนะของงานวจิยัน้ี สามารถแยกออกเป็นขอ้ๆไดด้งัต่อไปน้ี 

5.3.1 ควรมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมการจดัตารางเวลา บนโครงข่าย LTE ท่ีมี
ความหลากหลายของระยะทาง ประเภทของการใช้งานขอ้มูลหลากหลาย และจ านวนอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านมากข้ึน เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการใชง้านจริงในปัจจุบนั 

5.3.2 ควรมีการท าการวิจยัเพิ่มในอลักอริทึม CQA เม่ือมีการส่ง Data Rate ประเภท GBR รวม
ในโครงข่ายตั้งแต่ 3 Mbps ข้ึนไป จะส่งผลกระทบต่อขอ้มูลประเภท non-GBR(non-Real time)     
ส่งขอ้มูลไดน้อ้ยถึงส่งไม่ไดเ้ลย เพื่อหาขอ้แกไ้ขในการพฒันาอลักอริทึม CQA ใหดี้ยิง่ข้ึน 

5.3.3 เน่ืองจากอลักอริทึมการจดัตารางเวลาท่ีน ามาทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ท างาน ยงัมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกัน จึงควรมีการศึกษาอลักอริทึมการจดัตารางเวลาอ่ืนๆ 
เพิ่มเติม เพื่อน าขอ้ดีของแต่ละอลักอริทึมมาประยกุตใ์ชร้วมกนั  
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