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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอแนวคิดการส่งผ่านข้อมูลระหว่างเครื่องในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่สี่  ส าหรับการส่งผ่าน

แพ็กเกตขนาดเล็กผ่านการเชื่อมโยงขึ้น เพื่อให้ได้สมรรถนะในด้านความน่าเชื่อถือสูง การใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณสูง และ
ค่าความล่าช้าต ่า แบบจ าลองของระบบเป็นการสื่อสารความยาวบล็อกคงที่ร่วมกับการรองขอท าซ ้าอัตโนมัติแบบไฮบริด 
โดยเป็นการรับส่งแบบช่องทางเดียวเชิงซอนบนช่องสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก นอกจากนี้ ระบบประยุกต์ใช
มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดแบบไม่เชิงเส้นก ากับส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก ซึ่งบูรณาการร่วมกับโพรโทคอลสื่อสาร
เข้าถึงโดยสุมแบบสล็อตอะโลฮา ผลการศึกษาพบว่า การใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดแบบไม่เชิงเส้นก ากับ ช่วยให้
การส่งผ่านแพ็กเกตขนาดเล็กผ่านการเชื่อมโยงขึ้นมีความน่าเชื่อถือสูงและสามารถใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณการสื่อสารได้
อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น แต่ให้ค่าความล่าช้าทีสู่งกว่าเล็กน้อย เมื่อเทียบกับการใช้มาตรฐานการวัดความจุ 

ABSTRACT 
This article presented a concept of machine- to- machine data transmission in the fourth-

generation cellular networks. The purpose was to achieve performance in terms of high reliability, high 
channel utilization, and low delay for uplink small packet transmission.  The system model assumed a 
fixed blocklength communication in conjunction with a hybrid automatic repeat request over a complex 
single input and single output ( SISO)  additive white Gaussian noise channel.  In addition, the system 
applied a nonasymptotic maximum coding rate metric for short packets integrated with slotted-Aloha 
random access communication protocol.  The results of the study showed that the nonasymptotic   
maximum code rate metric allowed the uplink small packet transmission to achieve high reliability, and 
more efficient utilization of communication channels, but it resulted in a slightly higher delay compared 
to a capacity measurement metric. 
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บทน า 
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT: Internet of Things) ซึ่งได้รับความนิยมอย่างรวดเร็วในสถานการณ์การสื่อสาร

แบบไร้สาย [1-2] มีจุดเด่นที่ส าคัญคือ รองรับการสื่อสารแบบเครื่องกับเครื่อง (M2M: Machine-to-Machine) โดย      
ไม่ต้องผ่านการปฏิสัมพันธ์กับมนุษย์ [3] และสามารถบูรณาการร่วมกับเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ในระบบ
คลาวด์ (Cloud System) [4-5] ดังนั ้น จึงสามารถกล่าวได้ว่าการสื่อสารแบบเครื ่องกับเครื ่อง เป็นรูปแบบหลักใน
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง [6] การที่จะท าให้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถมีพื้นที่ครอบคลุมไปทั่วทุก แห่งหนได้ ต้อง
อาศัยโครงสร้างพื้นฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคมแบบไร้สาย นั่นคือ ระบบเครือข่ายไร้สายแบบรังผึ้ง ซึ่งเป็นระบบ
เครือข่ายสื่อสารโทรคมนาคมที่ใช้แพร่หลายในปัจจุบัน และส่วนใหญ่ใช้ระบบเครือข่ายไร้สายแบบรังผึ้งรุ ่นที่สี่ (4 G)     
ด้วยมาตรฐานแอลทีอี (LTE: Long-Term Evolution) [7] แต่ข้อจ ากัดของแอลทีอีที ่ท าให้ไม่เหมาะกับการสื่อสาร  
ระหว่างเครื่อง คือ ถูกออกแบบเพื่อรองรับการสื่อสารระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (H2H: Human-to-Human) เป็นหลัก ที่ซึ่ง
ลักษณะของข้อมูลเป็นแพ็กเกตที่มีขนาดใหญ่ และคุณภาพของการให้บริการ  (QoS: Quality of Service) ขึ้นอยู่กับ    
การเชื่อมโยงลง (Downlink) [8] ในขณะที่การสื่อสารบนระบบเครือข่ายแบบเครื่องกับเครื่อง มีลักษณะของข้อมูลเป็น
แพ็กเกตขนาดเล็ก และต้องการคุณภาพของการให้บริการส าหรับการเชื่อมโยงขึ้น (Uplink) เป็นหลัก จึงท าให้การท างาน
ของระบบเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่สี่ เพื่อรองรับการสื่อสารแบบเครื่องกับเครื่องมีความผิดพลาดของการส่งผ่านข้อมูลที่สู ง 
ส่งผลให้มีสมรรถนะการใช้งานต ่าไม่สามารถรองรับคุณภาพของการให้บริการตามที่เครื่องต้องการ [9] ดังนั้น การศึกษานี้ 
จึงน าเสนอวิธีการท าให้แอลทีอีมีความผิดพลาดต ่าส าหรับการส่งผ่านแพ็กเกตขนาดเล็กผ่านการเชื่อมโยงขึ้น ท าให้
สมรรถนะในด้านการใช้ประโยชน์สูงและรองรับคุณภาพของการให้บริการส าหรับการสื่อสารระหว่างเครื่อง 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ระบบเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่สี่ หรือแอลทีอีถูกออกแบบให้มีความน่าเชื่อถือสูง ความหน่วงต ่า (Low Latency) 

และรองรับอัตราการเพิ่มจ านวนของเครื่อง โดยมุ่งเน้นไปที่การรองรับสารสนเทศแพ็กเกตขนาดใหญ่ ที่สมรรถนะการ
สื่อสารจะขึ้นอยู่กับมาตรฐานการวัดทางทฤษฎีสารสนเทศ เรียกว่า ค่าความจุ (Capacity) และความจุเมื่อเทียบกับ
สัญญาณขาดหาย (Outage Capacity) ซึ่งจัดเป็นมาตรฐานการวัดแบบเชิงเส้นก ากับ (Asymptotic) บนพื้นฐานค่าลิมิต
ของจ านวนสัญลักษณ์ในแพ็กเกตเข้าสู่อนันต์ และพิจารณาโพรโทคอลสื่อสารเป็นอิสระจากทฤษฎีสารสนเทศ แต่ในขณะที่
การสื่อสารระหว่างเครื่องต้องการแพ็กเกตขนาดเล็กเพื่อให้เกิดความล่าช้าต ่า มีจ านวนของสัญลักษณ์ในแพ็กเกตน้อย  ไม่
เป็นอิสระจากทฤษฎีสารสนเทศ และหากใช้ค่าความจุ หรือความจุเมื่อเทียบกับสัญญาณขาดหายเป็นมาตรฐานการวัดทาง
ทฤษฎีสารสนเทศ แล้วจะได้อัตรารหัสสูงสุดจากการค านวณสูงกว่าความเป็นจริง ส่งผลให้การส่งผ่านเกิดความน่าจะเป็น
ความผิดพลาดของแพ็กเกตสูง ท าให้ไม่สามารถรองรับคุณภาพของการให้บริการตามที่เครื่องต้องการ [9] มาตรฐานการวัด
แบบไม่เชิงเส้นก ากับ (Nonasymptotic) จึงได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับการสื่อสารที่มีความยาวสัญลักษณ์คงที่ สามารถให้
ค่าอัตรารหัสสูงสุดในรูปขอบเขตบนและขอบเขตล่างส าหรับการสื่อสารแพ็กเกตขนาดเล็ก [10] แต่ก็เกิดความยุ่งยากใน
การประยุกต์ใช้งานในระบบสื่อสาร ในงานของ Tan และ Tomamichel [11] ได้น าเสนอการหาค่าประมาณอัตรารหัส
สูงสุดแบบปกติที่ให้ค่าใกล้เคียงกับขอบเขตล่าง สามารถใช้เป็นมาตรฐานการวัดส าหรับการสื่อสารแพ็กเกตขนาดเล็กบน
ช่องสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก การท าให้ความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตต ่ามีความส าคัญเพราะจะท า
ให้ระบบสื่อสารมีความน่าเชื่อถือสูง ช่วยท าให้สมรรถนะในด้านการใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณส าหรับการเชื่อมโยงขึ้นสู ง 
และความหน่วงต ่านับว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญ เพราะมีความเกี่ยวข้องกับสมรรถนะการใช้งานบนระบบเครือข่าย และการ
ตอบสนองต่อความต้องการของเครื่องในระบบเครือข่ายระหว่างเครื่องกับเครื่อง ดังเช่น การใช้พลังงาน อัตราการส่งข้อมูล
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ขั้นต ่า และข้อก าหนดของคุณภาพของการให้บริการจ าเพาะ [12] การกระท าให้มีสมรรถนะการใช้งานบนระบบเครือข่าย
สูง และสามารถตอบสนองต่อความต้องการของอุปกรณ์ได้ดี นั้นขึ้นอยู่กับมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดที่เที่ยงตรง
ส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก และโพรโทคอลควบคุมความผิดพลาด [11, 13] 
 

วิธีการวิจัย 
ผู้วิจัยใช้แบบจ าลองระบบการสื่อสารความยาวบล็อกคงที่ (FBL: Fixed Block-Length) ดังภาพที่ 1 ร่วมกับการ

ร้องขอท าซ ้าอัตโนมัติแบบไฮบริด (HARQ: Hybrid Automatic Repeat Request) ซึ่งเป็นมาตรฐานส าหรับควบคุมความ
ผิดพลาดในระบบแอลทีอี โดยเปน็การรับสงแบบชองทางเดียวเชิงซอน บนชองสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก เพราะ
ในระบบแอลทีอีไม่รองรับพหุน าออกส าหรับการเชื่อมโยงขึ้น [14] ก าหนดโครงสร้างเฟรมข้อมูลเป็นแบบแอลทีอีเอฟดีดี 
(FDD:  Frequency Division Duplex)  บนพ ื ้นฐานของมาตรฐานสามจ ีพ ีพ ีแอลท ีอี  (3GPP LTE standard:  3rd 
Generation Partnership Project Long Term Evolution Standard) [15] และประยุกต์ใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัส
สูงสุด (Maximum Coding Rate) แบบไม่เชิงเส้นก ากับ (Nonasymptotic Stage) เขียนแทนด้วย 𝑅∗(⋅) ในหน่วยบิตต่อ
สัญลักษณ์ ที่มีความเที่ยงตรงสูงส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก [11] และสามารถบูรณาการร่วมกับ โพรโทคอลสื่อสารแบบการ
เข้าถึงโดยสุ่มเหนือช่องสัญญาณการเชื่อมโยงขึ้น [13] 

 

ภาพที่ 1  แบบจ าลองระบบการสื่อสารความยาวบล็อกคงที่ [13] 

ส าหรับ 𝑛 แทนความยาวของแพ็กเกตในหน่วยสัญลักษณ์ ซึง่แต่ละสัญลักษณใชหนึ่งชองสัญญาณ และ 𝜖 แทนขอบเขตบน
น้อยสุดของความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกต แล้วค่าประมาณมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดของระบบสื่อสาร
ส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก [11] สามารถหาได้จากสมการที่ (1) 

𝑅∗(𝑛, 𝜖) ≈ 𝐶 − √
𝑉

𝑛
𝑄−1(𝜖) + (

log 𝑛

2𝑛
)    (1) 

เมื่อ 𝑄−1(⋅) แทนฟังก์ชันผกผันของคิว ส่วนค่าความจุ 𝐶 ในหน่วยบิตต่อสัญลักษณ์ และค่าการกระจายของช่องสัญญาณ 
(Channel Dispersion) 𝑉 ได้จากการประยุกต์งานของ [10] แล้วได้สมการที่ (2) และ (3) 

𝐶(𝜌) = log(1 + 𝜌)     (2) 

𝑉(𝜌) =
𝜌(2+𝜌)

(1+𝜌)
(log 𝑒)2    (3) 

เมื่อ 𝜌 แทนอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน (SNR: Signal-to-Noise Ratio) 
ผู้วิจัยเลือกใช้แพ็กเกตขนาดเล็ก 𝑛 = 168 สัญลักษณ์ ที่สามารถประยุกต์ใช้งานกับระบบการจราจรที่ปลอดภัย

และสมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter) [16-17] และสอดคล้องกับโอเอฟดีเอ็ม (OFDM: Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) แบบ 7 สัญลักษณ์ต่อสล็อต (Symbols/Slot) หรือ 14 สัญลักษณ์ต่อเฟรมย่อย (Symbols/Subframe) 
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แต่ละบล็อกทรัพยากร (RB: Resource Block) ซึ่งใช้ระยะเวลาหนึ่งสล็อต ประกอบด้วย 12 โทน (Tones) ด้วยระยะห่าง
คลื่นพาหะย่อย (SCS: Sub-Carrier Spacing) เป็น 15 กิโลเฮิรตซ์ ด้วยระยะเวลา 0.5 มิลลิวินาทีต่อสล็อต หรือระยะเวลา 
1 มิลลิวินาทีต่อเฟรมย่อย และในหนึ่งเฟรมประกอบด้วย 10 เฟรมย่อย [14] ที่สามารถน าไปต่อยอดกับโครงสร้างเฟรม  
โอเอฟดีเอ็มในระบบเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่ห้า เพื่อครอบคลุมพื้นที่ภายนอกในแมโครเซลล์ (Macro Cell) [18] 

เมื่อก าหนดให้ค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน 𝜌 = 6 เดซิเบล และความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดของแพ็กเกต 𝜖 = 10−5 ที่รองรับการสื่อสารที่น่าเชื ่อถือระดับมาก [19] จากนั้นแทนค่าพารามิเตอร์ลงใน  
สมการที่ (2) และสมการที่ (3) แล้วได้ค่าความจุ 𝐶 = 0.697 บิตต่อสัญลักษณ์ เท่ากับ 0.697 × 7/(0.5 × 10−3) =

9,758 บิตต่อวินาที หรือเท่ากับ 9,758/0.697/168 = 83.3 แพ็กเกตต่อวินาที และค่าการกระจายของช่องสัญญาณ 
𝑉 = 0.181 เมื่อน าผลลัพธ์ที่ได้ไปแทนค่าในสมการที่ (1) แล้วใช้วิธีเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม [20] ได้ค่าประมาณของ
มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) = 0.564 บิตต่อสัญลักษณ์ เท่ากับ 0.564 × 7/(0.5 × 10−3) = 7,896 บิต
ต่อวินาที หรือเท่ากับ 7, 896/0.564/168 = 83.3 แพ็กเกตต่อวินาที เพราะฉะนั้น หากใช้ค่าความจุเป็นมาตรฐานการ
วัดอัตรารหัสสูงสุดดังที่ใช้ส าหรับการสื่อสารแบบทั่วไป เช่น การสื่อสารระหว่างมนุษย์กับมนุษย์  จะส่งผลให้ช่องสัญญาณ
เข้าสู่สถานะสัญญาณขาดหาย (Outage State) [21] ด้วยความน่าจะเป็นมากกว่า 10−5 หรือกล่าวว่ามีความน่าจะเป็น
ความผิดพลาดของแพ็กเกตมากกว่า 10−5 ท าให้ไม่สามารถรองรับระบบการสื่อสารที่น่าเชื่อถือระดับมากได้ส าเร็จ 

การพิจารณาหาความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตสามารถท าได้โดย เริ่มต้นให้ 𝑘 = 𝑛𝑅 เป็นขนาด
สารสนเทศในหน่วยบิต เมื่อ 𝑅 เป็นอัตรารหัสที่ใช้งานในหน่วยบิตต่อสัญลักษณ์ แล้วการประมาณความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดของแพ็กเกตใน [11] สามารถหาได้จากสมการที่ (4) 

𝜖∗(𝑘, 𝑛) ≈ 𝑄 (
𝑛𝐶−𝑘+(log 𝑛)/2

√𝑛𝑉
)     (4) 

 
1. ผลกระทบของมาตรฐานการวัดความจุส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก 
การเชื่อมโยงขึ้นในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่สี ่หรือแอลทีอี อยู่บนพื้นฐานของการใช้มาตรฐานการวัดความจุ 

ภายใต้การสมมติว่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตเป็นศูนย์ ซึ่งแนวคิดนี้มีความเหมาะสมในกรณีที่แพ็กเกตมี
ขนาดใหญ่ ดังการประยุกต์ใช้งานในการสื่อสารระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ แต่หากน ามาประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสาร
ระหว่างเครื่องจะส่งผลให้ความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตมากกว่าศูนย์ [9] 

จากสมการที่ (4) เมื่อใช้มาตรฐานการวัดความจุเป็นอัตรารหัสที่ใช้งาน นั่นคือ 𝑅 = 𝐶 จะได้ความน่าจะเป็น
ความผิดพลาดของแพ็กเกตด้วยมาตรฐานการวัดความจุ เขียนแทนด้วย 𝜖𝐶

∗ (𝑛) ดังสมการที่ (5) 

𝜖𝐶
∗ (𝑛) ≈ 𝑄 (

log 𝑛

2√𝑛𝑉
)     (5) 

เพราะว่า 𝐶 ≥ 𝑅 ท าให้ 𝑛𝐶 − 𝑘 ≥ 0 และอีกทั้ง 𝑄(⋅) เป็นฟังก์ชันลด (Decreasing Function) ดังนั้น เมื่อค่าความยาว
ของแพ็กเกตคงที่และอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวนไว้ จะพบว่า  𝜖𝐶

∗ (𝑛) ≥ 𝜖∗(𝑘, 𝑛) นั่นคือ การใช้
มาตรฐานการวัดความจุส าหรับการส่งผ่านแพ็กเกตขนาดเล็กจะท าให้ความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตมากกว่า
ศูนย์ และขึ้นกับความยาวของแพ็กเกต เพราะฉะนั้น การพิจารณากลไกการท างานของโพรโทคอลสื่อสารให้เป็นอิสระจาก
ทฤษฎีสารสนเทศ จะท าให้การส่งผ่านข้อมูลไม่สามารถรองรับคุณภาพของการให้บริการในระดับที่น่าเชื่อถือมากได้ส าเร็จ 

พิจารณากรณี 𝑛 = 168 สัญลักษณ์และอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน 𝜌 = 6 เดซิเบลหรือ
เท่ากับการกระจายของช่องสัญญาณ 𝑉 = 0.181 ในสมการที่ (5) จากนั้นใช้วิธีการเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม [20] แล้วได้
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ความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตเป็น 𝜖𝐶
∗ (168) = 0.42 ≫ 10−5 ซึ่งบอกเป็นนัยวาการส่งผานแพ็กเกตขนาด

เล็กนี้ผ่านการเชื่อมโยงขึ้นในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุนที่สี่หรือแอลทีอีโดยอาศัยมาตรฐานการวัดที่มีอยู่ในระบบจะไม่สามารถ
รองรับคุณภาพของการใหบริการในระดับที่นาเชื่อถือได้ 

2. ความล่าช้าของการส่งผ่านการเชื่อมโยงขึ้น 
ระยะเวลาที่เครื่องส่งแพ็กเกตผ่านการเชื่อมขึ้นไปยังสถานีฐานหรือความล่าช้า (Delay) จะมีผลต่อความหน่วง 

(Latency) ซึ่งเป็นข้อก าหนดในคุณภาพของการให้บริการในระบบแอลทีอี ดังนั้นการทราบค่าความล่าช้าแพ็กเกตในการ
ส่งผ่านการเชื ่อมโยงขึ ้นจึงมีความส าคัญ ผู ้วิจัยใช้โพรโทคอลสื่อสารแบบการเข้าถึงโดยสุ ่มเหนือช่องสัญญาณการ    
เชื่อมโยงขึ้นไปยังสถานีฐาน (BS: Base Station) เป็นแบบสล็อตอะโลฮ่า (Slotted-Aloha) ที่มีอยู่ในมาตรฐานแอลทีอี
เพราะให้ปริมาณงาน (Throughput) สูงกว่าแบบทีดีเอ็มเอ (TDMA: Time-Division Multiple-Access) [9] 

ให้ 𝜆ld เป็นค่าเฉลี่ยของจ านวนแพ็กเกตที่พยายามใช้ช่องสัญญาณในหนึ่งวินาที หรือบางทีเรียกว่าภาระ (Load) 
ส าหรับเครื่องจ านวน 𝑀 เครื่อง ให้แต่ละเครื่องมีการส่งข้อมูลด้วยแพ็กเกตขนาด 𝑛 สัญลักษณ์ไปยังสถานีฐาน แต่ละ
แพ็กเกตจะถูกส่งออกภายในเวลาที่สอดคล้องกับการใช้ 𝑛 ช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณทั้งหมดจ านวน 𝑛 นี้จะถูกแยก
ออกเป็น 𝐿 = 12 สล็อต แต่ละสล็อตมีขนาดเท่ากันเป็น 14 ช่องสัญญาณ เพื่อสอดคล้องกับมาตรฐาน 14-OFDM เมื่อ
ประยุกต์สูตรใน [9] ได้ค่าเฉลี่ยจ านวนแพ็กเกตต่อเวลาเข้าสู่ช่องสัญญาณ 𝜆 ดังสมการที่ (6) 

𝜆 =
𝜆ld𝑀

12
(

11

12
)

𝑀−1
⋅ (1 − 𝜖∗)     (6) 

พิจารณาที่ภาระเข้าสู่ช่องสัญญาณด้วยค่าเฉลี่ย 𝜆ld เท่ากันทั้งกรณีการใช้ค่าประมาณมาตรฐานการวัดอัตรารหัส
สูงสุด 𝑅∗ และกรณีการใช้ค่าความจุ 𝐶 เพื่อการเปรียบเทียบสมรรถนะในด้านการใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณและความ
ล่าช้า ในกรณีใช้ค่าประมาณมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗ ได้ค่าเฉลี่ยจ านวนแพ็กเกตต่อเวลาเข้าสู่ช่องสัญญาณ 
𝜆𝑅∗ ดังสมการที่ (7) 

𝜆𝑅∗ =
𝜆ld𝑀

12
(

11

12
)

𝑀−1
⋅ (1 − 𝜖∗(𝑘, 𝑛))    (7) 

และกรณีใช้มาตรฐานการวัดเป็นความจุได้ค่าเฉลี่ยจ านวนแพ็กเกตต่อเวลาเข้าสู่ช่องสัญญาณ 𝜆𝐶 ดังสมการที่ (8) 

𝜆𝐶 =
𝜆ld𝑀

12
(

11

12
)

𝑀−1
⋅ (1 − 𝜖𝐶

∗ (𝑛))    (8) 

พิจารณาให้แต่ละเครื่องก่อก าเนิดแพ็กเกตอย่างเป็นอิสระต่อกัน การให้บริการการส่งผ่านการเชื่อมโยงขึ้น
ตามล าดับเวลาการเข้าสู่ช่องสัญญาณ และระยะเวลาการให้บริการส าหรับแต่ละแพ็กเกตมีการแจกแจงเดียวกันและเป็น
อิสระต่อกัน (IID: Identically and Independent Distribution) แล้วแบบจ าลองสล็อตอะโลฮ่าสามารถแทนด้วยคิวแบบ 
M/G/1 [22] 

ให้ 𝜇 เป็นค่าเฉลี่ยอัตราการให้บริการในหน่วยแพ็กเกตต่อวินาที และให้ 𝜌̂ = 𝜆/𝜇 แทนการใช้ประโยชน์    
(Utilization) สมมตว่า 𝜌̂ < 1 เพื่อระบบอยู่ในสภาวะคงที่โดยตลอด และเนื่องจากแพ็กเกตมีขนาดคงที่จึงส่งผลให้ 𝜇 มี
ค่าคงที่ เมื่อประยุกต์สูตรของโพลเลคเชคและขินท์ชิน (Pollaczek-Khinchine) [23] แล้วความล่าช้าของการส่งผ่านการ
เชื่อมโยงขึ้น 𝑇 วินาที สามารถหาได้จากสมการที่ (9) 

𝑇 =
1

𝜇
+

𝜆

2𝜇2(1−𝜌̂)
     (9) 
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ในกรณีใช ้ค ่าประมาณมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗ ด ้วยค่า 𝜇 = 83.3 และ 𝜆 = 𝜆𝑅∗ และให้ 
𝜌̂𝑅 = 𝜆𝑅∗/𝜇 แทนค่าในสมการที่ (9) แล้วความล่าช้าของการส่งผ่านการเชื่อมโยงขึ้น 𝑇𝑅∗ วินาที สามารถหาได้จาก 
สมการที่ (10) 

𝑇𝑅∗ =
1

𝜇
+

𝜆𝑅∗

2𝜇2(1−
𝜆𝑅∗

𝜇
)
     (10) 

ในท านองเดียวกัน กรณีใช้ค่ามาตรฐานการวัดความจุ 𝐶 ด้วยค่า 𝜇 = 83.3 และ 𝜆 = 𝜆𝐶 และให้ 𝜌̂𝐶 = 𝜆𝐶/𝜇 
แทนค่าในสมการที่ (9) แล้วความล่าช้าของการสง่ผ่านการเชื่อมโยงขึ้น 𝑇𝐶 วินาที สามารถหาได้จากสมการที่ (11) 

𝑇𝐶 =
1

𝜇
+

𝜆𝐶

2𝜇2(1−
𝜆𝐶
𝜇

)
     (11) 

พิจารณาอัตราส่วนระหว่างการใช้ประโยชนช่องสัญญาณด้วยมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดต่อการใช้
ประโยชน์ช่องสัญญาณด้วยมาตรฐานการวัดความจุ เขียนแทนด้วย 𝜌̂𝑅/𝜌̂𝐶 โดยสมการที ่(7) และสมการที ่(8) ได้ 

𝜌̂𝑅

𝜌̂𝐶
 =  

𝜆𝑅∗

𝜆𝐶
  

 =  
1− 𝜖∗(𝑘,𝑛)

1−𝜖𝐶
∗ (𝑛)

      (12) 

เพราะฉะนั้น อัตราสวนระหว่างการใช้ประโยชน์ชองสัญญาณด้วยมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดต่อการใช้ประโยชน์
ช่องสัญญาณด้วยมาตรฐานการวัดความจุจึงเทากับอัตราสวนระหว่างความน่าจะเป็นความไม่ผิดพลาดของแพ็กเกตเมื่อใช
มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดต่อความน่าจะเปน็ความไมผ่ิดพลาดของแพ็กเกตเม่ือใชมาตรฐานการวัดความจุ 
 

ผลการวิจัย 
 ในการศึกษานี้ได้มีการใชพารามิเตอร์ ค่าอัตราสวนก าลังสัญญาณตอก าลังสัญญาณรบกวน 𝜌 = 6 เดซิเบล 
ขนาดความยาวของแพ็กเกต 𝑛 = 168 เพื ่อหาค่าความจุ 𝐶 อัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) และค่าความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดของแพ็กเกตเมื่อใชมาตรฐานการวัดความจุ ด้วยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ใชจ านวนเครื่อง 𝑀0 = 20 
เครื่อง และแตละเครื่องมีภาระเฉลี่ย 𝜆ld = 1 ถึง 80 แพ็กเกตต่อวินาที เพื่อเปรียบเทียบผลการใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณ
และความล่าช้าในระบบสื่อสารเมื่อใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดและมาตรฐานความจุ ผลการศึกษาพบว่าการใช้ค่า
ความจุเป็นมาตรฐานการวัดส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก ส่งผลให้ค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตเท่ากับ
 𝜖𝐶

∗ (𝑛) = 0.42 ค่านี้สูงมากเมื่อเทียบกับการใช้ค่าประมาณมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดของระบบสื่อสารส าหรับแพ็กเกต
ขนาดเล็ก ที่ให้ค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตเท่ากับ 𝜖∗(𝑘, 𝑛) = 10−5 และผลค่าความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดของแพ็กเกตที่สูงมากนี้ที่ได้จากการใช้ค่าความจุ 𝐶 เป็นมาตรฐานการวัดส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็กก็สอดคลองกับใน 
[9, 13] การที่ค่า 𝜖𝐶

∗ (𝑛) ≫ 𝜖∗(𝑘, 𝑛) = 10−5 บอกเป็นนัยวาการใชคาประมาณมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดของ
ระบบสื่อสารส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็กช่วยให้ระบบสื่อสารมีความน่าเชื่อถือ ในขณะที่การใชค่าความจุ 𝐶 เป็นมาตรฐาน
การวัดส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็กไมส่ามารถรองรับระบบสื่อสารที่มีความน่าเชื่อถือ 

การแสดงเปรียบเทียบสมรรถนะในเชิงการใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณ ระหว่างการใช้ค่าประมาณของมาตรฐาน
การวัดอัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) = 0.564 บิตต่อสัญลักษณ์ และการใช้ค่าความจุ 𝐶 = 0.697 บิตต่อสัญลักษณ์ เมื่อ
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จ านวนเครื่อง 20 เครื่อง และภาระ 𝜆ld มีค่าระหว่าง 1 ถึง 80 แพ็กเกตต่อวินาที ซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมของระบบ
การจราจรที่ปลอดภัยและสมารตมิเตอร์ [16] และใหผลจากการศึกษาในดานความล่าช้าอยู่ในชวงที่รองรับคุณภาพของ
การใหบริการได้ ทั้งนี้ หากตองการใหระบบสื่อสารรองรับมากกวา 20 เครื่อง สามารถท าได้โดยการใชจ านวนชองสัญญาณ
เปน็พหคุูณของ 168 ชองสัญญาณ ผลการศึกษาพบวาเมื่อภาระเพิ่มขึ้นการใชประโยชนชองสัญญาณก็จะสูงขึ้น โดยการใช้
ประโยชน์ช่องสัญญาณมีลักษณะความสัมพันธ์เป็นเชิงเสนต่อภาระส าหรับทั้งสองมาตรฐานการวัด และอัตราการใช้
ประโยชน์ช่องสัญญาณจากมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) มีค่ามากกว่ากรณีการใช้มาตรฐานการวัดด้วยค่า
ความจุตลอดทุกช่วงของภาระ สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2 ซึ่งบอกเป็นนัยว่า ที่ภาระเท่ากันการใช้ค่าประมาณของ
มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดช่วยให้แพ็กเกตสามารถเข้าสู่ช่องสัญญาณได้มากกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อภาระมีค่ามาก 
เมื่อแทนคา 𝜖∗(𝑘, 𝑛) = 10−5 และ 𝜖𝐶

∗ (𝑛) = 0.42 ในสมการ (12) จะพบว่า 𝜌̂𝑅/𝜌̂𝐶 = (1 − 10−5)/(1 − 0.42) =

1.72 หรือ 172% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดช่วยให้มีการใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณสูงกว่า
การใช้มาตรฐานการวัดความจุถึง 72% เสมอ โดยไมข่ึ้นกับจ านวนของเครื่องและภาระที่เปลี่ยนแปลง 

การแสดงเปรียบเทียบสมรรถนะในเชิงความล่าช้า ระหว่างการใช้ค่าประมาณของมาตรฐานการวัดอัตรารหัส
สูงสุด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) = 0.564 บิตต่อสัญลักษณ์ และการใช้ค่าความจุ 𝐶 = 0.697 บิตต่อสัญลักษณ์ เมื ่อจ านวนเครื ่อง       
20 เครื่อง และภาระ 𝜆ld มีค่าระหว่าง 1 ถึง 80 แพ็กเกตต่อวินาที ผลการศึกษาพบวาค่าความล่าช้าจะค่อยเพิ่มขึ้นอย่าง
ช้าเมื่อภาระเพิ่มขึ้น สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3 สังเกตวาค่าความล่าช้าต ่าสุดอยู่ที่ 12 มิลลิวินาที และสูงสุดประมาณที่ 
15 มิลลิวินาที อัตราการเพิ่มขึ้นของความล่าช้าเมื่อภาระเพิ่มขึ้นมีไม่มาก และค่าความล่าช้าจากค่าประมาณของมาตรฐาน
การวัดอัตรารหัสสูงสุดมีค่าสูงกว่าเล็กน้อย เมื่อเทียบกับการใช้ค่าความจุเป็นมาตรฐานการวัด ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่สูงกว่า
ของการใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณในมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุด [23] 

 

ภาพที ่2  การใช้ประโยชน์ช่องสัญญาณ 𝜌̂𝑅 และ 𝜌̂𝐶 เมื่อใช้มาตรฐานการวดัอัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) และความจุ 𝐶 

ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3  ค่าความล่าช้า 𝑇𝑅∗ และ 𝑇𝐶 เมื่อใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุด 𝑅∗(𝑛, 𝜖) และความจุ 𝐶 ตามล าดับ 
 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาวิจัยนี้ ได้น าเสนอวิธีการเพิ่มสมรรถนะการส่งผ่านข้อมูลระหว่างเครื่องในเครือข่ายแบบรังผึ้งรุ่นที่สี่หรือ

แอลทีอีที่รองรับพื้นที่ครอบคลุมภายนอกระยะไกล ด้วยการประยุกต์ใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดแบบไม่เชิงเส้น
ก ากับ ที่มีความเที่ยงตรงสูงส าหรับแพ็กเกตขนาดเล็ก บูรณาการร่วมกับโพรโทคอลสื่อสารแบบการเข้าถึงโดยสุ่มบน
ช่องสัญญาณแบบสล็อตอะโลฮ่าส าหรับการเชื่อมโยงขึ้นไปยังสถานีฐานที่มีอยู่ในมาตรฐานแอลทีอี ผลการศึกษาพบว่ าใน
ด้านการรองรับระบบการสื่อสารระหว่างเครื่องที่ต้องการความเชื่อถือสูงนั้น วิธีการใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดที่
น าเสนอสามารถให้ค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตต า่ด้วยค่า 10−5 ส าหรับการส่งผ่านแพ็กเกตขนาดเล็ก จึง
สามารถรองรับระบบการสื่อสารระหว่างเครื่องที่ต้องการความเชื่อถือสูงได้ ในขณะที่การใช้ความจุเป็นมาตรฐานการวัดให้
ค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดของแพ็กเกตสูงมากด้วยค่า 0.42 ส าหรับการส่งผ่านแพ็กเกตขนาดเล็ก จึงไม่สามารถ
รองรับระบบการสื่อสารระหว่างเครื่องที่ต้องการความเชื่อถือสูง ได้ ในด้านประโยชน์ของการใช้ช่องสัญญาณนั้น พบวา
วิธีการใชมาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการใชความจุเป็นมาตรฐานการวัด สามารถใหค่า
ประโยชน์ของการใช้ช่องสัญญาณที่สูงกว่ามากถึง 72% เมื่อเทียบกับวิธีการใชความจุเป็นมาตรฐานการวัด ส่วนในด้าน
ความล่าช้าการส่งผ่านแพ็กเกตที่เกิดขึ้นจากการใช้มาตรฐานการวัดอัตรารหัสสูงสุดอยู่ระหว่าง 12 ถึง 14 มิลลิวินาทีจะมี
ค่าสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวิธีการใช้ความจุเป็นมาตรฐานการวัดที่ภาระเท่ากัน 
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