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บทคดัย่อ 
 

ในปัจจุบนัมีการเติบโตของขอ้มูลในโครงข่ายการส่ือสาร LTE เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง 
และมีการใชข้้อมูลหลายประเภท เช่น เสียง (voice) ภาพเคล่ือนไหว (video) และขอ้มูล (data)       
ซ่ึงต้องการการรับประกนัคุณภาพการให้บริการ (Quality of Service – QoS) ท่ีแตกต่างกัน 
อัลกอริทึมการจัดตารางเวลา เป็นอีกส่วนการท างานหน่ึงท่ีมีความส าคัญท่ีสามารถ เพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบรวมไปถึงการค านึงถึงคุณภาพของขอ้มูล งานวิจยัน้ีศึกษาและจ าลองการ
ท างานของอลักอริทึม Round Robin (RR),  Proportional Fair (PF) และ Channel and QoS Aware 
(CQA) บนซอฟตแ์วร์ Network Simulator 3 (NS3) อลักอริทึมทั้ง 3 จะจดัตารางเวลาท่ีอยู่ในสถานี
ฐาน (eNodeB) ของโครงข่าย LTE 

งานวิจยัน้ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึม ดว้ยค่าปริมาณข้อมูล     
ท่ีรับส่งในช่วงเวลาหน่ึง (Throughput) ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และค่าความแปรปรวนของ
ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Jitter ) โดยจ าลองการท างานของโครงข่าย LTE และไดเ้ปล่ียนระยะห่าง
ระหว่างอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็นระยะห่างเดียว และหลายระยะห่าง ใชก้ารส่งขอ้มูล
ประเภท Real time (Voice) และ Non-Real time (data) โดยก าหนดค่า QCI (QoS Class Identifier) 
เป็นหลายค่า รวมทั้งส่งขอ้มูลดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic และ On/Off Source Traffic        
ผลการจ าลองการท างานพบว่าอลักอริทึม CQA มีการค านึงถึงคุณภาพของขอ้มูล ส่งขอ้มูลให้กบั
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านเฉล่ียไดดี้กว่าอลักอริทึม RR และ PF รวมถึงมีค่าความล่าชา้ทางเวลาและ        
ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลาต ่ากว่าอลักอริทึมอ่ืน งานวิจยัน้ีเสนอให้น าอลักอริทึม 
CQA มาประยกุตใ์ชก้บัโครงข่าย 
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ABSTRACT 

 
Nowadays, the demand for network services in LTE network is growing significantly 

and there are many sources of traffic that need different guarantee QoS (Quality of Service)     
such as voice, video and data. A key feature of LTE is the scheduling algorithms that aim to 
allocate resource to increase the system performance and guarantee QoS. This research studies 
and simulates Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) and Channel and QoS Aware (CQA) 
which are the scheduling algorithm used in Evolved node B (eNodeB) of LTE network                
in Network Simulator 3 (NS3).  

This research compares the performance of these algorithms by throughput, delay and 
jitter. The simulation of LTE network changed distance between User Equipment (UE) and 
eNodeB by using one distance and many distances. All algorithms are simulated using real time 
(voice) and non-real time (data) traffics specified by QoS Class Identifier (QCI). Greedy source 
traffic and On/Off source traffic are apply to generated traffic in LTE network.  

Based on this research, CQA algorithm is aware of QoS and average throughput is 
better than RR and PF algorithm. Delay and Jitter also quicker compared to all other algorithms. 
This research can conclude that CQA algorithm is more suitable for LTE network. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
โครงขา่ยการส่ือสาร LTE (Long Term Evolution) ในปัจจุบัน มีการเ ติบโตของข้อมูล

เพิ่มมากข้ึนอยา่งมีนัยส าคญั เน่ืองจากรูปแบบการติดตอ่ส่ือสารยุคใหม ่เ ป็นการส่ือสารท่ีเน้นการส่ง
ถ ่ายข้อมูล  (Data Packet)  ใ น รูปแบบต ่า งๆ  เช ่น  Voice streaming ,Web browsing ห รือ  E-mail      
เป็นต้น และเน่ืองจากขอ้มลูแตล่ะประเภทไดแ้ก ่เ สียง (voice),ภาพเคล่ือนไหว (video) และขอ้มูล 
(data)  ต้องการการรับประกนั คุณภาพการให้บริการ (Quality of Service – Qos) ท่ีแตกตา่งก ัน 
ดงันั้ น เพื่อให้การสง่ถา่ยขอ้มูลจ านวนมากมปีระสิทธิภาพ และมกีารรับประกนัคณุภาพของบริการ 
จึงมีเทคนิคท่ีเ รียกวา่  LTE  Downlink Scheduler ในการจัดตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจาก 
สถานี ฐาน  (eNodeB) มายังอุปกรณ์ไร้สาย (User Equipment - UE)  โดยท่ีปัจจุบัน โครงขา่ย LTE     
ท่ีใช ้งานจริงโดยสว่นใหญจ่ะใช ้อลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่งข้อมูลแบบ Round Robin (RR) 
ซ่ึงไมม่กีารค านึงถึงคณุภาพการให้บริการในการสง่ขอ้มูล  

งานวจิัยน้ี เล็ง เห็นความส าคญัในเร่ืองดังกลา่ว จึงมแีนวคิดท่ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของอลักอริทึม การจัดตารางเวลาการสง่ข้อมลูแบบ Proportional Fair (PF) และ  Channel and QoS 
Aware (CQA) มาใช ้กบัการท า Downlink scheduling ส าหรับการส่งข้อมูลจาก  eNodeB มายัง  UE 
ในโครงขา่ย LTE โดยงานวจิัยน้ีจะจ าลองการท างานของระบบดว้ย Network Simulator 3 (NS3) 
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม Round Robin , Proportional Fair และ 
Channel and QoS Aware โดยค านึ งถึงผลของบริการแบบ Real time เชน่ เสียง และบริการแบบ 
Non-Real Time เชน่ E-mail เป็นตน้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาและ จ าลองการน าอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาแบบ Round Robin (RR)  , 
Proportional Fair (PF) และ Channel and QoS Aware (CQA) มาใชใ้นโครงขา่ย LTE 
 1.2.2 เพื่อตรวจจับการล้ม บอกลักษณะการล้มได้วา่ ล้มไปด้านหน้า ด้านหลัง  ด้านซ้าย 
ดา้นขวา ดา้นหน้าซา้ย ดา้นหน้าขวา ดา้นหลังซา้ย และดา้นหลงัขวาพร้อมกบับอกต าแหนง่ท่ีอยูข่อง
การลม้แจง้เตือนการลม้ หลงัจากเกดิการลม้แลว้สามารถบอกลกัษณะการรู้สึกตัวเคล่ือนไหวได้ 
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1.3 สมมติฐำนของงำนวิจัย 

อัลกอริทึมการจัดตารางเวลาในโครงขา่ย LTE แบบ Round Robin (RR)  เ ป็นการส่ง
ขอ้มูลด้วยรูปแบบ First In First Out (FIFO) และมกีารส่งข้อมูลในปริมาณท่ีเทา่ๆกนัให้ทุก UE ตาม
รอบเวลา (Transmission Time Interval – TTI) ท าให้ขอ้มูลท่ีต้องการความตอ่เน่ื อง เชน่ เ สียง และ
ภาพเคล่ือนไหว ไมส่ามารถรับประกนัคุณภาพได้ โดยเฉพาะบริเวณท่ีมกีารใช ้งานขอ้มูลปริมาณ
มาก และเมือ่น าอัลกอริทึม Proportional Fair (PF) ท่ีมีเป้าหมายในการเฉล่ียข้อมูลให้กบัทุกๆ UE 
เทา่ๆกนั  และ  Channel and QoS Aware (CQA)  ซ่ึง เ ป็น อัลกอริทึมการจัดตารางเวลาท่ีค านึงถึง
ความส าคัญ ของป ระ เภท ข้อมูล มาใ ช ้  อัลกอริ ทึ ม Channel and QoS Aware (CQA)   ค วรมี
ประสิทธิภาพท่ี ดีกวา่ Round Robin (RR)  และ Proportional Fair (PF)  ในแง ่ของการรับประก ัน
คณุภาพการให้บริการ (QoS)  
 
1.4  ขอบเขตของงำนวิจัย 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมขีอบเขตงานวจิัยดงัตอ่ไปน้ี 
1.4.1  จ าลองการท างานโครงขา่ย LTE ดว้ยโปรแกรม NS3  
1.4.2  ใช ้อัลกอริทึมการจดัตารางเวลาเพื่อจัดสง่ข้อมูลจาก eNodeB มาท่ีอุปกรณ์ไร้สาย 3 วิธี 

คือ Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) และ Channel and QoS Aware (CQA) 
1.4.3  มีการจ าลองโครงขา่ย  LTE โดยมีการก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานกบั

สถานีฐาน เป็นระยะหา่งเดียว และ หลายระยะหา่ง  
1.4.4  มกีารก  าหนดประเภทของการสง่ขอ้มลู เป็นแบบ Greedy Source และ On/Off Source 
1.4.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการจัดตารางเวลา ด้วยการพิจารณาคา่ตา่งๆ 

ดงัน้ี 
1.4.6  คา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง (Throughput) 
1.4.7  คา่ความลา่ชา้ทางเวลา (Delay) 
1.4.8  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ชา้ทางเวลา (Jitter) 
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1  สามารถอธิบายหลักการท างานของอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาในโครงขา่ย LTE ทั้ง 3 
ประเภท 

1.5.2  สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาทั้ง 3 ประเภท เพื่อน าไป
ประยุกต์ใชง้านจริงในโครงขา่ย LTE  

 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีท่ีน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั ซ่ึงประกอบดว้ยสถาปัตยกรรมของ

โครงข่าย LTE รูปแบบการจราจรของขอ้มูลภายในโครงข่าย LTE และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งเร่ือง LTE 
Downlink Scheduling 

 

2.1  สถาปัตยกรรมของโครงข่าย LTE1 

สถาปัตยกรรมเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G หรือโครงข่าย LTE มีสถาปัตยกรรม
โครงสร้างของระบบ ดงัภาพท่ี 2.1 

 
 

 

ภาพที ่2.1  สถาปัตยกรรมโครงข่าย LTE 
 

ที่มา:  https://www.tutorialspoint.com/lte/lte_network_architecture.htm 
http://www.w3ii.com/th/lte/lte_network_architecture.html 

                                                            
1
 tutorialspoint & w3ii , LTE Network Architecture 
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จากภาพท่ี 2.1  สถาปัตยกรรมโครงข่าย LTE จะประกอบไปดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกั
ดงัต่อไปน้ี 

2.1.1  อุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE : User Equipment)  
สถาปัตยกรรมภายในของอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านส าหรับโครงข่าย LTE เช่น โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

ซ่ึงใน UE ประกอบไปดว้ย MT (Mobile Termination) ท าหนา้ท่ีควบคุมการส่ือสารทั้งหมด , TE 
(Terminal Equipment) ท าหนา้ท่ีหยดุการท างานของการส่งขอ้มูลแบบ data stream และ UICC 
(Universal Integrated Circuit Card)  หรือ Sim card  ท่ีท างานดว้ยแอลพลิเคชัน่ท่ีเรียกว่า USIM 
(Universal Subscriber Identity Module)  ท าหนา้ท่ีเกบ็ขอ้มูลท่ีระบุตวัตนของผูใ้ชง้าน คลา้ยกบั Sim 
card ในโครงข่าย 3G  เช่น หมายเลขโทรศพัทยข์องผูใ้ชง้าน , การเขา้รหสัระหว่างการรับส่งขอ้มูล
กบัสถานีฐาน เป็นตน้ 

2.1.2  เครือข่ายการเขา้ถึง (E-UTRAN) 
E-UTRAN หรือเครือข่ายการเขา้ถึง ท าหน้าท่ีควบคุมการเช่ือมต่อภาคไร้สายและ

กระจายสัญญาณระหว่าง อุปกรณ์ไร้สายของผูใ้ชง้านกบัโครงข่ายหลกั (Evolved packet core : 
EPC) โดยจะมีสถานีฐานท่ีเรียกว่า Evolved node B หรือ eNodeB (eNB) เป็นองคป์ระกอบ          
โดยในช่วงเวลาหน่ึงจะมีเพียงหน่ึงสถานีฐานและอุปกรณ์โทรศพัท์เคล่ือนท่ีติดต่อส่ือสารกัน         
ซ่ึง eNodeB แต่ละตวั  

2.1.3 โครงข่ายหลกั (EPC : Evolve Packet Core)   
สถาปัตยกรรม EPC เป็นโครงข่ายหลกั (Core Network) โดยมีองคป์ระกอบ ดงัน้ี 
2.1.3.1  The Home Subscriber Server (HSS) เป็นองคป์ระกอบท่ีไดรั้บการส่งขอ้มูลมา

จาก UMTS และ GSM ใน E-UTRAN และเป็นฐานขอ้มูลกลางท่ีเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัผูใ้ชบ้ริการ      
ในเครือข่ายผูใ้หบ้ริการ  

2.1.3.2  The Packet Data Network (PDN) Gateway (P-GW) ท าหนา้ท่ีติดต่อส่ือสารกบั
เครือข่ายภายนอก เช่น Packet Date Network (PDN) โดยขอ้มูลแต่ละแพก็เกต็จะถูกระบุดว้ย Access 
Point Name (APN) และ P-GW จะท าหนา้ท่ีเสมือน GPRS support node (GGSN) และ serving 
GPRS support node (SGSN) ร่วมกบั UMTS และ GSM 

2.1.3.3 The serving gateway (S-GW) เปรียบเสมือนเราเตอร์ โดยท าหนา้ท่ีส่งต่อขอ้มูล
ระหวา่งสถานีฐานและ PDN-GW 

2.1.3.4 The mobility management entity (MME) ท าหนา้ท่ีควบคุมการด าเนินการ    
ขั้นสูง โดยใชว้ิธีการส่งสญัญาณขอ้ความ และ Home Subscriber Server (HSS) 
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2.1.3.5 The Policy Control and Charging Rules Function (PCRF) ท าหนา้ท่ีควบคุม
การตดัสินใจ เช่นเดียวกบัการควบคุมฟังก์ชนัการเรียกเก็บเงินของการบงัคบัใชก้ฎหมายควบคุม
นโยบาย Policy Control Enforcement Function (PCEF) ซ่ึงอยูใ่นอุปกรณ์ P-GW 

 
2.2  รูปแบบการจราจรข้อมูลในโครงข่าย LTE2 

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

2.2.1 Guaranteed Bit Rate (GBR) การรับประกนัคุณภาพการให้บริการ โดยใหมี้ Bit Rate    
ต  ่าท่ีสุด เป็นการใหบ้ริการแบบ Real Time  

2.2.2 Non-Guaranteed Bit Rate (non-GBR) การรับประกนัคุณภาพการใหบ้ริการ โดยไม่
ค านึงถึงขนาด Bit Rate เป็นการบริการประเภทรับส่งขอ้มูล และไม่ใช่บริการแบบ Real Time  

 
ตารางที่ 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 

2.3.1 The Greedy source model การส่งขอ้มูลท่ีมีในโครงข่ายอยา่งต่อเน่ือง โดยไม่มีช่วงเวลา
ท่ีหยดุส่งขอ้มูลเพื่อวิเคราะห์หา Maximum Throughput ของระบบ  

 

 
ภาพที ่2.2  รูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ Greedy Source Model  
 

2.3.2 On/Off source model การส่งขอ้มูลในโครงข่ายท่ีมีการก าหนดช่วงเวลาท่ีมีการส่งขอ้มูล 
(On time) และช่วงเวลาท่ีไม่มีการส่งขอ้มูล (Off time)  

ภาพที ่2.3  รูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ On/Off Source Model  

                                                            
3
 https://en.wikipedia.org/wiki/Traffic_generation_model 
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2.4  Packet Downlink Scheduling4 

ในโครงข่าย LTE มีหน่ึงองคป์ระกอบส าคญัท่ีท าให้การส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE       
มีประสิทธิภาพไดแ้ก่ Downlink Packet Scheduler ซ่ึงเป็น Radio Resource Management (RRM) 
ประเภทหน่ึงใน Evolved node B (eNodeB)  ท าหน้าท่ีจดัการตารางเวลาการส่งขอ้มูลจาก               
ผูใ้หบ้ริการไปท่ีผูใ้ชง้าน (UEs) โดยการจดัการการส่งขอ้มูลระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านแบ่งเป็น 
2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 Time Domain (TD) การส่งขอ้มูลดา้น Uplink (การส่งขอ้มูลจากผูใ้ชง้านไปท่ี
สถานีฐาน) กบั Downlink (การส่งขอ้มูลจากสถานีฐานมาท่ีผูใ้ชง้าน) ท่ีความถ่ีเดียวกนั แต่แบ่งการ
ส่งคนละช่วงเวลา โดยจะแบ่งการส่งแต่ละช่วงเป็น 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  

การจดัตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล (Packet Downlink Scheduler) มีอลักอริทึม
ต่างๆ โดยมีทั้งแบบ TD และ FD ตวัอยา่งเช่น 

2.4.1 Round Robin Scheduler (RR) 
เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ให้กบัแต่ละ UE ท่ีไม่มี        

การค านึงถึงคุณภาพในการให้บริการในการส่งขอ้มูล โดยท่ีจะวนลูปการส่งขอ้มูลในปริมาณ         
ท่ีเท่ากนั ไปใหแ้ต่ละ UE ท าใหข้อ้มูลท่ีตอ้งการความต่อเน่ือง ไม่สามารถรับประกนัไดว้่าจะไดรั้บ
ขอ้มูลครบถว้นและต่อเน่ืองหรือไม่ โดยมีขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Round Robin ดงัภาพ 
2.4 
 

                                                            
4
 Tshiteya Dikamba (2011),Downlink Scheduling in 3GPP Long Term Evolution (LTE) 
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ภาพที ่2.4  ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Round Robin5 
  

จากภาพท่ี 2.4 แสดงถึงขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Round Robin (RR) โดยก่อน
จะท าการส่งขอ้มูล สถานีฐาน (eNodeB) จะพิจารณาว่ามีอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) อยูใ่นระบบ      
ก่ีเคร่ือง และท าการแบ่ง Resource Block ใหแ้ต่ละเคร่ืองเท่าๆกนั และจะเร่ิมส่งให้ผูใ้ชง้านคนท่ี 1 
และคนถดัไป ไปเร่ือยๆ เม่ือส่งครบทุกคน จะวนรอบในการส่งโดยกลบัมาเร่ิมส่งให้ผูใ้ชง้านคน
แรกอีกคร้ัง 

2.4.2 Proportional Fair (PF)  

                                                            
5
 Dinesh Mannani (2012),Modeling and Simulation of Scheduling Algorithms in LTE 

Networks 
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เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ให้กบัแต่ละ UE โดย
อลักอริทึมน้ีจะค านึงถึงความเสมอภาคในการส่งขอ้มูลในปริมาณเท่าๆกนัใหก้บัแต่ละ UE เป็นหลกั 
รวมไปถึงประสิทธิภาพท่ีไดรั้บดว้ย 

                                                                                                                         (1)                                      
จากสมการท่ี (1) ค่า  Throughput  เฉล่ียหาไดจ้ากจ านวน Target Block Size (bits) ท่ี

ค  านวณจากค่า MCS และ จ านวน Resource Block หารดว้ยระยะเวลา  TTI และอลักอริทึม 
Proportional Fair มีขั้นตอนการท างานดงัภาพ 2.5 

 

 
 

ภาพที ่2.5  ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Proportional Fair 
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จากภาพท่ี 2.5 แสดงถึงขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Proportional Fair (PF)       
โดยสถานีฐานจะค านวณหา Resource Block ท่ีสูงท่ีสุด โดยค านวณจากสมการท่ี (1) และจะส่ง
ให้กบัผูใ้ชง้าน ก่อนจะส่งขอ้มูลให้กบัผูใ้ชง้านคนถดัไปทุกคร้ัง จะลา้งค่า Resource Block เดิม     
และค านวณเพื่อส่งใหม่ จนส่งใหค้รบกบัผูใ้ชง้านทุกคนตามล าดบั 

2.4.3  Channel-QoS Aware (CQA) 
เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ใหก้บัแต่ละ UE โดยค านึงถึง

คุณภาพในการให้บริการในการส่งขอ้มูล (QoS) เป็นหลกั โดยอลักอริทึมน้ีจะท าการส่งขอ้มูล      
ให ้UE  ท่ีมีค่า metric ท่ีค  านวณจากค่า Head of Line (HOL) Delay, Guarantee Bit Rate (GBR) และ 
Channel quality สูงท่ีสุดให้ท างานก่อน โดยจะส่งขอ้มูลในรูปแบบของ Proportional Fair (PF)  
และจะท าการส่งขอ้มูลให ้UE ท่ีมีค่าการค านวณท่ีต ่ากวา่ในล าดบัต่อไป 

 

                                                              (2) 
                                                                 (3) 

                                                                             (4) 
 

จากสมการท่ี (2),(3) และ (4) จะไดค่้า m ( metric) ท่ีค  านวณจาก ค่า HOL delay ในขณะ
นั้นกบัค่า GBR และค่า Channel quality 

โดยท่ีค่า GBR หาไดจ้ากค่า GBR หารดว้ย ค่า throughput เฉล่ียในอดีต และค่า Channel 
quality หาไดจ้าก ค่าประมาณการthroughput หารดว้ยค่า throughput เฉล่ียในอดีต 

โดยอลักอริทึม CQA มีขั้นตอนการท างาน ดงัภาพ 2.6 
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ภาพที ่2.6  ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Channel and Qos Aware 
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จากภาพท่ี 2.6 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 52 Kbps เป็นตน้ 

- ค่า Channel Quality เช่น 16 QAM , 256 QAM เป็นตน้ 
หลงัจากท่ีไดค่้า Metric แลว้ จะท าการส่งขอ้มูลใหก้บัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีมีค่า Metric 

สูงท่ีสุดดว้ยอลักอริทึม Proportional Fair (PF) และเม่ือส่งใหก้บัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านครบทุกตวั     
ก็จะส่งให้กับอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานท่ีมีค่า Metric ล าดับถัดไป และส่งขอ้มูลให้กับอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านจนครบทุก Metric ตามล าดบั 

 
2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ไดค้น้ควา้วิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั LTE Downlink Scheduling มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
2.5.1 งานวิจยั Implementation and Validation of LTE Downlink Schedulers for ns-36 ผูว้ิจยั 

ไดน้ าเสนอเก่ียวกบัอลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูล (Packet Downlink 
Scheduler) แบบต่างๆท่ีมีใน NS-3 โดยไดท้ าการตรวจสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อลักอริทึมต่างๆโดยทางทฤษฎี ไดมี้การก าหนดค่าท่ีจะท าการจ าลองและวิธีการค านวณค่าต่างๆเพื่อ
เปรียบเทียบไว ้ 

จากการศึกษางานวิจยัน้ี พบวา่มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัดงัน้ี 
ขอ้ดีของงานวิจยั 
1) มีการเปรียบเทียบหลายอลักอริทึม 
2) มีการแบ่งจ าลอง ระยะห่างระหวา่งโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีและสถานีฐาน 2 ระยะห่าง 

 
 
 

                                                            
6
 Dizhi Zhou,Canada. Nicola Baldo and Marco Miozzo,Barcelona,Spain.Implementation 

and Validation of LTE Downlink Schedulers for ns-3. 
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ขอ้จ ากดัของงานวิจยั 
1) จ าลองเฉพาะทราฟฟิกท่ีเป็น data เท่านั้น 
2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละอลักอริทึมดว้ยค่า throughput เท่านั้น 

2.5.2 งานวิจยั Performance Study of Channel-QoS Aware Scheduler in LTE Downlink 
Using NS37 ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอเก่ียวกบัการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจดั
ตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล (Packet Downlink Scheduler) แบบต่างๆท่ีมีใน NS-3 โดยไดท้ า
การจ าลองการทดสอบบน NS-3 และ LTE-Sim เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยวดัจากค่า 
Throughput ใน NS-3 และ จากค่า Packet loss Ratio , Packet delay, Average throughput, fairness 
index ใน LTE-Sim 

จากการศึกษางานวิจยัน้ี พบวา่มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัดงัน้ี 
ขอ้ดีของงานวิจยั 
1) การจ าลองการทดสอบมีขอ้มูล (traffic) หลายประเภท 
ขอ้จ ากดัของงานวิจยั 
1) การจ าลองการทดสอบบน NS-3 แต่เป็นการจ าลองสถานการณ์ท่ีแยกประเภท 

Traffic   
2) การจ าลองการทดสอบบน NS-3 ท าการจ าลองท่ีระยะห่างระหว่าง

โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีและสถานีฐานอยูท่ี่ระยะเดิมเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
7
 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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ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบบทความงานวิจยั 
 

บทความ 
งานวจิัย 

ซอฟต์แวร์ 
ทีใ่ช้ทดสอบ 

อลักอริทมึการจัดตารางเวลา 
ทีใ่ช้ทดสอบ 

ทราฟฟิก 
ทีใ่ช้ทดสอบ 

การก าหนดระยะ
ระหว่าง 

อุปกรณ์เคล่ือนทีแ่ละ
สถานีฐาน 

Implementation 
and Validation 

of LTE 
Downlink 

Schedulers for 
ns-3. 

NS3 

Maximum Throughput (MT) 
Throughput to Average (TTA) 

Blind Equal Throughput 
(BET) 

Token Bank Fair Queue 
(TBFQ) 

Priority Set (PSS) 

data 
มีการก าหนด
ระยะห่าง 
หลายระยะ 

Performance 
Study of 

Channel-QoS 
Aware 

Scheduler in 
LTE Downlink 

Using NS3. 

NS3 

Round Robin (RR) 
Proportional Fair (PF) 

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

data , voice , video โดยแยก
ทดสอบทีละ traffic 

มีระยะห่างเดียว 

งานวิจยัท่ี
น าเสนอ 

NS3 
Round Robin (RR) 

Proportional Fair (PF) 
Channel-QoS Aware (CQA) 

data และ voice โดยมีการใชง้าน
พร้อมกนั 

มีการก าหนด
ระยะห่าง 
หลายระยะ 
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 บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
ในบทน้ีกลา่วถึง ขั้นตอนการออกแบบเพื่อจ าลองโครงขา่ย LTE ท่ีใชใ้นการวจิยั คา่ตัว

แปรท่ีใชใ้นงานวจิัย การน าซอฟต์แวร์ NS3 มาประยุกต์ใช ้งานรว่มกบัโครงขา่ย LTE ท่ีไดท้ าการ
ออกแบบ การทดสอบการท างานของโครงขา่ย LTE ท่ีมีการน าอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาการส่ง
แพ็กเกต็ขอ้มลูจาก eNodeB มาท่ี UE โดยงานวิจยัน้ีจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึม Round 
Robin (RR) ท่ีโครงขา่ยผูใ้ห้บริการทั้งหมดใช ้ กบัอัลกอริทึม Proportional Fair (PF) และ  Channel 
and QoS Aware (CQA)   

 
3.1  ขั้นตอนการออกแบบโครงข่าย LTE 

 

 
ภาพที ่3.1  โครงขา่ย LTE ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ภาพ ท่ี 3.1 แสดงให้ เ ห็ นถึงโครงขา่ย  LTE  ท่ี ใช ้ในการทดสอบใน งานวิจัยน้ี  โดยมี
รายละเอียด ดงัตอ่ไปน้ี 

3.1.1 อุปกรณ์ของผู้ใชง้าน (UE) เชื่อมตอ่กบัสถานีฐาน (eNodeB) และจ านวนอุปกรณ์
ของผูใ้ชง้าน (UE) ปรับตามรูปแบบการจ าลองทางโครงขา่ย LTE ซ่ึงอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานสามารถ
ใชบ้ริการเชื่อมตอ่ไปยงัอุปกรณ์ปลายทางท่ีอยูโ่ครงขา่ยอินเตอร์เน็ทตอ่ไป 

3.1.2 โ ครง ข ่า ยห ลั ก  (Core Network) ป ระ ก อบด้ว ย  Serving Gateway (S-GW) , 
Packet Data Network Gateway (PDN-GW) แ ล ะ  Mobility Management Entity (MME) ซ่ึ ง มี ก า ร
ร้องขอข้อมูล            จากผู้ใช ้งานจากอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE) ไปยังสถานีฐาน (eNodeB)  ไปท่ี
โครงขา่ยหลกั (S/P-GW) และม ีMME ท าหน้าท่ีควบคมุการสง่ขอ้มูล ระหวา่งสถานีฐาน (eNodeB) 
ไปยงัโครงขา่ยหลกั (S/P-GW) 

3.1.3 โครงขา่ยสาธารณะ (Internet) เป็นโครงขา่ยภายนอกเครือขา่ยผูใ้ห้บริการซ่ึงได้
เชื่อมตอ่กบัอุปกรณ์ PDN-GW ซ่ึงเคร่ืองแมข่า่ยท่ีอยูภ่ายนอกเครือขา่ยผูใ้ห้บริการ จะเป็นผู้ให้ข้อมูล
ท่ีเกดิจากการ  ร้องขอใชบ้ริการจากผูใ้ชบ้ริการอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน 

 
3.2  ค่าตัวแปรของโครงข่าย LTE  
 ในการออกแบบโครงขา่ย  LTE นั้ นจะตอ้งมีการค านึงถึงคา่ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง
การท างานของโครงขา่ย มรีายละเอียดดงัตอ่ไปน้ี 

3.2.1  รูป แ บบ โค รง ข ่า ย  LTE ท่ี ใ ช ้ เ ป็น แ บบ SISO มี ค ่า  Bandwidth 20 MHz แ ละ มีค ่า 
Modulation and Coding Scheme (MCS) 0-9 

3.2.2  รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงขา่ยและการเชื่อมตอ่ระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานและ
สถานีฐาน     มกีารทดสอบแบง่เป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 
 3.2.2.1 มกีารทดสอบการส่งข้อมลู Data และ Voice พร้อมกนั โดยมีระยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE) และสถานีฐาน  (eNodeB) เ ป็นระยะเ ดียวคือ 500 เมตร และมีการส่ง
ขอ้มูลด้วยรูปแบบ Greedy Source Traffic โดยมรีายละเอียดของข้อมลูท่ีใช ้ทดสอบเป็นไปตาราง 
3.1 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานและระยะห่างระหวา่งสถานีฐานเป็นไปตามตาราง 
3.2 
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ตารางที ่3.1  ขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE 
 

ประเภทของข้อมูล (Protocol)  Packet size  Bit rate  ค่า QCI 
TCP  (data) 1460 Bytes 60 Mbps 8, 9 
UDP (voice) 80 Bytes 64 Kbps 1 

 
 โดย ท่ีข้อมูลประเภท  UDP (Voice) เ ป็น การจ า ลอง การใช ้ง าน  VoIP ด้วยโมดูล 
OnOffHelper    ในซอฟต์แวร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ1 

 

ตารางที ่ 3.2  จ านวนอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE โดยมรีะยะหา่งระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็น ระยะเดียว 
 

อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล  ค่า QCI ระยะห่างระหว่างสถานี

ฐาน 
เคร่ืองท่ี 1 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 2 Data 8 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 3 Data 9 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 4 Voice 1 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 5 Data 8 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 6 Data 9 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 7 Voice 1 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 8 Data 8 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 9 Data 9 500 เมตร 

 
 3.2.2.2  มีการทดสอบการส่งข้อมลู Data และ Voice พร้อมกนั โดยมรีะยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ช ้งาน (UE) และสถานีฐานแบง่เป็น 3 ระยะ ไดแ้ก ่500 เมตร  2,000 เมตร และ 3,500 
เมตร และมีการส่งข้อมูลด้วยรูปแบบ Greedy Source Traffic โดยมีรายละเอียดของข้อมูลท่ีใ ช ้

                                                                 
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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ทดสอบเป็นไปตาราง 3.3 และมรีายละเอียดของอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานและระยะห่างระหวา่งสถานี
ฐานเป็นไปตามตาราง 3.4 
 

ตารางที ่3.3  ขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE 
 

ประเภทของข้อมูล (Protocol)  Packet size  Bit rate ค่า QCI 
TCP  (data) 1460 Bytes 60 Mbps 8, 9 
UDP (voice) 80 Bytes 64 Kbps 1 

  
โดย ท่ีข้อมูลประ เภท UDP (Voice) เป็น การจ าลอง การใช ้งาน  VoIP ด้วยโมดูล  OnOffHelper         
ในซอฟต์แวร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ 

 

ตารางที ่ 3.4  จ านวนอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE โดยมรีะยะหา่งระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็น 3 ระยะ 
 
อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล  ค่า QCI ระยะห่างระหว่างสถานี

ฐาน 
เคร่ืองท่ี 1 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 2 Data 8 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 3 Data 9 500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 4 Voice 1 2,000 เมตร 

เคร่ืองท่ี 5 Data 8 2,000 เมตร 

เคร่ืองท่ี 6 Data 9 2,000 เมตร 

เคร่ืองท่ี 7 Voice 1 3,500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 8 Data 8 3,500 เมตร 

เคร่ืองท่ี 9 Data 9 3,500 เมตร 

 
 3.2.2.3  มีการทดสอบการส่งข้อมลู Data และ Voice พร้อมกนั โดยมรีะยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE) และสถานีฐาน  (eNodeB) เ ป็นระยะเ ดียวคือ 500 เมตร และมีการส่ง
ข้อมูลด้วยรูปแบบ On/Off Source Traffic โดยมีรายละเอียดการส่งข้อมูลเป็นไปตามตาราง 3.5 
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รายละเอียดของข้อมลูท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตาราง 3.6 และมรีายละเอียดของอุปกรณ์ของผู้ใชง้านและ
ระยะหา่งระหวา่งสถานีฐานเป็น  ไปตามตาราง 3.7 
 
ตารางที ่3.5  รูปแบบการสง่ขอ้มูลในโครงขา่ย LTE 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 

On/Off Source Traffic 0.15 0.3 
 
 จากตารางท่ี 3.5 ก  าหนดให้มชี ว่งเวลาท่ีมกีารสง่ขอ้มูล 150 ms และชว่งเวลาท่ีไมม่กีาร
สง่ขอ้มลูเป็น 300 ms 
 
ตารางที ่3.6 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE 
 

ประเภทของข้อมูล (Protocol)  Packet size  Bit rate ค่า QCI 

TCP  (data) 1460 Bytes 60 Mbps 8, 9 
UDP (voice) 80 Bytes 64 Kbps 1 

 
 โดย ท่ีข้อมูลประเภท  UDP (Voice) เ ป็น การจ า ลอง การใช ้ง าน  VoIP ด้วยโมดูล 
OnOffHelper ในซอฟต์แวร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ 
 
ตารางที ่ 3.7  จ านวนอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE โดยมรีะยะหา่งระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็นระยะเดียว 
 
อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล  ค่า QCI ระยะห่างระหว่างสถานี

ฐาน 
เคร่ืองท่ี 1 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 2 Data 8 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 3 Data 9 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 4 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 5 Data 8 500 เมตร 
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เคร่ืองท่ี 6 Data 9 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 7 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 8 Data 8 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 9 Data 9 500 เมตร 

 
 3.2.2.4  มีการทดสอบการส่งข้อมลู Data และ Voice พร้อมกนั โดยมรีะยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ช ้งาน (UE) และสถานีฐาน แบง่เ ป็น 3 ระยะ ไดแ้ก ่500 เมตร 2,000 เมตร และ 3,500 
เมตร และมีการส่งข้อมลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic โดยมรีายละเอียดการส่งข้อมูลเ ป็นไป
ตามตาราง 3.8 รายละเอียดของข้อมลูท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตาราง 3.9 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์
ของผูใ้ชง้านและระยะหา่งระหวา่งสถานีฐานเป็นไปตามตาราง 3.10 
 
ตารางที ่3.8  รูปแบบการสง่ขอ้มูลในโครงขา่ย LTE 
 

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

 
 จากตารางท่ี 3.8 ก  าหนดให้มชี ว่งเวลาท่ีมกีารสง่ขอ้มูล 150 ms และชว่งเวลาท่ีไมม่กีาร
สง่ขอ้มลูเป็น 300 ms 
 

ตารางที ่3.9  ขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE 
 

ประเภทของข้อมูล (Protocol)  Packet size  Bit rate ค่า QCI 
TCP  (data) 1460 Bytes 60 Mbps 8, 9 
UDP (voice) 80 Bytes 64 Kbps 1 

 

 โดย ท่ีข้อมูลประเภท  UDP (Voice) เ ป็น การจ า ลอง การใช ้ง าน  VoIP ด้วยโมดูล 
OnOffHelper ในซอฟต์แวร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ 
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ตารางที่ 3.10  จ านวนอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานท่ีใช ้ในการทดสอบโครงขา่ย LTE โดยมีระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็น 3 ระยะ 
 

อุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (UE) ประเภทข้อมูล  ค่า QCI ระยะห่างระหว่างสถานี

ฐาน 
เคร่ืองท่ี 1 Voice 1 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 2 Data 8 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 3 Data 9 500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 4 Voice 1 2,000 เมตร 
เคร่ืองท่ี 5 Data 8 2,000 เมตร 
เคร่ืองท่ี 6 Data 9 2,000 เมตร 
เคร่ืองท่ี 7 Voice 1 3,500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 8 Data 8 3,500 เมตร 
เคร่ืองท่ี 9 Data 9 3,500 เมตร 

  
3.2.3  ขน าดความจุของการเชื่อมตอ่ระหวา่งอุปกรณ์ ได้ท าการก  าหนดคา่ความจุของการ

เชื่อมตอ่ระหวา่งอุปกรณ์ตา่งๆในโครงขา่ย LTE เพื่อก  าหนดวา่ระหวา่งอุปกรณ์ตา่งๆ สามารถ
รองรับปริมาณในการรับส่งขอ้มูลได้เทา่ใด และคา่ความลา่ช ้าทางเวลาท่ีเกดิข้ึนจากการเชื่อมตอ่
อุปกรณ์ เพื่อก  าหนดวา่คา่เวลาท่ีใชใ้นการรับส่งข้อมลูผา่นการเชื่อมตอ่ระหวา่งอุปกรณ์ดังกลา่ว     
ซ่ึงมรีายละเอียดของขนาดความจุของการเชื่อมตอ่และคา่ความลา่ชา้ทางเวลา เป็นไปตามตาราง 3.11 
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ตารางที ่3.11  ขนาดความจุของการเชื่อมตอ่ และความลา่ชา้ระหวา่งอุปกรณ์ในโครงขา่ย LTE 
  

การเช่ือมต่อ ความจุของการ 
เช่ือมต่อขาขึ้น 

(Mbps) 

ความจุของการ 
เช่ือมต่อขาลง 

(Mbps) 

ค่าความล่าช้าทางเวลา 
(msec) 

1.โทรศพัท์เคล่ือนท่ีของผูใ้ช ้งานเชื่อมตอ่กบั
อุปกรณ์สถานีฐาน 

21 84 แปรผนัตามระยะทาง 

2.อุปกรณ์สถานีฐ านเชื่อมตอ่กบัอุปกรณ์ 
S/P-GW 

1000 1000 3 

3.อุปกรณ์  S/P-GW เชื่อมต ่อก ับ เค ร่ืองแม ่
ขา่ย 

1000 1000 5 

 
3.3  แผนการด าเนินงาน 

3.3.1 ศึกษา คน้ควา้ และรวบรวมงานวจิยัท่ีเกีย่วข้องกบั Scheduling Algorithm   
  ทฤษฎีและรูปแบบของ Scheduling Algorithm  ส าหรับการจ าลองระบบและ ค้นควา้
การท างานแตล่ะรูปแบบของ Scheduling Algorithm  เพื่อท าการเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพระหวา่ง
การท างานอลักอริทึม 
 3.3.2 ศึกษาอุปกรณ์และโปรแกรมท่ีใชท้ าการจ าลองระบบ 
 ศึกษาคน้หาและรวบรวมโปรแกรมท่ีจะท าการจ าลองระบบเพื่อท่ีจะสามารถประยุกต์ใช ้ 
Scheduling Algorithm  ตา่งๆ บนระบบโครงขา่ย ซ่ึงสามารถน าเสนอได้อยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงในงานวจิัย
น้ีใชโ้ปรแกรม Network Simulator 3 (NS3) ซ่ึงเป็น Open Source ท่ีให้ใชง้านไดโ้ดยไมม่คีา่ใชจ้า่ย 
 3.3.3  จ าลองระบบท่ีจะทดสอบ  
  จ าลองระบบโดยใชโ้ปรแกรม NS 3 ท่ีศึกษาจากขา้งตน้ พร้อมทั้งรวบรวมข้อมลูในการ
ออกแบบ เพื่อท่ีจะทดสอบการท างานของแตล่ะอัลกอริทึม  
 3.3.4 เปรียบเทียบ วเิคราะห์ผลท่ีได ้ และสรุป 
 เมื่อท าการจ าลองระบบท่ีท าการน าเสนอเสร็จแล้ว และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีท าการน าเสนอ เพื่อท่ีจะสรุปผลการจ าลองวา่ประสิทธิภาพของ แตล่ะ
อลักอริทึมนั้นเป็นอยา่งไร 
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 3.3.5  รวบรวมขอ้มลูท่ีไดท้ั้งหมดจดัท าวทิยานิพนธ์ 
  ท าการรวบรวมข้อมลูของอัลกอริทึมท่ีท าการน าเสนอ  ท่ีได้ท ามาตั้งแตต่น้ เพื่อจัดท า
เป็นวทิยานิพนธ์  แผนการด าเนินงานท่ีไดว้างแผนไว ้ แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.12 
 
ตารางที ่3.12  แผนการด าเนินงาน 
 

                                                            
                                                          เดือน 
                     งาน 

เม
.ย.

-พ
.ค.

60
 

มิ.ย
.-ก

.ค.
60

 

ส.ค
.-ก

.ย.
60

 

ต.ค
.-พ

.ย.
60

 

ธ.ค
. 6

0-ม
.ค.

61
 

ก.พ
.-ม

ี.ค.
61

 

ศึกษาขอ้มลูและรวบรวมงานวิจยั Scheduling Algorithm         
ศึกษาหลกัการท างาน Scheduling Algorithm  ทดสอบ
โดยใช ้NS3 

      

ออกแบบจ าลองโครงขา่ย LTE โดยประยุกต์ใช ้
Scheduling Algorithm  แบบตา่งๆ  

      

ทดสอบ ตรวจสอบ และปรับปรุงระบบ       
สรุปผลการจ าลองระบบและประโยชน์ท่ีได้รับ       

 
3.4  ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 
 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ี เป็นการจ าลองสถานการณ์และวเิคราะห์ประสิทธิภาพ
อัลกอริทึมการจัดตารางเวลา ใช ้การทดสอบโดยโปรแกรม NS 3 โดยมีสภ าวะท่ีก  าหนดไวใ้น
สมมติฐานการวจิยั 

3.4.1   จ าลองและวิเคราะห์ผลของการใช ้งานอลักอริทึม Round Robin (RR) บนโครงขา่ย LTE 
และด าเนินการเกบ็คา่การใชง้าน ตา่งๆ เพื่อท าการขอ้มลูเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 

3.4.2   จ าลองและวเิคราะห์ผลของการใช ้งานอัลกอริทึม Proportional Fair (PF) บนโครงขา่ย 
LTE และด าเนินการเกบ็คา่การใชง้าน ตา่งๆ เพื่อท าการขอ้มลูเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 

3.4.3   จ าลองและ วิเคราะห์ผลของการใช ้งานอัลกอริทึม Channel and QoS Aware (CQA)     
บนโครงขา่ย LTE และด าเนินการเกบ็คา่การใชง้าน ตา่งๆ เพื่อท าการขอ้มลูเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 

3.4.4  น าขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีใช ้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ อัลกอริทึมการจัดตารางเวลา 
เพื่อน าคา่ Throughput, Delay และ Jitter ของระบบมาเปรียบเทียบ 
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3.5  การวัดประสิทธิภาพของโครงข่าย2 

การทดสอบโครงขา่ยดว้ยซอฟต์แวร์ NS3 ได้มีการก  าหนดให้ ผลการทดสอบ เป็นไฟล์ 
นามสกุล pcap และท าการ Export มาเพื่อใช ้โปรแกรม Wireshark และ MS Excel ในการค านวณหา
คา่ตา่งๆ ดงัน้ี 

3.5.1   คา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง  (Throughput) พิจารณาจากคา่การส่งและการ
รับของ packet หารดว้ยเวลาเฉล่ีย  

3.5.1.1 เปิดไฟ ล์น ามสกุล  pcap ด้วยโปรแกรม Wireshark และ export เ ป็น ไฟ ล์
นามสกลุ csv ไปท่ี Menu File -> Export Packet Dissections -> AS CSV.. 

 

 
 
ภาพที ่3.2  การ Export file .csv จากโปรแกรม Wireshark (1) 
 
 

                                                                 
2  ภาณวุง เมฆไพบูลย์.(2559).การประเมนิประสิทธิภาพโปรโตคอล MPTCP บนโครงขา่ย 

LTE และ WiFi.EENET.ประเทศไทย 
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ภาพที ่3.3  การ Export file .csv จากโปรแกรม Wireshark (2) 
 

3.5.1.2 เปิดไฟล์นามสกลุ csv ท่ีไดด้ว้ยโปรแกรม MS Excel  
 

 
 
ภาพที ่3.4  ไฟล์ .csv ท่ีเปิดดว้ยโปรแกรม MS Excel 
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3.5.1.3 น าข้อมูลทั้งหมด ท่ีอยูใ่น column ‘Packet Length’ มาบวกรวมกนัแล้วห าร
ดว้ยจ านวน Packet ทั้งหมด 

 

 
 

ภาพที ่3.5  การค านวณหา Throughput ดว้ยโปรแกรม MS Excel 
 

3.5.2 คา่ความลา่ช ้าทางเวลา  (Delay)  พิจารณาจากคา่ Timestamp3 ในแตล่ะคร้ัง ท่ีส่ง
ขอ้มลู และน าขอ้มลูมาหาคา่ Delay โดยน าขอ้มลู Timestamp ทั้งหมดมาหารดว้ยเวลาเฉล่ีย 

3.5.2.1 เปิดโปรแกรม Wireshark และ เพิ่ ม column ‘Time since previous frame 
in this TCP stream’ และ export เป็นไฟล์นามสกลุ csv 

 

                                                                 
3 https://www.youtube.com/watch?v=QqKAnZnHs 
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ภ า พ ที่  3.6  ก า ร เพิ่ ม  column ‘Time since previous frame in this TCP stream’ ใ น โ ป ร แ ก ร ม 
Wireshark 
 

3.5.2.2  เปิดไฟล์นามสกลุ csv ท่ีไดด้ว้ยโปรแกรม MS Excel  
3.5.2.3 น าข้อมูลทั้ ง หมด ท่ีอ ยู ่ใน  column ‘Time since previous frame in this TCP 

stream’ มาบวกรวมกนัแล้วหารด้วยจ านวน Packet ทั้งหมด 
 

 
 

ภาพที ่3.7  การค านวณหา Delay ดว้ยโปรแกรม MS Excel 
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3.5.3 คา่ความแปรปรวนของความลา่ช ้าทางเวลา (Jitter)  เมื่อได้คา่ Delay ก็สามารถหา
คา่ Jitter ได้โดยน าคา่ Delay แตล่ะรายการมาลบกนั  ด้วยค าส่ัง ABS(Delay 1 – Delay 2) แล้วน าคา่ 
Jitter ทั้งหมดมาหารดว้ยเวลาเฉล่ีย 

 

 
 

ภาพที ่3.8  การค านวณหา Jitter  ดว้ยโปรแกรม MS Excel 
   



 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

 
ในบทน้ีกลา่วถึงผลการศึกษาวิจยัและการอภิปรายผลการวิจยั โดยผู้วจิัยท าการทดสอบ

เปรียบเทียบประ สิทธิภ าพอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาการส่งแพ็ กเก็ตข้อมูลจากสถานีฐ าน 
(eNodeB)  มาท่ีอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE) บนโครงขา่ย LTE โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
อลักอริทึม Round Robin (RR) ท่ีโครงขา่ยผู้ให้บริการสว่นใหญใ่ช ้ กบัอัลกอริทึม Proportional Fair 
(PF) และ  Channel and QoS Aware (CQA) และท าการทดสอบเป็น 4 กรณี ดงัภาพ 4.1 และ 4.2 

 

 
ภาพที ่4.1  รูปแบบการทดสอบท่ีมรีะยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ผู้ใช ้งานและสถานีฐานเป็นระยะเดียว
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 จากภาพท่ี 4.1 เป็นภาพจ าลองการท างานของโครงขา่ย LTE ท่ีมีการก  าหนดระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานและสถานีฐานเป็นระยะหา่งเดียวคือ 500 เมตร โดยจะมกีารส่งข้อมูล 
ประเภท Data และ Voice พร้อมกนั โดยมคีณุลกัษณะตามตาราง 4.1  
 
ตารางที ่4.1 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE 
 

ประเภทของข้อมูล (Protocol)  Packet size  Bit rate ค่า QCI 
TCP  (data) 1460 Bytes 60 Mbps 8, 9 
UDP (voice) 80 Bytes 64 Kbps 1 

 
โดย ท่ีข้อมูลประเภท  UDP (Voice) เ ป็น การจ า ลอง การใช ้ง าน  VoIP ด้วยโมดูล 

OnOffHelper ในซอฟต์แวร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบ1  และมีการสง่ข้อมูลเป็น 2 
รูปแบบ ตามตาราง 4.2 

 
ตารางที ่4.2 รูปแบบการสง่ขอ้มลูในโครงขา่ย LTE 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 

Greedy Source Traffic 1  0 
On/Off Source Traffic 0.15 0.3 

 
จากตารางท่ี 4.2 มีการส่งข้อมูล 2 รูปแบบ โดย Greedy Source Traffic จะเป็นการส่ง

ข้อมูลใน โครงข ่ายอยา่งต ่อเ น่ื อง เพื่ อให้ เ ห็ นถึง Maximum Throughput ท่ี ผู ้ใช ้งาน จะได้รับ             
จึงก  าหนดคา่ Off  Time (ชว่งเวลาท่ีไมม่กีารสง่ขอ้มลู) เป็น 0 และเพื่อให้สอดคลอ้งกบัการใช ้งาน
จริงในโครงขา่ย จึงมกีารก  าหนดชว่งเวลาในการส่งขอ้มลู โดยรูปแบบ On/Off Source Traffic จะมี
การก  าหนดคา่ On Time (ชว่งเวลาท่ีมีการส่งข้อมูล) เป็น 150 ms และ Off Time (ชว่งเวลาท่ีไมม่ี
การสง่ขอ้มลู) เป็น 300 ms 
 

                                                                 
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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และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมการจดัตารางเวลาในโครงขา่ย LTE ดว้ย
อั ล ก อ ริ ทึ ม  Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) แ ล ะ  Channel and QoS Aware (CQA)      
โดยผลการศึกษาวจิยัจะวดัผลจากคา่ประสิทธิภาพโครงขา่ย ตอ่ไปน้ี 

- คา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง (Throughput) 
- คา่ความลา่ชา้ทางเวลา (Delay) 
- คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ชา้ทางเวลา (Jitter) 

 

 

ภาพที ่4.2  รูปแบบการทดสอบท่ีมรีะยะหา่งระหวา่งอุปกรณ์ผูใ้ชง้านและสถานีฐานเป็น 3 ระยะ 
  

จากภาพท่ี 4.2 เป็นภาพจ าลองการท างานของโครงขา่ย LTE ท่ีมกีารก  าหนดระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใ ช ้งานและสถานี ฐาน  เ ป็น  3 ระ ยะได้แก ่500 เมตร 2,000 เมตร และ            
3,500 เมตร โดยมกีารสง่ขอ้มูลประเภท Data และ Voice พร้อมกนั โดยมคีณุลกัษณะตามตาราง 4.3 
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ตารางที ่4.3  ขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดสอบโครงขา่ย LTE 
 

ประเภทของข้อมูล (Protocol)  Packet size  Bit rate ค่า QCI 
TCP  (data) 1460 Bytes 60 Mbps 8, 9 
UDP (voice) 80 Bytes 64 Kbps 1 

 
 โดย ท่ี ข้อมู ลปร ะ เภ ท UDP (Voice) เ ป็ น การจ าล อง ก ารใ ช ้ ง าน  VoIP ด้ วยโมดู ล 
OnOffHelper ในซอฟต์แวร์ NS3 เพื่อสร้าง Traffic ข้ึนมาเพื่อใช ้ทดสอบ  และมีการส่งข้อมลูเ ป็น     
2 รูปแบบ ตามตาราง 4.4 
 

ตารางที ่4.4  รูปแบบการสง่ขอ้มูลในโครงขา่ย LTE 
 

รูปแบบการส่งข้อมูล  On Time (second) Off Time (second) 

Greedy Source Traffic 1  0 
On/Off Source Traffic 0.15 0.3 

 
จากตารางท่ี 4.4 มีการส่งข้อมูล 2 รูปแบบ โดย Greedy Source Traffic จะเป็นการส่ง

ข้อมูลใน โครงข ่ายอยา่งต ่อเ น่ื อง เพื่ อให้ เ ห็ นถึง Maximum Throughput ท่ี ผู ้ใช ้งาน จะได้รับ             
จึงก  าหนดคา่ Off  Time (ชว่งเวลาท่ีไมม่กีารสง่ขอ้มลู) เป็น 0 และเพื่อให้สอดคลอ้งกบัการใช ้งาน
จริงในโครงขา่ย จึงมกีารก  าหนดชว่งเวลาในการส่งขอ้มลู โดยรูปแบบ On/Off Source Traffic จะมี
การก  าหนดคา่ On Time (ชว่งเวลาท่ีมีการส่งข้อมูล) เป็น 150 ms และ Off Time (ชว่งเวลาท่ีไมม่ี
การสง่ขอ้มลู) เป็น 300 ms 

และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมการจดัตารางเวลาในโครงขา่ย LTE ดว้ย
อลักอริทึม Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) และ Channel and QoS Aware (CQA)  
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4.1  การทดสอบ 
ในการทดสอบโครงข ่าย LTE มีการส่งข้อมูลจาก เค ร่ืองแมข่า่ยมายังอุปกรณ์ของ

ผูใ้ชง้าน โดยน าอัลกอริทึมการจดัตารางเวลา มาใช ้ท่ีสถานีฐาน และพิจารณาค ่าการส่งข้อมูลจาก
เคร่ืองแมข่า่ยมายงัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน โดยการทดสอบ แบง่เป็น 2 กรณี ดงัน้ี 
การทดสอบท่ี 1 : โครงขา่ย LTE  ท่ีมสี่งข้อมูล Data และ Voice พ ร้อมกนั โดยมกีารส่งข้อมูลด้วย
รูปแบบ Greedy Source Traffic 

การทดสอบท่ี 1.1 ก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของ ผู้ใช ้งาน (UE) และ
สถานีฐาน (eNodeB) เป็นระยะหา่งเดียวคือ 500 เมตร 

การทดสอบท่ี 1.2  ก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน  (UE) และ
สถานีฐาน (eNodeB) เป็น 3 ระยะ ไดแ้ก ่500 เมตร 2,000 เมตร และ 3,500 เมตร 
การทดสอบท่ี 2 : โครงขา่ย LTE  ท่ีมสี่งข้อมูล Data และ Voice พ ร้อมกนั โดยมกีารส่งข้อมูลด้วย
รูปแบบ On/Off Source Traffic 

การทดสอบท่ี 2.1 มีการก  าหนดระยะหา่งระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน  (UE) และ
สถานีฐาน (eNodeB) เป็นระยะหา่งเดียวคือ 500 เมตร 

การทดสอบท่ี 2.2 มกีารก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน  (UE) และ
สถานีฐาน (eNodeB) เป็น 3 ระยะ ไดแ้ก ่500 เมตร 2,000 เมตร และ 3,500 เมตร 

4.1.1  การทดสอบท่ี  1.1 โครง ขา่ย LTE  ท่ีมีการส่งข้อมูล  data และ voice พร้อมกนั  และ
ก  าหนดระยะหา่งระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ช ้งาน  (UE)  และสถานีฐาน (eNodeB) เป็นระยะหา่งเดียว
คือ 500 เมตร สง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic  

ผลการทดสอบของอัลกอริทึม RR, PF และ CQA เป็นดงัน้ี 
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ตารางที่ 4.5  แสดงขอ้มูล Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 

UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 
eNodeB 

(เมตร) 

ค่า 
QCI ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput     

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 0.421108 0.48251 10.81446 
3 Data  500 9 0.417727 0.479713 10.74256 
4 Voice 500 1 0 0 0.064128 
5 Data  500 8 0.4303 0.500158 10.81487 
6 Data  500 9 0.42768 0.49995 10.80739 
7 Voice 500 1 0 0 0.064128 
8 Data  500 8 0.420963 0.484763 10.81247 
9 Data  500 9 0.431585 0.50958 10.80969 

 
จากตารางท่ี 4.5  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ชา้ทางเวลา  โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 0.42  

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 0.49 ms และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 64.99 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.3  
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ภาพที่ 4.3  กราฟแสดงค ่า Throughput เฉ ล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระ ยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 

จากภาพท่ี 4.3  แสดงให้เห็นวา่ อัลกอริทึม Round Robin มคีา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับสง่ใน
ชว่งเวลาหน่ึง เฉล่ียของแตล่ะ UE มีปริมาณเทา่ๆกนั โดยข้อมูลประเภท Data มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 10.80 
Mbps และขอ้มลูประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps 
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ตารางที ่ 4.6  แสดงขอ้มลู Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอลักอริทึม PF ท่ีระยะหา่งระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI 

ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput  

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 0.252699 0.15 8.47687 
3 Data  500 9 0.254204 0.15503 8.486089 
4 Voice 500 1 0 0 0.064128 
5 Data  500 8 0.252625 0.149582 8.486109 
6 Data  500 9 0.253254 0.154786 8.482762 
7 Voice 500 1 0 0 0.064128 
8 Data  500 8 0.25382 0.152416 8.494415 
9 Data  500 9 0.25428 0.155971 8.486069 

 
จากตารางท่ี 4.6  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มีคา่ความลา่ชา้ทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 0.25  

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 0.15 ms และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 51.10 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.4 
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ภาพที่ 4.4  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉ ล่ียของอัลกอริทึม PF ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 

จากภาพท่ี 4.4  แสดงให้เห็นวา่ อัลกอริทึม Proportional Fair มคีา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียของแตล่ะ UE มปีริมาณเทา่ๆกนั โดยข้อมลูประเภท Data มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 8.48 
Mbps และขอ้มลูประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps 
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ตารางที ่4.7  แสดงขอ้มลู Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอลักอริทึม CQA ท่ีระยะหา่งระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็น ระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 
ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 
ค่าเฉลี่ย  

Throughput (Mbps) 

1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 0.207415 0.059325 12.16495 
3 Data  500 9 0.208155 0.061335 11.03151 
4 Voice 500 1 0 0 0.064128 
5 Data  500 8 0.208878 0.062208 9.896911 
6 Data  500 9 0.206999 0.060634 12.90164 
7 Voice 500 1 0 0 0.064128 
8 Data  500 8 0.208043 0.060703 11.68465 
9 Data  500 9 0.210975 0.067301 9.842434 

 
จากตารางท่ี 4.7  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มีคา่ความลา่ชา้ทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 0.20  

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 0.06 ms และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 67.71 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.5 

 



42 
 

 
 

ภาพที่ 4.5  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉ ล่ียของอัลกอริทึม CQA ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 

 
จากภาพท่ี 4.5  แสดงให้เ ห็นวา่ อัลกอริทึม Channel and QoS Aware  มีคา่ปริมาณขอ้มูล

ท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียของแตล่ะ UE มีปริมาณเทา่ๆกนั โดยขอ้มลูประเภท Data มีคา่เฉล่ียอยู ่
ท่ี 11.25 Mbps และขอ้มลูประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps 

และจากการทดสอบท่ี 1.1 โครงขา่ย LTE  ท่ีมีการส่งข้อมลู data และ voice พร้อมกนั 

และ มีการก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของ ผู้ใช ้งาน  (UE)  และสถานี ฐาน  (eNodeB)            

เป็นระยะห่างเ ดียวคือ 500 เมตร และมีการส่งข้อมลูด้วยรูปแบบ Greedy Source Traffic ได้ท าการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Round Robin , Proportional Fair และ Channel and QoS 

aware ไดด้งัภาพ 4.6 และตาราง 4.8 
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ภาพที่  4.6  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ีย เปรียบเทียบของอัลกอริทึม RR , PF และ  CQA ท่ี
ระยะห่างระหวา่ง UE และ eNodeB เ ป็น ระยะเ ดียว และส่งข้อมูลด้วยรูปแบบ Greedy Source 
Traffic 
  

จากภาพท่ี 4.6 แสดงให้เห็นวา่ ท่ีระยะห่างระหวา่งสถานีฐานและอุปกรณ์ของผูใ้ช ้งาน
เป็นระยะเดียว อลักอริทึมทั้ง 3 อลักอริทึม ส่งข้อมูลให้กบัอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE) แตล่ะตวัดว้ย
คา่เฉล่ียท่ีใกล้เคียงกนั โดยอัลกอริทึม CQA มีคา่ Throughput เฉล่ียและ Throughput รวมสูงกวา่
อลักอริทึม RR และ PF  
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ตารางที่ 4.8  เปรียบเทียบ  การทดสอบท่ี 1.1 กรณีโครงขา่ย LTE มีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 

อัลกอริทมึ 
ค่า Delay 

เฉลี่ย (ms) 

ค่า Jitter 

เฉลี่ย (ms) 

ค่า Throughput เฉลี่ย 

(Mbps) 

ค่า 

Throughput 

รวม (Mbps) Data Voice 

Round Robin (RR) 0.42 0.49 10.80 0.064 64.99 

Proportional Fair (PF) 0.25 0.15 8.48 0.064 51.10 

Channel and QoS Aware (CQA) 0.20 0.06 11.25 0.064 67.71 

 
จากตารางท่ี 4.8 แสดงให้เห็น วา่ คา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึง รวมของ

อลักอริทึม CQA สูงกวา่อัลกอริทึม RR ประมาณ 4.16 %  และสูงกวา่อลักอริทึม PF ประมาณ 32.66 
%  เน่ืองจากอัลกอริทึม CQA มีการค านึงถึงคณุภาพของข้อมลู โดยพิจารณาคา่ metric ท่ีค านวณจาก
คา่ Head of Line (HOL) Delay, Guarantee Bit Rate (GBR) และ Channel quality สูง ท่ีสุดให้ท างาน
กอ่น โดยจะส่งข้อมูล ท่ีเฉ ล่ียเท ่าๆกนัให้ แตล่ะ UE ในขณะท่ีอัลกอริทึม RR และ PF ไมม่ีการ
ค านึงถึงคณุภาพของข้อมูล โดย RR จะท างานด้วยการวนลูปสง่ขอ้มลูในปริมาณท่ีเทา่ๆกนั ท าให้
เมื่อเลย TTI นั้ น ๆไป ท าให้  UE ได้รับข้อมูลไมค่รบถ้วนห รือ  UE ไหน ท่ีไมต่้อง การข้อมูล 
อลักอริทึม RR ยังส่งตอ่หากยังไมค่รบเวลาท่ีจะวนรอบถัดไป และอัลกอริทึม PF จะส่งข้อมูลให้
เทา่ๆกนัโดยค านวณจากคา่ Target Block size หารด้วยระยะเวลา TTI จึงได้ปริมาณข้อมลูท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ีย น้อยกวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ  

อลักอริทึม CQA มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลา ต ่ากวา่อลักอริทึม PF ประมาณ 20 % และต ่า
กวา่อลักอริทึม RR ประมาณ52.38 % และมีคา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลา ต ่ากวา่
อลักอริทึม PF ประมาณ 60 % และต ่ากวา่อัลกอริทึม RR ประมาณ 87.75 % เ น่ืองจากอัลกอริทึม 
CQA มกีารแบง่กลุม่ประเภทข้อมูลและสง่ข้อมูลให้กบัแตล่ะกลุม่ข้อมลู  ท าให้ไมเ่สียเวลาในการ
ประมวลผลเพื่ อส่งข้อมูล ส่งผลท าให้ อัลกอริทึม CQA มีคา่ความลา่ช ้าทางเวลา และค ่าความ
แปรปรวนของคา่ความลา่ชา้ทางเวลาต ่ากวา่อลักอริทึมอ่ืน  
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4.1.2  การทดสอบท่ี 1.2 โครงขา่ย LTE ส่งข้อมูล data และ voice พร้อมกนั และมีระยะห่าง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน  (UE)  และสถานีฐาน (eNodeB) เ ป็น  3 ระยะห่าง ได้แก ่500 เมตร 
2,000 เมตร  และ 3,500 เมตร ส่งข้อมูลด้วย รูปแบบ Greedy Source Traffic ผลการทดสอบของ
อลักอริทึม RR, PF และ CQA เป็นดงัน้ี 

 
ตารางที่ 4.9  แสดงขอ้มูล Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 
ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 
ค่าเฉลี่ย  

Throughput  (Mbps) 

1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 0.416099 0.471847 10.80644 
3 Data  500 9 0.422671 0.488739 10.80437 
4 Voice 2,000 1 0 0 0.064128 
5 Data  2,000 8 0.419478 0.481989 7.792597 
6 Data  2,000 9 0.424547 0.49476 7.791152 
7 Voice 3,500 1 0 0 0.064128 
8 Data  3,500 8 0.422115 0.492988 4.758829 
9 Data  3,500 9 0.433476 0.516905 4.758842 

 
จากตารางท่ี 4.9  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มีคา่ความลา่ชา้ทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 0.42  

ms คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 0.49 ms  และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 46.90 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.7 
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ภาพที่ 4.7  กราฟแสดงค ่า Throughput เฉ ล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระ ยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 

 
จากภาพท่ี 4.7  แสดงให้เห็นวา่ อลักอริทึม Round Robin  มคีา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ใน

ชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียของแตล่ะ UE ท่ีระยะเดียวกนัใกลเ้คียงกนั และปริมาณข้อมลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลา
หน่ึง จะลดลงตามระยะหา่งท่ีมากข้ึน โดยข้อมูลประเภท Data มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 7.78 Mbps และข้อมูล
ประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps 
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ตารางที่ 4.10  แสดงข้อมลู Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอัลกอริทึม PF ท่ีระยะหา่งระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 
ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 
ค่าเฉลี่ย  

Throughput  (Mbps) 

1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 0.211837 0.067145 8.489763 
3 Data  500 9 0.211473 0.065858 8.505376 
4 Voice 2,000 1 0 0 0.064128 
5 Data  2,000 8 0.212595 0.078353 6.228866 
6 Data  2,000 9 0.214143 0.082334 6.217799 
7 Voice 3,500 1 0 0 0.064128 
8 Data  3,500 8 0.220678 0.116975 3.747096 
9 Data  3,500 9 0.218608 0.117542 3.749952 

 
จากตารางท่ี 4.10  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 0.28  

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 0.22 ms และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 37.13 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.8 
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ภาพที่ 4.8  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉ ล่ียของอัลกอริทึม PF ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 

 
จากภาพท่ี 4.8  แสดงให้เห็นวา่ อลักอริทึม Proportional Fair  มีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง

ในชว่งเวลาหน่ึง เฉล่ียของแตล่ะ UE ท่ีระยะเดียวกนัใกล้เคียงกนั และปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งใน
ชว่งเวลาหน่ึงจะลดลงตามระยะห่าง ท่ีมากข้ึน โดยขอ้มูลประเภท Data มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 6.15 Mbps 
และขอ้มลูประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps 
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ตารางที่  4.11 แสดงข้อมูล Throughput , Delay , Jitter เฉ ล่ียของ อัลกอริทึม  CQA ท่ีระ ยะห่า ง
ระหวา่ง UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI 

ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput  

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 0.252548 0.149213 7.068942 
3 Data  500 9 0.253905 0.151281 6.87311 
4 Voice 2,000 1 0 0 0.064128 
5 Data  2,000 8 0.277042 0.199864 6.895849 
6 Data  2,000 9 0.27791 0.20488 6.989986 
7 Voice 3,500 1 0 0 0.064128 
8 Data  3,500 8 0.335979 0.323113 7.684016 
9 Data  3,500 9 0.336362 0.325714 7.297359 

 
จากตารางท่ี 4.11  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 0.21  

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 0.08 ms และมีมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ี
รับส่งในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 43.00 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดง
ดงัภาพ 4.9 
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ภาพที่ 4.9  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉ ล่ียของอัลกอริทึม CQA ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 

จากภาพท่ี 4.9  แสดงให้ เห็นวา่ อัลกอริทึม Channel and QoS Aware มีคา่ Throughput 
เฉล่ียของแตล่ะ UE ท่ีแตล่ะระยะใกล้เคียงกนั โดยข้อมลูประเภท Data มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 7.13 Mbps 
และขอ้มลูประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps 

และจากการทดสอบท่ี 1.2 โครงขา่ย LTE  ท่ีมีการส่งข้อมลู data และ voice พร้อมกนั 
และมีการก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน  (UE)  และสถานีฐาน (eNodeB) เ ป็น         
3 ระยะหา่ง ได้แก ่500 เมตร ,  2,000 เมตร และ 3,500 เมตร และมกีารสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy 
Source Traffic ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Round Robin , Proportional Fair 
และ Channel and QoS aware ไดด้งัภาพ 4.10 และตาราง 4.12 
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ภาพที่  4 .10  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ีย เปรียบเทียบของอัลกอริ ทึม RR , PF และ CQA         
ท่ีระยะหา่งระหวา่ง UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะและสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 

จากภาพท่ี 4.10 แสดงให้เห็นวา่ ท่ีระยะห่างระหวา่งสถานีฐานและอุปกรณ์ของผู้ใชง้าน
เป็น 3 ระยะอลักอริทึม RR จะมี คา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึง รวมสูงท่ีสุด , อัลกอริทึม 
CQA มคีา่ปานกลาง และ อลักอริทึม PF มคีา่ต ่าท่ีสุด  

อลักอริทึม RR และ PF สง่ขอ้มลูให้กบัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน  (UE)  ท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐาน
ได้คา่ คา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึง สูงกวา่ อุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) ท่ีอยูไ่กลสถานี
ฐาน โดยปริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง  มีคา่ลดลงตามระยะทาง ในขณะท่ีอลักอริทึม CQA 
จะส่งข้อมลูให้อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านทุกตัวด้วยคา่เฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนั โดยอุปกรณ์ของผู้ใชง้านท่ีอยู ่
ไกลสถานีฐาน ก็จะไดป้ริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง ไมแ่ตกตา่งจากอุปกรณ์ของผู้ใชง้านท่ี
อยูใ่กลส้ถานีฐาน 
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ตารางที่ 4.12  เปรียบเทียบ การทดสอบท่ี  1.2 กรณีโครงขา่ย LTE มีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic 
 

อัลกอริทมึ 
ค่า Delay 
เฉลี่ย (ms) 

ค่า Jitter 
เฉลี่ย (ms) 

ค่า Throughput เฉลี่ย 
(Mbps) 

ค่า 
Throughput 

รวม (Mbps) Data Voice 

Round Robin (RR) 0.42 0.49 7.78 0.064 46.90 
Proportional Fair (PF) 0.28 0.22 6.15 0.064 37.13 
Channel and QoS Aware (CQA) 0.21 0.08 7.13 0.064 43.00 
 

จากตารางท่ี  4.12 แสดงให้ เห็ นวา่ คา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง ในช ่วงเวลาห น่ึง รวม         
ของอลักอริทึม RR สูงกวา่อัลกอริทึม CQA ประมาณ 9.11 %  และสูงกวา่อัลกอริทึม PF ประมาณ 
26.50 %  โดยท่ีอัลกอริ ทึม CQA ไมว่า่ UE จะอยูใ่ กล้ห รือไกล eNodeB จะมีค ่าปริมาณข้อมูล          
ท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึงใกล้เคียงกนั เน่ืองจากอลักอริทึม CQA จะพิจารณาจากคา่ metric ท่ีค านวณ
จากค ่า Head of Line (HOL) Delay, Guarantee Bit Rate (GBR) และ  Channel quality โดยไมม่ีกา ร
สนใจระยะห่างระหวา่ง UE และ eNodeB โดยจะเฉล่ียการสง่ขอ้มลูประเภทใกล้เคียงกนัให้เทา่ๆกนั 
ในทางกลบักนัระยะหา่งระหวา่ง UE และ eNodeB มผีลกบัอัลกอริทึม RR และ PF ท าให้อัลกอริทึม 
RR สง่ขอ้มลูให้ UE ท่ีอยูใ่กล้กบั ให้มากกวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ เป็นผลท าให้คา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียรวมของอลักอริทึม CQA ไดน้้อยกวา่อลักอริทึม RR 

อลักอริทึม CQA มีคา่ความลา่ช ้าทางเวลาต ่ากวา่อัลกอริทึม PF ประมาณ 25 % และต ่า
กวา่อัลกอริทึม RR ประมาณ 50 % และมีคา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาต ่ากวา่
อลักอริทึม PF ประมาณ 63.63 % และต ่ากวา่อลักอริทึม RR ประมาณ 93.67 % เ น่ืองจากเน่ืองจาก
อลักอริทึม CQA มีการแบง่กลุม่ประเภทข้อมลูมากอ่นหน้า และส่งขอ้มูลให้กบัแตล่ะกลุม่ข้อมูล
ดว้ยรูปแบบ PF จึงท าให้ใชเ้วลาในการสง่ขอ้มลูน้อยกวา่อัลกอริทึมอ่ืน  
 

4.1.3  การทดสอบท่ี 2.1 โครงขา่ย LTE  ท่ีมีการส่งข้อมูล data และ voice พร้อมกนั และมกีาร
ก  าหนดระยะหา่งระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ช ้งาน  (UE)  และสถานีฐาน (eNodeB) เป็นระยะหา่งเดียว
คือ 500 เมตร และมกีารส่งข้อมูลด้วยรูปแบบ On/Off Source Traffic ผลการทดสอบของอัลกอริทึม 
RR, PF และ CQA เป็นดงัน้ี 
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ตารางที่ 4.13 แสดงข้อมลู Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI 

ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput 

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 1.854057 3.417478 4.693894 
3 Data  500 9 1.889357 3.588011 4.375484 
4 Voice 500 1 0 0 0.064128 
5 Data  500 8 1.85914 3.42621 4.691382 
6 Data  500 9 1.90208 3.664015 4.362879 
7 Voice 500 1 0 0 0.064128 
8 Data  500 8 1.891597 3.591625 4.397843 
9 Data  500 9 2.029337 3.96412 4.004872 

 
จากตารางท่ี 4.13  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 1.90 

ms คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 3.6 ms และมคีา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 26.71 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.11 
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ภาพที่ 4.11  กราฟแสดงค ่า Throughput เฉล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

จากภาพท่ี 4.11  แสดงให้เห็นวา่ อัลกอริทึม Round Robin มีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่งใน
ชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียของแตล่ะ UE มปีริมาณเทา่ๆกนั โดยขอ้มูลประเภท Data มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 4.42 
Mbps และขอ้มลูประเภท Voice มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps โดยผลการจ าลองจะเป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัการส่งแบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้ปริมาณข้อมลูท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึงน้อยกวา่ 
เน่ืองจากมกีารหยุดสง่ขอ้มูลตามชว่ง Off time  
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ตารางที ่4.14 แสดงข้อมูล Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอัลกอริทึม PF ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI 

ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput  

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 1.956849 3.624948 3.855899 
3 Data  500 9 1.954169 3.620014 3.8413 
4 Voice 500 1 0 0 0.064128 
5 Data  500 8 1.956266 3.624224 3.862108 
6 Data  500 9 1.953168 3.619735 3.849896 
7 Voice 500 1 0 0 0.064128 
8 Data  500 8 1.95775 3.62608 3.851651 
9 Data  500 9 1.976032 3.664414 3.864393 

 
จากตารางท่ี 4.14  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 1.95  

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 3.62 ms และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 23.31 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.12 
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ภาพที่ 4.12  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ียของอัลกอริทึม PF ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

จากภาพ ท่ี 4.12  แสดงให้ เ ห็น วา่ อัลกอริทึม Proportional Fair มีค ่าปริมาณข้อมูล ท่ี
รับส่งในชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียของแตล่ะ UE มีปริมาณเทา่ ๆ  กนั โดยขอ้มลูประเภท Data มคีา่เฉล่ียอยู ่
ท่ี 3.85 Mbps และข้อมูลประเภท Voice มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps โดยผลการจ าลองจะเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัการส่งแบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึ ง
น้อยกวา่ เน่ืองจากมกีารหยุดสง่ขอ้มูลตามชว่ง  Off time 
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ตารางที่  4.15  แสดงข้อมูล  Throughput , Delay , Jitter เฉ ล่ียของอัลกอริทึม CQA ท่ีระยะห่า ง
ระหวา่ง UE และ eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 
eNodeB (เมตร) 

ค่า QCI 
ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput  

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 1.751954 3.204113 4.601106 
3 Data  500 9 1.748929 3.201587 4.576925 
4 Voice 500 1 0 0 0.064128 
5 Data  500 8 1.968942 3.644505 4.077124 
6 Data  500 9 1.70256 3.108163 4.676749 
7 Voice 500 1 0 0 0.064128 
8 Data  500 8 1.785382 3.27361 4.534646 
9 Data  500 9 1.765197 3.233876 4.723341 

 
จากตารางท่ี 4.15  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 1.78  

ms คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลา เฉล่ียอยูท่ี่ 3.27 ms และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 27.38 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.13 
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ภาพที่ 4.13  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ียของอัลกอริทึม CQA ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 

 
จากภ าพท่ี  4.13  แสดง ให้ เห็ น วา่ อัลกอริทึม Channel and QoS Aware  มีคา่ปริมาณ

ขอ้มูลท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึ งเฉล่ียของแตล่ะ UE มีปริมาณเทา่ๆ กนั  โดยข้อมูลประเภท Data         
มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 4.53 Mbps และข้อมูลประเภท Voice มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps โดยผลการจ าลอง
จะเป็นไปในทิศทางเ ดียวกบัการส่งแบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้ ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่งใน
ชว่งเวลาหน่ึงน้อยกวา่ เน่ืองจากมกีารหยุดสง่ขอ้มูลตามชว่ง Off time 

และจากการทดสอบท่ี 2.1 โครงขา่ย LTE  ท่ีมีการส่งข้อมลู data และ voice พร้อมกนั 

และ มีการก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน  (UE)  และสถานี ฐาน  (eNodeB)            

เป็นระยะห่างเ ดียวคือ 500 เมตร และมีการส่งข้อมลูด้วยรูปแบบ On/Off Source Traffic ได้ท าการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Round Robin , Proportional Fair และ Channel and QoS 

aware ไดด้งัภาพ 4.14 และตาราง 4.16 
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ภาพที่  4 .14  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ีย เปรียบเทียบของอัลกอริ ทึม RR , PF และ CQA         
ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ eNodeB เป็นระยะเดียว และส่งข้อมูลด้วยรูปแบบ On/Off Source 
Traffic 
  

จากภาพท่ี 4.14 แสดงให้เห็นวา่ ท่ีระยะห่างระหวา่งสถานีฐานและอุปกรณ์ของผู้ใชง้าน
เป็นระยะเดียว อลักอริทึมทั้ง 3 อลักอริทึม ส่งข้อมูลให้กบัอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE) แตล่ะตวัดว้ย
คา่เฉล่ียท่ีใกลเ้ คียงกนั โดยอลักอริทึม CQA มีคา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียและคา่
ปริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง รวมสูงกวา่อลักอริทึม RR และ PF  
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ตารางที่ 4.16  เปรียบเทียบ การทดสอบท่ี  2.1 กรณีโครงขา่ย LTE มีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็นระยะเดียว และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

อัลกอริทมึ 
ค่า Delay 

เฉลี่ย (ms) 

ค่า Jitter เฉลี่ย 

(ms) 

ค่า Throughput 

เฉลี่ย (Mbps) 

ค่า 

Throughput 

รวม (Mbps) Data Voice 

Round Robin (RR) 1.90 3.60 4.42 0.064 26.71 

Proportional Fair (PF) 1.95 3.62 3.85 0.064 23.31 

Channel and QoS Aware (CQA) 1.78 3.27 4.53 0.064 27.38 

 
ผลการทดสอบท่ี 2.1 สง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic จะเป็นไปในทิศทาง

เดียวกบัผลการทดสอบสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้ปริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ใน
ชว่งเวลาหน่ึงน้อยกวา่ เน่ืองจากมกีารหยุดสง่ขอ้มลูตามชว่ง  Off time โดยอลักอริทึม CQA มคีา่
ปริมาณขอ้มลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึงสูงท่ีสุด และ มคีา่ความลา่ชา้ทางเวลาและคา่ความแปรปรวน
ของคา่ความลา่ชา้ทางเวลาต ่าท่ีสุด จากตาราง 4.16 

4.1.4  การทดสอบท่ี 2.2 โครงขา่ย LTE  ท่ีมีการส่งข้อมูล data และ voice พร้อมกนั และมกีาร
ก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน  (UE)  และสถานีฐาน (eNodeB) เป็น 3 ระยะห่าง
ได้แก ่500 เมตร 2,000 เมตร และ 3,500 เมตร และมีการส่งข้อมูลด้วยรูปแบบ On/Off Source 
Traffic ผลการทดสอบของอลักอริทึม RR, PF และ CQA เป็นดงัน้ี 
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ตารางที่ 4.17  แสดงขอ้มูล Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 
eNodeB (เมตร) 

ค่า QCI 
ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput 

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 1.955573 3.617164 4.396082 
3 Data  500 9 1.917004 3.540871 4.495867 
4 Voice 2,000 1 0 0 0.064128 
5 Data  2,000 8 2.292425 4.312948 3.439139 
6 Data  2,000 9 2.314209 4.358392 3.429175 
7 Voice 3,500 1 0 0 0.064128 
8 Data  3,500 8 2.909275 5.584746 2.512095 
9 Data  3,500 9 2.912318 5.592833 2.512095 

 
จากตารางท่ี 4.17  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 2.38  

ms คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 4.50 ms  และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 20.97 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.15 
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ภาพที่ 4.15  กราฟแสดงค ่า Throughput เฉล่ียของอัลกอริทึม RR ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 

 
จากภาพท่ี 4.15  แสดงให้เห็นวา่ อลักอริทึม Round Robin  มคีา่ปริมาณข้อมลูท่ีรับส่งใน

ชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียของแตล่ะ UE ท่ีระยะเดียวกนัใกลเ้คียงกนั และปริมาณข้อมลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลา
หน่ึงจะลดลงตามระยะหา่งท่ีมากข้ึน โดยขอ้มลูประเภท Data มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 3.46 Mbps และขอ้มูล
ประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps โดยผลการจ าลองจะเป็นไปในทิศทางเ ดียวกบัการส่ง
แบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้ปริมาณข้อมูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึงน้อยกวา่ เน่ืองจากมกีาร
หยุดสง่ขอ้มลูตามชว่ง Off time 
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ตารางที่ 4.18  แสดงข้อมลู Throughput , Delay , Jitter เฉล่ียของอัลกอริทึม PF ท่ีระยะหา่งระหวา่ง 
UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI 

ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput 

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 1.911836 3.528257 3.908692 
3 Data  500 9 1.938281 3.583758 3.917027 
4 Voice 2,000 1 0 0 0.064128 
5 Data  2,000 8 2.077055 3.892232 3.020651 
6 Data  2,000 9 2.047917 3.830952 3.019916 
7 Voice 3,500 1 0 0 0.064128 
8 Data  3,500 8 3.104493 5.99177 2.183343 
9 Data  3,500 9 3.072739 5.912542 2.195478 

 
จากตารางท่ี 4.18  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 2.35  

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 4.45 ms และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 18.43 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.16 
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ภาพที่ 4.16  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ียของอัลกอริทึม PF ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 

 
จากภ าพ ท่ี  4.16  แสดงใ ห้เ ห็ น วา่ อัลกอริทึม Proportional Fair  มีคา่ปริมาณข้อมูล         

ท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง เฉล่ียของแตล่ะ UE ท่ีระยะเ ดียวกนัใกลเ้ คียงกนั และปริมาณขอ้มูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงลดลงตามระยะห่างท่ีมากข้ึน โดยขอ้มูลประเภท Data มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 3.04 Mbps 
และขอ้มูลประเภท Voice มคีา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.064 Mbps โดยผลการจ าลองจะเป็นไปในทิศทางเดียวกบั
การสง่แบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้ปริมาณขอ้มลูท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึงน้อยกวา่ เน่ืองจาก
มกีารหยุดสง่ขอ้มลูตามชว่ง Off time 
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ตารางที่  4.19 แสดงข้อมูล Throughput , Delay , Jitter เฉ ล่ียของ อัลกอริทึม  CQA ท่ีระ ยะห่า ง
ระหวา่ง UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 
UE โปรโตคอล ระยะห่างจาก 

eNodeB (เมตร) 
ค่า QCI 

ค่าเฉลี่ย 

Delay (ms) 

ค่าเฉลี่ย Jitter 

 (ms) 

ค่าเฉลี่ย  
Throughput 

(Mbps) 
1 Voice 500 1 0 0 0.064128 
2 Data  500 8 2.197482 4.111987 3.264513 
3 Data  500 9 2.100705 3.920019 3.249028 
4 Voice 2,000 1 0 0 0.064128 
5 Data  2,000 8 2.215785 4.160634 3.194491 
6 Data  2,000 9 2.22016 4.172503 3.217493 
7 Voice 3,500 1 0 0 0.064128 
8 Data  3,500 8 2.295724 4.32137 3.313964 
9 Data  3,500 9 2.180277 4.091228 3.347588 

 
จากตารางท่ี 4.19  แสดงให้เห็นวา่แตล่ะ UE มคีา่ความลา่ช ้าทางเวลาโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 2.20 

ms  คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 4.12 ms และมีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงรวมอยูท่ี่ 19.77 Mbps และมคีา่ปริมาณขอ้มูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง แสดงดังภาพ 
4.17 
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ภาพที่ 4.17  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ียของอัลกอริทึม CQA ท่ีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

จากภ าพ ท่ี 4.17  แสดงให้ เ ห็ นวา่ อัลกอริทึม Channel and QoS Aware มีคา่ปริมาณ
ขอ้มูลท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึงเฉล่ียของแตล่ะ UE ท่ีแตล่ะระยะใกล้เคียงกนั โดยขอ้มูลประเภท 
Data มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่  3.26 Mbps และข้อมูลประเภท Voice มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่  0.064 Mbps โดยผลการ
จ าลองจะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการส่งแบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่ง
ในชว่งเวลาหน่ึงน้อยกวา่ เน่ืองจากมกีารหยุดสง่ขอ้มลูตามชว่ง  Off time  

และจากการทดสอบท่ี 2.2 โครงขา่ย LTE  ท่ีมีการส่งข้อมลู data และ voice พร้อมกนั 
และมกีารก  าหนดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใชง้าน  (UE)  และสถานีฐาน (eNodeB) เ ป็น  3 
ระยะห่างไดแ้ก ่500 เมตร ,  2,000 เมตร และ 3,500 เมตร และมีการส่งข้อมูลดว้ยรูปแบบ Greedy 
Source Traffic ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Round Robin , Proportional Fair 
และ Channel and QoS aware ไดด้งัภาพ 4.18 และตาราง 4.20 
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ภาพที่  4 .18  กราฟแสดงคา่ Throughput เฉล่ีย เปรียบเทียบของอัลกอริ ทึม RR , PF และ CQA         
ท่ีระยะหา่งระหวา่ง UE และ eNodeB เป็น 3 ระยะและสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

จากภาพท่ี 4.18 แสดงให้เห็นวา่ ท่ีระยะห่างระหวา่งสถานีฐานและอุปกรณ์ของผู้ใชง้าน
เป็น 3 ระยะอัลกอริทึม RR จะมีคา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึง รวมสูงท่ีสุด , อัลกอริทึม 
CQA มคีา่ปานกลาง และ อลักอริทึม PF มคีา่ต ่าท่ีสุด  

โดยอัลกอริทึม RR และ PF สง่ขอ้มูลให้กบัอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน  (UE)  ท่ีอยูใ่กล้สถานี
ฐานได้คา่ปริมาณขอ้มลูท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึงสูงกวา่ อุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE) ท่ีอยูไ่กลสถานี
ฐาน โดยมปีริมาณขอ้มลูท่ีรับส่งในชว่งเวลาหน่ึง ลดลงตามล าดบั แตอ่ัลกอริทึม CQA จะส่งขอ้มูล
ให้อุปกรณ์ของผู้ใช ้งานทุกตัวด้วยคา่เฉล่ียท่ีใกล้เคียงกนั โดยอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีอยูไ่กลสถานี
ฐาน กจ็ะได้คา่ปริมาณข้อมลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง ไมแ่ตกตา่งจากอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานท่ีอยูใ่กล้
สถานีฐาน 
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ตารางที่ 4.20  เปรียบเทียบ การทดสอบท่ี  2.2 กรณีโครงขา่ย LTE มีระยะห่างระหวา่ง UE และ 
eNodeB เป็น 3 ระยะ และสง่ขอ้มลูดว้ยรูปแบบ On/Off Source Traffic 
 

อัลกอริทมึ 
ค่า Delay 

เฉลี่ย (ms) 

ค่า Jitter 

เฉลี่ย (ms) 

ค่า Throughput เฉลี่ย 
(Mbps) 

ค่า 
Throughput 

รวม (Mbps) Data Voice 

Round Robin (RR) 2.38 4.50 3.46 0.064 20.97 

Proportional Fair (PF) 2.35 4.45 3.04 0.064 18.43 

Channel and QoS Aware (CQA) 2.20 4.12 3.26 0.064 19.77 

 
ผลการทดสอบท่ี 2.2 สง่ขอ้มูลด้วยรูปแบบ On/Off Source Traffic จะเป็นไปในทิศทาง

เดียวกบัผลการทดสอบส่งข้อมูลดว้ยรูปแบบ Greedy Source Traffic แตใ่ห้คา่ Throughput น้อยกวา่ 
เน่ืองจากมีการห ยุดส่งข้อมูลตามชว่ง  Off time โดยอัลกอริทึม RR มีคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับส่งใน
ชว่งเวลาหน่ึงสูงท่ีสุดคา่ความลา่ช ้าทางเวลาและคา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลาต ่า
ท่ีสุด จากตาราง 4.20 
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4.2  อภิปรายผลการทดสอบ 
จากการทดสอบกรณีท่ีโครงขา่ย LTE  ท่ีมกีารสง่ขอ้มลู data และ voice พร้อมกนั และมี

การก  าหนดระยะหา่งระหวา่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน  (UE)  และสถานีฐาน (eNodeB) เป็นระยะหา่ง
เดียว และหลายระ ยะ  ส่งข้อมูลทั้ ง รูปแบบ Greedy Source Traffic และ  On/Off Source Traffic 
พบวา่ 

- อัลกอริทึม RR มีค ่าปริมาณ ข้อมูลท่ี รับส่งใ นช ่วง เวลาห น่ึ ง เฉล่ียรวมสูง ท่ี สุด             
โดยปริมาณข้อมลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึงมคีา่ลดลงตามระยะทาง ในขณะท่ีอลักอริทึม CQA จะส่ง
ข้อมูลให้ อุปกรณ์ของผู้ใ ช ้งาน ทุกตัวด้วยคา่เ ฉ ล่ียท่ีใกล้เ คียงก ัน  เ น่ื องจากอัลกอริทึม CQA              
จะ พิจารณาจากคา่ metric ท่ีค าน วณจากคา่ Head of Line (HOL) Delay, Guarantee Bit Rate (GBR) 
และ Channel quality โดยไมม่ีการสนใจระยะห่างระหวา่ง UE และ eNodeB โดยจะเฉล่ียการส่ง
ขอ้มลูประเภทใกลเ้คียงกนัให้เทา่ๆกนั 

- อลักอริทึม CQA มคีา่ความลา่ชา้ทางเวลาและคา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ชา้ทาง
เวลาต ่าท่ีสุด  อลักอริทึม PF มคีา่ปานกลางและอัลกอริทึม RR มีคา่สูง ท่ีสุด เ น่ืองจากอัลกอริทึม 
CQA มกีารแบง่กลุม่ประเภทข้อมูลและสง่ข้อมูลให้กบัแตล่ะกลุม่ข้อมลู  ท าให้ไมเ่สียเวลาในการ
ประมวลผลเพื่อส่งขอ้มลู ส่งผลท าให้อัลกอริทึม CQA มีคา่ความลา่ชา้ทางเวลา และคา่แปรปรวน
ความลา่ชา้ทางเวลาต ่ากวา่อลักอริทึมอ่ืน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีเ ป็นสรุปผลท่ีได้จากการทดสอบงานวจิัย รวมทั้งอธิบายข้อจ ากดัของระบบท่ี

พบจากการทดสอบระบบ และขอ้เสนอแนะส าหรับแนวทางในการพฒันางานวจิัยน้ีตอ่ไป เพื่อ
ปรับปรุงและแกไ้ขขอ้บกพรอ่งของระบบให้มีประสิทธิภาพมากย่ิง ข้ึน 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัย น้ีจ าลองการใช ้งานของอัลกอริทึม RR , PF และ CQA บนโครงขา่ย LTE        
ผลการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานส าหรับข้อมูลประเภท Real time เชน่ Voice 
และ Non-Real time เชน่ Data โดยแตล่ะ UE มคีา่ QoS หรือคา่ QCI ท่ีแตกตา่งกนั   

ผลจ าลองการท างานด้วยการก  าหนดรูปแบบท่ีใช ้ในงานวิจัยน้ี  พบวา่อลักอริทึม RR     
ท่ีผูใ้ห้บริการสว่นใหญเ่ลือกใช ้ ถึงแมจ้ะให้คา่ Throughput กบัผูใ้ชง้านไดสู้ง แตย่งัพบขอ้จ ากดั ดงัน้ี  

- อลักอริทึม RR มีคา่ Delay และ Jitter สูง ท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัอัลกอริทึมอ่ืนๆ      
ในกรณีท่ีโครงขา่ยมผูีใ้ชง้านมากข้ึน จะท าให้คา่ Delay และ Jitter สูงย่ิงข้ึน 

- อลักอริทึม RR ไมม่ีการค านึงถึงคุณภาพของขอ้มูล ซ่ึงไมเ่หมาะสมกบัโครงขา่ย 
LTE ในปัจจุบนัท่ีมกีารใชข้อ้มูลทั้งประเภท Real time และ Non-Real time 

ผลจ าลองการท างานด้วยการก  าหนดรูปแบบท่ีใช ้ในงานวจิัยน้ี  พบวา่อัลกอริทึม PF    
เป็น อัลกอริทึมท่ีมีคา่ Throughput ต ่าท่ีสุด มีค ่า Delay และ Jitter สูงกวา่อัลกอริทึม CQA  ท าใ ห้
อลักอริทึม PF ไมเ่หมาะสมท่ีจะน ามาใชง้านจริง 

ผลจ าลองการท างานดว้ยการก  าหนดรูปแบบท่ีใช ้ในงานวิจยัน้ี  พบวา่อัลกอริทึม CQA 
เป็นอลักอริทึมท่ีเหมาะสมกบัรูปแบบโครงขา่ย LTE ท่ีใชง้านในปัจจุบนั เน่ืองจาก 

- อลักอริทึม CQA มีการค านึงถึงคุณภาพของข้อมลู ท าให้ข้อมูลทั้งประเภท Real 
time และ Non-Real time สามารถใชค้วบคูก่นัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

- อลักอริทึม CQA มคีา่ Delay และ Jitter ต ่าท่ีสุด 

ผลจ าลองการท างานดว้ยการก  าหนดรูปแบบท่ีใช ้ในงานวิจยัน้ี   พบวา่อลักอริทึม CQA 
ยงัมขีอ้จ ากดั ดงัน้ี  
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-  อลักอริทึม CQA มกีารสง่ขอ้มลูให้กบัอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านท่ีอยูใ่กลก้บัสถานีฐานและ
ไกลสถานีฐานดว้ยคา่ท่ีใกลเ้คียงกนั จึงไมส่ามารถสง่ขอ้มลูดว้ยคา่ Throughput ท่ีสูงท่ีสุด  

5.1.1  สรุปผลตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยั  
5.1.1.1 สามารถเข้าใจหลักการท างานของอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาแบบ Round 

Robin (RR), Proportional Fair (PF) และ Channel and QoS Aware (CQA) และสามารถจ าลองการ
น าอลักอริทึมท่ีกลา่วมา มาใชใ้นโครงขา่ย LTE 

5.1.1.2 ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมการจดัตารางเวลา
การส่งข้อมลู 3 แบบ โดยประเมนิประสิทธิภาพการท างานจาก คา่ปริมาณข้อมลูท่ีรับสง่ในชว่งเวลา
หน่ึง  (Throughput), คา่ความลา่ชา้ทางเวลา (Delay) และ คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทาง
เวลา (Jitter)  

5.1.2  สรุปผลตามขอบเขตของงานวจิัย สามารถสรุปผลได้ดงัน้ี  
5.1.2.1  ท าการจ าลองการท างานโครงขา่ย LTE และน าอัลกอริทึมการจัดตารางเวลา

แ บ บ  Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) แ ล ะ  Channel and QoS Aware (CQA)                
มาประยุกต์ใชง้าน ดว้ยโปรแกรม NS3 ได ้

5.1.2.2  ด าเ นินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจัดตารางเวลา โดยมี
เง่ือน ไขตา่งๆท่ีใช ้ส่งข้อมูล ได้แก ่การก  าหนดระยะห่างระหว า่งอุปกรณ์ของผู้ใช ้งาน (UE)          
และสถานีฐาน (eNodeB) , ประเภทของขอ้มลูท่ีใช ้สง่ ท่ีมีคา่ QCI ท่ีแตกตา่งกนั และ มีการก  าหนด
ประเภทของการสง่ขอ้มลูเป็นรูปแบบ Greedy Source Traffic และ On/Off Source Traffic 

5.1.2.3 ประเมนิเปรียบเทียบอัลกอริทึมจากคา่ปริมาณข้อมูลท่ีรับสง่ในชว่งเวลาหน่ึง 
(Throughput), คา่ความลา่ช ้าทางเวลา (Delay) และ คา่ความแปรปรวนของคา่ความลา่ช ้าทางเวลา 
(Jitter) 
 
5.2  ข้อจ ากัดและแนวทางแก้ไขของงานวิจัย 

ขอ้จ ากดัของงานวจิยั สามารถแยกออกเป็นขอ้ๆ ไดด้งัตอ่ไปน้ี  
5.2.1  โปรแกรม NS3 สามารถใช ้งานได้เฉพาะในระบบปฏิบัติการ Linux เทา่นั้ น ท าให้เวลา    

ท่ีตอ้งการใชง้านตอ้งท าการติดตั้งระบบปฏิบติัการ Linux หรือตอ้งท างานผา่น Virtual Machine 
5.2.2  รูปแบบโครงขา่ยเป็นแบบ SISO ท าให้ปริมาณ Throughput รวมของระบบ มีคา่ไมเ่กิน 

80 Mbps ท าให้อาจจะไมเ่ห็นถึงผลกระทบของอลักอริทึมตา่งๆ  กรณีท่ีมีการส่งข้อมูลให้อุปกรณ์
ของผู้ใชง้าน (UE) จ านวนมาก เชน่ อลักอริทึม CQA กรณีโครงขา่ยท่ีมีอุปกรณ์ของผู้ใช ้งานและ
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สถานีฐาน เ ป็นหลายระยะทาง แตค่า่ Throughput ของอุปกรณ์ท่ีอยูไ่กลหรือใกล้ ไมแ่ตกตา่งกนั 
เป็นตน้ 

5.2.3 โปรแกรม NS3 ไมส่ามารถสง่ขอ้มูลประเภท Video Streaming ได ้
5.2.4 ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม NS3 ไมส่ามารถวิเคราะห์ได้ในทนัที แตะ่ผลจะออกมาเป็น

ไฟล์น ามสกุล pcap และจะต้อง export ออกมาเปิดด้วยโปรแกรม Wireshark และ ค านวณด้วย
โปรแกรม MS Excel  

5.2.5 จ านวนอุปกรณ์ของผูใ้ช ้งาน (UE) มีการก  าหนดตายตวั ท่ี 9 UE และระยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานีฐานมกีารก  าหนดตายตวัท่ี 500 เมตร 2,000 เมตร และ 3,500 เมตร 
 
5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

ขอ้เสนอแนะของงานวจิยัน้ี สามารถแยกออกเป็นขอ้ๆ ไดด้งัตอ่ไปน้ี  
5.3.1 ควรมกีารเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมการจัดตารางเวลา บนโครงขา่ย LTE ท่ีมี

ความหลากหลายของระยะทาง และจ านวนอุปกรณ์ของผูใ้ช ้งานมากข้ึน เพื่อให้สอดคล้องกบัการ  
ใชง้านจริงในปัจจุบนั 

5.3.2 เน่ืองจากอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาท่ีน ามาทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ      
การท างาน ยงัมีขอ้ดีและขอ้ด้อยแตกตา่งกนั จึงควรมีการศึกษาอัลกอริทึมการจดัตารางเวลาอ่ืนๆ 
เพิ่มเติม เพื่อน าขอ้ดีของแตล่ะอลักอริทึมมาประยุกต์ใชร้วมกนั  
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