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บทที่ 1 

บทน า 

 การส่ือสารเป็นสิ่งหนึ่งท่ีจ าเป็นและขาดไม่ได้ในปัจจุบนั การส่ือสารมีการเช่ือมโยงและ
ส่ือสารข้อมูลระหว่างกันไปทัว่โลก ดงันัน้การพฒันาการส่ือสารโทรคมนาคมเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นและ
ส าคญัอย่างยิ่งในการช่วยพฒันาประเทศทัง้ในด้านเศรษฐกิจ การศกึษา รวมทัง้คณุภาพชีวิตของ
ประชาชนในประเทศ รวมถึงการเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันกับนานาชาติท่ีมั่นคงและ
ยัง่ยืน  การพฒันาเพ่ือตอบสนองความต้องการของมนุษย์ล้วนแล้วแต่เพ่ือให้มนษุย์ด าเนินชีวิตได้
อย่างสบายขึน้ สะดวกขึน้ รวดเร็วขึน้ เช่นเดียวกบัแนวคิดเร่ือง e-society ท่ีถูกพฒันามาเพ่ือเพิ่ม
ความสะดวกสบายในการเข้าถึงความบนัเทิง ธุรกิจ การศึกษาและการด าเนินชีวิต ภายใต้บริการ
เช่น e-health e-government e-education รวมทัง้การให้บริการอินเตอร์เนตความเร็วสงู บริการ 
interactive TV video on demand  หรือ video streaming online game และ music on 
demand บริการดงักล่าวเหล่านีเ้ม่ือถูกผู้ ใช้บริการใช้บริการจะกลายเป็นข้อมูลปริมาณมหาศาล
กระจายไปในโครงขา่ย 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ระบบส่ือสารนัน้สามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 ประเภทหลกัคือ ระบบส่ือสารท่ีใช้สาย (wire 
line) และระบบส่ือสารไร้สาย (wireless) ซึ่งทัง้ 2 ระบบนัน้ล้วนแตมี่ข้อดีและข้อเสียแตกตา่งกนัไป 
ซึง่ล้วนแล้วแตจ่ดุประสงค์ของผู้ใช้บริการ การส่ือสารโดยใช้สายท่ีนิยมใช้กนัมากก็คือ สายทองแดง 
(copper  wired) และเทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีนิยมส าหรับสายทองแดงคือ asynchronous digital 
subscriber line (ADSL) ซึ่งผู้ ใช้บริการได้รับอตัราเฉล่ียของข้อมลูเพียงไม่เกิน 24 Mb/s ในขณะท่ี
การส่ือสารผ่านเส้นใยแสงนัน้ มีความเร็วมากถึง 1000 Mb/s เลยทีเดียว และจากความเร็วท่ี
ผู้ ใช้บริการต้องการนัน้มีเกินความสามารถของ xDSL ดังแสดงใน รูปท่ี 1.1 [1] โดยเฉพาะ
เทคโนโลยี next generation network (NGN)  ท่ีคาดว่าจะต้องเป็นการส่ือสารหลกัในอนาคต 
ดังนัน้เส้นใยแสง จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกซึ่งปัจจุบันได้รับความนิยมมากขึน้ เส้นใยแสงมี
ความสามารถรองรับการส่งสญัญาณในอตัราข้อมูลสูง ผ่านโครงข่ายท่ีเรียกว่า passive optical 
network (PON) ซึ่งใช้การส่งในรูปแบบ point-to-multipoint (P2MP) รวมถึงใช้อุปกรณ์ท่ีเป็น 
passive ทัง้หมด การบริการท่ีได้รับความนิยมท่ีสดุส าหรับ access network ทางแสงปัจจบุนัคือ 
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fiber-to-the-home(FTTH) ซึ่งมีความเร็วสูงสุดถึง 10 Gb/s ในปัจจุบนั ทัง้ใน uplink และ 
downlink และสามารพฒันาไปได้ถึง 40 Gb/s และ 100 Gb/s ในอนาคตได้อีกด้วย 

 
รูปท่ี 1.1 ความต้องการแบนด์วิดท์ (bandwidth)ในแตล่ะประเภทของการใช้บริการ และ 

เปรียบเทียบความสามารถในการรับ –  สง่ข้อมลู ระหวา่ง xDSL และ FTTH  
 การให้บริการ FTTH ผ่านโครงข่าย PON มีข้อดีคือการลดต้นทนุของอปุกรณ์ในโครงข่าย
ท าให้ FTTH สามารถให้บริการส่ือสารข้อมูลความเร็วสูงแก่ผู้ ใช้บริการได้ด้วยราคาค่าบริการ
คอ่นข้างต ่า นอกจากนี ้ในการใช้เพียงเส้นใยแสงและ splitter ในการส่ือสญัญาณ ยงัช่วยให้ไม่มี
สญัญาณรบกวนทางแมเ่หล็กไฟฟ้าเกิดขึน้มีการสญูเสียก าลงัสญัญาณน้อยและสามารถเพิ่มอตัรา
ข้อมูลและเปล่ียนแปลงรูปแบบการส่งข้อมลูการมลัติเพล็กซ์ (multiplex) ช่องสญัญาณได้โดยไม่
จ าเป็นต้องปรับปรุงในส่วนของการส่ือสัญญาณในขณะนี ้FTTH ได้ถูกเปิดให้บริการในหลาย
ประเทศทัง้ในแถบยโุรป เอเชีย รวมทัง้ประเทศไทยแล้ว 
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รูปท่ี 1.2 การพฒันามาตรฐานของ PON 

 มาตรฐานการให้บริการของ FTTH นัน้ใช้มาตรฐานเดียวกับ PON แสดงได้ดงัรูปท่ี 1.2 
โดยเร่ิมมาจาก APON ซึ่งมีความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูล 155 Mb/s แล้วพฒันาไป BPON ท่ีมี
ความเร็วเพิ่มขึน้เป็น 622 Mb/s ตามมาตรฐานของ ITU-T แต่เม่ือพัฒนาเป็น GPON ตาม
มาตรฐานของ ITU-T ซึ่งมีความเร็วถึง 2.5 Gb/s IEEE 802.3ah ก็ได้พฒันา BPON ไปเป็น GE-
PON ท่ีมีความเร็ว 1.25 Gb/s และในขณะนี ้FTTH ได้ถูกพฒันาจนสามารถให้บริการตาม
มาตรฐาน 10GE-PON (IEEE 802.3av)  โดยอตัราข้อมลูสงูสดุของระบบ FTTH นัน้มากถึง 10 
Gb/s ทัง้ uplink และ downlink ภายใต้รัศมีการให้บริการถึง 20 km และในอนาคตอนัใกล้คาดว่า
จะสามารถพฒันาไปได้ถึงความเร็ว 40 Gb/s และ 100 Gb/s เลยทีเดียว 
 ส่วนระบบเครือข่ายไร้สาย หรือ wireless LAN (WLAN) คือ ระบบการส่ือสารข้อมูลท่ีมี
รูปแบบในการส่ือสารแบบไม่ใช้สาย โดยใช้การส่งคล่ืนความถ่ีวิทยุในย่านวิทยุ  RF และ คล่ืน
อินฟราเรด ในการรับและส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ือง ผ่านอากาศ ,ทะลุก าแพง
, เพดานหรือสิ่งก่อสร้างอ่ืนๆ โดยปราศจากความต้องการของการเดินสาย นอกจากนัน้ระบบ
เครือข่ายไร้สาย ก็ยังมีคณุสมบตัิครอบคลุมทุกอย่างเหมือนกับระบบ แบบใช้สาย ท่ีส าคญัก็คือ 
การท่ีไม่ต้องใช้สายท าให้การเคล่ือนย้ายการใช้งานท าได้โดยสะดวก ตา่งจากระบบ  wire line ท่ี
ต้องใช้เวลาและการลงทุนในการปรับเปล่ียนต าแหน่งการใช้งานเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซึ่งราคาค่า
ตดิตัง้ของ WLAN นัน้ถือว่าถกูกว่าการให้บริการ FTTH มาก ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 ซึ่งแสดงราคาคา่
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ติดตัง้ ค่าอปุกรณ์รวมไปถึงค่าบ ารุงรักษารายปี เปรียบเทียบกันระหว่าง FTTH และ WLAN ของ
บริษัท Proxim Wireless Crop. 

 
รูปท่ี 1.3 เปรียบเทียบราคาคา่ตดิตัง้ระหว่าง FTTH และ WLAN[1] [2] 

 WLAN นัน้เร่ิมต้นในปี ค.ศ. 1970 ครัง้แรกท่ีมหาวิทยาลัยฮาวาย ซึ่งเป็นโปรเจคว่า 
"ALOHNET" ในขณะนัน้การส่งข้อมลูเป็นแบบ bi-directional คือการส่งไป-กลบัอย่างง่ายผ่าน
คล่ืนวิทย ุส่ือสารกนัระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 7 เคร่ือง ซึ่งตัง้อยู่บนเกาะ 4 เกาะโดยมีศนูย์กลาง
การเช่ือมตอ่อยูท่ี่เกาะ ท่ีมีช่ือว่า "Oahu" ตอ่มาในปี ค.ศ. 1997 สถาบนั institute of electrical and 
electronics engineering (IEEE) ได้มีการก าหนดมาตรฐาน LAN ไร้สายแบบเดียวกบั ethernet  
และเป็นชดุเดียวกบั 802 โดยให้ช่ือว่า IEEE 802.11 มาตรฐานท่ีเกิดขึน้ในปีนัน้ ยงัมีข้อจ ากดัทาง
เทคโนโลยีจึงได้ก าหนดระบบการรับส่งสญัญาณด้วยขนาดความเร็ว 2 Mb/s เท่านัน้ หลงัจากนัน้
โครงขา่ยไร้สาย IEEE 802.11 จงึเป็นท่ีรู้จกักนันบัตัง้แตน่ัน้มา เทคโนโลยีของระบบเครือข่ายไร้สาย
ท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในเวลานีค้งหนีไม่พ้น  wireless fidelity (Wi-Fi) และ worldwide 
interoperability for microwave access (WiMAX) [3] 
 มาตรฐาน IEEE 802.11 เร่ิมจาก 802.11a ท างานบนย่านความถ่ี 5 GHz โดยมี
ความสามารถสง่ถ่ายข้อมลู 54 Mb/s มีระยะการรับ-สง่ท่ีคอ่นข้างใกล้เพียง 35 m. ในโครงสร้างปิด
และ 120 m. ในพืน้ท่ีโล่งและยงัมีมาตรฐาน 802.11b ซึ่งท างานบนย่านความถ่ี 2.4 GHz โดยมี
ความสามารถสง่ถ่ายข้อมลูเพียง 11 Mb/s มีระยะการรับ-สง่ท่ี 38 m. ในโครงสร้างปิดและ 140 m. 
ในพืน้ท่ีโลง่ในมาตรฐานนีส้ญัญาณสามารถเดินทางผ่านโครงสร้างตกึได้ดีกว่าอุปกรณ์ท่ีรองรับกบั
มาตรฐาน IEEE 802.11a ตอ่มามาตรฐาน 802.11g ถกูพฒันาตอ่จาก 802.11a และ 802.11b ซึ่ง
ท างานบนคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz เหมือนกบั 802.11b แตเ่พิ่มอตัรารับ-ส่งข้อมลูสงูถึง 54 Mb/s [4] 
และมาตรฐานล่าสดุของ WLAN ก็คือ 802.11n สามารถให้อตัรารับ-ส่งข้อมูลสูงถึง 300 Mb/s 
และสามารถท างานได้ทัง้ในคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz และ 5GHz มีระยะการรับ-ส่งท่ี 70 m.ใน
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โครงสร้างปิดและ 250 m. ในพืน้ท่ีโล่งโดยมาตรฐานนีใ้ช้เทคโนโลยี multiple input and multiple 
output (MIMO) [5] ซึง่เป็นการรับ-สง่ข้อมลูจากเสาสญัญาณหลายต้นพร้อมกนั 

ทัง้นีเ้ทคโนโลยีท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนัน้ ทัง้เทคโนโลยีทัง้ประเภทมีสายและไร้สายล้วน
แล้วแตมี่ทัง้ข้อดีและข้อด้อยตา่งกนัไป การสง่ข้อมลูผา่นเส้นใยแสงนัน้ข้อดีอยู่ท่ีอตัราเร็วในการรับ-
สง่ข้อมลูสงู แตข้่อเสียคือคา่ใช้จา่ยในการตดิตัง้อปุกรณ์มีราคาสงูเช่นกนั ส่วนการส่ือสารไร้สายนัน้
มีข้อดีคือต้นทนุในการติดตัง้อปุกรณ์นัน้มีราคาถกูกว่าเส้นใยแสงมาก แตข้่อเสียก็คืออตัราการรับ-
ส่งข้อมูลต ่าเพราะยงัต้องแบง่อตัราการส่งข้อมูลกับผู้ อ่ืนอีก โดยยิ่งมีผู้ ใช้บริการมากขึน้ก็ต้องแบ่ง
ข้อมลูออกไปให้ผู้ อ่ืนอีกมากขึน้เชน่กนั แตเ่น่ืองด้วยการส่ือสารในอนาคตนัน้ ต้องการระบบส่ือสาร
ท่ีทัง้ให้อตัราข้อมูลท่ีสูงเพียงพอรวมทัง้ความสะดวกสบายในการใช้สอยและราคาค่าบริการและ
วางระบบต ่า ท าให้เกิดเทคโนโลยีท่ีเรียกว่า wireless optical broadband access network 
(WOBAN) ขึน้มา WOBAN เป็นการรวมกนัระหว่างเทคโนโลยีแบบมีสายและไร้สาย โดยน าข้อดี
ของ FTTHในเร่ืองอตัราการรับ – ส่งข้อมูลท่ีสูง รวมกับต้นทุนในการวางระบบต ่าของอุปกรณ์
ทางด้าน wireless ซึ่ง WOBAN เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถแก้ไขจดุบกพร่องของเทคโนโลยี FTTH 
ในการให้บริการในพืน้ท่ีท่ีต้องการอตัรารับสง่ข้อมลูไมส่งูมากนกั เพ่ือประหยดัต้นทนุในการวางเส้น
ใยแสงให้เข้าถึงผู้ใช้บริการ 

 
รูปท่ี 1.4 แสดงโครงสร้างของ WOBAN [6] 

 อยา่งท่ีทราบกนัวา่ การให้บริการ WOBAN นัน้ เป็นการรวมกนัของ ระบบโครงข่ายไร้สาย
รวมกบัการให้บริการ FTTH ประกอบด้วย 2 ส่วนหลกัคือ backend และ frontend โดย backend 
นัน้เป็นส่วนของ FTTH (optical part) เร่ิมจาก optical line terminal (OLT) ส่งสญัญาณผ่าน เส้น
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ใยแสงไปจนถึง optical network unit (ONU) โดยใช้ splitter ในการแยกเข้าสู่แตล่ะผู้ ใช้บริการ 
จากนัน้จะเข้าสู่ส่วนของ frontend ซึ่งเป็นส่วนของ WLAN (wireless part) เร่ิมจาก ONU นัน้ส่ง
สญัญาณไปให้ผู้ ใช้บริการแต่ละบ้านผ่านระบบเครือข่ายไร้สายดงั รูปท่ี 1.4 นอกจากนีย้ังมีการ
ส่ือสารข้อมลูระหวา่งกนัของผู้ใชบ่ริการแบบ multi-hop โดยไม่ต้องใช้บริการ switching ท่ี central 
office (CO) การส่ือสญัญาณระหว่างผู้ ใช้บริการกันเองนัน้ ใช้ทอพอโลยีแบบตาข่าย (mesh 
topology) เพ่ือติดตอ่กบั ONU ของ mesh อ่ืนได้ จึงช่วยแก้ไขในกรณี ONU เกิดความเสียหาย 
หรืออยู่ในสภาพท่ีใช้งานไม่ได้ เน่ืองจากการท่ีผู้ ใช้บริการท างานในโหมด multi-hop เพ่ือท่ีจะได้
เช่ือมตอ่ระหวา่งผู้ใช้บริการด้วยกนัเอง มีผลท าให้ระบบมีอตัรารับ-ส่งข้อมลูสงูและใช้ต้นทนุในการ
ลงทนุติดตัง้ต ่า จึงคาดว่า WOBAN จะเป็นอีกเทคโนโลยีทางเลือกหนึ่งท่ีจะน ามาพฒันาเพ่ือใช้ได้
ตอ่ไปในอนาคตส าหรับข้อได้เปรียบของ WOBAN เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเส้นใยแสง และระบบ
ไร้สาย สามารถสรุปได้ดงันี ้
 WOBAN จะประหยัดกว่าโครงข่ายใช้สาย ดงัโครงสร้างดงัรูปท่ี 1.4 แสดงให้เห็นว่า 

WOBAN นัน้ไม่ต้องใช้การเช่ือมต่อแบบ FTTH ซึ่งมีราคาสูง เพราะการติดตัง้ การซ่อม
บ ารุงเส้นใยแสงของผู้ ใช้จะมีราคาสงู ใน WOBAN ผู้ ใช้จะเช่ือมตอ่กบั ONU ท่ีอยู่ใกล้ตน
ในลกัษณะของระบบไร้สาย และ ONU จะสง่ข้อมลูไปยงั OLT โดยใช้โครงสร้างทางเส้นใย
แสง 

 WOBAN มีความยืดหยุ่นมากกว่าโครงข่ายเข้าถึงของระบบทางแสง วิธีการ “anytime 
anywhere” สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน WOBAN ได้ดงันัน้ WLAN จึงเป็นเทคโนโลยีท่ี
สะดวกส าหรับช่วงfront end ของ WOBAN เพ่ือท่ีจะท าให้เราสามารถน ามาใช้ประโยชน์
ในด้านของความยืดหยุน่ และความสามารถในการเช่ือมตอ่ได้หลายเส้นทาง 

 ในโครงข่าย PON แบบเดิม ถ้าเส้นใยแสงท่ีเช่ือมระหว่างตวัแยกสญัญาณ (splitter) กับ 
ONU ขาดลง ONU จะไม่สามารถใช้การได้ ยิ่งไปกว่านัน้ ถ้าเส้นทางจาก OLT ท่ีไปยงั 
splitter เกิดขาดไป จะท าให้ ONU ทกุตวั (รวมไปถึงผู้ ใช้บริการ ONU เหล่านัน้ทกุคน) ใช้
การไม่ได้ตามไปด้วย แต่ใน WOBAN ผู้ ใช้บริการจะมีความสามารถในการส่ือสญัญาณ
แบบ multi-hop ได้ โดยการเช่ือมตอ่ แบบไร้สาย จะสามารถปรับตวัเอง เพ่ือให้ผู้ ใช้บริการ
สามารถค้นหา ONU ข้างเคียงท่ียงัใช้งานได้ ผู้ ใช้บริการสามารถท่ีจะส่ือสารกบั ONU นัน้ 
ซึง่จะส่ือสารกบั OLT อ่ืนๆใน CO ได้ตอ่ไป 

 WOBAN จะมีความเช่ือถือได้มากกว่าโครงข่ายไร้สายซึ่งท าให้ ช่วยลดปัญหาความแออดั
และการสญูหายของข้อมลูใน WOBAN เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงข่ายไร้สายในปัจจบุนั ยิ่ง
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ไปกว่านัน้ ผู้ ใช้บริการสามารถเช่ือมต่อกับ ONU ใดก็ได้ในบริเวณใกล้เคียง ถ้าหากว่า 
primary ONU เสียหรือมีความหนาแน่นมากเกินไป ซึ่งจะท าให้ WOBAN นัน้มี
ประสิทธิภาพดีในการท าสมดลุโหลด (load-balancing capability) 

 WOBAN นัน้มีการจดัระบบได้ด้วยตนเอง (self-organizing) เน่ืองมาจากความสามารถ
ในการต้านทานสิ่งผิดพลาด และความทนทานตอ่การเช่ือมต่อโครงข่ายและลกัษณะของ
การท าสมดลุโหลด 

 ในบริเวณพืน้ท่ีท่ีก าลงัพฒันาทัว่โลก มีการติดตัง้เส้นใยแสงไว้อย่างหนาแน่น (ภายใน 20 
km.) แม้กระทัง่พืน้ท่ีชนบทแตค่า่ใช้จ่ายในการให้บริการเช่ือมต่อสญัญาณความเร็วสงู มี
ค่าใช้จ่ายสูงจนไม่สามารถท าได้ และใช้เวลามาก รวมทัง้ยากต่อการบ ารุงรักษา 
เพราะฉะนัน้รัฐบาลจึงตดัสินใจส่งเสริมและกระตุ้นผู้ประกอบการให้พัฒนาโครงสร้าง 
WOBAN 

 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมานัน้ ในเร่ืองของการวิเคราะห์การวางต าแหน่งของ ONU 
ใน การให้บริการWOBAN งานวิจยั [7]  เป็นงานวิจัยท่ีหาต าแหน่งการวาง ONU เพ่ือให้ได้
คา่ใช้จ่ายท่ีน้อยท่ีสดุ โดยใช้วิธีท่ีเรียกว่า mixed integer programming (MIP) ซึ่งทดลองในพ่ืนท่ี
จ าลอง 50 x 50 ตารางไมล์ และสุ่มผู้ ใช้บริการ 800 หลงั และก าหนด OLT ท่ีต าแหน่ง (0,0) และ
ใช้เทคโนโลยีในส่วน frontend ของ WOBAN คือ WiMAX และก าหนดให้อตัราเร็วในการรับ – ส่ง
ข้อมลูเป็น 2, 5, 10, 20, 30, 40, 75 Mb/s ส าหรับระยะทาง 5, 4, 3, 2, 1.5, 1 และ 0.5 ตามล าดบั
งานวิจยันีใ้ช้การเช่ือมตอ่จาก OLT ไปยงั ONU และ base station(BS) ในรูปแบบของ minimum 
spaning treeและได้ผลของ จ านวน ONU ท่ีต้องใช้ในการชดเชยค่า channel interference (IC) 
threshold ตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 จ านวนของ BS และ ONU [7] 

CI threshold 0 3 6 9 12 15 18 20 

BSs 22 25 30 36 46 50 56 66 

ONUs 3 3 4 4 5 5 6 7 

  
งานวิจัย [8] เป็นอีกหนึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการวางต าแหน่งของ ONU ในพืน้ท่ี 

Wildhorse (มีต านวนผู้ ใช้บริการ 310 บ้าน และมีพืน้ท่ีประมาณ 1150 x 950 ตารางเมตร) โดยใช้
วิธี simulated annealing  ร่วมกบั Greedy algorithm มีหลกัการคิดคือภายในพืน้ท่ีของ ONU แต่
ละตัวจะไม่ขึน้แก่กันงานวิจัยนีไ้ด้แนวคิดมาจากงานวิจัย  [9] หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า  k-
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meanproblem [9] หรือ mailbox problem [10] ท าได้โดยการกาหนดก้อนของปัญหาเป็นกลุ่มๆ 
(clustering problem) แล้วจะลอง center เป็น poisson process [11] เม่ือได้แนวความคิดนีแ้ล้ว
งานวิจยั [8] ก็ได้นาเสนออลักอริทึม greedy ในการก าหนดการวางต าแหน่ง ONU มีวิธีการคือ
แบ่งพืน้ท่ีโดยท่ีไม่ซ้อนทบักันจากนัน้วาง ONU พืน้ท่ีละ 1 ตวัแล้วหา premium subscriber 
(ผู้ ใช้บริการท่ีอยู่ใกล้ ONU ตวัใดตวัหนึ่งมากท่ีสดุ) ของแตล่ะ ONU จากนัน้หาคา่เฉล่ียเพ่ือหา
ต าแหน่งท่ีสมดลุและเหมาะสมท่ีสดุของ ONU ตวันัน้และท าวิธีนีจ้ะทาซ า้จนได้ผลท่ีดีท่ีสดุ ซึ่งการ
ทาซ า้นีเ้รียกว่า simulated annealing ซึ่งวิธีการนีจ้ะให้ผลท่ีละเอียดมายิ่งขึน้จากนัน้คิดคา่ cost 
ของการตดิตัง้ในงานวิจยันี ้WOBAN ในส่วนของ front end ซึ่งเป็นส่วนของ wireless เปรียบเทียบ
กนัระหวา่งการใช้ Wi-Fi และ WiMAX ได้ผลดงัรูปท่ี 1.5 

 
รูปท่ี 1.5 ต าแหนง่ของ ONU ในงานวิจยั [2]เปรียบเทียบระหวา่งการใช้ Greedy algorithm และ 

การใช้วิธี simulated annealing 
ตารางท่ี 1.2 ระยะทางเฉล่ียจนถึงผู้ใช้บริการในแตล่ะ ONU [8] 

ONUs 
Average costs (distance) (m.) 

Greedy Simulated annealing 

ONU #1 221.28 209.69 

ONU #2 199.65 195.58 

ONU #3 179.49 172.14 
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ตารางท่ี 1.3 เปรียบเทียบราคา user / Mbps ระหวา่ง Wi-Fi WiMAXและ PON [8] 

Model 
Cost (present PON solution/user/Mbps) 

Present Future 

WOBAN (with Wi-Fi) 0.3304 0.1498 

WOBAN (with WiMAX) 0.3084 0.0661 

PON 1.0000 0.2996 

 
จาก 

ตารางท่ี 1.2 และ 
ตารางท่ี 1.3 เป็นผลท่ีได้จากงานวิจยั [8] ซึง่บอกวา่การใช้วิธี simulated annealing นัน้

ทาให้ระยะทางระหวา่ง ONU ถึงผู้ใช้บริการนัน้สัน้ลงและการใช้บริการ WOBAN นัน้มีคา่ใช้จา่ยท่ี
ถกูลงกวา่ FTTH ถึงเกือบ 60% งานวิจยันอกเหนือจากท่ีกลา่วมานัน้เชน่  [11], [12], [13], [14] 
และ [15] เป็นงานวิจยัท่ีศกึษาเร่ือง WOBAN ในจดุประสงค์ท่ีแตกตา่งกนัไปเชน่ศกึษาเร่ืองการ
ป้องกนัการดีเลย์ในการสง่ของแตล่ะเส้นทางหรือการป้องกนัการลม่ของระบบใน WOBAN เป็นต้น 
 จวบจนปัจจบุนัยงัไม่มีงานใดท่ีศกึษา WOBAN ในกรณีท่ีมีเช่ือมตอ่กนัระหว่างผู้ ใช้บริการ
ด้วยกันแบบ multi-hop ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงมีจุดประสงค์จะพฒันาอลักอริทึมท่ีสามารถ
เช่ือมตอ่กนัระหว่างผู้ ใช้บริการด้วยกนัแบบ multi-hop ได้เป็นครัง้แรกด้วยอลักอริทึมท่ีพฒันาขึน้นี ้
ผู้ ใช้บริการแตล่ะหลงัจะสามารถเช่ือมตอ่ไปยงั ONU และ base station ได้ภายในจ านวน hop 
ตามต้องการพร้อมทัง้มีเส้นทางป้องกันในกรณีท่ีมีผู้ ใช้บริการบางรายปิดบริการไปผู้ ใช้บริการท่ี
เช่ือมต่อกับผู้ ใช้บริการนัน้อยู่สามารถใช้บริการทางอ่ืนได้โดยผู้ ใช้บริการรายอ่ืนได้โดยท่ีอตัรารับ -
ส่งข้อมูลลดลงไม่มากจ านวนเส้นทางป้องกันนัน้สามารถก าหนดจ านวนได้ว่าต้องการก่ีเส้นทาง
และจ านวน hop ไมเ่กินท่ีก าหนดไว้รวมทัง้รับประกนัอตัราความเร็วในการรับ-ส่งข้อมลูท่ีให้บริการ
ได้ตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ์ 

 การออกแบบและพัฒนาการให้บริการในระบบส่ือสารในปัจจุบันนัน้จะต้องมีความ
สอดคล้องกบัการวิถีการด าเนินชีวิตของมนษุย์ในยคุปัจจบุนัด้วย โดยเฉพาะส่ือและข้อมลูข่าวสาร 
ทัง้ ภาพ เสียง วีดีโอ และ content ต่างๆ เป็นสิ่งท่ีจ าเป็นและขาดไม่ได้ในยคุนี ้ท าให้ในปัจจบุนันี ้
ผู้ ใช้บริการนัน้ต้องการการให้บริการท่ีมีความรวดเร็ว ความสะดวกสบายในการใช้งาน รวมถึงราคา
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คา่บริการท่ีต ่า และมีโครงข่ายท่ีแข็งแรงมีความน่าเช่ือถือ ดงันัน้การให้บริการ WOBAN จึงเป็นอีก
หนึ่งทางเลือกส าหรับการใช้บริการ ด้วยการรวมกนัของเทคโนโลยีทัง้ FTTH และ WLAN จึงท าให้
การให้บริการ WOBAN นีมี้อตัราเร็วในการรับ - ส่งข้อมลูท่ีสงู รวมทัง้มีความสะดวกสบายในการ
ใช้งานและมีราคาท่ีต ่าลงกว่า FTTH เพียงอย่างเดียว เน่ืองจากมีส่วนของ WLAN ประกอบอยู่ด้วย 
มากไปกวา่นัน้ การเช่ือมตอ่กนัระหวา่งผู้ใช้บริการด้วยกนัเองแบบ multi-hop นัน้ท าให้ WOBAN มี
ข้อดีในเร่ืองของความแข็งแรงของโครงข่าย การเช่ือมตอ่กันแบบ multi-hop นัน้มีข้อดีคือเม่ือเกิด
เหตขุดัข้องใน ผู้ ใช้บริการหรือ ONU ตวัใดตวัหนึ่งแล้ว ระบบจะเปล่ียนไปรับข้อมลูในเส้นทางอ่ืน
หรือจาก ONU ตวัอ่ืนทนัที ท าให้หมดปัญหาในเร่ืองการขดัข้องเน่ืองจากอปุกรณ์ของผู้ ใช้บริการ
หรือ ONU และคาดวา่การให้บริการ WOBAN นัน้จะเป็นท่ีนิยมของผู้ใช้บริการในอนาคตตอ่ไป 

1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. น าเสนออลักอริทึมท่ีสามารถเช่ือมตอ่กนัระหว่างผู้ ใช้บริการด้วยกนัแบบ  multi-hop เป็น
ครัง้แรกโดยผู้ ใช้บริการแตล่ะหลงัจะสามารถเช่ือมตอ่ไปยงั ONU และ BS ได้โดยเลือก
จานวน hop ได้ตามต้องการรวมทัง้ระบเุส้นทางท่ีเช่ือม ONU ของแตล่ะผู้ใช้บริการ 

2. อลักอริทึมนีส้ามารถก าหนดเส้นทางป้องกนัในกรณีท่ีมี ONU ตวัใดตวัหนึ่งปิดบริการไป 
โดยผู้ใช้บริการสามารถตอ่ผ่านไปยงัผู้ ใช้บริการรายอ่ืนได้ โดยท่ีอตัรารับส่งข้อมลูลดลงไม่
มาก รวมทัง้รับประกันอัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูลท่ีให้บริการได้ตรงตามความ
ต้องการของผู้ใช้งาน 

3. ศกึษาและวิเคราะห์ผลกระทบของจ านวน ONU อตัรารับส่งข้อมลู เม่ือปรับเปล่ียนจ านวน 
hop และเส้นทางการป้องกนั 

4. ใช้ wireless propagation model ประมาณอตัราข้อมลูท่ีได้รับของแตล่ะผู้ ใช้บริการเป็น
ครัง้แรก 

5. น าเสนอและเผยแพร่ผลงานในท่ีประชมุวิชาการระดบันานาชาติ 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาความรู้พืน้ฐานของระบบส่ือสารทางแสงและการให้บริการ FTTH รวมทัง้การ
ให้บริการ WOBAN และระบบไร้สาย 

2. ศกึษาอลักอริทึมท่ีศึกษาเร่ืองการวางต าแหน่งของ ONU ในงานวิจยัก่อนหน้า เพ่ือน ามา
เป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้ตอ่ไป 
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3. พฒันาอลักอรึทมึและทดลองในพืน้ท่ีท่ีจ าลองขึน้เองขนาดเล็ก 

4. ตรวจสอบความถกูต้องของอลักอริทมึรวมทัง้ ปรับปรุงและแก้ไขอลักอริทึมท่ีได้ให้สามารถ
ประยกุต์เข้ากบัพืน้ท่ีจริงท่ีใหญ่มากขึน้และหลากหลายขึน้ 

5. วิเคราะห์ผลกระทบของจ านวน ONU อตัรารับส่งข้อมลู เม่ือปรับเปล่ียนจ านวน hop และ
เส้นทางการป้องกนั รวมทัง้เก่ียวกบั data rate ซึ่งโยงกบั wireless propogation model 
ด้วย 

6. จดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1. มีการใช้แผนท่ีของพืน้ท่ีจริงในการจ าลอง แต่ไม่มีการสร้างอุปกรณ์และทดลองในพืน้ท่ี
ดงักล่าวจริง หากแต่ใช้วิธีอ่ืน เช่น การจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือทดสอบความถูกต้อง
จากแผนท่ีจริงเทา่นัน้ 

2. อตัราข้อมลูในส่วนของ back end เป็นไปค่าตามมาตรฐาน GEPON คือมากสดุ 1.25 
Gb/s 

3. สว่นของโครงขา่ยไร้สายใช้อปุกรณ์ตามมาตรฐาน 802.11n เท่านัน้ คือมีระยะการรับ-ส่งท่ี 
70 m.ในโครงสร้างปิดและ 250 m. ในพืน้ท่ีโลง่ และอตัราข้อมลู 300 Mb/s 

4. จ านวนบ้านผู้ใช้บริการบนพืน้ท่ีท่ีน ามาทดสอบอลักอริทมึไมเ่กิน 500 ราย 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ความรู้เก่ียวกับการให้บริการ WOBAN ซึ่งถือเป็นการให้บริการใหม่ท่ีได้รวมจุดเด่นของ
การให้บริการ FTTHและระบบไร้สาย 

2. อลักอริทึมท่ีสามารถเช่ือมต่อกันระหว่างผู้ ใช้บริการด้วยกันแบบ multi-hop เป็นครัง้แรก
โดยผู้ใช้บริการแตล่ะหลงัจะสามารถเช่ือมตอ่ไปยงั ONU และBSได้โดยเลือกจ านวน hop 
ได้ตามต้องการ รวมทัง้ระบเุส้นทางท่ีมุง่สู ่ONU ของแตล่ะผู้ใช้บริการ  

3. อลักอริทึมท่ีสามารถก าหนดเส้นทางป้องกันในกรณีท่ีมีผู้ ใช้บริการบางรายปิดบริการไป 
โดยผู้ใช้บริการสามารถตอ่ผา่นไปยงัผู้ใช้บริการรายอ่ืนได้ โดยท่ีอตัรารับ-ส่งข้อมลูลดลงไม่
มาก รวมทัง้รับประกนัอตัรารับ-สง่ข้อมลูได้ตรงตามความต้องการของผู้ใช้บริการ 

4. ผลวิเคราะห์ของผลกระทบตอ่จ านวน ONU อตัรารับ-ส่งข้อมูล เม่ือปรับเปล่ียนจ านวน 
hop และเส้นทางการป้องกนั 
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5. ผลงานตีพิมพ์และน าเสนอในท่ีประชมุนานาชาติ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพืน้ฐาน 

2.1 ทฤษฏีพืน้ฐานของ FTTH 

2.1.1 ความเป็นมาของ FTTH 

 แนวความคิดในการน าระบบ FTTH เข้ามาใช้เพ่ือเช่ือมโยงสายส่งสญัญาณด้วยเส้นใย
แสงไปสู่บ้านผู้ ใช้บริการโดยตรง เร่ิมขึน้ในราวกลางทศวรรษท่ี 1970’s แตก็่ไม่ประสบความส าเร็จ
ในเชิงพาณิชย์ อุปสรรคส าคญัในขณะนัน้คือ ระบบและเส้นใยแสงมีราคาแพงเม่ือเทียบกับระบบ
สายทองแดง ท าให้ภาคธุรกิจไม่สนใจลงทุนโดยเฉพาะในส่วนท่ีต้องเช่ือมโยงเส้นใยแสงสู่บ้าน
ผู้ ใช้บริการโดยตรงและเพ่ือเป็นการลดต้นทนุในส่วนนีร้ะบบ fiber to the curb (FTTC) และระบบ 
hybrid fiber/coax (HFC) จึงได้ถูกพฒันาขึน้โดยระบบท่ีถูกพฒันาขึน้มานีจ้ะใช้ระบบสายส่ง
สัญญาณแบบผสมคือมีทัง้เส้นใยแสงและสายส่งทองแดงใช้งานร่วมกันในโครงข่ายโดยระบบ  
FTTC จะเน้นท่ีการใช้งานสายส่งเส้นใยแสงตลอดโครงข่ายไปสิน้สดุยงัหวัถนนหรือปากทางเข้า
หมู่บ้านเท่านัน้ในส่วนของสายส่งท่ีเข้าถึงบ้านผู้ ใช้บริการยังคงเป็นสายทองแดงอยู่ท าให้ระบบ  
FTTC และ HFC มีราคาถกูลงกวา่ FTTH (ในขณะนัน้) มากแตใ่นขณะเดียวกนัก็สามารถให้บริการ
ข้อมูลความเร็วสงูได้เพราะโครงข่ายส่วนใหญ่ใช้เส้นใยแสงเป็นท่อน าสญัญาณทัง้นีร้ะบบ  HFC 
กลบัเป็นท่ีนิยมกว่า FTTC เพราะราคาคอ่นข้างถกูกว่าเน่ืองจากระบบสายส่งยงัคงมีส่วนประกอบ
ของสายส่งทองแดงมากกว่าตวัอย่างของระบบ HFC ท่ีน ามาใช้ในประเทศไทยได้แก่ระบบเคเบิล
ทีวี ตอ่มาเม่ือถึงยคุสมยัของการส่ือสารข้อมลูยคุโลกาภิวฒัน์ด้วยระบบอินเทอร์เน็ตความต้องการ
ในการส่ือสารข้อมูลเร่ิมขยายตัวขึน้มาก เพราะในทุกเดือนจะมีจ านวนผู้ ใช้บริการอินเทอร์เน็ต
เพิ่มขึน้สง่ผลให้ความต้องการในการส่ือสารข้อมลูปริมาณมากท่ีมีความเร็วสงูก็เร่ิมเพิ่มมากขึน้ด้วย
ตามล าดบัในขณะท่ีโลกได้ถูกย่อลงด้วยการเช่ือมโยงด้วยระบบโครงข่ายและอินเทอร์เน็ตท าให้
ปริมาณผู้ ใช้ท่ีต้องการส่ือสารข้อมูลความเร็วสูงเร่ิมมีมากขึน้ เช่นกลุ่มผู้ ใช้ท่ีเป็นธนาคารต่า ง
ต้องการเช่ือมโยงระบบส่ือสารข้อมลูของตนเองระหว่างสาขาท่ีอยู่ในพืน้ท่ีทัว่ประเทศเป็นต้นเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการดงักล่าวผู้ ให้บริการจึงได้น าระบบบริการแบบ  integrated services 
digital network (ISDN) เข้ามาใช้โดยตวัระบบท างานส่ือสารข้อมลูแบบดิจิตอลท าให้ข้อมลูตา่งๆท่ี
มีลกัษณะพืน้ฐานดัง้เดิมไม่เหมือนกันสามารถส่ือสารร่วมกันได้เน่ืองจากข้อมูลทกุประเภทจะถูก
ท าให้เป็นดิจิตอลซึ่งมีสถานะเพียง 2 ระดบัคือศนูย์ “0” กบัหนึ่ง “1” เท่านัน้ดงันัน้ข้อมลูทกุชนิดจึง
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ถูกระบบมองเห็นเป็นแบบเดียวกันหมดท าให้ส่ือสารร่วมกันได้นอกจากนีร้ะบบ  ISDN ยงัถูก
ออกแบบให้ใช้สายสง่เส้นใยแสงเช่ือมโยงไปยงับ้านผู้ ใช้บริการหรือส านกังานได้โดยตรงผู้ ใช้บริการ
เพียงแตแ่จ้งความจ านงและเสียค่าบริการเฉพาะก็สามารถใช้งานได้ส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีต้องการ
ส่ือสารข้อมลูส่วนตวัด้วยท่อสญัญาณขนาดใหญ่ก็อาจท าได้ด้วยการเช่าสายส่ง  (leased line) ท่ี
เป็นเส้นใยแสงระบบ ISDN เป็นระบบท่ีเสมือนเป็นก้าวแรกให้มีการใช้เส้นใยแสงเช่ือมโยงไปยงั
บ้านผู้ ใช้บริการแต่ ISDN เองถกูออกแบบขึน้โดยเน้นท่ีระบบสลบัสายหรือสวิตชิ่ง  (switching) อีก
ทัง้การเชา่คูส่ายเส้นใยแสงเพ่ือขอใช้บริการคอ่นข้างจะมีราคาแพงท าให้ระบบ ISDN ไม่เป็นท่ีนิยม
ของผู้ใช้บริการอินเทอร์เน็ตแตด้่วยปริมาณข้อมลูส่ือสารท่ีนบัวนัจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆจึงได้มีการพฒันา
ระบบ ADSL ขึน้เพ่ือให้ผู้ ใช้บริการยงัคงสามารถใช้สายส่งทองแดงเดิมได้แตใ่นขณะเดียวกันก็
สามารถส่ือสารข้อมูลความเร็วสูงได้ด้วยการเพิ่มค่าใช้บริการอีกไม่มากนักการเติบโตของของ
ระบบอินเทอร์เน็ตในอตัราก้าวหน้าและความต้องการบริโภคข้อมลูในรูปแบบต่างๆท าให้  ADSL 
เร่ิมมีปัญหาในการให้บริการแม้วา่ HDSL จะสามารถให้บริการได้สงูถึง 40 Mb/s [16] ก็ตามความ
นิยมของผู้ ใช้อินเทอร์เน็ตท่ีต้องการส่ือสารข้อมลูขนาดใหญ่เช่นข้อมลูภาพนิ่งท่ีมีความละเอียดสูง
และข้อมลูภาพเคล่ือนไหวล้วนเป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดการแข่งขนัในการให้บริการแบบบรอดแบนด์  
(broadband) มากยิ่งขึน้ประกอบกบัเทคโนโลยีของระบบส่ือสารด้วยเส้นใยแสงมีการพฒันาไป
จากเดมิมากท าให้มีระบบส่ือสารเชิงแสงมีราคาถกูลงจงึได้มีการน าเทคโนโลยี FTTH เข้ามาใช้ใหม่
เพ่ือเป็นทางออกของการให้บริการแบบบรอดแบนด์ FTTH เร่ิมท าให้ตลาดการให้บริการข้อมูล
แบบบรอดแบนด์ชนิดเข้าถึงบ้านผู้ ใช้โดยตรงเร่ิมคกึคกัขึน้ก็ในช่วงเร่ิมสหสัวรรษใหม่ (ตัง้แตปี่ค.ศ. 
2000 เป็นต้นมา) จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 2002 ระบบ FTTH เร่ิมเป็นท่ีสนใจในประเทศญ่ีปุ่ นเพราะ
คา่บริการ FTTH ท่ีสามารถให้บริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสงู 100 Mb/s ลดลงเหลือประมาณ $57 
ตอ่เดือน ซึง่ใกล้เคียงกบัอตัราคา่บริการ ADSL ท่ีให้บริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสงู 47 Mbps ซึ่งมี
ราคาประมาณ $48 ตอ่เดือน ท าให้อตัราการขยายตวัของผู้ ใช้บริการ FTTH เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว
จนกระทัง่ในช่วงกลางปีค.ศ. 2009 มีจ านวนผู้ ใช้บริการ FTTH เป็น 15,890,000 รายหรือมากกว่า
คร่ึงหนึง่ของจ านวนผู้ใช้บริการบอร์ดแบนด์ทัง้หมดจ านวน 30,930,000 รายดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 จ านวนผู้ใช้บริการท่ีเพิ่มขึน้ของ FTTH และ DSL ในประเทศญ่ีปุ่ นตัง้แตปี่ ค.ศ. 2002 ถึง

ปีค.ศ. 2009 [17] 
 ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ FTTH เป็นระบบท่ีน่าสนใจส าหรับผู้ ใช้บริการ (subscriber หรือ 
user) โดยเฉพาะผู้ใช้บริการอินเทอร์เน็ตมีอยู ่2 ประการคือ ความสามารถในการส่ือสารข้อมลูด้วย
ความเร็วสงู (high capacity) และระบบมีความนา่เช่ือถือ (system reliability) 

 
รูปท่ี 2.2 ระบบขา่ยสายเคเบิลเส้นใยแสงในระบบ FTTH ท่ีมีการเช่ือมโยงเส้นใยแสงทัง้ท่ีเป็นแบบ

แขวนอากาศหรือฝังดนิไปยงับ้านผู้ใช้โดยตรง [18] 
 โครงสร้างพืน้ฐานของสายส่งท่ีใช้ในระบบ FTTH ถูกก าหนดให้เป็นเส้นใยแสงตลอด
เส้นทางจากผู้ ให้บริการไปจนถึงบ้านผู้ ใช้บริการดงัจะเห็นได้ในรูปท่ี 2.2 ท าให้ได้ท่อน าสญัญาณท่ี
มีขนาดใหญ่สามารถสง่ข้อมลูปริมาณมากได้ในคราวเดียวกนัโดยปกติระบบโครงข่ายส่ือสารท่ีเป็น
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เส้นทางหลกัขนาดใหญ่หรือแบก็โบน(backbone) ตา่งใช้สายส่งท่ีเป็นเส้นใยแสงแทบทัง้สิน้ ดงันัน้
การน าเส้นใยแสงมาใช้ในการเข้าถึงผู้ ใช้บริการโดยตรงย่อมสามารถรองรับความเร็วในการส่ือสาร
ข้อมลูได้ทัง้สิน้ ในระบบ FTTH ความเร็วในการส่ือสารข้อมลูถือว่าเร็วกว่า ADSL ถึงประมาณ 100 
เทา่ [16] โดยหลกัการแล้ว FTTH ได้ถกูออกแบบให้ท างานร่วมกบัระบบATM ได้ ซึ่งในกรณีนีจ้ะท า
ให้ความเร็วในการส่งข้อมูลเพิ่มขึน้ ยิ่งไปกว่านัน้โครงข่ายเส้นใยแสงมีส่วนประกอบของอุปกรณ์
ชนิด PON ซึ่งเป็นลกัษณะของโครงข่ายท่ีมีส่วนของอปุกรณ์แบบ passive คือสามารถท างานได้
โดยไม่ต้องป้อนก าลงังานจากภายนอกซึ่งอปุกรณ์ของ PON สามารถรองรับการท างานในรูปแบบ
ตา่งๆท่ีอยู่ในโครงข่ายได้ในเวลาเดียวกันการออกแบบให้ PON มีอตัราการร่วมใช้งาน (sharing 
ratio) ลดลงหรือการเพิ่มความยาวคล่ืนแสงท่ีเป็นคล่ืนพาห์สามารถท าให้  FTTH ส่ือสารข้อมลูท่ีมี
ความเร็วขนาด 2.488 Mb/s [16] การใช้เส้นใยแสงเป็นส่ือสญัญาณ (transmission) ของระบบ 
FTTH ท าให้ข้อมูลท่ีเดินทางระหว่างสถานีมีลักษณะเป็นแสงซึ่งแตกต่างจากข้อมูลท่ีเป็น
สญัญาณไฟฟ้าในระบบสายสง่ทองแดง โดยการสง่ทางแสงจะมีความปลอดภยัมากกว่าเพราะการ
ดึงข้อมูลออกมาจากสายส่งไม่สามารถท าได้โดยง่ายเหมือนสายไฟฟ้าเพราะแสงจะเดินทางอยู่
ภายในแนวแกนกลางของเส้นใยแสงไม่มีการร่ัวไหลออกสู่ภายนอกทางผิวโดยรอบการน าเส้นใย
แสงอ่ืนมาสมัผสัผิวเส้นใยแสง (เหมือนสายไฟฟ้า) ไม่อาจท าให้แสงส่งผ่านระหว่างกนัได้จึงท าให้
การลกัลอบดึงสญัญาณแสงไม่อาจท าได้โดยสะดวกจึงท าให้การส่ือสารระบบ  FTTH มีความ
ปลอดภัยและน่าเช่ือถือนอกจากนีเ้ส้นใยแสงในระบบส่ือสารมักท ามาจาก SiO2  ไม่เป็นสนิม
เหมือนสายไฟท าให้มีความทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมสงูอีกทัง้ยงัมีอายกุารใช้
งานสงูกวา่สายทองแดงอีกด้วย 

2.1.2 ข้อดีของระบบ FTTH  

2.1.2.1 ระบบมีความเร็วสูง (High Capacity) 

 เส้นใยแสงมีข้อดีเหนือระบบสายส่งอ่ืนอย่างมากตรงท่ีสามารถส่ือสารข้อมูลขนาดใหญ่
มากได้เน่ืองจากเส้นใยแสงมีคุณสมบตัิเสมือนเป็นท่อส่งสัญญาณท่ีมีขนาดใหญ่มาก
นัน่เองในระบบส่ือสารปัจจุบนัการส่งข้อมูลแบบดิจิตอลก าลังเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากท าให้
ข้อมลูมีคณุภาพสงูอย่างไรก็ตามการสร้างข้อมลูดิจิตอลจากข้อมลูดัง้เดิมท่ีเป็นสญัญาณ
แอนะล็อก (เช่น ภาพและเสียง) ท าให้ข้อมลูมีขนาดใหญ่กว่าเดิมมากดงันัน้หากต้องการ
ส่งข้อมลูขนาดใหญ่ให้ถึงปลายทางโดยรวดเร็วต้องส่งผ่านสายส่งด้วยอตัราข้อมลูท่ีสงูซึ่ง
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เส้นใยแสงสามารถรองรับการท างานในลกัษณะเช่นนีไ้ด้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้เทคนิคอ่ืน
เพิ่มเตมิก็ได้ 

 ความเร็วในการส่ือสารข้อมลูของ FTTH ท่ีให้บริการอาจเร่ิมต้นท่ีถือว่ายงัต ่ากว่ามาตรฐาน
พืน้ฐานของ FTTH แสดงให้เห็นว่าระบบ FTTH สามารถรองรับการใช้ในงานการส่ือสาร
ข้อมูลความเร็วสูงมากในอนาคตได้อย่างไม่ต้องสงสยัหากผู้ ใช้บริการต้องการความเร็วท่ี
มากก็สามารถเลือกความเร็วตามท่ีผู้ให้บริการ 

 ยิ่งไปกว่านัน้ระบบ FTTH ยงัมีความยืดหยุ่นสูงหากมีการปรับปรุงระบบ PON ให้มี
สมรรถนะสงูขึน้ก็จะท าให้บริการ FTTH นัน้ดีขึน้ได้ ความเร็วในการส่งสัญญาณเพิ่มมาก
ขึน้ 

 เม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการส่ือสารข้อมลูกับราคาการให้บริการซึ่งอาจสูงกว่าระบบ  
xDSLไมม่ากจะพบวา่คา่ใช้จา่ยตอ่หนว่ยข้อมลูจะถกูกวา่ระบบท่ีใช้ไฟฟ้าเป็นส่ือสญัญาณ
มาก 

2.1.2.2 ระบบมีความน่าเช่ือถือ (System Reliability) 

 จากผลส ารวจพบว่าในกรณีของการพิจารณาเลือกใช้ระบบส่ือสารระยะไกลลูกค้าใน
ปัจจุบันให้ความสนใจต่อระบบส่ือสารท่ีมีความน่าเช่ือถือสูงเป็นอันดับต้นๆเหนือ
รายละเอียดท่ีเก่ียวกบัราคาคา่ใช้จา่ยซึง่สอดคล้องกบัระบบ FTTH 

 ความน่าเช่ือถือของระบบ FTTH เกิดจากระบบสายส่งท่ีเป็นเส้นใยแสงซึ่งวสัดท่ีุใช้ท าเส้น
ใยแสงในระบบส่ือสารโทรคมนาคมมักเป็นแก้วทัง้นีแ้ก้วจะมีความทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมสงูอีกทัง้แก้วไมเ่ป็นสนิมท าให้เส้นใยแสงมีอายกุารใช้งาน
นานมาก (เม่ือเทียบกบัสายโลหะ) ในการใช้งานจริงวสัดท่ีุเป็นเปลือกหุ้มเส้นใยในลกัษณะ
ของสายเคเบิลอาจสึกกร่อนไปก่อนตวัเส้นใยแสงเองอย่างไรก็ตามเคเบิลเส้นใยแสงมกัมี
อายกุารใช้งานอย่างน้อย 50 ปีขึน้ไป ซึ่งนานพอท่ีจะท าให้ผู้ ใช้เกิดความมัน่ใจในการน า
สญัญาณของระบบ FTTH 

 วัสดุท่ีใช้ท าเส้นใยแสงมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าโดยธรรมชาติท าให้ปราศจากปัญหา
เก่ียวกับการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งจะส่งผลให้ข้อมูลส่ือสารไม่มีสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนสายส่งทองแดงสัญญาณ
ส่ือสารในระบบ FTTH จงึเป็นสญัญาณท่ีสะอาดและเช่ือถือได้สงู 
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 ระบบ FTTH ใช้เส้นใยแสงเป็นสายส่งสัญญาณส่งไปยังบ้านของผู้ ใช้ผ่านอุปกรณ์ท่ี
เรียกว่าONU ซึ่งจะติดตัง้อยู่ภายในบ้านของผู้ ใช้บริการ  ONU นีท้ าหน้าท่ีกระจาย
สัญญาณซึ่งส่วนใหญ่เป็นสัญญาณไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ปลายทางท่ีอยู่ในบ้านเช่น
คอมพิวเตอร์โทรศพัท์หรือโทรทศัน์เป็นต้นเน่ืองจากสายส่งสญัญาณท่ีต่อเข้ากับ  ONU 
เป็นเส้นใยแสงท าให้ไม่มีส่วนของตวัน าเช่ือมตอ่เหมือนระบบโทรศพัท์ท าให้ช่วยลดแรงไฟ
กระชาก (electrical surge) ท่ีอาจเกิดจากฟ้าผา่และการเหน่ียวน าไฟฟ้า 

2.1.2.3 ระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้า (FTTH Powering) 

 ในระบบโทรศพัท์ท่ีใช้สายทองแดงแบบเดิม (plain old telephone - POT) มีข้อดีตรงท่ี
ระบบยังคงใช้งานได้เม่ือไฟดับเน่ืองจากพลังงานไฟฟ้าท่ีท าให้ระบบท างานมาจาก
ชมุสายโทรศพัท์ไมเ่ก่ียวข้องกบัไฟฟ้าท่ีใช้อยู่ภายในบ้านแตใ่นระบบ FTTH อปุกรณ์ ONU 
ติดตัง้อยู่ภายในบ้านของผู้ ใช้ถือเป็นอปุกรณ์ประเภท active ซึ่งหมายถึงอปุกรณ์ท่ีต้องใช้
พลังงานไฟฟ้าประกอบกับเส้นใยแสงไม่สามารถน าพลังงานไฟฟ้าได้เหมือนระบบ
สายโทรศพัท์ทองแดงจึงจ าเป็นต้องมีแหล่งพลงังานไฟฟ้าเฉพาะส าหรับ  ONU นอกจากนี ้
ONU ควรมีแบตเตอรีส ารองเพ่ือสามารถท างานได้แม้ไฟดบัท าให้ระบบต้องมีคา่ใช้จ่ายใน
การติดตัง้หรือinstalled first costs (IFC)และคา่ใช้จ่ายตลอดการใช้งาน ( life-cycle 
costs : LCC) เพิ่มขึน้ 

 เทคโนโลยีในปัจจบุนัสามารถออกแบบให้ ONU มีระบบจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็ก
รวมทัง้กินไฟต ่าซึ่งเม่ือคิดค านวณเปรียบเทียบกบัระบบ POT ท่ีต้องใช้ระบบจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าจากชมุสาย (ในขณะท่ีระบบ FTTH ระบบพลงังานไฟฟ้าจะอยู่ท่ีบ้านผู้ ใช้) กลายเป็น
ว่าพลงังานรวมท่ีเกิดขึน้ในระบบ FTTH กลบัมีคา่น้อยกว่าซึ่งเป็นผลดีกบัสภาพเศรษฐกิจ
ของประเทศในระดบัมหภาค 

2.1.3 เทคโนโลยีที่ส าคัญท่ีใช้ใน FTTH  

2.1.3.1 แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ 

 แหล่งก าเนิดแสงชนิดสารกึ่งตวัน าท่ีมกัใช้ในระบบส่ือสารเชิงแสงมี  2 ประเภทคือแอลอีดี 
(Light Emitting Diode - LED) และเลเซอร์ไดโอด (Laser Diode - LD) ในระบบส่ือสารข้อมลูท่ีมี
ความเร็วสงูจ าเป็นต้องใช้เลเซอร์ไดโอดทัง้นีเ้พ่ือลดปัญหาของการเกิดดิสเพอร์ชัน่ (dispersion) ซึ่ง
เป็นปรากฎการณ์ท่ีท าให้สัญญาณพัลส์แสงเกิดการกระจายเชิงเวลาตามระยะทาง ท่ีเดินทาง
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อย่างไรก็ตามในทางปฏิบตัิหากจ าเป็นต้องติดตัง้เลเซอร์ไดโอดในงานข่ายสายตอนนอก  (outside 
plant) ซึง่มีชว่งเปล่ียนแปลงอณุหภูมิตามสภาพแวดล้อมคอ่นข้างกว้าง(โดยเฉพาะประเทศไทยจะ
มีความร้อนสูงมากในตอนกลางวนั) จะท าให้การท างานของเลเซอร์ไดโอดมีประสิทธิภาพลดลง
โดยเฉพาะคา่กระแสเทรสโฮล (threshold current) หรือกระแสต ่าสดุท่ีใช้ขเัลเซอร์ไดโอดจะมีคา่
มากขึน้เม่ืออณุหภมูิของตวัมนั(ตามสภาพแวดล้อม)เพิ่มขึน้ส่งผลให้ความเข้มแสงท่ีเปล่งออกมามี
ค่าลดลงโดยทัว่ไปการแก้ปัญหานีท้ าได้โดยการเพิ่มส่วนของวงจรตรวจวัดความเข้มแสงขาออก
และเพิ่มส่วนของวงจรป้อนกลับเพ่ือท าให้วงจรขบัสัญญาณชดเชยค่ากระแสขับตามอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนไปท าให้ให้เลเซอร์ไดโอดขบัคา่ความเข้มแสงตามต้องการออกมานอกจากนีย้งัอาจต้องเพิ่ม
ส่วนขออปุกรณ์ระบายความร้อนหรือตวัลดอณุหภูมิ (cooler) เพ่ือป้องกนัไม่ให้เลเซอร์ไดโอดร้อน
เกินไปเหลา่นีล้้วนท าให้วงจรขบัเลเซอร์ไดโอดมีความซบัซ้อนและยุง่ยากขึน้ 
 เทคโนโลยีปัจจุบนัสามารถออกแบบเลเซอร์ไดโอดให้มีความไวต่ออุณหภูมิลดลงดงัเช่น
เลเซอร์ไดโอดชนิดเฟบรีเพอโรต์ (Fabry-Perot - FP) ชนิดโหมดร่วมตามแนวยาว 
(multilongitudinalmode) ซึ่งใช้เทคโนโลยีควอนตมัเวล (strained-layer multi-quantum-well - 
SLMQW) ท าให้สามารถน ามาใช้งานในสภาพกลางแจ้งเชน่งานขา่ยสายตอนนอกได้โดยท่ีวงจรขบั
กระแสไม่จ าเป็นต้องมีความยุ่งยากดงัได้กล่าวมาแล้วจึงท าให้ตวัขบัสญัญาณแสมีต้นทนุท่ีถูกลง
ทัง้ในสว่นของการตดิตัง้และการดแูลซอ่มแซม 
 การสง่ผา่นสญัญาณแสงจากแหล่งก าเนิดแสงไปยงัเส้นใยแสงในระบบส่ือสารจ าเป็นต้อง
ถกูออกแบบให้มีคา่การสง่ผา่นก าลงังาน (coupling) สงูในอดีตปัญหาการส่งผ่านก าลงังานต ่าเกิด
จากขนาดของพืน้ท่ีเปล่งแสงซึ่งมกัพิจารณาจากเส้นผ่านศนูย์กลางของโหมดสนาม (mode field 
diameter - MFD)ระหว่างเลเซอร์ไดโอดกบัเส้นใยแสงมกัมีคา่แตกตา่งกนัมากแตปั่จจบุนัสามารถ
พัฒนาให้มีค่าใกล้เคียงกันมากประกอบกับการพัฒนาในเร่ืองของตัวถังอุปกรณ์ (component 
packaging) ช่วยให้การต่อเช่ือมระหว่างเลเซอร์ไดโอดกับเส้นใยแสงในแนวเดียวกันมีความ
แน่นอนและมีเสถียรภาพ ท าให้ค่าการสูญเสียสญัญาณบริเวณรอยต่อระหว่างเลเซอร์ไดโอดกับ
เส้นใยแสงมีคา่น้อยมาก 
 เทคโนโลยีเก่ียวกบัการเลือกใช้วสัดท่ีุเหมาะสม (เช่นพลาสติกบางประเภท) ในการสร้าง
ตวัถงัอปุกรณ์มีสว่นท าให้เลเซอร์ไดโอดมีราคาถกูลงแตย่งัคงความแข็งแรงทนทานในการใช้งานอยู่
อีกทัง้ยงัชว่ยให้เลเซอร์ไดโอดท างานได้ดีในชว่งอณุหภมูิกว้างโดยมีผลกระทบตอ่ความชืน้น้อยมาก
อีกด้วยซึง่คณุสมบตัเิหลา่นีมี้ความส าคญัตอ่การใช้งานของระบบ FTTH เป็นอยา่งยิ่ง 
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2.1.3.2 ตัวแยกและส่งผ่านสัญญาณตามความยาวคล่ืน (Splitter and WDM coupler) 

 โครงสร้างของระบบเครือข่าย FTTH จ าเป็นต้องมีอปุกรณ์แยกแสง (splitter) ในงานข่าย
สายตอนนอกเพ่ือแยกสญัญาณไปยงับ้านผู้ใช้อปุกรณ์แยกแสงท่ีนิยมใช้กนัมาแตค่รัง้อดีตได้แก่คบั
เปลอร์เส้นใยแก้ว (fiber coupler) ชนิด fused biconical coupler (FBT) ชนิด 2x2 ซึ่งมีคณุสมบตัิ
ในการแบง่แยกสญัญาณขาเข้าไปสูข่าออกในเส้นทางอ่ืนโดยมีสดัสว่นความเข้มแสงแตล่ะแนวทาง
เป็นไปตามท่ีออกแบบอีกทัง้คบัเปลอร์เส้นใยแก้วชนิด FBT ยงัสามารถออกแบบให้การท างาน
ขึน้อยู่กบัคา่ความยาวคล่ืนได้อีกด้วย (WDM coupler) ปัจจบุนัได้มีการพฒันาตวัแยกแสงโดยใช้
ท่อน าแสงแบบระนาบท่ีใช้ซิลิกอนเป็นวสัดหุลัก (silicon planar waveguide) ซึ่งราคาของตวัแยก
แสงทัง้สองคอ่นข้างจะมีราคาสงูหากมีการสัง่ซือ้เพียงไม่ก่ีตวัเช่นในอดีตอย่างไรก็ตามการท่ีระบบ  
FTTH เร่ิมเป็นท่ีนิยมมากขึน้ท าให้ความต้องการใช้งานตวัแยกแสงมีปริมาณเพิ่มสงูขึน้อย่างมาก
ท าให้ราคาของอุปกรณ์มีราคาถกูลงอย่างมากเพราะสามารถผลิตเป็น mass product ได้อีกทัง้
คณุภาพของอปุกรณ์ยงัดีกวา่แตก่่อนอีกด้วย 
 เทคโนโลยีปัจจบุนัได้พฒันาให้ตวัแยกแสงท่ีใช้ท่อน าแสงแบบระนาบมีขนาดเล็กลง  (เช่น 
1.5 mm x 2 cm) มีความสามารถในการแยกแสงให้มีแสงขาออกได้หลายทางสามารถท างาน
ภายใต้อณุหภูมิสงูได้ (เช่น > 100oC) และท่ีส าคญัมีคา่การสญูเสียสญัญาณ (excess loss) ต ่า 
(< 0.5 dB) [13] นอกจากนีย้งัสามารถท างานได้มากกว่า 50,000 ชัว่โมงอย่างตอ่เน่ืองโดย
คณุภาพสญัญาณยงัคงเดมิ 
 เทคโนโลยีการแยกแสงแบบระนาบท่ีมีฟังก์ชั่นการท างานขึน้อยู่กับความยาวคล่ืนแสง  
(WDM coupler) ดงัเช่นอุปกรณ์ท่ี เรียกว่า waveguide grating router (WGR) เป็นอปุกรณ์ท่ี
อาจจะยงัไมมี่ให้เห็นในเชิงพาณิชย์นกัแตก็่ถือวา่นา่จะเป็นอปุกรณ์ในอนาคตของ FTTH ท่ีช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพเก่ียวกบัความเร็วในการส่ือสญัญาณและการทบัซ้อนของระบบส่ือสญัญาณตา่งชนิด
กนัโดยไม่รบกวนกนัท าให้เช่ือมัน่ได้ว่า FTTH เป็นระบบท่ีมีความยืดหยุ่นในการใช้งานอีกทัง้ยงัมี
เส้นทางในการพฒันาไปได้อีกในอนาคต 
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2.1.3.3 เครือข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟหรือ PON 

 คา่ใช้จ่ายส่วนใหญ่ในการติดตัง้ระบบส่ือสารมกัเก่ียวข้องกบังานข่ายสายตอนนอกระบบ  
FTTHเป็นระบบท่ีอุปกรณ์ข่ายสายตอนนอกเป็นเครือข่ายเส้นใยแสงท่ีบรรจุข้อมูลได้มากท าให้
สามารถส่ือสารข้อมูลส าหรับผู้ ใช้จ านวนมากผ่านเส้นใยแสงเพียงเส้นเดียวได้ในเส้นทางหลกัของ
การส่ือข้อมลูจากนัน้จงึใช้ตวัแยกแสงท าการแยกข้อมลูไปยงับ้านผู้ ใช้อีกทีหนึ่งการท่ีโครงสร้างของ
ระบบเป็นเช่นนีจ้ะท าให้ระบบมีราคาถูกลงเพราะเส้นใยแสงสามารถใช้เป็นเส้นทางร่วมของการ
ส่ือข้อมลูได้ประกอบกบัตวัแยกแสง (เช่นคบัเปลอร์ชนิด FBT) เป็นอปุกรณ์ประเภท passive ซึ่ง
ลักษณะเครือข่ายเช่นนีเ้รียกว่าเครือข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟหรือจึงท าให้ค่าใช้จ่ายในของ
เครือขา่ย FTTH มีราคาไมแ่พงเม่ือเทียบกบัปริมาณข้อมลูท่ีให้บริการ 
 การให้บริการ FTTH สามารถท างานร่วมกับเทคโนโลยีมัลติเพล็กซ์เชิงแสงหรือ
wavelength division multiplexing (WDM) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีสามารถส่ือสารข้อมลูต่างชนิดกัน
ด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงแตกต่างกันไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกันได้อันจะท าให้ปริมาณ
ข้อมลูหรือความเร็วในการส่ือสารข้อมลูเพิ่มขึน้อยา่งมากตามตวัคณูของจ านวนความยาวคล่ืนแสง
ท่ีใช้ตวัอยา่งเชน่เครือข่าย FTTH ท่ีใช้แสงเพียงความยาวคล่ืนเดียวให้บริการท่ีความเร็ว 100 Mb/s 
หากท าการปรับปรุงส่วนของภาคส่งให้มีความยาวคล่ืนแสงส าหรับส่ือสารได้พร้อมกนัเป็นจ านวน  
4 ความยาวคล่ืนระบบเดิมจะมีความเร็วเพิ่มขึน้เป็น 4 เท่าหรือ 400 Mb/s ในทนัทีจากจดุนีจ้ะเห็น
ว่าระบบเครือข่ายของ FTTH สามารถพฒันาให้เป็นแบบ PON-WDM ได้โดยแทบไม่ต้องไป
ปรับปรุงแก้ไขงานข่ายสายตอนนอกเลยจากรายงานในปัจจบุนัพบว่าระบบ  FTTH ในเชิงพาณิชย์
สามารถให้บริการเครือข่ายแบบ PON-WDM ท่ีใช้ความยาวคล่ืนแสงร่วมกนัถึง 16 ความยาวคล่ืน
แสงกนัแล้วและมีแนวโน้มท่ีจะพฒันาให้มีจ านวนมากขึน้ไปเร่ือยๆ 

2.1.3.4 การส่ือสารข้อมูลด้วยระบบเอทีเอ็ม (ATM transport) 

 แม้ว่า FTTH จะมีข้อดีในเร่ืองของความน่าเช่ือถือและความเร็วในการส่ือข้อมลูแตก่ารท่ี
จะต้องให้บริการเครือข่ายท่ีมีผู้ ใช้มากมายและหลากหลายท าให้มีข้อมลูหลากหลายชนิดเดินทาง
อยู่ในระบบปัญหาส าคญัในตอนนีก็้คือท าอย่างไรท่ีจะท าให้ข้อมูลท่ีแตกต่างกันสามารถส่ือสาร
ร่วมกนัได้ในระบบเดียวกนัซึ่งทางออกของปัญหานีก็้คือการน าระบบส่ือสญัญาณแบบ  ATM เข้า
มาใช้บนเครือขา่ยของ FTTH 
 โปรโตคอลของ ATM เป็นโปรโตคอลท่ีมีความยืดหยุ่นสงูและเป็นท่ีนิยมใช้ในเครือข่าย
ส่ือสารทัว่ไปในระบบ ATM ข้อมูลต่างๆไม่ว่าจะเป็นเสียงภาพข้อมูลคอมพิวเตอร์หรืออ่ืนๆท่ีมี
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ลกัษณะแตกตา่งกนัจะถูกท าให้เป็นข้อมูลดิจิตอลเหมือนกนัจากนัน้ข้อมูลนีจ้ะถกูจดักลุ่มเรียกว่า
เซลล์ (cell) ก่อนถกูส่งออกไปยงัปลายทางในลกัษณะของการส่ือสญัญาณแบบแพ๊กเก็ต  (packet 
switching) ซึง่จะชว่ยให้ระบบสามารถส่ือสารข้อมลูท่ีมีรูปแบบหลากหลายได้ในเครือข่ายเดียวกนั
มาตรฐานทางเทคนิคของระบบ ATM ท่ีใช้งานบนเครือข่าย PON (เรียกว่า ATM-PON หรือAPON) 
ถือเป็นมาตรฐานสากลรายละเอียดทางเทคนิคสามารถค้นคว้าเพิ่มเตมิได้จาก ITU-TG.983 

2.1.3.5 การบีบอัดข้อมูลภาพ (video compression) 

 ในบรรดาข้อมูลชนิดต่างๆท่ีใช้ส่ือสารกันข้อมูลภาพจัดว่าเป็นข้อมูลท่ีมีขนาดใหญ่แถบ
ความกว้างความถ่ีหรือแบนด์วิดท์ (bandwidth) ของสญัญาณภาพเคล่ือนไหวมีคา่ประมาณ 6 
MHz และเม่ือผ่านกระบวนแปลงสญัญาณให้เป็นข้อมูลดิจิตอลตามปรกติจะต้องใช้อตัราเร็วใน
การส่ือสารข้อมลูถึง 96 Mb/sซึ่งจะเห็นว่าการส่ือสารข้อมูลภาพเคล่ือนไหวผ่านเครือข่ายท่ีเป็น
สายไฟทองแดงไมส่ามารถท าได้เลยอยา่งไรก็ตามได้มีการพฒันาเทคนิคการบีบอดัภาพให้มีขนาด
เล็กลงท าให้สามารถส่ือสารผ่านสายส่งท่ีมีแบนด์วิดท์แคบอย่างสายทองแดงได้ แต่จะพบว่า
รายละเอียดหลายอย่างขาดหายไปภาพท่ีได้อาจจะไม่ใช่ตามเวลาจริงหรืออาจมีลักษณะการ
เคล่ือนไหวแบบไมต่อ่เน่ืองจริง 
 แม้วา่ระบบ FTTH จะใช้เส้นใยแสงเป็นสายส่งซึ่งโดยปรกติเส้นใยแสงมีแบนด์วิดท์สงูกว่า
สายสง่ทองแดงมากแตก่ารออกแบบระบบสวิตชิ่งและหาเส้นทางท่ีชมุสาย (ระบบ FTTH อาจเรียก
ส่วนชมุสายนีเ้ป็น Central Office - CO) ก็ยงัคงเป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท างานด้วยความเร็วต ่า
กวา่ความสามารถของเส้นใยแสงมากทัง้นีด้้วยเหตผุลเก่ียวกบัการควบคมุคา่ใช้จ่ายของต้นทนุเพ่ือ
ช่วยให้ผู้ ใช้สามารถจ่ายค่าบริการในอัตราท่ีสามารถจ่ายได้ตามสภาพเศรษฐกิจดงันัน้การส่ือ
สัญญาณภาพเคล่ือนไหวท่ีต้องอาศยัความเร็วสูงจึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคการบีบอัดสัญญาณ
เช่นเดียวกับสายส่งทองแดงอย่างไรก็ตามการท่ีมีเส้นใยแสงเป็นสายส่งท าให้ไม่ต้องค านึงถึง
ปัญหาในการส่ือสญัญาณเลยโดยสิ่งท่ีสนใจมากกวา่ก็คือคณุภาพของสญัญาณ 
 เทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณภาพในปัจจุบนัได้พัฒนาไปมากตวัอย่างเช่นการบีบอัด
ภาพตามมาตรฐานของเทคนิค MPEG ท าให้สัญญาณภาพท่ีถูกบีบอัดมีขนาดเล็กลงใน
ขณะเดียวกนัคณุภาพของสญัญาณท่ีได้ก็เพิ่มขึน้ในกรณีของมาตรฐาน  MPEG-2 สามารถบีบอดั
สญัญาณภาพลงมาได้เหลือเพียง 1.5 – 6 Mb/s โดยท่ีคณุภาพของภาพเคล่ือนไหวตามเวลาจริง 
(real time) อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีทีเดียวยิ่งไปกว่านัน้ในระบบของสญัญาณภาพความละเอียดสงูหรือ  ( 
HDTV – high definition television) ซึ่งมีขนาดของข้อมลูดิจิตอลอยู่ท่ี 1 Gb/s สามารถใช้เทคโนโ
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,ยีของ MPEG บีบอดัลงได้เหลือเพียง 20 Mb/s เท่านัน้และท่ีส าคญัอปุกรณ์ท่ีเป็นชิพ (chip) ใน
การประมวลสญัญาณภาพมีราคาถกูลงและเม่ือต้องซือ้เป็นปริมาณมากเพ่ือมาใช้ในระบบ  FTTH 
ก็ยิ่งท าให้ต้นทนุรวมตอ่ปริมาณข้อมลูมีราคาไมแ่พง 
 ระบบ FTTH เป็นระบบท่ีสามารถส่ือสารสญัญาณภาพท่ีผ่านกระบวนการบีบอดัภาพแบบ
ดจิิตอลดงักลา่วได้ซึ่งเม่ือพิจารณาความเร็วพืน้ฐานของ FTTH ท่ีประมาณ 100-150 Mb/s แล้วจะ
พบวา่ชอ่งสญัญาณมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะส่ือสญัญาณภาพท่ีมีคณุภาพสงูได้อย่างสบายหลาย
ชอ่งพร้อมกนัอนัจะท าให้การบริการข้อมลูเป็นไปอยา่งไร้ขีดจ ากดั 

2.1.4 โครงสร้างทางเทคนิคของระบบ FTTH 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเทคนิคพืน้ฐานของระบบ FTTH  

 

 
รูปท่ี 2.4 รายละเอียดโครงสร้างของ FTTH [19] 
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2.1.4.1 โครงสร้างพืน้ฐาน 

 โครงสร้างทางเทคนิคพืน้ฐานของระบบ FTTH (ดงัรูปท่ี 2.3 และ รูปท่ี 2.4) จะมีชมุสายท่ี
เป็นส านกังานกลางเรียกว่า central office (CO) หรือ host digital terminal (HDT) ท าหน้าท่ี
จดัการเก่ียวกบัสญัญาณการให้บริการไปยงัผู้ใช้ท่ีอยูใ่นเขตควบคมุของ CO อีกทัง้ยงัต้องท าหน้าท่ี
เช่ือมโยงข้อมลูเข้ากับระบบส่ือสารโทรคมนาคมเพ่ือรับส่งข้อมลูไปยงัท่ีอ่ืนตามความต้องการของ
ผู้ใช้ 
 ภายใน CO จะประกอบด้วยอปุกรณ์ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท าหน้าท่ี
ประมวลสัญญาณเช่นตดัต่อหรือสลบัสาย (switching) จดัหาเส้นทางการเดินทางของข้อมูล 
(routing) และอ่ืนๆตามท่ีจ าเป็นระหว่าง CO กบับ้านผู้ ใช้เป็นงานข่ายสายตอนนอกประกอบด้วย
เส้นใยแสงเช่ือมโยงไปยงักลุม่บ้านผู้ใช้ในลกัษณะของการกระจาย (distribution) ไปยงัชมุชนเข้าสู่
บ้านผู้ ใช้ตามล าดบัเส้นใยแสงท่ีออกจาก CO ต้องมีความสามารถในการส่ือสญัญาณท่ีมีปริมาณ
มากข้อมลูมากๆได้ส่วนของเคเบิลเส้นใยแสงส่วนนีเ้รียกว่าฟีดเดอร์ (feeder) เส้นทางเดินของสาย
ส่งเส้นใยแสงจากฟีดเดอร์จะถกูแยกออกเป็นเส้นทางย่อยเพ่ือส่งข้อมลูไปยงัชมุชนต่างๆส่วนของ
เคเบลิเส้นใยแสงสว่นนีเ้รียกวา่ขา่ยสายกระจายดิสทริบิวชนั (distribution)ในแตล่ะชมุชนหรือกลุ่ม
ผู้ ใช้ปลายทาง จะมีตวัแยกข้อมูลส่งผ่านสายส่งเส้นใยแสงไปในแต่ละบ้านโดยเฉพาะ ลกัษณะ
เชน่นีเ้รียกวา่การเข้าถึงหรือ access และสายเคเบิล้เส้นใยแสงในสว่นของ access นีจ้ะถกูเรียกว่า 
drop cable ด้านปลายของเส้นใยแสงท่ีเข้าไปยังบ้านผู้ ใช้บริการ จะต่อเข้ากับ ONU หรืออาจ
เรียกว่า ONT เพ่ือท าหน้าท่ีกระจายสัญญาณทัง้ในรูปแบบของสัญญาณแสงและไฟฟ้าไปยัง
อุปกรณ์ใช้งานซึ่งอาจเป็นโทรศพัท์โทรทัศน์โทรสารหรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป็นต้นทัง้นีจ้ านวน
อปุกรณ์ใช้งานในบ้านของผู้ ใช้อาจมีได้มากกว่าหนึ่งอุปกรณ์ขึน้กับปริมาณข้อมูล(ความเร็ว)ท่ีใช้
บริการและรูปแบบการให้บริการของผู้ให้บริการ (operator) 
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รูปท่ี 2.5 รูปแบบการส่ือสญัญาณของ FTTH และการกระจายสญัญาณภายในบ้านผู้ ใช้ [16] 

 
 รูปแบบการส่งสญัญาณระหว่าง CO ไปยงั ONU ในบ้านผู้ ใช้และการกระจายสญัญาณ
ข้อมูลแสดงดังรูปท่ี 2.5 จะเห็นว่าผู้ ใช้ไม่จ าเป็นต้องยกเลิกสายโทรศัพท์เดิมก็ได้เพราะระบบ
โทรศพัท์เดิมท่ีข้อมลูวิ่งอยู่บนเครือข่ายพืน้ฐาน ยงัคงท างานตามปรกติแม้ว่า  CO ของ FTTH จะมี
การให้บริการโทรศพัท์ก็ตามอปุกรณ์ ONU ภายในบ้านอาจประกอบด้วยส่วนของตวัแยกสญัญาณ
และอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเหมาะสมกบัการตอ่เช่ือมเคร่ืองใช้ไฟฟ้าปลายทาง  (เช่นโทรทศัน์
หรือคอมพิวเตอร์) เพ่ือให้เคร่ืองใช้ไฟฟ้านัน้ท างานได้อย่างถกูต้องโดยปรกติการส่ือสารข้อมลูจาก  
CO ถึงบ้านผู้ใช้ซึง่ถือเป็นการส่ือสารข้อมลูขาลง (downstream) และจากบ้านผู้ ใช้ไปยงั CO ซึ่งถือ
เป็นการส่ือสารข้อมลูขาขึน้ (upstream) มกัมีคา่ความเร็วแตกตา่งกนั ท่ีแสดงถึงระบบท่ีมีความเร็ว
ข้อมลูขาลง (downstream) เปล่ียนแปลงได้ระหว่าง 100 Mb/s – 1 Gb/s ในขณะท่ีความเร็วข้อมลู
ขาขึน้มีคา่ไม่เกิน 100 Mb/s นอกจากนีร้ะบบ FTTH ยงัสามารถก าหนดให้ความยาวคล่ืนแสงท่ี
เป็นคล่ืนพาห์ (carrier) ระหวา่งการสง่ข้อมลูขาลงและขาขึน้มีคา่แตกตา่งกนัหรือใช้ความยาวคล่ืน
เดียวกนัก็ได้ 
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2.1.4.2 รูปแบบการเช่ือมโยงสายส่งสัญญาณ 

 
(ก) การแยกสายสง่สญัญาณแบบรวมศนูย์กลาง (Centralized Splitting) 

 
(ข) การแยกสายสง่สญัญาณแบบกระจาย (Distributed Splitting) 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบการเช่ือมโยงสายสง่เคเบลิเส้นใยแสงในระบบ FTTH 

 โครงสร้างพืน้ฐานส าคญัของระบบ FTTH เก่ียวข้องกบัการเช่ือมโยงเส้นใยแสงจาก CO 
ไปยงับ้านผู้ใช้ยิ่งระบบ FTTH มีจ านวนบ้านผู้ ใช้เพิ่มขึน้เท่าไรก็จ าเป็นต้องเช่ือมโยงเส้นใยแสงมาก
ขึน้เท่านัน้รูปแบบการเดินสายส่งสญัญาณจาก CO ไปยงับ้านผู้ ใช้มีลกัษณะเป็นแบบ point-to-
multipoint network (PTMPN) ซึง่ในระบบ FTTH สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ลกัษณะได้แก่แบบรวม
ศนูย์กลางและแบบกระจายดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ในลกัษณะของการเดินสายส่งแบบรวมศนูย์กลาง
ระบบการแยกสายไปยงัชมุชนุตา่งๆจะถกูแยกไปในลกัษณะ  1 สายตอ่ 1 ชมุชนและเม่ือไปถึงชมุ
ชนุตา่งๆเส้นใยแสงจะถกูแบง่แยกเข้าไปยงับ้านผู้ ใช้บริการอีกทีหนึ่งเครือข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
ท่ีใช้ในระบบ FTTH อาจแบง่แยกเป็นกลุ่มย่อยได้อีกตามลกัษณะของ splitter ท่ีใช้เช่นระบบ PON 
ทัว่ไปอาจใช้ตวัแยกแสงชนิด 1:4 หรือ 1:8 ระบบ EPON ใช้ตวัแยกชนิด 1:16 ในขณะท่ีระบบ 
BPON ใช้ตวัแยกชนิด 1:32 โดยท่ีระบบสามารถท างานได้กบัความยาวคล่ืนแสงสงูสดุถึง  3 ความ
ยาวคล่ืน (1490 nm และ 1310 nm ส าหรับข้อมลูเสียงและข้อมลูดิจิตอลท่ีเป็น data และ 1550 
nm ส าหรับข้อมลูภาพ) ท่ีความเร็วสงูสดุประมาณ 622 Mb/s ปัจจบุนัเร่ิมมีผู้ผลิตหลายรายพฒันา
ระบบ GPON ขึน้มาส าหรับท างานกบั splitter ชนิด 1:64 ทัง้นีร้ะบบ GPON ถกูออกแบบให้มี
ประสิทธิภาพในการส่ือสญัญาณสงูขึน้มีความเร็วในการสง่ข้อมลูสงูถึง 2.4 Gb/s อีกทัง้ยงัสามารถ
ให้บริการไปยงับ้านผู้ใช้ท่ีอยูห่า่งไกลจาก CO มากกวา่ 30 km ได้อีกด้วย 
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2.1.4.3 มาตรฐาน PON 

 APON, BPON, GPON, EPON และ GE-PONเป็นตวัแทนเทคโนโลยี PON   โดย 
APON และ BPON มีข้อก าหนดท่ีเหมือนกนัซึ่งโดยทัว่ไปจะอ้างถึง BPON  อนัเป็นมาตรฐานท่ีเก่า
ท่ีสุดและในขณะท่ีได้มีการติดตัง้โดยยึดถือ BPON   ตลาดใหม่ส่วนใหญ่จะเน้นการใช้งานไปท่ี 
EPON/GE-PON  โดย EPON และ GE-PON เป็นช่ือท่ีตา่งกนัส าหรับข้อก าหนดท่ีเหมือนกนั  นัน่
คือถกูก าหนดโดยมาตรฐาน ethernet in the first mile หรือ IEEE 802.3ah ซึ่งได้รับการอนมุตัิใน
เดือนมิถุนายน 2004 มาตรฐานดงักล่าวนีเ้ป็นทางออกท่ีเป็นท่ียอมรับกันอย่างแพร่หลายใน
ปัจจบุนัส าหรับเทคโนโลยี gigabit PON  โดย GPON ในปัจจบุนันีไ้ด้ท าให้เป็นมาตรฐาน ITU-
TG.984 recommendation และได้รับการสนใจในอเมริกาเหนือและอ่ืน ๆ  แต่ไม่มีมาตรฐานท่ี
สิน้สดุสามารถจ าแนกได้ดงันี ้

2.1.4.3.1 ข้อก าหนด ITU-TG.983 

 มาตรฐาน ATM passive optical network (APON) นบัเป็นมาตรฐาน PON แรกของโลก 
ได้รับการออกแบบขึน้เพ่ือรองรับการใช้งานของภาคธุรกิจ โดยมีรูปแบบรองรับการใช้งานของภาค
ธุรกิจ โดยมีรูปแบบเการจดัโครงสร้างข้อมูลท่ีถูกรับส่งผ่านวงจรส่งผ่านวงจรในยแก้วน าแสงตาม
มาตรฐานส่ือสารแบบ ATM  
 มาตรฐาน broadband PON (BPON) เป็นมาตรฐานท่ีได้รับการพัฒนาต่อยอดจาก 
APON โดยเพิ่มความสามารถในการรับส่งข้อมลูแบบ wavelenght  division multiplex (WDM) 
ช่วยเพิ่มแบนด์วิดท์ในการับส่งข้อมลูด้านขาขึน้(จากผู้ ใช้บริการกลบัไปยังโครงข่าย) นอกจากนัน้ 
ในมาตรฐาน BPON นีย้งัมีการก านดจุดเช่ือมต่อมาตรฐานมีช่ือว่า ONT management and 
control interface (OMCI) ขึน้ระหว่างอปุกรณ์ OLT กับ ONU เพ่ือใช้ในการบริหารจดัการจุด
เช่ือมตอ่โดยเป็นมาตรฐานกลาง ท าให้ผู้ ให้บริการโครงข่ายสามารถเลือกใช้อปุกรณ์ของผู้ผลิตราย
ใดก็ได้ ทัง้นี ้ผู้ เขียนจะได้กล่าวถึงรายละเอียดทางด้านสถาปัตยกรรมของโครงข่าย PON ใน
ภายหลงั [20] 

2.1.4.3.2 ข้อก าหนด ITU-T G.984 

 มาตรฐาน gigabit PON(GPON) เป็นพฒันาอีกขัน้หนึ่งท่ีสูงกว่า BPON รองรรับการ
ส่ือสารข้อมูลด้วยอตัราเร็วท่ีสูงขึน้ มีกลไกรักษาความปลอดภัยให้กับข้อมูลท่ีดีกว่า อีกทั ง้มีการ
ก าหนดตวัเลือกในการรับส่งข้อมลู ในระดบัชัน้โปรโตคอลชัน้ท่ี 2 (OSI Layer 2 protocal) ได้ทัง้
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แบบ ATM,GPON encapsulate method(GEM) และ ethernet ถือเป็นมาตรฐาน PON ท่ีโดดเดน่
และมีแนวโน้มในการน าไปใช้งานในเชิงธุรกิจมากท่ีสดุ โดยในช่วงต้น พ.ศ. 2551 ท่ีผ่านมาบริษัท 
Verizon ผู้ ให้บริการโครงข่ายโทรคมนาคมรายใหญ่ในประเทศสหรัฐอเมริกามีการลงุทนสร้าง
โครงข่าย GPON โดยมีเป้าหลายวางคูส่ายใยแก้วน าแสงไปยงัผู้ ใช้บริการกว่า 800,000 ครัวเรือน
[20] 

2.1.4.3.3 ข้อก าหนด IEEE802.3ah 

 มาตรฐาน ethernet PON (EPON) หรือ GEPON เป็นข้อก าหนดมาตรฐานจากคา่ย IEEE 
ของสหรัฐอเมริกา โดยใช้ปรัชญาการรับส่งข้อมูลในรูปแบบของเฟรมข้อมลู ethenet ซึ่งปัจจุบนั
ข้อก าหนด IEEE 802.3ah ได้รับการบรรจุเป็นส่วนหนึ่งของอนกุรมก าหนด IEEE 802.3 ถือเป็น 
PON อีกมาตรฐานหนึ่งท่ีเป็น คู่แข่งกับมาตรฐาน GPON ของค่ายยุโรปข้อมูลเม่ือปลาย พ.ศ. 
2550 พบวา่ทัว่โลกมีผู้ ใช้บริการโครงข่าย EPON แล้วถึง 12 ล้านรายและเม่ือพิจารณาถึงแผนการ
ลงทนุวางโครงข่าย EPON ในประเทศจีนซึ่งปัจจบุนัก าลงัรุดหน้าไปอย่างรวดเร็ว ก็น่าจะประมาณ
การได้ว่าภายในสิน้ปี พ.ศ.2551 ทัว่โลกจะมีผู้บริการเคโนโลยี EPON มากถึงเกือบ 20 ล้านราย 
[20] 

2.1.4.4.4 ข้อก าหนด IEEE 802.3av 

มาตรฐาน  10 Gigabit Ethernet PON (10GEPON) เป็นมาตรฐานท่ีก าลงัได้รับการพฒันา
ตอ่ยอดจาก EPON โดยหลกัการคือมุ่งออกแบบให้มีการแยกล าแสงท่ีส่งภายในคู่สายใยแก้วน า
แสง เพ่ือให้ผู้ ใช้บริการสามารถแยกการรับข้อมลูด้วยอตัราเร็ว 10 Gb/s และ 1 Gb/s ออกจากกนั
ขณะนีอ้ยูใ่นระหวา่งการวางข้อก าหนด 

การแข่งขันของมาตรฐาน PON ระหว่างมาตรฐานยุโรป (GPON) และสหรัฐอเมริกา 
(GEPON) ถือเป็นฉากหนึ่งของการชิงเป็นผู้น าโลกโทรคมนาคม ในปัจจุบนัเทคโนโลยี GPON 
ได้รับความนิยมในการใช้งานในภาคพืน้ตะวันตกเป็นส่วนใหญ่ ในขระท่ีภูมิภาคเอเชียนิยมใช้
เทคโนโลยี GEPON อย่างไรก็ตาม ทัง้ 2 เทคโนโลยีนีย้ังถือเป็นเพียงจุดเร่ิมต้นของการพฒันา
ข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับเทคโนโลยี PON ซึ่งกล่าวได้ว่าทัง้คูล้่วนเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการท างาน
แบบ time division multiplex (TDN)หรืออาจเรียกได้ว่าทัง้ GPON และ GEPON เป็นเทคโนโลยีท่ี
มีการท างานแบบ TDM-PON ในขณะท่ีโลกของการพฒันาเทคโน,ยี PON นัน้ยงัมีการพฒันา
เทคนิคการรวมส่วนข้อมูลในรูปแบบอ่ืนๆ อีกเช่น data over cable service interface 
specification-PON (WDM-PON,DOCSIS-PON) หรือ radio frequency over glass (D-
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PON/DPON,RF-PON) รวมถึง hybrid-fiber-coax PON (HFC-PON) ซึ่งเป็น ทางเลือกใหม่ใน
การเพิ่มขยายขีดความสามารถในการให้บริการแบบ FTTH ตอ่ไปในอนาคต [20] 

2.2 ทฤษฎีพืน้ฐานของเทคโนโลยีไร้สาย 

2.2.1 ความเป็นมาของเทคโนโลยีไร้สาย 

 ระบบเครือข่ายแบบไร้สาย หรือ WLAN นัน้ก าลงัได้รับความนิยมเพิ่มมากขึน้ในปัจจุบนั 
เน่ืองจากเทคโนโลยี WLAN นัน้เป็นเทคโนโลยีท่ีง่ายและสะดวกรวดเร็วในการติดตัง้ทัง้ยงัสามารถ
ท าให้การเข้าถึงทรัพยากรขององค์กรนัน้ทั่วถึงทุกหนทุกแห่งเพราะเทคโนโลยี WLAN ไม่
จ าเป็นต้องมีการติดตัง้สายเคเบิลภายในตวัอาคาร ดงันัน้ Wireless LAN จึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใหม่
และได้รับความนิยมมากในปัจจบุนั 
 ในปี ค.ศ. 1970 ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN) เกิดขึน้ครัง้แรกทีมหาวิทยาลยั
ฮาวาย ซึ่งเป็นโปรเจกต์ว่า "ALOHNET" ในขณะนัน้การส่งข้อมลูเป็นแบบ bi-directional คือการ
สง่ไป-กลบัง่ายๆ ผ่านคล่ืนวิทย ุส่ือสารกนัระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 7 เคร่ือง ซึ่งตัง้อยู่บนเกาะ 4 
เกาะโดยมีศนูย์กลางการเช่ือมตอ่อยู่ท่ีเกาะ ท่ีมีช่ือว่า "Oahu"ตอ่มาในปี ค.ศ. 1997 สถาบนั IEEE 
ได้มีการก าหนดมาตรฐาน LAN ไร้สายแบบเดียวกบัอีเทอร์เน๊ต และเป็นชดุเดียวกบั 802 โดยให้ช่ือ
ว่า IEEE 802.11 มาตรฐานท่ีเกิดขึน้ในปีนัน้ ยงัมีข้อจ ากัดทางเทคโนโลยีจึงได้ก าหนดระบบการ
รับส่งสญัญาณด้วยขนาดความเร็ว 2Mbps เท่านัน้ หลงัจากนัน้ระบบ LAN ไร้สาย IEEE 802.11 
จงึเป็นท่ีรู้จกักนันบัตัง้แตน่ัน้มา 
       ในปี ค.ศ. 1999 IEEE ได้มีการพฒันามาตรฐานใหม่ของระบบ LAN ไร้สาย และใช้ช่ือ
มาตรฐานท่ี IEEE 802.11b โดยมีการพฒันาให้มีความเร็วในการรับส่งได้ถึง 11 Mb/s และเป็นการ
ส่งข้อมลูแบบฟูลดเูพล๊กซ์ (Full Duplex) คือการรับและส่งแยกกนัด้วยความเร็ว 11 Mb/s จาก
มาตรฐาน 802.11b ท่ีประกาศออกไปนี ้บริษัทผู้ผลิตต่างๆ จึงได้ผลิตอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย
ออกมาอยา่งมากมาย โดยเฉพาะบริษัทท่ีเป็นผู้ผลิตอปุกรณ์เครือขา่ยขนาดใหญ่ ได้ให้ความส าคญั
ในการผลิตและพฒันาเทคโนโลยีระบบเครือข่ายไร้สายเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้เม่ือระบบ
เครือข่ายมีขนาดใหญ่ และขยายออกไปมากขึน้ ท าให้มีการพฒัานาระบบโรมมิ่ง (Roaming) ซึ่ง
จะท าให้ผู้ ใช้สามารถเคล่ือนย้ายจากเครือข่ายหนึ่งไปยังอีกเครือข่ายหนึ่ง และเน่ืองจากการส่ง
ข้อมลูของรระบเครือขา่ยไร้สายนัน่ มีจดุออ่นในเร่ืองความปลอดภยั เพราะมีการส่งโดยใช้คล่ืนวิทยุ
ในอากาศ ท าให้ผู้ ผลิตหันมาให้ความสนใจในการปรับปรุงในเร่ืองระบบการดูแลรักษาความ
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ปลอดภยัของสญัญาณข้อมลูท่ีแพร่กระจายในอากาศ โดยมีการวางมาตรฐานทางด้านการเข้ารหสั 
(Encryption) ข้อมลู และระบบดแูลรักษาความปลอดภยัในการเข้าถึงมากขึน้ 

2.2.2 องค์ประกอบของเทคโนโลยีไร้สาย 

 การใช้งานเทคโนโลยี WLAN นัน้ จะต้องประกอบไปด้วยอุปกรณ์ท่ีส าคญัอย่างน้อย  2 
อปุกรณ์ด้วยกัน คือ อุปกรณ์ส่งสญัญาณ (access point) และอุปกรณ์รับสญัญาณ (wireless 
card) ดงัรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 รูปแบบของ Wireless LAN [21] 

 ส าหรับการติดตัง้ใช้งานระบบ wireless LAN นัน้ เราจ าเป็นท่ีจะต้องติดตัง้อุปกรณ์ 
access point (AP) เข้ากบัระบบเครือข่ายหลกัของเราท่ีมีอยู่ และติดตัง้อปุกรณ์ Wireless card 
เข้ากบัเคร่ือง notebook/laptop, palm / PDA ทางช่อง PCMCIA slot หรืออาจจะติดตัง้เข้ากบั
เคร่ือง PC ก็ได้ ในกรณีท่ีเรามีอปุกรณ์ในการแปลง interface ของ wireless card จาก PCMCIA 
เป็น interface แบบ PCI จะสามารถใช้งานระบบเครือขา่ยโดยผา่นเทคโนโลยี WLAN ได้ 
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2.2.3 ข้อดีของระบบไร้สาย 

 ข้อดีของเทคโนโลยี WLAN เม่ือเปรียบเทียบกับระบบเครือข่ายแบบใช้สายธรรมดานัน้
พอจะสรุปได้ ดงันี ้
 mobility: ผู้ ใช้งาน WLAN นัน้สามารถท่ีจะเช่ือมตอ่เข้าสู่ระบบเครือข่ายขององค์กรได้ใน

ทกุท่ีทกุเวลา ภายในพืน้ท่ีท่ีสญัญาณของระบบ WLAN ครอบคลมุถึง 
 simple & quick installation: การใช้งานระบบ WLAN คอ่นข้างง่ายและสะดวกรวดเร็ว 

เพราะวา่เทคโนโลยี WLAN นัน้เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถใชงานได้ในลกัษณะ plug & play 
โดยไมจ่ าเป็นต้องมีการตดิตัง้สายเคเบลิให้เกิดความยุง่ยากและวุน่วาย 

 reach difficult area: เทคโนโลยี WLAN นัน้สามารถส่งสญัญาณเพ่ือให้บริการในการ
เช่ือมตอ่เข้าสูร่ะบบเครือขา่ยได้ในบริเวณท่ียากแก่การตดิตัง้ 

 reduce future cost : ส าหรับค่าใช้จ่ายในการติดตัง้ใช้งานเทคโนโลยี WLAN นัน้จะ
คอ่นข้างสงูในขัน้แรก แตถ้่านบัรวมคา่ใช้จ่ายในการติดตัง้ใช้งานทัง้ระบบ , คา่บ ารุงรักษา, 
อายกุารใช้งานของอปุกรณ์ รวมถึงคา่ใช้จ่ายในกรณีต้องการขยายจ านวนของผู้ ใช้งานใน
อนาคตแล้วนัน้จะถือวา่ WLAN เป็นเทคโนโลยีท่ีไมแ่พงเลย 

 scalability : WLAN เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถก าหนดและปรับเปล่ียนรูปแบบในการใช้
งานได้หลากหลายรูปแบบตามแตท่ี่เราจะน าไปประยกุต์ใช้ให้เข้ากบั application ของเรา 

2.2.4 มาตรฐาน IEEE 802.11 

 มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้รับการตีพิมพ์ครัง้แรกในปีค.ศ. 1997 ซึ่งอุปกรณ์ตาม
มาตรฐานดงักล่าวจะมีความสามารถในการรับส่งข้อมลูด้วยความเร็ว  1 และ 2 Mb/s ด้วยส่ือ
อินฟราเรด (infrared) หรือคล่ืนวิทยท่ีุความถ่ี 2.4 GHz และมีกลไก WEP ซึ่งเป็นทางเลือกส าหรับ
สร้างความปลอดภยัให้กบัเครือข่าย WLAN ได้ในระดบัหนึ่งเน่ืองจากมาตรฐาน IEEE 802.11 
เวอร์ชนัแรกเร่ิมมีประสิทธิภาพคอ่นข้างต ่าและไม่มีการรองรับหลกัการ  quality of service (QoS) 
ซึ่งเป็นท่ีต้องการของตลาดอีกทัง้กลไกรักษาความปลอดภัยท่ีใช้ยงัมีช่องโหว่อยู่มาก IEEE จึงได้
จดัตัง้คณะท างานขึน้มาหลายชดุด้วยกนัเพ่ือท าการปรับปรุงเพิ่มเติมมาตรฐานให้มีศกัยภาพสงูขึน้
โดยคณะท างานกลุ่มท่ีมีผลงานท่ีน่าสนใจและเป็นท่ีรู้จักกันดีได้แก่  IEEE 802.11a, IEEE 
802.11b, IEEE 802.11e และ IEEE 802.11g 
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2.2.4.1 มาตรฐาน IEEE 802.11a 

 มาตรฐาน IEEE 802.11a เป็นมาตรฐานแรกท่ีได้รับการประกาศออกมาโดยอาศยัการส่ง
ข้อมลูในชว่งคล่ืน 5 GHz ซึง่เป็นคล่ืนความถ่ีท่ีสงูท าให้ความเร็วในการส่งข้อมลูสงูตามไปด้วยโดย
มีความสามารถในการรับ - ส่งข้อมลูได้สงูสดุท่ี 54 Mb/s แตใ่นช่วงแรกบางประเทศไม่อนญุาตให้
ใช้งานเน่ืองจากคล่ืนความถ่ี 5 GHz นัน้ไมใ่ชค่วามถ่ีสาธารณะจ าเป็นต้องได้รับอนญุาตเสียก่อน 

2.2.4.2 มาตรฐาน IEEE 802.11b 

 มาตรฐาน IEEE 802.11b เป็นมาตรฐานท่ีออกมาพร้อมกบั 802.11a เพียงแต่ใช้คล่ืน
ความถ่ีท่ี 2.4 GHz ซึ่งเป็นคล่ืนความถ่ีท่ีต ่ากว่า 802.11a จึงท าให้มีความเร็วในการรับส่งข้อมลูท่ี
ช้ากวา่โดยมีความสามารถในการรับสง่สงูสดุท่ี 11 Mb/s เท่านัน้แตเ่น่ืองจากคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz 
เป็นคล่ืนความถ่ีสาธารณะจึงสามารถน าไปใช้งานได้ในทุกๆประเทศโดยไม่จ าเป็นต้องขออนุมัติ
ก่อนแต่เน่ืองจากเป็นคล่ืนความถ่ีสาธารณะดังนัน้อุปกรณ์ไร้สายอ่ืนๆจึงใช้คล่ืนความถ่ีนี ้
เชน่เดียวกนัเลยท าให้เกิดสญัญาณรบกวนกนัได้ง่ายมากท าให้ประสิทธิภาพของมาตรฐานนีจ้ึงถกู
ลดทอนด้วยปัจจยัจากสภาพแวดล้อม 

2.2.4.3 มาตรฐาน IEEE 802.11g 

 มาตรฐาน IEEE 802.11g เป็นมาตรฐานท่ีได้รับการพัฒนาขึน้มาจาก 802.11b โดยยงัคง
ใช้คล่ืนความถ่ี 2.4 GHz แตมี่ความเร็วในการรับส่งข้อมลูเพิ่มขึน้อยู่ท่ีระดบั 54 Mb/s หรือเท่ากบั
มาตรฐาน 802.11a เพียงแตว่่าความถ่ี 2.4 GHz ยงัคงเป็นคล่ืนความถ่ีสาธารณะอยู่เหมือนเดิม
ดงันัน้จงึยงัมีปัญหาเร่ืองของสญัญาณรบกวนจากอปุกรณ์ท่ีใช้คล่ืนความถ่ีเดียวกนัอยูดี่ 

2.2.4.4 มาตรฐานIEEE 802.11n 

 มาตรฐาน IEEE 802.11n อาจจะยงัไม่ถือว่าเป็นมาตรฐานจริงเน่ืองจากยงัไม่ได้ประกา
ออกมาอยา่งเป็นทางการเพราะยงัคงอยู่ในช่วงระหว่างการพฒันาอยู่และใกล้เสร็จสมบรูณ์แล้วซึ่ง
มาตรฐาน 802.11N จะเป็นการพฒันาแบบก้าวกระโดดด้วยการใช้เทคโนโลยีมากมายเข้ามาช่วย
เพ่ือเพิ่มความเร็วในการรับส่งข้อมลูให้สงูขึน้โดยจะมีความเร็วอยู่ท่ี  300 Mb/s หรือเร็วกว่า LAN 
แบบมีสายท่ีมาตรฐาน 100 BASE-TX นอกจากนีย้งัมีระยะพืน้ท่ีให้บริการกว้างขึน้โดยเทคโนโลยีท่ี 
802.11n น ามาใช้ก็คือเทคโนโลยี MIMO ซึ่งเป็นการรับส่งข้อมูลจากเสาสญัญาณหลายๆต้น
พร้อมๆกนัท าให้ได้ความเร็วสงูมากขึน้และยงัใช้คล่ืนความถ่ีแบบ Dual Band คือทัง้ 2.4 GHz และ
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5 GHz ขึน้อยูก่บัอปุกรณ์ว่าออกแบบมาให้ท างานกบัคล่ืนใดหรือท างานกบัทัง้สองคล่ืนพร้อมๆกนั
ได้ซึ่งท าให้บางประเทศท่ียงัไม่ได้อนมุตัิให้ใช้เครือข่ายไร้สายมาตรฐาน  802.11a อาจจะมีปัญหา
กบัการใช้งานเครือขา่ยไร้สายตามมาตรฐาน 802.11n [22] [23] 

2.2.5 ลักษณะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ IEEE 802.11 WLAN 

 มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้ก าหนดลกัษณะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ภายในเครือข่าย 
WLAN ไว้ 2 ลกัษณะคือโหมด Infrastructure และโหมด ad-hoc หรือ peer-to-peer 

2.2.5.1 โหมด infrastructure 

 โดยทัว่ไปแล้วอปุกรณ์ในเครือข่าย IEEE 802.11 WLAN จะเช่ือมตอ่กนัในลกัษณะของ
โหมด infrastructure ซึ่งเป็นโหมดท่ีอนุญาตให้อุปกรณ์ภายใน WLAN สามารถเช่ือมต่อกับ
เครือข่ายอ่ืนได้ ในโหมด infrastructure นีเ้ครือข่าย IEEE 802.11 WLAN จะประกอบไปด้วย
อปุกรณ์ 2 ประเภทได้แก่ สถานีผู้ ใช้ (client station) คืออปุกรณ์คอมพิวเตอร์ (desktop, laptop, 
หรือ PDA ตา่งๆ) ท่ีมีอปุกรณ์ client adapter เพ่ือใช้รับส่งข้อมูลผ่าน IEEE 802.11 WLAN และ
สถานีแม่ข่าย (access point) ซึ่งท าหน้าท่ีตอ่เช่ือมสถานีผู้ ใช้เข้ากบัเครือข่ายอ่ืน (ซึ่งโดยปกติจะ
เป็นเครือข่าย IEEE 802.3 ethernet LAN) การท างานในโหมด infrastructure มีพืน้ฐานมาจาก
ระบบเครือขา่ยโทรศพัท์มือถือกลา่วคือสถานีผู้ ใช้จะสามารถรับส่งข้อมลูโดยตรงกบัสถานีแม่ข่ายท่ี
ให้บริการแก่สถานีผู้ ใช้นัน้อยู่เท่านัน้ ส่วนสถานีแม่ข่ายจะท าหน้าท่ีส่งตอ่  (forward) ข้อมลูท่ีได้รับ
จากสถานีผู้ใช้ไปยงัจดุหมายปลายทางหรือส่งตอ่ข้อมลูท่ีได้รับจากเครือข่ายอ่ืนมายงัสถานีผู้ ใช้ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 การเช่ือมตอ่แบบ infrastructure [24] 
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2.2.5.2 โหมด ad-hoc หรือ peer-to-peer 

 เครือข่าย IEEE 802.11 WLAN ในโหมด ad-hoc หรือ peer-to-peer เป็นเครือข่ายท่ีปิด
คือไม่มีสถานีแม่ข่ายและไม่มีการเช่ือมต่อกับเครือข่ายอ่ืน บริเวณของเครือข่าย IEEE 802.11 
WLAN ในโหมด ad-hoc จะถกูเรียกว่า independent basic service set (IBSS) ซึ่งสถานีผู้ ใช้
หนึง่สามารถตดิตอ่ส่ือสารข้อมลูกบัสถานีผู้ ใช้อ่ืนๆในเขต IBSS เดียวกนัได้โดยตรงโดยไม่ต้องผ่าน
สถานีแมข่า่ยแตส่ถานีผู้ใช้จะไมส่ามารถรับสง่ข้อมลูกบัเครือขา่ยอ่ืนๆได้ดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 การท างานในโหมด ad-hoc หรือ peer-to-peer mode [25] 

2.2.6 การลดทอนของสัญญาณ 

 ในระบบ wireless ทกุๆระบบจะมีผลกระทบจะมีผลกระทบเม่ือเส้นทางการส่งสญัญาณ
ถกูบดบงัด้วยอาคารตา่งๆโดยการลดทอนของสญัญาณท่ีเกิดขึน้จากปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้

2.2.6.1 pathloss  

 path loss เป็นสิ่งท่ีเห็นได้ชดัท่ีสดุในเร่ืองความแตกตา่งของมีสายกบัไร้สาย ซึ่งจะเกิดขึน้
จากการส่งก าลงัจากภาคส่งไปสู่ภาครับ ส าหรับการส่งสญัญาณในการใช้ isotropic antenna ดงั
รูปท่ี 2.10 จะเห็นวา่สญัญาณท่ีสง่ออกไปจะแผ่ออกไปในรูปแบบทรงกลม (spherical wave front) 
ดงันัน้พลงังานท่ีภาครับจะได้รับ ณ ระยะทางห่างเป็นระยะทาง d  เมตร โดยท่ีพืน้ท่ีของพืน้ผิวคือ 

24 d ใช้ จากสตูร free space pathloss หรือสมการ Friis จะประมาณก าลงัท่ีภาครับได้รับคือ 
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                                             (2.1)
 

 
โดย rP = received power, tP = transmitted power,     = wavelength 
สว่นสมการ path loss อยา่งง่ายท่ีเรียกวา่ empirical path loss formula คือ 
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d

                                                 (2.2) 

โดย 0P = receive power ที่ ระยะ 0d  (หาได้จากการวดั โดยระยะ มกัใช้ที่ ระยะ 1 เมตร),   = 

คา่ความคลาดเคล่ ่อนของการสง่สญัญาณท่ ่สญูเสียไปในตวัน า (path loss exponent) 

 
รูปท่ี 2.10 แสดง free-space propagation [26] 

2.2.6.2 fading 

 การเฟด (fade) ของสญัญาณหมายถึง การท่ีสญัญาณถกูลดทอนลงไปท าให้มีความแรง
ของสญัญาณอ่อนลง หรือจะเรียกอีกอย่างได้ว่า small scale fading (frequency select fading) 
หรือปัญหา multipath ซึ่งปัญหา multipath ท่ีเราสนใจนัน่คือ ground reflection multipath 
fading เป็นผลเน่ืองมาจาก การรับสญัญาณท่ีสะท้อนมาจากพืน้ดินหลายแห่งซึ่งท าให้สญัญาณท่ี
ได้รับมีเฟสท่ีตรงข้ามหรือตรงกนัก็เป็นได้ ท าให้สญัญาณท่ีได้รับมานัน้ไม่เสถียรเพราะสญัญาณท่ี
ได้รับมาอาจจะลดทอนกันหรือเสริมกันก็เป็นได้ multipath fading เกิดขึน้เฉพาะความถ่ีเท่านัน้
เพราะว่าการเกิดการหกัล้างกนัของสญัญาณท่ีเฟสตรงข้ามกนัจะเกิดขึน้ได้ก็ตอ่เม่ือคล่ืนท่ีตา่งกัน
เกินทางมาถึงเคร่ืองรับโดยมีความแตกตา่งของระยะทางเป็นจ านวนคร่ึงคล่ืน  และเพราะว่าขนาด
ของความยาวคร่ึงคล่ืนเปล่ียนแปลงไปอย่างมากในช่วงความถ่ีระหว่าง 1 ถึง 12 กิกะเฮิรตซ์ การ
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เกิด fading ท่ีความถ่ีหนึ่งก็อาจไม่เกิดท่ีอีกความถ่ีหนึ่งก็ได้ ซึ่งตวัอย่างการเกิด multipath fading 
จะแสดงในรูปท่ี 2.11 และสามารถประมาณก าลงัท่ีภาครับได้ดงั 

2
( ) ( )TX RX

RX TX TX RX

h h
P d P G G

d
                                     (2.3) 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณmultipath ท่ีระยะตา่งๆ เน่ืองจากการรวมและ

หกัล้างกนั 

2.2.6.3 shadowing 

 เป็นการเปล่ียนแปลงระดบัก าลังของสัญญาณแบบ long-term ซึ่งต่างจาก multipath 
fading ท่ีเป็นการ fading แบบ short-term หมายถึงเกิดขึน้ค่อนข้างรวดเร็วในระยะทางสัน้ๆ 
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.12  ปัจจยัท่ีท าให้ก าลงัส่งถูกลดทอนลง เช่น อาคาร หรือ 
ต้นไม้ บดบังสัญญาณ สิ่งนีเ้ราเรียกว่า shadowing โดยก าลังส่งท่ีได้รับจะมีผลท่ีเกิดขึน้จาก 
shadowing ดงันี ้
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                                                      (2.4)

 

โดยท่ี  = a sample of the shadowing random process 
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รูปท่ี 2.12 แสดงการเกิด shadowing ของสญัญาณ [26] 

2.2.7 model for wireless signal propagation 

 เน่ืองจาก Erceg model และ Hata-Okamura model ท่ีจะกล่าวถึงตอ่ไปนีเ้ป็น model ท่ี
มีการรวมผลของทัง้ path loss, shadowing และ fading ดงันัน้ model ทัง้สองแบบนีจ้ึงสามารถ
น ามาประยกุต์ใช้ในวิทยานิพนธ์นีเ้พ่ือใช้ในการศกึษาถึงผลกกระทบตอ่รัศมีการท างานเม่ือท าการ
ท่ี NLOS 

2.2.7.1 Erceg model 

 เป็นการแบง่พืน้ท่ีออกเป็น 3 พืน้ท่ีในบริเวณท่ีมีลกัษณะเป็นเนินเขา จาก IEEE802.16 ซึ่ง
แนะน า Model ท่ีท าการแบง่พืน้ท่ีตามลกัษณะของพืน้ผิวได้ 3 แบบ คือ 
terrain type A พืน้ผิวท่ีมีต้นไม้อยูอ่ยา่งหนาแนน่ 
terrain type B พืน้ท่ีท่ีมีความหนาแนน่ปานกลางของต้นไม้ 
terrain type Cพืน้ท่ีโลง่ (LOS) 
สมการพืน้ฐานของ path loss equation สามารถอธิบายได้ดงันี ้
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10 log log
d
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d


 

   
                                    (2.5)

 

 โดย  d = ระยะหา่งระหวา่ง BSไปสูผู่้ ใช้บริการ 
  0d = 100 m. 
  S = ส่วนของค่าก าลงัสูญเสียเผ่ือไว้ส าหรับการเกิด shadowing และ fading 
(the shadowing fading component) มีคา่อยู่ระหว่าง 8.2 ถึง 10.6 dB. และ A คือ free-space 
path loss  โดยก าหนดให้ 
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20log ( )

d
A






                                                (2.6)
 

 = คา่ความคลาดเคล่ือนของการสง่สญัญาณท่ีสญูเสียไปในตวัน า (path loss exponent) 
สามารถแสดงเป็นสมการได้ดงันี ้

b

b

c
a bh

h
   

                                                      (2.7)
 

โดย bh = ความสงูของเสาอากาศภาคส่งของ base station (ในหน่วยm.) และคา่ ,a bและ c นัน้
ขึน้อยู่กบัว่าเป็นพืน้ผิวแบบไหน (terrain type A, B or C) ซึ่งสามารถทราบคา่ได้จากตารางท่ี 2.1
ดงันี ้

ตารางท่ี 2.1 คา่ a,b, c ของแตล่ะพืน้ผิว 
 Terrain Type A Terrain Type B Terrain Type C 
a 4.6 4 3.6 
b 0.0075 0.0065 0.005 
c 12.6 17.1 20 

 
 เน่ืองจาก (2.5) เหมาะส าหรับเสาอากาศท่ีมีความสงูไม่เกิน 2 m. ความสูงของ BS อยู่
ระหวา่ง 10-80 m. และมีความถ่ีประมาณ 2 GHz ดงันัน้เม่ือต้องการใช้โมเดลนีส้ าหรับความถ่ีและ
ความสงูของ ฟantenna ท่ีแตกตา่งจากคา่นีจ้ะต้องเพิ่ม correction factor ดงันี ้
 คา่แก้ไข (correction factor) ส าหรับความถ่ีท างาน (operating frequency) (

fL ) 

10 106log log
2

GHz
f

f
L

 
  

                                              (2.8)
 

คา่แก้ไข (Correction factor) ส าหรับความสงูของเสาสญัญาณภาครับ (receiver antenna 
height) ( hL ) 

for terrain type A and B :   10 1010.6log log
2

r
h

h
L

 
   

                                           (2.9)
 

for terrain type C  :            10 1020log log
2

r
h

h
L

 
   

                                             (2.10)
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ดงันัน้จะได้ path loss equation ดงันี ้

10

0

10 log ( ) f h

d
L A L L S

d
    

                                  (2.11)
 

2.2.7.2 Hata-Okamura model 

 น ามาใช้กบับริเวณพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะพืน้ผิว 4 แบบดงันี ้ 
เปิดโลง่ (open)  
ชนบท (suburban)  
เมืองเล็ก (small city)  
เมืองใหญ่ (large city) 

โดย Hata-Okamura model นีส้ามารถน ามาใช้ได้กบับริเวญในเมืองท่ีมีตึกหนาแน่นได้ 
แตใ่น Erceg model จะไมส่ามารถท าได้ โดยสมการทัว่ไป คือ 

     10 10 10 10 10 1069.55 26.16log log 13.82log log (44.9 6.55 )log logb b mL f h h d a h K      

(2.12) 

โดยคา่ตา่งๆได้จาตารางท่ี 2.2ดงันี ้
ตารางท่ี 2.2 คา่  a mh ของแตล่ะพืน้ผิว 

type of area  a mh  

open 

   10 10 10 101.1log log 0.7 [1.56log log 0.8]MHz m MHzf h f      suburban 

small city 

large city 2

10 103.2[log log (11.75 )] 4.97mh   
 

 ซึง่คา่  a mh คือ the MS antenna-correction factor, L (dB), mh คือความสงูของเสา
สญัญาณภาครับ (mobile station antenna, ในหนว่ย m.), bh คือความสงูของตกึรวมหลงัคาด้วย

(ในหนว่ยm.), d คือระยะทางระหวา่งเสาสญัญาณภาคสง่ (base antenna) กบัเสาสญัญาณ
ภาครับ (Mobile Station Antenna) และคา่ K สามารถหาได้จาก 

 
 

ตารางท่ี 2.3 ดงันี ้
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ตารางท่ี 2.3 คา่ Kของแตล่ะพืน้ผิว 

type of area 
K  

open  2

10 10 10 104.78[log log ( )] 18.33log log 40.94MHz MHzf f   

suburban 2

10 102[log log ( )] 5.4
28

MHzf
  

small city 0 

large city 0 

 
ข้อจ ากดัของ Hata-Okamura model มีดงันี ้
 สามารถใช้ในชว่งความถ่ี ( )f  ระหวา่ง 1500 MHz ถึง 2000 MHz 
 ความสงูของเสาสญัญาณภาคสง่วดัจากระดบัพืน้ถนน ( )mh อยูร่ะหวา่ง 30 ถึง 200 m. 
 ความสงูของเสาสญัญาณภาครับ ( )bh อยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 10 m. 
 ระยะห่างระหว่างเสาสญัญาณภาคส่งกับเสาสญัญาณภารรับ ( )d อยู่ระหว่าง 1 ถึง 20 

km. 
 เม่ือมีการน ามาประยกุต์ใช้ใน WiMAX จึงต้องมีการเพิ่มคา่ก าลงัสญูเสียเผ่ือไว้ 10 dB ลง

ในสมการ path loss เพ่ือใช้ในการพิจารณาผลของ shadowing 

2.2.7.3 Walfish – Ikekami model 

 เน่ืองจาก Hata-Okamura model นัน้เหมาะสมส าหรับการใช้ในบริเวณพืน้ท่ีขนาดใหญ่
ไมเ่หมาะกบัการใช้ในบริเวณพืน้ท่ีขนาดเล็กท่ีมีขนาดรัศมีน้อยกว่า 1 km. ดงันัน้จึงได้น า Walfish-
Ikegami model มาใช้ในบริเวณพืน้ท่ีขนาดเล็ก ท่ีมีขนาดของรัศมีไมเ่กิน 1 km. โดยสมการมีดงันี ้

0

0

fs rts mds rts mds

fs rts md

N S

s

LO

L L L L L

L L
L

L


 

 



 

                                   (2.13)
 

โดย 

fsL  = ก าลงัสญูเสียในอากาศ (freespace loss) 
  = 10 1032.45 20log 20logkmd f                                           (2.14) 
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rtsL  = ก าลงัสูญเสียท่ีเกิดจากการกระจายของสญัญาณจากถนนสู่หลงัคา  (roof-to-street 
 diffraction and scatter loss) 

mdsL  = ก าลังสูญเสียท่ีเกิดจากการกระจายของสัญญาณหลายทิศทาง (multi-screen 
diffraction  loss) 
คา่ rtsL จะมีความเก่ียวข้องกบั ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดจากสญัญาณท่ีมีทิศทาง (orientation loss), Lori 

และสามารถหาได้จาก 
10 10 1016.9 10log 10log 20logrts MHz m oriL w f h L                (2.15) 

โดยคา่  oriL คือ 

 

 

10 0.354 0 35

2.5 0.075 35 35 55

55 904.0 0.114 55

o

o o o

ori

o o
o

L

 

 



    


    
                               (2.16)

 

 

และคา่ mdsL  หาได้จาก 

10 10 10 10 10 10log log log log 9log logmds bsh a d km f MHzL L k k d k f b         
(2.17) 

 bshL  คือ shadowing gain (negative loss) ซึง่เกิดขึน้เม่ือเสาอากาศภาคสง่ (base 
station Antenna) สงูกวา่หลงัคาตกึ (rooftop) โดยหาได้จาก 

 10 10
018log log 1

00

bb

bsh

b

hh
L

h

   
 

                              (2.18)
 

และค่า  , ,  a d fk k k  สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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                            (2.19)
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                                           (2.20)
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                             (2.21)

 

ข้อจ ากดัของ Walfish-Ikegami model 
 สามารถใช้ในชว่งความถ่ี  f ระหวา่ง 800 MHz ถึง 2000 MHz 
 ความสงูของเสาสญัญาณภาคสง่วดัจากระดบัพืน้ถนน  mh อยูร่ะหวา่ง 4 ถึง 50 m. 
 ความสงูของเสาสญัญาณภาครับ  bh ระหวา่ง 1 ถึง 3 m. 
 ระยะหา่งระหวา่งตกึ  b อยูร่ะหวา่ง 0.2 ถึง 5 km. 

ในการค านวณ link budget และ cell size นัน้ สิ่งท่ีจะต้องน ามาใช้ก็คือ 
   dBmTP  - transmit power 
   dBTL  - transmit feeder loss 
 dBiTG  - transmit antenna gain 

 dBL   - path loss of transmission medium 
 dBiRG  - receiver antenna gain 
 dBRL  - received feeder power 
 dBmRP  - received power 
 dBmRS  - sensitivity of receiver transmit power 

โดย R RP S ซึง่ receive power  dBRP สามารถหาได้จากสมการดงันี ้
R T T T R RP P L G L G L                                               (2.22) 
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2.3 ทฤษฎีพืน้ฐาน WOBAN 

2.3.1 ความเป็นมาของ WOBAN 

 ส าหรับ WOBAN ในปัจจุบนัส่ือสญัญาณผ่านโครงข่ายท่ีเรียกว่า PON ซึ่งใช้การส่งใน
รูปแบบ P2MP โดยมีหลักการท่ีส าคัญ คือ ไม่มีส่วนประกอบของอุปกรณ์ทางไฟฟ้า (active 
element) ในเส้นทางท่ีสัญญาณส่งผ่านจากต้นทางไปยงัปลายทางจึงท าให้มีความมัน่คงสูง ซึ่ง
อปุกรณ์ท่ีใช้จะเป็นพวกท่ีไม่ใช้ไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบ นัน่คือ combiners couplers และ splitters 
ระบบ PON จะมี แบนด์วิดท์ท่ีสงูเม่ือเปรียบเทียบกบั digital subscriber line (DSL) และ cable 
modem (CM) ส าหรับคา่มาตรฐาน ระบบ PON จะสามารถครอบคลมุระยะทางได้มากท่ีสดุถึง 20 
kmจาก OLT ไปยงั ONU ซึ่งตา่งจาก fiber-to-the-building (FTTB) fiber-to-the-home (FTTH) ท่ี
มีเป้าหมายในการเข้าถึงแตล่ะผู้ใช้บริการโดยไมมี่ขอบเขตหรือมาตรฐานทางระยะทาง 
 PON ในแบบดัง้เดิมท่ีประกอบไปด้วย 1 ความยาวคล่ืน หรือท่ีรู้จกักนัในนามว่า time-
division-multiplexed PON (TDM-PON) นัน้มีคณุสมบตัิคือ มีคา่ความจสุงู และคา่ติดตัง้ คา่ซ่อม
บ ารุงขององค์ประกอบ passive ต ่า optical carrier (OC) จะถูกแบ่งด้วยค่าเฉล่ียของจ านวน 
passive splitter ตลอดทัว่ถึงผู้ ใช้บริการทกุคน ดงันัน้ PON จึงเป็น ทอพอโลยีแบบต้นไม้ (tree 
topology) จากเหตผุลนีท้ าให้จ านวนของ ONU ถกูจ ากดัด้วย splitting loss และอตัราการรับ/ส่ง
ข้อมลู (bit rate) ของตวัรับสญัญาณใน OLT และ ONU โดยพิกดัปัจจบุนัอนญุาตให้วาง ONU  
สงูสดุได้ 16 ตวัส าหรับระยะทาง 20 km จาก OLT และวางได้ 32  ตวัส าหรับระยะทาง 10 km. 
จาก OLT 
 เน่ืองจากความต้องการใช้งานแบนวิดท์ของผู้ ใช้บริการได้เพิ่มขึน้เร่ือยๆ ดงันัน้จึงได้มีการ
พฒันา PON เป็น wavelength-division-multiplexed PON (WDM-PON) ซึ่งสามารถพฒันาได้
อยา่งดีเย่ียมเพราะระบบนีส้ามารถรองรับความยาวคล่ืนได้หลายคา่ในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนั ข้อ
ส าคญัในการสร้าง WDM-PON คือสามารถแยกชอ่งสญัญาณความยาวคล่ืนจาก OLT ไปยงัแตล่ะ 
ONU รวมไปถึง upstream และ downstream  ซึ่งจุดมุ่งหมายคือสร้าง point-to-point (P2P) 
เช่ือมระหว่าง OLT และ ONU แตล่ะตวั ซึ่งตา่งจาก ทอพอโลยี P2MP ของ PON แบบเก่า ส าหรับ
ระบบ WDM-PON นัน้ ONU แตล่ะตวัสามารถท าให้อตัรารับ/ส่งข้อมลูสงูมากขึน้ได้ จนถึงคา่พิกดั
ของช่องสญัญาณความยาวคล่ืน นอกจากนีค้วามยาวคล่ืนท่ีต่างกันสามารถท าให้เกิดอตัราการ
รับ/ส่งข้อมูลต่างๆกันได้ เพราะฉะนัน้จึงท าให้ชนิดการบริการท่ีแตกต่างกันสามารถรองรับได้ใน
เครือข่ายเดียวกัน ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของ WDM-PON ส าหรับอีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีน่าสนใจ คือ
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เทคโนโลยีไร้สายซึ่งจะเห็นได้ว่ามีการเติบโตในการวิจัยและพัฒนาใน เทคโนโลยี ไร้สายท่ี
หลากหลาย ซึ่งประกอบไปด้วย 3 เทคนิคใหญ่ๆด้วยกนั คือ wireless fidelity(WiFi), worldwide 
interoperability for microwave access (WiMax) และ cellular network ซึ่งในแตล่ะเทคโนโลยีก็
มีข้อได้เปรียบเสียเปรียบในตวัเอง 

2.3.2ความรู้พืน้ฐานเทคโนโลยี WOBAN 

 เทคโนโลยีในปัจจุบนั ต่างล้วนค านึงถึงผู้ ใช้บริการเป็นส าคญั เพ่ือยกระดบัคณุภาพชีวิต 
ดงันัน้การท่ีจะเข้าถึงผู้ ใช้บริการได้มากท่ีสดุ ราคาของการใช้บริการต้องต ่า ดงันัน้ระบบไร้สายจึง
เป็นระบบท่ีได้รับการพิจารณา แตเ่น่ืองจากการเช่ือมตอ่ด้วยระบบไร้สายจาก CO ไปยงัผู้ ใช้บริการ
ทัง้หมดนัน้ ไม่มีทางเป็นไปได้ เพราะว่า มีการจ ากดัสเปกตรัม เพราะฉะนัน้ระบบ WOBAN จึงได้
เกิดขึน้ คือมีการเช่ือมต่อด้วยเทคโนโลยีระบบเส้นใยแสงจาก CO ไปยัง ONU และจากนัน้จึง
เช่ือมตอ่ด้วยระบบไร้สายไปยงัผู้บริการ ดงันัน้ปัญหาท่ีน่าสนใจของวิศวกรคือ การออกแบบในการ
วางเส้นใยแสงให้ยาวท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ก่อนท่ีจะเช่ือมด้วยระบบไร้สายต่อไป และ 
optimization เพ่ือให้ต าแหน่งของตวักระจายสญัญาณไร้สายอยู่ใกล้กับผู้ ใช้บริการทัง้หมดให้ได้
มากท่ีสดุ 

โครงสร้างของ WOBAN เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความครอบคลมุในการใช้งาน 2 ด้าน คือ 
1. มีความมัน่คง นา่เช่ือถือ และมีความจใุนการสง่สญัญาณสงู ส าหรับระบบเส้นใยแสง 
2. ความยืดหยุน่ (หลกัการ anytime anywhere) และราคาท่ีถกูส าหรับระบบไร้สาย 

2.3.3 โครงสร้างของ WOBAN 

 ในระบบ WOBAN ประกอบไปด้วยระบบไร้สายทางด้านต้นทาง (front end) และระบบ
เส้นใยแสงทางด้านปลายทาง (back end) ส าหรับเทคโนโลยีของระบบเส้นใยแสงในปัจจบุนัคือ 
P2MP ซึ่งแตล่ะ PON ท่ีแตกตา่งกนัจะกระจายออกไปรอบๆ CO โดยในระบบ PON 1 ระบบจะ
ประกอบไปด้วย ช่วงต้น(head end) และช่วงปลาย(tail end) โดยในช่วงต้นจะมี optical line 
terminal (OLT) เป็นตวัขบัสญัญาณซึ่งอยู่ติดกับผู้ ให้บริการนัน่ก็คือ CO ส่วนช่วงปลายจะเป็น 
optical network units (ONUs) ซึ่งเป็นส่วนติดตอ่กับผู้ ใช้บริการ(end users) โดยจ านวนของ 
ONU ต้องตรงตามมาตรฐานของระบบ PON 
 อย่างไรก็ตามส าหรับทางด้าน front end ของระบบ WOBAN ท่ีเป็นส่วนของระบบไร้สาย
นัน้จะมีการเช่ือมตอ่จาก ONU ไปยงั Wireless BS โดยตวั Wireless BS จะรู้จกักนัในนามของ 
“gateway routers” เพราะว่าพวกมนัเป็นทางเข้า/ออกของทัง้ระบบเส้นใยแสงและระบบไร้สาย 
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ส าหรับการจดัการระบบให้มีประสิทธิภาพจ าเป็นท่ีจะต้องมีการใช้การ multi-hopใน mesh ของ
ระบบไร้สายเพราะฉะนัน้จึงต้องมี wireless routers/BS ตัวอ่ืนๆด้วยโดยจะต้องมีความ
หลากหลายและจะต้องมีจ านวนของ gateway ท่ีต้องเช่ือมตอ่กบั ONU ให้พอเหมาะส าหรับตวั
สญัญาณ wireless ท่ีเป็นส่วนของ WOBAN อาจจะใช้เทคโนโลยีพืน้ฐานเช่น Wi-Fi หรือ WiMAX 
แตส่ าหรับโครงการนีจ้ะใช้เทคโนโลยี Wi-Fi ในการให้บริการWOBAN ผู้ ใช้บริการ หรือผู้ ท่ีมีอปุกรณ์
ไร้สายส่วนตวั ท่ีอยู่ตามพืน้ท่ีต่างๆกระจายกันออกไป เม่ือต้องการส่งข้อมูลจะส่งออกไปเป็น ชุด
ข้อมลู (packet) ไปยงั wireless routers ท่ีอยู่ข้างเคียงและ router นีจ้ะท าการส่ง ชดุข้อมลูตอ่ไป
ยงั wireless mesh ของ WOBAN ซึ่งชดุข้อมลูจะส่งไปตลอดทัง้ mesh โดยใช้การส่งตอ่เป็นทอดๆ 
(multi hops) ไปยงั gateway ตวัท่ีเป็น primary คือตวัท่ีอยู่ใกล้เคียงกบัผู้ ใช้บริการมากท่ีสดุ และ
สุดท้ายจะส่งไปยังส่วนท่ีเป็นระบบเส้นใยแสงไปยัง OLT/CO โดยตวัอย่างโครงข่าย WOBAN 
แสดงดงัรูปท่ี 2.13 และ รูปท่ี 2.14 

 

 
รูปท่ี 2.13 โครงสร้างเทคโนโลยี WOBAN [9] 
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้างการให้บริการWOBAN [27] 

 
รูปท่ี 2.15 โปรโตคอล upstream และ downstream ของ WOBAN [28] 

 ในทาง upstream ทางด้าน front end (มองจากด้านผู้ ใช้บริการไปยงั ONU/gateway) 
WOBAN จะเป็นระบบ anycast คือผู้ ใช้บริการจะพยายามส่งข้อมลูท่ีเป็น packet ของตนไปยงั
ใครก็ตามท่ีอยู่ในระบบ โดยในแต่ละชุดข้อมูลจะสามารถหาเส้นทางได้ด้วยตัวเอง โดยดูจาก 
address ท่ีบรรจอุยู่ในชุดข้อมูลนัน้ ส่วนทางด้าน back end (มองจาก ONU/gateway ไปยงั 
OLT) จะเป็นระบบ multipoint media access ซึ่ง ONU ท่ีขึน้อยู่กบั OLT จะมีลกัษณะเป็นทอ
พอโลยีแบบต้นไม้ (tree topology) เพราะฉะนัน้ ใน upstream ข้อมลูจาก ONU แตล่ะตวัจะแบง่
แบนด์วิดท์กนั 
 ในทาง downstream ทางด้าน front end (มองจากด้าน ONU/gateway ไปยงัผู้ ใช้บริการ) 
จะเป็นระบบ unicast คือตวั gateway จะส่งชุดข้อมูลไปยงัผู้ ใช้บริการโดยเจาะจง ส่วนทางด้าน 
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back end (มองจาก OLT ไปยงั ONU/gateway) OLT จะส่ง packet ไปยงั ONU ทกุตวัใน tree 
topology แตจ่ะเลือกเพียงจดุหมายปลายทางเดียว โดย ONU ตวัอ่ืนๆจะท าการปฏิเสธข้อมลูนัน้
ซึง่ลกัษณะของโปรโตคอลในระบบ WOBAN ได้แสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.15 ส าหรับข้อได้เปรียบของ 
WOBAN เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเส้นใยแสง และระบบไร้สาย สามารถสรุปได้ดงันี ้
WOBAN จะประหยดักว่าโครงข่ายใช้สาย ดงัโครงสร้างรูปท่ี 2.14 แสดงให้เห็นว่า WOBAN นัน้ไม่
ต้องใช้การเช่ือมตอ่แบบ FTTH ซึง่มีราคาแพง เพราะวา่การตดิตัง้ การซอ่มบ ารุงเส้นใยแสงของผู้ ใช้
จะมีราคาสงู ใน WOBAN ผู้ ใช้จะเช่ือมตอ่กบั ONU ท่ีอยู่ใกล้ตนในลกัษณะของระบบไร้สาย และ 
ONU จะสง่ข้อมลูไปยงั OLT โดยใช้โครงสร้างทางเส้นใยแสง 
 WOBAN มีความยืดหยุ่นมากกว่าโครงข่ายเข้าถึงของระบบทางแสง วิธีการ “anytime 

anywhere” สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในWOBAN ได้ดงันัน้ Wi-Fi จึงเป็นเทคโนโลยีท่ี
สะดวกส าหรับช่วงต้นทาง (front end) ของ WOBAN เพ่ือท่ีจะท าให้เราสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ ในด้านของความยืดหยุน่ และความสามารถในการเช่ือมตอ่ได้หลายเส้นทาง 

 ในระบบ PON แบบเดิม ถ้าเส้นใยแสงท่ีเช่ือมระหว่างตัวแยกสัญญาณ (splitter) กับ 
ONU ขาดลง ONU ก็จะใช้ไม่ได้ ยิ่งไปกว่านัน้ ถ้าเส้นทางจาก OLT ท่ีไปยงั splitter เกิด
ขาดไป จะท าให้ ONU ทุกตวั (รวมไปถึงผู้ ใช้บริการ ONU เหล่านัน้ทกุคน) ใช้การไม่ได้
ตามไปด้วย แตใ่น WOBAN ผู้ ใช้บริการจะมีความสามารถในการส่ือสญัญาณข้าม mesh 
topology ได้ โดยการเช่ือมต่อ แบบไร้สาย จะสามารถปรับตวัเอง เพ่ือให้ผู้ ใช้บริการ
สามารถค้นหา ONU ข้างเคียงท่ียงัใช้งานได้ ผู้ ใช้บริการสามารถท่ีจะส่ือสารกบั ONU นัน้ 
ซึง่จะส่ือสารกบั OLT อ่ืนๆใน CO ได้ตอ่ไป 

 WOBAN จะมีความเช่ือถือได้มากกว่าโครงข่ายไร้สายซึ่งท าให้ ช่วยลดปัญหาความแออดั
และข้อมูลสญูหายในWOBAN เม่ือเปรียบเทียบกับโครงข่ายไร้สายในปัจจุบนั ยิ่งไปกว่า
นัน้ ผู้ ใช้บริการสามารถเช่ือมตอ่กับ ONU ใดก็ได้ในบริเวณใกล้เคียง ถ้าหากว่า primary 
ONU เสียหรือมีความหนาแน่นมากเกินไป ซึ่งจะท าให้ WOBAN นัน้มีประสิทธิภาพดีใน
การท าสมดลุโหลด (load-balancing capability) 

 WOBAN นัน้มีการจดัระบบได้ด้วยตนเอง (self-organizing) เน่ืองมาจากความสามารถ
ในการต้านทานสิ่งผิดพลาด และความทนทานตอ่การเช่ือมต่อโครงข่ายและลกัษณะของ
การท าสมดลุโหลด 

 ในบริเวณพืน้ท่ีท่ีก าลงัพฒันาทัว่โลก มีการติดตัง้เส้นใยแสงไว้อย่างหนาแน่น (ภายใน 20 
km.) แม้กระทัง่พืน้ท่ีชนบท แตค่า่ใช้จ่ายในการให้บริการเช่ือมตอ่สญัญาณความเร็วสงู มี
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คา่สูงจนไม่สามารถท าได้ ใช้เวลามากและยากตอ่การบ ารุงรักษา เพราะฉะนัน้รัฐบาลจึง
ตดัสินใจสง่เสริมการสร้าง กระตุ้นผู้ประกอบการ 

2.3.4 การจัดการโครงข่าย: การก าหนดอัลกอริทมึในWOBAN 

 สมรรถนะของโครงข่ายโดยส่วนมากขึน้กับการวางต าแหน่งของ ONU กล่าวคือ 
ตวัก าหนดเส้นทางท่ีบริเวณจดุเช่ือมตอ่ส่วนเส้นใยแสงกบัส่วนไร้สาย ในการท า optimum ต้นทนุ
ของ WOBAN จะต้องมีการวางต าแหน่ง ONU ท่ีเหมาะสม ในการแก้ปัญหานี ้เราจะทบทวนถึง
อลักอริทึมการวางต าแหน่งส าหรับหลายๆ ONU ใน WOBAN เม่ือก าหนดต าแหน่งของผู้ ใช้บริการ
ไร้สาย จุดสนใจของอลักอริทึมนี ้คือ ท าอย่างไรจึงจะหาต าแหน่งท่ี  “ดี” ของหลายๆ ONU ด้วย
วิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ หลงัจากท่ีกล่าวถึงความหลากหลายของอลักอริทึมในการวาง ONU ใน
ล าดบัถดัมา เราจะเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของอลักอริทมึเหลา่นัน้ 

2.3.4.1 Random and deterministic approaches 

 การวางต าแหน่ง ONU แบบสุ่มเป็นวิธีการง่ายท่ีสดุส าหรับการวางโครงข่าย เป็นการลอง
ผิดลองถูกโดยท าการแบ่งโครงข่ายเป็นพืน้ท่ีหลายๆส่วนท่ีไม่ซ้อนทับกัน จากนัน้จึงท าการวาง 
ONU แบบสุ่มในแตล่ะพืน้ท่ี วิธีนีไ้ม่ใช่วิธีท่ีลดต้นทนุได้ดีท่ีสดุ และอาจจะไม่รับประกนัในเร่ืองของ
การเช่ือมตอ่ (เพราะว่าในการวางแบบสุ่มอาจเกิดบริเวณท่ีหนาแน่น หรือบริเวณท่ีเบาบางเกินไป
ได้) 
 ในทางตรงกนัข้าม การวางต าแหน่งแบบคงท่ีเป็นการวางแผนล่วงหน้า หลงัจากท่ีเราแบ่ง
พืน้ท่ีไม่ให้ซ้อนทบักนัแล้ว เราจะวาง ONU ท่ีศนูย์กลางของแตล่ะพืน้ท่ี วิธีการนีจ้ะท างานได้ดีใน
โครงขา่ยท่ีสมมาตร และต้องการสญัญาณน้อย โดยจะไม่เก่ียวกบัล าดบัการ optimum นอกจากนี ้
ระบบนีย้งัไมเ่หมาะสมกบัโครงขา่ยท่ีผู้ใช้มีการใช้งานแบบไมส่ม ่าเสมอ 

2.3.4.2 Greedy approach [27] 

 อลักอริทึม greedy เป็นวิธีการแบ่งโครงข่าย โดยเป้าหมายของ Greedy คือ การวาง 
ONU ใน WOBAN เพ่ือให้ cost เฉล่ียของผู้ ใช้ทกุคนต่อ ONU บริเวณใกล้เคียงถูก optimize 
อลักอริทึมนีเ้ร่ิมต้นจาก การก าหนดการเข้ามาของผู้ ใช้ ผู้ ใช้เหล่านีจ้ะเป็นประเภทบ้านพกัอาศยั 
และส านกังาน ซึ่งจะมีความยืดหยุ่นน้อย ท าการวาง ONU จากนัน้วดัระยะระหว่าง ONU ทกุตวั
จนถึงผู้ ใช้ (จะต้องรู้ต าแหน่งก่อนล่วงหน้า) แล้วน าคา่ท่ีวดัได้ไปเก็บในเซตเรียงล าดบัแยกเป็นผู้ ใช้
แตล่ะคน ท าการหา primary ONU ซึ่งอยู่ใกล้ท่ีสดุ สดุท้ายวิธีนีจ้ะได้เซตของผู้ ใช้ส าหรับ primary 
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ONU (เรียกผู้ ใช้นัน้ว่า “premium users” ส าหรับ ONU นัน้ๆ) และ ท าการ optimize ต าแหน่งของ
แตล่ะ primary ONU เทียบกบั premium user ของ ONU นัน้ๆ 

2.3.4.3 Combinatorial optimization: simulated annealing (SA) approach [29] 

 อลักอริทึม greedy เป็นการ optimize ภายในพืน้ท่ีของ ONU แตล่ะตวัเอง โดยไม่ขึน้แก่
กนั ซึง่วิธีนีย้งัไมใ่ชก่าร optimization โดยรวม ดงันัน้ วิธีการท่ีดีกวา่จงึถกูคิดขึน้ ตอ่ไปเราจะสรุปถึง 
วิธีการปรับปรุงการวางต าแหนง่ ONU โดยใช้วิธีการ optimize แบบรวม 
 ส าหรับวิธี SA นี ้ต าแหน่งเร่ิมต้นของ ONU จะถูกเลือกโดยอัลกอริทึม Greedy 
จดุประสงค์ของการ optimization โดยรวมนี ้เพ่ือหา cost เฉล่ียต ่าท่ีสดุส าหรับผู้ ใช้ทกุคน (ไม่ใช่แค ่
premium user) โดยขึน้กบัหลายๆ ONU ดงันัน้วิธี SA จะท าการย้ายต าแหน่ง ONU เล็กน้อยด้วย
การสุ่ม แล้วท าการค านวณ cost ใหม่จากนัน้ตรวจสอบถึงการเปล่ียนแปลงของ cost โดยอ้างอิง
ข้อมลูเดิม ถ้าต าแหน่งใหม่มี cost ต ่ากว่าต าแหน่งเดิม วิธี SA จะย้ายต าแหน่ง ONU นัน้ ในอีก
ทางหนึ่ง จะย้ายต าแหน่ง ONU ด้วยความน่าจะเป็นคา่หนึ่ง วิธี SA จะด าเนินการไปเร่ือยๆกระทัง่
ไม่มีการลด cost ได้อีก จากนัน้อลักอริทึมจะเข้าสู่สภาพสมดลุซึ่งจะไม่มีการขยบั ONU จากนีอี้ก 
[6] 

2.3.4.4 Joint optimization: mixed-integer-programming (MIP) approach [7] 

 การ optimization นีค้ล้ายกับการพิจารณาการออกแบบระหว่างทาง optical กับทาง 
wireless จดุประสงค์เพ่ือ optimize ต าแหน่งการวาง ONU ให้ประหยดัทรัพยากรท่ีสดุ โดย MIP 
จะสนใจทัง้ต าแหน่งของ BS และ ONU ในส่วน front end และแผนผงัของเส้นใยแสงจาก BS ไป 
ONU, จาก ONU ไป OLT/CO ในส่วน back end จะวิเคราะห์และจ าลอง cost ของ ONU และ 
BS  และ cost ในการวางเส้นใยแสง วิธีการนีเ้ป็นวิธีการ optimum โครงข่าย ซึ่ง cost จะถกูท าให้
น้อยท่ีสดุโดยลดจ านวนของ BS และ ONU และวางแผนในการวางเส้นใยแสงอย่างมีประสิทธิภาพ 
ในล าดบัท่ีมีการด าเนินการอย่างเหมาะสมของ WOBAN การจ าลองแบบ  MIP จะต้องพิจารณา
หลายข้อจ ากดั ได้แก่ ข้อจ ากัดในการติดตัง้ BS และ ONU การก าหนดจากผู้ ใช้ การก าหนดจาก
ชอ่งสญัญาณ ความจ ุและข้อจ ากดัเร่ืองคณุภาพของสญัญาณกบัการแทรกสอดรบกวน 
 สมรรถนะของอัลกอริทึมใน WOBAN รูปแบบต่างๆสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.4ซึ่ง
กล่าวถึง วตัถุประสงค์ คณุภาพของสญัญาณ เวลาท่ีใช้ในการประมวลสญัญาณ ของวิธีการวาง
ต าแหนง่ ONU รูปแบบตา่งๆ  
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ตารางท่ี 2.4 ข้อดีข้อเสียของวิธีการวาง ONU รูปแบบตา่งๆของ WOBAN [4] 

Placement 
Scheme Objective Solution 

Quality 
Processing 

time Comments (in brief) 

Random 

Placements 
of Optical 
Network 

Units(ONU) 
in WOBAN 

Worse Constant Simple. Trial-and-error methods 
may be used 

Deterministic Better Constant 

Works well for symmetric 
topology. 

Pre-determined placement. No 
prior optimization. 

Greedy Good 
Linear (in 
practical 
cases) 

Low complexity. 
Divide-and-conquer heuristic. 

Good solution for uniform 
distribution of users. 

Simulated 
Annealing 

Improve
d over 
Greedy 

Depends on 
convergence 

criteria 

Combinatorial optimizer. 
Improved solution over Greedy. 

May not converge for 
discontinuous cost model. 

MIP 

Optimum 
setup of  

ONUs and 
BSs. 

Optimal Very high 

Complex analytical solution. 
Considers several constraints. 
Model predicts setup costs in 

dollars. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 

การออกแบบอัลกอริทมึส าหรับก าหนดต าแหน่งการวางของ ONU โดยใช้การ

จ าลองทางคณิตศาตร์ 

อลักอรึทึมท่ีออกแบบขึน้มานัน้จะพิจารณาเฉพาะส่วน  frontend ของการให้บริการ 
WOBAN ซึง่เป็นสว่นของระบบไร้สาย และมีการเช่ือมตอ่กนัระหว่างผู้ ใช้บริการแบบ multi-hop ซึ่ง
ในแต่ละข่ายเช่ือมโยงระหว่าง 2access point (AP) ใดๆจะป็นระยะทางท่ีสัน้ท่ีสุด ระยะทาง
ระหว่าง ONU ถึง premium subscribers (กลุ่มของผู้ ใช้บริการท่ีเช่ือมตอ่กบั ONU โดยตรง) ของ 
ONU ตวันัน้ ยงัถกู minimize ด้วยแนวความคิดของ Greedy approach มากไปกว่านัน้อลักอรึทึม
ท่ีออกแบบขึน้มานัน้ยงัสามารถเลือกจ านวน hop ท่ีต้องการได้ในการเข้าสู่ ONU ได้ อลักอริทึมนี ้
พฒันาการมาจากแนวคดิของ 2 อลักอริทมึนัน่คือ shortest path และ distance vector 

1ONU 2 3 54 61 7 ONU

1ONU 2 3 41 5 ONU

1ONU 21 3 ONU

( )

( )

( )

 
รูปท่ี 3.1  โมเดลการเดนิทางของสญัญาณเมื่อผู้ใช้บริการเช่ือมตอ่เข้ากบัจ านวน hop ท่ีต้องการ 



 

52 

 จากรูปท่ี 3.1 แสดงข่ายเช่ือมโยงระหว่าง ONU และ ONU อีกตัวหนึ่ง ในรูปท่ี 3.1 
ผู้ ใช้บริการ (แสดงในสญัลักษณ์วงกลม) สามารถเช่ือมต่อเข้าสู่ ONU โดยตรง (จะถูกเรียกว่า 
premium subscribers) หรือเช่ือมตอ่กนัระหว่างผู้ ใช้บริการด้วยกนัเอง โดยการเช่ือมต่อทัง้หมด
นัน้เป็นการเช่ือมต่อของระบบไร้สายทัง้สิน้ จะเห็นได้ว่า ผู้ ใช้บริการสามารถเช่ือมต่อสู ONU ได้
ภายใน 2 hop ดงัรูปท่ี 3.1(ก),3 hop ดงัรูปท่ี 3.1(ข)และ 4 hop ดงัรูปท่ี 3.1(ค) ฉะนัน้การ
ผู้ใช้บริการแตล่ะรายจะต้องมีหมายเลขประจ าตวัของผู้ใช้บริการเพ่ือระบวุ่าผู้ ใช้บริการนัน้เป็น hop 
ท่ีเท่าไร และอีกเท่าไรจะเกินจ านวน hop ท่ีตัง้เอาไว้ เม่ือก าหนดให้ h  คือจ านวน hop (ท่ีจะ
เช่ือมต่อเข้าสู่ ONU) ท่ีต้องการแล้ว จ านวนหมายเลขประจ าตัวผู้ ใช้บริการท่ีมากท่ีสุดก็คือ 

( 2) 1h   

3.1 การสร้างการเช่ือมต่อไร้สายระหว่างผู้ใช้บริการ 

 อัลกอริทึมนี ้เป็นอัลกอริทึมท่ีใช้บอกต าแหน่งการวาง ONUท่ีเหมาะสมโดยท่ีมีการ
เช่ือมตอ่กนัด้วยเครือขา่ยไร้สายแบบ multi-hop โดยการก าหนดพืน้ท่ีให้บริการให้อยู่ในจตภุาคท่ี 1 
ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน เร่ิมจากจุด (0,0) และผู้ ใช้บริการทุกคนจะถูกก าหนดให้มีพิกัดเป็น 

( , )j jX Y  จากนัน้เราจะหาระยะระหว่างผู้ ใช้บริการทุกรายถึงจุดเร่ิมต้น นั่นคือ (0,0) จากสูตร
ระยะทางแบบยคูลิด (“Euclidean” distances) ดงัใน (3.1)โดย 

kd  เป็นระยะห่างจากจดุ (0,0)

ถึงผู้ใช้บริการจ านวน k  หลงั ดงัรูปท่ี 3.2 
2 2( 0) ( 0)k j jd X Y   

                                        (3.1) 
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รูปท่ี 3.2 การหาระยะห่างระหวา่ง (0,0) ถึง ผู้ใช้บริการทกุราย 

 หลังจากนัน้ เราจะเปรียบเทียบค่า 
kd เพ่ือหาค่าท่ีน้อยท่ีสุด เม่ือได้ค่าท่ีน้อยท่ีสุดแล้ว 

จากนัน้เราจะก าหนดหมายเลขให้ผู้ ใช้บริการรายนัน้ และเก็บคา่นัน้ไว้ใน subscribers’ info table 
ซึ่งตารางนีจ้ะประกอบด้วยข้อมูลของผู้ ใช้บริการแต่ละราย เช่น พิกัดในแกน X และแกน Y  
รวมทัง้เก็บข้อมลูว่าผู้ ใช้บริการรายนีเ้ช่ือมตอ่กบัผู้ ใช้บริการหรือ ONU รายใดอีกบ้าง ซึ่งหมายเลข
ประจ าตวันั่นคือหมายเลขเดียวกับหมายใน รูปท่ี 3.1 หมายเลขประจ าตัวนีจ้ะบอกว่าเป็นตวัท่ี
เท่าไหร่ใน line ท่ีอยู่ระหว่าง ONU 2 ตวัใดๆ หรือ สามารถท าให้ทราบได้ว่า จ านวน hop ท่ีใช้ใน
การเข้าถึง ONU นัน้สมควรรแก่การสร้าง ONU ตวัใหมแ่ล้ว ซึง่ล้วนสอดคล้องกบัรูปท่ี 3.1   

ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่ง subscribers’ info table 

No. subscriber X axis Y axis from identification No. 

1 11.81623 47.97471 8 2 

2 46.49446 71.95416 3 2 

3 63.63302 94.04604 11 1 

4 63.51847 109.6418 10 1 

5 90.99023 77.41439 8 2 

6 99.1109 96.71688 1 3 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงตวัอย่างของ subscribers’ info table ซึ่งประกอบไปด้วย หมายเลข
ของผู้ ใช้บริการ พิกดัในแกน X และแกน Y และหมายเลขประจ าตวัของผู้ ใช้บริการ นอกจากนีย้งั
มีตารางท่ีแสดงถึงเส้นทางการเช่ือมต่อระหว่างผู้ ใช้บริการและ ONU โดยจะเรียกว่า route table 
ดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 3.2  ซึง่ตารางนีไ้ด้มาจากตารางท่ี 3.1 ยกตวัอย่างเชน่ ผู้ใช้บริการหมายเลข 1 มาจาก

ผู้ใช้บริการหมายเลข 8 ดงันัน้แปลวา่ผู้ใช้บริการทัง้สองนัน้เช่ือมตอ่กนั ดงันัน้ 
ตารางท่ี 3.2 จึงแสดงผลว่า ผู้ ใช้บริการหมายเลข 8 ต่อกับผู้ ใช้บริการหมายเลข 1 และ

ผู้ใช้บริการหมายเลข 1 เช่ือมตอ่กบัผู้ใช้บริการหมายเลข 8  
 

ตารางท่ี 3.2 ตาราง route table 

No. subscribers 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

  
จาก 
ตารางท่ี 3.2 route table แสดงการเช่ือมตอ่ของผู้ใช้การด้วยกนัเอง รวมทัง้ระหวา่ง

ผู้ใช้บริการและ ONU ด้วย จากตารางจะอา่นได้วา่ผู้ใช้บริการหลงัท่ี 1 จะเช่ือมตอ่กบัผู้ใช้บริการ
หลงัท่ี 6 และ 8 ,ผู้ใช้บริการหลงัท่ี 2 จะเช่ือมตอ่กบัผู้ใช้บริการหลงัท่ี 3 เป็นต้น โดยถ้าเปน ONU 
เราจะก าหนดให้ ONU ตวัท่ี 1เร่ิมต้นตวัท่ี 1 ท่ี จ านวนของผู้ใช้บริการทัง้หมด 1 ยกตวัอยา่งเชน่ 
ผู้ใช้บริการทัง้หมดมี 100 รายฉะนัน้หมายเลขของ ONU ตวัท่ี 1 นัน้ก็คือ 101 นัน่เอง 
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 หลงัจากท่ีเราเปรียบเทียบคา่ต ่าสดุของ kd และน ามาเก็บไว้ในตาราง subscribers’ info 
table แล้ว (สมมตใิห้ผู้ใช้บริการรายนัน้ช่ือวา่ subscriber#1 ) จากนัน้เราจะหาระยะทางระหวา่ง 
subscriber#1 และ ผู้ใช้บริการรายท่ีเหลือ โดยใช้สตูรระยะทางแบบยคูลิดเชน่เดมิ ดงัรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 การหาระยะห่างจาก subscriber#1 ถึง ผู้ใช้บริการท่ีเหลือทัง้หมด 

 หลงัจากหาระยะห่างจาก subscriber#1 ถึงผู้ ใช้บริการท่ีเหลือทกุตวัแล้ว ท าคา่ระยะทาง
ทัง้หมดท่ีได้มาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าท่ีน้อยท่ีสุด และน าค่านัน้มาเก็บไว้ในตาราง subscribers’ 
info table เช่นเดิม จะสมมติให้ผู้ ใช้บริการรายนีช่ื้อว่า subscriber#1-1 ฉะนัน้ในตาราง route 
table นัน้ในช่องแถวท่ีsubscriber#1 คอลัมน์ท่ี subscriber#1-1 จะเท่ากับ 1 เช่นเดียวกันกับ  
ชอ่งแถวท่ี subscriber#1-1 คอลมัน์ท่ี subscriber#1 จะมีคา่เทา่กบั 1 เชน่กนั  
 เ ม่ื อ เ ก็บค่า  subscriber#1-1 แ ล้ ว  เ ราจะหาผู้ ใ ช้บ ริการรายถัด ไป ท่ีอยู่ ใ ก ล้กับ 
subscriber#1-1 มากท่ีสุด ในขณะเดียวกัน เราก็จะหาผู้ ใช้บริการท่ีใกล้กับ subscriber#1 มาก
ท่ีสดุ เชน่กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 หลงัจากนัน้น าคา่ท่ีน้อยท่ีสดุจาก subscriber#1-1 ถึงผู้ ใช้บริการ
รายท่ีเหลือ และจาก subscriber#1 ถึงผู้ ใช้บริการรายท่ีเหลือ จากนัน้น าค่าท่ีน้อยท่ีสุดมา
เปรียบเทียบกนั ซึ่งจากในรูปท่ี 3.4 ผู้ ใช้บริการท่ีใกล้กบั subscriber#1 มาท่ีสดุนัน่คือ subscriber 
next และผู้ ใช้บริการท่ีอยู่ใกล้กบั subscriber#1-1 มากท่ีสดุคือ subscriber next ซึ่งเป็นท่ีแน่นอน
ว่าผู้ ใช้บริการรายถดัไปท่ีจะถกูน าไปเก็บคา่ในตาราง subscribers’ info table และ route table 
คือ subscriber next แตเ่หตท่ีุเราต้องน าคา่ระยะห่างระหว่าง subscriber#1 ถึง subscriber next 
และ subscriber#1-1 ถึง subscriber next มาเปรียบเทียบกันเพราะเราต้องการทราบว่า 

subscriber#1 
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subscriber next นัน้ จะต้องเช่ือมตอ่เข้ากับผู้ ใช้บริการรายใด ซึ่งผลการเปรียบเทียบค่านัน่คือ 
ระยะห่างระหว่าง subscriber#1 ถึง subscriber next มีค่าน้อยกว่าระยะห่างระหว่าง 
subscriber#1-1 ถึง subscriber next ดงันัน้การเช่ือมตอ่จึงเป็นดงัเส้นสีเขียวในรูปท่ี 3.4 จากนัน้
น าคา่ท่ีได้ไปเก็บไว้ในตาราง subscribers’ info table และ route table คือ subscriber next โดย
ให้ตาราง subscribers’ info table จะเก็บคา่ได้ว่า subscriber next นัน้มาจาก subscriber#1-1 
และมีหมายเลขประจ าตวัเป็น เลขถัดจาก subscriber#1-1 เช่นว่า subscriber#1-1 มีหมายเลข
ประจ าตวัเป็นค่าท่ีต่อจาก subscriber#1-1 จากนัน้ท าวิธีการเดิม นัน่คือการหาผู้ ใช้บริการท่ีใกล้
กบั subscriber#1 subscriber#1-1 และ subscriber next มากท่ีสดุ แล้วน ามาเปรียบเทียบกนั
เช่นเดิม จนกระทัง่ผู้ ใช้บริการทกุรายถกูเก็บบนัทึกไว้ในตาราง subscribers’ info table ครบทุก
ราย  

 
รูปท่ี 3.4 การหาระยะห่างจาก subscriber#1 ถึง ผู้ใช้บริการท่ีเหลือทัง้หมด และ จาก 

subscriber#1-1 ถึง ผู้ใช้บริการท่ีเหลือทัง้หมด 
 

 ในขณะเดียวกนั เม่ือหมายเลขประจ าตวัของผู้ใช้บริการ ซึง่บง่บอกถึงจ านวน hop ท่ีนบัมา
จาก ONU ท่ีใกล้ท่ีสดุ (อ้างอิงได้จากรูปท่ี 3.1)  และเม่ือหมายเลขประจ าตวันัน้ถึงคา่ h  แล้ว เรา
จะต้องสร้าง ONU ขึน้มาใหม่ และ ONU ตวันีจ้ะถกูวางไว้ท่ีระยะทางเฉล่ียระหว่าง ผู้ ใช้บริการ 2 
รายท่ีใกล้ท่ีสุด นัน่คือคือผู้ ใช้บริการท่ีมีหมายเลขประจ าตวัเท่ากับ h  และผู้ ใช้บริการรายถัดไป 
(ถ้ามองจากรูปท่ี 3.4 ถ้าสมมติว่า subscriber#1-1 มีหมายเลขประจ าตวัเป็น ( 2) 1hop 

subscriber#1 
 

subscriber#1-1 
 

subscriber next 
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แล้ว ดงันัน้ subscriber next จะเปรียบได้กบั ผู้ ใช่บริการท่ี 1 ดงัรูปท่ี 3.5 ONU ท่ีสร้างขึน้ใหม่จะ
อยู่ระหว่าง subscriber#1-1 และ subscriber next ) ดงัแสดงได้ในรูปท่ี 3.5 ซึ่งค่า h  นัน้มีค่า
เท่ากับ ( 2) 1hop   ซึ่งจะสอดคล้องกับรูปท่ี 3.1โดยในแต่ละกรณี (จ านวน hop ท่ีใช้ในการ
เช่ือมต่อสู่ ONU) นัน้จะมีค่าแตกต่างกันไป ต าแหน่งของ ONU ท่ีก าหนดขึน้มานีย้ังเป็นเพียง
คา่เฉล่ียเท่านัน้ หลงัจากผู้ ใช้บริการและ ONU ทุกตวัถกูจดัเก็บลงในตาราง subscribers’ info 
table และ route table เรียบร้อย เราจะ minimize ต าแหน่งของ ONU นัน้ด้วยแนวความคิดของ 
greedy approach อีกครัง้หนึง่ 

New ONU(h x 2) -1 1

 
รูปท่ี 3.5 การสร้าง ONU ใหม ่

3.2 การ optimization ต าแหน่งการวางของ ONU  

 เม่ือผู้ ใช้บริการทกุรายถกูเช่ือมตอ่เข้ากับเครือข่ายทัง้หมดแล้ว ตอ่ไปเราจะหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมท่ีสดุส าหรับ ONU โดยอาศยัแนวคิดจาก Greedy approach โดยเร่ิมจากก าหนดเซต
ของ premium subscribers (เซตของผู้ ใช้บริการท่ีตอ่กบั ONU โดยตรง) ของ ONU แตล่ะตวั และ
หาต าแหนง่ใหมข่อง ONU ได้ดงั(3.2) 

k ki i

j jj 1 j 1
X Y

( , )
i

k k

ONU
i i

 

 

                                                (3.2)
 

โดย i = จ านวนของ ONU และเซตของ premium subscriber คือ 
( , ), (1,2,..., )j j kX Y j i   

3.3 การทดสอบอัลกอริทึม 

 การทดสอบอลักอริทึมนี ้จะก าหนดพืน้ท่ีขนาด 500 500 ตารางเมตร และสุ่มผู้ ใช้บริการ
จ านวน 100 หลงั และในสมมติฐานขัน้แรกคือ “ผู้ ใช้บริการทกุหลงัจะสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 
ได้ภายในจ านวน 2, 3 และ 4 hop”  ซึง่ได้ผลดงัรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 2 hop 

 
รูปท่ี 3.7 เปรียบเทียบต าแหนง่ ONU ระหวา่งการท าการ optimize ต าแหนง่ของ ONU และยงัไม ่

optimize ในกรณีผู้ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 2 hop 
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 จากรูปท่ี 3.6 จะแสดงต าแหน่งการวางของ ONU (แสดงโดยรูปสีเหล่ียมสีเขียว) 
ผู้ใช้บริการ (แสดงโดยรูปวงกลมสีแดง) และเส้นสีน า้เงินนัน้แสดงถึง wireless mesh ท่ีเช่ือมตอ่ระ
วา่งกนัของผู้ ใช้บริการ ในกรณีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 2 hop ซึ่ง
ใช้จ านวน ONU ทัง้หมด 29 ตวั ซึ่งต าแหน่ง ONU ทัง้หมดนัน้ได้ผ่านการ optimize ดงัในหวัข้อท่ี 
3.2 มีผลให้ต าแหน่งของ ONU เปล่ียนไปสงัเกตได้จากรูปท่ี 3.7 โดยต าแหน่งของ ONU ก่อนการ 
optimize (แสดงโดยรูปสามเหล่ียมสีน า้เงิน) จะเห็นได้ว่า ต าแหน่งของ ONU นัน้เปล่ียนไปจาก
เดิมเล็กน้อย ในกรณีท่ี ONU ตวันัน้มีผู้ ใช้บริการเช่ือมตอ่โดยตรงมากกว่า 2 ราย ส่วน ONU ท่ีมี
ผู้ใช้บริการเช่ือมตอ่โดยตรง 2 รายนัน้ ต าแหน่งของ ONU จะไม่ถกู optimize เพราะการ optimize 
นัน่คือการท าให้ระยะห่างระหว่าง ONU ถึงแต่ละ premium subscriber ของตวัมนัเองนัน้มี
ระยะหา่งท่ีเทา่ๆกนั 

หลงัจากท่ีทดสอบอลักอริทึม ในกรณีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมต่อเข้าสู่ ONU ได้
ภายใน 2 hop แล้ว จึงทดสอบเพิ่มในกรณีผู้ ใช้บริการทุกรายสามารถเช่ือมต่อเข้าสู่ ONU ได้
ภายใน 3 hop และ 4 hop ตามล าดบั  

 
รูปท่ี 3.8 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 3 hop 
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รูปท่ี 3.9 เปรียบเทียบต าแหนง่ ONU ระหวา่งการท าการ optimize ต าแหนง่ของ ONU และยงัไม ่

optimize ในกรณีผู้ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 3 hop 
 จากรูปท่ี 3.8 จะแสดงต าแหน่งการวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการ ทุกรายสามารถ
เช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 3 hop ซึ่งใช้จ านวน ONU ทัง้หมด 14 ตวั ซึ่งจะใช้จ านวน ONU 
น้อยลงกว่าในกรณีผู้ ใช้บริการ ทุกรายสามารถเช่ือมต่อเข้าสู่ ONU ได้ภายใน 2 hop ถึง 15 ตวั 
และในรูปท่ี 3.9 เป็นการเปรียบเทียบต าแหน่งของ ONU ในกรณีก่อนและหลงัการ optimize ใน
หวัข้อ 3.2 
 หลงัจากทดสอบอลักอริทึมเพ่ือต าแหน่งการวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการ ทุกราย
สามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 3 hop เม่ือพบว่า จ านวนของ ONU ท่ีใช้ ลงลดมากถึง 15
ตวั หรือ 51.72% ดังนัน้เราจึงทดสอบอัลกอริทึมเพ่ือต าแหน่งการวางของ ONU ในกรณีท่ี
ผู้ ใช้บริการ ทุกรายสามารถเช่ือมต่อเข้าสู่ ONU ได้ภายใน 4 hop ซึ่งได้ผลดงัรูปท่ี 3.10 และ
เปรียบเทียบต าแหนง่ของ ONU ในกรณีก่อนและหลงัการ optimize ซึง่ได้ผลดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.10 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู ่ONU 

ภายใน 4 hop 

 
รูปท่ี 3.11 เปรียบเทียบต าแหนง่ ONU ระหวา่งการท าการ optimize ต าแหนง่ของ ONU และยงัไม ่

optimize ในกรณีผู้ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 4 hop 
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 จากรูปท่ี 3.10 แสดงต าแหน่งการวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการ ทุกรายสามารถ
เช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 4 hop ซึ่งใช้จ านวน ONU ทัง้หมด 9 ตวั ซึ่งลดลงจากในกรณีท่ี
ผู้ ใช้บริการ ทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 3 hop ถึง 5 ตวัหรือ 35.71% ดงันัน้เรา
จึงสอบอลักอริทึมโดยเพิ่มจ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU เป็น 5 hop ซึ่งจะได้ผลดงั
รูปท่ี 3.12 

 
รูปท่ี 3.12 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู ่ONU 

ภายใน 5 hop 
 จากรูปท่ี 3.12 แสดงต าแหน่งการวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ใช้บริการทกุรายสามารถ
เช่ือมตอ่เข้าสู ่ONU ภายใน 5 hop ซึง่ใช้จ านวน ONU 8 ตวั ลดลงจากกรณีท่ีผู้ใช้บริการทกุราย
สามารถเช่ือมตอ่เข้าสู ่ONU ภายใน 4 hop เพียง 1 ตวัหรือ 11.11% เทา่นัน้ และเน่ืองด้วยยิ่งเม่ือ
จ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ยิ่งมากขึน้เทา่ใด คา่อตัรารับ-สง่ข้อมลูจะยิ่งลดลงมาก
เทา่นัน้ ดงันัน้เราจงึได้ขอบเขตท่ีวา่ จ านวน hop ท่ีเหมาะสมในการเช่ือมตอ่เข้าสูง่ ONU นัน่คือ

ไเกิน4hop นัน่เอง ซึง่จ านวน ONU ท่ีใช้ในแตล่ะกรณีจะสรุปได้ใน 
 
 

ตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 จ านวน ONU ท่ีใช้ในแตล่ะกรณี 
จ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 2 hop 3 hop 4 hop 5 hop 

จ านวน ONU ท่ีใช้ 29 14 9 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 

การทดสอบอัลกอริทมึซึ่งมีเงื่อนไขเร่ืองระยะทางในการให้บริการ 

4.1 การหาระยะการให้บริการของ ONU และ access point 

 ในความเป็นจริงนัน้ ระยะการให้บริการของ access point  นัน้เป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีต้อง
ค านึงถึง เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพทัง้ในเร่ืองความแข็งแรงของสญัญาณและอตัรารับ -ส่งข้อมลู เรา
จ าเป็นต้องก าหนดระยะขอบเขตการให้บริการในอปุกรณ์ทัง้ ONU และ  AP ของผู้ ใช้บริการโดยจะ
ค านวณจาก wireless propagation model รวมทัง้อปุกรณ์ท่ีรองระบมาตรฐาน 802.11n  

4.1.1 การออกแบบระยะการให้บริการของ ONU และผู้ใช้บริการ 

 เน่ืองจากการให้บริการ WOBAN นัน้ในส่วนของ back end ซึ่งเป็นส่วนของเส้นใยแสง ส่ง
ข้อมูลมาจาก CO ส่งผ่านเส้นใยแสง ท าให้มีอัตราการรับ-ส่งข้อมูลท่ีสูง แต่เน่ืองด้วยระบบ
เครือข่ายไร้สายนัน้ในมาตรฐานล่าสดุ (802.11n) มีอตัราการรับ-ส่งข้อมลูสงูสดุเพียง 300 Mb/s 
เท่านัน้ ดงันัน้จึงเป็นผลให้การให้บริการ WOBAN ยงัถือว่ายงัมีปัญหาคอขวดอยู่ท่ีต าแหน่งของ 
ONU ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีเช่ือมระหวา่ง สว่นของ เส้นใยแสงและระบบไร้สาย ดงันัน้เราจึงออกแบบใน
ต าแหน่งของ ONU ใหม่ โดย ONU นัน้ซึ่งรองรับอตัราข้อมูลเท่ากบั 1.25 Gb/s น ามาแบง่การส่ง
เป็น 3 สว่น สว่นละ 300 Mb/s และแบง่sector การสง่เป็น 120 องศา ซึง่จะอธิบายได้ดงัรูปท่ี 4.1  

 
รูปท่ี 4.1 ONU ท่ีถกูออกแบบการสง่สญัญาณ 3 สว่นสว่นละ 120 องศา 

ONU 
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 เม่ือออกแบบ ONU แล้ว เราจึงค านวณรัศมีของการส่งข้อมลูของ ONU โดยใช้ wireless 
propagation model ซึ่งแบบจ าลองท่ีใช้นัน้ช่ือ COST-231Walfisch-Ikegami [30] และเลือก
เทคโนโลยี Wi-Fi มาตรฐาน 802.11n สง่สญัญาณท่ีความถ่ี 2.4 GHz  

 
รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่งของแบบจ าลอง COST-231Walfisch-Ikegami ท่ีใช้ในการทดสอบ[3] 

 จากแบบจ าลอง COST-231Walfisch-Ikegami มีขอบเขตของพารามิเตอร์ท่ีต้องใช้คือ  
 ความถ่ี f  ใช้ความถ่ีชว่ง 800-2400 MHz 
 ความสงูของตวัสง่สญัญาณ TXh มีคา่ระหวา่ง 4-50 เมตร 
 ความสงูของตวัรับสญัญาณ RXh  มีคา่ระหวา่ง 1-3 เมตร 
 ระยะหา่งระหวา่งตวัสง่สญัญาณถึงตวัรับสญัญาณ ต้องอยูใ่นชว่ง 20-5000 เมตร 

 สว่นพารามิเตอร์ท่ีอยูร่ะหวา่งตวัสง่สญัญาณถึงตวัรับสญัญาณ จะแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.3  

 
รูปท่ี 4.3 พารามิเตอร์ท่ีอยู่ระหวา่งตวัสง่สญัญาณถึงตวัรับสญัญาณ[3] 

 รูปท่ี 4.3 แสดงพารามิเตอร์จากตวัส่งสญัญาณถึงตวัรับสญัญาณ ท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการ
ค านวณ โดย 
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TXh   คือ ความสงูของตวัสง่สญัญาณ 
 RXh   คือ ความสงูของตวัรับสญัญาณ 
 roofh   คือ ความสงูของหลงัคา 
 w   คือ ความกว้างของถนน 
 b   คือ ระหา่งระหวา่งสิ่งก่อสร้าง 
 ก าหนดให้  สง่สญัญาณท่ีความถ่ี 2.4 GHz  

1 ความสงูของบ้านของผู้ใช้บริการทกุหลงัเป็น 8 เมตร  

2 วางอปุกรณ์รับสญัญาณท่ีความสงูจากพืน้ดนิ 1 เมตร  

3 ความกว้างของถนนคือ 10 เมตร  

4 ระยะหา่งของจดุศนูย์กลางบ้านของผู้ใช้บริการท่ีอยู่ติดกนัเป็น 20 เมตร  

5 ก าหนดให้ ONU ท่ีตดิตัง้นัน้สงูจากพืน้ดนิ 10 เมตร 
 ในการค านวณ สูตรท่ีใช้ล้วนน ามากจากในทฤษฎีพืน้ฐานในหัวข้อท่ี 2.2.7.3 และใช้
สมการ (2.13) ถึง (2.21) ซึง่จะได้ผลดงัรูปท่ี 4.4 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง path loss และระยะทางระหวา่ง ONU ถึงผู้ใช้บริการ และ

จากผู้ใช้บริการถึงผู้ใช้บริการ 
 จากรูปท่ี 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ของ path loss และระยะทางระหว่าง ONUถึงผู้ ใช้บริการ (เส้น
ทึบ) และความสมัพนัธ์ของ path lossและระยะทางระหว่างผู้ ใช้บริการถึงผู้ ใช้บริการด้วยกันเอง 
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(เส้นประ) จากนัน้น าผลท่ีได้นีม้าเพ่ือหาคา่ received powerณ ต าแหน่งของผู้ ใช้บริการแตล่ะราย 
ดงัสมการ(3.3) 

RX TX totP P G L                                                    (3.3)                                                 

 โดย  RXP  คือ received power [dBm] 
  TXP คือ transmitter power [dBm] 
  totG คือ total gain [dBm] 
  L คือ transmission path loss [dB] 
 ก าหนดให้ gain ของ antenna ท่ีใช้ส่งสัญญาณใน ONU ไปสู่ผู้ ใช้บริการ และจาก
ผู้ใช้บริการไปถึงผู้ใช้บริการด้วยกนัเองคือ 21 dBm และ 8 dBm ตามล าดบั ซึ่งคา่เหล่านีน้ ามาจาก
พารามิเตอร์ของ antenna ท่ีมีการจ าหน่ายอยู่ในท้องตลาดผลท่ีได้จากการค านวณจะได้ดังรูปท่ี 
4.5  

 
รูปท่ี 4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง received power และระยะทางจาก ONU ถึงผู้ใช้บริการและ

ระยะทางจากผู้ใช้บริการถึงผู้ใช้บริการ 
 เม่ือได้คา่ received power แล้วในรูปท่ี 4.5 จงึน าไปหาอตัราการรับ-สง่ข้อมลูจากตาราง

MCS rateดงัใน 
 

ตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 802.11n Association Data Rates (MCS Rate Indices) 

 

MCS rate index data streams modulation/ECC Data Rate (Mbps ) Receive Sensitivit y 
(dBm ) 

   
800 NS GI 400 NS GI 

   
20 MHz 40 MHz 20 MHz 40 MHz 20 MHz 40 MHz 

0 1 BPSK / 1:2 6.5 13.5 7.2 15 -82 -79 

1 1 QPSK / 1:2 13 27 14.4 30 -79 -76 

2 1 QPSK / 3:4 19.5 40.5 21.7 45 -77 -74 

3 1 16-QAM / 1:2 26 54 28.9 60 -74 -71 

4 1 16-QAM / 3:4 39 81 43.3 90 -70 -67 

5 1 64-QAM / 2:3 52 108 57.8 120 -66 -63 

6 1 64-QAM / 3:4 58.5 121.5 65 135 -65 -62 

7 1 64-QAM / 5:6 65 135 72.2 150 -64 -61 

8 2 BPSK / 1:2 13 27 14.4 30 -82 -79 

9 2 QPSK / 1:2 26 54 28.9 60 -79 -76 

10 2 QPSK / 3:4 39 81 43.3 90 -77 -74 

11 2 16-QAM / 1:2 52 108 57.8 120 -74 -71 

12 2 16-QAM / 3:4 78 162 86.7 180 -70 -67 

13 2 64-QAM / 2:3 104 216 115.6 240 -66 -63 

14 2 64-QAM / 3:4 117 243 130 270 -65 -62 

15 2 64-QAM / 5:6 130 270 144.4 300 -64 -61 

16 3 BPSK / 1:2 19.5 40.5 21.7 45 -82 -79 

17 3 QPSK / 1:2 39 81 43.3 90 -79 -76 

18 3 QPSK / 3:4 58.5 121.5 65 135 -77 -74 

19 3 16-QAM / 1:2 78 162 86.7 180 -74 -71 

20 3 16-QAM / 3:4 117 243 130.7 270 -70 -67 

21 3 64-QAM / 2:3 156 324 173.3 360 -66 -63 

22 3 64-QAM / 3:4 175.5 364.5 195 405 -65 -62 

23 3 64-QAM / 5:6 195 405 216.7 450 -64 -61 
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  จาก 
 

ตารางท่ี 4.1 เพ่ือให้ได้อตัรารับส่งข้อมูลท่ีประมาณ 300 Mb/s จะต้องมี received power ท่ี
มากกวา่ -61 dBm เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบักราฟในรูปท่ี 4.5 จะได้ว่า ถ้าเราต้องการรับ-ส่งข้อมลู
ด้วยความเร็ว 300 Mb/s จะต้องก าหนดระยะทางจาก ONU ถึง ผู้ ใช้บริการน้อยกว่า 100 เมตร 
และ ระยะทางจาก ผู้ ใช้บริการถึงผู้ ใช้บริการน้อยกว่า 70 เมตร ดงันัน้ส าหรับ ONU ท่ีได้ออกแบบ
ไว้จงึสามารถสง่สญัญาณได้ในความเร็ว 900 Mb/s และมีระยะการรับ-สง่สญัญาณท่ี 100 เมตร  

4.2 การทดสอบอัลกอริทึม ในกรณีซึ่งมีเงื่อนไขระยะการให้บริการ 

หลงัจากท่ีได้ออกแบบและค านวณระยะในการรับ-ส่งข้อมูลของทัง้ ONU และ access 
point ของผู้ ใช้บริการแล้ว จึงน าผลท่ีได้มาเป็นข้อจ ากดัอีกหนึ่งของอลักอริทึมนี ้โดยข้อจ ากดันีจ้ะ
เพิ่มเข้าไปในส่วนของระหว่างการเปรียบเทียบคา่เพ่ือน ามาซึ่งจะก าหนดไว้ว่า ถ้าเป็นการเช่ือมตอ่
ระหว่าง ผู้ ใช้บริการถึงผู้ ใช้บริการจะต้องมีระยะห่างไม่เกิน 70 เมตร และระหว่างผู้ ใช้บริการถึง 
ONU จะต้องมีระยะหา่งไมเ่กิน 100 เมตร ซึง่เม่ือทดสอบอลักอริทมึอีกครัง้จงึได้ผลดงัรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 
ภายใน 2 hop ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการสง่สญัญาณของ ONU และ AP ของผู้ใช้บริการ 
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 รูปท่ี 4.6 แสดงต าแหน่งของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทุกรายสามารถเช่ือมต่อเข้าสู ่
ONU ภายใน 2 hop และมีระยะการให้บริการจาก ONU คือ 100 เมตร และจากผู้ ใช้บริการคือ 70 
เมตร ซึ่งใช้จ านวน ONU ทัง้หมด 30 ตวัซึ่งมากกว่าในกรณีท่ีไม่จ ากดัระยะการให้บริการทัง้ ONU 
และ ผู้ใช้บริการ (รูปท่ี 3.6) เป็นจ านวน 1 ตวัและมีอตัราการรับ-ส่งข้อมลูท่ีต ่าท่ีสดุเท่ากบัประมาณ 
150 Mb/s ท่ีต าแหนง่จดุสีน า้เงินใหญ่ หมายถึง ผู้ใช้บริการท่ีได้รับอตัรารับ – ส่งข้อมูลท่ีต ่าท่ีสดุ วิธี
ค านวณนัน้ เน่ืองจากวา่เราก าหนดระยะการให้บริการท่ีท าให้ทกุผู้ ใช้บริการสามารถรับส่งข้อมลูใน
อตัรา 300 mb/s ส าหรับผู้ ใช้บริการ และ 900 mb/s ส าหรับ ONU และเม่ือน าตาราง route table 
จาก 
ตารางท่ี 3.2 เราจะทราบว่าผู้ ใช่บริการใดเช่ือมต่อกันบ้าง โดยเร่ิมจากดูว่า ONU ต่อไปยัง
ผู้ ใช้บริการใดบ้าง และน าอตัรารับส่งข้อมูลมาหารแบง่ตามจ านวนผู้ ใช้บริการท่ีเช่ือมตอ่กบั ONU 
ตวันัน้ หลงัจากนัน้ เช็คตอ่ไปท่ีผู้ ใช้บริการใดเช่ือมตอ่ ตอ่จากผู้ ใช้บริการรายแรกเป็นจ านวนเท่าไร 
แล้วจงึน าคา่อตัรารับส่งข้องมลู ของรายแรกมาหารตอ่ให้เป็นของรายถดัมา ท าเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ จน
สามารถหาอตัรารับสง่ข้อมงูอยา่งคร่าวๆได้ทัง้หมดทกุราย 

 
รูปท่ี 4.7 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 
ภายใน 3 hop ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการสง่สญัญาณของ ONU และ AP ของผู้ใช้บริการ 
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 จากรูปท่ี 4.7 แสดงต าแหน่งการวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทุกรายสามารถ
เช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ภายใน 3 hop ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการส่งสญัญาณของ ONU และ AP ของ
ผู้ ใช้บริการ ซึ่งใช้จ านวน ONU เพิ่มจากเดิม 1 ตวั และมีอตัรารับ-ส่งสญัญาณท่ีน้อยท่ีสดุเท่ากับ 
30 Mb/s ท่ีต าแหน่งดงัรูปท่ี 4.7 (จดุวงกลมสีน า้เงินใหญ่) ซึ่งเม่ือเทียบกบักรณี 2 hop นัน้ตา่งกนั
ถึง 5 เทา่ ถือวา่ลดลงมากอยา่เห็นได้ชดั  

 
รูปท่ี 4.8 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 
ภายใน 4 hop ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการสง่สญัญาณของ ONU และ AP ของผู้ใช้บริการ 

 ในรูปท่ี 4.8 นัน้แสดงต าแหน่งการวางของ ONU และแสดงการเช่ือมตอ่กระหว่างกนัของ
ผู้ใช้บริการ ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการรับ-ส่งข้อมลูของ ONU และ AP ของผู้ ใช้บริการ ซึงผู้ ใช้บริการ
ทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 4 hop พืน้ท่ีจ าลองนีใ้ช้จ านวน ONU ไปทัง้หมด 11 
ตวั ซึ่งเพิ่มขึน้ 2 ตวัเช่นเดียวกนัและมีอตัราการรับ-ส่งสญัญาณท่ีน้อยท่ีสดุเท่ากบั 12.5 Mb/s ท่ี
ต าแหนง่ดงัรูปท่ี 4.8  (จดุวงกลมสีน า้เงินใหญ่)ซึ่งมีคา่ลดลงอย่างเห็นได้ชดั ทัง้นีท้ัง้นัน้อตัราข้อมลู
ท่ีต ่าท่ีสดุนัน้ขึน้อยู่กบัต าแหน่งของผู้ ใช้บริการรายอ่ืนด้วย ถ้า ONU ตวัใดมีผู้ ใช้บริการเช่ือตอ่ด้วย
เยอะก็จะท าให้อตัราการรับ-ส่งข้อมูลนัน้น้องลงไปด้วย ดงันัน้เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบท่ีแม่นย า
ยิ่งขึน้ เราจึงสุ่มพืน้ท่ีจ าลองเพิ่มขึน้และวิเคราะห์ผลของการจ าลองอลักอรึทึม รวมทัง้สิน้ 10 พืน้ท่ี 
จะได้ผลการทดสอบดงันี ้
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน ONU ท่ีใช้ในแตล่ะพืน้ท่ีจ าลอง ในกรณีผู้ใช้บริการทกุ
รายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ภายใน 2, 3 และ 4 hop ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการสง่สญัญาณ

ของ ONU และ AP ของผู้ใช้บริการ 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการรับ-สง่ข้อมลูท่ีใช้ในแตล่ะพืน้ท่ีจ าลอง ในกรณี
ผู้ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู ่ONU ภายใน 2, 3 และ 4 hop ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการ

สง่สญัญาณของ ONU และ AP ของผู้ใช้บริการ 
 จากรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระว่างจ านวน ONU และ
อตัราการรับ – ส่งข้อมลูระหว่าง 2 hop 3hop และ 4 hop โดยแกน X คืออตัรารับส่งข้อมลูของ
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ผู้ ใช้บริการในพืน้ท่ีตา่งๆกนั และแกน Y คือหมายเลขของพืน้ท่ีท่ีสุ่มขึน้มา ในขณะท่ี 2hop นัน้ใช้ 
จ านวน ONU สงูมากเม่ือเทียบกบั 3 hop และ 4hop ท่ีใช้จ านวน ONU ในระดบัไม่ตา่งกนัมากนัน้ 
มากไปกว่านัน้การออกแบบต าแหน่งการวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทุกรายสามารถ
เช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ภายใน 2 hop นัน้มีอตัราการรับ-ส่งข้อมลูท่ีน้อยท่ีสดุ มากกว่าใน 3hop ถึง
ประมาณ 2เท่า และ 3-4เท่าใน 4 hop มาก ซึ่งคา่เฉล่ียนัน้จะสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 
4.3 ดงันี ้
ตารางท่ี 4.2 คา่เฉล่ียของจ านวน ONU ของผู้ใช้บริการแบบสุม่จ านวน 10 แบบ ท่ีใช้ในกรณีท่ี

จ ากดัระยะการสง่สญัญาณของ ONU และ AP ของผู้ใช้บริการ 

จ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 2 hop 3 hop 4 hop 

คา่เฉล่ียนของจ านวน ONU ท่ีใช้ 28.5 15.7 11.4 
 

ตารางท่ี 4.3 คา่เฉล่ียของของอตัราการรับสง่ข้อมลู (Mb/s) ท่ีน้อยท่ีสดุของผู้ใช้บริการแบบสุม่
จ านวน 10 แบบ ในกรณีท่ีจ ากดัระยะการสง่สญัญาณของ ONU และ AP ของผู้ใช้บริการ 

จ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 2 hop 3 hop 4 hop 

คา่เฉล่ียของอตัราการรับสง่ข้อมลูท่ีน้อยท่ีสดุ
ใน 10 รูปแบบพืน้ท่ีจ าลอง (Mb/s) 

106.25 44.75 16.04 

 
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงจ านวน ONU ท่ีใช้ในการออกแบบต าแหน่งการวางของ ONU ใน
กรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ภายใน 2 hop นัน้มากกว่า 3 hop และ 4 
hop ถึง 44.91% และ 60% ตามล าดบั ในตารางท่ี 4.3 แสดงอตัราข้อมลูต ่าท่ีสดุเฉล่ียของทัง้ 10 
พืน้ท่ีในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 2 3 และ 4 hop ซึ่งอตัรารับ-ส่งข้อมลูต ่า
ท่ีสดุใน กรณี 2hop นัน้จะมีอตัราข้อมลูท่ีสงูกว่า 3 hop และ 4 hop อย่างเห็นได้ชดั ทัง้นีใ้นเร่ือง
ของต าแหนง่ของผู้ใช้บริการนัน้มีผลตอ่คา่บิทเรทด้วยเช่นกนั ถ้าในสถานท่ีใดท่ีมีผู้ ใช้บริการกระจกุ
ตัวอยู่มากนัน้ อัตราการรับ-ส่งข้อมูล จะมีค่าน้อยลง เม่ือน าผลจาการทดสอบอัลกอริทึมมา
เปรียบเทียบกบัผลท่ีได้ใน บทท่ี 3 นัน้ได้จะผลดงันี ้
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบจ านวน ONU เฉล่ียใน 10 พืน้ท่ีจ าลอง ท่ีใช้ในกรณีไมมี่ข้อจ ากดัของ
ระยะรับสง่ข้อมลูและกรณีท่ีมีข้อจ ากดัของระยะรับสง่ข้อมลู 

จ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 2 hop 3 hop 4 hop 
จ านวน ONU ท่ีใช้ในกรณีไมมี่ข้อจ ากดัของระยะรับสง่

ข้อมลู 
27 15.1 11.3 

จ านวน ONU ท่ีใช้ในกรณีท่ีมีข้อจ ากดัของระยะรับสง่
ข้อมลู 

28.5 15.7 11.4 

 
 

 
 
 
 



 

บทที่ 5 

การทดสอบอัลกอริทมึซึ่งมีเงื่อนไขเร่ืองเส้นทางป้องกัน 

5.1 การออกแบบเส้นทางการป้องกัน 

 เส้นทางป้องกนัคือ เส้นทางส ารองท่ีจะใช้เม่ือ ONU หรือ ผู้ใช้บริการบางรายปิดบริการไป
หรือไมส่ามารถใช้งานได้ชัว่คราว ผู้ใช้บริการทา่นอ่ืนท่ีใช้เส้นทางซึง่เก่ียวข้องกบัผู้ใช้บริการหรือ 
ONU ตวันัน้ท่ีปิดบริการไปสามารใช้บริการตอ่ไปได้ โดยใช้เส้นทางอ่ืนในการรับ-สง่ข้อมลูแทน  

5.2 การทดสอบอัลกอริทึม 

 โดยวิธีการท่ีใช้นัน่คือ สมมติให้ผู้ ใช้บริการหรือ ONU ตวันัน้ หายไปจากระบบ และหา
เส้นทางท่ีจะใช้ในการรับ-สง่ข้อมลูใหม ่ซึง่จะได้ผลการทดสอบดงันี ้ 

 
รูปท่ี 5.1 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 2 hop ในกรณีท่ีมีเส้นทางป้องกนั 
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รูปท่ี 5.2 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 3 hop ในกรณีท่ีมีเส้นทางป้องกนั 

 
รูปท่ี 5.3 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 4 hop ในกรณีท่ีมีเส้นทางป้องกนั 
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 โดยจากรูปท่ี 5.1 รูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 เส้นสีแดงท่ีเพิ่มมานัน้คือเส้นท่ีเพิ่มมขึน้มาจาก
กรณีปกตเิพ่ือใช้เป็นเส้นทางป้องกนั เม่ือเกิดปัญหาขดัข้องท่ี ONU หรือ ผู้ ใช้บริการ เส้นทางส ารอง
ท่ีเกิดขึน้เม่ือมีเหตุขัดข้องท่ี ONU หรือผู้ ใช้บริการรายใดรายหนึ่งขึน้ จะมีจ านวน hop ไม่เกิน
จ านวน hop ท่ีก าหนดไว้แตแ่รกเช่น ผู้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ได้ภายใน 4hop 
เส้นทางป้องกนันัน้ก็เช่นเดียวกนัคือสามารถเช่ือมตอ่สู่ ONU ได้ภายใน 4hop จากผลการทดลอง
เม่ือเราเพิ่มจ านวน hop ของของเส้นทางป้องกนัมากขึน้เท่าไรนัน้ จ านวนเส้นสีแดงหรือเส้นทางท่ี
เพิ่มเติมจากเดิมจะน้อยลง จนมีลกัษณะการเช่ือมต่อเท่ากับแบบเดิม ซึ่งหมายความว่าลกัษณะ
การตอ่แบบเดมินัน้มีเส้นทางป้องอยู่แล้วเพียงแตใ่ช้จ านวน hop เยอะท าให้บิทเรทต ่าลงอย่างมาก 
และยิ่งในกรณีท่ี ONU หายไปเพียงหนึง่ตวั นัน้เท่ากบัว่าระบบสญูเสียตวัจ่ายอตัรข้อมลูไปถึง 900 
mb/s ซึง่อตัราข้อมลูหลงัจากท่ีเกิดเหตขุดัข้องกบัระบบนัน้จะสรุปได้ดงัตารางท่ี 5.1  

ตารางท่ี 5.1 ตารางสรุปผลท่ีได้จากการทดสอบอลักอริทึม 
จ านวน hop ท่ีใช้ในการเข้าถึง ONU 2 hop 3 hop 4 hop 

อปุกรณ์ท่ีขดัข้อง ONU # 21-28 ONU # 13 ONU # 4 

อตัรารับสง่ข้อมลูของผู้ใช้บริการท่ีน้อยท่ีสดุ 
(mb/s) 

9.375 2.57 1.04 

จ านวนผู้ใช้บริการท่ีได้รับอตัราข้อมลูน้อยท่ีสดุ 
(หลงัคาเรือน) 

23 4 3 

จากผลท่ีได้นัน้จะเห็นได้ว่าอัตราการรับส่งข้อมูลลดลงอย่างเห็นได้ชัด ถึงสิบกว่าเท่า
ด้วยกนั ล้วนเป็นผลมาจากการขดัข้องท่ี ONU ทัง้สิน้ เพราะการขดัข้องท่ี ONU เปรียบได้กบัการท่ี
ตวัสง่อตัรารับส่งข้อมลูหายไป ท าให้ผู้ ใช้บริการท่ีอยู่รอบๆ ONU ตวันัน้จ าเป็นต้องอาศยัการรับส่ง
ข้อมูลจาก ONU ตวัอ่ืน ท่ีให้บริเวณนัน้มีอัตรารับส่งข้อมูลท่ีต ่ามาก แต่ในส่วนของบริเวณท่ีไม่
เก่ียวข้องกนันัน้ อตัรารับสง่ข้อมลูจะยงัมีคา่สงูเหมือนเดมิ 

จากในตวัอย่างแผนท่ีจ าลองนัน้ ในกรณีเพิ่มเส้นทาง protection นัน้ ไม่ได้มีการเพิ่ม
จ านวน ONU ดงัจะเห็นว่าจ านวน ONU นัน้มีจ านวนเท่าเดิม เพ่ือให้ได้ผลท่ีครอบคลมุมากขึน้นัน้ 
เราจะสุ่มตวัอย่างแผนท่ีจ าลองขึน้มาเพ่ือให้เกิดกรณีท่ีจ าเป็นต้องเพิ่มจ านวน ONU ขึน้มา จะ
ได้ผลดงัรูปท่ี 5.4 



 

78 

 
รูปท่ี 5.4 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 3 hop ในกรณีท่ีมีเส้นทางป้องกนัและมีการเพิ่มจ านวน ONU 
 จากรูปท่ี 5.4 นัน้จะเป็นกรณีผู้ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU ภายใน 3 hop 
ซึ่งมีจ านวน ONU เพิ่มขึน้มา 1 ตวั ในต าแหน่งสามเหล่ียมในมุมซ้ายบน ผลจากการเพิ่มขึน้ของ 
ONU ท าให้มีอตัราการรับส่งข้อมลูในต าแหน่งท่ีน้อยท่ีสดุในกรณีปกติเพิ่มขึน้จาก 45 Mb/s เป็น 
56.25 Mb/s ในต าแหนง่วงกลมใหญ่ ในบริเวณใกล้เคียงกบั ONU ตวัใหมท่ี่เพิ่มเข้ามา และมีอตัรา
การรับส่งข้อมลูในกรณี protection นัน้เท่ากบั 3.947 Mb/s ซึ่งถ้าเทียบกบัในผลของรูปท่ี 5.2 นัน้
จะมีอตัราการรับสง่ข้อมลูเพิ่มขึน้จาก 2.57 Mb/s เป็น 3.947 Mb/s ทัง้หมดนัน้เป็นผลมาจากการท่ี
เพิ่มจ านวน ONU เข้าไปอีก 1 ตวัจงึให้ให้อตัราการรับสง่ข้อมลูโดยรวมนัน้เพิ่มขึน้  
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5.3 ทดสอบอัลกอริทมึกับแผนที่จริง 

 พืน้ท่ีท่ีใช้ในการทดสอบอัลกอริทึมนัน้คือ พืน้ท่ีบริเวณ หมู่บ้านลาดพร้าว ซอยโพธ์แก้ว 
จงัหวดักรุงเทพมหานคร โดยลกัษณะพืน้ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 5.5 มีขนาดพืน้ท่ีประมาณ 500 x 800 
เมตร มีจ านวนผู้ ใช้บริการ 214 หลงัคาเรือน ก าหนดระยะให้บริการของ ONU เท่ากบั 100 เมตร 
และระยะให้บริการของผู้ใช้บริการเทา่กบั 70 เมตร  

 
รูปท่ี 5.5 แผนท่ีจริท่ีหมูบ้่านลาดพร้าว ซอยโพธ์ิแก้ว กทม. 

 จากรูปท่ี 5.5 น ามาจาก google map ซึ่งมีพิกดัเป็นคา่ ละติจดูและลองติจดู ดงันัน้ก่อน
จะน าต าแหน่งของผู้ ใช้บริการมาใช้ในการทดสอบนัน้ เราจะต้องมีสูตรในการแปลงจากค่าพิกัด 
ละติจูดและลองติจูดมาเป็นพิกัด X Y ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน เราจะใช้สูตรการค านวณ 
Harversine formula [31] ซึ่งเป็นสมการในการหาระยะห่างระหว่าง GPS สองตวั โดยใช้ละติจดู 
และลองตจิดูมาค านวนหาระยะหา่ง จากจดุท่ีเราได้ก าหนดไว้ว่าต้องการให้เป็นแกน X และแกน Y  
จากสมการ(3.4)  

1 2 1 2 2 1arccos(sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( ))d lat lat lat lat long long R         (3.4) 
โดย  d  คือ ระยะหา่งระหวา่งพิกดั 2 ต าแหนง่ 
 1 1( , )lat long   คือ ต าแหนง่พิกดัของจดุแรกในพิกดั ละตจิดูและลองตจิดู  
 2 2( , )lat long  คือ ต าแหนง่พิกดัของจดุท่ีสองในพิกดั ละตจิดูและลองตจิดู 
 R  คือรัศมีเฉล่ียของโลก ซึง่มีคา่ประมาณ 6371 กิโลเมตร 
 และคา่ 1 1( , )lat long 2 2( , )lat long  ต้องน ามาแปลงให้เป็นหน่วยของ radian ก่อนจะ
น ามาใช้ใน สมการ(3.4) 
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รูปท่ี 5.6 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 2hop เม่ือน าไปประยกุต์กบัแผนท่ีจริง 

 
รูปท่ี 5.7 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 3 hop เม่ือน าไปประยกุต์กบัแผนท่ีจริง 
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รูปท่ี 5.8 ต าแหนง่การวางของ ONU ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการทกุรายสามารถเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 

ภายใน 4 hop เม่ือน าไปประยกุต์กบัแผนท่ีจริง 
 ผลการทดสอบอลักอริทมึกบัแผนท่ีพืน้ท่ีจริงนัน้จ าได้จ านวนของ ONU ดงั 

ตารางท่ี 5.2  
ตารางท่ี 5.2 จ านวน ONU ท่ีใช้ในการทดสอบ ณ พืน้ท่ีหมู่บ้านลาดพร้าว 

จ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าสู่ ONU 2 hop 3 hop 4 hop 

คา่เฉล่ียนของจ านวน ONU ท่ีใช้ 61 32 26 

 
ตารางท่ี 5.3 อตัราข้อมลูท่ีได้ในการทดสอบ ณ พืน้ท่ีหมูบ้่านลาดพร้าว 

จ านวน hop ท่ีใช้ในการเข้าถึง ONU 2 hop 3 hop 4 hop 
อตัรารับสง่ข้อมลูของผู้ใช้บริการท่ีน้อยท่ีสดุในกรณี
ปกติ (mb/s) 

100 33.33 18.75 

อปุกรณ์ท่ีขดัข้อง 
ONU # 41-

61 
ONU # 21-

32 
ONU # 24-

26 
อตัรารับสง่ข้อมลูของผู้ใช้บริการท่ีน้อยท่ีสดุ 
(mb/s) 

8.65 2.27 1.04 

จ านวนผู้ใช้บริการท่ีได้รับอตัราข้อมลูน้อยท่ีสดุ  21 12 5 

 



 

บทที่ 6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีศ้ึกษาเร่ืองการออกแบบการวางต าแหน่งของ ONU ในระบบการ
ให้บริการ WOBAN โดยมีการเช่ือมตอ่ระหว่างกนัแบบ multi hop ในอลักอริทึมนีเ้ราสามารถเลือก
จ านวน hop ท่ีใช้ในการเช่ือมต่อเข้าสู่ ONU ได้ และประมาณอตัรารับส่งข้อมูลด้วย wireless 
propagation รวมทัง้ทดสอบอลักอริทึมด้วยแผนท่ีจริงในบริเวณพืน้ท่ีหมู่บ้านลาดพร้าว ซอยโพธ์
แก้ว จงัหวดักรุงเทพมหานคร  
  เราจะออกแบบอลักอริทึมขึน้มาเพ่ือหาต าแหน่งของการวาง ONU ท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การให้บริการ WOBAN โดยผู้ ใช้บริการจะเช่ือมต่อกันด้วย wireless และเส้นทางทุกเส้นทางจะ
เป็นเส้นทางท่ีสัน้ท่ีสุด ผลจากการศึกษาพบว่าการเช่ือมต่อกันระหว่างผู้ ใช้บริการ ภายใน 2hop 
นัน้ใช้จ านวน ONU ไปทัง้หมด 29 ตวั 3 hop ใช้ 14 ตวั 4 hop ใช้ 9 ตวั และ 5hop ใช้ 8 ตวั ท าให้
เราทราบได้ว่าเม่ือจ านวนณ hop นัน้มากขึน้จ านวน ONU ท่ีใช้จะลดน้อยลงอย่าเห็นได้ชดั แต่
ผลต่างของจ านวน ONU ระหว่างกรณี 4 hop และ 5 hop นัน้มีน้อยมาก ท าให้เราตดัสินใจ
ค านวณเพียง  2 3 และ 4hop เทา่นัน้ หลงัจากนัน้เราจงึเพิ่มข้อก าหนดลงในอลักิริทึมเพิ่มขึน้นัน่คือ 
เร่ืองของระยะทางในการรับ-ส่งข้อมูล โดยเราประมาณอัตรารับ – ส่งข้อมูลโดยใช้ wireless 
propagation แบจ าลองท่ีใช้นัน่มีช่ือว่า COST-231 Walfisch-Ikegami เพ่ือหาระยะรับส่งข้อมูล
ของทัง้ ONU และผู้ ใช้บริการ ซึ่งได้ผลว่า ONU นัน้มีระยะรับส่งข้อมลูท่ี 100 m. และ ผู้ ใช้บริการ
นัน้มีระยะรับส่งข้อมลูท่ี 70 m. เม่ือน าข้อก าหนดนีม้าทดสอบอลักอริทึมอีกครัง้โดยใช้แบบจ าลอง
เดิม จะได้ผลว่าจ านวน ONU ท่ีใช้นัน้เพิ่มขึน้จากการทดสอบครัง้แรก โดยกรณีเช่ือมตอ่ภายใน 2 
hop นัน้ใช้จ านวน ONU ไปทัง้หมด 30 ตวั กรณี 3 hop นัน้ใช้จ านวน ONU ทัง้หมด 15 ตวั และ
กรณี 4 hop ใช้จ านวน ONU ทัง้หมด 10 ตวั แตเ่พ่ือผลการทดลองท่ีแม่นย ามากขึน้ เราจึงสุ่มพืน้ท่ี
บริการขึน้มาอีก 9 พืน้ท่ีรวมกนัเปน 10 พืน้ท่ีเพ่ือค านวณจ านวนของ ONU ให้มีความแม่นย ามาก
ขึน้ โดยได้ผลมาว่า ในกรณี 2 hop ใช้ ONU เฉล่ียเป็นจ านวน  28.5 ตวั กรณี 3hop ใช้จ านวน 
ONU เฉล่ียเท่ากบั 15.7 ตวัและกรณี 4 hop ใช้จ านวน ONU เฉล่ีย 11.4 ตวั การประมาณอตัรา
รับสง่ข้อมลูของผู้ใช้บริการนัน้ เราจะประมาณข้อมลูในผู้ ใช้บริการท่ีมีอตัราข้อมลูท่ีต ่าท่ีสดุในพืน้ท่ี
พร้อมแสดงต าแหน่ง จะได้ผลว่า ในกรณี 2 hop ผู้ ใช้บริกการท่ีได้รับอตัรารับส่งข้อมลูน้อยท่ีสดุ มี
คา่เฉล่ียในทัง้ 10 พืน้ท่ีเป็น 106.25 mb/s ในกรณี 3 hop เป็น 44.75mb/s และสดุท้ายกรณี 4hop 
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เป็น 16.04 mb/s หลงัจากนัน้ เราจึงเพิ่มข้อก าหนดในอลักริทึมเพิ่มในเร่ืองของเส้นทางป้องกนัใน
กรณีท่ีมีเหตขุดัข้องใน ONU หรือผู้ ใช้บริการรายใดรายหนึ่งระบบก็จะยงัสามารถใช้งานได้ต่อไป 
ซึ่งผลการทดสอบจะแสดงเส้นทางท่ีเพิ่มขึน้มาจากเดิม แต่จะมีอตัราการรับส่งข้อมลูท่ีลดลงจาก
เดิมถึงสิบเท่า ซึ่งล้วนแล้วเป็นผลมาจากการขดัข้องท่ีตวั ONU ซึ่งอตัรารับส่งข้อมูลน้อยท่ีสุด มี
คา่เฉล่ียในทัง้ 10 พืน้ท่ีเป็น 1.04 mb/s , 2.57 mb/s และ 9.37 mb/s ในการณี 4 hop, 3 hop และ 
2 hop ตามล าดบั 
 เม่ือออกแบบอลักอริทึมครบตามจดุประสงค์ท่ีได้วางไว้แล้ว จากนัน้เราจึงน าอลักอริทึมท่ี
ได้มาทดสอบกับแผนท่ีจริง ซึ่งบริเวณท่ีน ามาทดสอบนัน้คือ หมู่บ้านลาดพร้าว ในซอยโพธ์แก้ว 
จงัหวดักรุงเทพมหานคร ใช้การทดสอบ 3 แบบด้วยกนัคือในกรณี 2 hop , 3 hop และ 4hop และ
ใช้จ านวน ONU ไปทัง้หมด 61, 32 และ 26 ตวัตามล าดบั  

6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ศึกษาเร่ืองเส้นทางป้องกันเพิ่มมากว่า 1 เส้นทาง หรือเม่ือเกิดกรณีขัดข้องข้อง ONU 
มากกว่า 1 ราย รวมถึงทดลองใช้เทคโนโลยี WiMax แทน WiFi เพ่ือให้อตัรารับส่งข้อมูลรวมถึง
ระยะการให้บริการนัน้มากขึน้ด้วย และจากการศกึษาจะพบว่าถ้าพืน้ท่ีในบริเวณท่ีเป็นหมู่บ้านท่ีมี
ผู้ ใช้บริการอยู่ติดกันนัน้ ระยะการให้บริการจะไม่ค่อยมีผลเท่าไหร่นัก ดงันัน้เร่ืองการออกแบบ
ลกัษณะของ ONU ท่ีใช้ในการส่งให้มีการส่งท่ีดีขึน้เพราะการรับข้อมลูทางด้าน optical part นัน้มี
มากอยู่แล้ว และถ้าเราจะสามารถน าอตัรารับ-ส่งข้อมลูในทางด้าน optical part มาใช้ให้ได้มาก
ท่ีสดุ ระบบ WOBAN จะเป็นอีกการให้บริการหนึง่ท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ตอ่ไป 
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