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บทคดัย่อ 
ในปัจจุบันมีการเติบโตของข้อมูลในโครงข่ายการส่ือสาร 

LTE เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง อลักอริทึมการจดัตารางเวลาเป็นอีกหน่ึงการ
ท างานท่ีมีความส าคญัท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบรวมไปถึง
การรับประกันคุณภาพของข้อมูล งานวิจัยน้ี ศึกษาและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึม Round Robin (RR), Proportional 
Fair (PF) และ Channel and QoS Aware (CQA) ซ่ึงเป็นอลักอริทึมการจดั
ตารางเวลาของ eNodeB ในโครงข่าย LTE โดยงานวิจยัน้ีมีการใช้การส่ง
ขอ้มูลประเภท Real time และ Non-Real time ผลการเปรียบเทียบพบว่า 
CQA มีการค านึงถึงความส าคญัของประเภทขอ้มูล และมี Throughput 
เฉล่ียให้แต่ละ UE ได้ดี  โดยไม่ค  านึงถึงระยะห่างระหว่าง UE และ 
eNodeB ท  าให้ข้อมูลประเภท Real time มีค่า Delay และ Jitter ต ่ากว่า
อลักอริทึมอ่ืน 

 
ค าส าคญั: การจดัตารางเวลา, การรับประกนัคุณภาพของขอ้มูล, LTE 
 

Abstract 
 Nowadays, the demand for network services in LTE network 
is growing significantly.  A key feature of LTE is the scheduling 
algorithms that aim to allocate resource to increase the system 
performance and guarantee QoS.  This paper studies and compares the 
performance of Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) and Channel 
and QoS Aware ( CQA)  which are the scheduling algorithm used in 
eNodeB of LTE network.  All algorithms are simulated using real time 
and non-real time traffic. CQA algorithm is QoS aware and not affected 
by the distance between UE and eNodeB.  Using CQA, the delay and 
Jitter of real time traffic are also better than other algorithms. 
 
Keywords: Scheduling Algorithms, QoS, LTE 
 

1. บทน า 
โครงข่ายการส่ือสาร LTE (Long Term Evolution) ในปัจจุบนั 

มีการเติบโตของขอ้มูลเพ่ิมมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากรูปแบบการ
ติดต่อส่ือสารยุคใหม่ เป็นการส่ือสารท่ีเน้นการส่งถ่ายข้อมูล (Data 
Packet) ในรูปแบบต่างๆ เช่น Voice streaming ,Web browsing หรือ E-
mail เป็นต้น และเน่ืองจากข้อมูลแต่ละประเภทได้แก่ เสียง (voice), 
ภาพเคล่ือนไหว (video) และขอ้มูล (data) ตอ้งการการรับประกนัคุณภาพ
การให้บริการ (Quality of Service – QoS) ท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น เพ่ือให้
การส่งถ่ายขอ้มูลจ านวนมากมีประสิทธิภาพ และมีการรับประกนัคุณภาพ
ของบริการ จึงมีเทคนิคท่ีเรียกว่า  LTE  Downlink Scheduler ในการจดั
ตารางเวลาการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจาก สถานีฐาน (eNodeB) มายงัอุปกรณ์
ไร้สาย (User Equipment - UE) โดยท่ีปัจจุบัน โครงข่าย LTE ท่ีใช้งาน
จริงโดยส่วนใหญ่จะใช้อลักอริทึมการจดัตารางเวลาการส่งขอ้มูลแบบ 
Round Robin (RR) ซ่ึงไม่มีการค านึงถึงคุณภาพการให้บริการในการส่ง
ขอ้มูล 

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะจ าลองอัลกอริทึม Proportional Fair 
(PF) และ Channel and QoS Aware (CQA) มาใช้กับการท า Downlink 
scheduling ส าห รับ ก ารส่ งข้อ มู ล จาก  eNodeB ม าย ัง  UE เพ่ื อ เพ่ิ ม
ประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูล พร้อมทั้งค  านึงถึงคุณภาพการให้บริการ 

บทความน้ี ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ
อัล กอ ริ ทึ ม  Round Robin , Proportional Fair และ  Channel and QoS 
Aware โดยค านึงถึงผลของบริการแบบ Real time เช่น เสียง และบริการ
แบบ Non-Real Time เช่น E-mail เป็นต้น  โดยได้ตั้ งค่าระยะห่างของ
อุปกรณ์ไร้สายกบัสถานีฐานเป็น 3 ระยะ และท าการส่งขอ้มูลจากสถานี
ฐาน เน้ือหาในบทความมีการจดัเรียงดงัน้ี ส่วนท่ี 2 จะกล่าวถึงงานวิจยั
และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ส่วนท่ี 3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั ส่วนท่ี 4 ผล
การด าเนินการ และส่วนท่ี 5 สรุปผลการวิจยั 
 

2. งานวจิยัและทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

ในโครงข่าย LTE มีหน่ึงองค์ประกอบส าคัญท่ีท าให้การส่ง
ขอ้มูลในโครงข่าย LTE มีประสิทธิภาพได้แก่  Downlink Packet Scheduler 
[1] ซ่ึงเป็น Radio Resource Management (RRM) ประเภทหน่ึงใน Evolved 
node B (eNodeB)  ท  าหน้าท่ีจดัการตารางเวลาการส่งขอ้มูลจากผูใ้ห้บริการ
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ไปท่ีผู ้ใช้งาน (UEs) โดยการจัดการการส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานและ
ผูใ้ชง้าน ไดแ้ก่ 

2.1.1 Round Robin Scheduler (RR) 
 เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ให้กบั

แต่ละ UE ท่ีไม่มีการค านึงถึงคุณภาพในการให้บริการในการส่งขอ้มูล โดย
ท่ีจะวนลูปการส่งขอ้มูลในปริมาณท่ีเท่ากนั ไปให้แต่ละ UE ท าให้ขอ้มูลท่ี
ตอ้งการความต่อเน่ือง ไม่สามารถรับประกนัได้ว่าจะได้รับขอ้มูลครบถว้น
และต่อเน่ืองหรือไม่ 

2.1.2 Proportional Fair (PF)  
 เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ให้กบั

แต่ละ UE โดยอลักอริทึมน้ีจะค านึงถึงความเสมอภาคในการส่งข้อมูลใน
ปริมาณเท่าๆกนัให้กบัแต่ละ UE เป็นหลกั รวมไปถึงประสิทธิภาพท่ีไดรั้บ
ดว้ย 

T̂j(t)=
S (M̂j(t),B̂j(t))

τ
                                                    (1) 

                                      
โดยค่า  Throughput  เฉล่ียหาได้จากจ านวน Target Block Size 

(bits)  ท่ี ค  านวณจากค่ า MCS และ จ านวน Resource Block หารด้วย
ระยะเวลา  TTI 

2.1.3 Channel and QoS Aware (CQA) 
 เป็นการจดัตารางเวลาการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลจาก eNodeB ให้กบั

แต่ละ UE โดยค านึงถึงคุณภาพในการให้บริการในการส่งขอ้มูล (QoS) เป็น
หลัก โดยอลักอริทึมน้ีจะท าการส่งข้อมูลให้ UE  ท่ีมีค่า metric ท่ีค  านวณ
จากค่า Head of Line (HOL) Delay, Guarantee Bit Rate (GBR) และ Channel 
quality สูงท่ีสุดให้ท  างานก่อน โดยจะส่งขอ้มูลในรูปแบบของ Proportional 
Fair (PF)  และจะท าการส่งขอ้มูลให้ UE ท่ีมีค่าการค านวณท่ีต ่ากว่าในล าดบั
ต่อไป 

 
mfd

(k,j)(t)= dHOL

j (t)∙mGBR

j (t)∙mca
k,j(t),                       (2) 

 

mGBR

j (t)=
GBR

j

Rj(t)
=

GBR
j

(1-α)∙Rj(t-1)+α∙rj(t)
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mpf

(k,j)(t)= 
Re

(k,j)

Rj  (t)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ,                                       (4) 

 
จากสมการท่ี (2),(3) และ (4) จะได้ค่า m ( metric) ท่ีค  านวณ

จาก ค่า HOL delay ในขณะนั้น คูณกบัค่า GBR และค่า Channel quality 
โดยท่ีค่า GBR หาได้จากค่า GBR หารด้วย ค่า throughput 

เฉ ล่ี ยในอดีต  และค่ า Channel quality หาได้จาก  ค่ าประมาณการ
throughput หารดว้ยค่า throughput เฉล่ียในอดีต 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
งานวิจยั [2] ไดท้  าการศึกษาอลักอริทึมของการจดัตารางเวลา

ในโครงข่าย LTE ท่ีนอกเหนือจาก Round Robin (RR) และ Proportional 
Fair (PF) และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมต่างๆ ดว้ย
ซอฟตแ์วร์ NS3 แต่จ าลองการทดสอบเฉพาะทราฟฟิกท่ีเป็น data เท่านั้น
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพแต่ละอลักอริทึมด้วยค่า throughput เพียง
ค่าเดียว และงานวิจัย [3] ได้ท  าการเปรียบเทียบอัลกอริทึมการจัด
ตารางเวลาในโครงข่าย LTE แต่ท าการจ าลองโครงข่ายโดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอลักอริทึมโดยเปรียบเทียบแยกแต่ละ Traffic และมี
ระยะห่างระหวา่งโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีกบัสถานีฐานท่ีระยะห่างเดิมเสมอ 

จากการคน้ควา้วิจยั ยงัไม่พบงานวิจยัใดท่ีท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอลักอริทึมโดยจ าลองโครงข่ายท่ีมีหลายทราฟฟิกใช้
งานพร้อมกนั 
 งานวิจัยน้ีท  าการจ าลองโครงข่าย LTE เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอลักอริทึมการจดัตารางเวลา โดยมีการจ าลองโครงข่าย 
ท่ีโทรศัพท์ เค ล่ือน ท่ี มีทราฟฟิก  data และ voice ใช้งานพร้อมกัน 
นอกจากนั้นไดท้  าการจ าลองก าหนดระยะห่างระหว่างโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
กับสถานีฐานเป็นหลายระยะ เพ่ือน ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพและ
พิจารณาให้เหมาะสมกับการใช้งานจริงมากยิ่งข้ึน โดยเปรียบเทียบค่า 
Throughput,ค่าความล่าช้าทางเวลา (Delay) และค่าความแปรปรวนของ
ความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) 
 

3. ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
3.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

โครงข่าย LTE ท่ีใช้ในการศึกษาในบทความน้ี มีโปรโตคอล 
TCP และ VoIP ส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนั ผูวิ้จยัไดจ้  าลองการใช้งานโดย
ท าการส่งข้อมูลจากเคร่ืองแม่ข่ายผ่านโครงข่ายอินเตอร์เน็ตไปยงั
โท รศัพท์ เค ล่ื อน ท่ี ปล ายท างโด ยมี ก ารก าห นดระยะ ห่ างข อง
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีปลายทางกับสถานีฐานให้แตกต่างกันเป็น 3 ระยะ 
งานวิจยัน้ีทดสอบการใช้งานโดยใช้ซอฟต์แวร์ NS3 และเลือกใช้ LTE 
แบบ Single-Input Single-Output (SISO) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 โครงข่าย LTE ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

3.2 การทดสอบ 
3.2.1 อุปกรณ์ต้นทาง (โทรศัพท์เคล่ือนที่ /User Equipment 
(UE)) และเคร่ืองแม่ข่ายปลายทาง (Server) 

แบบจ าลองท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีประกอบไปด้วยเคร่ืองแม่ข่าย
ปลายทาง โดยจะส่งข้อมูลผ่านอินเตอร์เน็ตและ Serving/Packet Data 
Network Gateway (S/P-GW)  ไ ป ย ั ง  enhanced NodeB ( eNodeB)  ท่ี
เช่ือมต่อกบัโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี (UE) 

3.2.2 ปริมาณความจุของแต่ละโครงข่าย 
โครงข่าย LTE มีการใช้งานแบบ SISOโดยมีค่าการเช่ือมต่อ

อา้งอิงตามระยะของการเช่ือมต่อระยะท่ี 1 ระหว่าง UE ถึง eNodeB โดย
จะค านึงถึงระยะทางของการใช้งาน โดยมีวิธีการค านวณจาก Channel 
Quality Indicator (CQI)  และ Modulation and Coding Scheme (MCS) 
[4] เน่ืองจากโปรแกรม NS 3 จะมีการเปล่ียนแปลงท่อการส่งขอ้มูลและ
ความเข้มของสัญญาณแบบอัตโนมัติ การเช่ือมต่อระยะท่ี 2 ระหว่าง 
eNodeB ถึง (S/P-GW) มีขนาด 1 Gbps และมีค่าความล่าชา้ทางเวลา 3 ms 
และระยะท่ี 3 ระหว่าง (S/P-GW) ถึงเคร่ืองแม่ข่ายมีขนาด 1 Gbps และมี
ค่าความล่าชา้ทางเวลา 5 ms 
 

4. ผลการด าเนินการ 
 งานวิจยัน้ีได้ท  าการทดสอบ โดยมีการส่งข้อมูล data และ 
voice ใช้งานพร้อมกนั โดยมีระยะห่างระหว่าง UE และ eNodeB เป็น 3 
ระยะ ได้แก่ 500 เมตร , 2,000 เมตร และ 3,500 เมตร เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานของแต่ละอลักอริทึม โดยมีรายละเอียดขอ้มูลท่ี
ใชท้ดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

Protocol Packet size  Bandwidth  QCI 

TCP  (data) 1460 Bytes 60 Mbps 8,9 
UDP (voice) 80 Bytes 64 Kbps 1 

 
จากผลการทดสอบ ได้ค่า Throughput ของ แต่ละอลักอริทึม 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2,3 และ 4 
นอกจากค่า Throughput แลว้งานวิจยัน้ียงัไดค้  านวณค่าความ 

ล่าช้าทางเวลา (delay) และค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลา 
(jitter) ไดผ้ลสรุปดงัแสดงในตารางท่ี 2,3 และ 4 

 

 
 

รูปท่ี 2 กราฟ Throughput ของอลักอริทึม RR  
 

 
 

รูปท่ี 3 กราฟ Throughput ของอลักอริทึม PF 
 

 
 

รูปท่ี 4 กราฟ Throughput ของอลักอริทึม CQA 
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบของอลักอริทึม RR 
 

UE Protocol, 
QCI 

ระยะห่าง
จาก UE (m) 

Average 
Delay (ms) 

Average 
Jitter (ms) 

Throughput 
  (Mbps) 

1 Voice ,1 500 0 0 0.06399 
2 Data , 8 500 0.41700 0.47845 10.7879 
3 Data , 9 500 0.36931 0.4979 10.7786 
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4 Voice ,1 2,000 0 0 0.06399 
5 Data , 8 2,000 0.41992 0.48534 7.77864 
6 Data , 9 2,000 0.37366 0.50929 7.77864 
7 Voice ,1 3,500 0 0 0.06399 
8 Data , 8 3,500 0.42322 0.50269 4.74844 
9 Data , 9 3,500 0.37848 0.52234 4.74844 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบของอลักอริทึม  PF 
 

UE Protocol, 
QCI 

ระยะห่าง
จาก UE (m) 

Average 
Delay (ms) 

Average 
Jitter(ms) 

Throughput 
  (Mbps) 

1 Voice ,1 500 0 0 0.06399 
2 Data , 8 500 0.25282 0.14962 8.46396 
3 Data , 9 500 0.19756 0.15256 8.48021 
4 Voice ,1 2,000 0 0 0.06399 
5 Data , 8 2,000 0.27908 0.19997 6.21139 
6 Data , 9 2,000 0.224266 0.20574 6.19744 
7 Voice ,1 3,500 0 0 0.06399 
8 Data , 8 3,500 0.33603 0.3224 3.73848 
9 Data , 9 3,500 0.28586 0.33178 3.73841 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบของอลักอริทึม CQA 
 

UE Protocol, 
QCI 

ระยะห่าง 
จาก UE (m) 

Average 
Delay (ms) 

Average 
Jitter(ms) 

Throughput 
  (Mbps) 

1 Voice ,1 500 0 0 0.06399 
2 Data , 8 500 0.21011 0.06643 7.34193 
3 Data , 9 500 0.15349 0.06596 6.31946 
4 Voice ,1 2,000 0 0 0.06399 
5 Data , 8 2,000 0.21333 0.08204 7.38155 
6 Data , 9 2,000 0.15560 0.07956 5.95765 
7 Voice ,1 3,500 0 0 0.06399 
8 Data , 8 3,500 0.22024 0.11768 7.75247 
9 Data , 9 3,500 0.18541 0.14909 7.38581 

 
จากตารางท่ี 2,3 และ 4 สรุปไดด้งัน้ี 
- อัลกอริทึม CQA มีค่า Delay และ Jitter ต ่าท่ีสุด , PF มีค่า

ปานกลาง และ RR มีค่าสูงท่ีสุด  
- อลักอริทึม RR มีค่าผลรวม Throughput สูงท่ีสุด , CQA มีค่า

ปานกลาง และ PF มีค่าต  ่าท่ีสุด  
 

5.  สรุป 
 งานวิจยัน้ีจ  าลองการใช้งานของอลักอริทึม RR,PF และ CQA 
บนโครงข่าย LTE ผลการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน  

ส าหรับขอ้มูลประเภท Real time และ Non-Real time โดยแต่ละ UE มีค่า 
QoS ท่ีแตกต่างกัน อลักอริทึม RR ได้ค่า Throughput รวมสูงกว่า CQA 
และ PF แต่ CQA ท างานได้ดีกว่า เน่ืองจากเม่ือ QoS เท่ากนั จะพยายาม
เฉล่ียส่งขอ้มูลให้แต่ละ UE เท่าๆกนัโดยไม่ค  านึงถึงระยะห่าง และตาม
สมการ (2) CQA จะพิจารณา metric ท่ีประกอบดว้ยค่า HOL delay , GBR 
และ Channel Quality  ท่ีสูงท่ีสุดให้ท  างานก่อน นัน่หมายความว่า UE ใด
ท่ีมีค่า QoS สูงกว่าจะไดส่้งขอ้มูลก่อน และ UE ท่ีมีค่า QoS ใกลเ้คียงกนั
จะได ้Throughput เฉล่ียเท่าๆกนั นอกจากน้ีแลว้ยงัมีค่า Delay  ต  ่ากว่า PF 
คิดเป็น 27.16 % และต ่ากว่า RR คิดเป็น 52.42 % และมีค่า Jitter ต ่ากว่า 
PF คิดเป็น 58.53 % และต ่ากว่า RR คิดเป็น 81.39 %  ซ่ึงสอดคลอ้งตาม
ทฤษฏีเน่ืองจาก RR จะเสียเวลาในการวนลูปในการส่งข้อมูลท าให้มี 
Delay และ Jitter สูงท่ีสุด งานวิจยัน้ีจึงสรุปว่าอลักอริทึม CQA เหมาะสม
กบัรูปแบบโครงข่าย LTE ท่ีใช้งานในปัจจุบนั เน่ืองจากโครงข่าย LTE มี
ผูใ้ช้งานท่ีมีขอ้มูลหลายประเภทท่ีมี QoS ท่ีแตกต่างกนั และอลักอริทึม 
CQA สามารถท างานโดยท่ีมีการรับประกนัคุณภาพของขอ้มูลได ้
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