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บทที่ 1  
บทน า 

เป็นท่ีคาดการณ์ว่าในอนาคต ปริมาณความต้องการใช้แบนด์วิท์ส าหรับการส่ือสารข้อมลู เชน่ 
การเลือกซือ้สินค้าออนไลน์ (online shopping) เครือขา่ยสงัคมออนไลน์ (online social network) 

และการใช้บริการมัลติมีเดีย (multimedia service) เพ่ือการเข้าชมวีดิโอและเล่นเกมส์จะมีการ
เตบิโตมากขึน้อยา่งรวดเร็ว เห็นได้จากการประมาณการณ์ของปริมาณข้อมูลตั้งแต่ปี ค.ศ. 2016 ถึงปี 

ค.ศ. 2019 ของบริษัท CISCO [1] ซึ่งคาดการณ์ว่าจะมีปริมาณข้อมูลเพ่ิมขึ้นถึง 23% ต่อปี ดังแสดง

ในรูปที่ 1-1 โดยปริมาณความต้องการใช้แบนด์วิดท์ท่ีเพิ่มขึน้นัน้มาจาก วีดีโอออนไลน์ แบนด์วิธ์
(internet video) 33% บริการข้อมูล (web email and data) 22% และการเล่นเกมส์ออนไลน์ 
(online gaming) 40% ดงัแสดงในตารางที่ 1-1 [1] 

 
รูปที่ 1-1 การประมาณการณ์ของปริมาณข้อมูลตั้งแต่ปี ค.ศ. 2016 ถึงป ีค.ศ. 2019 

ตารางที่ 1-1 การประมาณการณ์ใช้บริการทางด้านต่าง ๆ ของปี ค.ศ. 2016 ถึงป ีค.ศ. 2019 

(PB per Month) 2016 2017 2018 2019 % 

Internet video 36,456 49,068 66,179 89,319 33% 

Web, email and data 9,476 11,707 14,002 16,092 22% 
File sharing 6,130 6,168 6,231 6,038 0% 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

2016 2017 2018 2019

Es
ti

m
at

ed
 t

o
ta

l g
lo

b
al

 t
ra

ff
ic

 (
P

B
 p

er
 M

o
n

th
)

Mobile data

Managed IP

Fixed Internet



 

 

6 

(PB per Month) 2016 2017 2018 2019 % 

Online gaming 48 78 109 143 40% 

ในการออกแบบโครงข่ายเพ่ือให้สามารถรองรับปริมาณแบนด์วิดท์ท่ีเพิ่มขึน้ในอนาคตนัน้
จ าเป็นต้องค านึงถึงเทคโนโลยีท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบนั ความสามารถและข้อจ ากัดของอุปกรณ์และ  
สายส่ง รวมทัง้ต้นทุนในการวางระบบ เพ่ือให้ได้โครงข่ายท่ีสามารถตอบสนองต่อความต้องการ
ของผู้ ใช้บริการได้ในราคาท่ีเป็นท่ียอมรับ  โดยระบบต้องมีเสถียรภาพน่าเช่ือถือและมีความ
ปลอดภัย ในส่วนต่อไปของบทนีจ้ะกล่าวถึง เทคโนโลยีท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบนั ข้อดี ข้อเสีย รวมทัง้
เทคโนโลยีวอร์แบน (wireless optical broadband access network: WOBAN) ซึ่งเป็นเทคโลยี
การส่ือสารในอนาคตส าหรับโครงข่ายเข้าถึงท่ีเช่ือมต่อระหว่างผู้ ใช้บริการและผู้ ให้บริการ  
(last mile access network) ท่ีได้ผนวกเอาข้อดีของการส่ือสารด้วยแสงซึง่สามารถรองรับปริมาณ
การส่ือสารข้อมูลความเร็วสูง และข้อดีของการส่ือสารไร้สายซึ่งสะดวกในการท่ีผู้ ใช้บริการจะ
เช่ือมตอ่กบัโครงข่าย เข้าด้วยกนัท าให้เกิดการพฒันาเทคโนยีการส่ือสารท่ีสามารถตอบโจทย์ของ
ผู้ใช้บริการในด้าน ราคา ความสะดวก และความเร็วในการรับและสง่ข้อมลู 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันโครงข่ายเข้าถึงท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างผู้ ใช้บริการและผู้ให้บริการแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

คือ  โครงข่ ายสื่ อสารแบบใช้ส าย  (wire line network) และโครงข่ ายสื่ อสารแบบไร้ ส าย  
(wireless network) ในอดีตเทคโนโลยีโครงข่ายสื่อสารแบบใช้สายที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
คือ เทคโนโลยีการสื่อสารข้อมูลบนข่ายทองแดง (asynchronous digital subscriber line: ADSL) ที่
มีอัตราในการรับส่งข้อมูลสูงสุดเพียง 24 Mbps เพ่ือพัฒนาโครงข่ายให้สามารถรองรับความต้องการ
ของผู้ใช้บริการได้ จึงเกิดการพัฒนาสายส่งรูปแบบใหม่หลากหลายรูปแบบ ซ่ึงรูปแบบพื้นฐานของสาย
ส่งสัญญาณชนิดโลหะตัวน า แบ่งออกเป็นแบบสายคู่  (two wire) แบบโคแอกเชียล (coaxial)  
แบบไมโครสตริป (micro strip) และแบบเส้นหรือสตริปไลด์ (strip line) นอกจากนี้ยังมีสายส่งที่ไม่ได้
ท าจากโลหะ เช่น เส้นใยแสง (optical fiber) เป็นต้น [2] 

สายโคแอกเชียลเป็นสายส่งที่ถูกน ามาใช้ในการวางระบบโดยเทคโนโลยี data over cable 
service interface specification (DOCSIS) ที่มีอัตราการรับ ส่งข้อมูลสูงสุดที่สามารถให้บริการได้ 
คือ 30.72 Mbps สายส่งชนิดต่อมา คือ สายคู่ตีเกลียวไม่หุ้มฉนวน (unshielded twisted pair: 
UTP) สามารถรับ ส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงสุดในการส่งข้อมูล 250 Mbps แต่สามารถใช้งานได้ใน
ระยะทางท่ีจ ากัดเพียง 100 m จึงไม่นิยมน ามาใช้ในการวางระบบโครงข่าย และสายส่งชนิดต่อมา คือ 
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เส้นใยแสง ซึ่งเป็นสายส่งที่มีอัตราในการรับ ส่งข้อมูลสูงและรัศมีการให้บริการไกลกว่าสายส่งชนิดอื่น
ที่ถูกกล่าวมาแล้ว โดยในปัจจุบันเส้นใยแสงสามารถให้บริการด้วยอัตราการรับ ส่งข้อมูลสูงถึง  
10 Gbps และมีรัศมีการให้บริการถึง 20 km ตามมาตรฐาน 10GE-PON (IEEE 802.3av) ถึงแม้ว่า
ต้นทุนในการวางโครงข่ายโดยใช้เส้นใยแสงจะมีราคาสูง เนื่องมาจากราคาของอุปกรณ์ในการวาง
ระบบและสายส่ง แต่เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรับและส่งข้อมูลกับราคาการให้บริการ จะพบว่า
ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยข้อมูลของระบบโครงข่ายเชิงแสงจะถูกกว่าระบบที่ใช้ไฟฟ้าเป็นสื่อสัญญาณมาก 
ดังนั้นค่าใช้จ่ายต่อหน่วยแบนด์วิดท์ต่อการลงทุนของเส้นใยแสงจึงคุ้มทุนมากกว่า ส่งผลให้ในปัจจุบัน
เริ่มมีการน าเส้นใยแสงมาใช้งานมากขึ้น 

เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม (fiber to the home: FTTH) เป็นเทคโนโลยีส าหรับโครงข่าย
เข้าถึงแบบใช้สายที่ใช้เส้นใยแสง ผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (passive optical network: 
PON) ที่มีโครงสร้างการเชื่อมต่อจากหนึ่งจุดสู่หลายจุด (point-to-multipoint: P2MP) ดังแสดงใน

รูปที่ 1-2 โดยเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมสามารถให้บริการด้วยอัตราการรับ  ส่งข้อมูลสูงสุดถึง 
10 Gbps ตามมาตรฐาน 10GE-PON (IEEE 802.3av) ทั้งในด้านการส่งข้อมูลขาขึ้น (uplink) และ
การส่งข้อมูลขาลง (downlink) ภายใต้รัศมีการให้บริการถึง 20 km และสามารถพัฒนาไปได้ถึง 40 
และ 100 Gbps ในอนาคต 

OLT

ONU

ONU

ONU

ONU

Up to 20 km

A B v

DC v

A

B v

C v

D v

Data or voice for a single customer v Video for multiple customers
 

รูปที่ 1-2 เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
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รูปที่ 1-2 แสดงโครงสร้างของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
optical line terminal (OLT) ซึ่งตั้งอยู่ในชุมสายของผู้ให้บริการ (central office: CO) ท าหน้าที่
แปลงสัญญาณระหว่างสัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณแสง และยังท าหน้าที่ประสานงานในการ 
multiplex สัญญาณร่วมกับ optical network unit (ONU) ที่ตั้งอยู่ในบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการ 
นอกจากนี้เพ่ือท าให้เส้นใยแสงแต่ละเส้นจาก OLT สามารถเชื่อมต่อกับ ONU ได้มากขึ้นจะมีการ
น าเอาตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสง (optical splitter) มาใช้ในการแยกสัญญาณจาก OLT ไปยัง ONU  
ตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงสามารถแยกสัญญาณได้ด้วยอัตราส่วน (optical splitter ratio) สูงสุด 1:64 
นั่นหมายความว่า เส้นใยแสง 1 เส้นจาก OLT สามารถไปเชื่อมต่อกับ ONU ได้มากสูงสุดถึง 64 ONU 
[3, 4]  

เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมมีข้อดี คือ ระบบมีความเร็วสูง (high capacity) สามารถสื่อสาร
ข้อมูลขนาดใหญ่มากได้ ระบบมีความน่าเชื่อถือ (system reliability) เนื่องจากระบบสายส่งที่เป็น
เส้นใยแสงทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมสูง มีอายุการใช้งานนาน และวัสดุที่ใช้ท า
เส้นใยแสงเป็นฉนวนไฟฟ้าโดยธรรมชาติ ท าให้ปราศจากปัญหาเกี่ยวกับการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า ส่งผลให้ข้อมูลสื่อสารไม่มีสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
นอกจากนั้นเทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถออกแบบให้ ONU มีระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่มีขนาดเล็ก
รวมทั้งกินไฟต่ าซึ่งเม่ือคิดค านวณเปรียบเทียบกับระบบ plain old telephone (POT) ที่ต้องใช้ระบบ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าจากชุมสาย ในขณะทีเ่ทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมระบบพลังงานไฟฟ้าจะอยู่ที่บ้าน
ผู้ใช้ ท าให้พลังงานรวมที่เกิดขึ้นในเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมมีค่าน้อยกว่าซึ่งเป็นผลดีกับสภาพ
เศรษฐกิจของประเทศในระดับมหภาค 

ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมจะมีด้านดีมากมายดังที่ได้กล่าวมานั้น แต่ในปัจจุบัน
เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมกลับยังไม่ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายเท่าที่ควรเนื่องมาจาก ต้นทุนใน
การติดตั้งอุปกรณ์และวางระบบมีราคาสูงเพราะต้องลากสายส่งเส้นใยแสงไปถึงแต่ละบ้านของ
ผู้ใช้บริการโดยตรง การติดตั้งอุปกรณ์ ONU ในบ้านทุกหลังที่ใช้บริการยุ่งยากและต้องใช้บุคลากรที่มี
ความรู้ความสามารถในการวางระบบและติดตั้งอุปกรณ์เชิงแสงซึ่งมีความละเอียดอ่อนและ
ข้อปลีกย่อยที่ต้องค านึงถึงมากกว่าเทคโนโลยีสายส่งสัญญาณประเภทอ่ืน [5] เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว
จึงมีแนวความคิดที่จะเอาน าเทคโนโลยีอ่ืนเข้ามาผสมผสาน เพ่ือท าให้ผู้ใช้บริการตามบ้านสามารถใช้
ความสามารถที่มีอยู่ของโครงข่ายเส้นใยแสงได้โดยง่ายและใกล้เคียงกับเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 

เทคโนโลยีที่ผู้ใช้บริการสามารถเข้าถึงบริการได้ง่าย คือ เทคโนโลยีโครงข่ายเข้าถึงแบบไร้สาย 
โดยในปัจจุบันเทคโนโลยีเข้าถึงแบบไร้สายที่เป็นที่นิยม คือ เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ (wireless LAN: 
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WLAN) หรือ เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Wi-Fi ซึ่งสื่อสัญญาณโดยใช้คลื่นวิทยุ (radio frequency: RF) โดย
ใช้ความถี่ในย่าน industrial scientific and medical (ISM) คือ ความถี่ในย่าน 2.4 กิกะเฮิร์ทและ 
5.7 GHz เป็นตัวกลางในการสื่อสัญญาณระหว่างอุปกรณ์เครื่องส่ง (access point: AP) และเครื่องรับ 
(user equipment: UE) ซึ่งสามารถให้บริการด้วยอัตราการรับ ส่งข้อมูลสูงสุดถึง 600 Mbps ตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11n ที่มีรัศมีการให้บริการ 70 m ในโครงสร้างปิด และ 250 mในพ้ืนที่โล่ง [6] 
นอกจากนี้ได้มีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ์เครื่องรับและเครื่องส่งโดยใช้เทคโนโลยี 
multiple input and multiple output (MIMO) ที่ใช้เสาอากาศทีละหลายต้นในการรับและส่ง
ข้อมูลดังแสดงใน 

รูปที่ 1-3 ส่งผลให้อุปกรณ์ในโครงข่ายสามารถรับ ส่งข้อมูลได้บนระยะทางที่ไกลขึ้น และมีความ
แม่นย าของข้อมูลมากขึ้น 

ACCESS POINT

...12345678 ...12345678

USER EQUIPMENT

12

34

56

78

4 Spatial Stream = 600 Mbps (4×150)  

รูปที่ 1-3 เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ มาตรฐาน IEEE 802.11n 

เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์มีข้อดี คือ ผู้ใช้บริการที่มีอุปกรณ์ที่สามารถเชื่อมต่อกับสัญญาณ 
ไวร์เลสแลนด์สามารถเชื่อมต่อกับโครงข่ายได้สะดวกทุกที่ทุกเวลา (anytime-anywhere) ภายใน
พ้ืนที่ที่สัญญาณของระบบไวร์เลสแลนด์ครอบคลุมถึง โดยไม่จ าเป็นต้องมีการติดตั้งสายส่งหรืออุปกรณ์
พ่วงอ่ืนและผู้ใช้บริการสามารถเชื่อมต่อบริการได้พร้อมกันทีละหลายอุปกรณ์ ถึงแม้ว่าคา่ใช้จ่ายใน
การตดิตัง้ใช้งานเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์นัน้จะคอ่นข้างสงูในขัน้แรก แตถ้่านบัรวมคา่ใช้จ่ายในการ
ตดิตัง้ใช้งานทัง้ระบบ คา่บ ารุงรักษา อายกุารใช้งานของอปุกรณ์ รวมถึงคา่ใช้จา่ยในกรณีท่ีต้องการ
ขยายจ านวนของผู้ ใช้งานในอนาคตแล้วนัน้จะถือว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีคุ้มคา่คุ้มราคา เทคโนโลยีไวร์

เลสแลนด์จึงเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสม ในการน าไปผสานกับเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม เพ่ือท าให้
ผู้ใช้บริการตามบ้านสามารถใช้ความสามารถที่มีอยู่ของโครงข่ายเส้นใยแสงได้โดยง่าย และใกล้เคียง
กับเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 
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เทคโนโลยีวอร์แบน คือ เทคโนโลยีส าหรับโครงข่ายแบบเข้าถึงในอนาคต ที่น าข้อดีของเทคโนโลยี
ไฟเบอร์ทูเดอะโฮมในแง่ของความน่าเชื่อถือ ความมีเสถียรถาพ และปริมาณแบนด์วิดท์ที่สูง มารวม
กับข้อดีของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ในแง่ของความยืดหยุ่น คือ ผู้ใช้บริการสามารถเข้าถึงบริการได้ทุก
ที่ทุกเวลา และต้นทุนในการวางระบบที่คุ้มค่าคุ้มราคามารวมกัน [7] 

WMN of WOBAN
OLT (CO)

Splitter

ONU 1

ONU 2

ONU n

Gateway 2

Gateway n

...

Wireless node

Wireless node

Gateway 1

Wireless node

 

รูปที่ 1-4 โครงสร้างของเทคโนโลยีวอร์แบน 

โครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีวอร์แบนแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายหลัก 

(back end) ที่ใช้การวางระบบด้วยเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม และส่วนที่เชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ 

(front end) ที่ใช้การวางระบบด้วยเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ โดยที่จุดเชื่อมต่อระหว่างทั้ง 2 ส่วนจะมี 

gateway ท าหน้าที่ในการแปลงสัญญาณระหว่างสัญญาณวิทยุและสัญญาณไฟฟ้า เพ่ือส่งต่อข้อมูล

ระหว่างส่วนที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายหลักและส่วนที่เชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ [8] ดังแสดงในรูปที่ 1-4 

จากการศึกษางานวิจัยของเทคโนโลยีวอร์แบนที่ผ่านมาพบว่า หัวข้องานวิจัยของเทคโนโลยีวอร์
แบนแบ่งเป็น 3 หัวข้อหลัก คือ งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการวางระบบ (set up and network 
planning) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาเส้นทางการรับและส่งข้อมูลในโครงข่าย (routing) และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาวิธีป้องกันในกรณีที่เกิดความผิดพลาดของอุปกรณ์ในระบบ (fault 
tolerance) ซ่ึงแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังน้ี 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวางระบบ เช่น งานวิจัย [9] เสนออัลกอริทึม ที่ใช้ในการวางระบบ 
วอร์แบนบนพ้ืนที่หมู่บ้านชานเมือง ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาต าแหน่งของ primary ONU ที่ผู้ใช้บริการ
ทุกหลังจะสามารถเข้าเชื่อมต่อได้ ภายในจ านวน hop ที่ก าหนดที่มีเงื่อไข คือ ผู้ใช้บริการสามารถ
เชื่อมต่อกันระหว่างผู้ใช้บริการด้วยกันแบบ multi-hop โดยน าอัลกอริทึมการหาต าแหน่งเพ่ือติดตั้ง 
ONU ที่เหมาะสม คือ สามารถลดต้นทุนการวางระบบให้ได้มากที่สุดด้วยวิธี greedy จากงานวิจัย 
[10] มาประยุกต์ใช้ งานวิจัย [11] เสนออัลกอริทึมที่ ใช้ในการออกแบบระบบวอร์แบน ที่มี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาต าแหน่งของ routing device ที่สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานในระบบให้ได้
มากที่สุดได้ ในขณะเดียวกันก็สามารถลดต้นทุนในการวางระบบได้อีกด้วย ซึ่งเสนอโมเดล 3 โมเดล 
คือ re- configuration approach peak-design approach และtime-aware approach โดยน า
อัลกอริทึมในการหาต าแหน่งเพ่ือติดตั้ง ONU ของเทคโนโลยีวอร์แบนโดยใช้วิธี mixed integer 
linear programming (MILP) จากงานวิจัย [12] มาประยุกต์ใช้ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาเส้นทางการรับ ส่งข้อมูลในโครงข่าย เช่น งานวิจัย [7] เสนอ
อัลกอริทึมเพ่ือหาเส้นทางการรับ ส่งข้อมูลระหว่างบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการ และ gateway ที่มี
วัตถุประสงค์ คือ เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการส่งข้อมูลต้องน้อยที่สุด  (minimize the average packet 
delay) โดยสมมติให้ wireless router เป็น queues และหา predict wireless link ด้วยวิธี link 
state assignment (LSA) ซึ่งมีเงื่อนไข คือ ผู้ใช้บริการแต่ละหลังสามารถเชื่อมต่อกันเป็นโครงตาข่าย 
และ packet delay ที่น ามาพิจารณาประกอบไปด้วย propagation delay transmission delay 
slot synchronization delay และ queuing delay งานวิจัย [13] มีแนวคิดว่าในอนาคตการ
ออกแบบและวางระบบจ าเป็นต้องติดตั้ง ONU หลายตัว ซึ่งท าให้ปริมาณการใช้งานไฟฟ้ารวมใน
ระบบมากขึ้น นอกจากนั้นในบางช่วงเวลาอาจมี ONU บางตัวที่ไม่ได้ถูกใช้งานหรือถูกใช้งานน้อย 
งานวิจัยนี้จึงเสนออัลกอริทึม coordinated ONU shut-down algorithm เพ่ือตรวจสอบสถานะ 
ONU จ านวนผู้ใช้งานและปริมาณทราฟฟิค เพ่ือตรวจสอบหา ONU ที่ไม่มีผู้ใช้หรือมีผู้ใช้งานน้อย เพ่ือ
สั่งการให้ shutdown หรือ recover และเสนออัลกอริทึม energy-aware routing algorithm เพ่ือ
หาเส้นทางใหม่ให้แก่ผู้ใช้งานในระบบ เป็นต้น 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาวิธีป้องกันในกรณีที่เกิดความผิดพลาด เช่น งานวิจัย [14] เสนอ
วิธีการป้องกันในกรณีที่ ONU ตัวใดตัวหนึ่งหรือเส้นใยแสงเส้นใดเส้นหนึ่งในระบบเกิดความผิดพลาด
เนื่องจาก ONU เพียง 1 ตัวหรือเส้นใยแสงเพียง 1 เส้นเกิดความเสียหาย จะท าให้เกิดผลกระทบต่อ
ปริมาณทราฟฟิคและจ านวนผู้ใช้บริการจ านวนหลายรายที่ต้องเชื่อมต่อหรือส่งข้อมูลผ่านอุปกรณ์ที่
ช ารุด วิธีการพ้ืนฐานในการสร้างการหาแนวทางป้องกันคือ วิธี MRC problem ที่ใช้การเลือกต าแหน่ง
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เพ่ือวาง backup ONU ของทั้งระบบ และ วิธี MPMC-RBS ที่ใช้การเลือกต าแหน่งการเชื่อมต่อ 
backup fiber แก่ระบบ ซึ่งทั้งสองวิธีพ้ืนฐานนี้ใช้จ านวนของ backup ONU และ backup fiber 
มากเกินจ าเป็น งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีใหม่คือวิธี OBOF ซึ่งเป็นการรวมวิธี MRC problem และ 
MPMC-RBS มารวมกันโดยหาต าแหน่งที่เหมาะสมกับการวาง backup ONU และหาจุดเชื่อมต่อ 
backup fiber ที่เหมะสม โดยใช้วิธี integer linear programming (ILP) มาใช้ในการค านวณ โดย
พบว่าวิธีนี้สามารถลดจ านวนการใช้ backup ONU และ backup fiber ได้และงานวิจัย [15] เสนอ
วิธีการป้องกันในกรณีที่ distribution fiber เกิดความเสียหายหลายเส้นในเวลาเดียวกัน โดยเสนอให้ 
ONU ที่เชื่อมต่อกับ distribution fiber ที่ช ารุดส่งข้อมูลทราฟฟิคของตัวเองไปยัง backup ONU ที่ 
distribution fiber ยังคงใช้งานได้ปกติ โดยเสนอให้ส่งข้อมูลทราฟฟิคผ่านระบบไร้สายในส่วน
ผู้ใช้บริการ เป็นต้น 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีวอร์แบนที่ผ่านมา ยังไม่พบงานวิจัยที่ปรับสมดุล 
ทราฟฟิคโหลดของหน่วยโครงข่ายแสงบนเทคโนโลยีวอร์แบนให้ใกล้เคียงกัน และยังไม่พบงานวิจัยที่
น าคุณสมบัติของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n มาใช้งานในส่วนเชื่อมต่อกับ
ผู้ใช้บริการ วิทยานิพนธ์นี้จึงเสนออัลกอริทึมเพ่ือปรับเส้นทางการรับและส่งข้อมูลของผู้ใช้บริการใน
ส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ ในกรณีที่ผู้ใช้บริการในระบบจ านวนหนึ่งอาจไม่ได้มีการใช้บริการ ท าให้ 
ONU บางตัวในระบบรองรับปริมาณทราฟฟิคมาก และบางเวลา ONU บางตัวถูกใช้งานน้อยหรือไม่
ถูกใช้งาน เพ่ือให้โครงข่ายสามารถให้บริการแก่ผู้ใช้บริการได้อย่างเต็มที่ 

โดยการปรับสมดุลทราฟฟิคโหลดของหน่วยโครงข่ายแสงมีข้อดี คือ เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การใช้งานโครงข่าย ด้วยการเคลื่อนย้ายหน่วยทราฟฟิคจากหน่วยของโครงข่ายที่มีหน่วยทราฟฟิค 
หนาแน่นไปยังหน่วยของโครงข่ายที่มีหน่วยทราฟฟิคน้อย นอกจากนี้การน าคุณสมบัติของอุปกรณ์ 
ไวร์เลสแลนด์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n มาประยุกต์ใช้งาน จะช่วยแก้ปัญหาความแออัดของ 
ทราฟฟิค (bottle neck) บริเวณรอยต่อระหว่างส่วนเชื่อมต่อผู้ใช้บริการและส่วนเชื่อมต่อโครงข่าย
หลักได้ นอกจากนั้นคุณสมบัติ MIMO-OFDM ของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ตามมาตรฐาน IEEE 
802.11n ยังช่วยให้การให้บริการบนโครงข่ายไร้สายมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นอีกด้วย ในหัวข้อถัดไป
จะกล่าวถึงวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์และประโยชน์ที่ได้รับ รวมไปถึงข้ันตอน
การด าเนินงานของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. น าเสนออัลกอริทึมที่สามารถหาเส้นทางการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ AP ของบ้านของผู้ใช้บริการแต่
ละหลังไปยัง gateway/ONU ในส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการบนโครงข่ายวอร์แบนเพ่ือปรับภาระงาน
ของ ONU ทุกตัวในโครงข่ายวอร์แบนให้ใกล้เคียงกัน 

2. ศึกษาและวิเคราะห์ความเร็วในการส่งข้อมูลต่อผู้ใช้งาน หลังจากได้มีการปรับภาระงานของ ONU 
ภายใต้อัลกอริทึมท่ีได้น าเสนอแล้ว 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1. มีการจ าลองอัลกอริทึมลงบนพ้ืนที่จ าลองเพ่ือทดสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมโดยใช้การจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เท่านั้น แต่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์และทดสอบลงในพ้ืนที่ดังกล่าวจริง 

2. ก าหนดอัตราการรับส่งข้อมูลในส่วนของเส้นใยแสงโดยใช้อุปกรณ์ตามมาตรฐาน 10GEPON คือ 
อัตราการรับส่งข้อมูลสูงถึง 10 Gbps ภายใต้รัศมีการให้บริการ 20 km 

3. ก าหนดอัตราการรับส่งข้อมูลส่วนของโครงข่ายไร้สายใช้อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n คือ 
อัตราการรับส่งข้อมูลสูงถึง 600 Mbps ภายใต้รัศมีการให้บริการ 70 m ในโครงสร้างปิด และ 250 m
ในพ้ืนที่โล่ง 

4. จ านวนบ้านผู้ใช้บริการบนพ้ืนที่ที่น ามาทดสอบอัลกอริทึมไม่เกิน 300 หลัง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ความรู้พื้นฐานของเทคโนโลยีเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม และเทคโนโลยีไวร์เวสแลนด์ 

2. สามารถค านวณอัตราการรับส่งข้อมูลของเทคโนโลนีไวร์เลสแลนด์ โดยใช้แบบจ าลองอัตราการ
ลดทอน (wireless propagation model) ของ cost-231walfisch-ikegami 

3. ความรู้เกี่ยวกับการท างานและทฤษฎีหลักการที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีวอร์แบน รวมถึงข้อดีข้อเสีย 
เมื่อเปรียบเทยีบกับโครงข่ายเข้าถึงแบบอ่ืน 

4. อัลกอริทึมที่สามารถปรับเส้นทางการส่งข้อมูลของโครงข่ายไร้สายที่เหมาะสมเพ่ือปรับภาระงาน
ของ ONU ทุกตัวในโครงข่ายวอร์แบนให้ใกล้เคียงกัน 

5. ผลในการวิเคราะห์ความเร็วในการส่งข้อมูลต่อผู้ใช้งาน หลังจากได้มีการปรับภาระงานของ ONU 
ภายใต้อัลกอริทึมท่ีได้น าเสนอแล้ว 

6. ผลงานตีพิมพ์และน าเสนอในท่ีประชุมนานาชาติ 
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1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาความรู้พ้ืนฐานของเทคโนโลยีเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม และเทคโนโลยีไวร์เวสแลนด์ 

2. ศึกษาวิธีการค านวณความเร็วในการส่งข้อมูลของเทคโนโลนีไวร์เลสแลนด์ โดยใช้แบบจ าลองอัตรา
การลดทอนของ cost-231walfisch-ikegami 

3. ค านวณความเร็วในการส่งข้อมูลของระบบไร้สายโดยใช้แบบจ าลอง cost-231walfisch-ikegami 

4. ศึกษาการท างานและทฤษฎีหลักการที่เกี่ยวข้องกับวอร์แบน รวมถึงข้อดีข้อเสีย เมื่อเปรียบเทียบ
กับโครงข่ายเข้าถึงแบบอ่ืน 

5. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาต าแหน่งการวาง ONU และการก าหนดเส้นทางการรับส่งข้อมูล
ที่เหมาะสมในระบบวอร์แบน 

6. ออกแบบอัลกอริทึมและทดสอบในพ้ืนที่ที่จ าลองขึ้นเองขนาดเล็ก 

7. ตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึม 

8. วิเคราะห์ความเร็วในการส่งข้อมูลต่อผู้ใช้งาน หลังจากได้มีการปรับภาระงานของ ONU ภายใต้
อัลกอริทึมท่ีได้น าเสนอแล้ว 

9. จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีพื้นฐาน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของเทคโนโลยีวอร์แบน ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีทางเลือก
ของเทคโนโลยีโครงข่ายเข้าถึงในอนาคต เพ่ือศึกษาและท าความเข้าใจเทคโนโลยีวอร์แบนให้มากขึ้น 
เนื้อหาในบทนี้จึงจะกล่าวถึงโครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมบนโครงข่ายเข้าถึงเชิง
แสงแบบพาสซีฟ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในส่วนเชื่อมต่อโครงข่ายหลักของเทคโนโลยีวอร์แบน 
มาตรฐานของเทคโนโลยีโครงข่ายเข้าถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันและก าลังจะมีให้ใช้ใน
อนาคต รวมไปถึงข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมเมื่อเปรียบเทียบกับโครงข่ายเข้าถึง
แบบมีสายประเภทอ่ืน โครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในส่วน
เชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการของเทคโนโลยีวอร์แบน มาตรฐานและคุณสมบัติของอุปกรณ์ของเทคโนโลยี  
ไวร์เลสแลนด์ที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน รวมไปถึงข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีไวร์เสสแลนด์เมื่อเปรียบเทียบ
กับโครงข่ายเชิงไฟฟ้าประเภทอ่ืน และสุดท้ายจะกล่าวถึงโครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีวอร์แบน 
รวมไปถึงข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีวอร์แบน เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม และ
เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ ซึ่งเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 
เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ และเทคโนโลยีวอร์แบน 

 2.1 เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 

 
รูปที่ 2-1 รูปแบบสายส่งที่ใช้ในการวางระบบเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 



 

 

16 

เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม คือ เทคโนโลยีโครงข่ายเข้าถึงแบบมีสาย ที่น าสายส่งเส้นใย
แสงมาใช้ในการเชื่อมโยงสัญญาณระหว่างโครงข่ายหลักและบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการโดยตรง ซึ่ง
สายส่งเส้นใยแสงที่น ามาใช้ในการวางระบบเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมมี 3 แบบ คือ 

สายส่ ง ฟีด เดอร์  (feeder cable) คือ  สายส่ งที่ เ ชื่ อมต่อระหว่ างชุมสายหลัก  และ 

fiber distribution hub (FDB) 
สายส่งข่ายกระจายดิสทริบิวชัน (distribution cable) คือ สายส่งที่เชื่อมต่อระหว่าง FDB 

และ access terminal 
Drop Cable คือ สายส่งที่ เชื่อมต่อระหว่าง access terminal และบ้านของผู้ใช้บริการ  

โดยรูปแบบ และต าแหน่งของสายส่งดังแสดงในรูปที่ 2-1 [16] และรูปที่ 2-2 [17] ซึ่งเป็นโครงสร้าง

การวางระบบไฟเบอร์ทูเดอะโฮมของบริษัท BroadbandSoHo และบริษัท CISCO ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2-2 บล็อคไดอะแกรมสายส่งที่ใช้ในการวางระบบเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 

จากรูปที่ 2-2 จะเห็นได้ว่าชุมสายหลัก เป็นที่ตั้งของอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการ
จัดการสัญญาณข้อมูลระหว่างโครงข่ายภายนอก (aggregation network) และโครงข่ายบริเวณที่

ให้บริการ (serving area) ภายในชุมสายหลักจะมี อุปกรณ์ IP aggregation router OLT และ 

optical distribution frame (ODF) ซึ่ ง มี หน้ า ที่ ใ นการ จั ดหา เส้ นทา งการ รั บและส่ ง ข้ อ มู ล 

ประมวลสัญญาณ ตัดต่อหรือสลับสาย (switching) และอ่ืน ๆ ตามที่จ าเป็น โดยชุมสายหลักจะ

ให้บริการกับผู้ใช้บริการในลักษณะของการกระจายสัญญาณไปยังแต่ละชุมชนและจากชุมชนก็
กระจายสัญญาณเข้าสู่บ้านผู้ใช้โดยตรงตามล าดับ ดังนั้นสายส่งฟีดเดอร์จึงต้องสามารถสื่อสัญญาณ
ปริมาณมากได้ โดยสายส่งฟีดเดอร์จะถูกแยกออกเป็นเส้นทางย่อยเพ่ือส่งข้อมูลไปยังชุมชนผ่านข่าย
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สายส่งข่ายกระจายดิสทริบิวชัน จากนั้นในแต่ละชุมชนหรือกลุ่มผู้ใช้ปลายทาง จะมีตัวแยกข้อมูล
ส่งผ่านสายส่งเส้นใยแสงไปในแต่ละบ้านโดยเฉพาะ ลักษณะเช่นนี้เรียกว่าการเข้าถึง  และสายเคเบิล
เส้นใยแสงในส่วนนี้จะถูกเรียกว่า drop cable ซึ่งด้านปลายของเส้นใยแสงที่เข้าไปยังบ้านผู้ใช้บริการ 
จะต่อเข้ากับ ONU หรืออาจเรียกว่า optical network transmission (ONT) มีหน้าที่กระจาย

สัญญาณทั้งในรูปแบบของสัญญาณแสงและไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ใช้งานซึ่งอาจเป็นโทรศัพท์  โทรทัศน์ 
โทรสาร หรือเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ทั้งนี้จ านวนอุปกรณ์ใช้งานในบ้านของผู้ใช้ อาจมีได้มากกว่า
หนึ่งอุปกรณ์ขึ้นกับปริมาณข้อมูล อัตราการรับส่งข้อมูลที่ใช้บริการ และรูปแบบการให้บริการของผู้
ให้บริการ ซึ่งสายส่งเส้นใยแสงอาจใช้รูปแบบการส่งได้ทั้งแบบฝังดินและแบบบนดินที่ร้อยมากับ

สายโทรศัพท์ ดังแสดงในรูปที่ 2-3 [18] 

 
รูปที่ 2-3 รูปแบบการเชื่อมโยงสายส่งเส้นใยแสง 

2.1.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

โครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ แสดงดังรูป

ที่ 2-4 [19] OLT ซึ่งตั้งอยู่ในชุมสายของผู้ให้บริการ ท าหน้าที่แปลงสัญญาณระหว่างสัญญาณไฟฟ้า
และสัญญาณแสง และยังท าหน้าที่ประสานงานในการ multiplex สัญญาณร่วมกับ ONU ที่ตั้งอยู่ใน
บ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการ นอกจากนี้เพ่ือท าให้เส้นใยแสงแต่ละเส้นจาก OLT สามารถเชื่อมต่อกับ 
ONU ไดม้ากขึ้นจะมีการน าเอาตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงมาใช้ในการแยกสัญญาณจาก OLT ไปยังONU 
โดยตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงสามารถแยกสัญญาณได้ด้วยอัตราส่วนสูงสุด 1:64 นั่นหมายความว่า 
เส้นใยแสง 1 เส้นจาก OLT สามารถไปเชื่อมต่อกับ ONU ได้มากสูงสุดถึง 64 ONU [3, 4] 
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รูปที่ 2-4 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ เป็นเทคโนโลยีการรับ ส่งข้อมูลปลายทางความเร็วสูง โดยใช ้
เส้นใยแสงเพียง 1 ชุด เหตุผลส าคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีนี้ คือ เพ่ือใช้ประโยชน์จากทรัพยากรที่มี
อยู่ให้ได้มากที่สุด ส่งผลให้ค่าบริการถูกลง เนื่องจากทรัพยากรที่ส าคัญในการให้บริการรับ ส่งข้อมูล 
คือ เส้นใยแสง ถึงแม้ราคาของเส้นใยแสงถูกลงมาก แต่การที่จะติดตั้งเพ่ิมเติมท าได้ยาก เพราะท่อร้อย
สายและเสาไฟฟ้าที่มีอยู่มีพ้ืนที่จ ากัด [20] 

โครงสร้างพ้ืนฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ เกี่ยวข้องกับการเชื่อมโยงเส้นใยแสงจาก
ชุมสายไปยังบ้านผู้ใช้บริการแต่ละหลังโดยตรง ยิ่งมีจ านวนบ้านผู้ใช้เพิ่มข้ึนเท่าไรก็จ าเป็นต้องเชื่อมโยง
เส้นใยแสงมากขึ้นเท่านั้น รูปแบบการเชื่อมโยงเส้นใยแสงจากชุมสายไปยังบ้านผู้ใช้บริการมีลักษณะ
เป็นแบบหนึ่งจุดไปสู่หลายจุด ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การเดินสายส่งแบบรวมศูนย์กลาง 

(centralized splitting) ดังแสดงในรูปที่  2-5 และการเดินสายส่งแบบกระจาย (distributed 
splitting) คือ การแยกสายส่งไปยังแต่ละชุมชุน ซึ่งแยกไปในลักษณะ 1 สายต่อ 1 ชุมชน และเมื่อไป

ถึงแต่ละชุมชุนเส้นใยแสงจะถูกแบ่งแยกเข้าไปยังบ้านผู้ใช้บริการอีกทีหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 2-6 

 
รูปที่ 2-5 การแยกสายส่งสัญญาณแบบรวมศูนย์กลาง 
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รูปที่ 2-6 การแยกสายส่งสัญญาณแบบกระจาย 

นอกจากนี้โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟที่ใช้ในเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม สามารถแบ่ง
ประเภทเป็นกลุ่มย่อยได้อีกตามลักษณะของตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงที่ใช้ในการวางระบบ คือ ตัวแบ่ง
สัญญาณเชิงแสงชนิด 1:4 และตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงชนิด 1:8 ซึ่งน าไปใช้ในการวางระบบทั่วไป ตัว
แบ่งสัญญาณเชิงแสงชนิด 1:16 ซึ่งน าไปใช้ในการวางระบบตามมาตรฐาน EPON และตัวแบ่งสัญญาณ
เชิงแสงชนิด 1:32 ซึ่งใช้ในการวางระบบ BPON โดยที่โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 1 ชุดจะสามารถ
รองรับความยาวคลื่นแสงได้สูงสุด 3 ความยาวคลื่นเพ่ือใช้ในการรับ ส่งข้อมูลชนิดต่าง ๆ ตัวอย่างการ
ใช้ความยาวคลื่น 3 ความยาวคลื่น คือ ใช้คลื่นแสงที่ยาวคลื่น 1490 nm และ 1310 nm ส าหรับ
สื่อสารข้อมูลเสียง และข้อมูลดิจิตอลที่เป็น data และใช้คลื่นแสงที่ยาวคลื่น 1550 nm ส าหรับข้อมูล
วิดีโอ ส าหรับโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟตามมาตรฐาน GPON 

กระบวนการในการสื่อสารข้อมูลในโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ เริ่มต้นจาก OLT รวบรวมข้อมูล
ในโครงข่ายทั้งหมดว่ามี ONU กี่ตัว ลงทะเบียน ก าหนดเลขหมายประจ าตัว และจัดสรรช่วงเวลา 
ต่าง ๆ ให้เรียบร้อย จากนั้นจึงเริ่มขบวนการส่งข้อมูลขาลง (downstream) โดย OLT จะส่งข้อมูลไป
ให้ ONU แบบ broadcast คือทุก ONU จะเห็นข้อมูลเหมือนกันหมด แต่ข้อมูลนั้นมีเลขหมาย

ประจ าตัวอยู่ ถ้า ONU เห็นเลขหมายของตัวเอง ก็รับข้อมูลนั้น ถ้าไม่เห็น ก็ไม่รับดังแสดงในรูปที่ 2-7 
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รูปที่ 2-7 รูปแบบการส่งสัญญาณขาลงของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

ในขณะเดียวกันการส่งข้อมูลขาขึ้น (upstream) OLT จะท างานแบบ TDMA (time division 
multiple access) คือ OLT จะจัดสรรช่วงเวลาให้แต่ละ ONU เมื่อถึงเวลาที่ถูกก าหนดให้ของ ONU 
ตัวไหน ONU ตัวนั้นก็ส่งข้อมูล โดยข้อมูลของแต่ละ ONU ก็จะทยอยกันเข้ามาที่ OLT ดังแสดงในรูป

ที่ 2-8 
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B v

C v

D v

Data or voice for a single customer v Video

v

 
รูปที่ 2-8 รูปแบบการส่งสัญญาณขาขึ้นของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
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เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟมีข้อดี คือ ระบบมีความเร็วสูง 
สามารถสื่อสารข้อมูลขนาดใหญ่มากได้ ระบบน่าเชื่อถือ เนื่องจากระบบสายส่งที่เป็นเส้นใยแสง
ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมสูง มีอายุการใช้งานนาน และวัสดุที่ใช้ท าเส้นใยแสง
เป็นฉนวนไฟฟ้าโดยธรรมชาติ ท าให้ปราศจากปัญหาเกี่ยวกับการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผล
ให้ข้อมูลสื่อสารไม่มีสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  นอกจากนั้น
เทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถออกแบบให้ ONU มีระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กรวมทั้งกินไฟ
ต่ าซ่ึงเม่ือคิดค านวณเปรียบเทียบกับระบบ POT ที่ต้องใช้ระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากชุมสาย ในขณะ
ที่เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมระบบพลังงานไฟฟ้าจะอยู่ที่บ้านผู้ใช้ ท าให้พลังงานรวมที่เกิดขึ้นใน
เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมมีค่าน้อยกว่าซึ่งเป็นผลดีกับสภาพเศรษฐกิจของประเทศในระดับมหภาค 

2.1.2 มาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

 หน่วยงานที่แบ่งมาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟมี 2 หน่วยงาน คือ สหภาพ
โทรคมนาคมระหว่างประเทศ (international telecommunication union: ITU) และ institute 
of electrical and electronics engineers standards association (IEEE-SA) ซึ่งแต่ละหน่วยงาน
ก าหนดมาตรฐานดังต่อไปนี้ 

2.1.2.1 มาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟตามข้อก าหนดของสหภาพโทรคมนาคมระหว่าง
ประเทศ (ITU) 

มาตรฐาน ATM passive optical network: APON เป็นข้อก าหนดของมาตรฐานของ

โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟแรกที่ได้รับการออกแบบขึ้นมา เพ่ือรองรับการใช้งานในภาคธุรกิจ ที่น า
การวางระบบเส้นใยแสงมาใช้บนโปรโตคอล ATM 

มาตรฐาน broadband PON: BPON (ITU-T G.983) เป็นมาตรฐานที่ได้รับการพัฒนาต่อ

ยอดจาก APON โดยเพ่ิมความสามารถในการรับส่งข้อมูลแบบ WDM เพ่ือช่วยเพ่ิมแบนด์วิดท์ที่ใช้ใน

การับส่งข้อมูลจากผู้ใช้บริการกลับไปยังโครงข่าย นอกจากนั้นในมาตรฐาน BPON ยังมีการก าหนด

จุดเชื่อมต่อมาตรฐานที่มีชื่อว่า ONT management and control interface: OMCI ขึ้นระหว่าง

อุปกรณ์ OLT กับ ONU เพ่ือใช้ในการบริหารจัดการจุดเชื่อมต่อโดยเป็นมาตรฐานกลาง ท าให้ผู้ให้

บริการโครงข่ายสามารถเลือกใช้อุปกรณ์ของผู้ผลิตรายใดก็ได้ 
มาตรฐาน gigabit PON: GPON (ITU-T G.984) เป็นการพัฒนาอีกขั้นหนึ่งที่สูงกว่า BPON 

เพ่ือรองรับการสื่อสารข้อมูลด้วยอัตราการรับ ส่งข้อมูลที่สูงขึ้นและมีกลไกรักษาความปลอดภัยให้กับ
ข้อมูลที่ดีกว่า อีกทั้งยังมีการก าหนดตัวเลือกในการรับส่งข้อมูล ในระดับชั้นโปรโตคอลชั้นที่ 2 (OSI 
layer 2 protocol) ไ ด้ ทั้ ง แบบ  ATM, GPON encapsulate method: GEM และ  ethernet 
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มาตรฐาน GPON จึงถือเป็นมาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟที่โดดเด่นและมีแนวโน้มใน
การน าไปใช้งานในเชิงธุรกิจมากที่สุด โดยในช่วงต้น พ.ศ. 2551 ที่ผ่านมาบริษัท Verizon ผู้ให้บริการ
โครงข่ายโทรคมนาคมรายใหญ่ในประเทศสหรัฐอเมริกามีการลงทุนสร้างโครงข่าย GPON โดยมีเป้า

หลายวางคู่สายใยแก้วน าแสงไปยังผู้ใช้บริการกว่า 800,000 ครัวเรือน โดยดังตารางที่ 2-1 [21] สรุป
มาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันตามมาตรฐาน ITU-T 

ตารางที่ 2-1 สรุปมาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันตามมาตรฐาน ITU-T 
Type Broadband PON 

(BPON) 
GPON (Gigabit-Capable PON) 

GPON GPON-ERG 

Standard ITU-T G 983 ITU-T G 984 ITU-T G984.6 
Protocol ATM Ethernet, TDM, TDMA 
Services Voice 

data, video 
Voice data, triple-play 

file exchange, remote leaning 
tele-medicine, IPTV, video-on-demand 

Maximum 
physical 
distance  

(OLT to ONU) 

20 km 20 km Up to 60 km 
(ODN distance) 

Split ratio up to 32 up to 64 16, 32, 64 
(restricted by path loss) 

Bit rate 
(Gbps) 

Downstream 
0.15/0.6/ Mb/1.25 

Upstream 
0.15/0.6 

Downstream 
1.25/2.5 

Upstream 
0.15/0.6/1.25 

Downstream: 2.5 
Upstream: 1.25 

Operating 
wavelength 

Downstream 
1480-1580 nm 

Upstream 
1260-1360 nm 

Downstream 
1480-1500 nm 
1550-1560 nm 
(Enhancement 
band for video) 

Downstream 
1480-1500 nm 
(basic band) 

1550-1560 nm 
(Enhancement  
band for video) 
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Upstream 
1260-1360 nm 

Upstream 
1260-1360 nm 

2.1.2.2 มาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟตามข้อก าหนดของ IEEE-SA 
มาตรฐาน ethernet PON: EPON หรือ GEPON (IEEE802.3ah) เป็นข้อก าหนดมาตรฐาน

จากค่าย IEEE ของสหรัฐอเมริกา โดยใช้โปรโตคอลในการรับส่งข้อมูลในรูปแบบการแบ่งเฟรมข้อมูล 

ซึ่งปัจจุบันข้อก าหนด IEEE 802.3ah ได้รับการบรรจุเป็นส่วนหนึ่งของอนุกรมก าหนด IEEE 802.3 
ถือเป็นมาตรฐานที่เป็นคู่แข่งกับมาตรฐาน GPON ของค่ายยุโรปข้อมูลเมื่อปลาย พ.ศ. 2550 พบว่าทั่ว

โลกมีผู้ใช้บริการโครงข่ายตามมาตรฐาน EPON แล้วถึง 12 ล้านรายและเมื่อพิจารณาถึงแผนการ

ลงทุนวางโครงข่าย EPON ในประเทศจีนซึ่งปัจจุบันก าลังรุดหน้าไปอย่างรวดเร็ว ก็น่าจะประมาณการ

ได้ว่าภายในสิ้นปี พ.ศ.2551 ทั่วโลกจะมีผู้บริการเทคโนโลยี EPON มากถึงเกือบ 20 ล้านราย 
มาตรฐาน 10 gigabit ethernet PON: 10GEPON (IEEE 802.3av) เป็นมาตรฐานที่ก าลัง

ได้รับการพัฒนาต่อยอดจาก EPON โดยมีหลักการ คือ มุ่งออกแบบให้มีการแยกล าแสงที่ส่งภายใน

เส้นใยแสง เพ่ือให้ผู้ใช้บริการสามารถแยกการรับข้อมูลด้วยอัตราเร็ว 10 Gbps และ 1 Gbps ออก

จากกันขณะนี้อยู่ในระหว่างการวางข้อก าหนดโดยตารางที่ 2-2 [22] สรุปมาตรฐานของโครงข่ายเชิง
แสงแบบพาสซีฟที่ตามมาตรฐาน IEEE 

ตารางที่ 2-2 สรุปมาตรฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟตามมาตรฐาน IEEE 
Type Ethernet PON 

(EPON) 
Ethernet PON (EPON) 

10G-EPON 

Standard IEEE 802.3ah IEEE 802.3av 
Protocol Ethernet Ethernet 
Services Triple-play Voice, data, triple-play 

file exchange 
distance learning 

tele- medicine, IPTV 
video-on-demand 

Maximum physical 
distance  

(OLT to ONU) 

1000BASE-PX10: 10 km 
1000BASE-PX20: 20 km 

PRX10-PR10: 10 km 
PRX20-PR20: 20 km 
PRX30-PR20: 20 km 
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Type Ethernet PON 
(EPON) 

Ethernet PON (EPON) 
10G-EPON 

Split ratio up to 1:16 up to 1:32 
Asymmetric 

bit rate 
Downstream: 1 Gbps 

Upstream: 1 Gbps 
Downstream: 10 Gbps 
Upstream: 1.25 Gbps 

Symmetric 
bit rate 

Downstream: 10 Gbps 
Upstream: 10 Gbps 

Operating wavelength 1000BASE-PX10 
Downstream: 1490 nm 

Upstream: 1300 nm 

Downstream: 1577 -2, +3 nm 
Upstream: 1270 -10, +10 nm 

การแข่งขันระหว่างมาตรฐานยุโรป (GPON) และมาตรฐานสหรัฐอเมริกา (GEPON) ของ

มาตรฐานโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ ถือเป็นฉากหนึ่งของการชิงการเป็นผู้น าโลกโทรคมนาคม ใน
ปัจจุบันเทคโนโลยี GPON ได้รับความนิยมในการใช้งานในภาคพ้ืนตะวันตกเป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่

ภูมิภาคเอเชียนิยมใช้เทคโนโลยี GEPON อย่างไรก็ตาม ทั้ง 2 เทคโนโลยีนี้ยังถือเป็นเพียงจุดเริ่มต้น

ของการพัฒนาข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับเทคโนโลยี PON ซึ่งกล่าวได้ว่าทั้งคู่ล้วนเป็นเทคโนโลยีที่มี

การท างานแบบ time division multiplex: TDM หรืออาจเรียกได้ว่าทั้ง GPON และ GEPON เป็น

เทคโนโลยีที่มีการท างานแบบ TDM-PON ในขณะที่โลกของการพัฒนาเทคโนโลยีโครงข่ายเชิงแสง

แบบพาสซีฟนั้น ยังมีการพัฒนาเทคนิคการรวมส่วนข้อมูลในรูปแบบอ่ืนๆ อีกเช่น data over cable 
service interface specification-PON: WDM-PON,DOCSIS-PON หรือ radio frequency over 
glass: D-PON/DPON,RF-PON รวมถึง hybrid-fiber-coax PON: HFC-PON ซึ่งเป็นทางเลือกใหม่

ในการเพิ่มขยายขีดความสามารถในการให้บริการไฟเบอร์ทูเดอะโฮมต่อไปในอนาคต ที่แสดงถึงระบบ
ที่มีความเร็วข้อมูลจากโครงข่ายสู่ผู้ใช้บริการเปลี่ยนแปลงได้ระหว่าง 100 Mbps – 1 Gbps ในขณะที่

ความเร็วข้อมูลขาขึ้นมีค่าไม่เกิน 100 Mbps นอกจากนี้เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม ยังสามารถ

ก าหนดให้ความยาวคลื่นแสงที่เป็นคลื่นพาห์  (carrier) ระหว่างการส่งข้อมูลขาลงและขาขึ้นมีค่า

แตกต่างกันหรือใช้ความยาวคลื่นเดียวกันก็ได้ โดยตารางที่ 2-3 [21] สรุปมาตรฐาน next generation 
PON technology 
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ตารางที่ 2-3 สรุปมาตรฐาน next generation PON technology 
Type Gigabit-Capable PON 

(GPON) 10G-PON 
WDM PON 

Standard ITU-T G.987 Non at the moment 
Protocol Ethernet, TDM, TDMA TBC 
Services Voice, data, triple-play 

file exchange 
distance learning 

tele- medicine, IPTV 
video-on-demand 

Voice, data, triple-play 
file exchange 

distance learning 
tele- medicine, IPTV 
video-on-demand 

Maximum physical 
distance  

(OLT to ONU) 

20 km TBC 

Split ratio up to 1:64 TBC up to 1:32 
Asymmetric 

bit rate 
Downstream: 10 Gbps 
Upstream: 2.5 Gbps 

Downstream 
virtually no limits 

Upstream 
virtually no limits 

Symmetric 
bit rate 

Downstream: 10 Gbps 
Upstream: 10 Gbps 

Operating wavelength Downstream: 1577 -2, +3 nm 
Upstream: 1270 -10, +10 nm 

TBC 
eg.,DWDM in C band 

2.1.3 ข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมเม่ือเทียบกับเทคโนโลยีแบบมีสายประเภทอ่ืน 

เทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม เป็นเทคโนโลยีที่สามารถให้บริการด้วยอัตราการรับและส่งข้อมูล
ความเร็วสูง เนื่องจากสายส่งเส้นใยแสงมีคุณสมบัติเสมือนเป็นท่อส่งสัญญาณท่ีมีขนาดใหญ่มาก ดังนั้น
สายส่งเส้นใยแสงจึงสามารถสื่อสารสัญญาณข้อมูลปริมาณมากได้ดีกว่าสายส่งแบบอ่ืน นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบความเร็วในการสื่อสารข้อมูลกับราคาการให้บริการซึ่งอาจสูงกว่าระบบ xDSLไม่มาก จะ
พบว่าค่าใช้จ่ายต่อหน่วยข้อมูลจะถูกกว่าระบบที่ใช้ไฟฟ้าเป็นสื่อสัญญาณมาก 

เทคโนโลยีไฟเบอร์ทเูดอะโฮมเป็นเทคโนโลยีที่น่าเชื่อถือ เน่ืองจากสายส่งเส้นใยแสงท่ีท าจาก
วัสดุที่ มีคุณสมบัติ เ ป็นฉนวนไฟฟ้าโดยธรรมชาติท าให้ ไม่เ กิดปัญหาการเหน่ียวน าจาก
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้า จึงไม่เกิดการรบกวนสญัญาณหรือลกัลอบสญัญาณเหมือนระบบเชิงไฟฟ้า
ทัว่ไป นอกจากนีเ้ส้นใยแสงยงัทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมสงูและไม่เป็นสนิม 
ท าให้เส้นใยแสงมีอายุการใช้งานนานกว่าเม่ือเทียบกับสายโลหะ ซึ่งในการใช้งานจริงวสัดท่ีุเป็น
เปลือกหุ้มเส้นใยในลกัษณะของสายเคเบิลอาจสึกกร่อนไปก่อนตวัเส้นใยแสงเอง แตอ่ยา่งไรก็ตาม
เคเบิลเส้นใยแสงมักมีอายุการใช้งานอย่างน้อย 50 ปีขึน้ไป ซึ่งนานพอท่ีจะท าให้ผู้ ใช้เกิดความ
มัน่ใจในการใช้งาน 

ในปัจจบุนัสามารถออกแบบให้ ONU มีระบบจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็กรวมทัง้กินไฟต ่า
ซึ่งเม่ือคิดค านวณเปรียบเทียบกับระบบ POT ท่ีต้องใช้ระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากชุมสาย 
ในขณะท่ีเทคโนโลยีไฟเบอร์ทเูดอะโฮม ระบบพลงังานไฟฟ้าจะอยูท่ี่บ้านผู้ ใช้ กลายเป็นวา่พลงังาน
รวมท่ีเกิดขึน้ในเทคโนโลยีไฟเบอร์ทเูดอะโฮม กลบัมีคา่น้อยกวา่ซึง่เป็นผลดีกบัสภาพเศรษฐกิจของ
ประเทศในระดบัมหภาค 

นอกจากนีเ้ทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม ใช้เส้นใยแสงเป็นสายส่งสัญญาณส่งไปยงับ้านของ
ผู้ ใช้ผ่านอุปกรณ์ท่ีเรียกว่าONU ซึ่งจะติดตัง้อยู่ภายในบ้านของผู้ ใช้บริการ  ONU นีท้ าหน้าท่ี
กระจายสัญญาณซึ่งส่วนใหญ่เป็นสัญญาณไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ปลายทางท่ีอยู่ในบ้านเช่น
คอมพิวเตอร์โทรศพัท์หรือโทรทศัน์เป็นต้นเน่ืองจากสายส่งสญัญาณท่ีต่อเข้ากบั ONU เป็นเส้นใย
แสงท าให้ไมมี่สว่นของตวัน าเช่ือมตอ่เหมือนระบบโทรศพัท์ท าให้ช่วยลดแรงไฟกระชาก (electrical 
surge) ท่ีอาจเกิดจากฟ้าผา่และการเหน่ียวน าไฟฟ้า 

ในระบบโทรศัพท์ท่ีใช้สายทองแดงแบบเดิม  มีข้อดีตรงท่ีระบบยังคงใช้งานได้เม่ือไฟดับ
เน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าท่ีท าให้ระบบท างานมาจากชุมสายโทรศพัท์ไม่เก่ียวข้องกับไฟฟ้าท่ีใช้อยู่
ภายในบ้านแตใ่นเทคโนโลยีไฟเบอร์ทเูดอะโฮม อปุกรณ์ ONU ตดิตัง้อยูภ่ายในบ้านของผู้ใช้ถือเป็น
อุปกรณ์ประเภท active ซึ่งหมายถึงอุปกรณ์ท่ีต้องใช้พลังงานไฟฟ้าประกอบกับเส้นใยแสงไม่
สามารถน าพลังงานไฟฟ้าได้เหมือนระบบสายโทรศพัท์ทองแดงจึงจ าเป็นต้องมีแหล่งพลังงาน
ไฟฟ้าเฉพาะส าหรับ ONU นอกจากนี ้ONU ควรมีแบตเตอรีส ารองเพ่ือสามารถท างานได้แม้ไฟดบั
ท าให้ระบบต้องมีคา่ใช้จา่ยในการติดตัง้หรือ installed first costs: IFC และคา่ใช้จา่ยตลอดการใช้
งาน life-cycle costs: LCC เพิ่มขึน้ 
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2.2 เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ 

 เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ คือ เทคโนโลยีโครงข่ายเข้าถึงแบบไร้สาย ที่เชื่อมโยงอุปกรณ์ตั้งแต่
สองตัวขึ้นไปเข้าด้วยกัน โดยใช้คลื่นวิทยุแบบกระจายความถี่  (orthogonal frequency division 
multiplexing: OFDM) เป็นตัวกลางในการสื่อสัญญาณ ซึ่งอุปกรณ์แต่ละตัวจะต้องมี AP เพ่ือเชื่อมต่อ
เข้าไปยังโลกอินเทอร์เน็ต ซึ่งผู้ใช้บริการเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์จะสามารถน าพาหรือเคลื่อนย้าย
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ UE ไปยังพ้ืนที่ใดก็ได้ที่สัญญาณของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนครอบคลุมถึง 
อุปกรณ์ของเทคโนลีไวร์เลสแลนด์ ที่ทันสมัยส่วนใหญ่จะมีพ้ืนฐานมาจากมาตรฐาน IEEE 802.11 ที่ถูก
วางตลาดภายใต้ชื่อแบรนด์ Wi-Fi [21] 

2.2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ 

 เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ประกอบด้วยองค์ประกอบพื้นฐาน 4 ส่วน คอื  

 
รูปที่ 2-9 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ที่เชื่อมต่อกับเทคโนโลยีแบบมีสาย 
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สถานี (station: STA) คือ อุปกรณ์ทุกตัวที่สามารถเชื่อมต่อเข้ากับตัวกลางไร้สายในเครือข่าย

ได้ ซึ่งทุกสถานีจะมีตัวควบคุมระบบติดต่อประสานเครือข่ายไร้สาย (wireless network interface 
controller: WNIC) สถานีแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ [23] 

- AP ท าหน้าที่เป็นสถานีฐานของโครงข่าย (base station: BS) ซึ่งจะท าหน้าที่รับและส่ง

คลื่นความถี่วิทยุเพื่อสื่อสารกับเครื่องลูกข่ายแบบไร้สาย 
- เครื่องลูกข่ายแบบไร้สาย เช่น แล็ปท็อป สมาร์ทโฟน แท็ปเล็ต เป็นต้น 

 เซ็ตบริการพ้ืนฐาน (basic service set: BSS) คือเซ็ตของสถานีทุกสถานีที่สามารถสื่อสาร

กันได้ ทุกเซ็ตบริการพ้ืนฐานจะมีหมายเลขก ากับ (BSSID) ซึ่งก็คือ MAC Address ของ AP ที่

ให้บริการในเซ็ตบริการพ้ืนฐาน โดยเซ็ตบริการพ้ืนฐาน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
- เซ็ตบริการพ้ืนฐานอิสระ (independent BSS) คือ เครือข่ายเฉพาะกิจ (ad-hoc network)

กล่าวคือลูกข่ายทุกเครื่องจะสามารถติดต่อกันเองได้โดยไม่ต้องสื่อสารผ่าน AP 
- เซ็ตบริการพ้ืนฐานโครงสร้างพ้ืนฐาน (Infrastructure BSS) ลูกข่ายทุกเครื่องจะต้องสื่อสาร

กันผ่าน AP เท่านั้น 
 เซ็ตบริการขยาย (extended service set: ESS) คือ ชุดของ BSS ที่เชื่อมต่อกัน โดยที่ AP 
ในชุดหนึ่งของ ESS จะมีการเชื่อมต่อกันแบบแจกแจง (distribution system) โดยแต่ละ ESS จะมี

รหัสเรียกว่า SSID หรือชื่อเครือข่ายซึ่งมีความยาวสูงสุด 32 ไบต์ 
 ระบบการแจกแจงแบบกระจาย คือ การเชื่อมต่อ AP หลายตัวในชุดของ ESS เข้าด้วยกัน 

เพ่ือเพ่ิมระยะครอบคลุมเครือข่ายผ่านบริการโรมมิ่งระหว่างหลายเซลล์  โดย DS อาจเป็นแบบใช้สาย

หรือไร้สายก็ได้ ในปัจจุบันระบบการกระจายไร้สายส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับโปรโตคอล wireless 
distribution system (WDS) หรือ โปรโตคอลแบบโครงข่ายไร้สายชนิดตาข่าย (wireless mesh 

network: WMN) โดยโครงสร้างการน าเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์แสดงดังรูปที่ 2-9 [23] 
2.2.2 โครงข่ายไร้สายชนิดตาข่าย 

โครงข่ายไร้สายชนิดตาข่าย เป็นโครงข่ายที่มีพ้ืนฐานมาจากเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ที่เชื่อโยง
กันแบบ ad hoc ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักคือ อุปกรณ์ของผู้ใช้บริการ  mesh node และ 

gateway แสดงดังรูปที่ 2-10 [24] โดยส่วนของอุปกรณ์ของผู้ใช่บริการ เช่น คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค 

สมาร์ทโฟน แทบเล็ตและอุปกรณ์ที่สามารถเชื่อมต่อกับสัญาณไร้สายแบบอื่น ๆ เป็นต้น mesh node 

เชื่อมโยงกันแบบ multi-point to multi-point หรือเรียกอีกอย่างนึงว่า mesh ซึ่งมีรูปแบบเป็นเป็นตา

ข่ายแบบแมงมุม ท าหน้าที่ในการรับหรือส่งผ่านข้อมูลจากผู้ให้บริการไปสู่ผู้ใช้บริการ และรับหรือ
ส่งผ่านข้อมูลจากผู้ใช้บริการไปสู่ผู้ให้บริการ และส่วน gateway ซึ่งมีหรือไม่มีก็ได้ท าหน้าที่ในการ
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แปลงสัญญาณไร้สายเป็นสัญญาณไฟฟ้าในกรณีที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายมีสายเพ่ือเชื่อมโยงกับโครงข่าย

ภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 2-11 เพ่ือสร้างโครงข่ายไร้สายชนิดตาข่าย mesh node จะเชื่อมต่อกับ 

mesh node ข้างเคียง นอกจากนี้ยังสามารถเชื่อมต่อกันได้ในรูปแบบของ multi-hop wireless 

mesh network ได้อีกด้วยเนื่องจากแต่ละ mesh node สามารถเชื่อมโยงถึงกันได้ นอกจากนี้ mesh 
node ยังท าหน้าที่เป็น repeater ส่งข้อมูลผ่านตัว mesh node ไปยังจุดหมายที่ต้องการได้อีกด้วย 
[25] 

 
รูปที่ 2-10 โครงสร้างพ้ืนฐานของโครงข่ายไร้สายชนิดตาข่าย 

ซึ่งโครงข่ายไร้สายชนิดตาข่ายมีข้อดีคือ  
1. ใช้ระบบสายน้อยลง นั่นหมายถึงต้นทุนน้อยลงโดยเฉพาะเมื่อต้องการวางระบบเน็ตเวิร์กที่

ครอบคลุมเนื้อท่ีกว้าง 
2. การใช้จ านวน mesh node ที่เพ่ิมข้ึนหมายถึงความเร็วในการส่งข้อมูลภายในมากขึ้น 
3. สะดวก โดยเฉพาะในที่ท่ีการวางสายบางครั้งเป็นเรื่องล าบาก เช่น ในสนามกีฬาขนาดใหญ่ 

โรงงาน การคมนาคม 
4. เหมาะอย่างยิ่งส าหรับในบางสถานที่ ที่ในบางครั้งสัญญาณจะถูกบล็อก 
5. โครงข่ายนี้สามารถ “ปรับตัวเองได้” คือรู้จัก mesh node ตัวใหม่ได้เองอัตโนมัต 
6. สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ ในกรณีที่ mesh node บางตัวช ารุดเสียหาย โดยการค้นหา

เส้นทางใหม่ผ่าน mesh node ข้างเคียง 
7. สามารถติดตั้งและขยายได้ง่าย 
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Internet
Internet

Internet

 
รูปที่ 2-11 โครงข่ายไร้สายชนิดตาข่าย 

2.2.3 มาตรฐานของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ 

ตารางที่ 2-4 วิธีการโมดูเลต อัตราเร็ว ระยะให้บริการ และความถี่ ตามมาตรฐานไวร์เลสแบบต่างๆ 
มาตรฐาน วิธีการโมดูเลต อัตราเร็ว ระยะให้บริการ ความถี่ 

IEEE 802.11n MIMO-OFDM 600 Mbps 100 m 2.4/5 GHz 
IEEE 802.11a OFDM 54 Mbps 30 m 5 GHz 
IEEE 802.11b DSSS 11 Mbps 100 m 2.4 GHz 
IEEE 802.11g OFDM 54 Mbps 100 m 2.4 GHz 

 มาตรฐาน IEEE 802.11n มีความเร็วสูงสุด 600 Mbps ซึ่งมีการพัฒนาจากมาตรฐานเดิมที่

ใช้การรับและส่งสัญญาณจากเสาอากาศเพียงต้นเดียวหรือเรียกว่าวิธี ฮาล์ฟดูเพลกซ์ (Half-Duplex) 
เป็นการใช้เสาอากาศหลายต้นในการรับและส่งข้อมูลโดยส่งผ่าน 4 Stream ซึ่งประกอบไปด้วยเสา

อากาศ 4 ชุด ทั้งภาครับและภาคส่ง แต่ละ Stream จะมีความเร็วสูงสุด 150 Mbps สามารถใช้งานได้
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ทั้งย่านความถี่ 2.4 และ 5 GHz และสามารถเลือกใช้ช่องสัญญาณได้ทั้งขนาด 40 และ 20 MHz 
แสดงดัง 
รู ปที่  2-12 ซึ่ ง ส ามารถ ให้ บ ริ ก า รด้ ว ย อัต ร า เ ร็ วที่ เ ร็ ว กว่ า  LAN แบบมี ส ายที่ ม าตรฐาน  
100 BASE-TX นอกจากนี้ยังมีระยะพ้ืนที่ให้บริการกว้างขึ้นโดยเทคโนโลยีที่  802.11n น ามาใช้ก็คือ

เทคโนโลยี MIMO-OFDM [26] 

ACCESS POINT

...12345678 ...12345678

USER EQUIPMENT

12

34

56

78

4 Spatial Stream = 600 Mbps (4×150)  
รูปที่ 2-12 การรับส่งข้อมูลผ่านเสาอากาศ 4 ชุดตามมาตรฐาน IEEE 802.11n 

2.2.4 ข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีใช้สายทั่วไป 

ผู้ใช้บริการเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์สามารถเชื่อมต่อเข้าสู่โครงข่ายได้ทุกที่ทุกเวลาภายใน
พ้ืนที่ที่สัญญาณของระบบครอบคลุมถึง 

ผู้ ใช้บริการเทคโนโลยีไวร์ เลสแลนด์สามารถติดตั้ ง อุปกรณ์ได้ เอง (simple & quick 
installation) เพราะเทคโนโลยีไวร์ เลสแลนด์เป็นเทคโนโลยีที่ใช้งานในลักษณะ plug & play 
กล่าวคือผู้ใช้บริการไม่จ าเป็นต้องติดตั้งสายเคเบิลให้เกิดความยุ่งยากและวุ่นวาย 

เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์สามารถแพร่กระจายสัญญาณ เพ่ือให้บริการในบริเวณที่ยากต่อการ
วางระบบได ้(reach difficult area) 

แม้ว่าค่าใช้จ่ายในการลงทุนเพ่ือวางระบบของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์จะค่อนข้างสูงในขั้น
แรก แต่ถ้านับรวมค่าใช้จ่ายในการติดตั้งใช้งานทั้งระบบ ค่าบ ารุงรักษา อายุการใช้งานของอุปกรณ์ 
รวมถึงค่าใช้จ่ายในกรณีต้องการขยายจ านวนของผู้ใช้งานในอนาคตแล้วนั้นจะถือว่า เทคโนโลยีไวร์
เลสแลนด์นั้นเป็นเทคโนโลยีที่ไม่แพงเลย (reduce future cost) 

เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ เป็นเทคโนโลยีที่สามารถก าหนดและปรับเปลี่ยนรูปแบบในการใช้
งานได้หลากหลายรูปแบบตามแต่ที่เราจะน าไปประยุกต์ใช้ให้เข้ากับแอพลิเคชั่นได้ตามต้องการ 
(scalability) 
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2.3 เทคโนโลยีวอร์แบน 

เทคโนโลยีวอร์แบน คือ หนึ่งในเทคโนโลยีส าหรับโครงข่ายแบบเข้าถึงในอนาคตที่น่าสนใจ ใน
ที่นี้เป็นเพราะการเชื่อมโยงสายส่งเส้นใยแสงจากชุมสายหลักไปถึงแต่ละบ้านของผู้ใช้บริการโดยตรง
จะต้องใช้ต้นทุนในการวางระบบที่สูงมาก ในขณะเดียวกันก็ไม่สามารถวางระบบด้วยเทคโนโลยีไวร์
เลสแลนด์จากชุมสายหลักไปสู่บ้านผู้ใช้บริการแต่ละหลังโดยตรงได้เนื่องจากปริมาณแบนด์ วิดท์และ
จ านวนช่องสัญญาณมีอยู่อย่างจ ากัด ดังนั้นเทคโนโลยีวอร์แบนจึงเกิดจาแนวความคิดที่จะเชื่อมโยง
เส้นใยแสงจากชุมสายหลักไปให้ถึงผู้ใช้บริการมากที่สุดและหลังจากนั้นจะแพร่กระจายสัญญาณด้วย
เทคโนโลยีไร้สาย ซึ่งเป็นวิธีการผสมผสานที่น่าสนใจ เนื้อหาต่อไปจะกล่าวถึงโครงสร้างพ้ืนฐานของ
เทคโนโลยีวอร์แบน รูปแบบที่ใช้ในการรับ ส่งข้อมูล รวมไปถึงข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีวอร์แบนเมื่อ
เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมและเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ 

2.3.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีวอร์แบน 

โครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีวอร์แบนที่น าข้อดีของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมในแง่
ของความน่าเชื่อถือ ความมีเสถียรถาพ และปริมาณแบนด์วิดท์ที่สูง มารวมกับข้อดีของเทคโนโลยีไวร์
เลสแลนด์ในแง่ของความยืดหยุ่น คือ ผู้ใช้บริการสามารถเข้าถึงบริการได้ทุกที่ทุกเวลา และต้นทุนใน
การวางระบบที่คุ้มค่าคุ้มราคามารวมกัน 

โครงสร้างของเทคโนโลยีวอร์แบนแสดงดังรูปที่ 2-13และรูปที่ 2-14 ประกอบด้วย 2 ส่วน
หลัก คือ ส่วนเชื่อมต่อกับโครงข่ายหลัก (back end) และส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ (front end) ใน
ส่วนโครงข่ายหลักจะให้บริการด้วยเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ แต่
ละชุดของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟจะถูกควบคุมดูแลจัดการที่ชุมสายหลัก (CO) ที่ OLT แต่ละตัว
ของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟชุดนั้นตั้งอยู่เรียกว่าส่วน head end ในขณะเดียวกันอีกฝากหนึ่ง
ของของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ คือ ส่วน tail end จะเชื่อมต่อกับแต่ละ ONU ที่จะให้บริการ
กับผู้ใช้บริการ (end-user) ตามรูปแบบโครงสร้างของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ แต่ส าหรับ
เทคโนโลยีวอร์แบน ONU จะเชื่อมต่อกับ wireless BS เพ่ือกระจายสัญญาณไร้สายให้กับส่วน
ผู้ใช้บริการในเทคโนโลยีวอร์แบน โดย wireless BS ที่เชื่อมต่อกับ ONU โดยตรงจะถูกเรียกว่า 
“gateway router” ซึ่งท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมโยงระหว่างเทคโนโลยีเชิงแสงและเทคโนโลยีไร้สาย 
โดยข้าง ๆ กับ gateway router ที่ส่วนเชื่อมต่อกับผู้ ใช้บริการจะประกอบไปด้วย wireless 
router/BS ตัวอ่ืนเพื่อที่จะจัดการกับโครงข่ายได้อย่ามีประสิทธิภาพ ดังนั้นส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ
จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเป็นแบบ multihop wireless mesh network with several wireless 
routers and a few gateways (to connect to the ONUs and, consequently, to the rest of 
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the Internet through OLTs/CO) โดยส่วนที่เป็นสัญญาณไร้สายของเทคโนโลยีวอร์แบนสามารถ
น าเอาเทคโนโลยีพ้ืนฐาน เช่น WiFi WiMax หรือ LTE มาใช้งานก็ได้ เนื่องจาก ONU จะถูกน ามาวาง
ในต าแหน่งที่ไกลจากชุมสายหลัก ดังนั้น efficient spectrum reuse can be expected across 
the BS (จึ งสามารถถูกคาดหวังผ่าน BS) with much smaller range but with mush higher 
bandwidth; thus, this WOBAN can potentially support a much larger user base with 
high bandwidth needs 

 

 
รูปที่ 2-13 รูปแบบการวางโครงข่ายของเทคโนโลยีวอร์แบน 
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รูปที่ 2-14 โครงสร้างการให้บริการวอร์แบน 

 ในโครงสร้างเทคโนโลยีวอร์แบนต้นฉบับ ผู้ใช้บริการ (end-users) เช่น ผู้ใช้บริการด้วย
อุปกรณ์ไวร์เลสที่บ้านแต่ละหลัง จะถูกท าให้กระจัดกระจายตามพ้ืนที่ทางภูมิศาสตร์ ซึ่งผู้ใช้บริการแต่
ละคนจะส่งข้อมูลแพ็คเก็จ (data packet) ไปสู่หนึ่งในจ านวนไวร์เลสเร้าท์เตอร์ที่อยู่ ข้างเคียง 
(neighborhood wireless router) โดยไวร์เลสเร้าเตอร์ตัวที่รับข้อมูลมาจะเพ่ิมข้อมูลเข้าสู่โครงตา
ข่ายไวร์เลสแลนด์ของเทคโนโลยีวอร์แบน (inject the packet into the wireless mesh) ข้อมูล
แพ็คเก็จจะเข้าไปเดินทางใน (travel through) โครงตาข่ายสื่อสาร และเป็นไปได้ว่าจะเดินทางผ่าน
หลาย ๆ hop (possibly over multiple hops) เพ่ือเดินทางไปให้ถึง gateway ตัวใดตัวหนึ่งใน
โครงข่ายเพ่ือเชื่อโยงข้อมูลเข้าสู่ ONU และสุดท้ายจะส่งข้อมูลผ่านส่วนเส้นใยแสง (optical path) 
ของโครงข่ายวอร์แบนเพื่อเข้าสู่ OLT/CO ต่อไป 
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2.3.2 รูปแบบการรับและส่งข้อมูลภายในโครงข่ายของเทคโนโลยีวอร์แบน 

Routing schemes

anycast broadcast

multicast unicast

: Source : Destination  
รูปที่ 2-15 รูปแบบการหาเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูจากต้นทางไปยังปลายทาง 

 รูปแบบการหาเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูล (routing scheme) จากต้นทาง (source) แสดงด้วย
สัญลักษณ์วงกลมสีแดงไปยังปลายทาง (destination) แสดงด้วยสัญญลักษณ์วงกลมสีเขียวดังแสดงใน

รูปที่ 2-15 มี 4 รูปแบบพื้นฐานดังนี้ 

Anycast คือ การส่งข้อมูลจากโนดต้นทางไปยังกลุ่มของโนดปลายทางที่อยู่ข้างเคียง โดย
ส่วนมากจะเลือกเส้นทางที่โนดปลายทางท่ีอยู่ใกล้โนดต้นทางมากท่ีสุด 

Broadcast คือ การส่งข้อมูลจากโนดต้นทางไปยังโนดทุกโนดในโครงข่าย 

Multicast คือ การส่งข้อมูลจากโนดต้นทางไปยังโนดปลายทางทุกโนดที่ต้องการข้อมูล 

Unicast คือ การส่งข้อมูลจากโนดต้นทางไปยังโนดปลายทางท่ีถูกก าหนดไว้เพียงโนดเดียว 
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Optical part Wireless part

Upstream

Downstream

Multi-point access

Broadcast

Anycast

Unicast

 
รูปที่ 2-16 รูปแบบการส่งข้อมูลด้านขาขึ้นและขาลงของโครงข่ายวอร์แบน 

ในการส่งข้อมูลทางด้านขาขึ้นของส่วนเชื่อต่อกับผู้ใช้บริการ (upstream direction of 
wireless frontend) คือ จากผู้ใช้บริการ (wireless user) ไปสู่ gateway/ONU ของโครงข่ายวอร์
แบนเป็นแบบ anycast คือ ผู้ใช้บริการจะส่งแพ็คเก็จข้อมูลของตัวเองไปสู่ gateway ตัวใดตัวหนึ่งใน
โครงข่ายที่อยู่ใกล้ที่สุด จากนั้นแต่ละแพ็คเก็จข้อมูลจะสามารถหาเส้นทางได้ด้วยตัวเองเพ่ือเข้าสู่ส่วน
เชื่อต่อกับโครงข่ายหลัก 

ในการส่งข้อมูลทางด้านขาขึ้นของส่วนเชื่อมโยงกับโครงข่ายหลัก (upstream direction of 
optical backend) คือ จาก ONU ไปสู่  OLT/CO ของโครงข่ายวอร์แบนเป็นแบบ multi-point 
media-access network หรือ multicast ซึ่ง ONU ที่ขึ้นอยู่กับ OLT จะมีลักษณะเป็นทอพอโลยี

แบบต้นไม้ (tree topology) จะต้องแบ่งแบนด์วิดท์ (upstream resource) ร่วมกัน 

ในการส่งข้อมูลทางด้านขาลงของส่วนเชื่อต่อกับผู้ใช้บริการ (downstream direction of 
wireless frontend) คือ จาก gateway/ONU ไปสู่ผู้ ใช้บริการของโครงข่ายวอร์แบนเป็นแบบ 
unicast คือ gateway/ONU จะส่งแพ็กเก็จข้อมูลไปยังผู้ใช้บริการโดยเจาะจง 

ในการส่งข้อมูลทางด้านขาลงของส่วนเชื่อมโยงกับโครงข่ายหลัก (downstream direction 
of optical backend) คือ จาก OLT/CO ไปสู่ ONU ของโครงข่ายวอร์แบนเป็นแบบ broadcast คือ 
OLT จะส่งแพ็กเก็จข้อมูลไปยัง ONU ทุกตัวใน tree topology แต่จะเลือกเพียงจุดหมายปลายทาง

เดียว โดย ONU ตัวอ่ืนจะปฏิเสธข้อมูล [26] ดังแสดงในรูปที่ 2-16 [27] 

ตัวอย่างการน าเทคโนโลยีวอร์แบนไปใช้ในการวางระบบแสดงดัง รูปที่ 2-17 [28] San 
Francisco WOBAN (SFNet) จะเห็นได้ว่า OLT ซึ่งวางไว้ที่ชุมสายหลัก สามารถให้บริการกับ ONU 
ได้หลายตัว ดังนั้นจาก ONU ไปที่ชุมสายหลักเป็นเสมือนโครงข่ายเส้นใยแสง และจาก ONU ไปสู่
ผู้ใช้บริการจะเชื่อมต่อกันแบบโครงตาข่ายไร้สาย ซึ่งสามารถเชื่อมต่อกันแบบ multihop ได ้
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รูปที่ 2-17 ตัวอย่างการน าเทคโนโลยีวอร์แบนไปใช้งาน 

2.3.3 แรงจูงใจที่ท าให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีวอร์แบน 

ข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีวอร์แบนเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมและ
เทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ สามารถสรุปได้ดังนี้ [7] 

เทคโนโลยีวอร์แบน เป็นเทคโนโลยีที่คุ้มค่ากับการลงทุนเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีไฟ

เบอร์ทูเดอะโฮม จากรูปที่ 2-13และรูปที่ 2-14 แสดงให้เห็นว่าการวางระบบเทคโนโลยีวอร์แบนไม่
จ าเป็นต้องเชื่อมโยงสายส่งเส้นใยแสงถึงบ้านผู้ใช้บริการโดยตรง แต่เป็นการวางเชื่อมโยงเส้นใยแสงไป
ยังชุมชนหรือหมู่บ้านและให้บริการในส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการด้วยเทคโนโลยีไร้สายแทน 

เทคโนโลยีวอร์แบน เป็นเทคโนโลยีที่มีความยืดหยุ่น มากกว่าเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 
เนื่องจากส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการที่ให้บริการด้วยเทคโนโลยีไร้สาย ท าให้ผู้บริโภคสามารถเข้าใช้
งานโครงข่ายได้แบบไร้รอยต่อ (seamless) ทุกที่ทุกเวลา นอกจากนั้นเทคโนโลยีวอร์แบนยังให้บริการ
ด้วยอัตราการรับ ส่งข้อมูลที่สูงกว่าเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์แบบดั้งเดิมอีกด้วย 

เทคโนโลยีวอร์แบน เป็นเทคโนโลยที่มีเสถียรภาพ มากกว่าเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 
เนื่องจากบนโครงสร้างของระบบโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟแบบดั้งเดิม ถ้าสายส่งเส้นใยแสงที่
เชื่อมโยงระหว่างตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสง และ ONU ช ารุด ONU ตัวนั้นก็จะไม่สามารถสื่อสัญญาณได้ 
ยิ่งไปกว่านั้นถ้าสายส่งเส้นใยแสงที่เชื่อมโยงระหว่าง OLT/CO และตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงเกิดช ารุด 
จะท าให้ ONU ทุกตัวรวมไปถึงผู้ใช้บริการในโครงข่ายใช้การไม่ได้ตามไปด้วย แต่ส าหรับเทคโนโลยี
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วอร์แบนผู้ใช้บริการสามารถใช้ประโยชน์จากการเชื่อมโยงสัญญาณผ่านโครงตาข่าย ของเทคโนโลยี
แบบไร้สายได้ โดยกระบวนการ self-recovering/self-organizing เพ่ือให้แพ็กเก็จข้อมูลที่ส่งจาก
ผู้ใช้บริการที่ ONU ใช้การไม่ได้ สามารถค้นหาเส้นทางไปยัง ONU ข้างเคียงที่ยังใช้งานได้ โดย
ผู้ใช้บริการต้องมีโปรโตคอลเพื่อสื่อสารกับ ONU ตัวใหม่และ OLT ต่อไป 

เทคโนโลยีวอร์แบน เป็นเทคโนโลยีที่น่าเชื่อถือ มากกว่าเทคโนโลยีไร้สาย ท าให้ช่วยลดปัญหา
ความแออัดและข้อมูลสูญหายในโครงข่าย เมื่อเปรียบเทียบกับโครงข่ายไร้สายในปัจจุบัน ยิ่งไปกว่านั้น 
ผู้ใช้บริการสามารถเชื่อมต่อกับ ONU ใดก็ได้ในบริเวณใกล้เคียง ถ้าหากว่า primary ONU เสียหรือมี
ปริมาณทราฟฟิคหนาแน่นมากเกินไป ซึ่งจะท าให้เทคโนโลยีวอร์แบนนั้นมีประสิทธิภาพดีในการท า
สมดุลโหลด (load-balancing capability) 

2.4 เทคนิคและการค านวณพ้ืนฐาน 

2.4.1 การค านวณระยะการให้บริการของเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ 

2.4.1.1 Stanford university interim (SUI) model 

 ใช้ส าหรับคลื่นวิทยุความถี่ 2.5 - 2.7 GHz แบ่งการใช้งานเป็น 3 พ้ืนที่ คือ 

พ้ืนที่ A  ส าหรับการหา maximum path loss ส าหรับพื้นที่หุบเขาท่ีมีต้นไม้หนาแน่น 

พ้ืนที่ B  ส าหรับพื้นที่ราบที่มีต้นไม้หนาแน่น หรือ ทิวเขาท่ีมีต้นไม้น้อย 

พ้ืนที่ C  ส าหรับการหา maximum path loss ส าหรับพื้นที่ราบที่มีต้นไม้น้อย 
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โดยที่ d  คือ ระยะทางระหว่าง BS และ receiving antenna [m] 
 0d  คือ ระยะทางอ้างอิง ก าหนดให้เป็น 100 m 
   คือ ความยาวคลื่น [m] 
 

fX  คือ Correction for frequency above 2 GHz [MHz] 
 hX  คือ Correction for receiving antenna high [m] 
 S  คือ Correction for shadowing [dB] 
   คือ path loss exponent ซึ่งมีค่าเป็น 2 ส าหรับ free space propagation in an 
urban area มีค่าเป็น 3 ถึง 5 ส าหรับ urban environment และมีค่ามากกว่า 5 ส าหรับ indoor 
propagation 
 พารามิเตอร์ A  หาได้จาก 
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                                                 











 0
10

4
log20

d
A                                   ( 2-2 ) 

 และ   ถูกก าหนดให้เป็น 

                                                  









b

b
h

c
bka                                     ( 2-3 ) 

โดยที่ 
bh  คือ ความสูงของเสาส่งสัญญาณ [m] ซึ่งจ ากัดความสูงอยู่ที่ 10 ถึง 80 m 

 พารามิเตอร์ 
fX  ส าหรับพื้นที่ A และ พ้ืนที่ B หาได้จาก 

                                          









1000
log0.6 10

f
X f

                                       ( 2-4 ) 

พารามิเตอร์ 
fX  และ 

hX  ส าหรับพื้นที่ C หาได้จาก 

                                          









2000
log3.10 10

r
h

h
X                                    ( 2-5 ) 

                                          









2000
log0.20 10

r
f

h
X                                   ( 2-6 ) 

 นอกจากนี้ค่าพารามิเตอร์ ba และ c  แสดงดังตารางที่ 2-5 

ตารางที่ 2-5 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับ SUI โมเดล ส าหรับพ้ืนที่แบบต่าง ๆ 

พารามิตเตอร์ พ้ืนที่ A พ้ืนที่ B พ้ืนที่ C 

a  4.6 4.0 3.6 

b [m-1] 0.0075 0.0065 0.005 
c [m] 12.6 17.1 20 

 

2.4.1.2 Cost 231 walfish - ikekami model 

ใช้ส าหรับคลื่นวิทยุความถี่ 2.5 - 2.7 GHz ความสูงของเสาสัญญาณภาคส่งวัดจากระดับพ้ืน
ถนน mh  อยู่ระหว่าง 4 ถึง 50 m ความสูงของเสาสัญญาณภาครับ bh  ระหว่าง 1 ถึง 3 m 
ระยะหา่งระหวา่งตกึ b  อยูร่ะหวา่ง 0.2 ถึง 5 km 

สามารถหาอัตราการลดทอนส าหรับกรณี non line of side (NLOS) ได้ดังนี้ 

                              









0;

0;

mdsrtsfs

mdsrtsmdsrtsfs

NLOS LLL

LLLLL
L                         ( 2-7 ) 

โดยท่ี 
fsL  คือ ก าลงัสญูเสียในอากาศ (free space loss) หาได้จาก 

                                       
MHzkmfs fdL 1010 log20log2045.32                         ( 2-8 ) 

rtsL  คือ ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดจากการกระจายของสญัญาณจากถนนสูห่ลงัคา (roof-to 
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street diffraction and scatter loss) 
การค านวณค่า 

rtsL  จะเก่ียวข้องกับ ก าลงัสูญเสียท่ีเกิดจากสญัญาณท่ีมีทิศทาง 
oriL  

(orientation loss) ซึง่สามารถหาได้จาก 
              

orimMHzrts LhhfwL  )(log20log10log109.16 101010
              ( 2-9 ) 

และ 
oriL  หาได้จาก 

                                   






















9055;

5535;

350;

)55(114.00.4

)35(075.05.2

35410













oriL                          ( 2-10 ) 

mdsL  คือ ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดจากการกระจายของสญัญาณหลายทิศทาง (multi-screen  
diffraction loss) ซึง่หาได้จาก 
                    bfkdkkLL MHzfkmdabshmds 101010 log9loglog                       ( 2-11 ) 

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

                                        
hh

hhhh
L

b

bb

bsh






 


;

;

0

)](1[log18 10                             ( 2-12 ) 

คา่ ak  dk  
fk  สามารถหาได้จากสมการดงันี ้

                         
5.00;

5.00;

0;

)5.0/(8.054

8.054

54



















kmb

kmb

b

kmb

ba

dh

dh

h

dh

hk                        ( 2-13 ) 

                                        






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






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hh
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b

d ;
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18

;18

                                     ( 2-14 ) 

                    

































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citymediumsizefor
f

k
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f

;1
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5.1

;1
925

7.0

4                        ( 2-15 ) 

2.4.1.3 Wireless neighborhood area network path loss characterization 

 อัตราการลดทอนสัญญาณของคลื่นวิทยุ 5.7 GHz ส าหรับ small outdoor cell ที่มีรัศมีการ
ให้บริการประมาณ 400 m ซึ่งจ าลองบนสมมติฐานว่าแอคเซสพอยต์มีเสาอากาศแบบ 2×2 MIMO ซ่ึง
จ าลองบนพ้ืนที่ 2 รูปแบบ คือ หมู่บ้านที่มีพ้ืนที่โล่งและปลูกต้นไม้บ้าง และ หมู่บ้านที่อยู่ท่ามกลาง
ภูเขาเล็ก ๆ รายล้อมด้วยต้นไม้ โดยก าหนดให้บ้านทุกบ้านในแบบจ าลองทั้ง 2 มีเงื่อนไขเดียวกัน และ
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มีระยะห่างจากกันเฉลี่ย คือ 25 ถึง 50 ฟุต โดยที่ เสาอากาศด้านตัวส่งก าหนดให้สูง 6.1 m  
และเสาอากาศด้านตัวรับสูง 1.9 m 

 สมการการหาอัตราการลดทอนของ Large Scale Fading เป็นดังนี้ 

                                                      
r

rtt

p

ggp
pl                                        ( 2-16 ) 

โดยที่ pl  คือ อัตราการลดทอนจากผลกระทบของ Large scale fading 

 
tp  คือ ก าลังสัญญาณที่ส่งออกจากเครื่องส่ง 

 
tg   คือ อัตราการชดเชยของเสาอากาศ (antenna gain) ที่อุปกรณ์ฝั่งตัวส่ง 

 rg   คือ อัตราการชดเชยของเสาอากาศ (antenna gain) ที่อุปกรณ์ฝั่งตัวรับ 

 rp  คือ ก าลังสัญญาณที่เครื่องรับสามารถรับได้ 

และสามารถหา local path loss ได้จากสมาการ ดังนี้ 

                           













 

 

M

j

N

i

i dfh
MN

dPL
1 1

2

10 :(
1

log10)(                           ( 2-17 ) 

โดยที่ 2
:( dfh i  คือ the measured complex frequency response data 

 )(dPL   คือ local mean path loss 

 d   คือ transmit-receive (T-R) separations 

 N   คือ จ านวน observe frequency 

 M   คือ จ านวน response frequency 

และสามารถหา local path loss ในหน่วย dB ได้ ดังสมการต่อไปนี้ 

                        0

0

100 ;)(log10)( dddS
d

d
PLdPL 

















                     ( 2-18 ) 

โดยที่ 0PL  คือ อัตราการลดทอนท่ีต าแหน่งอ้างอิง 0d  

 0d  คือ ระยะห่างจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณถึงต าแหน่งอ้างอิง 

   คือ path loss exponent 

จากสมการที่ ( 2-6 ) ดังนั้นสามารถสรุปสมการหาอัตราการลดทอน ดังนี้ 
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                                                        1x                                      ( 2-19 ) 

                                                          
syS                                          ( 2-20 ) 

                                                       2xs                                      ( 2-21 ) 

โดยที่ 1x  คือ zero-mean Gaussian variate of unit standard diviation ]1,0[N  

 2x  คือ zero-mean Gaussian variate of unit standard diviation ]1,0[N  

 y  คือ zero-mean Gaussian variate of unit standard diviation ]1,0[N  

   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

แทนค่าสมการ ( 2-22 ) ( 2-23 ) และ ( 2-24) ลงในสมการ ( 2-25 ) จะได้ 

             ]/log10[]/log10[)( 201010100   yxddxddPLdPL
dB

         ( 2-22 ) 

ตารางที่ 2-6 และ ตารางที่ 2-7 แสดงค่าตัวแปรต่างที่ใช้ในสมการที่ ( 2-22 ) 

ตารางที่ 2-6 พารามิเตอร์ส าหรับใช้ในกรณีหมู่บ้านที่เป็นที่ราบและมีต้นไม้ 
Parameter LOS NLOS 

0PL [dB] 61.1 80.8 

  1.8 3.4 

 [dB] 4.9 5.3 

 

ตารางที่ 2-7 พารามิเตอร์ส าหรับใช้ในกรณีหมู่บ้านที่เป็นที่เป็นภูเขาเล็ก ๆ และมีต้นไม้ 

Parameter LOS NLOS 

0PL [dB] 60.0 79.5 

  1.9 3.6 

 [dB] 5.6 8.0 
2.4.1.4 Path loss and multipath power decay of the wideband car-to-car channel  

ซึ่งจ าลองบนสมมติฐาน 2×2 MIMO ซึ่งวัดโดยสมมติฐานของแบนวิดธ์ขนาด 1 GHz และ
ดีเลย์ คือ 1 ns ช่องสัญญาณที่ใช้ 25 หรือ 50 ช่องสัญญาณโดยมีหลากหลายโมเดลจ าลองโดยมีตัวย่อ
ดั ง ต่ อ ไ ป นี้  highway (H) urban (U) suburban (S) rural (R) convoy (C) oncoming (O) 
2Infrastructure (2I) โดยสามารถแบ่งเป็นโมเดลรูปแบบต่าง ๆ เช่น HOTD คือ highway oncoming 
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traffic scenario ส าหรับการวัดในโหมด D ใช้เสาอากาศชนิด omnidirectional dipoles ในที่นี้จะ
ใช้โมเดล 4 โมเดล 

ก าหนดตัวแปร 

)(dP  คือ อัตราการลดทอน [dB] 

d  คือ ระยะทาง [m] 

0d  คือ critical distance ก าหนดให้เป็น 1 m 

X  คือ การแจกแจงแบบปรกติโดยที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และค่าความแปรปรวนเป็น 2  

3,2,1  คือ pathloss exponent ของแต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลองแรก Log-Distance Power Law (LDPL)  

                                    
 X

d

d
dPdP 










0

0 log10)()(                          ( 2-23 ) 

เป็นแบบจ าลองง่าย ๆ โดยใช้ความสัมพัน์แบบเส้นตรง ในรูปแบบ log scale และเป็นแบบจ าลองที่
ง่ายที่สุดเพราะใช้พารามิเตอร์เพียง 3 ตัวเท่านั้น 

แบบจ าลองที่สองคือ sectionwise Log-Distance Power Law (SLDPL) ประกอบด้วย 
consecutive LDPL 2 โมเดล ดังนี้ 
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แบบจ าลองที่สาม คือ Extended LDPL (ELDPL) 

                                  
 X
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d
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d
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




00
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' log10)()(                  ( 2-25 ) 

และแบบจ าลองที่สี่ คือ POL4 เป็นแบบจ าลองในรูบแบบพหุนาม โดยมีพารามิเตอร์ 5 ตัว คือ 
4,3,2,1a

และ   

                                      
Xa

d

d
a

aa
d

d

a
dP 


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0
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21
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1)(                      ( 2-26 ) 
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 ตารางที ่2-8 พารามิเตอร์ส าหรับอัตราการลดทอนของก าลังการส่งสัญญาณทั้งหมด ตารางที่ 

2-9 พารามิเตอร์ส าหรับอัตราการลดทอนของ LOS path ตารางที่ 2-10 พารามิเตอร์ส าหรับอัตรา
การลดทอนของ NLOS path ของแบบจ าลองต่าง ๆ  

ตารางที ่2-8 พารามิเตอร์ส าหรับอัตราการลดทอนของก าลังการส่งสัญญาณทั้งหมด 

LDPL SDPL ELDPL POL4 
HOTD (16 – 830 m) 

  3.59 
1  2.88   2.3 

1a  -712.1 

)( 0dP  18.44 
2  6.84 C  27.3e-3 

2a  -11e-3 
  )( 0dP  32.23 )( 0

' dP  40.2 
3a  49.2e-3 

  
1d  312   

4a  92 

  5.28   4.15   4.64   4.37 
HCTD (6 – 73 m) 

  2.21 
1  2.21   2.58 

1a  -153 

)( 0dP  38.1 
2  - C  -61.4e-3 

2a  -10.2e-3 

  )( 0dP  38.1 )( 0

' dP  34.9 
3a  121e-3 

  
1d  -   

4a  72.4 

  3.05   3.05   3.03   2.97 

U2ID (5 – 45 m) 

  3.02 
1  3.02   2.72 

1a  -3.86e8 

)( 0dP  30.6 
2  - C  95.7e-3 

2a  -6.88e-6 

  )( 0dP  30.6 )( 0

' dP  32.3 
3a  -53.1 

  
1d  -   

4a  1.45e5 

  3.36   3.36   3.35   2.98 

SOTD (9 – 53 m) 

  3.5 
1  3.5   3.86 

1a  -9.23 

)( 0dP  23.1 
2  - C  46.3e-3 

2a  846e-3 

  )( 0dP  23.1 )( 0

' dP  19.3 
3a  482e-3 

  
1d  -   

4a  59.6 

  2.44   2.44   2.51   1.94 

ROTD (8 – 560 m) 
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  3.18 
1  2.29   2.41 

1a  -137 

)( 0dP  22.7 
2  7.78 C  30e-3 

2a  15.7e-3 
  )( 0dP  38.2 )( 0

' dP  32.2 
3a  75.9e-3 

  
1d  266.5   

4a  76.9 

  5.45   3.59   4.46   3.44 
UCTD (17 – 40 m) 

  1.83 
1  1.83   4.82 

1a  -2.88e3 

)( 0dP  45.8 
2  - C  483e-3 

2a  -8.3e-3 
  )( 0dP  45.2 )( 0

' dP  16.8 
3a  -792e-3 

  
1d  -   

4a  151 

  1.62   1.62   1.54   1.52 

UOTD (6 – 102 m) 

  2.88 
1  3.36   3.48 

1a  -768 

)( 0dP  29.7 
2  2.12 C  88.3e-3 

2a  -17.8e-3 

  )( 0dP  24.1 )( 0

' dP  24.1 
3a  16e-3 

  
1d  30.72   

4a  90.1 

  3.21   3.04   3.13   3.10 

 

ตารางที่ 2-9 พารามิเตอร์ส าหรับอัตราการลดทอนของ LOS path 

LDPL SDPL ELDPL POL4 

HOTD (16 – 830 m) 

  3.77 
1  3.1   2.74 

1a  -1139 

)( 0dP  18.02 
2  5.99 C  21.6e-3 

2a  -14.9e-3 
  )( 0dP  47.38 )( 0

' dP  35.3 
3a  45.8e-3 

  
1d  209   

4a  98.7 

  5.94   5.38   5.60   5.48 
HCTD (6 – 73 m) 

  2.32 
1  2.32   3.05 

1a  -224 

)( 0dP  39.1 
2  - C  -123e-3 

2a  -13.7e-3 
  )( 0dP  39.1 )( 0

' dP  32.6 
3a  77.6e-3 
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1d  -   

4a  78.5 

  3.38   3.38   3.32   3.29 
U2ID (5 – 45 m) 

  3.39 
1  3.39   2.72 

1a  -6.83e8 

)( 0dP  28.5 
2  - C  165e-3 

2a  -4.75e-6 
  )( 0dP  28.5 )( 0

' dP  33.4 
3a  -63.2 

  
1d  -   

4a  2.11e5 

  4.59   4.95   4.89   4.59 
SOTD (9 – 53 m) 

  3.74 
1  3.74   3.86 

1a  -6.64 

)( 0dP  22 
2  - C  10.4e-3 

2a  1.21 

  )( 0dP  22 )( 0

' dP  20.6 
3a  544e-3 

  
1d  -   

4a  59.8 

  3.18   3.18   3.19   2.63 

ROTD (8 – 560 m) 

  3.23 
1  2.25   2.54 

1a  -100 

)( 0dP  23.5 
2  8.42 C  28.1e-3 

2a  35e-3 

  )( 0dP  40.8 )( 0

' dP  32.2 
3a  80.1e-3 

  
1d  247.9   

4a  77.6 

  6.31   4.36   5.36   4.23 

UCTD (17 – 40 m) 

  2.44 
1  2.44   4.82 

1a  -1.17e3 

)( 0dP  40 
2  - C  379e-3 

2a  -11.1e-3 

  )( 0dP  40 )( 0

' dP  16.8 
3a  -334e-3 

  
1d  -   

4a  114 

  1.53   1.53   1.48   1.47 

UOTD (6 – 102 m) 

  3.16 
1  3.8   3.93 

1a  -799 

)( 0dP  29 
2  2.25 C  113e-3 

2a  -15.8e-3 

  )( 0dP  21.6 )( 0

' dP  21.8 
4a  14.6e-3 
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1d  29.3   

4a  95 

  3.66   3.42   3.55   3.51 
 

ตารางที่ 2-10 พารามิเตอร์ส าหรับอัตราการลดทอนของ NLOS path 
LDPL SDPL ELDPL POL4 

HOTD (18 – 1018 m) 

  3.44 
1  3.44   3.56 

1a  -1.65 

)( 0dP  47.6 
2  - C  4.94e-3 

2a  -17.3-3 

  )( 0dP  47.6 )( 0

' dP  45.8 
3a  46.8e-3 

  
1d  -   

4a  125 

  4.02   4.02   4.02   4.02 

HCTD (6 – 156 m) 

  2.94 
1  2.5   2.67 

1a  -186 

)( 0dP  51 
2  3.75 C  30.7e-3 

2a  -4.8e-3 

  )( 0dP  57.4 )( 0

' dP  54 
3a  178e-3 

  
1d  36.8   

4a  95.4 

  6.37   6.33   6.37   6.36 

U2ID (5 – 131 m) 

  2.95 
1  3.41   3.74 

1a  -630 

)( 0dP  53.6 
2  1.99 C  4.56e-3 

2a  -6.77e-3 

  )( 0dP  46.7 )( 0

' dP  38.7 
3a  -11.6e-3 

  
1d  58.9   

4a  116 

  4.44   4.35   4.99   5.01 
SOTD (10 – 334 m) 

  3.56 
1  3.56   3.62 

1a  -2.62e3 

)( 0dP  45.2 
2  - C  -24.5e-3 

2a  -13.5e-3 
  )( 0dP  45.2 )( 0

' dP  45.1 
3a  -6.55e-3 

  
1d  -   

4a  137 

  5.26   5.26   4.96   4.67 
ROTD (9 – 561 m) 
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  2.68 
1  2.21   3.74 

1a  -348 

)( 0dP  56.9 
2  4.25 C  -1.22e-3 

2a  -5.07e-3 
  )( 0dP  65.2 )( 0

' dP  32.2 
3a  53.1e-3 

  
1d  205.1   

4a  108 

  4.74   4.45   6.78   4.39 
UCTD (18 – 97 m) 

  1.64 
1  1.64   3.66 

1a  -51.8 

)( 0dP  72.5 
2  - C  -189e-3 

2a  306e-3 
  )( 0dP  72.5 )( 0

' dP  48.2 
3a  41.3e-3 

  
1d  -   

4a  100 

  4.98   4.98   4.89   4.76 

UOTD (7 – 209 m) 

  3.44 
1  1.69   3.55 

1a  -2.09e3 

)( 0dP  43.1 
2  3.52 C  -9.56e-3 

2a  -16.3e-3 

  )( 0dP  63 )( 0

' dP  41.7 
3a  18.7e-3 

  
1d  14.82   

4a  126 

  5.22   5.21   5.22   5.20 

2.4.2 การค านวณก าลังของสัญญาณท่ีวัดได้ที่เครื่องรับสัญญาณ 

ในการค านวณก าลังของสัญญาณท่ีวัดได้ที่เครื่องรับสัญญาณ (receive power) แสดงดังรูปที่ 2-18 

 
รูปที่ 2-18 การค านวณก าลังของสัญญาณท่ีวัดได้ที่เครื่องรับสัญญาณ 

โดยมีพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้   

TP  คือ transmit power [dBm] 

TL  คือ transmit feeder loss [dB] 

TG  คือ transmit antenna gain [dBi] 
L  คือ path loss of transmission medium [dB] 
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RG  คือ receiver antenna gain [dBi] 

RL  คือ received feeder power [dB] 

RP  คือ received power [dBm] 

RS  คือ sensitivity of receiver transmit power [dBm] 
โดย RR SP  เสมอซึง่ receive power สามารถหาได้จากสมการดงันี ้
                                              RRTTTR LGLGLPP                                 ( 2-27 ) 
2.4.2.1 ตารางบ่งชี้ค่าตัวเลขที่ใช้บอกวิธีการโมดูเลตและการเข้ารหัส (Modulation and coding 
scheme: MCS) 

  ตาราง MCS ท าหน้าที่แสดงวิธีการการโมดูเลต การเข้ารหัสและจ านวน spatial stream 
ตามขนาดของช่องสัญญาณและมีตัวแปร Guard Interval (GI) ซึ่งค่า GI แปรผกผันกับอัตราการรับส่ง
ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 2-11 

 อัตราการเข้ารหัส (Coding Rate) คือ อัตราส่วนระหว่างข้อมูล 
DBPSN  กับข้อมูลที่เข้ารหัส

แล้ว CBPSN   

โดย SSN  คือ จ านวนของ spatial stream 

 ESN  คือ จ านวนของ FEC encoders ซึ่งเป็นชุดของตัวเข้ารหัส FEC โดยจะมีค่าเป็น 2 
เมื่ออัตราการรับส่งข้อมูลมากกว่า 300 Mbps 

 SDN  คือ จ านวนของ subcarrier 

 BPSCN  คือ จ านวนของ coded bits per subcarrier per spatial stream 

 CBPSN  คือ จ านวนของ coded bits per OFDM symbol 

 DBPSN  คือ จ านวนของ data bits per MIMO OFDM symbol 

ตารางที่ 2-11 ตารางบ่งชิ้ค่าตัวเลขที่ใช้บอกวิธีการโมดูเลตและการเข้ารหัส 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Code_rate
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Guard_interval
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0 1 BPSK  1/2 1 1 52 108 52 108 6.5 7.2 13.5 15 

1 1 QPSK 1/2 1 1 52 108 104 216 13 14.4 27 30 

2 1 QPSK 3/4 1 1 52 108 104 216 19.5 21.7 40.5 45 

3 1 16-QAM 1/2 1 1 52 108 208 432 26 28.9 54 60 

4 1 16-QAM 3/4 1 1 52 108 208 432 39 43.3 81 90 

5 1 64-QAM 2/3 1 1 52 108 312 648 52 57.8 108 120 

6 1 64-QAM 3/4 1 1 52 108 312 648 58.5 65 121.5 135 

7 1 64-QAM 5/6 1 1 52 108 312 648 65 72.2 135 150 

8 2 BPSK  1/2 1 1 52 108 104 216 13 14.4 27 30 

9 2 QPSK 1/2 1 1 52 108 208 432 26 28.9 54 60 

10 2 QPSK 3/4 1 1 52 108 208 432 39 43.3 81 90 

11 2 16-QAM 1/2 1 1 52 108 416 864 52 57.8 108 120 

12 2 16-QAM 3/4 1 1 52 108 416 864 78 86.7 162 180 

13 2 64-QAM 2/3 1 1 52 108 624 1296 104 115.6 216 240 

14 2 64-QAM 3/4 1 1 52 108 624 1296 117 130 243 270 

15 2 64-QAM 5/6 1 1 52 108 624 1296 130 144.4 270 300 

16 3 BPSK  1/2 2 2 52 108 156 324 19.5 21.7 40.5 45 

17 3 QPSK 1/2 2 2 52 108 312 648 39 43.3 81 90 

18 3 QPSK 3/4 2 2 52 108 312 648 58.5 65 121.5 135 

19 3 16-QAM 1/2 2 2 52 108 624 1296 78 86.7 162 180 

20 3 16-QAM 3/4 2 2 52 108 624 1296 117 130 243 270 

21 3 64-QAM 2/3 2 2 52 108 936 1944 156 173.3 324 360 

22 3 64-QAM 3/4 2 2 52 108 936 1944 175.5 195 364.5 405 

23 3 64-QAM 5/6 2 2 52 108 936 1944 195 216.7 405 450 

https://en.wikipedia.org/wiki/BPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/BPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/BPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
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24 4 BPSK  1/2 2 2 52 108 208 432 26 28.8 54 60 

25 4 QPSK 1/2 2 2 52 108 416 864 52 57.6 108 120 

26 4 QPSK 3/4 2 2 52 108 416 864 78 86.8 162 180 

27 4 16-QAM 1/2 2 2 52 108 832 1728 104 115.6 216 240 

28 4 16-QAM 3/4 2 2 52 108 832 1728 156 173.2 324 360 

29 4 64-QAM 2/3 2 2 52 108 1248 2592 208 231.2 432 480 

30 4 64-QAM 3/4 2 2 52 108 1248 2592 234 260 486 540 

31 4 64-QAM 5/6 2 2 52 108 1248 2592 260 288.8 540 600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/BPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/QAM


 

 

52 

บทที่ 3  
งานที่น าเสนอของวิทยานิพนธ์ 

ในบทนี้ผู้เขียนเสนอการวางระบบเพ่ือให้บริการเทคโนโลยีวอร์แบน ที่ผู้ให้บริการสามารถ
รับประกันอัตราการรับส่งข้อมูลที่ต่ าที่สุดที่ผู้ใช้บริการทุกหลังจะได้รับ โดยเงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบ 
จะก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวในระบบไม่มีการช ารุดเสียหาย สภาวะแวดล้อมและสภาพอากาศเป็นแบบ
ในอุดมคติ แบบจ าลองการลดทอนของสัญญาณวิทยุเป็นแบบส าหรับที่ใช้ในบริเวณชานเมือง 

ในบางครั้งผู้ใช้บริการในระบบจ านวนหนึ่งอาจไม่ได้มีการใช้บริการ ท าให้ ONU บางตัวใน
ระบบรองรับปริมาณทราฟฟิคมาก และมี ONU บางตัวในระบบรองรับปริมาณทราฟฟิคน้อย ดังนั้น
เพ่ือให้โครงข่ายสามารถให้บริการแก่ผู้ใช้บริการได้อย่างเต็มที่ ผู้เขียนจึงได้เสนออัลกอริทึมเพ่ือปรับ
สมดุลของทราฟฟิคส าหรับ ONU แต่ละตัวให้รองรับปริมาณทราฟฟิคให้ใกล้เคียงกัน โดยใช้วิธีการหา
เส้นทางที่เหมาะสมในการส่งข้อมูลจากผู้ใช้บริการไปยัง gateway/ONU ข้างเคียง (neighbor 
gateway/ONU) 

โดยหัวข้อย่อยถัดไปที่จะน าเสนอในบทนี้ ประกอบไปด้วยสมมติฐาน โมเดลจ าลองการวาง
ระบบเทคโนโลยีวอร์แบน การก าหนดตัวแปรและอัลกอริทึม ตามล าดับ 

3.1 สมมติฐาน 

3.1.1 คุณสมบัติของอุปกรณ์ในส่วนเชื่อมต่อกับโครงข่ายหลักของเทคโนโลยีวอร์แบน 

ก าหนดให้ อุปกรณ์ ในส่วนเชื่ อมต่อกับโครงข่ายหลัก ให้บริการโดยใช้ เทคโนโลยี  

ไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ ตามมาตรฐาน 10GEPON แสดงดังตารางที่ 2-3 
ซึ่งสามารถให้บริการด้วยอัตราการรับและส่งข้อมูลสูงสุดถึง 10 Gbps ทั้งในด้านการส่งข้อมูลขาขึ้น 
และขาลง ตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงสามารถแบ่งเส้นใยแสงหลักไปเป็นเส้นใยแสงย่อยได้ถึง 64 สาย 
โดยมีรัศมีการให้บริการสูงสุดถึง 20 km ใช้โปรโตคอล ethernet TDM และ TDMA สามารถ
ให้บริการทางด้านข้อมูลเสียง ข้อมูลภาพยนต์ และข้อมูลแพ็คเก็จ หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า triple 
play นอกจากนั้นยังสามารถให้บริการแลกเปลี่ยนไฟล์ข้อมูล IPTV และ video-on-demand ระดับ
ความเร็วสูง 

3.1.2 คุณสมบัติของอุปกรณ์ในส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการของเทคโนโลยีวอร์แบน 

 ก าหนดให้อุปกรณ์ในส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการให้บริการด้วยเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11n ดังแสดงในตารางที่ 2-4 ซึ่งสามารถให้บริการด้วยอัตราเร็วสูงสุดถึง 
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 600 Mbps บนคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 GHz และ 5.7 GHz ครอบคลุมภายในรัศมี 100 m นอกจากนั้น
ยังมีเงื่อนไขเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้ 

ก. รูปแบบของการสื่อสารเป็นการสื่อสารข้อมูลสองทิศทางสลับกัน 

ข. AP ของโครงข่ายไร้สายของเทคโนโลยีวอร์แบนเชื่อมโยงกันเป็นโครงตาข่าย และบ้าน 1 หลังจะ
ติดตั้ง AP เพียง 1 ตัวเท่านั้น 

ค. จ านวนช่องสัญญาณที่ไม่ซ้อนทับส าหรับส่งคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 GHz คือ 3 ช่อง ส าหรับสัญญาณที่
มีแบนด์วิท์ขนาด 20 MHz และ 1 ช่องส าหรับสัญญาณท่ีมีแบนด์วิท์ขนาด 40 MHz 

ง. จ านวนช่องสัญญาณที่ไม่ซ้อนทับส าหรับส่งคลื่นวิทยุความถี่ 5 GHz คือ 24 ช่อง ส าหรับสัญญาณท่ี
มีแบนด์วิท์ขนาด 20 MHz และ 12 ช่อง ส าหรับสัญญาณที่มีแบนด์วิท์ขนาด 40 MHz 

จ. ใช้โปรโตคอล CSMA/CA เพ่ือป้องกันการชนกันของข้อมูล 

ฉ. ระยะทางในการรับส่งข้อมูลจริงสามารถค านวนได้จาก path loss model 

ช. การแบ่งแบนด์วิดท์ใช้ระบบ dynamic bandwidth allocation และการแบ่งช่องสัญญาณใช้
ระบบ dynamic channel allocation 
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3.1.3 เสนอโครงสร้างของเทคโนโลยีวอร์แบนเพ่ือสร้างสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของหน่วย
โครงข่ายแสง 
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รูปที่ 3-1 โครงสร้างของเทคโนโลยีวอร์แบน 

เพ่ือสร้างสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของหน่วยโครงข่ายแสง 
ก าหนดให้โครงสร้างของเทคโนโลยีวอร์แบนที่เราน ามาพิจารณามีโครงสร้างแบบเป็นล าดับ

ชั้น (hierarchical network) ดังแสดงในรูปที่ 3-1 ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนเชื่อมต่อกับโครงข่ายหลัก 
และส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ โดยส่วนเชื่อมต่อกับโครงข่ายหลักเริ่มต้นที่ CO ภายในเป็นที่ตั้งของ 
OLT จาก OLT เชื่อมโยงด้วยเส้นใยแสงไปยังตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสง เพ่ือแบ่งเส้นใยแสงหลักเป็นเส้น
ใยแสงย่อยเชื่อมโยงไปยัง ONU แต่ละตัวที่อยู่บริเวณส่วนที่เชื่อมต่อกับส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ ที่
ส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้บริการ ONU จะเชื่อมต่ออยู่กับ gateway ซึ่งท าหน้าที่แปลงสัญญาณข้อมูลจาก
สัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าจากนั้นแปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็นสัญญาณวิทยุเพ่ือกระจายสัญญาณ
ไปสู่ผู้ ใช้บริการส าหรับการส่งข้อมูลทางด้านขาลง และแปลงสัญญาณจากสัญญาณวิทยุเป็น
สัญญาณไฟฟ้าจากนั้นแปลงกลับเป็นสัญญาณแสงจากนั้นส่งข้อมูลให้กับ ONU ส าหรับการส่งข้อมูลขา
ขึ้น ซึ่งในส่วนของผู้ใช้บริการบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการจะมีอุปกรณ์ AP ท าหน้าที่รับข้อมูลที่ส่งมา
จาก ONU/gateway ในด้านการส่งข้อมูลขาลง และท าหน้าที่หาเส้นทางเพ่ือส่งทราฟฟิคท่ีถูกสร้างขึ้น
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จากอุปกรณ์ของผู้ใช้บริการไปสู่ ONU/gateway ที่อยู่ใกล้ที่สุดต่อไป โดย AP ทุกตัวจะเชื่อมต่อกัน
แบบโครงตาข่าย 

นอกจากนี้บ้านของผู้ใช้บริการจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อย (cluster) โดยแบ่งจากการ
เชื่อมต่อกับ primary ONU เช่น ถ้าบ้านของผู้ใช้บริการเชื่อมต่อกับ primary ONU#1 ผู้ใช้บริการจะ
อยู่ใน cluster#1 ซึ่งพ้ืนที่ให้บริการของแต่ละ cluster จะแสดงดังรูปที่ 3-2 

120.0°

Cluster #1

d

 
รูปที่ 3-2 พ้ืนที่ให้บริการของแต่ละกลุ่มย่อย ของเทคโนโลยีวอร์แบนที่น าเสนอ 

จากรูปที่ 3-2 แสดงพ้ืนที่การให้บริการของ cluster#1 ซึ่ง บ้านทุกหลังภายในกลุ่มย่อยนี้จะ
ถูกก าหนดให้เชื่อมต่อกับ primary ONU#1 ซึ่งมีพ้ืนที่ให้บริการให้บริการครอบคลุมพ้ืนที่วงกลมรัศมี 
d  หน่วย เพ่ือให้ ONU 1 ตัวสามารถให้บริการแก่บ้านทุกหลังครอบคลุมพ้ืนที่ 360 องศา (degree 
antenna beam) พ้ืนที่จะถูกแบ่งเป็น 3 ส่วน แต่ละส่วนจะมี gateway 1 ตัว ที่มีเสาอากาศแบบ 
omni-directional ครอบคุมพ้ืนที่ตัวละ 120 องศา ท าให้สามารถให้บริการเป็นรัศมีวงกลมล้อมรอบ 
ONU ได ้

นอกจากนี้เราต้องการโปรโตคอลใหม่ส าหรับ network management controller (NMC) 
เพ่ือท าหน้าที่ปรับสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของ ONU แต่ละตัวให้ใกล้เคียงกัน โดยหน้าที่ของ 
NMC มีดังต่อไปนี้ 

1. NMC จะรับข้อมูลทราฟฟิครวมของ OLT ตัวที่รับผิดชอบ และข้อมูลทราฟฟิคของ ONU 
แต่ละตัว ที่เชื่อมโยงกับ OLT ตัวที่รับผิดชอบ เพ่ือค านวนหาปริมาณทราฟฟิคเฉลี่ยของ ONU ทุกตัว
ในระบบดังแสดงในรูปที่ 3-3 
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OLTNMC

ONU ONU

The total volume of traffic on the network.
All information of each ONU.

 
รูปที่ 3-3 รูปแบบโปรโตคอลที่ ONU ส่งข้อมูลไปให้ OLT เพ่ือขออนุญาตส่งข้อมูล 

2. หลังจากที่ NMC ค านวนปริมาณทราฟฟิคเฉลี่ยของ ONU ทุกตัวในระบบเรียบร้อยแล้ว 
NMC จะส่งข้อมูลกลับไปที ่OLT เพ่ือให้ OLT ส่ง control message กลับไปยัง ONU เพ่ืออนุญาตให้
ส่งข้อมูล (ในกรณีทราฟฟิคโหลดของ ONU ทุกตัวใกล้เคียงกัน) หรือ ให้ AP บางตัวหาเส้นทางการส่ง
ข้อมูลใหม่ (ในกรณีทราฟฟิคโหลดของ ONU ทุกตัวยังไม่ใกล้เคียงกัน) ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

OLTNMC

ONU ONU

The average amount of traffic per ONU.
Control message for balancing traffic of all ONUs.

The average amount of traffic per ONU.
Control message for balancing traffic of all ONUs.

 
รูปที่ 3-4 รูปแบบโปรโตคอลที่ OLT อนุญาตให้ ONU ส่งข้อมูลได้ 

หรือสั่งให้ผู้ใช้บริการบางรายหาเส้นทางการส่งข้อมูลใหม่ 
 

3.2 อัลกอริทึม 

ในหัวข้อนี้เสนออัลกอริทึมที่สามารถหาเส้นทางการส่งข้อมูลของโครงข่ายไร้สาย เพ่ือปรับ
ภาระงานของ ONU ทุกตัวในโครงข่ายวอร์แบนให้ใกล้เคียงกัน โดยใช้หลักการย้ายการเชื่อมโยงของ
ผู้ใช้บริการตัวที่เหมาะสมจาก ONU ตัวที่มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการหนาแน่น (ปริมาณทราฟฟิคสูง: 
จ านวนผู้ใช้บริการมากกว่าจ านวนผู้ใช้บริการเฉลี่ยต่อ ONU 1 ตัว) ไปสู่ ONU ใกล้เคียงที่มีจ านวนผู้
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เข้าใช้บริการน้อย (ปริมาณทราฟฟิคต่ า: จ านวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจ านวนผู้ใช้บริการเฉลี่ยต่อ ONU 
1 ตัว) โดยที่ผู้ใช้บริการที่จะต้องเปลี่ยนเส้นทางการรับส่งข้อมูลจะต้องหาเส้นทางการรับส่งข้อมูลใหม่ 
โดยการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดไปสู่ ONU ตัวนั้น ซึ่งจะต้องใช้จ านวน hop ที่น้อยที่สุดและอัตราการ
รับส่งข้อมูลยังคงใกล้เคียงเดิมที่สุด 

หมายเหตุ เพ่ือลดความซับซ้อนของอัลกอริทึม จึงก าหนดเงื่อนไขเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้ 

1. Gateway 3 ตัว ที่เชื่อมต่อกับ ONU แต่ละตัวจะสมมติให้รวมเป็น gateway เพียง 1 ตัวที่สามารถ
ให้บริการได้ครอบคลุมทั่ว พ้ืนที่  360 องศา และสามารถรองรับปริมาณทราฟฟิคได้ เสมือน  
gateway 3 ตัวทกุประการ 

2. ก าหนดให้บ้านของผู้ใช้บริการทุกหลัง (woban subscriber: WS) ที่เข้าใช้บริการโครงข่าย สร้าง 
ทราฟฟิคด้วยปริมาณเท่ากันทั้งหมด 

 ดังนั้นการออกแบบอัลกอริทึมในวางระบบเทคโนโลยีวอร์แบนบนพ้ืนที่จ าลอง ที่สามารถปรับ
สมดุลของทราฟฟิคส าหรับ ONU แต่ละตัวให้รองรับปริมาณทราฟฟิคให้ใกล้เคียงกัน และใน
ขณะเดียวกัน ผู้ให้บริการสามารถรับประกันอัตราการรับส่งข้อมูลที่ต่ าที่สุดที่ผู้ใช้บริการทุกหลัง
สามารถได้รับ จึงแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 หาจ านวน ONU ที่ใช้ในการวางระบบ โดยมีเงื่อนไข คือ ผู้ใช้บริการทุกหลัง 
สามารถเข้าถึงบริการได้ด้วยอัตราการรับและส่งข้อมูล ไม่ต่ ากว่าอัตราการรับและ
ส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกัน ในกรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดของระบบ 

ขั้นตอนที่ 2 หาต าแหน่งติดตั้ง ONU บนพื้นที่ท่ีต้องการวางระบบ และก าหนด primary ONU 
ให้แก่ผู้ใช้บริการแต่ละหลัง 

ขั้นตอนที่ 3 หาเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ เพ่ือเก็บสะสมเป็นข้อมูลให้แก่ 
อุปกรณ์ AP ของบ้านผู้ใช้บริการแต่ละหลัง 

ขั้นตอนที่ 4.1 ค านวณหาเส้นทางการเชื่อมต่อใหม่เพ่ือปรับสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของ 
ONU แต่ละตัวให้ใกล้เคียงกัน ในกรณีที่ผู้ใช้บริการในระบบจ านวนหนึ่งอาจไม่ได้
มีการใช้บริการ ภายใต้เงื่อนไขผู้ใช้บริการทุกหลังสามารถเข้าถึง ONU ได้ภายใน 
1 hop 

ขั้นตอนที่ 4.2 ค านวณหาเส้นทางการเชื่อมต่อใหม่เพ่ือปรับสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของ 
ONU แต่ละตัวให้ใกล้เคียงกัน ต่อจากขั้นตอนที่ 4 ในกรณีที่ ONU แต่ละตัวยัง
ท างานไม่สมดุลกัน 
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3.2.1 การก าหนดตัวแปร 

totalM  [หลัง] จ านวนบ้านทั้งหมดในโครงข่าย 

ONUM  [หลัง] จ านวนบ้านของผู้ใช้บริการต่อ ONU 1 ตัวในโครงข่าย 
ONUMmax  [หลัง] จ านวนบ้านของผู้ใช้บริการสูงสุดต่อ ONU 1 ตัวในโครงข่าย 

minC  [Mbps] อัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกันให้แก่ผู้ใช้บริการ 

avC  [Mbps] อัตราการรับและส่งข้อมูลเฉลี่ยในโครงข่าย 

totalC  [Mbps] ปริมาณทราฟฟิคสูงสุดที่ OLT 1 ตัวสามารถให้บริการได้ 
ONUCmax  [Mbps] ปริมาณทราฟฟิคสูงสุดที่ ONU 1 ตัวสามารถให้บริการได้ 

optN  [ตัว] จ านวน ONU ที่ใช้ในการวางระบบ 

maxN  [ตัว] จ านวน ONU ที่มากที่สุด ต่อ OLT 1 ตัว 

),( h

i

h

i yx   ต าแหน่งของบ้านแต่ของผู้ใช้บริการหลังที่ totalMii ,...,3,2,1;   

),( ONU

j

ONU

j yx  ต าแหน่งติดตั้งของ ONU ตัวที ่ optNjj ,...,3,2,1;   

ijd  [m] ระยะทางระหว่างบ้านหลังที่ i  กับ ONU ตัวที่ j  

iD   totaliNiii Midddd
opt

,...,3,2,1;},...,,{ 321   

iks  [m] ระยะห่างระหว่างบ้านหลังที่ totalMii ,...,3,2,1;   กับบ้านหลังข้างเคียง 

totalMkk ,...,3,2,1;   โดยที่ ki   

iS  totaliNiii Missss
opt

,...,3,2,1;},...,,{ 321   

iO  Primary ONU ของบ้านหลังที่ totalMii ,...,3,2,1;   
OH

priP  เมตริกซ์รวมรวมเส้นทางการเชื่อมต่อระหว่างบ้านผู้ใช้บริการหลังที่ i  และ iO  
ของแต่ละตัว 

id̂  [m] ระยะทางระหว่างบ้านของผู้ใช้บริการหลังที่ totalMii ,...,3,2,1;   กับ 
primary ONU 

OH

pld  [m] ระยะทางที่มากท่ีสุดระหว่าง ONU กับบ้านของผู้ใช้บริการที่ไม่ท าให้เกิดความ
ผิดพลาดในการรับและส่งข้อมูล และยังคงอัตราการรับและส่งข้อมูลไม่น้อยกว่า
อัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกัน 

HH

pld  [m] ระยะทางที่มากท่ีสุดระหว่างบ้านผู้ใช้บริการ กับบ้านของผู้ใช้บริการข้างเคียงที่
ไม่ท าให้เกิดความผิดพลาดในการรับและส่งข้อมูล และยังคงอัตราการรับและส่ง
ข้อมูลไม่น้อยกว่าอัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกัน 

OH

iP  เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูล ONU ที่ AP ของบ้านหลังที่ i  สามารถเข้าเชื่อมโยงได้
โดยตรงภายใน 1 hop 
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OH

id  เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลระยะห่างระหว่างบ้านหลังที่ i  และ ONU ที่เก็บใน 
OH

iP  
OHP  เมตริกซ์ที่เก็บข้อมูล OH

iP  และ OH

id  ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการ 
HH

iP  เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลบ้านหลังข้างเคียงทุกหลัง ที่ AP ของบ้านหลังที่ i  
สามารถเข้าเชื่อมโยงได้โดยตรงภายใน 1 hop 

HH

id  เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลระยะห่างระหว่างบ้านหลังที่ i  และบ้านหลังข้างเคียงทุก
หลังที่เก็บใน HH

iP  

HHP  เมตริกซ์ที่เก็บข้อมูล HH

iP  และ HH

id  ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการ 
OH

jg  เมตริกซ์เก็บข้อมูล OHP  ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการที่เชื่อมต่อกับ primary 
ONU คือ ONU ตัวที่ optNjj ,...,3,2,1;   

HH

jg  เมตริกซ์เก็บข้อมูล HHP  ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการที่เชื่อมต่อกับ primary 
ONU คือ ONU ตัวที่ optNjj ,...,3,2,1;   

totalW  จ านวน active subscriber ทั้งหมดบนโครงข่าย 

jw  จ านวน active subscriber ที่เข้าใช้งาน primary ONU คือ ONU ตัวที่ 

optNjj ,...,3,2,1;   

W  },...,,,( 321 optNwwww optNj ,...,3,2,1;   

avn  จ านวน active subscriber เฉลี่ยต่อ ONU 1 ตัวในโครงข่าย 
ONU

avn  จ านวน ONU ที่มีจ านวน active subscriber เท่ากับ avn  
ONU

Hn  จ านวน ONU ที่มี active subscriber มากกว่า avn  
balP  ชุดเส้นทางการเชื่อมโยงข้อมูลของ active subscriber หลังจากปรับภาระ 

ทราฟฟิคของ ONU ทุกตัวให้ใกล้เคียงกัน 

HONU  ONU ที่มีจ านวน active subscriber มากกว่า avn  

LONU  ONU ที่มีจ านวน active subscriber น้อยกว่า avn  

Hn  จ านวน active subscriber ที่เชื่อมโยงอยู่กับ HONU  

Ln  จ านวน active subscriber ที่เชื่อมโยงอยู่กับ LONU  

moven  จ านวน active subscriber HONU  ที่จะต้องย้ายการเชื่อมโยงไปยัง ONU 
ข้างเคียงที่ถูกก าหนดโดย NMC 

H

moveap  active subscriber ที่สามารถย้ายการเชื่อมโยงไปยัง LONU  ข้างเคียงได้ 
HAPmax  active subscriber ของ HONU  
HAPmin  Non-active subscriber ของ LONU  
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3.2.2 ขั้นตอนที่ 1 

 หาจ านวน ONU ที่ใช้ในการวางระบบ 
optN  โดยมีเงื่อนไข คือ ผู้ใช้บริการทุกหลัง สามารถ

เข้าถึงบริการได้ด้วยอัตราการรับและส่งข้อมูล ไม่ต่ ากว่าอัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการ
รับประกันให้แก่ผู้ใช้บริการ ในกรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดของระบบ ดังนี้ 

 ก าหนดให้เราทราบค่าพารามิเตอร์ตังต่อไปนี้ คือ จ านวนบ้านทั้งหมดในโครงข่าย 
totalM  

อัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกันให้แก่ผู้ใช้บริการ 
minC  ปริมาณทราฟฟิคสูงสุดที่ 

OLT 1 ตัวสามารถให้บริการได้ totalC  และปริมาณทราฟฟิคสูงสุดที่ ONU 1 ตัวสามารถให้บริการได้ 
ONUCmax

 

 การค านวณในขั้นตอนนี้เริ่มต้นจากการหาอัตราการรับและส่งข้อมูลเฉลี่ยในโครงข่าย avC  
โดยมีสมมติฐานภายใต้การวางระบบโดยใช้โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟโครงข่ายเดียว กล่าวคือ ถ้า
วางระบบโดยใช้ OLT เพียงตัวเดียว จะสามารถให้บริการแก่ผู้ใช้บริการทุกหลังโดยอัตราการรับและ
ส่งข้อมูล ไม่ต่ ากว่าอัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกันให้แก่ผู้ใช้บริการหรือไม่ ดังนี้ 

                                                   
M

C
C total

av                                              ( 3-1 ) 

โดยถ้า minCCav   หมายความว่าการวางระบบด้วยโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟโครงข่ายเดียว 
สามารถให้บริการแก่ผู้ใช้บริการได้เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้บริการ 

จากนั้นค านวณจ านวนบ้านของผู้ใช้บริการต่อ ONU 1 ตัว ONUM  ได้ดังนี ้

                                                   
min

max

C

C
M

ONU

ONU                                         ( 3-2 ) 

โดยที่ ONU 1 ตัว จะสามารถให้บริการแก่บ้านของผู้ใช้บริการในโครงข่ายได้สูงสุดไม่เกิน ONUMmax
 

ดังนั้นถ้า ONU

ONU MM max  จะก าหนดให้ ONU

ONU MM max  

จากนั้นหาจ านวน ONU ที่ใช้ในการวางระบบ 
optN  โดยที่ 

maxNNopt   ดังนี้ 

                                                      
ONU

total
opt

M

M
N                                          ( 3-3 ) 

Step 1: Determine the number of required ONUs to be used for deploying network 
under the condition that all subscribers can get access to ONU with the guarantee 
of minimum data rate per subscriber. 

   Input: totalM , 
minC , totalC  and ONUCmax

 

   Output: optN  

   
total

total
av

M

C
C   
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   If   
minCCav   

        
min

max

C

C
M

ONU

ONU   

        If   ONU

ONU MM max  

             ONU

ONU MM max  
        Else 
        End 

        
ONU

total
opt

M

M
N   

   Else 
   End 

 
3.2.3 ขั้นตอนที่ 2 

 หาต าแหน่งติดตั้ง ONU ),( ONU

j

ONU

j yx  บนพ้ืนที่ที่ต้องการวางระบบ และก าหนด primary 
ONU ให้แก่ผู้ใช้บริการแต่ละหลัง iO  โดยวิธี deterministic ซึ่งมีเง่ือนไข คือ 

1. ผู้ใช้บริการทุกหลังสามารถเข้าถึง ONU ที่ใกล้ที่สุดได้ภายใน 1 hop 
2. ผู้ใช้บริการทุกหลังจะต้องได้รับบริการที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลไม่น้อยกว่า minC  
ซึ่งสามารถตรวจสอบความเหมาะสมของต าแหน่ง ),( ONU

j

ONU

j yx  ตามเงื่อนไขที่ถูกก าหนด 
โดยก าหนดให้เราต้องรู้ค่าพารามิตเตอร์ ดังนี้ คือ ต าแหน่งของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการ ),( h

i

h

i yx  
และต าแหน่งของ ONU ที่ถูกก าหนด ),( ONU

j

ONU

j yx  จากนั้นค านวณระยะทางระหว่างบ้านหลังที่ i  
กับ ONU ตัวที่ j  ijd  โดยใช้สมการการหาระยะทางระหว่างจุด (euclidiean distance) ดังนี้ 
        

opttotal

ONU

j

h

i

ONU

j

h

iij NjMixxxxd ,...,3,2,1,,...,3,2,1;)()( 22      ( 3-4 ) 

จากนั้นน า ijd  มาใช้ในการก าหนด primary ONU ให้แก่บ้านแต่ละหลัง iO  โดยการ
ตรวจสอบระยะห่างระหว่างบ้านหลังที่ i  กับต าแหน่งติดตั้ง ONU ทุกตัว 

เริ่มต้นโดยการน าข้อมูล ijd  มาจัดเรียงใหม่ให้เป็นชุดข้อมูล iD  โดยชุดข้อมูลนี้จะเก็บ
ระยะทางระหว่างบ้านหลังที่ i  กับต าแหน่งติดตั้ง ONU ทุกตัว ดังนี้ 
                                totaliNiiii MiddddD

opt
,...,3,2,1;},...,,{ 321                      ( 3-5 ) 

 จากนั้นหาค่าที่น้อยที่สุดของแต่ละข้อมูล iD  จะได้ระยะทางที่น้อยที่สุด id̂  ซึ่งเป็น
ระยะทางระหว่างบ้านหลังที่ i  กับ ONU ที่จะถูกก าหนดให้เป็น primary ONU ของบ้านแต่ละหลัง 

iO  ต่อไป โดยมีข้อแม้ว่า HO

pli dd ˆ  
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 โดยถ้าต าแหน่งติดตั้ง ONU ที่ถูกก าหนดไม่สามารถเป็นไปตามเงื่อนไขทั้ง 2 ข้อดังที่กล่าวมา
ข้างต้นได้ ให้ก าหนดต าแหน่ง ONU ใหม่ และตรวจสอบใหม่ จนกว่าจะได้ต าแหน่งที่สามารถเป็นไป
ตามเงื่อนไขได้ หากจ าเป็นสามารถเพ่ิม หรือ ลด จ านวน ONU ได้ โดยจ านวน ONU ต้องไม่เกิน
จ านวน maxN  และเก็บเส้นทางการเชื่อมต่อระหว่างบ้านผู้ใช้บริการหลังที่ i  และ iO  ของแต่ละตัว
ไว้ในเมตริกซ์ OH

priP  
Step 2: Determine positions to install ONUs and assign ID of primary ONU for each 
subscriber. 

   Input: ),( h

i

h

i yx totalMi ,...,3,2,1;   and ),( ONU

j

ONU

j yx optNj ,...,3,2,1;   
   Output: iO totalMi ,...,3,2,1;   and OH

priP  

   For   totalMi :1  
          For   optNj :1  
                  22 )()( ONU

j

h

i

ONU

j

h

iij xxxxd   

          End 
          totaliNiiii MiddddD

opt
,...,3,2,1;},...,,{ 321   

   End 
   For   totalMi :1  

           }min{),ˆ( iii DOd  HO

pli dd ˆ;  
   End 

   Stored   OH

priP  
 

3.2.4 ขั้นตอนที่ 3 

หาเส้นทางเพ่ือรับและส่งข้อมูลทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ เพ่ือเก็บสะสมเป็นข้อมูลให้แก่ อุปกรณ์ 
AP ของบ้านผู้ใช้บริการแต่ละหลัง เพ่ือใช้ปรับเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือปรับภาระของ 
ONU ในขั้นตอนถัดไป ดังนี้ 

 ก าหนดให้เราต้องรู้ค่าพารามิตเตอร์ ดังนี้ คือ ),( h

i

h

i yx ต าแหน่งของบ้านทุกหลังของ
ผู้ใช้บริการ ต าแหน่งของ ONU ทุกตัวที่ถูกติดตั้งแล้วในระบบ ),( ONU

j

ONU

j yx  และชุดข้อมูล iD  

เริ่มต้นด้วยการตรวจสอบว่าบ้านหลังที่ i  สามารถเชื่อมโยงเข้ากับ ONU ข้างเคียงตัวใดบ้าง
ภายใน 1 hop ด้วยการตรวจสอบว่าบ้านหลังที่ i  ตั้งอยู่ภายในรัศมีให้การให้บริการของ ONU 
ข้างเคียงหรือไม่ โดยใช้ OH

pld  ในการตัดสิน โดย OH

iP  คือ เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูล ONU ที่ AP ของ
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บ้านหลังที่ i  สามารถเข้าเชื่อมโยงได้โดยตรงภายใน 1 hop และ OH

id  คือ เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูล
ระยะห่างระหว่างบ้านหลังที่ i  และ ONU ที่เก็บใน OH

iP  จากนั้นรวบรวมข้อมูล OH

iP และ OH

id

ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการไว้ในเมตริกซ์ OHP  

 จากนั้นหาระยะห่างระหว่างบ้านหลังที่ i  กับบ้านหลังข้างเคียง k  iks  โดยที่ ki   ดังนี้ 

                                      22 )()( h

k

h

i

h

k

h

iik xxxxs                                ( 3-6 ) 

และน าข้อมูล iks  มาจัดเรียงใหม่ให้เป็นชุดข้อมูล iS  โดยชุดข้อมูลนี้จะเก็บระยะทางระหว่างบ้าน
หลังที่ i  บ้านหลังข้างเคียง ดังนี้ 

                                totaliNiiii MissssS
opt

,...,3,2,1;},...,,{ 321                         ( 3-7 ) 

จากนั้นตรวจสอบว่าบ้านหลังที่ i  สามารถเชื่อมโยงกับบ้านหลังที่ k  ข้างเคียงโดยตรงภายใน 
1 hop ได้หรือไม่ โดยใช้ HH

pld  ในการตัดสิน โดย HH

iP  คือ เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลบ้านหลังข้างเคียง
ทุกหลัง ที่ AP ของบ้านหลังที่ i  สามารถเข้าเชื่อมโยงได้โดยตรงภายใน 1 hop และ HH

id  คือ 
เวกเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลระยะห่างระหว่างบ้านหลังที่ i  และบ้านหลังข้างเคียงทุกหลังที่เก็บใน HH

iP  
จากนั้นรวบรวมข้อมูล HH

iP  และ HH

id  ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการไว้ในเมตริกซ์ HHP  
 จากนั้นน าข้อมูลจากเมตริกซ์ OHP  และ HHP  มาจัดเรียงข้อมูลใหม่ โดยจัดเรียงข้อมูลตาม 
primary ONU โดยบ้านของผู้ใช้บริการที่เชื่อโยงกับ primary ONU ตัวเดียวกันจะถูกจัดอยู่ในชุด

ข้อมูลชุดเดียวกัน คือ ชุดข้อมูล OH

jg  ซึ่งเป็นเมตริกซ์เก็บข้อมูล OHP  ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการ

ที่เชื่อมต่อกับ primary ONU คือ ONU ตัวที่ optNjj ,...,3,2,1;   และชุดข้อมูล HH

jg  ซึ่งเป็น
เมตริกซ์เก็บข้อมูล HHP  ของบ้านทุกหลังของผู้ใช้บริการที่เชื่อมต่อกับ primary ONU คือ ONU ตัวที่ 

optNjj ,...,3,2,1;   

Step 3: Find and store all possible routes which can connect each AP in subscriber’s 
house to ONUs. 

   Input: ),( h

i

h

i yx , iD totalMi ,...,3,2,1;   and ),( ONU

j

ONU

j yx optNj ,...,3,2,1;   

   Output: OHP , HHP , OH

jg and HH

jg
optNj ,...,3,2,1;   

   For   totalMi :1  
           )(),( OH

pli

OH

i

OH

i dDfinddP   
   End 

   Stored OHP , OH

jg
optNj ,...,3,2,1;   

   For   totalMi :1  
          For   totalMk :1  
                  If   ki   
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                        22 )()( h

k

h

i

h

k

h

iik xxxxs   
                  Else 

                        NaNsik   
                  End 
          End 

          totaliMiiii MissssS
total

,...,3,2,1;},...,,,{ 321   
   End 
   For   totalMi :1  
           )(),( HH

pli

HH

i

HH

i dDfinddP   
   End 

   Stored HHP , HH

jg
optNj ,...,3,2,1;   

 

3.2.5 ขั้นตอนที่ 4.1 

ค านวนหาเส้นทางการเชื่อมต่อใหม่เพ่ือปรับสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของ ONU แต่ละ
ตัวให้ใกล้เคียงกัน ในกรณีที่ผู้ใช้บริการในระบบจ านวนหนึ่งอาจไม่ได้มีการใช้บริการ ภายใต้เงื่อนไข
ผู้ใช้บริการทุกหลังสามารถเข้าถึง ONU ได้ภายใน 1 hop 

ก าหนดให้เราต้องรู้ค่าพารามิตเตอร์ ดังนี้  คือ  จ านวน active subscriber ทั้งหมดบน
โครงข่าย totalW  จ านวน active subscriber ที่เชื่อมต่ออยู่กับ primary ONU ทุกตัว W  เส้นทาง
การเชื่อมต่อระหว่างบ้านผู้ใช้บริการหลังที่ i  และ iO  ของแต่ละตัว OH

priP  และเมตริกซ์เก็บข้อมูล 
OHP   ข อ ง บ้ า น ทุ ก ห ลั ง ข อ ง ผู้ ใ ช้ บ ริ ก า ร ที่ เ ชื่ อ ม ต่ อ กั บ  primary ONU คื อ  ONU ตั ว ที่  

optNjj ,...,3,2,1;   OH

jg  

เริ่มต้นด้วยการค านวณหาจ านวน active subscriber เฉลี่ยต่อ ONU 1 ตัวในโครงข่าย avn

ดังนี้ 

                                                   
opt

total
av

N

W
n                                             ( 3-8 ) 

 จากนั้นหาจ านวน ONU ที่มีจ านวน active subscriber เท่ากับ avn  คือ ONU

avn  ซึ่งถ้า 

opt

ONU

av Nn   แปลว่า ONU ทุกตัวในระบบท างานใกล้เคียงกัน โดยไม่ต้องปรับเส้นทางใหม่ ดังนั้น
เส้นทางการเชื่อมโยงใหม่ของบ้านทุกหลัง หลังจากปรับภาระงานของ ONU ผ่านอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ
แล้ว balP  จะใช้เส้นทาง OH

priP  เดิม 
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                                                OH

pri

bal PP                                                ( 3-9 ) 

แต่ถ้า opt

ONU

av Nn   นั่นหมายความว่า ONU ในระบบมีภาระงานไม่ใกล้เคียงกัน NMC จึงต้องหา
เส้นทางเพ่ือปรับเส้นทางส่งข้อมูลของ active subscriber ของ ONU ที่มีผู้เข้าใช้บริการมากกว่า avn  

HONU  ไปยัง ONU ข้างเคียงมีผู้เข้าใช้บริการน้อยกว่า avn  คือ LONU  ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

 ขั้นตอนแรกค านวนหาจ านวน ONU ที่มี active subscriber มากกว่า avn คือ ONU

Hn  
 ขั้นตอนที่สองหา HONU  และจ านวน active subscriber ที่เชื่อมโยงอยู่กับ HONU  คือ 

Hn  

 ขั้นตอนที่สามหาจ านวน active subscriber HONU  ที่จะต้องย้ายการเชื่อมโยงไปยัง 

LONU  ข้างเคียง moven  ดังนี้  

                                                  avHmove nnn                                         ( 3-10 ) 
 ขั้นตอนที่สี่หา active subscriber ที่สามารถย้ายการเชื่อมโยงไปยัง LONU  ข้างเคียงได้ 

H

moveap  จากชุดข้อมูล OH

jg  HONUj ;  โดยจะเลือกเส้นทางที่มีระยะทางสั้นที่สุด (shortest 
path) ระหว่าง H

moveap  กับ HONU  ซึ่งจะวนขั้นตอนนี้ซ้ าเป็นจ านวน moven  รอบ 
 วนซ้ าขั้นตอนที่หนึ่งถึงขั้นตอนนี้เป็นจ านวน ONU

Hn  รอบ จากนั้นอัพเดทเส้นทางการเชื่อมโยง
ที่ถูกเปลี่ยนแปลงทั้งหมด และเก็บเส้นทางการรับส่งข้อมูลใหม่ในรูปของ balP  และตรวจสอบว่า 

ONU ทุกตัวในระบบท างานใกล้เคียงกันหรือไม่ หาก opt

ONU

av Nn   ก็ให้จบการท างานของ NMC ใน
การค านวนหาเส้นทางการเชื่อมต่อใหม่เพียงอัลกอริทึมนี้ และส่ง control message ไปยัง active 

subscriber และ ONU ทุกตัวให้โอนย้ายการเชื่อมต่อตามเส้นทางใหม่ balP  แต่ถ้า opt

ONU

av Nn   ให้ 
NMC ค านวนต่อในขั้นตอนถัดไป 

Step 4.1: Find out the proper route for balancing the traffic load of all ONUs in 
case of some subscriber remains unused. 

   Input: totalW ,W , OH

priP and OH

jg
optNj ,...,3,2,1;   

   Output: balP  

   
opt

total
av

N

W
n   

   )( av

ONU

av nWfindn   
   If   opt

ONU

av Nn   

        OH

pri

bal PP   
   Else 
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        )( av

ONU

H nWfindn   
        For   ONU

Hnz :1  

                )max(),( WONUn HH   
                avHmove nnn   
                For   moveni :1  

                        )min(),( OH

jL

H

move gONUap 
HONUj ;  

                End 
        End 

   Update balP ,W and OH

jg  
   End 

 

3.2.6 ขั้นตอนที่ 4.2 

ค านวณหาเส้นทางการเชื่อมต่อใหม่เพ่ือปรับสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของ ONU แต่ละ
ตัวให้ใกล้เคียงกัน ต่อจากข้ันตอนที่ 4 ในกรณีที่ ONU แต่ละตัวยังท างานไม่สมดุลกัน 

 ก าหนดให้เราต้องรู้ค่าพารามิตเตอร์ ดังนี้ คือ HH

jg จ านวน active subscriber ที่เชื่อมต่อ
อยู่กับ ONU ทุกตัว และ W  ที่ได้ถูกอัพเดทแล้วจากข้ันตอนที่ 4  

เริ่มต้นจากการหาจ านวน ONU ที่มีจ านวน active subscriber เท่ากับ avn  โดยถ้า 

opt

ONU

av Nn   แสดงว่า active subscriber ไม่สามารถย้ายการเชื่อมต่อไปยัง ONU ข้างเคียงได้
ภายใน 1 hop จึงต้องใช้เส้นทางการเชื่อมโยงจาก active subscriber ของ HONU  คือ HAPmax  ไป
ยัง Non-active subscriber ของ LONU  คือ HAPmin  ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้

 ขั้นตอนแรกหา HONU  และ Hn  

ขั้นตอนต่อมาหา LONU  และ Ln  

 ขั้นตอนต่อมาหา moven  

                                                  avHmove nnn                                        ( 3-11 ) 
 ขั้นตอนต่อมาหา ),( LH mm  เส้นทางการเชื่อมโยงที่ใกล้ที่สุดของ active subscriber ของ 

HAPmax  กับ non-active subscriber ของ HAPmin  
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 ขั้นตอนสุดท้ายใช้เส้นทางที่หาได้ใหม่ ),( LH mm  เพ่ืออัพเดท balP และW จากนั้น NMC สั่ง
การให้ ONU และผู้ใช้บริการย้ายปรับเปลี่ยนการเชื่อโยงเพ่ือปรับสมดุลทราฟฟิคของ ONU ในระบบ
ต่อไป 

Step 4.2: Find out the proper route for balancing the traffic load of all ONUs in case 
of some subscriber remains unused. 

Input: HH

jg andW  
Output: balP  

   )( av

ONU

av nWfindn   
   If   opt

ONU

av Nn   

        )max(),( WONUn HH   
        )min(),( WONUn LL   
        avHmove nnn   
        For   moveni :1  
                )min(),(

minmax ,

HH

APAPLH Pmm   
        End 
        Update balP andW  
   Else 
   End 
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บทที่ 4  
ผลการจ าลอง 

ในบทนี้จะทดสอบอัลกอริทึมที่ได้เสนอในบทที่ 3 บนพ้ืนที่จ าลองขนาด 190190 ตาราง
เมตร มีจ านวนบ้านของผู้ใช้บริการทั้งหมด 

totalM  คือ 135 หลัง ผู้ใช้บริการทุกหลังสามารถเข้าถึง
บริการได้ด้วยอัตราการรับและส่งข้อมูล ไม่ต่ ากว่าอัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกัน  

minC  คือ 70 Mbps อุปกรณ์ในส่วนเชื่อมต่อกับโครงข่ายหลัก ให้บริการโดยใช้เทคโนโลยีไฟเบอร์ทู
เดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ ตามมาตรฐาน 10G-PON ให้บริการด้วยอัตราการรับและ
ส่งข้อมูลสูงสุด 

totalC  คือ 10 Gbps ตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสงสามารถแบ่งเส้นใยแสงหลักไปเป็นเส้นใย
แสงย่อย 

maxN  คือ 64 สาย โดยมีรัศมีการให้บริการสูงสุดถึง 20 km อุปกรณ์ในส่วนเชื่อมต่อกับ
ผู้ใช้บริการ ให้บริการด้วยเทคโนโลยีไวร์เลสแลนด์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ซึ่งสามารถให้บริการ
ด้วยอัตราเร็วสูงสุดถึง 600 Mbps โดยที่ ONU 1 ตัวจะมี gateway 3 ตัว โดยเพ่ือให้การจ าลอง
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ก าหนดให้ gateway 1 ตัวสามารถรองรับ AP ของผู้ใช้บริการได้ไม่เกิน 5 
หลัง ดังนั้น ONU 1 ตัว จะสามารถให้บริการแก่บ้านของผู้ใช้บริการในโครงข่าย ONUMmax

 คือ 15 หลัง 
ONUCmax

 คือ 3400 เป็น 1200 Mbps และจ านวนผู้เข้าใช้บริการสูงสุดต่อ ONU 1 ตัว 
ONUM  คือ 15 

หลัง โดยต าแหน่งของผู้ใช้บริการแต่ละหลัง แสดงด้วยเครื่องหมาย “ดอกจัน” ถูกสุ่มมาด้วยการแจก
แจงแบบยูนิฟอร์มของตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete uniform distribution) ดังแสดงในรูปที่ 

4-1 

จากพารามิเตอร์ในตารางที่ 4-1 จะสามารถหาอัตราการรับและส่งข้อมูลเฉลี่ยในโครงข่าย 

avC  จากสมการที่ ( 3-1 ) จะได้ 
avC  คือ 74 Mbps ดังนั้น 

minCCav   จริง หมายความว่าการวาง
ระบบด้วยโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟโครงข่ายเดียว สามารถให้บริการแก่ผู้ใช้บริการได้เพียงพอต่อ
ความต้องการของผู้ใช้บริการ จากนั้นค านวณจ านวนบ้านของผู้ใช้บริการต่อ ONU 1 ตัว 

ONUM  จาก
สมการที่  ( 3-2 ) จะได้  

ONUM  คือ 18 หลัง แต่ เนื่องจาก ONU

ONU MM max  ดังนั้นจะก าหนดให้  
ONU

ONU MM max  คือ 15 หลัง จากนั้นหาจ านวน ONU ที่ใช้ในการวางระบบ 
optN  จากสมการที่ ( 3-3 ) 

จะได้ 
optN  คือ 9 ตัว 
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รูปที่ 4-1 บ้านของผู้ใช้บริการบนพื้นที่จ าลอง 

ตารางที่ 4-1 พารามิเตอร์ที่ก าหนดให้เพื่อใช้ค านวนอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 1 

Parameter 
minC  totalC  ONUCmax

 
maxN  ONUMmax

 
totalM  

Value 70 10 1200 64 15 135 
Unit Mbps Gbps Mbps ตัว หลัง หลัง 

 
จากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนที่ 2 คือ ก าหนดต าแหน่งติดตั้ง ONU ),( ONU

j

ONU

j yx 9,...,3,2,1; j  
ในกรณีนี้ก าหนดให้ ONU จ านวน 9 ตัว ถูกจัดวางให้อยู่ในรูปแบบของโทโปโลยีแบบกริตขนาน 33 

และก าหนดให้ gateway และ ONU อยู่บนต าแหน่งเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4-2 จากนั้นตรวจสอบ
ต าแหน่งการวาง ONU ว่าสามารถก าหนด primary ONU ให้แก่ผู้ใช้บริการแต่ละหลัง iO  โดยวิธีซึ่งมี
เงื่อนไข คือ 

 
1. ผู้ใช้บริการทุกหลังสามารถเข้าถึง ONU ที่ใกล้ที่สุดได้ภายใน 1 hop 
2. ผู้ใช้บริการทุกหลังจะต้องได้รับบริการที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลไม่น้อยกว่า 

minC  
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รูปที่ 4-2 ต าแหน่งการวาง ONU ด้วยวิธี deterministic 

โดยเริ่มต้นจากการค านวณหาระยะทางที่มากที่สุดระหว่าง ONU/gateway กับบ้านของ
ผู้ใช้บริการที่ไม่ท าให้เกิดความผิดพลาดในการรับและส่งข้อมูล OH

pld  และระยะทางที่มากที่สุด
ระหว่างบ้านผู้ใช้บริการกับบ้านของผู้ใช้บริการข้างเคียง HH

pld  ที่ไม่ท าให้เกิดความผิดพลาดในการรับ
และส่งข้อมูล และยังคงอัตราอัตราการรับและส่งข้อมูลไม่น้อยกว่าอัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้
ให้บริการรับประกันโดยการค านวณอัตราการลดทอนของสัญญาณคลื่นวิทยุ 2.4 GHz จะใช้ cost 
231 walfish – ikekami model ตามท่ีแสดงในหัวข้อ 2.4.1.2 ก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงดัง

ตารางที่ 4-2 ผลจากการค านวณแสดงดังรูปที่ 4-3 โดยเส้นตรงสีน้ าเงินแสดงอัตราการลดทอนจาก 
ONU/gateway ไปสู่ AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการ และเส้นประสีแดงแสดงอัตราการ
ลดทอนจาก AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการไปยัง AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการ
ข้างเคียง ณ ต าแหน่งระยะทางต่าง ๆ จากนั้นหาก าลังของสัญญาณที่เครื่องรับรับได้ (receive 

sensitivity) จากสมการที่ (2-27) ได้ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 4-4 

ตารางที่ 4-2 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ค านวณ 

TXh  [m] 10 

RXh [m] 1 

roofh  [m] 8 

w  [m] 10 
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b  [m] 20 

 
รูปที่ 4-3 อัตราการลดทอนของคลื่นวิทยุความถ่ี 2.4 GHz 

 
รูปที่ 4-4 ก าลังของสัญญาณที่เครื่องรับสามารถรับได้ของคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 GHz 
การค านวณอัตราการลดทอนส าหรับคลื่นวิทยุความถี่ 5.7 GHz จาก ONU/gateway ไปสู่ 

AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการ จะใช้โมเดล wireless neighborhood area network path 
loss characterization จากหัวข้อที่ 2.4.1.3 ผลจากการค านวณแสดงดังรูปที่ 4-5 และผลจากการ
ค านวณก าลังของสัญญาณที่เครื่องรับรับได้ จากสมการที่ (2-27) ได้แสดงในรูปที่ 4-6 
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รูปที่ 4-5 อัตราการลดทอนส าหรับคลื่นวิทยุความถี่ 5.7 GHz จาก ONU/gateway ไปสู่ AP ของบ้าน

แต่ละหลังของผู้ใช้บริการที่ระยะทางต่าง ๆ 
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รูปที่ 4-6 ก าลังของสัญญาณคลื่นวิทยุความถี่ 5.7 GHz ที่ AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการรับได ้

จาก ONU/gateway ที่ระยะทางต่าง ๆ 
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การค านวณอัตราการลดทอนส าหรับคลื่นวิทยุความถี่ 5.7 GHz จาก AP ของบ้านแต่ละหลัง
ของผู้ใช้บริการ ไปสู่ AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการข้างเคียง จะใช้โมเดล path loss and 
multipath power decay of the wideband car-to-car channel จากหัวข้อที่ 2.4.1.4 ผลจาก

การค านวณแสดงดังรูปที่ 4-7 และผลจากการค านวณก าลังของสัญญาณที่เครื่องรับรับได้ จากสมการ

ที่ (2-27) ได้แสดงในรูปที่ 4-8 
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รูปที่ 4-7 อัตราการลดทอนส าหรับคลื่นวิทยุความถี่ 5.7 GHz จาก AP ของบ้านแต่ละหลังของ

ผู้ใช้บริการ ไปสู่ AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการข้างเคียงท่ีระยะทางต่าง ๆ 
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รูปที่ 4-8 ก าลังของสัญญาณคลื่นวิทยุความถี่ 5.7 GHz ที ่AP ของบ้านแต่ละหลังของผู้ใช้บริการได้รับ 

จาก AP ของบ้านของผู้ใช้บริการข้างเคียงที่ระยะทางต่าง ๆ 
 

ตารางที่ 4-3 MSC rate ของอุปกรณ์ AP มาตรฐาน 802.11n 

MCS 
rate 

index 

data 
streams 

modulation/EC
C 

Data Rate (Mbps ) 
Receive 

Sensitivity 
(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 
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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 
 

ดังนั้นจะได้ระยะห่างระหว่างผู้ใช้บริการถึง gateway/ONU ตัวที่ใกล้ที่สุดไม่เกิน HO

pld   
50 m และระยะห่างระหว่างบ้านแต่ละหลังที่ใกล้กันที่สุดไม่เกิน HH

pld  25 m ส าหรับการส่งสัญญาณ
ด้วยคลื่นวิทยุด้วยความถี่ 5.7 GHz โดยหลังจากผ่านขั้นตอนของอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 2 แล้วจะได้ 
primary ONU ของบ้ านหลั ง ที่  

totalMii ,...,3,2,1;   
iO  ต า แหน่ ง ติ ดตั้ ง ข อ ง  ONU ตั ว ที่  

),( ONU

j

ONU

j yx optNjj ,...,3,2,1;   และเมตริกซ์รวมรวมเส้นทางการเชื่อมต่อระหว่างบ้าน
ผู้ใช้บริการหลังที่ i  และ 

iO  ของแต่ละตัว OH

priP  ดังแสดงในรูปที่ 4-9 ซึ่งสามารถการรันตีอัตราการ
รับส่งข้อมูลให้แก่อผู้ใช้บริการได้ 

จากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนที่ 3 หาเส้นทางเพ่ือรับและส่งข้อมูลทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ เพ่ือเก็บ
สะสมเป็นข้อมูลให้แก่ อุปกรณ์ AP ของบ้านผู้ใช้บริการแต่ละหลัง เพ่ือใช้ปรับเปลี่ยนเส้นทางการ
เชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือปรับภาระของ ONU ในขั้นตอนถัดไป ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงด้วยสัญญลักษณ์ 
“เส้นประ” ในรูปที่ 4-10 
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รูปที่ 4-9 เส้นทางการเชื่อมต่อระหว่างบ้านผู้ใช้บริการหลังแต่ละหลังกับ primary ONU ที่

ผู้ใช้บริการสามารถการรันตีอัตราการรับส่งข้อมูลให้แก่ผู้ใช้บริการได้ 

ตารางที่ 4-4 จ านวนผู้เข้าใช้บริการโครงข่ายวอร์แบนของ ONU แต่ละตัว 
ONU ID จ านวนผู้เข้าใช้บริการโครงข่ายวอร์แบน (WS) Bit rate/AP Total bit rate of ONU 

1 15 74 Mbps 1100 Mbps 
2 15 74 Mbps 1100 Mbps 

3 15 74 Mbps 1100 Mbps 

4 15 74 Mbps 1100 Mbps 
5 15 74 Mbps 1100 Mbps 

6 15 74 Mbps 1100 Mbps 
7 15 74 Mbps 1100 Mbps 

8 15 74 Mbps 1100 Mbps 

9 15 74 Mbps 1100 Mbps 
 Total = 135  Total = 9.90 Gbps 
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รูปที่ 4-10 เส้นทางเชื่อมโยงข้อมูลทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ ที่ถูกเก็บสะสมเป็นข้อมูล 

ในอุปกรณ์ AP ของบ้านผู้ใช้บริการแต่ละหลัง 
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รูปที่ 4-11 Primary path ของบ้านของผู้ใช้บริการที่เข้าใช้งานโครงข่าย 
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ในกรณีที่มีผู้ใช้บริการไม่ครบจ านวน เราจึงต้องปรับภาระสมดุลโหลดของ ONU ในที่นี้เราจะ
สมมติให้ จ านวนของผู้ใช้บริการโครงข่ายวอร์แบน (WS) มีจ านวนดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4-5 จ านวนผู้เข้าใช้บริการโครงข่ายวอร์แบนของ ONU แต่ละตัวก่อนปรับภาระงาน 
ONU ID จ านวนผู้เข้าใช้บริการโครงข่ายวอร์แบน (WS) Bit rate/AP Total bit rate of ONU 

1 9 122 Mbps 1100 Mbps 

2 8 137 Mbps 1100 Mbps 
3 6 183 Mbps 1100 Mbps 

4 6 183 Mbps 1100 Mbps 

5 6 183 Mbps 1100 Mbps 
6 5 220 Mbps 1100 Mbps 

7 6 183 Mbps 1100 Mbps 

8 11 100 Mbps 1100 Mbps 
9 6 183 Mbps 1100 Mbps 

 Total = 63  Total = 9.90 Gbps 

 จากตารางที่ 4-5 ONU#1 มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการ 9 หลัง ONU#2 มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการ 
8 หลัง ONU#3 มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการ 6 หลัง ONU#4 มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการ 6 หลัง ONU#5 มี
จ านวนผู้เข้าใช้บริการ 6 หลัง ONU#6 มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการ 5 หลัง ONU#7 มีจ านวนผู้เข้าใช้
บริการ 6 หลัง ONU#8 มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการ 11 หลัง และ ONU#9 มีจ านวนผู้เข้าใช้บริการ  
6 หลัง ซึ่งผู้ใช้บริการทุกหลังจะเลือกเส้นทางจากเส้นทั้งหมดที่เป็นไปได้ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-10 โดยจะ
เลือกเส้นทางที่สามารถเข้าเชื่อมต่อ ONU ที่ไกล้ที่สุดโดยตรงก่อนดังแสดงในรูปที่ 4-11 โดย
สัญญลักษณ์ดอกจันทน์แสดงต าแหน่งบ้านที่ไม่มีการเข้าใช้ข้อมูลโครงข่าย (Active AP without 
generating traffic) สัญญลักษณ์วงกลมสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งบ้านของผู้เข้าใช้ข้อมูลโครงข่ายวอร์
แบน (Active AP with generating traffic: WOBAN Suscriber) และเส้นสีชมพูแสดงเส้นทาง
เชื่อมโยงที่ถูกเลือกในการส่งข้อมูลของแต่ละหลังของผู้ใช้บริการเข้าสู่ ONU 

หลังจากอัลกอริทึมที่ NMC ค านวณเพ่ือปรับภาระหน่วยทราฟฟิคของแต่ละ ONU แล้ว 
พบว่าจ านวนผู้ให้บริการเฉลี่ยที่แต่ละ ONU คือ 7 หลัง โดยหลังจากปรับสมดุลโหลดแล้วพบว่า ONU 
ทุกตัว สามารถให้บริการกับผู้บริการตัวละ 7 หลังได้จริง โดยความเร็วเฉลี่ยที่ผู้เข้าใช้บริการโครงข่าย
วอร์แบนได้รับ คือ 157 Mbps ซึ่งเส้นทางหลังจากปรับภาระสมดุลของทราฟฟิคของหน่วยโครงข่าย

แสงแสดงดังรูปที่ 4-12 
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รูปที่ 4-12 เส้นทางหลังจากปรับสมดุลภาระงานของ ONU แต่ละตัวให้เท่ากันเรียบร้อยแล้ว 

ตารางที่ 4-6 จ านวนผู้เข้าใช้บริการโครงข่ายวอร์แบนของ ONU แต่ละตัวหลังจากปรับภาระงานแล้ว 

ONU ID จ านวนผู้เข้าใช้บริการโครงข่ายวอร์แบน (WS) Bit rate/AP Total bit rate of ONU 
1 7 157 Mbps 1100 Mbps 

2 7 157 Mbps 1100 Mbps 

3 7 157 Mbps 1100 Mbps 
4 7 157 Mbps 1100 Mbps 

5 7 157 Mbps 1100 Mbps 

6 7 157 Mbps 1100 Mbps 
7 7 157 Mbps 1100 Mbps 

8 7 157 Mbps 1100 Mbps 
9 7 157 Mbps 1100 Mbps 

 Total = 63  Total = 9.90 Gbps 
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บทที่ 5   
สรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เสนอแนวทางการวางระบบเพ่ือให้บริการเทคโนโลยีวอร์แบน บน
แบบจ าลองขนาดเล็ก โดยเงื่อนไขที่ใช้ทดสอบจะก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวในระบบไม่มีการช ารุด
เสียหาย สภาวะแวดล้อมและสภาพอากาศเป็นแบบในอุดมคติ และแบบจ าลองการลดทอนของ
สัญญาณวิทยุเป็นแบบส าหรับที่ใช้ในบริเวณชานเมือง 

โดยเริ่มต้นจากการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮม เทคโนโลยีไวร์
เลสแลนด์ เทคโนโลยีวอร์แบน และเทคนิคการค านวนพ้ืนฐานของพารามิเตอร์ที่จ าเป็นในการออก
แบบอัลกอริทึม และน าความรู้พ้ืนฐานมาใช้เป็นแนวทางในการวางระบบเทคโนโลยีวอร์แบนเพ่ือ
ให้บริการแก่ผู้ใช้บริการในโครงข่าย 

จากนั้นน าความรู้พื้นฐานมาใช้ออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือปรับสมดุลของทราฟฟิคส าหรับ ONU 
แต่ละตัวให้รองรับปริมาณทราฟฟิคให้ใกล้เคียงกัน เพ่ือให้โครงข่ายสามารถให้บริการแก่ผู้ใช้บริการได้
อย่างเต็มที่ ในกรณีที่บางครั้งผู้ใช้บริการในระบบจ านวนหนึ่งอาจไม่ได้มีการใช้บริการ ท าให้ ONU 
บางตัวในระบบรองรับปริมาณทราฟฟิคมาก และมี ONU บางตัวในระบบรองรับปริมาณ 
ทราฟฟิคน้อย โดยใช้วิธีการหาเส้นทางที่ เหมาะสมในการส่งข้อมูลจากผู้ ใช้บริการ ไปยั ง 
gateway/ONU ข้างเคียง 

โดยอัลกอริทึมที่น าเสนอแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 หาจ านวน ONU ที่ใช้ใน
การวางระบบ โดยมีเงื่อนไข คือ ผู้ใช้บริการทุกหลัง สามารถเข้าถึงบริการได้ด้วยอัตราการส่งข้อมูล ไม่
ต่ ากว่าอัตราการรับและส่งข้อมูลที่ผู้ให้บริการรับประกัน ในกรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดของระบบ 
ขั้นตอนที่ 2 หาต าแหน่งติดตั้ง ONU บนพ้ืนที่ที่ต้องการวางระบบ และก าหนด primay ONU .ให้แก่
ผู้ใช้บริการแต่ละหลัง ขั้นตอนที่ 3 หาเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ เพ่ือเก็บสะสมเป็น
ข้อมูลให้แก่ อุปกรณ์ AP ของบ้านผู้ใช้บริการแต่ละหลัง ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาเส้นทางการเชื่อมต่อที่
เหมาะสมเพ่ือปรับสมดุลโหลดของหน่วยทราฟฟิคของ ONU แต่ละตัวให้ใกล้เคียงกัน 

จากการทดสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมบนพ้ืนที่จ าลองขนาดเล็กพบว่า อัลกอริทึมที่
น าเสนอสามารถปรับสมดุลของทราฟฟิคส าหรับ ONU แต่ละตัวให้รองรับปริมาณทราฟฟิคให้
ใกล้เคียงกันได้จริง ซึ่งแบ่งการวิเคราะห์ผลการจ าลองเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่อุปกรณ์ AP ของบ้าน
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ผู้ใช้บริการทุกหลังมีการก าหนดอัตราการรับส่งข้อมูล และกรณีที่อุปกรณ์ AP ของผู้ใช้บริการทุกหลัง
ไม่มีการก าหนดอัตราการรับส่งข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

83 

ภาคผนวก ก 
แนวทางวิจัยในอนาคตและการศึกษาเบื้องต้น 

เนื่องจากการให้บริการของเทคโนโลยีไฟเบอร์ทูเดอะโฮมผ่านโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ
ตามมาตรฐาน 10G-PON ที่มีอยู่มีขีดจ ากัดของระยะทางที่สามารถให้บริการเพียง 20 km วัดระยะ
จากที่ตั้งชุมสาย เพ่ือพัฒนาให้ในอนาคตสามารถเพ่ิมขีดจ ากัดของเส้นใยแสงเพ่ือให้บริการไปถึงพ้ืนที่
ห่างไกลโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการสร้างชุมสายเพ่ิมเติม ผู้เขียนจึงเสนอแนวทางในการพัฒนาสาย
ส่งเส้นใยแสงให้สามารถให้บริการได้ในระยะทางที่ไกลขึ้น โดยการน าอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 
(optical amplifier) ชนิด Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) มาช่วยในการขยายสัญญาณ
ส่งผลให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ คือ เทคโนโลยีส่วนต่อขยายช่วงของเครือข่ายแสงแบบพาสซีฟ 
(Extension of the Range of Passive Optical Network) 

OLT
Optical Fiber Optical Amplifier

ONU

ONU

ONU

Splitter

 
รูปที่ 0-1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีส่วนต่อขยายช่วงของโครงข่ายแสงแบบพาสซีฟ 

 จากโครงสร้างพ้ืนฐานของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ ที่มีอุปกรณ์พ้ืนฐาน คือ OLT เส้นใย
แสง ตัวแบ่งสัญญาณเชิงแสง และ ONU ซึ่งตามมาตรฐาน 10-GPON (ITU-T G.987) ดังแสดงใน

ตารางที่ 2-3 สามารถส่งข้อมูลได้สูงสุด 10 Gbpsในรัศมี 20 km ผู้เขียนจึงเสนอเทคโนโลยีใหม่ คือ 
เทคโนโลยีส่วนต่อขยายช่วงของเครือข่ายแสงแบบพาสซีฟ โดยโครงสร้างพื้นฐานแสดงดัง 

รูปที่ 0-1 และรูปที่ 0-2 แสดงอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายใน OLT และ ONU  
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รูปที่ 0-2 บล็อคไดอะแกรมแสดงอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายใน OLT และ ONU 

 จากรูปที่ 0-2 OLT จะสร้างสัญญาณไฟฟ้าแบบ non-return to zero (NRZ) ที่สามารถส่ง
ข้อมูลด้วยอัตราเร็ว 10 Gbps โดยใช้อุปกรณ์ Pseudorandom Bit Sequence (PRBS) Generator 
ร่วมกับ NRZ Pulse Generator จากนั้น Continuous Wave (CW) Laser จะสร้างสัญญาณแสงที่
ความถี่กลาง 1577 nm ที่มีก าลังส่งขนาด 3 6 และ 9 dBm ตามล าดับ ในแต่ละการจ าลอง โดย
สัญญาณไฟฟ้าที่ได้ถูกสร้างขึ้นจะถูกน ามารวมกับสัญญาณแสงโดยใช้อุปกรณ์ Mach Zender 
Modulator (MZM) จากนั้น ONU จะส่งัญญาณที่ได้จาก MZM ผ่านไปตามเส้นใยแสงเชิงเดี่ยว 
(single-mode fiber) ตามมาตรฐาน ITU-T G.625.D ซี่งสัญญาณจะถูกขยายด้วย อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง (optical amplifier) ชนิด Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) ก่อนที่สัญญาณ
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่อุปกรณ์แยกสัญญาณเชิงแสงขนาด 1:64 เพ่ือกระจายสัญญาณไปยัง ONU แต่ละ
ตัวต่อไป โดยที่ ONU แต่ละตัวจะมีอุปกรณ์ PIN photodetector ท าหน้าที่แปลงสัญญาณแสงเป็น
สัญญาณไฟฟ้า และตัวกรองสัญญาณ Low Pass Filter จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปที่ eye-diagram 
เพ่ือตรวจหาอัตราความผิดพลาดของการส่งสัญญาณต่อไป โดยการจ าลองการส่งสัญญาณด้ วย



 

 

85 

โปรแกรม Optisystem แสดงดังรูปที่ 0-3 และค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการจ าลอง
แสดงดังตารางที่ 1 [8, 29, 30] 

 
รูปที่ 0-3 การจ าลองระบบโดยใช้โปรแกรม Optisystem 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ตามมาตรฐาน 10 GPON 
Component Parameter Value 

PRBS generator Bit rate 10 Gbps 

El pulse generator Line coding NRZ 
CW laser DS wavelength 1577 nm 

Launched Power 3, 6, 9 dBm 

Mach-Zehnder 
external modulator 

Extinction radio 8.19 dB 

Fiber cable Dispersion 18.512 ps/nm/km 
Attenuation 0.35 dB/km 

Noise figure 4 dB 

Optical splitter Split ratio 1:64 
PIN photodetector Responsibility 1 A/W 

Dark current 10 nA 
Low pass filter Cut off frequency 0.75*bit rate Hz 
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ผลการจ าลอง 
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รูปที่ 0-4 ค่าอัตราความผิดพลาดที่สามารถวัดได้ที่ระยะทางต่าง ๆ 
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รูปที่ 0-5 ก าลังของสัญญาณที่ ONU แต่ละตัวสามารถรับได้ที่ระยะทางต่าง ๆ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 0-6 แผนภาพดวงตาสัญญาณต้นก าเนิดจาก CW Laser มีค่าเป็น 3 dBm 
ที่ระยะทาง 45 km (ก) 65 km (ข) 80 km (ค) และ 90 km (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 0-7 แผนภาพดวงตาสัญญาณต้นก าเนิดจาก CW Laser มีค่าเป็น 6 dBm 
ที่ระยะทาง 45 km (ก) 65 km (ข) 85 km (ค) และ 95 km (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 0-8 แผนภาพดวงตาสัญญาณต้นก าเนิดจาก CW Laser มีค่าเป็น 9 dBm 
ที่ระยะทาง 45 km (ก) 65 km (ข) 85 km (ค) และ 100 km (ง) 

 

สรุปผลการจ าลอง 

 จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรม Optisystem พบว่า เมื่อส่งสัญญาณแสงที่สามารถให้บริการ
ข้อมูลด้วยอัตรา 10 Gbps ด้วยก าลังสัญญาณขนาด 3 dBm 6dBm และ 9 dBm พบว่าสามารถส่ง
สัญญาณข้อมูลได้ไกลสูงสุด 85 km 87 km และ 90 km ตามล าดับ โดยใช้ค่าอัตราความผิดดพลาด
สูงสุด (BER) ขนาด 310  เป็นค่าตัดสิน พบว่าเทคโนโลยีที่น าเสนอสามารถให้บริการได้ไกลกว่า
โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟตามมาตรฐาน 10-GPON (ITU-T G.987) จริง ดังนั้นเทคโนโลยีส่วนต่อ



 

 

90 

ขยายช่วงของเครือข่ายแสงแบบพาสซีฟ จึงอาจจะเป็นแนวทางในการพัฒนาสายส่งเส้นใยแสงให้
สามารถให้บริการได้ในระยะทางท่ีไกลขึ้นได้ในอนาคต 
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