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บทคดัย่อ 
 
งานวิจยันี�นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์สําหรับขยายการ

สื2อสารบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสูงสู่พื�นที2ห่างไกลภายใตง้บประมาณที2จาํกดั เทคนิคที2นาํเสนอนี� ได้
พฒันาขึ�นในรูปของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเต็มไบนารี 

นวตักรรมของงานวิจัยนี� ได้แก่การพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที2ทาํให้ได้
เครือข่ายที2มีประสิทธิภาพการให้บริการสื2อสารโดยที2มีการจาํกดังบประมาณการติดตั� งเครือข่าย โดย
เทคนิคที2นาํเสนอมุ่งเน้นการออกแบบเครือข่ายในส่วนของระบบไร้สาย ซึ2 งเป็นการกาํหนดจาํนวนและ
ตาํแหน่งที2เหมาะสมที2สุดสําหรับติดตั�งสถานีฐาน และสถานีรีเลย ์ ซึ2 งไดป้ระยุกต์ใชโ้ครงสร้างของ
เครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการเชื2อมต่อระหว่างสถานีฐานและสถานีรีเลยแ์บบหลายช่วงเชื2อมต่อ โดยเครือข่าย
ที2ไดส้ามารถเพิ2มคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลของเครือข่ายไวแมกซ์ในสองประเด็นคือ คุณภาพของอตัราเร็ว
บิตในการสื2อสารขอ้มูล และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการให้บริการเครือข่าย จากผล
การทดลองและการวิเคราะห์เชิงเลขแสดงให้เห็นว่า เทคนิคที2พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� สามารถออกแบบ
โครงสร้างเครือข่ายที2มีประสิทธิภาพการสื2อสารที2ดีกว่าเครือข่ายที2ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีอื2น ทั�งใน
ดา้นอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการให้บริการ
เครือข่าย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ค 

Abstract 
 
In this research, we have developed WiMAX network design techniques for expanding 

high speed broadband wireless communication to remote area under limited budget. We model 
the proposed network planning problems as a binary integer linear programming.  

Our key contribution is that the proposed models can maximize the network quality of 
services at a given network budget limitation. The proposed method utilizing multi-hop relay 
stations can maximize the network quality of services in term of the user access data rate 
guarantee and the radio service coverage to serve potential user traffic demand in the target 
service area by determining optimal locations to install base stations and relay stations in the 
multi-hop manner. Numerical experiments were conducted to evaluate and demonstrate the 
effectiveness of the proposed methods in real network service environments. The results and 
analysis show that the proposed model can improve the user access data rate and enhance the 
network service coverage compared with other existing techniques. 
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บทที,  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที,มาของปัญหาการวิจัย  

การสื2อสารบรอดแบนดไ์ร้สายความเร็วสูง (High Speed Broadband Wireless Communications) 
เป็นระบบที2มีความจาํเป็นสาํหรับการสื2อสารขอ้มูลที2มีประสิทธิภาพ เพื2อตอบสนองความตอ้งการในเรื2อง
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล และขยายบริเวณครอบคลุมการสื2อสารขอ้มูลไปยงัพื�นที2ห่างไกล ซึ2 งยงัขาด
แคลนระบบสายสัญญาณโทรคมนาคมพื�นฐานที2มีคุณภาพ ในปัจจุบนันี�การสื2อสารบรอดแบนดค์วามเร็ว
สูงส่วนใหญ่แลว้เป็นการใชง้านผา่นระบบเครือข่ายแบบมีสายไดแ้ก่ ระบบเครือขา่ยทอ้งถิ2น (Ether net 
LAN) ซึ2 งปกติแลว้จะใชง้านที2อตัราเร็วบิต 100 Mbps หรือ ระบบเอดีเอสแอล (ADSL, Asymmetric 
Digital Subscriber Line) ที2มีอตัราเร็วบิตทางทฤษฎีอยูที่2 6 Mbps ซึ2งระบบการสื2อสารดงักล่าวไดถู้กจาํกดั
อยูใ่นบริเวณที2มีความพร้อมดา้นโครงสร้างพื�นฐานของสายสัญญาณโทรคมนาคมเท่านั�น ส่วนการ
สื2อสารบรอดแบนด์ความเร็วสูงแบบไร้สาย ในปัจจุบนั ไดแ้ก่ ระบบเครือข่ายทอ้งถิ2นไร้สาย (WLAN, 
Wireless Local Area Networks) ซึ2งมีอตัราเร็วบิตทางทฤษฎีอยูที่2 54 Mbps แต่การใชง้านเครือข่าย
ประเภทนี�กถู็กจาํกดัอยูใ่นบริเวณไม่กวา้งนัก เช่น บริเวณภายในอาคาร สาํนักงาน หรือสถานศึกษาที2มี
ระบบการสื2อสารเครือข่ายพื�นฐานพร้อมเท่านั�น 

ถึงแมว้า่ในปัจจุบนันี�ระบบโทรศพัทเ์คลื2อนที2จะไดเ้ขา้มามีบทบาทในการใหบ้ริการสื2อสารขอ้มูล
ที2ครอบคลุมบริเวณไดท้ั2วถึงมากขึ�น แต่ความเร็วในการสื2อสารขอ้มูลก็ถูกจาํกดัอยูเ่พียง 384 Kbps สาํหรับ
ระบบโทรศพัทเ์คลื2อนที2ยคุ 2.75G ซึ2 งยงัมีความเร็วไม่มากพอที2จะรองรับการประยกุตใ์ชง้านการสื2อสาร
ขอ้มูลไดเ้หมือนกบัการสื2อสารผา่นระบบเครือข่ายทอ้งถิ2นแบบมีสาย และแบบไร้สายดงักล่าวขา้งตน้ 
ส่วนเทคโนโลยรีะบบโทรศพัทเ์คลื2อนที2ยคุ 3G ซึ2 งตามทฤษฎีสามารถใหบ้ริการที2อตัราเร็วบิตสูงสุดไดถึ้ง 
14.4 Mbps สาํหรับผูใ้ชที้2อยูก่บัที2 หรืออยูภ่ายในอาคาร แต่ว่าระบบเครือข่ายดงักล่าวยงัจาํกดัอยูใ่นบริเวณ
ยา่นธุรกิจการคา้ การท่องเที2ยว หรือภายในเขตเมืองใหญ่เท่านั�น การที2จะขยายพื�นที2ครอบคลุมของ
เครือข่าย 3G ตอ้งทาํการปรับปรุงโครงสร้างเครือข่ายของระบบโทรศพัทเ์คลื2อนที2อยา่งมาก กล่าวคือตอ้ง
มีการเปลี2ยนอุปกรณ์เครือข่ายที2มีความซับซ้อน ทั�งในส่วนของ Access Network และ Core Network ซึ2 ง
ตอ้งใชเ้งินลงทุนที2สูงมาก  

ไวแมกซ์ (WiMAX, Worldwide inter-operability for Microwave Access) เป็นเทคโนโลยกีาร
สื2อสารบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสูงที2สามารถส่งสัญญาณครอบคลุมพื�นที2ไดใ้นรัศมีที2กวา้งกวา่ และ
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สามารถให้บริการรับส่งขอ้มูลที2อตัราเร็วบิตสูงกว่าระบบโทรศพัทเ์คลื2อนที2มาก ไวแมกซ์ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.16a สามารถให้บริการรับส่งขอ้มูลที2อตัราเร็วบิตไดถึ้ง 75 Mbps ดว้ยการใชว้ิธีการส่งสัญญาณ
แบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) และสามารถส่งสัญญาณครอบคลุมพื�นที2ใน
รัศมีที2กวา้งถึง 50 กิโลเมตร สาํหรับกรณีไม่มีสิ2งกีดขวาง (line of sight) การเชื2อมต่อสถานีฐานของ
เครือข่ายไวแมกซ์สามารถเชื2อมต่อในรูปแบบจุดต่อจุด (point-to-point) หรือแบบจุดต่อหลายจุด (point-
to-multipoint) ซึ2 งเป็นการง่ายต่อการวางระบบเครือข่าย อยา่งไรกต็ามการเชื2อมต่อเครือข่ายไวแมกซ์ใน
รูปแบบดงักล่าว มีขอ้จาํกดัในเรื2องของคุณภาพของสัญญาณและอตัราเร็วบิตที2ขอบเซล (cell edge) ซึ2 ง
เป็นบริเวณที2เป็นจุดอบัในการรับสัญญาณเนื2องจากมีสิ2งกีดขวาง ซึ2 งปัญหานี�สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใช้
สถานีรีเลยเ์พื2อรับและส่งต่อสัญญาณจากสถานีฐานไปให้ผูใ้ชที้2อยูบ่ริเวณขอบเซลหรือบริเวณจุดอบั
สัญญาณได ้ ทาํใหส้ามารถขยายบริเวณครอบคลุมสัญญาณที2มีคุณภาพของเครือข่ายไวแมกซ์ออกไปได้
อีก แต่อยา่งไรกต็ามการกาํหนดจุดติดตั�งของสถานีฐาน และสถานีรีเลย ์ รวมถึงการเลือกใชพ้ารามิเตอร์
สาํหรับการส่งสัญญาณที2เหมาะสมเป็นประเด็นที2สาํคญัที2ผูอ้อกแบบและวางแผนเครือข่ายตอ้งพิจารณา 
จึงจะทาํให้สามารถขยายพื�นที2ให้บริการการสื2อสารบรอดแบนดไ์ร้สายความเร็วสูงไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ และคุม้ค่ากบัการลงทุน 

ดงันั�นโครงการวจิยันี� จึงมุ่งเนน้การพฒันาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการ
ใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ (Multi-hop relay stations) เพื2อให้ไดเ้ครือข่ายไวแมกซ์ที2สามารถส่ง
สัญญาณครอบคลุมทั2วถึงบริเวณที2ห่าง ไกลและขาดแคลนระบบสายส่งโทรคมนาคมพื�นฐาน เพื2อที2จะ
สามารถให้บริการสื2อสารขอ้มูลความเร็วสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพที2สุด ภายใตง้บประมาณที2มีอยา่งจาํกดั 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื2อศึกษาหลกัการทาํงานและตวัชี�วดัประสิทธิภาพการสื2อสารของเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการใช้
สถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  

2. เพื2อศึกษาการกาํหนดพารามิเตอร์สาํหรับการติดตั�งและใชง้านเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการใชส้ถานี
รีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  

3. เพื2อพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือขา่ยไวแมกซ์ที2มีการใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ เพื2อให้
สามารถให้บริการสื2อสารขอ้มูลความเร็วสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพที2สุด ภายใตง้บประมาณที2มี
อยา่งจาํกดั 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. ศึกษาหลกัการทาํงานและตวัชี�วดัประสิทธิภาพการสื2อสารของเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการใชส้ถานี
รีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  

2. ศึกษาการกาํหนดพารามิเตอร์สาํหรับการติดตั�งและใชง้านเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการใชส้ถานีรีเลย์
หลายช่วงเชื2อมต่อ  

3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์ รวมถึงการออกแบบกรอบวิธี  และเกณฑ์เพื2อกาํหนดพารามิเตอร์ที2
เหมาะสมที2สุดสาํหรับเครือขา่ยไวแมกซ์ที2มีการใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  

4. พฒันาโปรแกรมเพื2อหาคาํตอบของสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที2
มีการใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  

5. ศึกษา วิเคราะห์ และตรวจสอบประสิทธิภาพของเครือข่ายที2ไดจ้ากวิธีการออกแบบที2พฒันาขึ�น 
 
1.4 ระเบียบวิธีวจัิย  

1. ศึกษาและสาํรวจวรรณกรรมที2เกี2ยวขอ้งกบัการออกแบบเครือขา่ยเครือข่ายไวแมกซ์  
2. กาํหนดกรอบวิธีและเกณฑก์ารออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที2ใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  
3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์เพื2อกาํหนดพารามิเตอร์ที2เหมาะสมที2สุดสาํหรับเครือข่ายไวแมกซ์ที2มี

การใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  
4. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมเพื2อหาคาํตอบของสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบ

เครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ  
5. ศึกษา วิเคราะห์ และตรวจสอบประสิทธิภาพของเครือข่ายที2ไดจ้ากวิธีการออกแบบที2พฒันาขึ�น 

 
1.5 ประโยชน์ที,ได้รับจากการวจัิย 

ประโยชน์ที"ไดรั้บ : ไดเ้ทคนิคการออกแบบและวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ที"มีการใชส้ถานีรีเลย์
หลายช่วงเชื"อมต่อ ที"สามารถกาํหนดพารามิเตอร์ที"เหมาะสมสาํหรับการติดตั&งอุปกรณ์เครือข่ายเพื"อให้ได้
สัญญาณครอบคลุมทั"วถึงบริเวณที"ห่างไกล และสามารถให้บริการสื"อสารขอ้มูลความเร็วสูงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ภายใตเ้งื"อนไขของงบประมาณที"มีอย่างจาํกัด ซึ" งเทคนิคที"นาํเสนอนี& สามารถเป็นองค์
ความรู้ในการวิจัยและประยุกต์ใช้ต่อไป นอกจากนี� ยงัได้บทความวิจัยที2 มีคุณค่าทางวิชาการต่อวง
การศึกษาและวิจยั 
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หน่วยงานที"นาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ : สถาบนัการศึกษาและหน่วยงานวิจยัที2มีความสนใจ
ในเทคนิคการออกแบบและวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ รวมถึงหน่วยงานเอกชนหรือบริษทัที2ดาํเนินธุรกิจ
เกี2ยวกบัการให้บริการสื"อสารขอ้มูลความเร็วสูงที2ใชเ้ครือข่ายไวแมกซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที,  2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี'เกี'ยวข้อง 

 
เนื�อหาในบทนี�กล่าวถึงงานวิจยัที2เกี2ยวขอ้งและหลกัการทาํงานของเครือข่ายไวแมกซ์ โดยแบ่ง

ออกเป็นหัวขอ้ยอ่ยดงันี�  หัวขอ้ 2.1 กล่าวถึงเครือข่ายไวแมกซ์สาํหรับการสื2อสารบรอดแบนดไ์ร้สายความเร็ว
สูงตามมาตรฐาน IEEE 802.16j หัวขอ้ 2.2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมที2เกี2ยวขอ้ง หัวขอ้ 2.3 อธิบายพื�นฐาน
การวางแผนเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สาย และหวัขอ้ 2.4 อธิบายแบบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิถี 
(Path Loss Model) ที2ใชใ้นการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ในงานวิจยันี�  
 
2.1 เครือข่ายไวแมกซ์สําหรับการสื'อสารบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสูง 

 กา รสื2อ ส า รบ ร อดแ บ นด ์ไร้ส า ยควา มเ ร็วสูง ตา มมา ตร ฐา นขอ งไ วแ มกซ์ (WiMAX, 
Worldwide inter-operability for Microwave Access) ไดรั้บการพฒันาเริ2มจากมาตรฐาน IEEE 
|}~.�� [�] ซึ2 งให้บริการกลุ่มผูใ้ช้งานที2อยู่กบัที2 เชื2อมต่อแบบ Line of Sight ในย่านความถี2 �}-�� 
GHz ในพิสัยครอบคลุมกวา้ง �} กิโลเมตร ต่อมาได้มีการพฒันามาตรฐาน IEEE |}~.��a ซึ2 งใช้
เทคนิคการมอดูเลทสัญญาณแบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ทาํให้
สามารถเชื2อมต่อแบบ Non Line of Sight ในย่านความถี2 ~-�� GHz และมาตรฐาน IEEE |}~.��d ได้
ถูกพฒันาขึ�นเพื2อใช้ในเชิงพาณิชยเ์พื2อลดขอ้จาํกดัเรื2 องของสัญญาณควบคุม (signaling) จากนั� นไดมี้
การพฒันามาตรฐาน มาตรฐาน IEEE |}~.��e หรือเรียกว่า Mobile WiMAX เพื2อรองรับผูใ้ช้บริการ
ประเภทเคลื2อนที2 ในปัจจุบนัได้มีการพฒันา มาตรฐาน IEEE |}~.��j [~] ซึ2 งสนับสนุนการใชส้ถานี
รีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ (Multi-hop relay stations) ทาํให้เครือข่ายไวแมกซ์สามารถขยายพื�นที2
ครอบคลุมสัญญาณจากสถานีฐาน และสามารถปรับปรุงคุณภาพการรับส่งขอ้มูลที2ขอบเซลของ
สถานีฐานได้  
 
2.1.1 โครงสร้างของเครือข่ายไวแมกซ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.16j 

เครือข่ายไวแมกซ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.16j ประกอบดว้ยอุปกรณ์สําคญัสามส่วนคือสถานี
ฐาน (Base Station: BS) สถานีรีเลย ์(Relay Station: RS) และสถานีลูกข่าย (Subscriber Station: SS) ดงั
รูปที2 2.1 ซึ2 งหนา้ที2และความสาํคญัของแต่ละส่วนจะไดอ้ธิบายต่อไปดงันี�   
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รูปที2 2.1  สถาปัตยกรรมเครือขา่ยระบบไวแมกซ์ 

 
ส่วนที2 1 สถานีฐาน (Base Station : BS) ทาํหนา้ที2สําคญัคือควบคุมการรับส่งขอมูลของสถานีลูก

ข่ายทั� งหมดที2อยู่ในพื�นที2ให้บริการของสถานีฐานและเชื2อมต่อกับระบบโครงข่ายหลัก (Backbone 
Network)  

ส่วนที2 2 สถานีลูกข่าย (Subscriber Station : SS) ทาํหน้าที2ติดต่อระหว่างผูใ้ชง้านกบัเครือข่าย 
โดยผ่านอุปกรณ์ลูกข่าย (Customer Premises Equipment : CPE) ซึ2งอุปกรณ์ลกูข่ายมี 3 ประเภทคือ 

• อุปกรณ์ลูกข่ายแบบคงที2 (Fixed CPE) อุปกรณ์ชนิดนี� จะถูกติดตั�งสายอากาศเพื2อรับสัญญาณจาก
เครือข่ายไวบ้นเสาสูง เพื2อให้สามารถเชื2อมต่อในแนวเส้นสายตา (Line of Sight) กบัเครือข่ายได ้
ซึ2 งการเชื2อมต่อลกัษณะนี� ไม่มีสิ2งกีดขวางระหว่างสถานีภาคส่งกบัอุปกรณ์ลูกข่าย ทาํให้ได้รับ
กาํลงัสัญญาณที2ดีและอตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูง 

• อุปกรณ์ลูกข่ายแบบพกพา (Portable CPE หรือ Nomadic CPE) อุปกรณ์ชนิดนี�สามารถพกพา
เคลื2อนยา้ยได ้แต่ขณะใชง้านตอ้งอยูก่บัที2 หรือสามารถเคลื2อนที2ชา้ ๆ ในระยะทางใกล ้ 

• อุปกรณ์ลูกข่ายแบบเคลื2อนที2 (Mobile CPE) เป็นอุปกรณ์ลูกข่ายชนิดที2สามารถใชง้านในขณะ
เคลื2อนที2ได ้ซึ2 งจะอยู่ในรูปของ อุปกรณ์เสริมที2สามารถต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์แบบพกพา หรือ
อาจถูกรวมเป็นอุปกรณ์พื�นฐานในคอมพิวเตอร์แบบพกพาหรือในโทรศพัทเ์คลื2อนที2ไปในตวั 
ส่วนที2 3 สถานีรีเลย ์(Relay Station : RS) ทาํหนา้ที2เป็นตวักลางระหว่าง สถานีฐานและสถานีลูก

ข่าย เพื2อเพิ2มพื�นที2ให้บริการ ลดพื�นที2อบัสัญญาณในพื�นที2ครอบคลุมของสถานีฐาน ทาํให้สามารถใช้
ทรัพยากรความถี2ไดอ้ยา่งคุม้ค่า 
 
 

Coverage hole 

Shadowing area 

Highway coverage 

Base Station 

Extend Coverage 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

7

2.1.2 มาตรฐาน IEEE 802.16j 

 มาตรฐาน IEEE 802.16j ในปี ค.ศ. 2008 นั�นกาํหนดใหใ้ชก้ารเขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งความถี2ตั�ง
ฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiple Access: OFDMA) ที2พฒันามาจากมาตรฐาน IEEE 
802.16 ซึ2 งใช้งานในย่านความถี2สัมปทานโดยมีการเพิ2มสถานีรีเลยเ์ขา้มาในเครือข่าย เพื2อขยายพื�นที2
ครอบคลุมสัญญาณ เพิ2มวสิัยสามารถ (Throughput) และปริมาณความจุให้กบัเครือข่าย โดยการเพิ2มสถานี
รีเลยเ์ขา้มาในเครือข่ายไดถู้กออกแบบให้ไม่มีผลกระทบกบัอุปกรณ์ลูกข่าย กล่าวคือสถานีรีเลยเ์ป็นที2ใช้
เพื2อเพิ2มประสิทธิภาพใหก้บัเครือขา่ยเขา้ถึง (Access Network)  
 ในเครือข่ายไวแมกซ์แบบสถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อนั�น สถานีฐานแบบเดิมอาจถูกแทนที2ดว้ย 
สถานีฐานที2สามารถรองรับสถานีรีเลยจ์าํนวน 1 สถานีหรือมากกว่า โดยที2สัญญาณควบคุมระหว่างสถานี
ลูกข่ายกบัสถานีฐานนั�นจะถูกถ่ายทอดโดยสถานีรีเลย ์ทาํให้พื�นที2ครอบคลุมและประสิทธิภาพของระบบ
เพิ2มขึ�น โดยสถานีรีเลยจ์ะอยู่ภายใตก้ารควบคุมของสถานีฐานที2เป็นสถานีแม่ข่าย สําหรับเครือข่ายไว
แมกซ์ที2 มีช่วงเชื2อมต่อมากกว่าสองช่วง สัญญาณข้อมูลและสัญญาณควบคุมระหว่างสถานีรีเลย์ที2
ใหบ้ริการอุปกรณ์ลูกข่าย (Access RS) กบัสถานีฐานจะถูกถ่ายทอดโดยสถานีรีเลยต์วักลาง (Intermediate 
RS)   
 การประยกุตใ์ชง้านสถานีรีเลยท์าํไดส้ามรูปแบบคือ สถานีรีเลยแ์บบคงที2 (Fixed RS) สาํหรับการ
ใชง้านแบบภายนอกและภายในอาคาร สถานีรีเลยแ์บบยา้ยตาํแหน่งได ้(Nomadic RS) สาํหรับการใชง้าน
ในพื�นที2ชั2วคราว และสถานีรีเลยแ์บบเคลื2อนที2 (Mobile RS) สาํหรับพื�นที2ใหบ้ริการที2มีการเคลื2อนที2 สถานี
รีเลยท์ั� งสามประเภทสามารถช่วยเพิ2มประสิทธิภาพเครือข่าย โดยขยายพื�นที2ครอบคลุม และเพิ2มวิสัย
สามารถ สําหรับกรณีสถานีรีเลยแ์บบเคลื2อนที2นั�นอยู่ในขั�นทดลองและวิจัย ยงัเป็นไปได้ยากในการ
ประยกุตใ์ชง้านในทางปฏิบติั เนื2องจากประเด็นของปริมาณสัญญาณแทรกสอดและประเด็นของการยา้ย
ขา้มสถานีแม่ขา่ย  
 สาํหรับในงานวิจยันี� พิจารณาการประยกุตใ์ชส้ถานีรีเลยแ์บบคงที2 ซึ2 งสามารถนาํมาติดตั�งเพิ2มใน
เครือข่ายโทรศพัท์เคลื2อนที2ที2 มีโครงสร้างของเครือข่ายเดิมอยู่แลว้ (Mature networks) หรือนํามา
ประยกุตใ์ชใ้นการวางแผนเครือข่ายกรณีที2ไม่มีโครงสร้างเครือข่ายมาก่อน (Greenfield)  
 
2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมที'เกี'ยวข้อง 

จากการทบทวนวรรณกรรมที2ผ่านมา งานวิจยัที2ศึกษาเกี2ยวกบัปัญหาในการออกแบบเครือข่าย 
บรอดแบนดไ์ร้สายส่วนใหญ่เน้นเรื2องการออกแบบโครงสร้างพื�นฐานของระบบโทรศพัท์เคลื2อนที2เช่น 
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งานวิจยั [3, 4] ไดเ้สนอวิธีการเลือกตาํแหน่งติดตั�งสถานีฐานที2ดีที2สุด รวมถึงการเลือกพารามิเตอร์ที2สาํคญั
ของสถานีฐาน เช่น  

การเลือกประเภทสายอากาศ กาํลงัและทิศทางการส่งสัญญาณ เพื2อลดสถานีฐานให้มีจาํนวนนอ้ย
ที2สุด นั2นคอืลดค่าใชจ่้ายในการสร้างระบบโทรศพัทเ์คลื2อนที2นั2นเอง  

ในช่วงที2ผ่านมางานวจิยัเกี2ยวกบัการสื2อสารบรอดแบนดไ์ร้สายความเร็วสูงผ่านเครือข่ายไวแมกซ์ 
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก โดยไดมี้การนาํเสนอวิธีการออกแบบเครือข่ายบรอดแบรนด์ไวแมกซ์โดย
ใชข้อ้มูลภมิูศาสตร์สารสนเทศร่วมกบัแบบจาํลองการสูญเสียของสัญญาณในการกาํหนดตาํแหน่งติดตั�ง
สถานีฐานในเบื�องตน้ [5-10] โดยในงานวจิยั [5, 6] ไดท้าํการศึกษาถึงประสิทธิภาพของเครือข่ายไวแมกซ์
ในทางทฤษฎีโดยใชแ้บบจาํลองระบบ ส่วนงานวิจยั [7-10] ไดท้าํการประเมินประสิทธิภาพจากเครือข่าย
จริง ซึ2 งเป็นการใชง้านสื2อสารในดา้นต่างๆ เช่น งานดา้นการศึกษา งานดา้นสุขภาพ งานบริการระบบเหตุ
ฉุกเฉิน รวมไปถึงการใชง้านในยา่นธุรกิจและที2อยูอ่าศยั โดยไดท้าํการพิจารณาประสิทธิภาพเครือข่ายใน
ดา้นปริมาณงาน (Throughput) พื�นที2ครอบคลุมสัญญาณ (signal coverage area) และค่าสัญญาณพาหะต่อ
สัญญาณรบกวน (carrier to interference ratio) 

นอกจากนี� ที2ผ่านมาได้มีการนาํเสนอการใช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเลขจาํนวนเต็ม 
(Integer Programming) เพื2อหาพารามิเตอร์ที2เหมาะสมที2สุดสําหรับการสร้างเครือข่ายไวแมกซ์ [12-16] 
โดยในงานวจิยั [12-14] ไดพิ้จารณาถึงปัญหาการออกแบบโครงสร้างพื�นฐานที2จาํเป็นของเครือข่ายบอร์ด
แบนด์ไร้สายไวแมกซ์ประเภทหนึ2 งช่วงเชื2อมต่อ (single hop) กล่าวคือเครื2องผูใ้ชจ้ะรับส่งสัญญาณกบั
สถานีฐานไวแมกซ์โดยตรง โดยไม่มีการใชส้ถานีรีเลย ์(relay station)  ซึ2 งแต่ละงานวิจยัแตกต่างกนัใน
ส่วนของประเด็นและเงื2อนไขที2พิจารณาในการออกแบบเครือข่าย โดยงานวิจยั [12] ไดพิ้จารณาค่าใชจ่้าย
ในการติดตั�งและซ่อมบาํรุงสถานีฐาน และพิจารณาเงื2อนไขเรื2องพื�นที2ครอบคลุมสัญญาณ ปริมาณทราฟ
ฟิกที2สามารถรองรับได ้และระดบัของสัญญาณรบกวนในเครือข่าย งานวิจยั [13] นาํเสนอปัญหาการ
ออกแบบเครือขา่ยไวแมกซ์ที2ทาํการกาํหนดตาํแหน่งที2เหมาะสมที2สุดสาํหรับติดตั�งสถานีฐาน รวมถึงการ
กาํหนดจาํนวนลาํคลื2น และจาํนวนคลื2นพาหะที2เหมาะสมที2สุด โดยไดพิ้จารณาเรื2องค่าใชจ่้ายในการติดตั�ง
สถานีฐาน กาํลงัส่งสัญญาณและความจุของทราฟฟิกในการให้บริการ ส่วนงานวิจยั [14] ไดพิ้จารณาเรื2อง
ของค่าใชจ่้ายในการสร้างเครือข่าย การซ้อนทบัของพื�นที2ครอบคลุม ระดบัการให้บริการ และรายไดจ้าก
การให้บริการ 

สาํหรับงานวิจยั [15,16] ไดพิ้จารณาถึงปัญหาการออกแบบโครงสร้างพื�นฐานของเครือข่ายบอร์ด
แบนด์ไร้สายไวแมกซ์ประเภทสองช่วงเชื2อมต่อ (double-hop) นั2นคือได้มีการติดตั� งสถานีรีเลยใ์น
เครือข่ายเพื2อขยายพื�นที2ครอบคลุมสัญญาณ โดยที2เครื2องผูใ้ชส้ามารถรับส่งสัญญาณกบัสถานีรีเลยจ์ากนั�น
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สถานีรีเลยก์็จะส่งสัญญาณต่อไปให้สถานีฐานไวแมกซ์ งานวิจยั [15, 16] กล่าวถึงการกาํหนดตาํแหน่ง
ติดตั� งสถานีฐานไวแมกซ์และสถานีรีเลยโ์ดยมีวตัถุประสงค์ในการวางจุดที2ตั� งให้เหมาะสมกับความ
ตอ้งการของผูใ้ช ้รวมถึงการพิจารณาเรื2องคา่ใชจ่้ายในการสร้างเครือข่าย  

จากการทบทวนงานวิจยัที2เกี2ยวกบัการออกแบบเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สาย โดยเฉพาะงานวิจยั
ที2เกี2ยว กบัการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ พบว่างานวิจยัที2ผ่านมามีขอ้จาํกดัอยู่ที2การกาํหนดตาํแหน่ง
ติดตั� งสถานีฐานและสถานีรีเลยแ์บบสองช่วงเชื2อมต่อ ซึ2 งอาจทาํให้พื�นที2ครอบคลุมสัญญาณไม่ทั2วถึง 
ดงันั�นโครงการวิจัยที2นําเสนอนี� จึงมุ่งพฒันาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการใช้
สถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื2อมต่อ ภายใตก้ารสนับสนุนทางเทคนิคของมาตรฐาน IEEE 802.16j ซึ2 งจะทาํให้
สามารถทาํการขยายพื�นที2สัญญาณครอบคลุมไปยงับริเวณที2ห่างไกลที2ขาดแคลนระบบสายสัญญาณ
โทรคมนาคมพื�นฐานอยา่งมีประสิทธิภาพ ภายใตง้บประมาณที2มีอยา่งจาํกดัได ้
 
2.3 การวางแผนเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สาย 

ผูใ้ห้บริการเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สายต้องการลดงบประมาณในการลงทุน ในขณะที"ยงั
สามารถให้บริการแก่ผูใ้ช้งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การประยุกต์ใชง้านเครือข่ายไวแมกซ์ที"มีการใช้
สถานีรีเลยจึ์งมีประโยชน์ในแง่ของการขยายพื&นที"ครอบคลุมสัญญาณและเพิ"มความจุของเครือข่าย โดยที"
สถานีรีเลยน์ั&นสามารถประยุกตใ์ช้งานกบัเครือข่ายไดห้ลายวิธี และสามารถเชื"อมต่อในแนวเส้นสายตา 
(line of sight) หรือนอกแนวเส้นสายตา (non-line of sight) กบัสถานีฐาน และสถานีลูกข่ายได ้ 

แต่ เ ดิมในการวางแผนเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สาย เช่นเครือข่ายโทรศัพท์เคลื"อนที"  มี
วตัถุประสงคเ์พื"อประเมินจาํนวนสถานีฐานและตาํแหน่งสําหรับติดตั&ง เพื"อให้สัญญาณครอบคลุมพื&นที"
ใหบ้ริการอยา่งทั"วถึง และมีความจุเพียงพอในการรองรับปริมาณทราฟฟิกจากผูใ้ชบ้ริการในพื&นที" แต่เมื"อ
บ้านเมืองขยายตัว มีลักษณะสิ" งก่อสร้างภายในพื&นที" เปลี"ยนไป รวมถึงการขยายขอบเขตของพื&นที"
ให้บริการและการเพิ"มขึ&นของปริมาณทราฟฟิกและจาํนวนผูใ้ชบ้ริการ ทาํให้ผูใ้ห้บริการเครือข่ายบรอด
แบนดไ์ร้สายตอ้งทาํการปรับปรุงและขยายเครือข่าย หรือสร้างเครือข่ายเพิ"มเติม ในกรณีนี&การประยกุตใ์ช้
เครือข่ายไวแมกซ์ที"ใชส้ถานีรีเลยห์ลายช่วงเชื"อมต่อจะช่วยให้ผูใ้ห้บริการหรือผูป้ระกอบการทาํการขยาย
เครือข่ายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพภายในวงเงินงบประมาณที"จาํกดั  
 ในการวางแผนเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สาย เช่น เครือข่ายโทรศพัท์เคลื"อนที" และเครือข่ายไว
แมกซ์ จะต้องพิจารณาพารามิเตอร์ที"สําคญัต่างๆ รวมถึงตอ้งใช้ความรู้พื&นฐานในการวิเคราะห์พื&นที"
ครอบคลุม และการวิเคราะห์ความจุของเครือขา่ย ซึ" งจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ต่อไปนี&  
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2.3.1 พารามิเตอร์ที,พจิารณาในการวางแผนเครือข่าย 
ในการวางแผนเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สาย เพื"อหาจาํนวนสถานีฐานและจาํนวนสถานีรีเลย ์

รวมถึงตาํแหน่งที"เหมาะสมสําหรับการติดตั&ง จะตอ้งทาํการวิเคราะห์พื&นที"ครอบคลุมสัญญาณ และการ
แทรกสอดของสัญญาณ รวมถึงวิเคราะห์ความจุของเครือข่าย ซึ" งในกระบวนการดงักล่าวจะตอ้งพิจารณา
ถึงความต้องการทางเทคนิค ลักษณะการแผ่กระจายสัญญาณและความต้องการด้านการตลาด ซึ" ง
พารามิเตอร์ที"เป็นขอ้มูลอินพุตสําหรับประเมินขนาดพื&นที"ครอบคลุมสัญญาณ คุณภาพสัญญาณ และ
ความจุของเครือข่ายไดแ้ก่  

• พารามิเตอร์ดา้นรายละเอียดของอุปกรณ์: พารามิเตอร์ในดา้นรายละเอียดของอุปกรณ์นั&นประกอบ
ไปด้วย กาํลงัส่งของสถานีฐาน สถานีรีเลยแ์ละสถานีลูกข่าย ค่าการลดทอนของท่อนําสัญญาณ 
กาํลงัขยายของสายอากาศ คุณลกัษณะด้านการรองรับแบนด์วิดท ์รวมถึงความสูงของสถานีฐาน 
สถานีรีเลยแ์ละสถานีลูกขา่ย 

• พารามิเตอร์ด้านรายละเอียดทางการตลาด: อินพุตทางการตลาดประกอบไปด้วยพื&นที"สําหรับ
ใหบ้ริการผูใ้ชง้าน การคาํนวณความตอ้งการการจราจรของขอ้มูลต่อผูใ้ชง้านหนึ"งรายสาํหรับช่วงปี
แรก และการประเมินการเติบโตของปริมาณการใช้งานในอีก K หรือ LM ปีขา้งหน้า รวมถึงการ
ครอบคลุมของเซลลแ์ละการรับประกนัอตัราเร็วการให้บริการแก่ผูใ้ชง้าน 

• คุณลกัษณะการแผ่กระจายสัญญาณและความตอ้งการแบนวิดท:์ การพยากรณ์สัญญาณครอบคลุม
ในพื&นที"ให้บริการนั&นจาํเป็นตอ้งใชแ้บบจาํลองการสูญเสียตามแนววิถี (Path loss model) เพื"อ
คาํนวณงบประมาณของการเชื"อมต่อระหว่างสถานีฐานกบัสถานีรีเลย ์สถานีฐานกบัสถานีลูกข่าย 
และสถานีรีเลยก์บัสถานีลูกข่าย โดยแบบจาํลองที"ใชค้วรใกลเ้คียงกบัการสูญเสียในสิ"งแวดลอ้ม
จริง สาํหรับในงานวิจยันี& ไดป้ระยุกต์ใชแ้บบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิธีของมหาวิทยาลยั
สแตนฟอร์ด (Stanford University Interim model : SUI model) [11] ซึ" งมีค่าแฟกเตอร์สาํหรับ
แกไ้ข ซึ" งปรับตามลักษณะสิ"งแวดล้อมของพื&นที"ให้บริการเครือข่าย ทาํให้สามารถคาํนวณค่า
สัญญาณครอบคลุมไดใ้กลเ้คียงกบัสิ"งแวดลอ้มในพื&นที"จริง (หัวขอ้ที" 2.4 อธิบายรายละเอียดของ 
SUI model) 

 
2.3.2 การวเิคราะห์พื:นที,ครอบคลุม 

วตัถุประสงค์พื&นฐานของการใช้งานสถานีรีเลย ์คือช่วยในการขยายพื&นที"ครอบคลุมสัญญาณ
ให้กบัเครือข่าย โดยติดตั&งสถานีรีเลยไ์วที้"ปลายพิสัยของสัญญาณจากสถานีฐาน ซึ" งระยะทางระหว่าง
สถานีฐานและสถานีรีเลยขึ์&นอยูก่บัคุณภาพสัญญาณที"ตอ้งดีพอสาํหรับการการเชื"อมต่อสื"อสารระหว่างกนั 
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และตอ้งพิจารณาการซ้อนทบัของพื&นที"ครอบคลุมสัญญาณของสถานีฐานและสถานีรีเลยที์"เหมาะสมดว้ย 
เพื"อให้สามารถทาํการยา้ยขา้มเซลลไ์ด ้ 

ในการคาํนวณหารัศมีเซลลส์าํหรับสถานีฐานและสถานีรีเลย ์จะตอ้งทาํการวิเคราะห์ link budget 
ของค่าความแรงสัญญาณซึ" งแพร่กระจายจากสถานีฐานและสถานีรีเลย ์ซึ" งคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการการ
สูญเสียกาํลงัตามแนววิถีระหว่างสถานีภาคส่ง และสถานีภาครับ ในงานวิจยันี& ใชแ้บบจาํลองการสูญเสีย
กาํลงัตามแนววิธีของมหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ด (Stanford University Interim model : SUI model) จาก
การวิเคราะห์นี& จะได้ระยะทางระหว่างสถานีฐานกบัสถานีรีเลยที์"เหมาะสม กล่าวคือสามารถทาํการ
เชื"อมต่อสื"อสารระหว่างสถานีทั&งสองไดอ้ยา่งมีคุณภาพ 

รูปที" Z.2 (ก) แสดงตวัอยา่งการขยายพื&นที"ครอบคลุมสัญญาณของสถานีฐานซึ" งแทนดว้ยเส้นประ
การขยายพื&นที"ครอบคลุมสัญญาณทาํไดโ้ดยติดตั&งสถานีรีเลยส์ามสถานีไวที้"มุม จะทาํให้พื&นที"ครอบคลุม
การให้บริการของสถานีฐานขยายออกไปได ้โดยมีสถานีรีเลยเ์ป็นตวัเชื"อมต่อสัญญาณให้  

 
   (ก) วิธีขยายขนาดเซลล ์             (ข) วิธีเพิ2มอตัราเร็วและความจุ 

รูปที2 2.2 วิธีขยายขนาดและเพิ2มอตัราเร็วในการใหบ้ริการโดยใชส้ถานีรีเลย ์
 
2.3.3 การวเิคราะห์ความจุของเครือข่าย 

ความจุของเครือข่าย ในที"นี& หมายถึงความสามารถของเครือข่ายในการรองรับปริมาณทราฟฟิก
ภายในพื&นที"ให้บริการ การวิเคราะห์ค่าความจุของเครือข่ายพิจารณาได้จากจาํนวนและลักษณะการ
กระจายตวัของผูใ้ชบ้ริการ รวมถึงปริมาณทราฟฟิกโดยเฉลี"ยของผูใ้ชบ้ริการ นอกจากนี& ยงัตอ้งพิจารณา
พารามิเตอร์ของการรับ-ส่งสัญญาณของสถานีฐาน สถานีรีเลย ์และสถานีลูกข่ายดว้ย  

สถานีรีเลยส์ามารถเพิ"มความจุและขีดความสามารถของการสื"อสารภายในพื&นที"ให้บริการได ้
โดยติดตั&งสถานีรีเลยไ์วภ้ายในรัศมีครอบคลุมสัญญาณของสถานีฐาน ดงัแสดงในรูปที" 2.2 (ข) ซึ" งจะทาํ
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ให้คุณภาพสัญญาณดีขึ& น กล่าวคือ เป็นการเพิ"มอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวน (Signal to Interference and Noise Ratio: SINR) นอกจากนี&  การติดตั&งสถานีรีเลยไ์ว ้
ภายในรัศมีครอบคลุมสัญญาณของสถานีฐานสามารถช่วยลดกาํลงัส่งสัญญาณของสถานีลูกข่ายในการ
ติดต่อกบัเครือขา่ยไดอ้ีกดว้ย  
 
2.4 แบบจําลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิถ ี(Path Loss Model) 

 แบบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิถี (Path Loss Model) เป็นสมการที2ใชค้าํนวณค่าการ
ลดทอนความแรงสัญญาณ เนื2องจาการสูญเสียของกาํลงัสัญญาณในการแพร่กระจายของสัญญาณจาก
สถานีภาคส่งถึงสถานีภาครับ ในการวางแผนเครือข่ายไร้สายนิยมใชแ้บบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนว
วิธีในการวิเคราะห์และประมาณค่าความแรงสัญญาณครอบคลุมพื�นที2จากสถานนีภาคส่ง 
 สําหรับในงานวิจัยนี& ได้ประยุกต์ใชแ้บบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิธีของมหาวิทยาลัย
สแตนฟอร์ด (Stanford University Interim model : SUI model) [13, 14] ซึ2 งเป็นแบบจาํลองที2ไดรั้บการ
แนะนาํจากกลุ่มความร่วมมือไวแมกซ์และใชใ้นงานวิจยัที2เกี2ยวขอ้งกบัระบบไวแมกซ์อยา่งแพร่หลาย  

แบบจาํลองการสูญเสียกาํลงัตามแนววิธีของมหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ดมีคุณสมบัติที2 ดีในการ
ประเมินค่าการลดทอนสัญญาณสําหรับเครือข่ายไวแมกซ์ เนื2องจากเป็นแบบจาํลองที2ผ่านขั�นตอนการ
วิเคราะห์ให้ใกลเ้คียงกบักฏของแบบรูปการแผ่กระจายของสัญญาณไมโครเวฟ และมีตวัแปรแฟคเตอร์
แกไ้ข (Correction Factor) เพื2อปรับค่ากาํลงัการสูญเสียให้ถูกตอ้งมากที2สุด และสอดคลอ้งกบัสิ2งแวดลอ้ม
ในพื�นที2ให้บริการมากที2สุด โดยแบบจาํลองนี� ได้แบ่งประเภทสิ2งแวดลอ้มและลกัษณะของพื�นที2การ
แพร่กระจายสัญญาณระหว่างสถานีภาคส่งและสถานีภาครับเป็นสามประเภทคือ พื�นที2ประเภท A เป็น
ลกัษณะภมิูประเทศที2มีภเูขาหรือตน้ไมป้กคลุมหนาแน่น พื�นที2ประเภท B เป็นพื�นที2ที2มีตน้ไมป้กคลุมปาน
กลาง และพื�นที2ประเภท C เป็นพื�นที2ที2มีตน้ไมเ้บาบางหรือพื�นที2โล่ง ซึ2 งสมการของแบบจาํลองการสูญเสีย
กาํลงัตามแนววิธีของมหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ด แสดงในสมการที2 (2.1) ซึ2 งเป็นผลรวมของการสูญเสีย
กาํลงัตามแนววิธีที2ระยะทางอา้งอิง (A) คาํนวณจากสมการ (2.2) ค่าการสูญเสียกาํลงัตามระยะทาง (n) 
คาํนวณจากสมการ (2.3) และแฟคเตอร์แกไ้ขซึ2 งประกอบไปด้วยแฟกเตอร์สําหรับค่าความถี2พาห์ (X

f
) 

คาํนวณจากสมการ (2.4) และแฟกเตอร์สําหรับค่าความถี2พาห์แยกตามชนิดของพื�นที2 (X
h
) คาํนวณจาก

สมการ (2.5) และ (2.6) รวมถึงแฟกเตอร์ของชาโดวเ์ฟดดิง (s) ซึ2 งพารามิเตอร์ที2ใชค้าํนวณไดแ้สดงไวใ้น
ตารางที2 2.1 
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โดยที2 
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สาํหรับพื�นที2ประเภท A และ B (2.5) 
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สาํหรับพื�นที2ประเภท C (2.6) 

 

เมื2อ 
 

PL =   ค่ากาํลงัการสูญเสียที2เกิดขึ�นทั�งหมด 
A

 =   การสูญเสียกาํลงัตามแนววธีิที2ระยะทางอา้งอิง d
0 

n =   เอกซ์โพเนนทก์ารสูญเสียเชิงวิถี (Path loss exponent) 
d =   ระยะทาง (m.) ระหว่างสถานีภาคส่งกบัสถานีลูกข่าย 
d

0 
=   ระยะทางอา้งอิง (100 m.) 

X
f =   แฟกเตอร์แกไ้ขสาํหรับคา่ความถี2ของคลื2นพาห์ (dB) 

X
h =   แฟกเตอร์แกไ้ขสาํหรับความสูงของสายอากาศของสถานีลูกขา่ย (dB) 

s =   แฟกเตอร์ของชาโดวเ์ฟดดิง (Shadow fading factor) (dB) 
h

b 
=   ความสูงของสายอากาศของสถานีภาคส่ง (m.) 

h
r 

=   ความสูงของสายอากาศของสถานีลูกข่าย (m.) 
f =   ค่าความถี2ของคลื2นพาห์ (MHz) 

 

ตารางที2 2.1 พารามิเตอร์ที2ใชส้าํหรับ SUI Model แบ่งตามประเภทสิ2งแวดลอ้มและลกัษณะของพื�นที2 
 

พารามิเตอร์ 
ลกัษณะของพื�นที2 

ประเภท A ประเภท B ประเภท C 
a

 4.6 4 3.6 
b 0.0075 0.0065 0.0050 
c 12.6 17.1 20 
s 10.6 dB 9.6 dB 8.2 dB 

s
95

 17.4 dB 15.8 dB 13.5 dB 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที,  3 
เทคนิคการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์เพื,อการสื,อสารข้อมูลที,มปีระสิทธิภาพ ภายใต้

งบประมาณการสร้างเครือข่ายที,จํากดั 

 
ในการออกแบบและการวางแผนเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้สายนั&น งบประมาณการสร้างเครือข่าย

เป็นสิ"งสําคญัที"ผูใ้ห้บริการเครือข่ายตอ้งพิจารณา สําหรับการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ที"มีงบประมาณ
สาํหรับลงทุนติดตั&งเครือข่ายจาํกดั ผูว้างแผนเครือข่ายตอ้งทาํการวางแผนเครือข่ายอย่างรอบคอบเพื"อให้
งบประมาณที"ลงทุนติดตั&งเครือข่ายคุม้ค่ามากที"สุด การวางแผนเครือข่ายอย่างมีหลกัการเพื"อให้เครือข่าย
สามารถรับประกันคุณภาพการให้บริการสื" อสารขอ้มูลแก่ผู ้ใช้ ทั& งในด้านการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมพื&นที"  และการรับประกันอัตราเร็วในการสื"อสารขอ้มูลภายใต้งบประมาณที"จาํกัดจึงเป็น
สิ"งจาํเป็นสําหรับผูป้ระกอบการหรือผูใ้ห้บริการเครือข่าย เพื"อให้งบประมาณที"ลงทุนไปคุม้ค่า และนาํ
กาํไรกลบัมาสู่ผูใ้ห้บริการเครือขา่ยมากที"สุด 

เนื&อหาในบทนี&อธิบายเทคนิคการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที"ไดพ้ฒันาขึ&น โดยไดป้ระยกุตใ์ช้
โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี (Binary Interger Programming) เพื"อช่วยในการหาค่าที"เหมาะสม
ที"สุดสําหรับพามิเตอร์ของการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ หัวขอ้ 3.1 อธิบายนิยามปัญหาสําหรับการ
ออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ หัวขอ้ 3.2 อธิบายการกาํหนดตวัแปรและสมการคณิตศาสตร์ที"พฒันาขึ&นใน
งานวิจยันี& และหัวขอ้สุดทา้ย 3.3 อธิบายโปรแกรมสําหรับหาคาํตอบของสมการเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบ
นารี 
 
3.1 การนิยามปัญหาสําหรับการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ 

การออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที2พิจารณาในงานวิจยันี� มุ่งเน้นการวางแผนเครือข่ายในส่วนของ
ระบบไร้สาย ซึ2 งเป็นการกาํหนดการติดตั�งสถานีฐาน และสถานีรีเลยเ์พื2อเพิ2มการรับประกนัคุณภาพการ
ให้บริการให้แก่ผูใ้ช้งานจํานวนมากที2สุดภายใต้งบประมาณการลงทุนที2จํากัด โดยใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์แบบการโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มไบนารีในการออกแบบ เพื2อกาํหนดจาํนวนและ
ตาํแหน่งที2เหมาะสมที2สุดสาํหรับติดตั�งสถานีฐาน (Base Station: BS) และสถานีรีเลย ์(Relay Station: RS) 
โดยสามารถรับประกนัสัญญาณครอบคลุมพื�นที2ให้บริการและรับประกนัอตัราเร็วในการสื"อสารขอ้มูล
ใหก้บัผูใ้ชบ้ริการ 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 

 

ในงานวิจัยนี� การเลือกติดตั� งสถานีฐานและสถานีรีเลยน์ั�น ตาํแหน่งที2เป็นไปได้สําหรับติดตั� ง
สถานีฐาน (Candidate Base Stations) และ ตาํแหน่งที2เป็นไปไดส้ําหรับติดตั�งสถานีรีเลย ์(Candidate 
Relay Stations) ผูอ้อกแบบเครือข่ายไดก้าํหนดขึ�นในพื�นที2ที2ตอ้งการ ซึ2 งในการกาํหนดนั�นไดพ้ิจารณา
ความเป็นไปไดใ้นการติดตั�งสถานีฐานและสถานีรีเลย ์เช่น ความยากง่ายในการเชื2อมระบบไฟฟ้ากาํลงั
และระบบส่งสัญญาณ (Transmission Systems) ระหว่างสถานีฐานและสถานีรีเลยเ์ขา้กบัเครือข่ายหลกั 
(Core Network) นอกจากนั�นยงัพิจารณาถึงระยะเวลาสําหรับเจ้าหน้าที2ผูดู้แลเครือข่ายในการเขา้ถึง
อุปกรณ์เมื2อเกิดปัญหา หรืออาจพิจารณาจากสถานที2ที2มีโครงสร้างพื�นฐานอยูแ่ลว้ทาํให้สามารถติดตั�ง
อุปกรณ์ได้ง่ายและรวดเร็ว เช่นสถานีฐานของโทรศพัท์เคลื2อนที2 หรือสถานีวิทยุที2มีเสาสูงสําหรับส่ง
สัญญาณ ตาํแหน่งที2เป็นไปไดส้าํหรับติดตั�งเหล่านี� จะถูกนาํเขา้กระบวนการคดัเลือกเพื2อใชเ้ป็นที2ตั�งสถานี
ฐานและสถานีรีเลย ์เมื2อผ่านกระบวนการคดัเลือกแล้ว จะได้จาํนวนของสถานีฐานและสถานีรีเลยที์2
สามารถรับประกนัคุณภาพการให้บริการแก่ผูใ้ชที้2อยู่ในพื�นที2ให้บริการไดม้ากที2สุดภายใตง้บประมาณ
การติดตั�งเครือข่ายที2จาํกดั  

ในงานวจิยันี� ไดพ้ิจารณาคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลของเครือขา่ยไวแมกซ์ในสองประเด็นคือ 
คุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มลู และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการ
ใหบ้ริการเครือข่าย ในการวางแผนเครือข่ายไดพ้ยายามให้ผูใ้ชง้านไดรั้บการประกนัคุณภาพในทั�งสอง
ประเด็นให้มากที2สุดเท่าที2งบประมาณการลงทุนติดตั�งเครือขา่ยจะอาํนวย โดยการรับประกนัคุณภาพของ
สัญญาณครอบคลุมนั�นไดก้าํหนดจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Points: STPs) ซึ2 งเป็นตาํแหน่งที2จะทาํ
การประเมินคุณภาพสัญญาณ ตาํแหน่งเหล่านี� ถูกกาํหนดให้กระจายตวัทั2วพื�นที2ใหบ้ริการเพื2อรับประกนั
ว่าในเครือข่ายที2ออกแบบนั�น ไดรั้บสัญญาณครอบคลุมอยา่งทั2วถึง  

ส่วนการรับประกนัคุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มลูนั�น ในการวางแผนเครือขา่ยไว
แมกซ์ของงานวจิยันี� ไดก้าํหนดจุดทดสอบอตัราเร็วบิตที2เรียกว่า Demand Points (DPs) ไวที้2สถานที2ใด ๆ 
ก็ตามในพื�นที2ใหบ้ริการที2มีผูใ้ชบ้ริการอยูจ่าํนวนมาก เช่น สถานที2ราชการ สถานศึกษา แหล่งท่องเที2ยว 
และที2พกัอาศยั ซึ2 งจุดทดสอบอตัราเร็วบิต (DP) นี� ไม่เพียงรับประกนัคุณภาพสัญญาณครอบคลุมถึง แต่
ระดบัสัญญาณยงัตอ้งดีพอสาํหรับการสื2อสารขอ้มูลที2อตัราเร็วบิตไดสู้งตามตอ้งการดว้ย โดยในที2นี�
พิจารณาการรับประกนัอตัราการสื2อสารขอ้มูลทางกายภาพ (Physical Data Rate) ให้ครอบคลุมพื�นที2ที2มี
ผูใ้ชบ้ริการให้มากที2สุด  

ในงานวจิยันี� ไดพ้ิจารณาโครงสร้างของเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีการเชื2อมต่อระหว่างสถานีฐานและ
สถานีรีเลยแ์บบหลายช่วงเชื2อมต่อ (Multi-hop Relay Networks) กล่าวคือ มีการใชส้ถานีรีเลยเ์พื2อขยาย
พื�นที2ครอบคลุมสัญญาณของสถานีฐาน หรือปรับปรุงคุณภาพสัญญาณของพื�นที2บางส่วนที2อยูใ่นขอบเขต
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ครอบคลุมสัญญาณของสถานีฐานแต่ว่าอยูใ่นจุดอบัสัญญาณ โดยกาํหนดให้ช่วงเชื2อมต่อ (Hop) ระหว่าง
ผูใ้ชบ้ริการกบัสถานี�ฐานไม่เกิน 2 ช่วง นั2นคือ ผูใ้ชบ้ริการสามารถสื2อสารกบัสถานีฐานโดยตรง หรือ
เชื2อมต่อกบัเครือขา่ยผ่านสถานีถ่ายทอด 1 สถานี เหตุที2มีการจาํกดัจาํนวนช่วงเชื2อมต่อกเ็พื2อไม่ใหเ้กิดเวลา
หน่วงในการสื2อสารมากเกินไป ซึ2 งจะส่งผลต่อคุณภาพของการสื2อสารประเภทมลัติมีเดียได ้ 
 
3.2 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร์ 
 หัวขอ้นี� นาํเสนอสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบและวางแผนการติดตั�งสถานีฐานและ
สถานีรีเลยข์องเครือข่ายไวแมกซ์ โดยในงานวิจยันี�  ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิง
เส้นจาํนวนเตม็ไบนารี (Binary Interger Programming) ซึ2 งประกอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการ
เงื2อนไข โดยที2ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ตอ้งการทาํให้คุณภาพการบริการของเครือข่ายมีค่าสูงที2สุด ส่วน
สมการเงื2อนไขเป็นการกาํหนดขอ้จาํกดัเกี2ยวกบัลกัษณะทางกายภาพของการเชื2อมต่อสัญญาณในส่วน
ของระบบไร้สายที2สามารถใชส้ถานีรีเรยเ์พื2อเชื2อมผูใ้ชเ้ขา้กบัเครือข่ายแบบหลายช่วงเชื2อมต่อได ้หัวขอ้
ต่อไปนี�ไดนิ้ยามตวัแปรต่างๆที2ใชใ้นโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีที2ผูว้ิจยัพฒันาขึ�น  
 
3.2.1 การนิยามตวัแปร 
 ตวัแปรที2ใชป้ระกอบดว้ย เซท ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และพารามิเตอร์ที2มีค่าคงที2 
(constant parameters) ดงัแสดงในตารางที2 3.1, 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั 
 
ตารางที2 3.1 สัญลกัษณ์ที2ใชส้าํหรับตวัแปรเซท 

สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
B

 เซทของตาํแหน่งที2เป็นไปไดส้าํหรับติดตั�งสถานีฐาน (Candidate Base Stations)  
R เซตของตาํแหน่งที2เป็นไปไดส้าํหรับติดตั�งสถานีรีเลย ์(Candidate Relay Stations) 
D เซตของตาํแหน่งที2เป็นจุดทดสอบอตัราเร็วบิต (Demand points: DP) 
T เซตของตาํแหน่งที2เป็นจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Points: STP)  
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ตารางที2 3.2 สัญลกัษณ์ที2ใชส้าํหรับตวัแปรตดัสินใจ  
สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
β

j
 ตวัแปรไบนารี {0, 1} ถา้ β

j
 = 1 หมายความวา่เลือกติดตั�งสถานีฐานที2ตาํแหน่ง j 

แต่ถา้ β
j
 = 0 หมายความวา่ไม่เลือกติดตั�งสถานีฐานที2ตาํแหน่ง j เมื2อ j∈B  

γ
i
 ตวัแปรไบนารี {0, 1} ถา้γ

i
 = 1 หมายความวา่เลือกติดตั�งสถานีรีเลยที์2ตาํแหน่ง i 

แต่ถา้ γ
i
 = 0 หมายความวา่ไม่เลือกติดตั�งสถานีรีเลยที์2ตาํแหน่ง i เมื2อ i∈R  

u
hj
 ตวัแปรไบนารี {0, 1} ถา้ u

hj
 = 1 หมายความวา่กาํหนดให ้STP h เชื2อมต่อกบัสถานีฐาน

ที2ตาํแหน่ง j แต่ถา้ u
hj
 = 0 หมายความวา่ไม่กาํหนดให้ STP h เชื2อมต่อกบัสถานีฐานที2

ตาํแหน่ง j เมื2อ h∈T และ j∈B  
v

hi
 ตวัแปรไบนารี {0, 1} ถา้ v

hi
 = 1 หมายความวา่กาํหนดให ้STP h เชื2อมต่อกบัสถานีรีเลย์

ที2ตาํแหน่ง i แต่ถา้ v
hi
 = 0 หมายความวา่ไม่กาํหนดให้ STP h เชื2อมต่อกบัสถานีรีเลยที์2

ตาํแหน่ง i เมื2อ h∈T และ i∈R 
x

gj
 ตวัแปรไบนารี {0, 1} ถา้ x

gj
 = 1 หมายความวา่กาํหนดให ้DP g เชื2อมต่อกบัสถานีฐานที2

ตาํแหน่ง j แต่ถา้ x
gj
 = 0 หมายความวา่ไม่กาํหนดให้ DP g เชื2อมต่อกบัสถานีฐานที2

ตาํแหน่ง j เมื2อ g∈D และ j∈ B  
y

gi
 ตวัแปรไบนารี {0, 1} ถา้ y

gi
 = 1 หมายความวา่กาํหนดให ้DP g เชื2อมต่อกบัสถานีรีเลยที์2

ตาํแหน่ง i แต่ถา้ y
gi
 = 0 หมายความวา่ไม่กาํหนดให้ DP g เชื2อมต่อกบัสถานีรีเลยที์2

ตาํแหน่ง i เมื2อ g∈D และ i∈R 
w

ij
 ตวัแปรไบนารี {0, 1} ถา้ w

ij
 = 1 หมายความวา่กาํหนดให้สถานีรีเลย ์i เชื2อมต่อกบัสถานี

ฐานที2ตาํแหน่ง j แต่ถา้ w
ij
 = 0 หมายความวา่ไม่กาํหนดให้สถานีรีเลย ์i เชื2อมต่อกบั

สถานีฐานที2ตาํแหน่ง j เมื2อ j∈ B และ i∈R  
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ตารางที2 3.3 สัญลกัษณ์ที2ใชส้าํหรับพารามิเตอร์ที2มีค่าคงที2 
สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
F

j ค่าใชจ่้ายในการติดตั�งสถานีฐาน j, j∈B 

E
i ค่าใชจ่้ายในการติดตั�งสถานีรีเลย ์i, i∈R 

C งบประมาณการลงทุนสร้างเครือข่าย 
P

t
 ความแรงสัญญาณที2นอ้ยที2สุดที2สามารถสื2อสารผา่นเครือข่ายได ้ 

P
d
 ความแรงสัญญาณที2นอ้ยที2สุดที2สามารถรับประกนัอตัราเร็วบิตขอ้มูลได ้

P
r
 ความแรงสัญญาณที2นอ้ยที2สุดที2สถานีรีเลยส์ามารถสื2อสารกบัสถานีฐานได ้ 

P
hj
 ความแรงสัญญาณที2 STP h รับไดจ้ากสถานีฐาน j, h∈T และ j∈B 

P
hi
 ค่าความแรงสัญญาณที2 STP h รับไดจ้ากสถานีรีเลย ์i, h∈T และ i∈R 

P
gj
 ค่าความแรงสัญญาณที2 DP g รับไดจ้ากสถานีฐาน j, g∈D และ j∈B 

P
gi
 

P
ij
 

ค่าความแรงสัญญาณที2 DP g รับไดจ้ากสถานีรีเลย ์i, g∈D และ i∈R 

ค่าความแรงสัญญาณที2สถานีรีเลย ์i รับไดจ้ากสถานีฐาน j, i∈R และ j∈B 

 
3.2.2 สมการเชิงเส้นจํานวนเต็มไบนารีสําหรับวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ 
 งานวิจัยนี� ไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการออกแบบและวางแผนการติดตั�งสถานีฐาน
และสถานีรีเลยข์องเครือข่ายไวแมกซ์ โดยใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบ
นารี ซึ2 งประกอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเงื2อนไข  
 
(1) ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) 
 ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์แสดงในสมการที2 (3.1) เป็นฟังกช์นัที2
ตอ้งการทาํให้คุณภาพการบริการของเครือข่ายมีค่าสูงที2สุด (Maximize quality of services)โดยพิจารณา
คุณภาพการบริการของเครือข่ายในสองประเด็นคือ คุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการ
ให้บริการเครือข่าย และคุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล สําหรับคุณภาพของสัญญาณ
ครอบคลุมนั�นวดัจากจาํนวนจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Points: STPs) ที2มีคุณภาพสัญญาณผ่าน
เกณฑ์ที2ทาํให้สามารถสื2อสารขอ้มูลได ้ส่วนคุณภาพในเรื2องของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูลนั�น วดั
จากจาํนวนจุดทดสอบอตัราเร็วบิต (Demand Points: DPs) ซึ2 งสามารถสื2อสารที2อตัราเร็วบิตไม่ตํ2ากว่าที2
กาํหนดไว ้ 
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∑∑
∈∈

+++
Dg

gigj
Th

hihj yxvuMaximize )()(  (3.1) 

 
(2) สมการเงื2อนไข (Constraints) 
 เงื2อนไขในการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์เป็นการกาํหนดขอ้จาํกดัเกี2ยวกบัลกัษณะทางกายภาพ
ของการเชื2อมต่อสัญญาณในส่วนของระบบไร้สายที2สามารถใชส้ถานีรีเรยเ์พื2อเชื2อมผูใ้ชเ้ขา้กบัเครือข่าย
แบบหลายช่วงเชื2อมต่อได ้ ซึ2 งผูว้ิจยัไดแ้บ่งเงื2อนไขออกเป็นสี2กลุ่มคือ เงื2อนไขในเรื2องความจาํกดัของ
งบประมาณในการลงทุนสร้างเครือข่าย เงื2อนไขในเรื2องของคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2
ให้บริการ เงื2อนไขในเรื2องของคุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล และเงื2อนไขการเชื2อมต่อ
ระหว่างสถานีรีเลยก์บัสถานีฐาน ซึ2 งโครงสร้างของเครือข่ายไวแมกซ์ที2ได้จากการออกแบบ (นั2นคือ
จาํนวนและตาํแหน่งที2ตั�งของสถานีฐานและสถานีรีเลย)์ ตอ้งเป็นไปตามเงื2อนไขที2กาํหนดไวท้ั�งหมด 
 
(2.1) เงื2อนไขในเรื2องความจาํกดัของงบประมาณในการลงทุนสร้างเครือข่าย  
 

CEF i
Ri

ij
Bj

j ≤+∑∑
∈∈

γβ  ,j∈B, i∈R (3.2) 

  
 เงื2อนไขที2 (3.2) จาํกดังบประมาณในการลงทุนสร้างเครือข่าย กล่าวคือ ผลรวมของค่าใชจ่้ายใน
การติดตั�งสถานีฐานและสถานีรีเลยต์อ้งไม่เกินจาํนวนงบประมาณที2ตั�งไว ้
 
(2.2) เงื2อนไขในเรื2องของคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ใหบ้ริการ  
 

1≤+∑∑
∈∈ Ri

hi
Bj

hj vu  ,∀h∈T (3.3) 

( ) 0≥− thjhj PPu  ,∀h∈T, j∈B (3.4) 

( ) 0≥− thihi PPv  ,∀h∈T, i∈R (3.5) 

jhju β≤  ,∀h∈T, j∈B (3.6) 

ihiv γ≤  ,∀h∈T, i∈R (3.7) 
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 เงื2อนไขที2 (3.3) - (3.5) กาํหนดการครอบคลุมของสัญญาณในพื�นที2ให้บริการ ซึ2 งพื�นที2ให้บริการ
กาํหนดโดยเซทของ STPs (T) โดยจะทาํการประเมินความแรงของสัญญาณที2 STP h รับจากสถานีฐาน j 
(P

hj
) หรือรับจากสถานีรีเลย ์ i (P

hi
) ซึ2 งการที2จะสื2อสารผา่นเครือข่ายจากตาํแหน่ง STP h ได ้ค่าความแรง

สัญญาณ P
hj
 หรือ P

hi
 จะตอ้งมากกว่าค่าขดีแบ่ง (threshold) P

t
 เมื2อ h∈T, i∈R และ j∈B 

 เงื2อนไขที2 (3.6) - (3.7) กาํหนดการติดตั�งสถานีฐานที2ตาํแหน่ง j หรือติดตั�งสถานีรีเลยที์2ตาํแหน่ง i 

ในกรณีที2 STP h เลือกที2จะสื2อสารกบัสถานีฐานที2ตาํแหน่ง j หรือสื2อสารกบัสถานีรีเลยที์2ตาํแหน่ง i เมื2อ 

h∈T, i∈R และ j∈B  
 
(2.3) เงื2อนไขในเรื2องของคุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล  
 

1≤+∑∑
∈∈ Ri

gi
Bj

gj yx  ,∀g∈D (3.8) 

( ) 0≥− dgjgj PPx  ,∀g∈D, j∈B (3.9) 

( ) 0≥− dgigi PPy  ,∀g∈D, i∈R (3.10) 

jgjx β≤  ,∀g∈D, j∈B (3.11) 

jgiy γ≤  ,∀g∈D, i∈R (3.12) 

 
 เงื2อนไขที2 (3.8) - (3.10) กาํหนดการรับประกนัคุณภาพการสื2อสารขอ้มูล โดยพิจารณาจาก
อัตราเร็วบิตข้อมูลที2 เป็นไปได้ตามความแรงของสัญญาณที2ผู ้ใช้บริการสื2อสารกับเครือข่าย ซึ2 ง
กลุ่มเป้าหมายของผูใ้ชบ้ริการกาํหนดโดยเซทของ DPs (D) โดยจะทาํการประเมินความแรงของสัญญาณ
ที2 DP g รับจากสถานีฐาน j (P

gj
) หรือรับจากสถานีรีเลย ์ i (P

gi
) ซึ2 งการที2จะสื2อสารที2อตัราเร็วบิตขอ้มูลที2

กาํหนดไวผ้า่นเครือข่ายจากตาํแหน่ง DP g ได ้คา่ความแรงสัญญาณ P
gj
 หรือ P

gi
 จะตอ้งมากกว่าค่าขีดแบ่ง 

P
d
 เมื2อ g∈D, i∈R และ j∈B  

 เงื2อนไขที2 (3.11) - (3.12) กาํหนดการติดตั�งสถานีฐานที2ตาํแหน่ง j หรือติดตั�งสถานีรีเลยที์2
ตาํแหน่ง i ในกรณีที2 DP g เลือกที2จะสื2อสารกบัสถานีฐานที2ตาํแหน่ง j หรือสื2อสารกบัสถานีรีเลยที์2

ตาํแหน่ง i เมื2อ g∈D, i∈R และ j∈B  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 

 

(2.4) เงื2อนไขการเชื2อมต่อระหว่างสถานีรีเลยก์บัสถานีฐาน 
 

i
Bj

ijw γ=∑
∈

 ,∀i∈R (3.13) 

( ) 0≥− rijij PPw  ,j∈B, i∈R (3.14) 

jijw β≤  ,∀i∈R, j∈B (3.15) 

 
 เงื2อนไขที2 (3.13) - (3.15) กาํหนดช่วงเชื2อมต่อ (Hop) ระหว่างผูใ้ชบ้ริการกบัสถานีฐานแบบหลาย
ช่วงเชื2อมต่อ (Multi-hop Relay Networks) โดยในงานวิจยันี� กาํหนดไวไ้ม่เกิน 2 ช่วง นั2นคือ ผูใ้ชบ้ริการ
สามารถสื2อสารกบัสถานีฐานโดยตรง หรือเชื2อมต่อกบัเครือข่ายผา่นสถานีรีเลย ์1 สถานี เหตุที2มีการจาํกดั
จาํนวนช่วงเชื2อมต่อก็เพื2อไม่ให้เกิดเวลาหน่วงในการสื2อสารมากเกินไป ซึ2 งจะส่งผลต่อคุณภาพของการ
สื2อสารประเภทมลัติมีเดียได ้โดยเงื2อนไขที2 (3.13) กาํหนดว่าหากมีการติดตั�งสถานีรีเลยที์2ตาํแหน่ง i ตอ้ง
มีการเชื2อมต่อสถานีรีเลยนี์� กบัสถานีฐานหนึ2 งสถานี เงื2อนไขที2 (3.14) กาํหนดว่า สถานีรีเลย ์i จะสามารถ
เชื2อมต่อกบั สถานีฐาน j ไดก้ต่็อเมื2อความแรงสัญญาณที2สถานีรีเลย ์i รับไดจ้ากสถานีฐาน j ตอ้งมีค่าไม่ตํ2า
กวา่ค่าขีดแบ่ง (threshold) P

r
.และสุดทา้ย เงื2อนไขที2 (3.15) กาํหนดว่าหากมีการเลือกเชื2อมต่อสถานีรีเลย ์i 

กบัสถานีฐาน j จะตอ้งทาํการติดตั�งสถานีฐานที2ตาํแหน่ง j นั2นคือ หาก w
ij = 1 แลว้จะส่งผลให้ β

j
 = 1 

 
3.3 โปรแกรมสําหรับหาคาํตอบของสมการเชิงเส้นจํานวนเตม็ไบนารี  

ในการหาคาํตอบที2ดีที2สุดสําหรับสมการทางคณิตศาสตร์แบบการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวน
เต็มไบนารีที2ใชใ้นการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์นั�น ผูว้ิจยัไดป้ระยกุตใ์ชโ้ปรแกรม IBM ILOC CPLEX 
Optimization Studioโดยไดท้าํการแปลงสมการเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีให้เป็นคาํสั2งในโปรแกรม ดงั
แสดงรายละเอียดในหัวขอ้ที2 3.3.1 ส่วนหวัขอ้ที2 3.3.2 อธิบายรายละเอียดหนา้ต่างการใชง้านโปรแกรม  
 
3.3.1 การแปลงสมการเชิงเส้นจํานวนเต็มไบนารีเป็นคาํสั'งในโปรแกรม   

 การแปลงสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีจากหัวขอ้ที2 3.3.2 ให้เป็น
คาํสั2งในโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio แสดงในตารางที2 3.4 ซึ2 งประกอบดว้ยการ
กาํหนดตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(3.1) และเงื2อนไข (3.2) - (3.15) 
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ตารางที2 3.4 แสดงการแปลงสมการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีเป็นคาํสั2งในโปรแกรม  
      IBM ILOC CPLEX Optimization Studio  

สมการจากหัวขอ้ 3.2.2 คาํสั"งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
β

j
 dvar int B[BS] in 0..1; 

γ
i
 dvar int r[RS] in 0..1;        

u
hj
 dvar int u[BS][TP] in 0..1;  

v
hi
 dvar int v[RS][TP] in 0..1;  

x
gj
 dvar int x[BS][DP] in 0..1; 

y
gi
 dvar int y[RS][DP] in 0..1; 

w
ij
 dvar int w[BS][RS] in 0..1; 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective Function 
สมการ(3.1) Minimize      sum(j in BS)  B[j]*Cb+ sum(i in RS) r[i]*Cr;  
เงื"อนไข subject to  
สมการ(3.2) {ct1:forall (h in TP) sum(j in BS)  u[j][h]+ sum(i in RS) v[i][h] >= 1;  
สมการ(3.3) ct2:forall (h in TP) forall (j in BS)  u[j][h]<=B[j];  
สมการ(3.4) ct3:forall (h in TP) forall (i in RS)   v[i][h]<=r[i];  
สมการ(3.5) ct4:forall (h in TP) forall (j in BS)  u[j][h]*(m[j][h]-Ptp)>=0;  
สมการ(3.6) ct5:forall (h in TP) forall (i in RS)  v[i][h]*(n[i][h]-Ptp)>=0;  
สมการ(3.7) ct6:forall (g in DP) sum(j in BS)  x[j][g]+ sum(i in RS) y[i][g] >= 1;  
สมการ(3.8) ct7:forall (g in DP) forall (j in BS)  x[j][g]<=B[j];  
สมการ(3.9) ct8:forall (g in DP) forall (i in RS)   y[i][g]<=r[i];  
สมการ(3.10) ct9:forall (j in BS) forall (g in DP)  x[j][g]*(o[j][g]-Pdp)>=0;  
สมการ(3.11) ct10:forall (i in RS) forall (g in DP)  y[i][g]*(p[i][g]-Pdp)>=0;  
สมการ(3.12) ct11:forall (i in RS) sum (j in BS)   w[j][i]==r[i]; 
สมการ(3.13) ct12:forall (j in BS) forall (i in RS)   w[j][i]<=B[j];  
สมการ(3.14) ct13:forall (j in BS) forall (i in RS)  w[j][i]*(l[j][i]-Prs)>=0;} 
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3.3.2 ส่วนประกอบของโปรแกรม 

รูปที2 3.1 แสดงหนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio ซึ2งมีรายละเอียด
และหนา้ที2การทาํงานดงันี�  

หมายเลข 1 (OPL Project) แสดงไฟลโ์ครงการ (Project) ที2กาํลงัเปิดอยู ่ สาํหรับการคาํนวณหา
คาํตอบแต่ละครั� งจาํเป็นตอ้งมีไฟลค์รบทั�ง 3 ไฟล ์ประกอบไปดว้ย โมเดลไฟล ์(*.mod) ดาตา้ไฟล ์(*.dat) 
และ เซตติ�งไฟล ์(*.ops)  

หมายเลข 2 (Model File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่คาํสั2งที2ใชค้าํนวณหาค่าที2ดีที2สุด 
โดยคาํสั2งเหล่านี� ไดท้าํการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี 
ซึ2 งประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ เงื2อนไข  

หมายเลข 3 (Data File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่ขอ้มูลที2เป็นตวัแปร ทั�งที2อยูใ่นรูป
ของตวัแปรค่าเดียว และในรูปของเมตริกซ์ (Matrix) ขอ้มูลเหล่านี� จะถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณโดยคาํสั2ง
ในโมเดลไฟล์ 

หมายเลข 4 (Setting File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับตั�งค่าพารามิเตอร์ เพื2อคาํนวณ
คาํตอบที2ดีที2สุดให้กบัโปรแกรม เช่น การจาํกดัเพดานของเวลาและหน่วยความจาํ (Memory) ที2ใชใ้นการ
คาํนวณ  

หมายเลข 5 (Outline View) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลที2อยูใ่นหนา้ต่างของ โมเดลไฟล ์ ดาตา้
ไฟล ์และ เซตติ�งไฟล ์และจดัเรียงขอ้มูลให้แสดงในรูปแบบรายการเพื2อง่ายต่อการตรวจสอบและคน้หา  

หมายเลข 6 (Solutions Log Area) แสดงคาํตอบที2โปรแกรมทาํการคาํนวณพบ และพิจารณาวา่
น่าจะเป็นคาํตอบที2ดีที2สุดได ้ (Feasible Solution) ซึ2 งขอ้มูลเหล่านี�จะถูกบนัทึกไวเ้รื2อย ๆ จนกระทั2ง
โปรแกรมทาํการคาํนวณพบคาํตอบที2ดีที2สุด (Final Solution) 
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รูปที2 3.1 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio 
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บทที,  4 
การทดลองออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์และการวเิคราะห์ผล  

 
เนื&อหาในบทนี& สาธิตการใช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีที"ได้

อธิบายในบทที" 3 ในการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์แบบหลายช่วงเชื"อมต่อ โดยเนื&อหาในหัวขอ้ที" 4.1 
เป็นการทดลองออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ภายใตก้ารจาํกดังบประมาณลงทุน หัวขอ้ที" 4.2 ศึกษาการ
ออกแบบเครือขา่ยไวแมกซ์สาํหรับเขตในเมืองนครราชสีมา และหวัขอ้ที" 4.3 เป็นการสรุปผลการทดลอง 

 
4.1 การทดลองออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ภายใต้การจํากดังบประมาณลงทุน 
 หัวขอ้นี� เป็นการทดลองใช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีที"ได้
พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� ในการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ โดยการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที2พิจารณา
ในงานวจิยันี� มุ่งเนน้การวางแผนเครือข่ายในส่วนของระบบไร้สาย ซึ2 งเป็นการกาํหนดสถานที2ติดตั�งสถานี
ฐาน และสถานีรีเลยเ์พื2อเพิ2มการรับประกนัคุณภาพการให้บริการให้แก่ผูใ้ชง้านจาํนวนมากที2สุดภายใต้
งบประมาณการลงทุนที2จาํกดั ตามที2ไดอ้ธิบายรายละเอียดในบทที2 3  
 
4.1.1 พารามิเตอร์และลักษณะพื:นที,ให้บริการที,ใช้ในการทดลอง  

ลกัษณะพื&นที"ให้บริการเครือข่ายไวแมกซ์ที"ใชใ้นการทดลองแสดงในรูปที" 4.1 เป็นพื&นที"ขนาด 9 
ตารางกิโลเมตร (3กม.x3กม.) ในรูปไดแ้สดงลกัษณะการกระจายตวัของกลุ่มผูใ้ชบ้ริการที"เป็นเป้าหมาย
ของการให้บริการเครือขา่ยไวด้ว้ย  

ในการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ในกรณีนี& ไดก้าํหนดตาํแหน่งที"เป็นไปได้สําหรับเลือกติดตั& ง
สถานีฐาน (Candidate Base Stations) 20 ตาํแหน่ง (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์สามเหลี2ยมสีแดงในรูปที2 4.1) 
และไดก้าํหนดตาํแหน่งที2เป็นไปไดส้ําหรับติดตั�งสถานีรีเลย ์(Candidate Relay Stations) 60 ตาํแหน่ง 
(แสดงดว้ยสัญลกัษณ์วงกลมสีฟ้า (กรวง) ในรูปที2 4.1) 

การพิจารณาคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลของเครือข่ายไวแมกซ์ในการวางแผนเครือข่ายนั�น เราได้
พิจารณาในสองประเด็นคือ ความทั2วถึงของการใหบ้ริการในพื�นที2เป้าหมาย และอตัราเร็วบิตในการ
สื2อสารขอ้มูล โดยการประเมินความทั2วถึงของการให้บริการเครือข่ายนั�น พิจารณาจากคุณภาพของ
สัญญาณครอบคลุมในพื�นที2เป้าหมาย โดยไดก้าํหนดจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Points: STPs) ที2จะ
ใชใ้นการประเมินคุณภาพสัญญาณทั�งหมด 256 จุดทดสอบ (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์เครื2องหมายบวกในรูปที2 
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4.1) ส่วนคุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูลนั�น ไดก้าํหนดจุดทดสอบอตัราเร็วบิตที2เรียกวา่ 
Demand Points (DPs) ไวที้2ตาํแหน่งการกระจายตวัของกลุ่มผูใ้ชบ้ริการที"เป็นเป้าหมายของการให้บริการ
เครือข่ายซึ" งมีทั&งหมด 200 จุดทดสอบ (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์จุดสีเขียว (ทึบ) ในรูปที2 4.1) 

 

รูปที" 4.1 พื&นที"ใหบ้ริการเครือข่ายไวแมกซ์ที"ใชใ้นการทดลอง 
 

ตารางที2 4.1 แสดงพารามิเตอร์ที2มีค่าคงที2สําหรับใชใ้นการทดลอง โดยกาํหนดค่ากาํลงัส่ง
สัญญาณจากสถานีฐานและสถานีรีเลยเ์ท่ากบั 35 dBm ซึ" งเป็นค่าที"ใชโ้ดยทั"วไปในเครือข่ายไวแมกซ์ [4] 
ส่วนราคาของอุปกรณ์สาํหรับติดตั�งสถานีฐาน และสถานีรีเลยเ์ป็นราคาประมาณที2ไดจ้ากตวัแทนจาํหน่าย
อุปกรณ์ [12] พารามิเตอร์อื2นๆไดพิ้จารณาใชค่้าจากมาตรฐาน WiMAX IEEE 802.16  

ตารางที2 4.2 แสดงค่าความแรงสัญญาณขั�นตํ2าที2จะตอ้งรับได ้ เพื2อให้ผูใ้ชบ้ริการสามารถทาํการ
สื2อสารที2อตัราเร็วบิตต่างๆไดต้ามคุณลกัษณะของวิธีการทาํงานของเทคนิคมอดูเลตนั�นๆ โดยค่าความแรง
สัญญาณขั�นต ํ2านี� จะใชเ้ป็นค่าของพารามิเตอร์ที2ใส่ให้สมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบเครือข่ายไว
แมกซ์ พารามิเตอร์นี� ไดแ้ก่  ความแรงสัญญาณที2น้อยที2สุดที2สามารถสื2อสารผา่นเครือข่ายได ้(P

t
) ความแรง

สัญญาณที2น้อยที2สุดที2สามารถรับประกนัอตัราเร็วบิตขอ้มูลได ้ (P
d
) และพารามิเตอร์ความแรงสัญญาณที2

นอ้ยที2สุดที2สถานีรีเลยส์ามารถสื2อสารกบัสถานีฐานได ้(P
r
)  
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ในการประเมินค่าความแรงสัญญาณที2 DPs และ STPs นั�น ไดท้าํการคาํนวณโดยใชส้มการ 
Stanford University Interim (SUI) ซึ2 งเป็นแบบจาํลองสัญญาณสาํหรับการส่งสัญญาณมาตรฐาน IEEE 
802.16 [13, 14] (อธิบายในบทที2 2) และนาํค่าที2ไดจ้ากการคาํนวณไปกาํหนดให้กบัพารามิเตอร์ของ
สมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์  
 
ตารางที" 4.1 พารามิเตอร์ที"มีค่าคงที"สาํหรับใชใ้นการทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่า 
ความสูงของเสาสัญญาณที"ติดตั&งสายอากาศของสถานีฐานและสถานีรีเลย ์ 60 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณ์ผูใ้ชง้าน 2 m 
กาํลงัส่งสัญญาณจากสถานีฐานและสถานีรีเลย ์ 35 dBm 
กาํลงัขยายสัญญาณของสายอากาศที"สถานีฐานและสถานีรีเลย ์ 16 dBi 
กาํลงัขยายสัญญาณของสายอากาศที"อุปกรณ์ผูใ้ชง้าน 2 dBi 
ความถี"ของสัญญาณพาห์ 2.5 GHz 
ประเภทของลกัษณะภมิูประเทศ (อา้งอิงจาก SUI model) C 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 3.5 MHz 
อตัราเร็วทางกายภาพสาํหรับจุดทดสอบอตัราเร็วบิต (DPs) 12.71 Mbps 
อตัราเร็วทางกายภาพสาํหรับจุดทดสอบสัญญาณ (STPs) 5.64 Mbps 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั&ง 1 สถานีฐาน (F

j
)  120,000 $ 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั&ง 1 สถานีรีเลย ์(E
i
) 48,000 $ 
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ตารางที" 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างวิธีการมอดูเลต อตัราเร็วบิตและระดบัสัญญาณขั&นตํ"าในการทาํงานที"
อตัราเร็วบิตต่างๆ 

วิธีการมอดูเลต อตัราเร็วบิต (Mbps) ระดบัสัญญาณขั&นตํ"าที"ควรรับได ้(dBm) 
BPSK 1/2  1.41 -100 
BPSK 3/4  2.12 -98 
QPSK 1/2 2.82 -97 
QPSK 3/4 4.23 -94 

QAM 16 1/2 5.64 -91 
QAM 16 3/4 8.47 -88 
QAM 64 2/3 11.29 -83 
QAM 64 3/4 12.71 -82 

 
4.1.2 การวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลกบัการออกแบบเครือข่ายแนวทางอื,น  
 หัวขอ้นี� ได้แสดงการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบเชิงเลข (numerical result analysis and 
comparisons) โดยไดท้าํการเปรียบเทียบวิธีการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที2พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  (ซึ2 ง
ต่อไปจะเรียกว่า MQoS ยอ่มาจาก Maximize Quality of Service1) กบัวิธีการวางแผนเครือข่ายแนวทางอื2น
ไดแ้ก่แนวทางกาํหนดตาํแหน่งสถานีฐานแบบสมํ2าเสมอ (Uniform BS placement : UB) และแนวทางการ
ประมาณตาํแหน่ง (Estimating Approximation: EA) สาํหรับแนวทาง UB นั�น ตาํแหน่งในการติดตั�ง
สถานีฐานจะกาํหนดให้กระจายอย่างสมํ2าเสมอทั2วพื�นที2ให้บริการ ส่วนแนวทาง EA นั�น ในการกาํหนด
ตาํแหน่งสถานีฐานไดใ้ชห้ลกัการหาจุดศูนยร์วมความโนมถ่วง (Center of gravity) ของกลุ่มผูใ้ชใ้นพื�นที2
ใหบ้ริการ  
 การหาคาํตอบที2ดีที2สุดสําหรับการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ด้วยวิธี MQoS สําหรับพื�นที2
ให้บริการที2อธิบายในหัวขอ้ที2 4.1.1 ทาํโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ที2จะมี
การป้อนขอ้มูลพารามิเตอร์ค่าคงที2ต่างๆ รวมถึงค่าความแรงสัญญาณที2รับไดจ้ากสถานีฐานหรือสถานี
รีเลยที์2ตาํแหน่งเลือกติดตั�งต่างๆ ซึ2 งคาํนวณไดจ้ากสมการจาํลองความแรงสัญญาณ Stanford University 
Interim (SUI) [13, 14] และทาํการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์รุ่น Intel Centrino Core~ Duo Processor 
2.0 GHz หน่วยความจาํขนาด 2GB 

                                                        
1
 Maximize Quality of Service เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแนวทางการออกแบบเครือขา่ยที2พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  
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ตารางที" 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์สําหรับพื&นที"ให้บริการในรูป
ที" 4.1 ดว้ยการใชวิ้ธี MQoS UB และ EA ในที"นี&ตวัชี& วดัประสิทธิภาพ (performance matrices) ที"ใชใ้นการ
เปรียบเทียบไดแ้ก่ 1) ความจาํกดัของงบประมาณ 2) จาํนวนสถานีฐานและจาํนวนสถานีรีเลย ์3) คุณภาพ
การให้บริการซึ" งไดพิ้จารณาคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลของเครือข่ายไวแมกซ์ในสองประเด็นคือ คุณภาพ
ของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล (user data rate guarantee) และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมใน
พื�นที2ที2ตอ้งการใหบ้ริการเครือข่าย (service coverage guarantee) 

จากผลที2แสดงในตารางที2 4.3 จะเห็นว่า การวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ดว้ยวิธี MQoS ทาํให้
เครือข่ายที2ได้มีประสิทธิภาพในการให้บริการสื2อสารมากกว่าวิธีอื2นทั� งในกรณีที2จาํกัดงบประมาณ
เครือข่ายที2 400,000 US$ และ 800,000 US$ ซึ2 งในกรณีที2จาํกดังบประมาณที2 800,000 US$ วิธีวางแผน
เครือข่ายแบบ MQoS ที2พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ทาํให้โครงสร้างเครือข่ายที2ไดมี้คุณภาพการสื2อสารขอ้มูล
สูง กล่าวคือเครือข่ายที2ไดมี้เปอร์เซนต์การรับประกนัอตัราเร็วบิตขอ้มูลตามที2กาํหนดได ้100% และ มี
เปอร์เซนตก์ารรับประกนัความทั"วถึงของการใหบ้ริการในพื&นที"กาํหนด 100% 

รูปที2 4.2 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบคุณภาพการให้บริการเครือข่ายสําหรับกรณีที2ใช้
งบประมาณจาํกดัที2 800,000 US$ จะเห็นไดช้ดัว่าวิธี MQoS ทาํให้ไดเ้ครือข่ายไวแมกซ์ที2มีคุณภาพการให้
สูงกว่าวธีิ UB และ EA ทั�งในดา้นคุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล และคุณภาพของสัญญาณ
ครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการให้บริการเครือขา่ย  

 
ตารางที2 4.3 การวิเคราะห์และการเปรียบเทียบเชิงเลข (numerical result analysis and comparisons) 

Budget limitation (US$) 400,000 800,000 
Techniques MQoS UB EA MQoS UB EA 

จาํนวนสถานีฐานที"ใชใ้นเครือข่าย  2 3 3 4 6 6 
จาํนวนสถานีรีเลยที์"ใชใ้นเครือขา่ย 3 0 0 6 0 0 
จาํนวน DPs ที"ไดรั้บบริการที"
อตัราเร็วบิตตามที"กาํหนด  

157 148 118 200 192 170 

จาํนวน STPs ที"อยูใ่นเขตครอบคลุม
สัญญาณ และสามารถรับบริการได ้

244 240 236 256 256 243 

เปอร์เซนตก์ารรับประกนัอตัราเร็วบิต 78.50% 74.00% 59.00% 100.00% 96.00% 85.00% 
เปอร์เซนตก์ารรับประกนัความทั"วถึง
ของการให้บริการในพื&นที"กาํหนด 

95.31% 93.75% 92.19% 100.00% 100.00% 94.92% 
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Guarantee User Data
Rate Guarantee Service

Coverage

EA

UB

MQoS

100.00%
100.00%

96.00%

100.00%

85.00%

94.92%

75.00%

80.00%

85.00%

90.00%

95.00%

100.00%

 

รูปที2 4.2 การเปรียบเทียบคุณภาพการใหบ้ริการเครือข่ายกรณีที2ใชง้บประมาณ 800,000 US$ 
 
ในการวิเคราะห์ลักษณะการแพร่กระจายของความแรงสัญญาณ (signal propagation 

characteristic) ในพื�นที2ให้บริการของรูปที2 4.1 เราได้ใช้สมการจาํลองความแรงสัญญาณ Stanford 
University Interim (SUI) [13, 14] สาํหรับคาํนวณค่าความแรงสัญญาณที2รับไดที้2จุดทดสอบสัญญาณ 
STPs และจุดทดสอบอตัราเร็วบิตขอ้มูล DPs ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที2 4.3 ซึ2 งเป็นกราฟฟังก์ชัน
ความหนาแน่นสะสม (Cumulative Density Function: CDF) ของค่าความแรงสัญญาณที2รับไดที้2จุด
ทดสอบสัญญาณ STPs และจุดทดสอบอตัราเร็วบิต DPs (กรณีที2กาํหนดงบประมาณจาํกดัที2 800,000 
US$) จะเห็นไดว่้าเครือข่ายที2ไดจ้ากการวางแผนเครือข่ายทั�ง 3 วิธี ทาํให้ไดล้กัษณะการแพร่กระจายของ
ความแรงสัญญาณที2ต่างกนัภายในพื�นที2ให้บริการ จากกราฟจะเห็นไดว่้า เครือข่ายไวแมกซ์ที2ออกแบบ
และวางแผนด้วยวิธี MQoS จะทาํให้ไดล้กัษณะการการจายตวัของความแรงสัญญาณที2ดีกว่า กล่าวคือ
ตาํแหน่งของเส้นกราฟของวิธี MQoS อยูท่างขวาของเส้นกราฟของวิธี UB และEA นั2นคือมีค่าความแรง
สัญญาณที2รับได้ที2 STPs และ DPs สูงกว่า เมื2อเปรียบเทียบกบัลกัษณะการการจายตวัของความแรง
สัญญาณที2ไดจ้ากวิธี UB และ EA ลกัษณะดงักล่าวนี� ส่งผลให้เครือข่ายไวแมกซ์ที2ไดจ้ากการออกแบบดว้ย
วิธี MQoS สามารถให้บริการสื2อสารที2อตัราเร็วบิตที2สูงกว่าเครือข่ายที2ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิอื2น  
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รูปที2 4.3 กราฟฟังกช์นัความหนาแน่นสะสมของคา่ความแรงสัญญาณที2ไดรั้บที2จุดทดสอบสัญญาณ 
STPs และจุดทดสอบอตัราเร็วบิต DPs กรณีที2ใชง้บประมาณ 800,000 US$ 

 
4.2 การวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์สําหรับเขตในเมืองนครราชสีมา 

หัวขอ้นี� เป็นการทดลองใช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีที"ได้
พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� ในการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ในพื�นที2เขตในเมืองนครราชสีมา  

 
4.2.1 ลกัษณะพื:นที,เขตในเมืองนครราชสีมาและพารามิเตอร์ที,ใช้ทดลอง 

พื&นที"สําหรับการทดลองออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ในหัวขอ้นี& คือเขตในเมืองนครราชสีมา ซึ" งมี
ความตอ้งการใชง้านการสื"อสารบอร์ดแบนด์สูง โดยพิจารณาขอบเขตของบริเวณให้บริการการสื"อสาร
ภายในพื&นที" }~ ตารางกิโลเมตร (5กม.x9กม.) ของเขตตวัเมือง ดงัแสดงในรูปที" 4.4 ในรูปได้แสดง
ลกัษณะการกระจายตวัของกลุ่มผูใ้ชบ้ริการที"เป็นเป้าหมายของการใหบ้ริการเครือข่ายไวด้ว้ย 

สาํหรับตาํแหน่งที"เป็นไปไดใ้นการเลือกติดตั&งสถานีฐาน (Candidate Base Stations) และสถานี
รีเลย ์(Candidate Relay Stations) ในการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ในกรณีนี& ไดพิ้จารณาใชต้าํแหน่งของ
สถานีฐานของโทรศพัทเ์คลื"อนที"ระบบจีเอสเอม็ ซึ" งมีโครงสร้างพื&นฐานพร้อมอยูแ่ลว้ ไดแ้ก่เสาสัญญาณ 
ระบบไฟฟ้ากาํลงั และระบบเครือข่ายใยแกว้นาํแสง ทาํให้สามารถลดตน้ทุนในการก่อสร้างโครงสร้าง
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พื&นฐานเหล่านี&  และสามารถติดตั&งอุปกรณ์เครือข่ายไวแมกซ์ไดง่้ายและรวดเร็ว จาํนวนสถานีฐานของ
โทรศพัทเ์คลื"อนที"ระบบจีเอสเอ็มที"พิจารณาสาํหรับติดตั&งอุปกรณ์ไวแมกซ์มีจาํนวน 55 ตาํแหน่ง (แสดง
ดว้ยสัญลกัษณ์สามเหลี2ยมสีแดงในรูปที2 4.4) ซึ" งสามารถทาํการเลือกติดตั&งทั&งสถานีฐานและสถานีรีเลยไ์ด ้

การพิจารณาคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลของเครือข่ายไวแมกซ์ในการวางแผนเครือข่ายนั�น เราได้
พิจารณาในสองประเด็นเช่นเดียวกบัหัวขอ้ 4.3 คือ ความทั2วถึงของการให้บริการในพื�นที2เป้าหมาย และ
อตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล โดยการประเมินความทั2วถึงของการให้บริการเครือข่ายนั�น พิจารณาจาก
คุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2เป้าหมาย โดยไดก้าํหนดจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Points: 
STPs) ที2จะใชใ้นการประเมินคุณภาพสัญญาณทั�งหมด 770 จุดทดสอบ (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์เครื2องหมาย
กากบาทในรูปที2 4.4) ส่วนคุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูลนั�น ได้กาํหนดจุดทดสอบ
อตัราเร็วบิตที2เรียกว่า Demand Points (DPs) ไวที้2ตาํแหน่งการกระจายตวัของกลุ่มผูใ้ชบ้ริการที"เป็น
เป้าหมายของการให้บริการเครือข่าย ซึ" งคดัเลือกจากสถานที"ที"มีผูใ้ชบ้ริการอยู่รวมกนัจาํนวนมาก เช่น
สถานที"ราชการ สถานศึกษา แหล่งท่องเที"ยว และที"พกัอาศยั ซึ" งในการทดลองนี& ไดก้าํหนดจุดทดสอบ
อตัราเร็วบิต DPs ทั&งหมด 207 จุดทดสอบ (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์จุดสีนํ�าเงินในรูปที2 4.4) 

ตารางที2 4.4 แสดงพารามิเตอร์ที2มีค่าคงที2สาํหรับใชใ้นการทดลองของหวัขอ้นี�  โดยราคาของ
อุปกรณ์สาํหรับติดตั�งสถานีฐาน และสถานีรีเลยเ์ป็นราคาประมาณที2ไดจ้ากตวัแทนจาํหน่ายอุปกรณ์ [4, 
12] พารามิเตอร์อื2นๆไดพิ้จารณาใชค่้าจากมาตรฐาน WiMAX IEEE 802.16 สาํหรับค่าความแรงสัญญาณ
ขั�นตํ2าที2ตอ้งรับไดเ้พื2อให้ผูใ้ชบ้ริการสามารถทาํการสื2อสารที2อตัราเร็วบิตที2ตอ้งการ ไดใ้ชค่้าตามตารางที2 
4.2 กาํหนดเป็นค่าของพารามิเตอร์ P

t
 P

d
 และ P

r
 ให้แก่สมการคณิตศาสตร์สําหรับการออกแบบเครือข่าย

ไวแมกซ์ ส่วนการประเมินค่าความแรงสัญญาณที2 DPs และ STPs นั�น ไดท้าํการคาํนวณโดยใชส้มการ 
Stanford University Interim (SUI) ซึ2 งเป็นแบบจาํลองสัญญาณสาํหรับการส่งสัญญาณมาตรฐาน IEEE 
802.16 [13, 14] โดยค่าที2ไดจ้ากการคาํนวณ ไดถู้กนาํไปกาํหนดให้กบัพารามิเตอร์ของสมการคณิตศาสตร์
สาํหรับการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์  
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รูปที" 4.4 พื&นที"ใหบ้ริการเครือข่ายไวแมกซ์เขตในเมืองนครราชสีมา 

 
ตารางที" 4.4 พารามิเตอร์ที"มีค่าคงที"สาํหรับใชใ้นการทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่า 
งบประมาณการติดตั&งเครือข่าย (×106US$)  0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 

ความสูงของเสาสัญญาณที"ติดตั&งสายอากาศของสถานีฐานและสถานีรีเลย ์ 30 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณ์ผูใ้ชง้าน 2 m 
กาํลงัส่งสัญญาณจากสถานีฐานและสถานีรีเลย ์ 35 dBm 
กาํลงัขยายสัญญาณของสายอากาศที"สถานีฐานและสถานีรีเลย ์ 16 dBi 
กาํลงัขยายสัญญาณของสายอากาศที"อุปกรณ์ผูใ้ชง้าน 2 dBi 
ความถี"ของสัญญาณพาห์ 2.5 GHz 
ประเภทของลกัษณะภมิูประเทศ (อา้งอิงจาก SUI model) A 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 3.5 MHz 
อตัราเร็วทางกายภาพสาํหรับจุดทดสอบอตัราเร็วบิต (DPs) 12.71 Mbps 
อตัราเร็วทางกายภาพสาํหรับจุดทดสอบสัญญาณ (STPs) 5.64 Mbps 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั&ง 1 สถานีฐาน (F

j
)  120,000 $ 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั&ง 1 สถานีรีเลย ์(E
i
) 48,000 $ 
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4.2.2 ตัวอย่างโครงสร้างเครือข่ายที,ได้จากการออกแบบ 
 การหาคาํตอบที2 ดีที2 สุดสําหรับการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์สําหรับพื�นที2 เขตในเมือง
นครราชสีมา ทาํโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ที2จะมีการป้อนขอ้มูล
พารามิเตอร์ค่าคงที2ต่างๆ รวมถึงค่าความแรงสัญญาณที2รับไดจ้ากสถานีฐานหรือสถานีรีเลยที์2ตาํแหน่ง
เลือกติดตั�งต่างๆ ซึ2 งคาํนวณไดจ้ากสมการจาํลองความแรงสัญญาณ Stanford University Interim (SUI) 
[13, 14] และทาํการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์รุ่น Intel Centrino Core~ Duo Processor 2.0 GHz 
หน่วยความจาํขนาด 2GB 

รูปที" 4.5 แสดงโครงสร้างเครือข่ายไวแมกซ์ที"ไดจ้ากการออกแบบในกรณีที"ใชง้บประมาณในการ
ติดตั& งเครือข่ายหนึ" งลา้นเหรียญสหรัฐ รูปนี& แสดงให้เห็นตาํแหน่งที"ตั& งของสถานีฐานและสถานีรีเลยที์"
เลือกติดตั& ง และบริเวณสัญญาณครอบคลุมพื&นที"ให้บริการ จากการวิเคราะห์คุณภาพการให้บริการ
เครือข่ายปรากฎว่า โครงสร้างเครือข่ายไวแมกซ์ที"ได้จากการออกแบบสามารถให้บริการสื" อสาร
ครอบคลุมพื&นที"ที"ตอ้งการไดอ้ยา่งทั"วถึง นั"นคอืครอบคลุมพื&นที"ให้บริการที"กาํหนด 100% และไดอ้ตัราเร็ว
บิตในการสื"อสารขอ้มูลตามที"ตอ้งการที"ทุกจุดทดสอบอตัราเร็วบิต DPs ที"กาํหนดไวใ้นการออกแบบ 
 

รูปที" 4.5 ตวัอยา่งโครงสร้างเครือข่ายไวแมกซ์ของพื&นที"เขตในเมืองนครราชสีมา 
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4.2.3 การวเิคราะห์คุณภาพการให้บริการเครือข่าย  
หัวขอ้นี& ไดแ้สดงการวิเคราะห์เชิงเลข (numerical analysis) สําหรับการออกแบบเครือข่ายไว

แมกซ์ของเขตในเมืองนครราชสีมาโดยใชว้ิธีที"พฒันาขึ&นในงานวิจยันี&  ซึ" งไดท้าํการทดลองใน 2 กรณีคือ  
1) กรณีที"ใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์แบบที"ไม่พิจารณาความแตกต่างของความสําคญัของจุด

ทดสอบอัตราเร็วบิต (DPS) และจุดทดสอบสัญญาณ (STPs) ซึ" งเป็นการใช้ฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์(3.1) ตามที"อธิบายในบทที" 3 วิธีการในกรณีนี& เรียกวา่ MQoS1 

2) กรณีที"ใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคแ์บบที"พิจารณาความแตกต่างของความสําคญัของจุดทดสอบ
อตัราเร็วบิต (DPS) และจุดทดสอบสัญญาณ (STPs) ซึ" งเป็นการใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงค ์
(4.1) ซึ" งปรับปรุงจากสมการที" (3.1) โดยมีการเพิ"มพารามิเตอร์ค่าถ่วงนํ& าหนกั (w

i
) ให้กบัจุด

ทดสอบอตัราเร็วบิต (DPs) โดยที"แต่ละ DPs สามารถกาํหนดให้มีค่าถ่วงนํ& าหนกัที"ต่างกนัได ้
เพื"อเพิ"มความสําคญัให้กบักลุ่มผูใ้ชบ้ริการบางกลุ่มไดต้ามตอ้งการ วิธีการในกรณีนี& เรียกว่า 
MQoS2 

∑∑
∈∈

+++
Dg

gigji
Th

hihj yxwvuMaximize )()(  (4.1) 

 
ตารางที" 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์สําหรับพื&นที"ให้บริการใน

เขตเมืองนครราชสีมาด้วยการใชว้ิธี MQoS1 และ MQoS2 เมื"อกาํหนดให้ใชง้บประมาณการติดตั� ง
เครือข่ายที2ต่างกนัในการออกแบบเครือข่าย ในที"นี& ตวัชี& วดัประสิทธิภาพ (performance matrices) ของ
โครงสร้างเครือข่ายที"ไดจ้ากกการออกแบบไดแ้ก่ 1) ค่าใชจ่้ายในการติดตั�งเครือข่าย 2) จาํนวนสถานีฐาน
และจาํนวนสถานีรีเลย ์3) คุณภาพการให้บริการซึ" งไดพิ้จารณาคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลของเครือข่ายไว
แมกซ์ในสองประเด็นคือ คุณภาพของอตัราเร็วบิตในการสื2อสารขอ้มูล (user data rate guarantee) และ
คุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการใหบ้ริการเครือข่าย (service coverage guarantee) 

จากผลที2แสดงในตารางที2 4.5 จะเห็นว่า ในกรณีที2ใชง้บประมาณในการติดตั�งเครือข่ายนอ้ย นั2น
คือ 0.5 – 1.5 ลา้นเหรียญสหรัฐ การออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ดว้ยวิธี MQoS2 ทาํให้ไดเ้ครือข่ายที2มี
ประสิทธิภาพในการให้บริการสื2อสารดีกว่าวิธี MQoS1 กล่าวคือ เครือข่ายที2ออกแบบดว้ยวิธี MQoS2 มี
คุณภาพการแพร่กระจายสัญญาณครอบคลุมพื�นที2ที2มีกลุ่มผูใ้ชบ้ริการอยู่ไดท้ั2วถึงกว่าเครือข่ายที2ได้จาก
การออกแบบดว้ยวิธี MQoS1 ซึ2 งส่งผลใหเ้ครือข่ายที2ออกแบบดว้ยวิธี MQoS2 มีเปอร์เซนตก์ารรับประกนั
อตัราเร็วบิตที"สูงกว่า ส่วนในกรณีที"ใชง้บประมาณในการติดตั&งเครือข่ายที2สูงขึ�น คือ 2 - 2.5 ลา้นเหรียญ
สหรัฐ วิธีวางแผนเครือข่ายแบบ MQoS1 และ MQoS2 ที2พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ทาํให้ไดโ้ครงสร้าง
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เครือข่ายที2มีคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลสูง กล่าวคือเครือข่ายที2ไดมี้เปอร์เซนตก์ารรับประกนัอตัราเร็วบิต
ขอ้มูลตามที2กาํหนดได ้100% และ มีเปอร์เซนต์การรับประกนัความทั"วถึงของการให้บริการในพื&นที"
กาํหนด 100%  
 
ตารางที2 4.5 การวิเคราะห์และการเปรียบเทียบเชิงเลข (numerical result analysis and comparisons) 

งบประมาณการติดตั�งเครือข่าย (×106US$) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

ค่าติดตั�งเครือขา่ยจริง (×106US$)  
 

MQoS1 0.480 0.984 1.488 1.944 2.472 
MQoS2 0.480 0.984 1.464 1.992 2.472 

จาํนวนสถานีฐานที"ใชใ้นเครือข่าย 
MQoS1 2 7 10 15 19 
MQoS2 2 5 9 15 19 

จาํนวนสถานีรีเลยที์"ใชใ้นเครือขา่ย 
MQoS1 5 3 6 3 4 
MQoS2 5 8 8 4 4 

จาํนวน DPs ที"ไดรั้บบริการที"อตัราเร็ว
บิตตามที"กาํหนด  

MQoS1 156 160 197 207 207 
MQoS2 168 201 207 207 207 

จาํนวน STPs ที"อยูใ่นเขตครอบคลุม
สัญญาณ และสามารถรับบริการได ้

MQoS1 418 699 768 770 770 
MQoS2 361 578 728 770 770 

เปอร์เซนตก์ารรับประกนัอตัราเร็วบิต 
MQoS1 75.36% 77.29% 95.17% 100.00% 100.00% 
MQoS2 81.16% 97.10% 100.00% 100.00% 100.00% 

เปอร์เซนตก์ารรับประกนัความทั"วถึง
ของการให้บริการในพื&นที"กาํหนด 

MQoS1 54.29% 90.78% 99.74% 100.00% 100.00% 
MQoS2 46.88% 75.06% 94.55% 100.00% 100.00% 

 
ในการวิเคราะห์ลักษณะการแพร่กระจายของความแรงสัญญาณ (signal propagation 

characteristic) ภายในพื�นที2เขตในเมืองนครราชสีมา เราไดใ้ชส้มการจาํลองความแรงสัญญาณ Stanford 
University Interim (SUI) [13, 14] สาํหรับคาํนวณค่าความแรงสัญญาณที2รับไดที้2จุดทดสอบสัญญาณ 
STPs และจุดทดสอบอตัราเร็วบิตขอ้มูล DPs ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที2 4.6 ซึ2 งเป็นกราฟฟังก์ชัน
ความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability Density Function: PDF) ของค่าความแรงสัญญาณที2รับไดที้2
จุดทดสอบสัญญาณ STPs และจุดทดสอบอตัราเร็วบิต DPs เราจะสังเกตไดว้่า ในกรณีที2ใชง้บประมาณ
ในการติดตั�งเครือขา่ยนอ้ย เช่นกรณี 05. ลา้นเหรียญสหรัฐ คุณภาพสัญญาณที2รับไดที้2จุดทดสอบอตัราเร็ว
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บิต (DPs) จะดีกว่าคุณภาพสัญญาณที2รับไดที้2จุดทดสอบสัญญาณ (STPs) ซี2งหมายความว่า ในกรณีใช้
งบประมาณในการติดตั�งเครือข่ายนอ้ย วิธีการออกแบบที2พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� จะเนน้การทาํให้คุณภาพ
สัญญาณในบริเวณที2มีกลุ่มผูใ้ชอ้ยูห่นาแน่นดีกว่าบริเวณอื2น และเมื2อกาํหนดให้ใชง้บประมาณการติดตั�ง
เครือข่ายที2สูงขึ�น เช่นกรณี 1.5 ลา้นเหรียญสหรัฐ คุณภาพของสัญญาณที2รับไดที้2จุดทดสอบสัญญาณ 
(STPs) จะดีขึ�น โดยมีลกัษณะที2ใกลเ้คียงกบัคุณภาพสัญญาณที2รับไดที้2จุดทดสอบอตัราเร็วบิต (DPs) ซึ2 ง
หมายความว่าถา้ใชง้บประมาณในการติดตั� งเครือข่ายสูงขึ�น ลกัษณะการแพร่กระจายสัญญาณภายใน
พื�นที2จะมีคุณภาพสัญญาณที2ดีสมํ2าเสมอทั2วบริเวณเป้าหมายที2ตอ้งการให้บริการสื2อสารเครือข่าย  
 

 
รูปที" 4.6 กราฟฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าความแรงสัญญาณที2ไดรั้บที2จุดทดสอบ

สัญญาณ STPs และจุดทดสอบอตัราเร็วบิต DPs  
 

4.3 สรุปการทดลอง 
เนื&อหาในบทนี& ไดน้าํเสนอการใชเ้ทคนิควิธีที"พฒันาขึ&นในงานวิจยันี&  ในการออกแบบเครือข่ายไว

แมกซ์ โดยไดท้าํการทดลองออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ในหลายกรณี เช่น การจาํกดังบประมาณลงทุนที"
แตกต่างกนั และการออกแบบเครือข่ายสําหรับพื&นที"เป้าหมายที"มีขนาดต่างกนั และมีลกัษณะการกระจาย
ตวัของกลุ่มผูใ้ชบ้ริการสื"อสารต่างกนั นอกจากนี& ยงัไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครือข่ายไวแมกซ์ที"
ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีที"พฒันาขึ&นในงานวิจยันี&  กบัเครือข่ายที"ไดจ้ากการออกแบบดว้ยแนวทางอื"น  
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จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในบทนี�  จะเห็นว่าการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ด้วยวิธีที2
พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ทาํให้ไดโ้ครงสร้างเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีประสิทธิภาพในการให้บริการสื2อสาร
ดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีอื2นแมว่้าจะมีงบประมาณที2จาํกดัในการติดตั�งเครือข่าย กล่าวคือเครือข่ายที2ได้
จากการออกแบบดว้ยวิธีที2นาํเสนอในงานวิจยันี� จะมีคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลสูง ทั�งในดา้นอตัราเร็วบิต
ในการสื2อสารขอ้มูล และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการใหบ้ริการเครือข่าย  

จากการทดลองใชค่้าถ่วงนํ& าหนักในฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์พื"อเพิ"มความสําคญัให้กบับริเวณที"มี
กลุ่มผูใ้ชก้ระจายอยู ่ทาํให้สามารถเพิ"มประสิทธิภาพการให้บริการเครือข่ายขึ&นไดอี้กโดยเฉพาะในกรณีที"
มีงบประมาณการติดตั&งเครือข่ายที"จาํกดั จึงทาํให้ไดเ้ครือข่ายไวแมกซ์ที"สามารถรองรับผูใ้ชง้านไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพและคุม้ค่ากบังบประมาณที"ลงทุน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที,  5 
สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยที"นาํเสนอนี& ไดท้าํการศึกษาและพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์เพื2อการ

สื2อสารขอ้มูลที2มีประสิทธิภาพภายใตง้บประมาณการสร้างเครือข่ายที2จาํกดั โดยไดพ้ฒันาเทคนิคดงักล่าว
ในรูปของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี (Binary Interger Programming) 
เพื"อช่วยในการหาค่าที"เหมาะสมที"สุดสําหรับพามิเตอร์ของการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ โดยใน
งานวิจยันี� มุ่งเนน้การวางแผนเครือข่ายในส่วนของระบบไร้สาย ซึ2 งเป็นการกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งที2
เหมาะสมที2สุดสําหรับติดตั�งสถานีฐาน (Base Station: BS) และสถานีรีเลย ์(Relay Station: RS) เพื2อเพิ2ม
การรับประกนัคุณภาพการให้บริการให้แก่ผูใ้ชง้านจาํนวนมากที2สุดภายใตง้บประมาณการลงทุนที2จาํกดั 
โดยไดพิ้จารณาคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลของเครือข่ายไวแมกซ์ในสองประเด็นคือ คุณภาพของอตัราเร็ว
บิตในการสื2อสารขอ้มูล และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2ที2ตอ้งการให้บริการเครือข่าย โดยใน
การวางแผนเครือข่ายไดพ้ยายามให้ผูใ้ชง้านไดรั้บการประกนัคุณภาพในทั�งสองประเด็นให้มากที2สุดเท่าที2
งบประมาณการลงทุนติดตั�งเครือขา่ยจะอาํนวย 

จากการทดลองที2ใชเ้ทคนิคที2ไดพ้ฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ในการออกแบบและวางแผนเครือข่ายไว
แมกซ์ภายใตเ้งื2อนไขความจาํกดัของงบประมาณการติดตั�งเครือข่าย และไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
สื2อสารของเครือขา่ยที2ไดก้บัเครือข่ายที2ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการอื2น พบว่าเทคนิคที2พฒันาขึ�นมาใน
งานวิจยันี�ทาํให้ไดโ้ครงสร้างเครือข่ายที2มีประสิทธิภาพการสื2อสารที2ดีกว่าเครือข่ายที2ไดจ้ากการออกแบบ
ดว้ยวิธีอื2น 

จากการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆในการวางแผนและออกแบบเครือข่าย ไดแ้ก่ การจาํกดั
งบประมาณลงทุนที"แตกต่างกนั และการออกแบบเครือข่ายสาํหรับพื&นที"เป้าหมายที"มีขนาดต่างกนั และมี
ลกัษณะการกระจายตวัของกลุ่มผูใ้ชบ้ริการสื"อสารต่างกนั พบว่าการวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์ดว้ยวิธีที2
พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ทาํให้ไดโ้ครงสร้างเครือข่ายไวแมกซ์ที2มีประสิทธิภาพในการให้บริการสื2อสาร
ดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีอื2นแมว่้าจะมีงบประมาณที2จาํกดัในการติดตั�งเครือข่าย กล่าวคือเครือข่ายที2ได้
จากการออกแบบดว้ยวิธีที2นาํเสนอในงานวิจยันี� จะมีคุณภาพการสื2อสารขอ้มูลสูง ทั�งในดา้นอตัราเร็วบิต
ในการสื2 อสารข้อมูล และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื�นที2 ที2ต ้องการให้บริการเครือข่าย 
นอกจากนี& เมื"อไดเ้พิ"มการใชค่้าถ่วงนํ& าหนกัสาํหรับกาํหนดความสาํคญัที"แตกต่างกนัให้กบับริเวณที"มีกลุ่ม
ผูใ้ชก้ระจายอยู่ ทาํให้สามารถเพิ"มประสิทธิภาพการให้บริการเครือข่ายขึ&นไดอ้ีก โดยเฉพาะในกรณีที"มี
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งบประมาณการติดตั& งเครือข่ายที"จาํกัด จึงทาํให้เทคนิคการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที"นําเสนอใน
งานวิจัยนี& สามารถออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที"รองรับผูใ้ชง้านได้อย่างมีประสิทธิภาพและคุม้ค่ากบั
งบประมาณที"ลงทุน  

เทคนิคการการออกแบบเครือข่ายไวแมกซ์ที2ไดศึ้กษาและพฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  สามารถเป็น
ประโยชน์ต่อการประยกุตใ์ชง้านสาํหรับหน่วยงานที2ตอ้งทาํการออกแบบและวางแผนเครือข่ายไวแมกซ์
ในส่วนของระบบไร้สายได้ ซึ2 งทําให้สามารถทาํการขยายการให้บริการสื2อสารบรอดแบนด์ไร้สาย
ความเร็วสูงสู่พื�นที2ห่างไกลภายใตง้บประมาณที2จาํกดัได ้นอกจากนี� องคค์วามรู้ที2ไดจ้ากงานวิจยันี� ยงัมี
คุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจยัที2มีความสนใจในเรื2องของปัญหาการออกแบบและวางแผน
ระบบเครือข่ายไร้สายประเภทอื2นได้ แนวทางสําหรับงานวิจัยในอนาคต สามารถพิจารณาใช้สมการ
คณิตศาสตร์แบบหลายวตัถุประสงค์ในการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพการให้บริการของ
เครือข่ายไวแมกซ์ เพื2อที2จะสามารถเพิ2มประสิทธิภาพของการใชท้รัพยากรเครือข่ายไดอ้ยา่งคุม้ค่ากบัการ
ลงทุนยิ2งขึ�น  
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