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บทคัดย่อ 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูลระหว่างเครื่องในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า  

การสื่อสารระหว่างเครื่องกับเครื่องแบบไร้สายเป็นกุญแจหลักของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  ช่วยให้สามารถด าเนินการ
เครื่องจักรอัจฉริยะในอุตสาหกรรม ผ่านทางเว็บแอปพลิเคชันที่เชื่อมต่อกันในระบบคลาวด์ การสื่อสารระหว่างเครื่องมี
รูปแบบการสื่อสารที่แตกต่างจากการสื่อสารระหว่างมนุษย์ที่ต้องการแพ็กเกตขนาดใหญ่ส าหรับการเชื่อมโยงลง และ
พิจารณาโพรโทคอลการสื่อสารเป็นอิสระจากทฤษฎีสารสนเทศ การศึกษานี้น าเสนอการเพิ่มสมรรถนะการส่งผ่านระหว่าง
เครื ่องโดยตั้งอยู ่บนพื้นฐานของการใช้ทฤษฎีสารสนเทศที่ค านึงถึงแพ็กเกตขนาดเล็กส าหรับการเชื ่อมโยงขึ้น และ          
โพรโทคอลการสื่อสาร การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าเทคนิคที่แนะน าสามารถเพิ่มปริมาณงานการส่งผ่านได้ประมาณ 5.333 
เท่าเมื่อเทียบกับโพรโทคอลเดิมในแมโครเซลล ์

ABSTRACT 
This article aimed to improve the transmission performance between machines in the fifth-

generation cellular networks. Machine-to-machine communications are the key to the Internet of things, 
enabling intelligent machines to operate in industries via web applications that are connected in a cloud 
system. Machine-to-machine communications have a different style from human communications that 
requires large packets for downlinks and considers the communication protocol independent of 
information theory.  This study proposed an enhancement of the machine- to-machine transmission 
performance based on using information theory that takes into account short packets for uplink and 
communication protocols. The result showed that the suggested technique could increase the 
transmission throughput by approximately 5. 333 times compared to those original protocols in the 
macro cell. 
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บทน า 
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT: Internet of Things ) เป็นกระบวนทัศน์ใหม่ (Novel Paradigm) ที่ได้รับความ

นิยมอย่างรวดเร็วในสถานการณ์ที่เครือข่ายไร้สายมีอิทธิพลของยุคสมัยใหม่ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งช่วยผลักดันให้มีการ
เพิ่มสมรรถนะการสื่อสารระหว่างเครื่องกับเครื่อง (M2M: Machine-to-Machine) ที่ใช้มากส าหรับการด าเนินการใน
อุตสาหกรรมผ่านการบูรณาการร่วมกับเว็บแอปพลิเคชันที่เชื่อมต่อกันในระบบคลาวด์ อันส่งผลให้รองรับการขยายตัวของ
การสื่อสารระหว่างเครื่องกับเครื่องได้ดียิ่งขึ้น [1-3] การท าให้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งมีพื้นที่ครอบคลุมมากอย่างทั่วถึง
จ าเป็นต้องอาศัยโครงสร้างพื้นฐานจากเครือข่ายแบบรังผึ้ง แม้ว่าระบบเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่สี่ทั้งแบบแอลทีอี  (LTE: 
Long Term Evolution) และแบบมาตรฐานขั้นสูงของแอลทีอี  (LTE-A: Long Term Evolution Advance) ได้มีการ
ก าหนดคลาสคุณภาพของการให้บริการที่หลากหลาย แต่ก็ได้รับการพัฒนาให้มีความเหมาะสมส าหรับการสื่อสารระหว่า ง
มนุษย์กับมนุษย์ (H2H: Human-to-Human) ที่ค านึงถึงแพ็กเกตขนาดใหญ่ส าหรับการเชื่อมโยงลง (Downlink) เป็นหลัก    
ในขณะที่ลักษณะการรับส่งข้อมูลระหว่างเครื่องกับเครื่องนั้น มีความต้องการแตกต่างจากการรับส่งข้อมูลระหว่างมนุษย์
กับมนุษย์ จึงส่งผลให้เกิดปัญหาหลายด้าน ได้แก่ การเข้าถึงคลื่นวิทยุ และเครือข่ายหลัก (CNs: Core Networks) [4]    
ด้านประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ด้านการรองรับคุณภาพของการให้บริการ (QoS: Quality of Service) และด้านการ
ขยายจ านวนของเครื่อง [5] ทั้งนี้เป็นเพราะรูปแบบการรับส่งข้อมูลระหว่างเครื่องกับเครื่องนั้น มีลักษณะเป็นแพ็กเกต
ขนาดเล็ก หรือเป็นข้อมูลการวัดสหสัมพันธ์ในแพ็กเกตขนาดเล็กที่ส่งออกมาตามล าดับ นั่นคือ สารสนเทศบรรทุก 
(Information Payload) มีขนาดใกล้เคียงกับสารสนเทศควบคุม (Control Information) และคุณภาพของการให้บริการ
ขึ้นอยู่กับการเชื่อมโยงขึ้น (Uplink) [6] 

การสื่อสารระหว่างเครื่องกับเครื่องในอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง โดยผ่านเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า  (5G: Fifth-
Generation Cellular Systems) จึงได้ถูกพัฒนาขึ้น แต่ยังมีข้อจ ากัดอันเนื่องจากแนวคิดและการออกแบบระบบไร้สาย
ความเร็วสูงนั้น ล้วนอยู่บนพื้นฐานการประยุกต์ใช้ทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) ที่ค านึงถึงแพ็กเกตขนาดใหญ่
ส าหรับการเชื่อมโยงลง และมีการพิจารณาโพรโทคอลสื่อสารให้เป็นอิสระจากทฤษฎีสารสนเทศ ตัวอย่างเช่น เมื่อแพ็กเกต 
ข้อมูลจากสถานีฐาน ที่ถูกส่งผ่านการเชื่อมโยงลงเหนือช่องสัญญาณถึงอุปกรณ์ แล้วไม่เกิดการผิดพลาด จากนั้นอุปกรณ์จะ
ส่งแพ็กเกตข้อมูลขึ้นไปชั้นเครือข่าย (Network Layer) และแสดงการยอมรับแพ็กเกตข้อมูลนี้ด้วยการส่งแพ็กเกตการ
ยอมรับ (ACK: Acknowledge) ซึ่งเป็นสารสนเทศควบคุม ผ่านการเชื่อมโยงขึ้นเหนือช่องสัญญาณกลับไปยังสถานีฐาน 
ภายใต้การพิจารณาว่าแพ็กเกตการยอมรับที่ถูกส่งผ่านการเชื่อมโยงขึ้นเหนือช่องสัญญาณไม่เกิดการผิดพลาด เพราะว่า
ถึงแม้สารสนเทศควบคุมนี้เกิดการผิดพลาดแต่แพ็กเกตข้อมูลได้ขึ ้นไปชั้นเครือข่ายของ อุปกรณ์แล้ว จึงไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการสื่อสารผ่านการเชื่อมโยงลง [6-7] แต่ถ้าใช้โพรโทคอลเดียวกันนี้กับการส่งแพ็กเกตข้อมูลขนาดเล็ก
จากเครื่องผ่านการเชื่อมโยงขึ้นเหนือช่องสัญญาณไปยังสถานีฐาน สมมติว่าเกิดการผิดพลาด และอุปกรณ์พิจารณาว่า
แพ็กเกตที่ส่งผ่านการเชื่อมโยงขึ้นเหนือช่องสัญญาณไม่ผิดพลาด แล้วสถานีฐานจะไม่สามารถส่งแพ็กเกตข้อมูลขึ้นไปชั้น
เครือข่ายได ้จึงจ าเป็นต้องมีกลไกการควบคุมความผิดพลาด ซึ่งต้องอาศัยสารสนเทศควบคุม จนกว่าแพ็กเกตข้อมูลที่ได้รับ
ถูกต้อง แล้วค่อยส่งแพ็กเกตข้อมูลขึ้นไปชั้นเครือข่าย ดังนั้น ประสิทธิภาพของโพรโทคอลสื่อสารระหว่างเครื่องในเครือข่าย
แบบรังผึ้งรุ่นที่ห้าจะได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจากสารสนเทศควบคุม [8] หรือกล่าวว่าการส่งผ่านแพ็กเกตข้อมูล
ขนาดเล็กระหว่างเครื ่องผ่านการเชื ่อมโยงขึ ้นเหนือช่องสัญญาณในเครือข่ายแบบรังผึ ้งรุ ่นที ่ห้าควรมีการพิจารณา           
โพรโทคอลสื่อสารร่วมกับการประยุกต์ใช้ทฤษฎีสารสนเทศ 

ระบบสื่อสารที่มีสมรรถนะสูงและมีความน่าเชื่อถือ ต้องอาศัยมาตรฐานการวัดสมรรถนะจากทฤษฎีสารสนเทศที่
เที่ยงตรง เพื่อควบคุมอัตราการเข้ารหัสช่องสัญญาณ (Channel Coding) ในการสื่อสารให้มีความน่าจะเป็นความผิดพลาด
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ของแพ็กเกต เขียนแทนด้วย 𝜖 ไม่เกินค่าที่ก าหนดตามคุณภาพของการให้บริการที่ต้องการ เนื่องจากมาตรฐานการวัด
สมรรถนะในหน่วยบิตต่อสัญลักษณ์ ที่ใช้ในปัจจุบันทั้งความจุ (Capacity) เขียนแทนด้วย 𝐶 และความจุเมื่อเทียบกับ
สัญญาณขาดหาย (Outage Capacity) เขียนแทนด้วย 𝐶𝜖 มีความเที่ยงตรงและเหมาะสมส าหรับระบบสื่อสารไร้สายเมื่อ
แพ็กเกตมีขนาดใหญ่ ดังเช่น แพ็กเกตที่ใช้ช่องสัญญาณมากกว่า 1,000 ช่อง [9] เพราะการแพร่กระจายคลื่นในช่วงการ
ส่งผ่านแพ็กเกตมีค่าเฉลี่ยความผิดเพี้ยน (Distortion) สอดคล้องกับกฏว่าด้วยจ านวนมาก (LLN: Law of Large Number)  
ท าให้อัตรารหัสสูงสุด เขียนแทนด้วย 𝑅∗ มีค่าลู่เข้า (Convergent) สู่ขอบเขตบน (Upper Bound) ซึ่งคือ ค่าความจุและ
ความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย ในทางตรงกันข้าม การแพร่กระจายคลื่นในช่วงการส่งผ่านแพ็กเกตขนาดเล็กจะมี
ค่าเฉลี่ยความผิดเพี้ยนไม่สอดคล้องกับกฏข้างต้น ท าให้อัตรารหัสสูงสุดลู่ออก (Divergent) จากขอบเขตบน ถ้าหากน า
มาตรฐานการวัดสมรรถนะนี้มาใช้ส าหรับการสื่อสารแพ็กเกตขนาดเล็กแล้ว จะท าให้ผลการวัดสมรรถนะผิดพลาด นั่น คือ 
สถานีฐานได้ผลการวัดอัตรารหัสสูงสุดในชั้นกายภาพ (Physical Layer) มีค่ามากกว่าความเป็นจริงมาก [10] อันส่งผลให้
ตัวจัดก าหนดการที่สถานีฐานจัดสรรทรัพยากรในรูปสล็อตเวลาความถี่ (Time-Frequency Slots) ต ่ากว่าที่เครื่องต้องการ
อย่างแท้จริง จึงส่งผลให้ความน่าจะเป็นผิดพลาดของแพ็กเกตสูงกว่าที่ก าหนดมาก น าไปสู่สถานการณ์ที่ระบบเครือข่ายไม่
สามารถรองรับคุณภาพของการให้บริการตามความต้องการของเครื่อง  [6] เพราะฉะนั้น การศึกษานี้จึงสนใจการเพิ่ม
สมรรถนะการสื่อสารระหว่างเครื่องในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า ด้วยการใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดที่เที่ยงตรง
ร่วมกับกลไกการควบคุมความผิดพลาดที ่รวมวิธีการของรหัสแก้ไขความผิดพลาดแบบข้างหน้า ( Forward-Error 
Correction Codes) ส าหรบัการสื่อสารแพ็กเกตขนาดเล็ก 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
แนวคิดการท าให้ระบบเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า รองรับอัตราการเพิ่มจ านวนของเครื่อง การลดความล่าช้า 

และการให้ความน่าเชื่อถือสูงยิ่ง ที่ดีกว่าค่ามาตรฐานในปัจจุบัน ส าหรับการสื่อสารระหว่างเครื่องกับเครื่องนั้น งานวิจัย
ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโพรโทคอลสแตกในระบบรังผึ้งรุ่นที่สี่  ซึ่งใช้แบบจ าลองโอเอสไอ (OSI 
model: Open Systems Interconnection Model) และการเพิ่มสมรรถนะของวิธีการเข้าถึงช่องสัญญาณ โดยอาศัย
แนวทาง คือ 1. การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม (Spectrum) ซึ่งหมายถึง การใช้พลังงานต่อบิตลดลง ด้วยวิธีการ
เข้ารหัสช่องสัญญาณและการกล ้า (Modulation) ในชั้นกายภาพ 2. การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้สัญญาณด้วยการพัฒนา
ในชั้นกายภาพ และการควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง (MAC: Medium Access Control) โดยค านึงถึงความกว้างแถบ
ความถี่ (Bandwidth) และพื้นที่ครอบคลุม โดยใช้มาตรฐานการวัดสมรรถนะทั้งความจุ  และความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณ
ขาดหาย ที่เหมาะสมส าหรับระบบสื่อสารไร้สายเมื่อแพ็กเกตมีขนาดใหญ่  [11-14] ท าให้ผลการวัดอัตรารหัสสูงสุดมีค่า
มากกว่าความเป็นจริงมาก ดังนั้น ส่งผลให้ตัวจัดก าหนดการที่สถานีฐานจัดสรรทรัพยากรเวลาความถี่  (Time-Frequency 
Resource) ผิดพลาดต ่ากว่าความเป็นจริง และน าไปสู่สถานการณ์ที่ระบบเครือข่ายไม่สามารถรองรับคุณภาพของการ
ให้บริการตามความต้องการของเครื่อง [6] 

การศึกษาความต้องการของเครื่องจักรอัตโนมัติหรืออุปกรณ์ เพื่อให้สามารถใช้งานในระบบเครือข่ายแบบรังผึ้ง
รุ่นที่ห้า สามารถจ าแนกได้สองแบบ คือ แบบการสื่อสารที่น่าเชื่อถือระดับมาก (URC: Ultrareliable Communication) 
ซึ่งหมายถึง บริการการสื่อสาร ที่ซ่ึงแพ็กเกตข้อมูลถูกแลกเปลี่ยนด้วยปริมาณงานในระดับต ่าปานกลาง ดังเช่น 50 เมกะบิต
ต่อวินาที (Mb/s) ภายใต้เงื่อนไขของความน่าเชื่อถือไม่น้อยกว่า 99.999 เปอร์เซ็นต์ และความล่าช้าไม่เกิน 4 มิลลิวินาที 
และแบบการสื่อสารระหว่างเครื่องกับเครื่องจ านวนมาก (MM2M: Massive Machine-to-Machine Communications) 
ซึ่งหมายถึง สถานการณ์ที่เครื่องจ านวนมาก ดังเช่น 10,000 เครื่อง จ าเป็นต้องได้รับการบริการภายในพื้นที่ที่ก าหนด     
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นั่นคือ เหตุการณ์นี้เกี่ยวข้องกับระบบไซเบอร์กายภาพ (Cyber-Physical Systems) ที่อุปกรณ์จ านวนมากท างานเป็น
อิสระต่อกัน [15-17] มีความเกี่ยวข้องกับแพ็กเกตข้อมูลขนาดเล็ก หรือข้อมูลการวัดสหสัมพันธ์ในแพ็กเกตขนาดเล็กที่
ส่งออกมาเป็นล าดับ [6] 

การก าหนดว่าเป็นแพ็กเกตขนาดใหญ่ จะพิจารณาจากเกณฑ์ต่อไปนี้คือ เกณฑ์การใช้ช่องสัญญาณจ านวนมาก 
โดยทั่วไปจะพิจารณาที่แพ็กเกตใช้ช่องสัญญาณตั้งแต่ 1,000 ช่องสัญญาณขึ้นไป [9] และเกณฑ์สารสนเทศบรรทุก ซึ่ง
บรรจุอยู่ในแพ็กเกตนั้นใหญ่กว่าสารสนเทศควบคุม หรือบางทีเรียกว่า เมทาดาทา (Metadata) ที่เกี่ยวข้องกับแพ็กเกต 
ทั้งนี้ เมทาดาทา ประกอบด้วย ส่วนน า (PA: Preamble) ซึ่งเป็นสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารของเครือข่ายเพ่ือประสานเวลา 
(Synchronize) จังหวะการส่งสัญญาณระหว่างระบบสองระบบ หรือมากกว่านั้น [18]  

การหาอัตราการเข้ารหัสสูงสุดส าหรับความยาวบล็อกจ ากัด และความน่าจะเป็นความผิดพลาดบล็อกโดยทั่วไป
นั้นอยู่ไกลเกินจากขอบเขต เพราะว่าการค้นหาแบบละเอียด (Exhaustive Search) เหนือทุกแผนวิธีเข้ารหัส ต้องใช้ความ
ซับซ้อนในการค้นหาเท่ากับการยกก าลังสองชั ้น (Double Exponential) ของความยาวบล็อก ซึ ่งจัดเป็นปัญหา         
แบบเอ็นพีฮาร์ด (NP-Hard: Nondeterministic Polynomial Time Hard) [19] ในงานวิจัย [10] ได้น าเสนอการหา
ค่าประมาณอัตราการเข้ารหัสสูงสุดแบบไม่เชิงเส้นก ากับอย่างเข้มงวด และมีการบูรณาการค่าประมาณอัตราการเข้ารหัส
สูงสุดนี้ร่วมกับกุญแจหลักที่รองรับการสื่อสารที่น่าเชื่อถือระดับมาก ดังเช่น พหุน าเข้าพหุน าออก  (MIMO: multiple-
input multiple-output) ช ่วงห่างเวลาการส่งผ่านสั ้น (Short TTI: Short Transmission-Time Interval) การใช้
ประโยชน์จากสัญญาณซ ้า (Diversity Exploitation) สารสนเทศสถานะช่องสัญญาณไม่สมบูรณ์ (Imperfect CSI) และ
การถอดรหัสที ่ผิดคู่  (Mismatched Decoding) ในการส่งผ่านนั ้น มีการใช้แบบจ าลองของช่องสัญญาณเป็นแบบ
ช่องสัญญาณบล็อกซีดจางดังปรากฏใน [20] เพื่อท าให้เกิดการสื่อสารความล่าช้าต ่าความน่าเชื่อถือระดับมาก (URLLC: 
Ultra-Reliable Low-Latency Communications) บนเงื่อนไขที่ความยาวบล็อกของแพ็กเกตข้อมูลต้องมีขนาดเล็ก ทั้งนี้
การที่จะบรรลุความน่าเชื ่อถือการส่งผ่านนั ้นได้ ต้องกระท าผ่านวิธีการของรหัสแก้ไขความผิดพลาดแบบข้างหน้า  
(Forward-Error Correction Codes) จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่พบการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะในด้าน
ปริมาณงาน (Throughput) ส าหรับการส่งผ่านแพ็กเกตระหว่างเครื่องในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า ซึ่งเป็นปริมาณที่แสดง
ถึงอัตราที่เครื่องส่งผ่านแพ็กเกตไปยังสถานีฐานได้ส าเร็จหรือไม่สูญหาย รวมทั้งสะท้อนถึงคุณภาพของการให้บริการ โดยใช้
มาตรฐานการวัดส าหรับแพ็กเกตข้อมูลขนาดเล็กร่วมกับกลไกการควบคุมความผิดพลาดที่รวมวิธีการของรหัสแก้ไขความ
ผิดพลาดแบบข้างหน้า ดังนั้น การศึกษานี้จึงสนใจศึกษาการใช้หลักการนี้เพิ่มสมรรถนะในเชิงปริมาณงานส าหรับการ
ส่งผ่านแพ็กเกตระหว่างเครื่องในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า 
 

วิธีการวิจัย 
ผู้วิจัยใช้แบบจ าลองระบบการสื่อสารตรึงความยาวบล็อก (FBL: Fixed Block-Length) ซึ่งการตรึงความยาว

บล็อก หมายถึง การเข้ารหัสแพ็กเกตในรูปสัญลักษณ์เชิงซ้อนด้วยจ านวนคงที่  แต่ละสัญลักษณ์เชิงซ้อนจะใช้หนึ่ง
ช่องสัญญาณส าหรับการส่งผ่าน ดังภาพที่ 1 ร่วมกับการร้องขอท าซ ้าอัตโนมัติแบบไฮบริด (HARQ: Hybrid Automatic 
Repeat Request) ซึ่งการร้องขอท าซ ้าอัตโนมัติแบบไฮบริด หมายถึง  การรวมกันของรหัสแก้ไขความผิดพลาดแบบ
ข้างหน้า และการร้องขอท าซ ้าอัตโนมัติ (ARQ: Automatic Repeat Request) ส าหรับควบคุมความผิดพลาด และค่า
อัตรารหัสสูงสุด (Maximum Coding Rate) เขียนแทนด้วย 𝑅∗(∙) ในหน่วยบิตต่อสัญลักษณ์ ส าหรับโพรโทคอลสื่อสาร
แบบการเข้าถึงโดยสุ่มเหนือช่องสัญญาณการเชื่อมโยงขึ้น เพราะรองรับแพ็กเกตข้อมูลขนาดเล็ก พิจารณาภาพที่ 1 สาร 𝑚 
จะถูกเข้ารหัสค าแล้วได้บล็อกของสัญลักษณ์เชิงซ้อน เขียนแทนในรูปเมทริกซ์ 𝑋[𝐿] ซึ่งประกอบด้วย 𝐿 รหัสค าย่อย 
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(Subcodeword) ด้วยความยาว 𝑛𝑐 ช่องสัญญาณ ดังนั้น ทั้งรหัสค าจ านวน 𝑛 = 𝐿𝑛𝑐 ช่องสัญญาณจะถูกส่งผ่านเหนือ
ช่องสัญญาณเรย์ลีบล็อกซีดจาง (Rayleigh Block-Fading Channels) ด้วยสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เชิงซ้อนที่เป็นอิสระ
และการแจกแจงเหมือนกัน 𝒞𝒩(0, 1) เมื่อเครื่องรับได้รับบล็อกของสัญลักษณ์เชิงซ้อนเป็น 𝑌[𝐿] ก็จะท าการถอดรหัส แล้ว
ได้สารที่กู้กลับมาเป็น 𝑚̂ 

 

 
 

ภาพที ่1 แบบจ าลองระบบการสื่อสารตรึงความยาวบล็อก [10] 
 

เมื ่อใช้ผลของการแลกเปลี ่ยนการประมาณช่องสัญญาณแบบสัญญาณซ ้าและหลายทางทั ้งหมด (Entire 
Diversity-Multiplexing–Channel-Estimation Tradeoff) ส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก เพื่อหลีกเลี่ยงการประมาณอัตรา
รหัสสูงสุดของระบบสื่อสารสูงกว่าความเป็นจริง จึงใช้ขอบเขตล่างอัตรารหัสสูงสุดของระบบสื่อสารที่เรียกว่า ค่าขอบเขต
การทดสอบไม่เป็นอิสระ (DT Bound: Dependence Testing Bound) ส าหรับจ านวนสายอากาศส่ง 𝑛𝑡 = 2 และ
จ านวนสายอากาศรับ 𝑛𝑟 = 2 ใน [21] ที่จัดรูปแบบให้ประยุกต์ง่ายขึ้นใน [22] บนพื้นฐานของมาตรฐานสามจีพีพีแอลทอีี 
(3GPP LTE standard: 3rd Generation Partnership Project Long Term Evolution Standard) [9] และความน่าจะ
เป็นความผิดพลาดเฉลี่ยต ่าสุด 𝜖∗(∙) [10] ได้ดังสมการที่ (1) และสมการที่ (2) ตามล าดับ 

𝑅∗(𝐿, 𝑛𝑐 , 𝜖, 𝜌) ≥ max {
ln 𝑀

𝑛𝑐𝐿
∶ 𝜖ub(𝑀) ≤ 𝜖}    (1) 

เมื่อ 𝑀 แทน จ านวนค่าของสารทั้งหมด 
𝜖ub(𝑀) แทน ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดต ่าสุดจากการเปลี่ยนจ านวนการใช้ประโยชน์สายอากาศส่งและ  

สายอากาศรับ [22]  
และ 

𝜖∗(𝐿, 𝑛𝑐 , 𝑀) ≜  inf {𝜖 ∶ ∃(𝐿, 𝑛𝑐 , 𝜖) รหัส − FBL}   (2) 

เมื่อ รหัส-FBL แทน รหัสค าแก้ไขความผิดพลาดแบบข้างหน้า 
ให้ 𝑛 = 𝑛𝑐𝐿 เป็นความยาวของแพ็กเกตในหน่วยสัญลักษณ์ ซึ่งหนึ่งสัญลักษณ์ใช้จ านวนหนึ่งช่องสัญญาณ ผู้วิจัย

เลือกใช้แพ็กเกตขนาดเล็ก 𝑛 = 168 สัญลักษณ์ ที ่สามารถประยุกต์ใช้งานกับระบบการจราจรที ่ปลอดภัยและ        
สมาร์ทมิเตอร์ (Smart Meter) [17, 23] และสอดคล้องกับโอเอฟดีเอ็ม (OFDM: Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) แบบ 14 สัญลักษณ์ต่อเฟรมย่อย (Symbols/Subframe) แต่ละเฟรมย่อยประกอบด้วย 2 สล็อต (Slots) 
แต่ละบล็อกทรัพยากร (RB: Resource Block) ซึ่งใช้ระยะเวลาหนึ่งสล็อต ประกอบด้วย 12 โทน (Tones) ด้วยระยะห่าง
คลื่นพาหะย่อย (SCS: Sub-Carrier Spacing) เป็น 15 กิโลเฮิรตซ์ ด้วยระยะเวลา 0.5 มิลลิวินาทีต่อสล็อต เพื่อครอบคลุม
พื้นที่ภายนอกในแมโครเซลล์ (Macro Cell) [24] เมื่อก าหนดให้ค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน 
𝜌 = 6 เดซิเบล และอัตราความผิดพลาดแพ็กเกต (Packet Error Rate) เท่ากับ 10−5 เมื่อส่งผ่านช่องสัญญาณซีดจาง
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แบบพหุน าเข้าและพหุน าออก ด้วย 𝑛𝑡 = 𝑛𝑟 = 2 ซึ่งสอดคล้องกับสถานการณ์แบบการสื่อสารที่น่าเชื่อถือระดับมาก ด้วย
วิธีการเชิงตัวเลขใน [25] ได้ค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุดส าหรับ 𝐿 = 1, … ,42 ดังตารางที ่ 1 สังเกตว่า
ค่าประมาณอัตรารหัสสูงสุดไม่แปรผันตรงกับจ านวนช่องสัญญาณในเฟรมย่อย เพื่อให้ได้สมรรถนะสูงสุดผู้วิจัยจึงเลือกใช้
ค่าประมาณอัตรารหัสสูงสุด เป็น 𝑅∗(𝑛, 𝜖) ≈ 1.6 บิต/สัญลักษณ์ ส าหรับ 𝑛𝑐 = 14 และ 𝐿 = 12 อีกทั้งยังสะดวกต่อ
วิธีการแบบโอเอฟดีเอ็มแบบ 14 สัญลักษณ์ต่อเฟรมย่อย เพราะเป็นรูปแบบเฟรมพื้นฐานในระบบเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่
ห้า แต่หากใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื ่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย 𝐶out(𝜌, 𝜖) ด้วย 𝑛𝑐 = 𝑛 = 168  แล้วได้ค่าที่
ใกล้เคียงกับค่าที่แท้จริงของ 𝐶out(𝜌, 𝜖) ประมาณ 0.3 บิต/สัญลักษณ์ [6, 22] 

 
ตารางท่ี 1 ค่าประมาณของอัตรารหัสสูงสุด เม่ือ 𝐿 = 1, … ,42 

 

𝑳 เฟรมย่อย 𝒏𝒄 ช่องสัญญาณ 𝑹∗(𝒏, 𝝐) บิตต่อช่องสัญญาณ 
1 168 0.2 
2 84 0.8 
4 42 1.3 
6 28 1.5 
7 24 1.55 
12 14 1.6 
14 12 1.55 
21 8 1.4 
28 6 1.3 
42 4 1.22 

 
1. ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านแพ็กเกตที่ส าเร็จ 
แบบจ าลองของโพรโทคอลสื่อสารแบบการเข้าถึงโดยสุ่มเหนือช่องสัญญาณการเชื่อมโยงขึ้นไปยังสถานีฐาน (BS: 

Base Station) นั้น เป็นแบบสล็อตอะโลฮ่า (Slotted-Aloha) ที่การประมาณของการใช้ช่องสัญญาณค้าง (Backlog) 
สามารถท าได้สมบูรณ์ [6-7] ให้แต่ละเครื่องจ านวนทั้งหมด 𝑀𝑜 เคลื่อนย้ายกลไกของโพรโทคอลสื่อสารแบบการเข้าถึงโดย
สุ่ม เพื่อที่จะส่งผ่านไปยังสถานีฐานรับที่ใช้ร่วมกัน (Common Receiver BS) ส าหรับผู้ใช้จ านวนทั้งหมด 𝑀𝑜 แต่ละผู้ใช้   
มีการส่งข้อมูลด้วยแพ็กเกตขนาด 𝑛 สัญลักษณ์ ซึ่งเท่ากับ 𝐷 บิต ไปยังสถานีฐาน แต่ละแพ็กเกตจะถูกส่งออกภายในเวลาที่
สอดคล้องกับการใช้ 𝑛 ช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณทั้งหมดจ านวน 𝑛 นี้จะถูกแยกออกเป็น 𝐿 สล็อต แต่ละสล็อตมีขนาด
เท่ากันเป็น 𝑛𝑐 ช่อง แต่ละเครื่องจะน าโพรโทคอลแบบเฟรมอะโลฮ่า (Framed ALOHA) มาใช้ในการเข้าถึงสล็อต นั่นคือ 
แต่ละเครื่องสุ่มจับหนึ่งใน 𝐿 สล็อตภายในเฟรมและส่งแพ็กเกตของเครื่อง ถ้ามีเครื่องตั้งแต่สองขึ้นไปจับได้สล็อตเดียวกัน 
แล้วจะเกิดการชนกัน (Collision) ขึ้น อันส่งผลให้ไม่มีแพ็กเกตใดได้รับอย่างถูกต้อง เมื่อประยุกต์สูตรใน [6] จะได้ความ
น่าจะเป็นที่แพ็กเกตเข้าสู่ช่องสัญญาณส าเร็จ 𝑃𝑠 ดังสมการที่ (3) 

𝑃𝑠 =
𝑀𝑜

𝐿
(1 −

1

𝐿
)

𝑀𝑜−1

∙ (1 − 𝜖∗(𝐿, 𝑛𝑐 , 𝑀))    (3) 

เมื่อ  𝑀𝑜

𝐿
(1 −

1

𝐿
)

𝑀𝑜−1

 เป็นความน่าจะเป็นไม่เกิดการชนกัน 
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2. ปริมาณงานของการส่งผ่านแพ็กเกต 
ให้ 𝑔 เป็นจ านวนแพ็กเกตเฉลี่ยที่พยายามใช้ช่องสัญญาณในหนึ่งวินาที หรือบางทีเรียกว่า ภาระ (Load) แล้วได้ 

ปริมาณงาน ซึ่งหมายถึง ค่าเฉลี่ยจ านวนแพ็กเกตต่อวินาทีที่ส่งผ่านช่องสัญญาณส าเร็จ สามารถหาได้จากสมการที่ (4) 

𝑠 =
𝑔𝑀𝑜

𝐿
(1 −

1

𝐿
)

𝑀𝑜−1

∙ (1 − 𝜖∗(𝐿, 𝑛𝑐 , 𝑀))    (4) 

 

ผลการวิจัย 
ค่าประมาณอัตรารหัสสูงสุดส าหรับจ านวนเฟรมย่อย 𝐿 = 1,2,4, … ,42 ดังปรากฏในตารางที่ 1 มีลักษณะไม่แปร

ผันตรงกับจ านวนช่องสัญญาณในเฟรมย่อย ค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุดมีค่าเป็น  𝑅∗(𝑛, 𝜖) ≈ 1.6 บิต/
สัญลักษณ์ เกิดขึ ้นเมื ่อ 𝑛𝑐 = 14 และ 𝐿 = 12 ด้วยอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตเท่ากับ  10−5 จึงถูกน ามาใช้เป็น
พารามิเตอร์ (Parameters) ส าหรับการศึกษา การแสดงเปรียบเทียบสมรรถนะในเชิงปริมาณงานที่ได้ระหว่างการใช้
มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสูดที่น าเสนอ 𝑅∗(𝑛, 𝜖) ≈ 1.6 บิต/สัญลักษณ์ เท่ากับ 22,400      
บิต/วินาที และมาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย 𝐶out(𝜌, 𝜖) = 0.3 บิต/สัญลักษณ์ เท่ากับ 4,200 
บิต/วินาที ซึ่งใช้ทั่วไป เมื่ออัตราความผิดพลาดแพ็กเกตเฉลี่ย 𝜖∗(𝐿, 𝑛𝑐 , 𝑀) = 10−5 สามารถท าได้ดังนี้ ให้ 𝑠𝑅∗ เป็น
ปริมาณงานจากการใช้มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุด และให้ 𝑠𝐶out

 เป็นปริมาณงานจากมาตรฐาน
การวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย เมื่อประยุกต์สมการที่ (4)  แล้วได้อัตราส่วนปริมาณงานของมาตรฐานการวัด
ค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุดต่อปริมาณงานจากมาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย ดังสมการ
ที ่(5) 

𝑠𝑅∗

𝑠𝐶out

=
16

3
     (5) 

เพราะฉะนั้น การใช้มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุดให้สมรรถนะในเชิงปริมาณงานสูงกว่าการใช้
มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหายประมาณ 5.333 เท่า โดยเป็นอิสระจากจ านวนของเครื ่องใน  
แมโครเซลล ์

เนื่องจาก 𝑅∗(𝑛, 𝜖) ≈ 1.6 บิต/สัญลักษณ์ เท่ากับ 22,400 บิต/วินาที และแต่ละแพ็กเกตมีจ านวน 𝑛 = 168   
สัญลักษณ์ ดังนั้น ได้ค่าเฉลี่ยการให้บริการ 𝜇 = 83.3 แพ็กเกตต่อวินาท ีซึ่งบอกเป็นนัยว่าในแต่ละแมโครเซลล์ต้องควบคุม
ให้ปริมาณงานน้อยกว่า 83.3 เพื่อการจราจรอยู่ในสภาวะคงที่ 

เมื่อพิจารณาผลที่ได้จากสมการที่ (4) สังเกตว่า ถ้าตรึงจ านวนของเครื่อง 𝑀𝑜 ปริมาณงานจะแปรผันตรงกับภาระ
ที่เข้าสู่ช่องสัญญาณ 𝑔 

ต่อไปพิจารณาสมรรถะในเชิงปริมาณงานในรูปฟังก์ชันของจ านวนเครื่องและภาระ เริ่มต้นด้วยการแทนค่า
จ านวนสล็อตต่อแพ็กเกต 𝐿 = 12 และ 𝜖∗(𝐿, 𝑛𝑐 , 𝑀) = 10−5 ในสมการที ่(4) แล้วได้สมการที่ (6) 

𝑠 =
33333

4×105 (
11

12
)

𝑀𝑜−1

∙ 𝑀𝑜𝑔     (6) 

ในงาน [23] ได้แสดงให้เห็นว่าภาระต่อเครื่อง ดังเช่น ระบบการจราจรที่ปลอดภัยและสมาร์ทมิเตอร์ จะใช้อัตราเฉลี่ยการ
เข้าสู่ช่องสัญญาณประมาณ 2 ไบต์ต่อวินาที พิจารณากรณีภาระหนัก (Heavy Load) ที่สถานะของการส่งผ่านไม่ออกจาก
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สถานะคงที่ ในงานวิจัยนี้จึงใช้ภาระ 𝑔 = 83.3 เท่ากับค่าเฉลี่ยการให้บริการ แล้วได้ผลเปรียบเทียบสมรรถนะในเชิง
ปริมาณงานในหน่วยแพ็กเกตต่อวินาที เมื่อใช้มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุด และเมื่อใช้มาตรฐาน
การวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย ดังภาพที่  2 พิจารณาเมื่อจ านวนเครื่องเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 1 ถึง 12 กรณีใช้
มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุด พบว่าปริมาณงานจะเพิ่มขึ้นค่อนข้างเร็วและมีค่าปริมาณงานสูงสุด
เท่ากับ 32 แพ็กเกตต่อวินาทีเมื่อมีจ านวน 12 เครื่อง ในขณะที่กรณีใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาด
หายปริมาณงานจะเพิ่มขึ้นช้ากว่ามาก และมีค่าปริมาณงานสูงสุดเท่ากับ 6 แพ็กเกตต่อวินาทีเมื่อมีจ านวน 12 เครื่อง  
เช่นเดียวกัน อีกทั้งยังพบว่าปริมาณงานที่ได้จากมาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุ ด มีค่าสูงกว่า      
โดยตลอดค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับการใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย จากนั้นพิจารณาเมื่อ
จ านวนเครื่องเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 13 เป็นต้นไป พบว่าปริมาณงานที่ได้จากมาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุด 
ยังคงมีค่าสูงกว่าโดยตลอดค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับการใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย โดย
ปริมาณงานก็จะค่อยลดลงด้วยอัตราที่ช้ากว่าช่วงเพิ่มส าหรับทั้งสองมาตรฐานการวัด สังเกตว่าเมื่อจ านวนเครื่องประมาณ 
12 จะได้ปริมาณงานสูงสุดจากการใช้มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุดเท่ากับ 32 แพ็กเกตต่อวินาที 
หรือคิดเป็น 38 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยการให้บริการ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณงานสูงสุดของสล็อตอะโลฮ่า
ส าหรับแพ็กเกตขนาดใหญ่ [7] ในขณะที่การใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหายจะได้ปริมาณงาน
สูงสุดเท่ากับ 6 แพ็กเกตต่อวินาที หรือคิดเป็น 7 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยการให้บริการ ซึ่งต ่ากว่าปริมาณงานสูงสุด
ของสล็อตอะโลฮ่าส าหรับแพ็กเกตขนาดใหญ่ค่อนข้างมาก 
 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณงานที่ได้เมื่อใช้มาตรฐานการวัด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) และ 𝐶out 

 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาวิจัยนี้ได้น าเสนอแนววิธีการเพิ่มสมรรถนะการส่งผ่านข้อมูลระหว่างเครื่องในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่

ห้าที่รองรับพื้นที่ครอบคลุมภายนอกระยะไกล ที่เรียกว่าแมโครเซลล์ ซึ่งช่วยเป็นกลไกให้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งมีพื้นที่
ครอบคลุมที่กว้างทั้งภายนอกและภายในอาคาร สารสนเทศของการสื่อสารระหว่างเครื่องกับเครื่องมีลักษณะเป็นแพ็กเกต
ขนาดเล็ก ท าให้เมื่อสถานีฐานใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหายที่ถูกออกแบบมาเพื่ อรองรับ     
แพ็กเกตขนาดใหญ่ ภายใต้การตรึงความผิดพลาดของแพ็กเกตเพื่อรองรับคุณภาพของการให้บริการนั้น  มีค่าสูงกว่าความ
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เป็นจริงมาก ส่งผลให้การส่งผ่านข้อมูลระหว่างเครื่องมีความน่าเชื่อถือที่ต ่ากว่าเกณฑ์ ในการศึกษานี้ได้เลือกใช้โครงสร้าง
สล็อตเวลาความถี่แบบระยะห่างคลื่นพาหะย่อยที่เป็น 15 กิโลเฮิรตซ์ เพราะเหมาะสมส าหรับการส่งผ่านแพ็กเกตขนาดเล็ก
ที่สอดคล้องกับการประยุกต์ใช้งาน และให้พื้นที่ครอบคลุมในระดับแมโครเซลล์ของเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า โดยอาศัย
การบูรณาการกับมาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุดที่เหมาะสมกับแพ็กเกตขนาดเล็กร่วมกับกลไกการ
เข้าถึงช่องสัญญาณแบบเฟรมอะโลฮ่า จากนั้นท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขหาปริมาณงานที่ได้จากหลักการและแนวคิดที่
น าเสนอ แล้วเปรียบเทียบกับแนวคิดและวิธีการแบบเดิมที่ใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหาย       
ผลการศึกษาพบว่าการใช้มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุด ให้สมรรถนะในเชิงปริมาณงานสูงกว่าการ
ใช้มาตรฐานการวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหายประมาณ 5.333 เท่า โดยเป็นอิสระจากจ านวนของเครื่องใน
แมโครเซลล์ ปริมาณงานสูงสุดจากการใช้มาตรฐานการวัดค่าประมาณสูงสุดของอัตรารหัสสูงสุดเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยการ
ให้บริการ มีความสอดคล้องกับปริมาณงานสูงสุดของสล็อตอะโลฮ่าส าหรับแพ็กเกตขนาดใหญ่ในขณะที่การใช้มาตรฐาน
การวัดความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหายให้ปริมาณงานต ่ากว่าปริมาณงานสูงสุดของสล็อตอะโลฮ่าส าหรับแพ็กเกต
ขนาดใหญ่ค่อนข้างมาก 
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