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บทคดัย่อ 

 

   เครือข่ายเมชไร้สาย (Wireless Mesh Networks : WMNs) คือ กลุ่มของโหนดไร้สายที$ติดต่อกนัผา่น
คลื$นวิทยุ ดงันั+นในความเป็นจริงแลว้จะมีขอ้จาํกดัเรื$ องของระยะทางและสิ$งกีดขวางที$จะทาํให้คลื$นวิทยุ
ส่งไปไม่ถึงเป้าหมายที$ต้องการ โดยเฉพาะการส่งขอ้มูลภายในอาคาร เนื$องจากส่วนใหญ่ไม่ว่าจะเป็น
บา้นเรือนหรืออาคารสิ$ งก่อสร้างต่าง ๆ มกัจะมีการฝังวสัดุที$ เป็นเหล็กเอาไวภ้ายใน ซึ$ งมีผลกระทบต่อ
คลื$นวิทย ุทาํใหค้ลื$นวิทยไุมส่ามารถส่งผา่นตวักลางเหล่านี+ ไดอ้ยา่งสะดวก ภาครับกจ็ะรับสัญญาณดว้ยระดบั
กาํลงัสัญญาณที$ตํ$ากว่าที$คาํนวณไดท้างทฤษฎี จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที$ผ่านมาพบว่ามีงานวิจยั
มากมายที$ศึกษาเกี$ยวกบัระบบเครือข่ายเมชไร้สาย ในดา้นสมรรถนะต่าง ๆ เช่น การหาจุดสมดุลระหว่าง 
ปริมาณงาน (Throughput) และตาํแหน่งที$ตั+งโหนด การพิจารณาปริมาณงานในการส่งต่อหลาย ๆ ครั+ ง แต่
อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีปริทศัน์วรรณกรรมใดนาํเสนอผลกระทบจากสิ$งกีดขวางมาพิจารณา ดงันั+นงานวิจยันี+
จึงไดส้นใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ$งกีดขวางเหล่านั+นต่อสมรรถนะของเครือข่ายโดยพิจารณาจาก ค่าความ
แรงของสัญญาณ (Signal Strength) ที$มีผลต่อความสาํเร็จในการส่งขอ้มลู ซึ$ งตวัแปรที$สนใจนี+ ในทางทฤษฎี
ของระบบเครือข่ายเมชไร้สายนั+นจะถูกกาํหนดให้เป็นค่าคงที$ค่าหนึ$ งซึ$ งจะเท่ากนัเสมอไม่ว่าโหนดจะติด
ตั+งอยู่ในบริเวณใดก็ตาม แต่ตามความเป็นจริงค่าความน่าจะเป็นของการส่งขอ้มูลสําเร็จ น่าจะมีผลมาจาก
ปัจจยัภายนอกหลาย ๆ อยา่ง โดยในงานงานวิจยันี+ จะทาํการวิเคราะห์และออกแบบตาํแหน่งโหนดที$สามารถ
ติดตั+งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที$ดีที$สุดได ้ภายใตข้อ้จาํกดัของกาํลงังานส่งที$เท่า ๆ กนัในแต่ละโหนด
ได ้    
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Abstract 

 

   Wireless Mesh Networks : WMNs is a group of wireless nodes connecting each other by radio 
wave transmission. Therefore, the signal quality depends on distance and obstruction, especially sending 
information inside the building. Most of houses or buildings have the metal or conductive materials as the 
main part of constructions. This causes the effect on wireless signals when they are sent through those 
constructions and also it cannot be avoided for indoor communications. In literatures, there are many 
researches working on WMNs but it is hardly seen that any work reports the effect of obstructions on 
WMN performance. In this thesis, the relation between the received signal strength and the probability of 
successful transmission has been measured in order to utilize this result as the obstruction effect and take 
it in the analysis of WMN performance. This thesis also presents the method to design of node locations 
for indoor WMNs by concerning the throughput performance.  
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บทที� 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ที�มาของปัญหาที�ทําการวิจัย  

  ระบบเครือข่ายทอ้งถิ$นไร้สาย (Wireless Local Area Network) กาํลงัเขา้มามีบทบาทอยา่งมากต่อ
บริษทัและองค์กรต่างๆ ทั+งนี+  เป็นเพราะระบบอาํนวยความสะดวกสบายในการต่อเชื$อมเครือข่าย ทาํให้
สามารถส่งขอ้มูลข่าวสารหรือใชบ้ริการอินเตอร์เน็ตจากที$ใดก็ตามที$มีจุดให้บริการไร้สายอยู่ เมื$อประกอบ
กบัในปัจจุบนันี+ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาสมยัใหม่นิยมรวมระบบเครือข่ายทอ้งถิ$นแบบไร้สายไว้
ภายในทําให้การเติบโตของอุตสาหกรรมเครือข่ายนี+ เป็นไปอย่างรวดเร็ว แต่เนื$องจากการขยายพื+นที$
ให้บริการของเครือข่ายท้องถิ$นไร้สายในระบบเครือข่ายหนึ$ งๆไม่สามารถขยายได้กวา้งเท่าที$ตอ้งการ 
เพราะวา่ถกูกาํหนดดว้ยค่าใชจ่้ายและการสูญเสียของสายเคเบิลที$เชื$อมต่อระหว่างจุดเขา้ถึงเครือข่าย (Access 
Point) และอุปกรณ์ต่อเชื$อมเขา้เครือข่าย ดงันั+นในปัจจุบนัจึงมีการนาํเทคโนโลยีใหม่ที$ไม่ตอ้งใชส้ายเคเบิล
เชื$อมต่อที$จุดเขา้ถึงเครือข่าย เทคโนโลยีที$กล่าวถึงนี+ คือเครือข่ายเมชไร้สาย (Wireless Mesh Network : 
WMN) ขอ้ดีที$เห็นไดช้ดัคือเครือข่ายนี+ไมต่อ้งใชส้ายเคเบิลทาํให้ไม่มีขอ้จาํกดัถึงขนาดพื+นที$ในการใหบ้ริการ 
สามารถขยายการให้บริการในพื+นที$กวา้งเท่าใดกไ็ดที้$ระบบเครือข่ายหนึ$ งๆ จะรองรับได ้โครงการวิจยันี+ จึง
ให้ความสนใจศึกษาปัญหาในการขยายพื+นที$ให้บริการโดยที$ไม่ต้องใช้สายเคเบิล ซึ$ งประเด็นปัญหาใน
งานวิจยันี+ ถือวา่สอดคลอ้งกบันโยบายและยทุธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2553) ในยุทธศาสตร์การ
วิจยัที$ 1 กลยทุธ์การวิจยัที$ 7 แผนงานวิจยัที$ 1 เรื$ องการวิจัยเกี$ยวกับการเพิ$มสมรรถนะและพัฒนา
ศกัยภาพขีดความสามารถทางเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื$อสาร และการไม่ใชส้ายเคเบิลนี+ ถือวา่เป็นการ
ลดขยะที$มีผลต่อโลกร้อนจึงทาํให้โครงการวิจัยนี+ สอดคลอ้งกบันโยบายของรัฐบาล นโยบายเร่งด่วนที$
ดาํเนินการในปีแรก ในหวัขอ้ 1.19  เร่งรัดมาตรการและโครงการเพื$อบรรเทาผลกระทบจากวิกฤติโลกร้อน 
แต่ทวา่การออกแบบบจุดติดตั+งของโหนดในระบบเครือข่ายเมชไร้สายนั+นยงัคงเป็นปัญหาที$ไม่มีผลเฉลยอยู่
ในขณะนี+  จากการทบทวนวรรณกรรมที$ เกี$ยวข้องพบว่า งานวิจัยในด้านนี+ จะสมมุติลักษณะของพื+นที$
ใหบ้ริการเป็นอุดมคติคือทุกตาํแหน่งมีการลดทอนสัญญาณที$คงที$ ทั+งๆที$ในความเป็นจริงแลว้แต่ละตาํแหน่ง
มีการลดทอนที$ต่างๆ กนั และแปรผนักบัตาํแหน่งของจุดติดตั+งโหนดโดยตรง นอกจากนี+ ในสถานการณ์ที$อยู่
ภายในตวัอาคาร สัญญาณในระบบจะได้รับผลกระทบจากสิ$ งแวดลอ้มมากกว่าภายนอกอาคาร เพราะ
สิ$งแวดลอ้มภายในอาคาร อาทิเช่น ผนัง กาํแพง โต๊ะ เกา้อี+  สิ$งเหล่านี+ มีผลโดยตรงต่อสัญญาณที$ส่งหากนั
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ระหวา่งจุดเขา้ถึงเครือข่ายสองจุด ดงันั+นโครงการวิจยันี+ จึงเสนอแนวคิดที$จะนาํสิ$งแวดลอ้มภายในอาคารเขา้
มาประยุกต์กบัการออกแบบระบบเครือข่ายเมชไร้สาย และสามารถคน้หาตาํแหน่งที$เหมาะสมสําหรับจุด
ติดตั+งโหนดในระบบนี+    
 ผลสาํเร็จของโครงการวิจยันี+ ถือวา่เป็นการสร้างกระบวนการออกแบบจากเทคโนโลยีใหมที่$น่าสนใจ 
ซึ$ งสามารถนาํไปแข่งขนักบัวิธีการอื$นๆในต่างประเทศได ้จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรื$องที$ควรวิจยัเร่งด่วนตาม
นโยบายและยทุธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2553) ในกลุ่มเทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที$สําคญั
เพื$ออุตสาหกรรม นอกจากนี+ ผลสําเร็จที$ไดย้งัเป็นองค์ความรู้ที$สําคญัในการพฒันาต่อยอดเพื$อนาํไปใชก้บั
ภาคธุรกิจต่างๆ ทําให้ไม่ต้องพึ$ งเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ลดการนําเข้าเทคโนโลยีราคาแพงและ
เสริมสร้างความเข็มแข็งทางเศรษฐกิจของประเทศในทางออ้มไดอี้กดว้ย ประเด็นนี+ ถือว่าสอดคลอ้งกบั
ยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที$ 10 (พ.ศ. 2550-2554) ใน
ยทุธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจใหส้มดุลและยั$งยืนเป็นอยา่งมาก และยงัคงเป็นฐานสําหรับการวิจยั
และพฒันาที$ยงัยืนในอนาคต ทาํใหต้รงกบันโยบายของรัฐบาล นโยบายระยะการบริหารราชการ 4 ปี ของ
รัฐบาล ในหวัขอ้ 2.4 นโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม  

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพื$อพฒันาวิธีการออกแบบจุดติดตั+งโหนดในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
2. เพื$อสร้างองค์ความรู้สําหรับการสร้างแบบจาํลองที$เหมาะสมในการวิเคราะห์สัญญาณ
ภายในอาคาร และประยุกตใ์ชก้บัระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
3. เพื$อสร้างเทคโนโลยีใหม่ที$มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศได ้ 

1.3 แนวทางการดําเนินการวิจยั 

1. ศึกษาการทาํงานของระบบเครือข่ายเมชไร้สาย  
2. จาํลองแบบระบบเครือข่ายเมชไร้สายในคอมพิวเตอร์ ดว้ยโปรแกรม MATLAB  
3.    ศึกษาแบบจาํลองการแพร่กระจายสญัญาณภายในอาคาร 
4. ประยกุตแ์บบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณภายในอาคารเขา้กบัการจาํลองแบบระบบ
เครือข่ายเมชไร้สาย 
5 ทดสอบสมรรถนะของการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ เมื$อมีการประยกุตใ์ชง้านภายใน
อาคาร 
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6.   พฒันาวิธีการหาตาํแหน่งจุดติดตั+งโหนดที$เหมาะสมที$สุด จากแบบจาํลองภายในอาคาร 
7. ทดสอบวิธีการออกแบบจุดติดตั+งโหนดในสถานะการณ์ต่างๆ  
8.  ปรับปรุงและพฒันาวิธีการหาตาํแหน่งเพื$อใหบ้รรลุวตัถุประสงคข์องโครงการ 
9. เสนอบทความในงานประชุมวิชาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวิชาการมาปรับปรุงวิธีการหาตาํแหน่ง 
11.  สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 

1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

  ผลสาํเร็จของโครงการนี+จะมีประโยชน์ในเรื$ององคค์วามรู้ใหมข่องเทคโนโลยีเมชไร้สาย ที$สามารถ
ออกแบบเครือข่ายไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีการเผยแพร่ผลงานวิจยันี+ ดว้ยการตีพิมพ์บทความในงาน
ประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 1 บทความ และในวารสารวิชาการระดบัชาติอีก 1 บทความ 

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัโครงการวิจยั 

  เริ$ มตน้ได้มีการศึกษาและพิจารณาถึงงานวิจัยที$ เกี$ยวข้องทางด้านสมรรถนะในดา้นต่าง ๆ ของ
เครือข่ายเมชไร้สายซึ$ งสามารถนาํเครือข่ายเมชไร้สายมาพฒันาต่อ โดยสามารถนาํกระบวนการเทคนิคต่าง ๆ 
มาเป็นแนวคิดเพื$อหาสมการคณิตศาสตร์ที$สอดคลอ้งกบัขอ้จาํกดัต่าง ๆ ที$เกิดขึ+นในการออกแบบเครือข่าย
เมชไร้สาย ไดมี้การศึกษาและวิจยักนัอยา่งแพร่หลาย และยงัมีงานวิจยัอื$นๆ ที$ส่งผลใหเ้กิดการพฒันาเทคนิค
และการวิเคราะห์ปัญหาการออกแบบเครือข่ายเมชไร้สาย เพื$อให้ครอบคุมปัญหามากยิ$งขึ+น โดยสามารถ
แสดงใหเ้ห็นความเป็นมาตั+งแต่เริ$มวิเคราะห์สมรรถนะในดา้นต่าง ๆ ของเครือข่ายเมชไร้สาย จนถึงวิธีการที$
จะนาํมาซึ$งวิธีการคาํนวณในการออกแบบของเครือขา่ยเมชไร้สาย และสามารถสรุปไดด้งันี+  
  งานวิจยัของ Gupta, P., and Kumar, P.R.(2000) ไดน้าํเสนอกระบวนการการเลือกเส้นทางในการส่ง
ขอ้มูลของแต่ละโหนด ซึ$ งไดน้าํปัจจยัต่างๆมาใชใ้นการพิจารณา เช่น จาํนวนของโหนด จาํนวนฮอป และ
ศึกษาถึงผลกระทบของการเคลื$อนยา้ยตาํแหน่งของโหนดโดยเสนอถึงวิธีการในการกาํหนดเส้นทางซึ$ ง
คาํนึงถึงผลของปริมาณงานที$ไดเ้พื$อให้ไดป้ริมาณงานที$สูงที$สุด และในงานวิจยัไดพิ้จารณาเครือข่ายแบบ 
Ad hoc ซึ$ งในแต่ละโหนดมีการกระจายแบบสุ่มและปลายทางของแต่ละโหนดจะมีการถูกเลือกโดยอิสระ 
และงานวิจยันี+ จึงไดน้าํเสนอวิธีการต่าง ๆ เพื$อจะนาํไปคาํนวณหาปริมาณงานในเครือข่ายได ้ 
 งานวิจยัของ  Muthaiah, N., Iyer, A., Karnik, A., and Rosenberg, C.(2007)ไดน้าํเสนอ กระบวนการ
ในการพฒันาอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลให้สูงที$สุดในเครือข่ายเมชไร้สาย  โดยใชส้ายอากาศแบบทิศทาง ผล
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จากการพิจารณาดงักล่าวสามารถแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณงานที$ไดมี้ค่าสูงที$สุด จากสถานการณ์ที$เป็นจริงนั+น
ในการติดตั+งสายอากาศแบบรอบทิศทางจะทาํให้ไดป้ริมาณงานที$ตํ$า บทความนี+ จึงเสนอการใชส้ายอากาศ
แบบทิศทาง ซึ$ งจะทาํใหไ้ดป้ริมาณงานที$สูงขึ+น 
 งานวิจยัของ Peng, M., Wang, Y., and Wang, W.(2007)ไดน้าํเสนอถึงโครงสร้างพื+นฐานของเครือข่าย
เมชไร้สาย และวิธีการเพิ$มประสิทธิภาพของโครงสร้างพื+นฐานในเครือข่ายเมชไร้สายโดยใชว้ิธีการในการ
ตรวจสอบเส้นทางในการส่งขอ้มูลในชั+น Cross-layer โดยอาศยัการส่งขอ้มูลทางช่องสัญญาณและการ
ส่งผ่านโดยการควบคุมทางกายภาพในชั+น Cross-layer และกาํหนดการเลือกเส้นทางใน Medium Access 
Control ในงานวิจยันี+ เป็นวิธีการควบคุมและนาํเสนอถึงการปรับปรุงเครือข่ายโดยพิจารณาถึงปัญหาการ
รบกวนของสัญญาณ และผลของการจาํลองแสดงให้เห็นถึงการเสนอวิธีการในการออกแบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเพื$อที$จะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของปริมาณงานใหมี้ปริมาณงานที$ดีที$สุดได ้
 งานวิจยัของ Tang, J., and Xue., G.(2007) ในงานวิจยันี+ ไดศึ้กษาการควบคุมการกาํหนดเส้นทางใน
การส่งขอ้มลูของเครือข่ายไร้เมชไร้สาย ในชั+น Cross-Layer และ Medium Access Control วตัถุประสงคที์$
สาํคญัคือการจดัสรรกลไกของอตัราการส่งขอ้มูลในหลาย ๆ ช่องทางและการกาํหนดช่วงเวลาของการส่ง
ขอ้มลู สาํหรับชุดขอ้มูลของการสื$อสารแบบจุดต่อจุดเพื$อให้ไดช่้วงเวลาของการส่งขอ้มลูในระบบเครือข่าย
เมชไร้สายมีค่ามากที$สุดและไดมี้การจดัสรรความเท่าเทียมกนัของปริมาณงานซึ$ งมีรูปแบบในการประยุกต์
ความเท่าเทียมกนัเพื$อใหไ้ดป้ริมาณงานที$สูงสุดและเท่าเทียมกนัในทุก ๆ จุด ในงานวิจยันี+ ไดมี้การนาํเสนอ
วิธีการเขียนโปรแกรมเชิงเส้น เพื$อใช้ในการแกปั้ญหาต่าง ๆ และผลเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่าสัดส่วน
รูปแบบของการจดัสรรความเท่าเทียมกนัของปริมาณงานจะทาํใหไ้ดป้ริมาณงานที$ดีที$สุด 
 งานวิจยัของ Gamal, A.E., Mammen, J., and Prabhakar, B.(2004) ไดน้าํเสนอถึงการพิจารณาหาจุด
สมดุลที$สุดระหว่าง ปริมาณงาน (Throughput) กบัค่าหน่วงเวลา (Delay)  โดยมีการพิจารณาการ
เปลี$ยนแปลงของจาํนวนฮอป พิจารณาการเปลี$ยนแปลงของรัศมีการส่งสัญญาณพิจารณาการเคลื$อนที$ของ
โหนด และส่วนใหญ่แลว้จะพิจารณาปริมาณงานและค่าหน่วงเวลาในการส่งต่อหลาย ๆ ครั+ ง 
 งานวิจยัของ Wu , X., Liu, J., and Chen, G. (2006) ไดน้าํเสนอถึงการออกแบบระบบเครือข่ายเมชไร้
สายภายใตข้อ้จาํกดัหลายๆประการ เช่น การศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะการเกิดคอคอดของปริมาณงานและค่า
หน่วงเวลาของเครือข่ายเมชไร้สาย และเสนอวิธีการออกแบบเพื$อให้ไดป้ริมาณงานและค่าหน่วงเวลาที$ดี
ที$สุด 
 งานวิจยัของ Liu,T., and Liao,W. (2008) ไดน้าํเสนอการจาํลองหาตาํแหน่งที$ตั+งที$เหมาะสมที$ขึ+นอยู่
กบัปริมาณงานและค่าหน่วงเวลาต่อผูใ้ช ้โดยพิจารณาระยะห่างระหว่างจาํนวน ฮอป โดยทาํการวิเคราะห์
อตัราการมาถึงของแพ็กเกต และอัตราการไหลออกของแพ็กเกต บนพื+นฐานแบบจําลองนี+  ได้ทําการ
วิเคราะห์เพื$อศึกษาถึงการวางแผนหรือออกแบบยุทธวิธีของเครือข่ายวา่มีผลอย่างไรต่อปริมาณงาน กบัค่า
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หน่วงเวลาของแต่ละโหนด และไดน้าํเสนอกลยุทธ์ที$มีประสิทธิภาพที$ทาํให้เกิดความเท่าเทียมกนัของปริ
มานงาน ในทุก ๆ โหนด 
 ในงานวิจยัที$กล่าวมาขา้งตน้พบวา่งานวิจยัเหล่านี+ ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์วิธีการในการออกแบบหา
ปริมาณงาน แต่ยงัไม่มีงานวิจยัใดที$คาํนึงถึงผลกระทบจากปัจจยัภายนอก เช่น กาํแพง หรือสิ$งกีดขวางอื$นๆ 
ที$ทาํใหร้ะดบัของคุณภาพสัญญาณที$รับไดมี้ค่านอ้ยลงตามจาํนวนของสิ$งกีดขวาง ซึ$ งทาํใหใ้นการวิเคราะห์
ปริมาณงานไมเ่ป็นไปตามความเป็นจริง จากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้งานวิจยันี+ จึงไดน้าํเสนอถึงการออกแบบ
การวางตาํแหน่งของโหนดที$เหมาะสมโดยพิจารณาจากปริมาณงานที$ได ้ในการหาปริมาณงานของงานวิจยั
นี+  ไดน้าํผลกระทบจากปัจจยัภายนอกมาพิจารณา และในการวิเคราะห์หาปริมาณงานนั+นไดมี้การศึกษาถึง
งานวิจยัของ Akyildiz, I. F., Wang, X., and Wang, W. (2005 ) ซึ$ งมีการศึกษาถึงสมรรถนะในดา้นต่างๆ ของ
เครือข่ายเมชไร้สาย งานวิจยัของ Gross, D., and  Harris, C. (1998) เป็นการศึกษาถึงทฤษฎีของระบบการเขา้
แถวคอย( Queueing Theory) ซึ$ งสามารถนาํขบวนการและสมการไปวิเคราะห์ออกแบบเครือข่ายเมชไร้สาย
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพซึ$ งจะไดก้ล่าวรายละเอียดในบทที$ 2  
 ปัญหาของระบบเครือข่ายไร้สายมีหลายประการดว้ยกนั ดงันั+นอาจจะมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ+นใน
บริเวณที$ติดตั+งอุปกรณ์ไร้สายได ้หรือเกิดจากสัญญาณเสื$อมถอย ไดแ้ก่ ฝาผนงั รวมทั+งอุปสรรคต่าง ๆ ที$
ขวางทางเดินของคลื$นสัญญาณ รวมทั+ งที$สะท้อนและดูดซึมของคลื$นสัญญาณวิทยุ และส่วนใหญ่จะเป็น
ปัญหาเกี$ยวกบัความแรงของคลื$นสัญญาณ รวมทั+ งปัญหาจากการรบกวนกนัของสัญญาณ อาจเกิดจาก 
สิ$งแวดลอ้มบริเวณนั+นๆ เทคโนโลยีใหม่ ๆ สามารถชดเชยปัญหาต่าง ๆ ที$ เกิดขึ+นได ้งานวิจยันี+ ไดมี้การ
นาํเสนอแนวทางที$จะสามารถขยายเครือข่ายใหค้รอบคลุมพื+นที$ไดก้วา้งขึ+นโดยใช ้ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
และไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบเครือข่ายเมชไร้สาย โดยศึกษาจากการวางตาํแหน่งของโหนดที$เหมาะสม
ที$สุด และในการออกแบบจะคาํนึงถึงขอ้จาํกดัต่างๆ เช่น ไดท้าํการวิเคราะห์อตัราการมาถึงของตวัปล่อย
สญัญาณ และอตัราการไหลออกของแพก็เกต โดยมีการส่งต่อแบบคิว (Queues) ในงานวิจยันี+ ไดเ้ริ$มตน้ศึกษา
ถึงผลกระทบของสิ$งกีดขวางเหล่านั+นต่อสมรรถนะของเครือข่ายโดยพิจารณาจาก ค่าความแรงของสัญญาณ 
(Signal Strength) ที$มีผลต่อความสําเร็จในการส่งข้อมูล ซึ$ งตัวแปรที$สนใจนี+ ในทางทฤษฎีของระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายนั+นจะถูกกาํหนดให้เป็นค่าคงที$ ค่าหนึ$ งซึ$ งจะเท่ากนัเสมอไม่ว่าโหนดจะติดตั+งอยู่ใน
บริเวณใดก็ตาม แต่ตามความเป็นจริงค่าความน่าจะเป็นของการส่งขอ้มูลสําเร็จ น่าจะมีผลมาจากปัจจัย
ภายนอกหลาย ๆ อย่าง วตัถุประสงคใ์นงานวิจยันี+ เพื$อออกแบบวิเคราะห์และทดสอบหาการวางตาํแหน่ง
โหนดที$เหมาะสมภายในตวัอาคาร และเพื$อใหไ้ดป้ริมาณงาน ที$ดีที$สุดได ้ 



6 

 

บทที� 2 ทฤษฎแีถวคอย 

 
 

2.1 กล่าวนํา 

  สําหรับการวิเคราะห์สมรรถนะของเครือข่ายเมชไร้สายนั+นมีหลกัการคาํนวณทางคณิตศาสตร์อยู่
มากมาย ซึ$ งหนึ$ งในแนวคิดที$นิยมใช้คือการวิเคราะห์ดว้ย ทฤษฏีแถวคอย เพราะเป็นแนวคิดที$ให้ผลการ
วิเคราะห์ใกลเ้คียงกบัสิ$งที$เกิดขึ+นจริงในทางปฏิบติัและสามารถใชส้มการทางคณิตศาสตร์วิเคราะห์ผลได้
ดว้ย ดงันั+นงานวิจยันี+ จึงไดน้าํทฤษฏีแถวคอยเป็นหลกัสําหรับการวิเคราะห์สมรรถนะของเครือข่ายเมชไร้
สาย ซึ$ งรูปแบบที$ใชจ้ะเป็นแถวคอยแบบ M/M/1/K เท่านั+น โดยเนื+อหาในบทนี+ จะกล่าวถึงทฤษฏีแถวคอย
และสมการพื+นฐานต่างๆ เพื$อสร้างความเขา้ใจก่อนนาํไปใชวิ้เคราะห์สมรรถนะของเครือข่ายเมชไร้สาย ใน
บทถดัไป    

2.2 แนวคดิของทฤษฏีแถวคอย 

  ในชีวิตประจาํวนัของบุคคลทั$ว ๆ ไปจะมีส่วนเกี$ยวขอ้งกบัการเขา้คิว หรือระบบแถวคอย เช่น การ
รอรถประจาํทาง การฝากหรือถอนเงินกบัธนาคาร การรอรับบริการสาธารณสุข เป็นตน้ เราจะเห็นไดว้า่การ
เขา้มารับบริการดงัตวัอยา่งขา้งตน้จะเป็นบุคคล อยา่งไรก็ดี ระบบแถวคอยมิไดจ้าํกดัอยูเ่ฉพาะบุคคลเท่านั+น 
แต่ยงัรวมถึงวสัดุ สิ$งของหรือสิ$งที$เราสนใจศึกษา เช่น รถยนตที์$เขา้มารับบริการตรวจซ่อมบาํรุง เอกสารที$
นาํเสนอเพื$อรอการอนุมติั เครื$องบินที$รอเวลาการออกเดินทาง เป็นตน้ ทั+งนี+ ระบบแถวคอยจะขึ+นอยู่กบั
ลกัษณะและการจดัการของแถวคอยนั+น ๆ ซึ$ งแถวคอยจะเกิดขึ+นก็ต่อเมื$อ ผูม้ารับบริการ (Arrival) หรือลูกคา้ 
(Customer) ที$เขา้มารับบริการยงัหน่วยใหบ้ริการ (Service Units) และยงัไม่ไดร้ับบริการในทนัที ดงันั+นผูม้า
รับบริการจึงตอ้งใชเ้วลาในการรอเพื$อรับบริการ ในการแกปั้ญหาของระบบแถวคอยไดมี้การพฒันาศาสตร์
ทางดา้นนี+ ขึ+นมา เรียกวา่ ทฤษฎีแถวคอย  
 ทฤษฎีแถวคอยมีตน้กาํเนิดมาจากผลงานของ Erlang, A.K.(1909) โดยทาํการทดลองเกี$ยวกบัปัญหา
การรอคอยการต่อโทรศพัท์ของโอเปอเรเตอร์ ในขณะที$โอเปอเรเตอร์ไม่ว่าง เนื$องจากกาํลงัต่อโทรศพัท์
ให้กบัผูอื้$น เป็นปัญหาแรกที$ เกิดขึ+นเกี$ยวกบัการรอคอย ในกรณีที$ มีโอเปอเรเตอร์คนเดียวให้บริการต่อ
โทรศพัท ์และต่อมาในปี ค.ศ. 1917 ไดข้ยายขอบข่ายการแกปั้ญหาไปในกรณีที$มีโอเปอเรเตอร์ใหบ้ริการต่อ
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โทรศัพท์หลายคน การพัฒนาทางทฤษฎีและในการประยุกต์ในระยะต่อมามุ่งไปในการให้บริการต่อ
โทรศัพท์เป็นส่วนใหญ่จนกระทั$งในช่วงปลายสงครามโลกครั+ งที$  2 ที$ มีการขยายผลงานเกี$ยวกับการ
แกปั้ญหาแถวคอยไปในดา้นอื$นๆ ทฤษฎีแถวคอยเป็นทฤษฎีที$พฒันาขึ+นดว้ยรูปแบบการจาํลองปัญหาทาง
คณิตศาสตร์ เพื$อใชวิ้เคราะห์สภาวะของแถวคอยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพวิธีหนึ$งที$ไม่มีความซับซอ้นสูงนกั 
โดยการศึกษาลกัษณะรูปแบบทางทฤษฎีความเป็นไปไดข้องหน่วยเขา้รับบริการและการให้บริการ แลว้หา
ผลลพัธ์เป็นค่าต่างๆ แสดงสภาวะของแถวคอย ผลลพัธ์ดงักล่าวจะช่วยในการตดัสินใจดาํเนินการเกี$ยวกบั
การใหบ้ริการที$ดีขึ+น 

2.2.1 องคป์ระกอบพื+นฐานในระบบแถวคอย 

  ประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ 
  1. ผูใ้ชบ้ริการ (customer) 
  2. แถวคอย (queue) 
  3. หน่วยบริการ (server) ซึ$ งอาจมี 1 หน่วยหรือมากกวา่กไ็ด ้
  ดงันั+นระบบแถวคอย หมายถึงแถวคอยและหน่วยบริการ ซึ$ งจาํนวนผูใ้ชบ้ริการในระบบแถวคอยที$
เวลาใด ๆ จะหมายถึงจาํนวนผูใ้ชบ้ริการในแถวคอยรวมกบัจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที$กาํลงัใชบ้ริการ ส่วนจาํนวน
ผูใ้ชบ้ริการในแถวคอยที$เวลาใด ๆ จะหมายถึงจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที$อยูใ่นแถวคอย 

2.2.2 ปัจจยัที$มีผลต่อระบบแถวคอย 

  ปัจจยัต่าง ๆ ที$ส่งผลกระทบต่อระบบแถวคอย มีดงันี+  
 1. กระบวนการเขา้ใชร้ะบบ  
 ถา้ผูใ้ชบ้ริการ มารับบริการเป็นเวลาที$แน่นอน กจ็ะสามารถจดัใหมี้หน่วยบริการตามเวลานั+น ๆ เพื$อ
หลีกเลี$ยงปัญหาแถวคอยได ้แต่เนื$องจากการมาของผูใ้ชบ้ริการขึ+นอยู่กบัปัจจยัภายนอกหลายอย่าง ทาํให้
ช่วงเวลาห่างระหว่างการเขา้ใชง้าน (Interarrival time) แตกต่างกนัไป ซึ$ งมีการแจกแจงเป็น แบบพวัซอง 
(Poisson) แบบเออร์แลงก ์(Erlang) แบบสมํ$าเสมอ (Uniform) หรือรูปแบบอื$นๆกระบวนการเขา้ใชร้ะบบที$
ใชม้ากที$สุด คือแบบพวัซองที$เป็นลาํดบัของตวัแปรสุ่มที$ไม่ขึ+นต่อกนั มีการกระจายเหมือนกนั (Independent 
and Identically Distributed : IID) และมีการกระจายแบบเอก็ซ์โปเนนเชียล (Exponential) ในการวิเคราะห์
ของทฤษฎีแถวคอยจะสมมุติวา่เวลาระหว่างการเขา้ใชง้านเป็นลาํดบัของตวัแปรสุ่มที$ไม่ขึ+นต่อกนั ที$มีการ
กระจายเหมือนกนั 
 2. การกระจายของเวลาบริการ 
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 เวลาที$ผูใ้ชบ้ริการเขา้ใชง้านในระบบแถวคอย ช่วงเวลาดงักล่าวเรียกวา่เวลาบริการ (Service Time) ซึ$ ง
จะมีการแจกแจงที$แตกต่างกนั เช่น การแจกแจงแบบสมํ$าเสมอ (Uniform) แบบเออร์แลงก ์(Erlang) แบบ
เอก็ซ์โปเนนเชียล หรือแบบอื$น ๆ โดยทั$วไปเวลาบริการจะสมมุติใหเ้ป็นตวัแปรสุ่มที$เป็น IID และมกัใชก้าร
กระจายแบบเอก็ซ์โปเนนเชียล 
 3. จาํนวนหน่วยบริการ 
  ในระบบแถวคอย อาจมีจํานวนหน่วยบริการ 1 หน่วย หรือมากกว่าก็ได้ ซึ$ งทุกหน่วยถือเป็น
ส่วนประกอบของระบบแถวคอย หน่วยบริการในระบบแถวรอคอยเดียวกนัจะเป็นหน่วยที$เหมือนกนั ถา้
หน่วยบริการไมเ่หมือนกนัจาํเป็นตอ้งแยกออกเป็นแถวคอยอื$น และพิจารณาหน่วยบริการที$เหมือนกนัเป็น
แถวคอยเดียวกนัรูปแบบของหน่วยบริการมากกว่า 1 หน่วยอาจจดัวางในลกัษณะขนานกนัหรืออนุกรมกนั 
หรือ ทั+งสองอยา่งผสมกนักไ็ด ้
 4. ขนาดของระบบ 
 ขนาดของระบบ จะเป็นจาํนวนมากที$สุดของผูใ้ชบ้ริการที$สามารถเขา้มาอยูใ่นระบบ โดยขนาดของ
ระบบจะรวมถึงผูใ้ช้บริการที$กาํลงัใช้บริการอยู่ และผูใ้ช้บริการที$รอการใช้งานอยู่ โดยทั$วไประบบจะมี
ขนาดที$จาํกดัแต่อย่างไรก็ตามถา้ระบบมีขนาดใหญ่ประมาณค่าหนึ$ ง เรามกัจะสมมุติว่ามีขนาดเป็นอนนัต ์
เพื$อใหง่้ายต่อการคาํนวณ 
 

2.2.3 รูปแบบการบริการ 

  รูปแบบการบริการ คือ การเลือกลาํดบัของผูใ้ชบ้ริการที$เขา้มารับบริการในระบบ ซึ$งอาจเป็นดงันี+  
  1. มาก่อนรับบริการก่อน (First Come First Served : FCFS) 
  2. มาทีหลงัรับบริการก่อน (Last Come First Served : LCFS) 
  3. การให้บริการแบบทั$วไป (General Service Discipline : GD) 
  4. การให้การบริการแบบสุ่ม (Random Selection for Service : RSS) 

2.2.4 สญัลกัษณ์ที$ใชใ้นแบบจาํลองแถวคอย 

  ในระบบแถวคอย เรามกัจะใช้สัญลกัษณ์ในรูปแบบ A/S/c/K/SD โดยแต่ละตวัอกัษรแสดงถึง
พารามิเตอร์ดงันี+  
  A คือ กระบวนการเขา้ใชร้ะบบ (Arrival Process) 
  S คือ การกระจายของเวลาบริการ (Service Time Distribution) 



9 

 

  c คือ จาํนวนเครื$องบริการ (Number of Servers) 
  K คือ ขนาดของระบบ (System Capacity) 
  SD คือ รูปแบบการบริการ (Service Discipline) 
การกระจายของกระบวนการเขา้ใชร้ะบบ และเวลาบริการเรามกัจะแสดงดว้ยสญัลกัษณ์ดงัต่อไปนี+  
  M คือ เอก็ซ์โปเนนเชียล (Exponential) 
  Ek คือ เออร์แลงก ์(Erlang with parameter k) 
  D คือ ดีเทอมินิสทิก (Deterministic) 
  G คือ แบบทั$วไป (General) 
  แบบจําลองที$ใช้ในงานวิจัยนี+ เป็นแบบจําลองที$ใช้หลกัการของ Markovian property หรือ 
Memoryless property โดยแยกไดเ้ป็น 5 แบบจาํลองดงันี+  
 
  M/M/1/∞ 
  M/M/1/K 
  M/M/c/∞ 
  M/M/c/K 
  M/M/c/c 
  ในงานวิจยันี+ ไดมี้การเขา้ใช้บริการของแต่ละโหนดโดยใชแ้บบจาํลองของระบบการเขา้แถวคอย
แบบ M/M/1/K 
 

2.3 ระบบการเข้าแถวคอยแบบ M/M/1/K 

 ระบบคิวแบบ M/M/1/K (Gross and Harris., 1998)  มีอตัราการเขา้ใชบ้ริการเป็นแบบปัวซอง อตัรา
การใหบ้ริการเป็นแบบเอก็ซ์โพเนลเชียล มีผูใ้หบ้ริการ 1 เซิร์ฟเวอร์ มีรูปแบบการบริการเป็นแบบมาก่อน ได้
สิทธิ� ในการรับบริการก่อน (First Come First Serve, FCFS) ยกเวน้เพียงแต่ระบบนี+ มีจาํนวนของคิวสําหรับ
ใหผู้ใ้ชบ้ริการรอในระบบเป็นจาํนวนจาํกดั ซึ$ งแตกต่างจากระบบคิวแบบ M/M/1 ที$มีจาํนวนคิวแบบไม่จาํกดั 
 ระบบคิวแบบ M/M/1/K จะจาํกดัขนาดของผูใ้ชบ้ริการที$อยูใ่นระบบไดม้ากที$สุดเท่ากบั K คน ดงันั+น 
ผูใ้ชบ้ริการที$เขา้มารับบริการในขณะที$ระบบเต็มจะถกูบลอ็กออกไปทนัทีจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที$อยูใ่นระบบที$
เวลา t หน่วยหรือ N(t) สามารถจาํลองไดด้ว้ยมาคอฟเชนแบบเวลาต่อเนื$อง (continuous-time Makov chain ) 
โดยสมมุติวา่ที$เวลาหนึ$งจาํนวนผูใ้ชบ้ริการในระบบมีทั+งหมด j คนหรือ N(t)=j  เมื$อเวลาผา่นไป t หน่วยเวลา
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จะพบวา่มีเหตุการณ์ที$เกิดขึ+นได ้2 ลกัษณะ คือ มีผูใ้ชบ้ริการใหม่เขา้สู่ระบบดว้ยอตัราการเขา้สู่ระบบเท่ากบั 
ทาํให้ผูใ้ช้บริการรวมในระบบมีจาํนวนเพิ$มมากขึ+น และเมื$อผูใ้ชบ้ริการสิ+นสุดการรับบริการและออกจาก
ระบบดว้ยอตัราเท่ากบั  ทาํใหจ้าํนวนผูใ้ชบ้ริการลดลง เนื$องจากลกัษณะการเขา้สู่ระบบของผูใ้ชบ้ริการมีการ
กระจายเป็นแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ซึ$ งตวัแปรสุ่มประเภทนี+ มีคุณสมบติั เฉพาะคือ ไม่มีความจาํ (memory 
less) ดงันั+นสถานะของระบบที$จะเกิดขึ+นในอนาคตไม่ไดขึ้+นกบัเหตุการณ์ที$เกิดขึ+นในอดีต แต่จะขึ+นกบั
สถานะของระบบที$เวลาปัจจุบนัเท่านั+น ซึ$ งคุณสมบติัดงักล่าวเป็นคุณสมบติั เฉพาะของมาร์คอฟเชน โดย
สามารถแสดงภาพการเปลี$ยนแปลงสถานะไดด้งัรูปที$ 3.4 เมื$อระบบมีจาํนวนสถานะจาํกดั {0,1,2,…,K} 
 

 
รูปที$  2-1 แผนภาพการเปลี$ยนแปลงสถานะของระบบแถวคอยแบบ M/M/1/K 
 
จากแผนภาพ สถานะ 0 คือสถานะที$ไม่มีผูใ้ชบ้ริการในระบบ (N(t) = 0 ) ซึ$ งเซิร์ฟเวอร์จะไม่ถูกใชง้าน เมื$อ
เวลาผา่นไป t หน่วยเวลา มีผูเ้ขา้มาใชบ้ริการในระบบ 1 คนดว้ยอตัราเท่ากบั  ทาํให้เกิดการเปลี$ยนแปลงจาก
สถานะ 0 เป็นสถานะ 1 ซึ$งเป็นสถานะที$มีผูใ้ชง้านในระบบอยูห่นึ$ งคน (N(t) = 1) เมื$อผูใ้ชบ้ริการเขา้สู่ระบบ
เพิ$มขึ+นสถานะปัจจุบนัก็จะเปลี$ยนแปลงไปยงัสถานะถดัไป ในทางกลบักนัเมื$อผูใ้ช ้บริการสิ+นสุดการรับ
บริการและออกจากระบบ สถานะปัจจุบนัจะถูกเปลี$ยนกลบัไปอยู่ในสถานะก่อนหนา้1สถานะ ระบบมีการ
เปลี$ยนแปลงจนกระทั$งเมื$อระบบอยู่ในสถานะ K ซึ$ งเป็นสถานะที$มีผูใ้ชง้านในระบบ K คน ถา้มีผูใ้ชบ้ริการ
รายใหม่เขา้มาในระบบกจ็ะถกูบลอ็กทนัที 

2.3.1 ความน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบ  j คน 

 จากแผนภาพการเปลี$ยนแปลงสถานะของระบบแถวคอยแบบ M/M/1/K นาํมาใชใ้นการหาสมการ
สมดุลโดยรวม (global balance equation) ไดด้งันี+  

  0 1p pλ µ=  
 

1 1( ) 1, 2,..., 1j j jp p p j Kλ µ λ µ− ++ = + = −                            (2-1) 

  1K Kp pµ λ −=  
 

KK-1j+1j10 . . .. . .

λ

µ

λ

µ

λ

µ

KK-1j+1j10 . . .. . .

λ

µ

λ

µ

λ

µ
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จากสมการ (2-1) สามารถเขียนใหมไ่ด ้

 1 1j j j j
p p p pλ µ λ µ+ −− = −        (2-2) 

จากสมการที$ (2-2) ถา้ j = 1  จะทาํให ้

 1j j
p pλ µ− =          (2-3) 

หรือ 

 0 1 0p pλ µ− =  
ดงันั+น  สมการที$ (2-3) จะกลายเป็น 
 1j j

p pλ µ− =                      (2-4) 
จะได ้ความน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบ j คนมีคา่เท่ากบั 
 1j j

p pρ −=   เมื$อ j = 1,2,…,K      
หรือ 

 0

j

jp pρ=          (2-5) 
 
เมื$อ ρ  คือ ปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สูร้ะบบ 
และ /ρ λ µ=  ดงันั+น ความน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบทั+งหมด j คน หรือ [ ]P N j= สาํหรับระบบที$
จาํกดัขนาดผูใ้ชบ้ริการไดม้ากที$สุด K คน หาไดจ้ากสมการ (2-5) ซึ$ งสามารถหาค่า 0p  โดยอาศยัพื+นฐาน
ของความน่าจะเป็นที$วา่ ผลรวมของความน่าจะเป็นของทุกสถานะตอ้งมีค่าเป็นหนึ$ง ดงันั+น 
 

  
0

0

1
K

j

j

j

p pρ
=

= =∑
        (2-6) 

  
2

0(1 ... )K
pρ ρ ρ= + + + +  

  

1

0

1

1

K

p
ρ

ρ

+ −
=  

−   

จาก 0

1
K

j

j

p
=

=∑
 ดงันั+น จะได้ 0p  

  

1

0

1
1

1

K

p
ρ

ρ

− −
= 

−   

  
0 1

1

1
K

p
ρ

ρ +

−
=

−          (2-7) 
 



12 

 

ดงันั+น จากสมการที$ (2-5) จะไดค้วามน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบทั+งหมด j คน 

 0[ ]
j

P N j pρ= =         (2-8) 

                  
1

(1 )
0,1,2,...,

1

j

K
j K

ρ ρ

ρ +

−
= =

−
      (2-9) 

สาํหรับกรณีปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สูร้ะบบนอ้ยกวา่ 1 ( 1ρ < )  
สาํหรับกรณีที$ปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู้ระบบ เท่ากบั 1 ( 1ρ = )  ความน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบ
ทั+งหมด j คน หาไดจ้ากสมการที$ (2-6) เช่นเดียวกนั 

 
0

0

1
K

j

j

j

p pρ
=

= =∑
 

    
2

0(1 1 1 ... 1 )K
p= + + + +  

    0( 1)K p= +  

จาก  0

1
K

j

j

p
=

=∑
  ดงันั+น จะได ้

 0( 1) 1K p+ =  
 

0

1

( 1)
p

K
=

+
                   (2-10) 

ความน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบทั+งหมด j คน เมื$อ 1ρ =  

 0[ ] j
P N j pρ= =  

                    1

j

K

ρ
=

+  
      1

1K
=

+
                                                                    (2-11) 

ดงันั+น ความน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบทั+งหมด j คน สาํหรับระบบคิวแบบM/M/1/ K 
 

 

1

(1 )
; 1

1

1
; 1

1

[ ]

j

K

K

P N j

ρ ρ
ρ

ρ

ρ

+

−
≠

−
=

=
+
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                (2-12) 

 
ความน่าจะเป็นที$มีผูใ้ชบ้ริการในระบบทั+งหมด j คน จะเห็นไดว้า่ที$ ρ =1 จะทาํใหร้ะบบมีความน่าจะเป็นที$
เท่าๆกนัหมดไม่ว่าstate ใดๆดงัรูปที$ 3.6โดยมีค่าเป็นค่าคงที$ค่าหนึ$งจากสมการที$ (2-12) จะสังเกตเห็นวา่ ที$ 

1ρ <  ถา้ K มีค่าเขา้ใกล ้∞ดงัรูปที$ 3.5 จะไดส้มการเช่นเดียวกบัแถวคอยแบบ M/M/1 นั$นคือ 
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K
P N K ρ ρ= = −                                      (2-13) 

 
รูปที$  2-2 แสดงความน่าจะเป็นสถานะอยู่ตวัสําหรับค่าของปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเข้าสู่ระบบกรณีที$
ปริมาณทราฟฟิกในระบบนอ้ยกวา่ 1 
 

 
รูปที$  2-3 แสดงความน่าจะเป็นสถานะอยูต่วัสาํหรับค่าของปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู่ระบบเท่ากบั1 
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รูปที$  2-4 แสดงความน่าจะเป็นสถานะอยู่ตวัสาํหรับค่าของปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู่ระบบกรณีมากกวา่ 
1 

2.3.2 ค่าเฉลี$ยของจาํนวนผูใ้ชง้านในระบบ 

  ค่าเฉลี$ยของจาํนวนผูใ้ชง้านในระบบ( E[N] ) จะแบ่งการคาํนวณเป็น 2 กรณี 
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           (2-14) 
 
กรณีที$ 2 1ρ ≠  
จากสมการ(2-4)จะทาํให ้
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จากสมการ (2-10) จะได ้
 

 
1 2

1 1 ( 1) 1
[ ]

1 (1 )

K

K

K K K
E N

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ+

  − − + + +
=   

− −    
 



16 

 

   
1

1 ( 1) 1

(1 )(1 )

K

K

K K Kρ ρ ρ

ρ ρ +

 − + + + =
− −

                                                               (2-15) 

 
 
ดงันั+น  ค่าเฉลี$ยของจาํนวนผูใ้ชง้านในระบบ 
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2.3.3 ค่าเฉลี$ยของเวลาทั+งหมดที$ใชใ้นระบบ 

  จากทฤษฎีของ Little’s  Formula กล่าววา่เมื$อระบบเขา้สู่สถานะอยูต่วัจาํนวนเฉลี$ยของผูใ้ชบ้ริการที$
อยูใ่นระบบ E[N] มีค่าเท่ากบัผลคูณของอตัราการเขา้สู่ระบบของผูใ้ชบ้ริการโดยเฉลี$ยกบัค่าเฉลี$ยของเวลา
ทั+งหมดที$ผูใ้ชบ้ริการใชใ้นระบบ 
 
 [ ] [ ]E N E Tλ=                                  (2-17) 

 
เมื$อ   [ ]E T   คือ ค่าเฉลี$ยของเวลาทั+งหมดที$ใชใ้นระบบ 
 [ ]E N        คือ จาํนวนผูใ้ชบ้ริการโดยเฉลี$ยของระบบ 
  λ          คือ อตัราการเขา้ใชบ้ริการในระบบ 
 
ดงันั+น ค่าเฉลี$ยของเวลาที$ผูใ้ชบ้ริการแต่ละคนอยูใ่นระบบมีค่าเท่ากบั 
 

 [ ]
[ ]

a

E n
E T

λ
=                    (2-18) 

 
เมื$อ   

aλ      คือ อตัราการเขา้ใชบ้ริการจริง 
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 ในระบบคิวแบบM/M/1/K เมื$อมีผูเ้ขา้มาใชบ้ริการในระบบ ระบบสามารถให้บริการกบัผูที้$เขา้มาใช้
บริการไดส่้วนหนึ$ง และอีกส่วนหนึ$งระบบจะทาํการบล็อกผูใ้ชบ้ริการออกจากระบบเมื$อระบบเต็มดงันั+น
อตัราการเขา้ใชบ้ริการในระบบจึงเกิดจากผลรวมของอตัราการเขา้ใชบ้ริการจริง( aλ )และอตัราการบล็อก
ผูใ้ชบ้ริการ( bλ ) a bλ λ λ= + ดงันั+นอตัราการเขา้ใชบ้ริการจริง สามารถหาไดจ้าก 
  a bλ λ λ= −                    (2-19) 
 
เนื$องจากสัดส่วนของเวลาที$ระบบจะบล็อกผูใ้ชบ้ริการที$เขา้มาใหมมี่ค่าเท่ากบั [ ( ) ] KP N t K p= =  ดงันั+น 
ระบบจะบลอ็กผูใ้ชบ้ริการดว้ยอตัราเท่ากบั b Kpλ λ= จากสมการ(2-19)จะได ้
 
     a Kpλ λ λ= −  

      (1 )Kpλ= −                     (2-20) 
 
ดงันั+น ค่าเฉลี$ยของเวลาทั+งหมดที$ใชใ้นระบบจริง 
 

 

[ ]
[ ]

(1 )
K

E n
E T

pλ
=

−          (2-
21) 
 
ในระบบที$มีการบลอ็กผูใ้ชบ้ริการ  ปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู่ระบบ(traffic intensity หรือ offered load) 
มกัมีค่าไม่เท่ากบัปริมาณทราฟฟิกที$ระบบรองรับจริง (carried load) 
ค่าของทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู่ระบบมีค่าเท่ากบั 

 offered  load = [ ]Eλ τ×      1
λ

µ
= ×

λ

µ
=                 (2-22) 

 
และปริมาณทราฟฟิกที$ระบบรองรับจริงมีค่าเท่ากบั 

 carried  load = [ ]a Eλ τ×    1
aλ

µ
= ×    a

λ

µ
=                (2-23) 
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2.4 กล่าวท้ายบท 

  บทนี+ เป็นการปูพื+นฐานเรื$ องทฤษฏีแถวคอยที$ เป็นหลักการสําคัญสําหรับการนําไปวิเคราะห์
สมรรถนะของเครือข่ายเมชไร้สาย โดยในบทถดัไปจะนาํแถวคอยแบบ M/M/1/K ไปใช้ประยุกตเ์ขา้กบั
เครือข่ายเมชไร้สาย  
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บทที� 3 การวเิคราะห์สมรรถนะของเครือข่ายเมชไร้สาย 

 
 

3.1 กล่าวนํา 

  ในปัจจุบนัเราสามารถนาํระบบ เครือข่ายเมชไร้สาย มาใช้งานเพื$อให้ครอบคลุมพื+นที$ทั$วถึงและ
เชื$อมโยงกนัตลอดเวลา ทั+ งภายในและภายนอกอาคาร ไม่ว่าจะเป็นเครือข่ายอินเตอร์เน็ตของโรงเรียน 
สํานักงาน อพาร์ทเมน้ท์ คอนโดมิเนียม หมู่บ้านจดัสรร หรือแมก้ระทั$งเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไร้สายของ
ชุมชนในเขตเมือง แต่ในระหวา่ง เมชโหนด ยงัคงมีปัญหาที$เกิดขึ+นกบัการทาํงานของ จุดเขา้ถึงสัญญาณ ซึ$ ง
มีหลายประการ ดงัต่อไปนี+  ประการแรก คือ กาํลงัส่งและชนิดของสายอากาศที$ใช ้โดยกาํลงัส่งที$ไมเ่พียงพอ
จะส่งผลให้ไม่สามารถแผ่ขยายคลื$นวิทยุครอบคลุมพื+นที$ได้ตามที$ตอ้งการ และอาจส่งผลให้เกิดปัญหาที$
เรียกวา่ Hidden Node ได ้ซึ$ งการเกิด Hidden Node อาจทาํใหเ้กิดปัญหาการชนกนัของสัญญาณขอ้มูลตามมา 
ประการที$สอง คือสัญญาณคลื$นวิทยถุกูปิดกั+นปัญหาสัญญาณคลื$นวิทยุถูกปิดกั+นมีความเป็นไปไดสู้งสําหรับ
พื+นที$ที$เต็มไปดว้ยกาํแพงอิฐปูนซึ$ งเป็นกาํแพงปิดกั+นคลื$นวิทยุไดเ้ป็นอย่างดี ปัญหาการถูกปิดกั+นจะเกิดขึ+น
ทนัที หากใชง้านในที$ที$ลอ้มรอบดว้ยกาํแพงอิฐปูนจะส่งผลให้คลื$นวิทยุอ่อนลง ทาํให้รับสัญญาณไดน้อ้ยลง
และประการสุดทา้ย คือ การสะทอ้นและการดูดซบัของคลื$นวิทยุของวสัดุในพื+นที$ทาํงานปัญหาการกระจาย
ตวัของคลื$นวิทยุไปตามเส้นทางต่าง ๆ หลายเส้นทางคลื$นวิทยุที$ถูกส่งออกมาจากสายอากาศของ จุดเขา้ถึง
สัญญาณ เมื$อเดินทางไปยงัเครื$องของผูร้ับ อาจพบกบัอุปสรรคหลายประการ เช่น คลื$นวิทยุอาจแตกตัว
ออกเป็นหลายทิศทางเนื$องจากการสะทอ้นของคลื$นวิทยุกระทบกบัวตัถุที$บดบงัทาํให้กาํลงัแรงถูกลดทอน
ลงไปนอกจากนี+ วสัดุบางอย่างในที$ทาํงานอาจดูดซับคลื$นวิทยุไปบางส่วน ทาํให้เกิดอาการสูญหายของ
คลื$นสัญญาณ (Fading) ส่งผลใหผู้รั้บไม่สามารถรับสัญญาณไดเ้ตม็ที$  
 จากเหตุการณ์ดงักล่าว แนวทางแกไ้ขปัญหานั+น ผูอ้อกแบบรูปร่างเครือข่ายจึงควรคาํนึงถึงเหตุการณ์ 
และปัญหาต่างๆเหล่านี+ ในการออกแบบ ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการออกแบบที$ดีที$สุดนั+นจาํเป็น
อยา่งยิ$งที$จะตอ้งคาํนึงถึงปัญหาเหล่านี+  และนาํมาพิจารณาในการออกแบบ ดงันั+นในงานวิจยันี+ จึงไดมี้แนวคิด
ที$จะออกแบบหาการวางตาํแหน่งของเครือข่ายเมชไร้สาย โดยไดน้าํปัจจยัภายนอกมาพิจารณา ซึ$ งยงัไม่มี
งานวิจยัใดไดน้าํปัจจยันี+มาพิจารณา 
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 งานวิจยันี+ ไดเ้ริ$ มศึกษาการวิเคราะห์ค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จของแต่ละโหนดโดยใน
การออกแบบไดค้าํนึงถึงหลกัความเป็นจริงที$วา่ในการวิเคราะห์ค่าความน่าจะเป็นใน   
การส่งข้อมูลสําเร็จนั+นในทางทฤษฎีแลว้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จจะมีค่าเท่ากนัในทุกๆ
โหนดแต่ตามความเป็นจริงค่าความน่าจะเป็นของการส่งขอ้มูลสาํเร็จ น่าจะมีผลมาจากปัจจยัภายนอก ดงันั+น
เพื$อใหไ้ดม้าซึ$ งปริมาณงานที$ดีที$สุด จึงมีการศึกษาสมการทางคณิตศาสตร์ เพื$อทาํการเปรียบเทียบหาผลของ
ปริมาณงานที$ได ้โดยอาศยัทฤษฎีคิวแบบ M/M/1/K ในการวิเคราะห์ และเพื$อนาํมาซึ$ ง วตัถุประสงค์ของ
งานวิจัยคือ ออกแบบการวางตําแหน่งของโหนดภายในตัวอาคารของเครือข่ายเมชไร้สาย เพื$อให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดจากปริมาณงานที$ดีที$สุด ซึ$ งในการออกแบบนั+นจะอยูภ่ายใตข้อ้จาํกดัต่าง ๆ ที$เป็นไปได ้ 

3.2 โครงสร้างของเครือข่ายเมชไร้สาย 

 ระบบเครือข่ายท้องถิ$นไร้สาย หรือเทคโนโลยีไร้สาย เป็นที$แพร่หลายในองค์กรต่าง ๆ แต่ยงัมี
ข้อจาํกดัในการส่งสัญญาณระหว่างจุดเข้าถึงสัญญาณ  แต่ละจุดจาํเป็นตอ้งผ่านสายเคเบิลซึ$ งเชื$อมโยง
ระหว่าง จุดเข้าถึงสัญญาณ  แต่ละตัวผ่านเครือข่ายหลัก(Backbone) ดังนั+น เครือข่ายเมชไร้สายเป็น
เทคโนโลยีไร้สายที$ทาํให ้จุดเขา้ถึงสัญญาณ สามารถส่งผา่นขอ้มูลถึงกนัไดโ้ดยตรงแบบไร้สาย ไม่ตอ้งผา่น
สายเคเบิล ซึ$ งมีระยะทางสามารถเชื$อมต่อกนัไดป้ระมาณ 300 ฟุต ในแต่ละจุดเชื$อมต่อ ซึ$ ง เครือข่ายเมชไร้
สายใช้งานไดท้ั+ ง เครือข่ายไร้สาย แบบ ภายใน และ ภายนอกทั+ งแบบที$ใช้ภายในอาคารขนาดเล็ก หรือ
เครือข่ายขนาดใหญ่ 
   จากการที$ไดศึ้กษางานวิจยัของ Akyildiz, I.F., and Xudong, W., (2005) ไดมี้การนาํเสนอโครงสร้าง
ของเครือข่ายเมชไร้สาย โดยแบ่งได ้3 ประเภทหลกั ๆ ดงันี+  
 

3.2.1 โครงสร้างแบบโครงสร้างพื+นฐานหรือเครือข่ายหลกัของเครือข่ายเมชไร้สาย  

 โดยมีรูปแบบโครงสร้างดงัรูปที$ 3-1 เมื$อเส้นประแสดงการเชื$อมต่อแบบไร้สาย โครงสร้างแบบนี+จะ
ประกอบไปดว้ยโครงสร้างของเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทางเพื$อไวใ้หส้ําหรับลูกข่ายเชื$อมต่อเขา้กบั
เครือข่ายและใชบ้ริการอินเทอร์เน็ตได ้ส่วนใหญ่จะอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE802.11 ซึ$ งอุปกรณ์จดัเส้นทาง
ที$อยู่ในเครือข่ายเมชนี+ จะสามารถทําการเชื$อมต่อและรักษาเสถียรภาพของระบบได้ด้วยตัวมนัเองและ
เครือข่ายของอุปกรณ์จดัเส้นทางนั+นสามารถเชื$อมต่ออินเทอร์เน็ตดว้ยวิธีที$เรียกว่า Infrastructure meshing 
คือจะมีเครือข่ายหลกัใหล้กูข่ายแบบเก่าและเครือข่ายเมชไร้สายสามารถใชง้านร่วมกนัไดก้บัเครือข่ายไร้สาย
ที$มีอยู่โดยผา่นฟังกช์นัการทาํงานของเกตเวยห์รือบริด (Gateway/Bridge) ในเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดั
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เส้นทางเอง ซึ$ งลูกข่ายแบบเก่านั+นจะสามารถเชื$อมต่อสื$อสารกบัเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทางดว้ย
ระบบอีเทอร์เน็ต (Ethernet)  

 
รูปที$  3-1 การเชื$อมต่อเครือข่ายเมชไร้สาย 
 

3.2.2 โครงสร้างของเครือข่ายผูใ้ชง้านเครือข่ายเมชไร้สาย  

 เครือข่ายเมชของผูใ้ช้งานนั+นจะใช้การเชื$อมต่อกนัแบบกลุ่มส่วนตัวในการเชื$อมต่อกันระหว่าง
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน ในโครงสร้างชนิดนี+ โหนดของผูใ้ช้งานจะทาํหน้าที$จดัเส้นทางและจดัการระบบที$ดี
ที$สุดให้กบักลุ่มผูใ้ชง้าน ดงันั+นเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทางนั+นจึงไม่มีความจาํเป็นสําหรับเครือข่าย
แบบนี+  รูปที$  3-2 แสดงลกัษณะพื+นฐานของเครือข่ายเมชของผูใ้ชง้าน ซึ$ งขอ้มูลหรือข่าวสารที$จะส่งไปยงั
โหนดปลายทางนั+นก็จะมีการส่งผา่นจากโหนดหนึ$งไปยงัอีกโหนดหนึ$งซึ$ งจะทาํการส่งกนัไปเรื$ อย ๆ จนถึง
ปลายทางที$เราตอ้งการ โดยปกติแลว้เครือข่ายเมชของผูใ้ชง้านนั+นจะใช้เพียงคลื$นวิทยุในการเชื$อมต่อกนั
ระหว่างอุปกรณ์เท่านั+นนอกจากนี+  ความตอ้งการของผูใ้ช้งานระบบมีเพิ$มมากขึ+นเมื$อเทียบกบัโครงสร้าง
พื+นฐานของเครือข่ายเมชไร้สาย ดงันั+นในเครือข่ายเมชของผูใ้ช้งานนั+นจะตอ้งมีการเพิ$มฟังก์ชันการจัด
เสน้ทางและตอ้งสามารถจดัการระบบไดด้ว้ยตวัของอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านเอง 
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รูปที$  3-2 การเชื$อมต่อเครือข่ายผูใ้ชง้านเครือข่ายเมชไร้สาย 

3.2.3 โครงสร้างเครือข่ายเมชไร้สายแบบไฮบริด 

 โครงสร้างแบบไฮบริดนี+ จะเป็นการรวมกนัของโครงสร้างพื+นฐานและโครงสร้างของเครือข่ายเมช
ของผูใ้ชง้านแสดงไดด้งัรูปที$ 3-3 โดยที$เครือข่ายเมชของผูใ้ชง้านระบบนั+นสามารถติดต่อสื$อสารกบัเครือข่าย
ไดโ้ดยผ่านเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทาง ในการเชื$อมต่อกนัระหว่างเครือข่ายเมชของผูใ้ชง้านกบั
เครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทางนั+นเราจะใชส้ัญญาณ Wi-Fi  WiMAX  สัญญาณโทรศพัท ์(cellular) 
และเครือข่ายเซ็นเซอร์ (sensor networks) เป็นต้น ดังนั+นอุปกรณ์จัดเส้นทางเหล่านี+ จะสามารถให้
ประสิทธิภาพของการเชื$อมต่อเครือข่ายดีขึ+นและครอบคลุมพื+นที$การใหบ้ริการของเครือข่ายเมชไร้สายได ้
  

 
รูปที$  3-3 การเชื$อมต่อเครือข่ายเมชแบบไฮบริด 

Mesh Client

Mesh Client

Mesh Client

Mesh Client

Mesh Client

Mesh Client
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 เครือขา่ยเมชไร้สาย เป็น Ad-Hoc Network มีการจดัเรียงเครือข่ายเป็นแบบเมชซึ$ งสามารถเชื$อมต่อ จุด
เขา้ถึงสัญญาณไปในบริเวณ ที$ไม่สะดวกในการใชส้ายเคเบิลโดยที$เมชโหนดสามารถติดต่อกบัโหนดอื$น ๆ 
ที$อยู่ใกลเ้คียงไดซึ้$ งเมชโหนดจะทาํหนา้ที$เหมือนอุปกรณ์จดัเส้นทางส่งต่อแพก็เกตไปยงัโหนดอื$น ๆ ไปยงั
ปลายทางซึ$งเครือข่ายเมชไร้สายสามารถจดัการกบัโหนดของตวัเองโดยอตัโนมติัและสามารถสร้างเส้นทาง
ในการเชื$อมต่อระหวา่งเมชไดเ้องซึ$ งถา้เส้นทางการเชื$อมต่อใดลม้เหลวกจ็ะทาํการหาเส้นทางใหม่และหาก
เครือข่ายเมชไร้สายนั+นมีโหนดเคลื$อนที$ภายในจะทาํให้สามารถเปลี$ยนตาํแหน่งตลอดเวลาเพื$อทําการ
ปรับปรุงเชื$อมต่อบนเครือข่ายซึ$ งมีลกัษณะสําคญัคือไม่จาํเป็นตอ้งมีส่วนกลางคอยควบคุมแนวคิดการใช้
เครือข่ายเมชไร้สายจึงเป็นแนวคิดที$น่าสนใจเพราะวา่ในการติดตั+ง จุดเขา้ถึงสัญญาณตามจุดต่างๆนั+นจะตอ้ง
มีการเดินสายเชื$อมต่อไปยงัจุดต่างๆเหล่านั+นซึ$ งทาํใหก้ารติดตั+งทาํไดล้าํบากอย่างที$ยกตวัอย่างมาและทาํให้
การขยายเครือข่ายทาํไดล้าํบากและล่าชา้ ดงันั+น การใชเ้ครือข่ายเมชไร้สายจะทาํใหก้ารขยายเครือข่ายทาํได้
สะดวก จึงทาํใหก้ารขยายเครือข่าย WiFi ในเมืองหรือพื+นที$ต่างๆทาํไดส้ะดวกรวดเร็วกวา่ซึ$ งเป็นแนวโนม้
ของเมืองต่างๆที$ตอ้งการจะขยายเครือข่าย WiFi ใหค้รอบคลุมมากขึ+น อยา่งไรกต็าม ปัญหาก็คือเทคโนโลยี
การเชื$อมWiFi แบบ เครือข่ายเมชไร้สายนั+นเป็นแบบ Proprietary กล่าวคือ เป็นเทคโนโลยีเฉพาะของผูผ้ลิต
อุปกรณ์เท่านั+น เมื$อมีอุปกรณ์จากผูผ้ลิตอื$นมาใชง้านดว้ยก็ไม่สามารถที$จะเชื$อมต่อกนัแบบ เมช ได ้ดงันั+น 
ทาง IEEE จึงไดพ้ยายามพฒันามาตรฐาน WiFi ที$มีการเชื$อมต่อแบบ เมชไร้สาย ระหว่างผูผ้ลิตต่าง ๆ ไดโ้ดย
ในปี 2004 ทาง IEEE กไ็ดจ้ดัตั+ง Task Group S ขึ+น เพื$อพฒันา 802.11s และเป็นมาตรฐานสาํหรับรองรับ
เครือข่ายเมชไร้สาย 
 

3.2.4 มาตราฐาน IEEE802.11s  

  IEEE 802.11s กาํหนดอนุมติัมาตรฐานภายในวนัที$ 30 กนัยายน 2553 เป็นการเพิ$มขีดความสามารถ
ใหเ้ครือข่ายทอ้งถิ$นไร้สาย สามารถเชื$อมต่อถึงกนัไดเ้องในลกัษณะของเครือข่ายเมชไร้สายโดยอุปกรณ์ จุด
เขา้ถึงสัญญาณ ที$เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11s จะสามารถใชค้ลื$นวิทยุในการเชื$อมต่อรับส่งสัญญาณ
ระหวา่งกนัได ้ทาํให้สามารถสร้างเครือข่ายครอบคลุมพื+นที$ให้บริการกวา้ง ๆ ได ้โดยใชอุ้ปกรณ์ จุดเขา้ถึง
สัญญาณ หลาย ๆ ชุดเชื$อมต่อกนั โดยไม่ต้องเดินสายนําสัญญาณไปยงั จุดเข้าถึงสัญญาณ และสําหรับ
เครือข่าย 802.11s ซึ$ งเป็นเครือข่ายเมชไร้สาย ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัต่อไปนี+   
  Mesh Portal (MPP) เป็นส่วนของเครือข่ายเมช WiFi ที$มีการเชื$อมต่อแบบมีสาย กล่าวคือ เป็นส่วน
ของเครือข่ายเมชที$มีการเชื$อมต่อที$ไม่ใช่ 802.11 เขา้สู่อินเทอร์เน็ตภายนอก และจะเป็นประตูเปิดสู่เครือข่าย
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อินเตอร์เน็ตโดยเป็นจุดที$มีการแปลง MSDU (Mac Service Data Unit) ของเครือข่าย WiFi เป็นรูปแบบ
มาตรฐานอื$น  
 Mesh Point (MP) จะทาํหนา้ที$หลกัในการส่งต่อทราฟฟิกไปยงัส่วนต่างๆของเครือข่าย โดยจะทาํ
หนา้ที$ทั+งควบคุมดแูล การจดัการเครือข่ายเมช WiFi ทั+งหมด ซึ$ ง MPP กคื็อ MP ที$มีการเชื$อมต่อแบบที$ไม่ใช่ 
802.11 นั$นเอง  
 Mesh Access Point (MAP) จะเป็นจุดที$เชื$อมต่อกบัผูใ้ชง้านที$จะใชอุ้ปกรณ์ WiFi ทั$วไปในการ
เชื$อมต่อ เนื$องจากในเครือข่ายเมช WiFi นั+นจะมีเรื$ องของปริมาณความจุ (Capacity) มากกว่าในเครือข่าย 
WiFi ทั$วไป เพราะนอกจากช่องสัญญาณที$ใหบ้ริการแก่ผูใ้ชง้านแลว้นั+น ยงัตอ้งมีช่องสัญญาณที$ใชใ้นการ
เชื$อมต่อกนัเองของเครือข่ายเมชดว้ย ดงันั+น การเชื$อมต่อที$ใชร้ะยะทางที$ดีที$สุด (ใชท้รัพยากรนอ้ยที$สุด) และ
ประหยดัเวลาที$สุดจึงเป็นสิ$งจาํเป็น 

3.3 การวเิคราะห์สมรรถนะด้วยทฤษฏีแถวคอย 

3.3.1 การคาํนวณหาปริมาณงานในระบบ 

 ในการวิเคราะห์คุณภาพของเครือข่ายเมชไร้สายนั+นสามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณงานที$แต่ละโหนด
ได้รับ ซึ$ ง ปัญหาที$ เกิดขึ+ นในการวัดปริมาณงานจากระบบนั+ น ในความเป็นจริงไม่สามารถควบคุม
สิ$งแวดลอ้มทั+ งหมดได้ เช่น ชนิดของวสัดุที$ เป็นอาคารและผนังห้อง ซึ$ งมีผลต่อปริมาณงานที$ว ัดไดด้ัง
ตวัอยา่งในรูปที$ 3-4 อยา่งไรกต็ามเพื$อให้การออกแบบมีประสิทธิภาพมากที$สุดและควรคาํนึงถึงหลกัความ
เป็นจริง ดงันั+นงานวิจยันี+ จึงใชส้มการทางคณิตศาสตร์เพื$อคาํนวณหาปริมาณงาน ซึ$ งไดพ้ฒันาจากเทคนิคการ
คาํนวณหาปริมาณงานจากงานวิจยัของ Liu, T and Liao, W.(2008) ซึ$ งเป็นการวิเคราะห์ปริมาณงานของ
ระบบจากค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลสําเร็จที$มีค่าเท่ากนัในทุกๆตาํแหน่งของโหนด และไม่ได้
พิจารณาปัจจยัภายนอกหรือสิ$งแวดลอ้ม 
 ในงานวิจยัฉบบันี+ เริ$มจากการวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมของระบบการเขา้แถวคอยแบบ  M/M/1/K  Gross 
and Harris. (1998) เป็นระบบแถวคอยที$มีเซิร์ฟเวอร์เพียงตวัเดียว และการเขา้มาใชบ้ริการระบบของผูใ้ชมี้
คุณลกัษณะของกระบวนการปัวส์ซอง เพราะฉะนั+นช่วงเวลาระหวา่งการเขา้สู่ระบบของผูใ้ชส้องคนติดกนั
แต่ละช่วง จะเป็นตวัแปรสุ่มที$มีการกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียลที$เป็นอิสระต่อกนั และช่วงเวลาที$ผูใ้ชแ้ต่
ละคนรับบริการอยู่ในระบบ (Service times) เป็นตวัแปรสุ่มที$มีการกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียลที$เป็น
อิสระต่อกนั จาํกดัขนาดของระบบเท่ากบั K คือจะยอมให้มีจาํนวนผูใ้ชบ้ริการอยู่ในระบบไดม้ากที$สุด
เท่ากบั K  และมีรูปแบบการบริการ คือ การเลือกลาํดบัของผูใ้ชบ้ริการที$เขา้มารับบริการในระบบ เป็นแบบ 
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มาก่อนรับบริการก่อน (First Come First Served : FCFS) รายละเอียดซึ$ งไดอ้ธิบายในบทที$ 2 และ
แบบจาํลองของ M/M/1/K  แสดงไดด้งัรูปที$ 3-5 
 
 

 
 
รูปที$  3-4 ตวัอยา่งของสิ$งกีดขวางจากโหนดถึงตวัปล่อยสญัญาณ 
 

 
 
รูปที$  3-5 แบบจาํลอง M/M/1/K ของเครือข่ายเมชไร้สาย 
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รูปที$  3-6 ตวัอยา่งของการกาํหนดตาํแหน่งของโหนด 
 
 จากรูปที$ 3-5 เป็นรูปแบบการจาํลอง M/M/1/K ที$ใชใ้นเครือข่ายเมชไร้สาย ในแต่ละโหนดนั+นมีระบบ
การเขา้คิวอยู่ 2 แบบ คือ คิวสําหรับขอ้มูลของตวัมนัเองสร้างขึ+น ( sQ ) และคิวที$ส่งขอ้มูลมาจากฮอปก่อน
หน้านี+  ( rQ ) ในระบบการเขา้คิวจะมีกฎในการส่งต่อขอ้มูลออกไปในแต่ละ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด 
และสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี+  
 ในกรณี rQ  วา่ง ที$ sQ  จะสร้างแพก็เกต ขึ+นมาเองแลว้ส่งต่อออกไปยงัโหนดถดัไป 

   ในกรณี rQ  ไม่วา่ง rQ จะส่งแพ็กเกตออกไปดว้ยความน่าจะเป็น 1 2( , ,..., )lq x x x  และ sQ  จะส่ง
แพก็เกตออกไปดว้ยความน่าจะเป็น 

1 21 ( , ,..., )lq x x x−   
 ในการหาปริมาณงานของระบบนั+น ในงานวิจยันี+ ไดเ้ริ$มศึกษาจากอตัราการส่งขอ้มูล (Mean Service 
Rate: µ ) ที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด และสามารถหาไดจ้ากการประยุกตส์มการของLiu, T and Liao, 
W.(2008) 
 

 1 2

1 2

1 1
( , ,..., ) ln

1 ( , ,..., )
l

c l

x x x
t p x x x

µ
 

≈  
− 

                (3-1) 

 
เมื$อ 1 2( , ,..., )lx x xµ     คือ อตัราการส่งขอ้มลู 
 1 2( , ,..., )lp x x x     คือ ความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จในแต่ละโหนด 
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ct    คือ เวลาเฉลี$ยของการส่งขอ้มลูหนึ$งแพค็เกตในอากาศ 

สาํหรับ 
rQ ที$ 

1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด จะมีอตัราการบริการของขอ้มูล เท่ากบั อตัราการส่งขอ้มลู และ
จะไดว้า่ อตัราการบริการของขอ้มลูสาํหรับ rQ  มีค่าเท่ากบั 

 
 1 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). ( , ,..., )r l l lx x x x x x q x x xµ µ=                               (3-2) 
 
เมื$อ 

1 2( , ,..., )r lx x xµ    คือ อตัราการบริการของขอ้มลูสาํหรับ 
rQ   

 1 2( , ,..., )lq x x x    คือ ความน่าจะเป็นที$ขอ้มลูใน rQ  จะถกูส่งต่อออกไป 
 
สาํหรับ sQ ที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด จะมี อตัราการบริการของขอ้มลูสาํหรับ sQ  มีค่าเท่ากบั 
 
 

1 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ).(1 ( , ,..., ))s l l lx x x x x x q x x xµ µ= −                 (3-3) 
 
เมื$อ 1 2( , ,..., )s lx x xµ    คือ อตัราการบริการของขอ้มลูสาํหรับ sQ   
 1 21 ( , ,..., )lq x x x−    คือ ความน่าจะเป็นที$ขอ้มลูใน sQ  จะถกูส่งต่อออกไป 
 
จากกฎในการส่งต่อของขอ้มูลที$ไดอ้ธิบายขา้งตน้ในกรณี 

rQ  ไม่วา่งจะมีโอกาสในการส่งผ่านขอ้มูลมายงั 

rQ  และมีประสิทธิภาพของอตัราการส่งขอ้มูลออกไปสาํหรับ rQ  ที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดไปยงัฮอป
ถดัไปดงัสมการ 
 
 [ ]1 2 1 2 0 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). 1 ( , ,..., )r l r l r lx x x x x x P x x xσ µ= −                               (3-4) 
 
เมื$อ 1 2( , ,..., )r lx x xσ    คือ ประสิทธิภาพของอตัราการส่งขอ้มลูออกไปสาํหรับ rQ  
 

0 1 2( , ,..., )r lP x x x    คือ ความน่าจะเป็นของ 
rQ ที$เริ$มวา่งที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  โหนด 

 
เมื$อ rQ  ว่างโอกาสในการส่งผ่านขอ้มูลจะถูกส่งมาที$ sQ   และที$ sQ  จะมีประสิทธิภาพของอตัราการส่ง
ขอ้มลูออกไป ที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดมีค่าดงัสมการต่อไปนี+  
 
 [ ]1 2 1 2 0 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). 1 ( , ,..., )s l s l s lx x x x x x P x x xσ µ= −                 (3-5) 
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เมื$อ 
1 2( , ,..., )s lx x xσ    คือ ประสิทธิภาพของอตัราการส่งขอ้มลูออกไปสาํหรับ 

sQ  
 

0 1 2( , ,..., )s lP x x x    คือ ความน่าจะเป็นของ 
sQ ที$เริ$มวา่งที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  โหนด 

 
ในการวิเคราะห์อตัราการเขา้สู่ระบบของขอ้มูล (Packet-arrival rates: λ ) สาํหรับ rQ  และ sQ  สามารถหา
ไดด้งัสมการที$ 3-6 และสมการที$ 3-7 ตามลาํดบั 
 

  

1 2 1

1

1 2 1

1

( , ,..., )

1 2 1 2 1

1

( , ,..., )

1 2 1 1 2 1

1

( , ,..., ) ( , ,..., )

( , ,..., ) ( , ,..., )

l

l

l

l

N x x x

r l l

x

N x x x

r l s l

x

x x x x x x

x x x x x x

λ σ

σ σ

+

+

+

+

+
=

+ +
=

=

= +

∑

∑
         (3-6) 

 
 1 2 1 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). ( , ,..., ).(1 ( , ,..., ))s l s l l lx x x x x x x x x q x x xλ ρ µ= −     (3-7) 
 
เมื$อ 
 ( )1 2 1, ,... lN x x x +  คือ จาํนวณโหนดทั+งหมดในชั+นที$ ( )1 2 1, ,... lx x x +   
 1 2( , ,..., )r lx x xλ    คือ  อตัราการเขา้สู่ระบบของขอ้มูลของ rQ  ที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  โหนด  
 

1 2( , ,..., )s lx x xλ   คือ  อตัราการเขา้สู่ระบบของขอ้มูลของ 
sQ  ที$ 

1 2( , ,..., )lx x x hop−  โหนด 

 
และสามารถหาอตัราการส่งขอ้มลูออกไปรวม ไดด้งัสมการ 
 

1 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ) ( , ,..., )l s l r lx x x x x x x x xσ σ σ= +                               (3-8) 
 
เมื$อ 

1 2( , ,..., )lx x xσ    คือ อตัราการส่งขอ้มลูออกไป 
 1 2( , ,..., )s lx x xσ    คือ อตัราการส่งขอ้มลูออกไปสาํหรับ sQ  
 1 2( , ,..., )r lx x xσ    คือ อตัราการส่งขอ้มลูออกไปสาํหรับ  rQ  
 
การวิเคราะห์หาค่าของปริมาณงานของโหนดที$มีการบริการอยู่ จะถกูกาํหนดดว้ยอตัราการส่งขอ้มูลที$ออก
จาก sQ  เมื$อไม่เกิดการบลอ็ก ดงันั+นจะไดส้มการของ ปริมาณงาน ดงัสมการที$ 3-9 
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[ ] [ ] [ ]

1

1 2 1 1 2 1 2 11 2 ( , ,..., ) 1 ( ) 1 ( , ) 1 ( , , ..., )

( ) 1

( , ,..., ) . . ...

2,...,

,

,

l br br br l

s

l s

x

x x x P x P x x P x x x

l

T x x x

l H

σ

σ

−
= − − −

 =




=

    (3-9)                         

  

เมื$อ 
1 2( , ,..., )lT x x x    คือ ปริมาณงานที$ 

1 2( , ,..., )lx x x hop−  โหนด 
 

1 2( , ,..., )br lP x x x    คือ ค่าความน่าจะเป็นที$จะเกิดการบล็อกสําหรับ 
rQ  ที$

1 2( , ,..., )lx x x hop−  
โหนด 
 
 เมื$ออตัราการเขา้และออกของขอ้มูลเป็นอิสระต่อกนั และเป็นไปตามลกัษณะของกระบวนการปัวส์
ซอง ดงันั+นการแจกแจงของช่วงเวลาที$ผูใ้ชแ้ต่ละคนรับบริการอยูใ่นระบบ (Service time) และ ขอ้มูลที$ถูกส่ง
ต่อออกไป (Relay packet) สาํหรับ 

rQ  ทั+งสองเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) ที$เป็นอิสระต่อกนั 
ดงันั+นงานวิจยันี+ จึงจาํลอง rQ  เป็นแบบ M/M/1/K ซึ$ งมีขนาดของผูใ้ชง้านในระบบ เท่ากบั K สามารถ
พิจารณาหาค่าความน่าจะเป็นที$จะเกิดการบล็อกสําหรับ rQ ที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด สามารถหาได้
จาก การประยกุต ์M/M/1/K ดงัสมการ 
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        (3-10) 

 
เมื$อ  

1 2
( , ,..., )

lr x x xρ    คือ   ปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู่ระบบ (Traffic Intensity) สาํหรับ 
rQ  

 ที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด โดยมีสมการดงันี+       
 

 1 2
1 2

1 2

( , ,..., )
( , ,..., )

( , , ..., )

r l
r l

r l

x x x
x x x

x x x

λ
ρ

µ
=                     (3-11) 

 
แทนค่าจากสมการที$ 3-4 และ 3-5 ลงในสมการที$ 3-6 และแทนค่าจากสมการที$ 3-2 ลงในสมการที$ 3-11 
ดงันั+นจะไดส้มการของปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู่ระบบ (Traffic Intensity) สาํหรับ rQ  คือ 
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∑
    (3-12)  

 
เมื$อ 

0 1 2( , ,..., )r lP x x x  คือ ความน่าจะเป็นของ 
rQ ที$เริ$มว่างที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop− สามารถหาไดจ้าก การ

ประยกุต ์M/M/1/K ดงัสมการ 
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             (3-13) 

 
และ 0 1 2( , ,..., )s lP x x x  คือ ความน่าจะเป็นของที$ sQ วา่งที$ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  สามารถหาไดด้งัสมการ 
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            (3-14) 

 
กาํหนดให้

1 2
( , ,..., )

ls x x xρ    คือ   ปริมาณทราฟฟิกที$ป้อนเขา้สู่ระบบ (Traffic Intensity) สาํหรับ sQ  ซึ$ งเป็น
ปริมาณทราฟฟิกที$เกิดจากการใชง้านของ ผูใ้ชง้านในหนึ$งโหนด ในงานวิจยันี+ กาํหนดใหเ้ป็นค่าคงที$ค่าหนึ$ง 
 

3.3.2 การเปรียบเทียบปริมาณงานที$ไดร้ะหวา่งโปรแกรมในงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิง 

 ในงานวิจยัอา้งอิงไดมี้การวิเคราะห์โครงสร้างโดยมีตวัปล่อยสัญญาณ 1 จุดและมีจาํนวนโหนด 126 
โหนดซึ$ งแสดงดงัรูปที$ 3-7 โดยใชส้มการของงานวิจยัของ Liu, T and Liao, W.(2008) ในการคาํนวณใน
โปรแกรมแมทแลบและในงานวิจยันี+ จะใชส้มการที$ 3-9 ที$ไดท้าํการวิเคราะห์ขึ+นมาเพื$อคาํนวณในโปรแกรม
แมทแลบและใชต้วัแปรต่าง ๆ ดงัตารางที$ 3-1   
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รูปที$  3-7 รูปแบบการจาํลองระบบเครือข่ายเมชไร้สาย (Liu, T and Liao, W.(2008)) 
 
ตารางที$  3-1 การตั+งค่าตวัแปรการทดลองเปรียบเทียบปริมาณงานที$ไดร้ะหวา่งโปรแกรมในงานวิจยัและ
งานวิจยัอา้งอิง 

ตวัแปร ค่าที$กาํหนด 
ขนาดของขอ้มลู  1500 Byte 
ปริมาณความจุ  75 Mb/s 
จาํนวนโหนด 126 
ความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จ 0.7 

 
ขั+นตอนการทดลอง 
1.จาํลองระบบเครือขายเมชไร้สายดงัรูปที$ 3-7 
2.ทดสอบปริมาณงานในการคาํนวณงานวิจัยอา้งอิงจะใช้โปรแกรมแมทแลบและใช้สมการในงานวิจัย
อา้งอิงส่วนงานวิจัยนี+ จะใช้สมการที$  3-9 โดยมีการใช้ค่าตัวแปรที$ เหมือนกนัดงัในตารางที$  3-1 เพื$อ
เปรียบเทียบผลของปริมาณงานที$ไดร้ะหวา่งโปรแกรมในงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิง 
3.แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบผลของปริมาณงานที$ไดร้ะหวา่งโปรแกรมในงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิง
ดงัรูปที$ 3-8 
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รูปที$  3-8 ค่าเฉลี$ยของปริมาณงานที$ไดจ้ากโปรแกรมในงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิง 
 
 ก่อนที$จะดาํเนินการวิจยันั+นเราไดมี้การเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณงานที$ไดร้ะหวา่งโปรแกรม
ในงานวิจัยและงานวิจัยอา้งอิงโดยใช้สมการที$วิเคราะห์จากแนวคิดในการออกแบบหาปริมาณงานตาม
สมการที$ 3-9 จะพบวา่ปริมาณงานที$ไดจ้ากงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิงมีค่าเท่ากนั ดงันั+นเราสามารถสรุปได้
วา่สมการที$ 3-9 สามารถนาํมาเพื$อใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณงานและเพื$อใชใ้นการออกแบบหาตาํแหน่ง
ของโหนดที$เหมาะสมของเครือข่ายเมชไร้สายได ้
 

3.4 ปัจจยัที�มผีลกระทบต่อการออกแบบเครือข่ายเมชไร้สาย 

3.4.1 ความแรงของสัญญาณ   

 ในการรับส่งขอ้มูลระหว่างคอมพิวเตอร์ผ่านระบบเครือข่ายเมชไร้สายนั+น มีปัจจัยในการที$ทาํให้
ขอ้มูลเกิดความสูญเสียระหว่างเส้นทางในการรับส่งขอ้มูลซึ$ งสิ$งที$นาํมาพิจารณาเกี$ยวกบัปัจจยัเหล่านี+  คือ
ความแรงของสัญญาณ( Signal strength )โดยความแรงของสัญญาณที$มีค่าความแรงของสัญญาณมากนอ้ยจะ
เป็นตวัที$ทาํให้ค่าความสูญเสียของขอ้มูลนั+นแตกต่างกนัออกไป โดยปกติแลว้เครือข่ายเมชไร้สายจะมีระยะ
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ในการส่งสัญญาณประมาณ 300 ฟุต ซึ$ งขึ+นอยูก่บัว่าถา้มีกาํแพงหรือสิ$งกีดขวางหลายชั+น ระยะในการส่ง
สญัญาณกจ็ะสั+นลง ทาํใหเ้กิดความสูญเสียของขอ้มลูเพิ$มขึ+น ในงานวิจยัฉบบันี+ไดศึ้กษาหาตวัแปรหรือความ
น่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จที$แสดงถึงผลของความสัมพนัธ์ระหว่างความแรงของสัญญาณ และความ
สูญเสียของขอ้มูล (loss) ที$เกิดขึ+น โดยการวิเคราะห์ค่าแลว้นาํมาสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์เพื$อเพิ$ม
ประสิทธิภาพ ลดคา่ความผิดพลาดของขอ้มลู และพฒันาระบบเครือข่ายเมชไร้สายในอนาคต 
 ในหลกัความเป็นจริงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความสําเร็จของขอ้มูลจะแปรผนัตรงกบัค่าความแรง
ของสัญญาณ ถา้ค่าความแรงของสัญญาณมาก ค่าความสําเร็จของการส่งขอ้มูลจะมีค่าความสําเร็จมาก (ค่า
ความสูญเสียในการส่งขอ้มลูน้อย) ถา้ความแรงของสัญญาณ น้อย ค่าความสําเร็จของการส่งขอ้มูลจะมีค่า
ความสาํเร็จนอ้ย (ค่าความสูญเสียในการส่งขอ้มลูมาก) และสมการเอกซ์โพเนนเชียลเป็นสมการที$มีแนวโนม้
ที$สามารถนาํมาประยุกตใ์ชเ้ขา้กบั ค่าความน่าจะเป็นของการส่งขอ้มลูไดส้าํเร็จเพื$อนาํมาหาค่าปริมาณงานใน
ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 จากรูปที$ 3-9 วดัค่าความแรงของสัญญาณโดยใช้โปรแกรม Wireshark ซึ$ งอธิบายวิธีการใช้งานใน
ภาคผนวก ก การวดัดาํเนินการที$อาคารวิชาการ ชั+นที$ 4 ประกอบดว้ย จุดเขา้ถึงสัญญาณ จาํนวน 4 ตวั ซึ$ งไดมี้
การทดสอบเป็นเวลา 3 วนั ในแต่ละวนัทดสอบจุดเขา้ถึงสัญญาณ แต่ละตวั ตวัละ 20 จุดทดสอบ จุดทดสอบ
ละ 3 ครั+ ง รวมทั+งสิ+น 720 ครั+ งที$ทาํการทดสอบ และจากรูปที$ 3-10 สามารถนาํมาคาํนวณหาความแรงของ
สัญญาณที$รับได ้รูปแบบสมการจะใชค่้า Mean  Square  Error (MSE) ในการวิเคราะห์ ค่า MSE บ่งบอกถึง
ค่าความถูกตอ้งและแม่นยาํ  ค่า MSE มากค่าความผิดพลาดมากแสดงถึงวา่มีความถูกตอ้งและแม่นยาํนอ้ยถา้
ค่า MSE นอ้ยค่าความผิดพลาดนอ้ยแสดงถึงว่ามีความถกูตอ้งและแม่นยาํมาก ดงัสมการที$ 3-15 
 

 
( )

2
2

1 1

ˆ
n n

t t t

t t

e Y Y

MSE
n n

= =

−

= =
∑ ∑

       (3-15) 

เมื$อ 
 et   คือ  ผลต่างระหวา่งค่าจริงและค่าพยากรณ์ 
 n   คือ จาํนวนครั+ งทั+งหมดที$ทาํการทดสอบ 
 
 ตารางที$  3- แสดงถึงค่า MSE เมื$อใช้การประมาณค่าจากฟังกช์ันต่างๆ จากการทดสอบและการ
คาํนวณหาค่า MSE นั+นแสดงใหเ้ห็นวา่การคาํนวณโดยใชรู้ปแบบของสมการเอกซ์โพเนนเชียลจะทาํใหค่้า
นอ้ยที$สุด โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างค่าประมาณความสูญเสียของขอ้มูล (Packet Loss,%) และความแรง
ของสัญญาณ ( Signal Strength) ดงัสมการที$ 3-16 
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ตารางที$  3-2  ค่า MSE เมื$อใชก้ารประมาณค่าจากฟังกช์นัต่างๆ 
 

รูปแบบสมการ MSE 

Polynomial  degree  2 7.78 

Polynomial  degree  3 9843.08 

Polynomial  degree  4 15673.51 

Exponential 8.94 

 
 
 ( ) ( )( )1 2 1 2, ,..   0.1840* (( 0.0358) P , ,.. )l r lA x x x x x x= −exp                              (3-16) 
โดยที$ ( )1 2, ,.. lA x x x  คือ ค่าประมาณความสูญเสียของขอ้มลู (Packet Loss,%) 
 ( )1 2P , ,..r lx x x   คือ   ค่าความแรงของสัญญาณที$รับได ้
 
และสามารถหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จไดด้งัสมการที$ 3-16 โดยพิจารณาสิ$งกีดขวางไดจ้าก
ค่า ( )1 2P , ,..r lx x x  ซึ$ งจะอธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

 
 ( ) ( )1 2 1 2, ,.. 1 , ,..l lp x x x A x x x= −                                           (3-17) 
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รูปที$  3-9 แสดงการทดสอบความแรงของสัญญาณ ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ (อา้งอิงจาก การหาค่าความน่าจะเป็น
ของการส่งขอ้มูลไดส้าํเร็จจากค่าความแรงของสัญญาณ 2552) 

 
รูปที$  3-10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าประมาณความสูญเสียของขอ้มลู (Packet Loss, %) และ
ความแรงของสัญญาณ ( Signal  Strength) (อา้งอิงจาก การหาค่าความน่าจะเป็นของการส่งขอ้มูลไดส้าํเร็จ
จากค่าความแรงของสญัญาณ 2552) 
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3.4.2 แบบจาํลองการสูญเสียกาํลงัของสญัญาณ 

 เป็นสมการที$ใช้ในการวิเคราะห์และคาํนวณค่าของความสูญเสียอนัเนื$องจากระยะทางและการ
ลดทอนของสิ$งกีดขวางแต่ละชนิดซึ$ งมีค่าการลดทอนไม่เท่ากนั และสามารถคาํนวณหา 1 2P ( , ,.. )r lx x x ค่า
ความแรงของสัญญาณที$รับไดข้องจุดเขา้ถึงสัญญาณในแต่ละโหนดไดด้งัสมการ 
 

 1 2
1 2

0 0

( , ,... )
( , ,... ) 20log 20log

4

l
r l t t r

d x x x
P x x x P G G Loss

d d

λ

π

   
= + + + − −   

   
  (3-18) 

 
เมื$อ 
 1 2( , ,... )r lP x x x  คือ กาํลงัที$รับไดจ้ากตวั จุดเขา้ถึงสัญญาณณ ตาํแหน่งใด ๆ 
 Pt คือ กาํลงัส่งของตวั จุดเขา้ถึงสญัญาณ 
 d0 คือ ระยะทาง 1 เมตร 
         1 2( , ,... )ld x x x  คือ ระยะทางระหวา่งตวั จุดเขา้ถึงสญัญาณไปยงัผูใ้ชง้าน 
 Loss คือ เป็นผลรวมของค่าความสูญเสียจากจํานวนสิ$ งกีดขวางที$นับจากตัวจุดเข้าถึง
สญัญาณไปยงัจุดที$ทาํการวดั 
 Gt  คือ  อตัราขยายของสายอากาศภาคส่งที$ขึ+นอยูก่บัชนิดของตวัจุดเขา้ถึงสัญญาณ 
 Gr คือ  อตัราขยายของสายอากาศภาครับของตวัรับที$ขึ+นอยูก่บัชนิดของ WLAN Card  
 λ  คือ ค่าความยาวคลื$นซึ$ งสามารถคิดไดจ้ากค่าความถี$ (f) ที$มาจากการเลือกมาตรฐาน
ของ IEEE ของตวั จุดเขา้ถึงสญัญาณแต่ละชนิด 
 
ตารางที$  3-3 ค่าพารามิเตอร์ของ จุดเขา้ถึงสัญญาณภายในบริเวณอาคารวิชาการชั+นที$ 4 

มาตรฐาน 
IEEE 802.11g  2.4-2.5 GHz, Channel 1 
(2.412GHz) 

กาํลงัส่ง 18 dBm 
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 2.2 dB (Koop,M.H.2007) 
อตัราขยายของสายอากาศภาครับ(เครื$องที$ใชว้ดั
สญัญาณ) 

2.2 dB 
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3.4.3 การทดสอบผลกระทบของสิ$งกีดขวาง ต่อปริมาณงาน 

  ในงานวิจยัฉบบันี+ ใชอ้าคารวิชาการชั+น 4 ดงัรูปที$ 3-11 ในการทดสอบโดยเป็นการเปรียบเทียบหา
ปริมาณงานจากงานวิจยัและงานวิจัยอา้งอิงซึ$ งในพื+นที$ที$ มีจุดเขา้ถึงสัญญาณทั+งหมด 4 ตวัและได้ทาํการ
ออกแบบการวางตาํแหน่งของโหนดดงัรูปที$ 3-12  
 ขั+นตอนในการทดลอง 
1.จาํลองออกแบบการวางตาํแหน่งของโหนดตามพื+นที$ที$กาํหนด 
2. เลือกเสน้ทางในการส่งขอ้มลูดงัรูปที$ 3-11 
3.คาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จโดยใชส้มการที$ 3-18 และคาํนึงถึงสิ$งกีดขวาง เนื$องจาก
สถานที$ทาํการทดสอบโปรแกรมนี+ มีสิ$งกีดขวางเป็น Office wall จึงใชค่้าการลดทอนเท่ากบั 6 dB (John C. 
Stein.2007) ซึ$ งแสดงในตารางที$ 3-5 
4.กาํหนดค่าตวัแปรต่างๆที$ใชใ้นการทดลองแสดงในตารางที$ 3-4 
5.นาํค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จที$คาํนวณไดจ้ากขอ้ 3 ไปคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลปเพื$อ
นาํไปหาปริมาณงานที$สูงที$สุด และในการคาํนวณจะใชค่้าพารามิเตอร์ของการลดทอนในวสัดุแต่ละชนิด
จากตารางที$ 3-5 
6. นาํผลการทดลองที$ไดจ้ากขอ้ 5 มาหาค่าเฉลี$ยของปริมาณงานเปรียบเทียบจากโปรแกรมงานวิจยัและ
งานวิจยัอา้งอิงดงัรูปที$ 3-13 
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รูปที$  3-11 อาคารวิชาการชั+น 4 ที$ใชใ้นการทดสอบ 
 

 
  
รูปที$  3-12 รูปแบบการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดในอาคารวิชาการชั+น 4 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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ตารางที$  3-4 การตั+งค่าตวัแปรการทดลองเปรียบเทียบปริมาณงานที$ไดจ้ากงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิง 
ตวัแปรที$ใชใ้นการทดลอง ค่าที$ใชใ้นการทดลอง 
กาํลงัที$ใชใ้นการส่ง 18  dBm 
 ความน่าจะเป็นที$แพก็เกต ใน rQ  จะถูกส่งต่อ
ออกไป  

0.7 

ขนาดของผูใ้ชง้านในระบบ 64 
 
ตารางที$  3-5 แสดงค่าการลดทอนเนื$องจากสิ$งกีดขวาง  

ชนิดของสิ$งกีดขวาง ค่าการลดทอนวดัในหน่วย dB 
Concrete block wall 12 
Metal wall / door 12 
Brick wall 5 
Office wall 6 
Wood wall 4 
Glass wall 6 

 

 
รูปที$  3-13 ค่าเฉลี$ยของปริมาณงานเปรียบเทียบระหวา่งการคิดและไม่คิดสิ$งกีดขวาง 
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  จากผลการทดลองที$ไดจ้ากรูปที$ 3-13 แสดงใหเ้ห็นวา่ผลของงานวิจยัอา้งอิงเมื$อไม่ไดน้าํสิ$งกีดขวาง
มาพิจารณาผลที$ไดคื้อ ปริมาณงานที$ไดใ้นทุก ๆ ตาํแหน่งของโหนดนั+นมีค่าเท่ากนัทุก ๆ จุด ส่วนผลการ
ทดลองของงานวิจยั เมื$อพิจารณาในพื+นที$จริงซึ$ งคาํนึงถึงสิ$งกีดขวางแลว้นั+น ผลที$ไดคื้อ ปริมาณงานที$ได้
ขึ+นอยูก่บัสิ$งกีดขวางถา้มีสิ$งกีดขวางมากปริมาณงานที$ไดก้จ็ะมีค่านอ้ย ถา้มีสิ$งกีดขวางนอ้ยปริมาณงานที$ไดก็้
จะมีค่ามาก จากผลการทดลองดงักล่าวดงันั+นเราสามารถสรุปไดว้า่ปัจจยัภายนอกมีผลกระทบต่อปริมาณงาน
ที$ได ้

3.5 กล่าวท้ายบท 

  เนื+อหาในบทนี+ไดท้าํการอธิบายขั+นตอนการวิเคราะห์เครือข่ายเมชไร้สายดว้ยการใชท้ฤษฏีแถวคอย 
ซึ$ งเป็นการสมมุติให้ในแต่ละโหนดมีแถวคอยสองแถว แถวแรกเป็นการรองรับการส่งขอ้มูลต่อไปจาก
โหนดก่อนหนา้นี+  และแถวคอยที$สองคือการรับภาระการส่งต่อจากขอ้มูลที$เกิดขึ+นของผูใ้ชง้านภายในโหนด
นั+นเอง ซึ$ งการวิเคราะห์นี+ทาํใหไ้ดส้มการใหม่ที$สามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณงานของเครือข่าย
เมชไร้สายได ้ 
 นอกจากนี+ ในบทนี+ ยงักล่าวถึงการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแรงของสัญญาณกบัความน่าจะ
เป็นที$จะส่งขอ้มลูไดส้าํเร็จซึ$งเป็นความสมัพนัธ์ที$เกิดจากการวดัค่าจริง ทาํใหมี้ความน่าเชื$อถือมาก ซึ$ งผลการ
วดัจริงภายในอาคารนี+ จะถูกนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์สมรรถนะในการออกแบบดว้ย เพราะผลการจาํลอง
แบบชี+ ใหเ้ห็นวา่ การคิดสิ$งกีดขวางมีผลมากต่อการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ ซึ$ งในบทถดัไปจะเป็นการ
ออกแบบเครือข่ายโดยพิจารณาปัจจยัต่างๆ ที$กล่าวไวใ้นบทนี+  
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บทที� 4 การออกแบบตาํแหน่งโหนดที�เหมาะสม 

 

4.1 กล่าวนํา 

 เนื+อหาในบทที$แล้วได้เสนอการวิเคราะห์หาปริมาณงานและศึกษาปัจจัยที$มีผลกระทบต่อการ
ออกแบบเครือข่ายเมชไร้สายโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์เพื$อใชใ้นการหาปริมาณงาน สิ$งที$เห็นไดช้ดัคือ
ค่าปริมาณงานที$ไดใ้นแต่ละโหนดมีค่าไม่เท่ากนั ดงันั+นงานวิจยันี+ จึงตอ้งการพฒันาวิธีการออกแบบเพื$อให้
ทุกตาํแหน่งโหนดในเครือข่ายมีปริมาณงานที$ใกล้เคียงกนัได ้ดังนั+นสิ$ งแรกของการออกแบบโหนดที$
เหมาะสมคือการออกแบบการหาตาํแหน่งที$คาํนึงถึงหลกัการของความเท่าเทียมกนัของปริมาณงานที$ได้
จากนั+นจะนาํเสนอวิธีในการวิเคราะห์ถึงการออกแบบในการวางตาํแหน่งของโหนดต่อไป  
 จากกระบวนการทางสมการที$อยูใ่นบทที$ 3 จะพบวา่ปัจจยัในการออกแบบเป็นไปตามสมการหลกั ซึ$ ง
สามารถจะปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จไดจ้ากปัจจยัที$ใชใ้นการออกแบบ ซึ$ งมีผลกระทบ 2 
ดา้น คือ ตวัแปรซึ$ งปรับจากระยะทาง ตวัแปรที$ปรับทางดา้นอตัราการส่งขอ้มูล จากผลการทดสอบการหา
ปริมาณงานที$เท่าเทียมกนันั+นทาํใหส้ามารถวิเคราะห์หาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จไดแ้ต่ในการ
ออกแบบจริงๆนั+นทาํไดย้าก ดังนั+นในงานวิจยัฉบับนี+ ไดค้าํนึงถึงแนวทางในการนําไปปฎิบัติจริง ซึ$ งได้
คาํนึงถึงปัจจยัเหล่านี+ และนาํมาใชใ้นการทดสอบ   

4.2 การวเิคราะห์ปริมาณงานที�เท่าเทียมกนัของแต่ละโหนด 

  ในบทที$แลว้ไดแ้สดงถึงสมการคณิตศาสตร์เพื$อนาํมาใชใ้นการออกแบบหาตาํแหน่งของโหนดที$
เหมาะสมในเครือข่ายเมชไร้สาย และหัวขอ้นี+ จะแสดงใหเ้ห็นถึงการนาํสมการคณิตศาสตร์ มาทดสอบเพื$อ
หาคาํตอบและวิเคราะห์ผลที$ไดโ้ดยคาํนึงถึงปัญหาที$เกิดขึ+นจริง เนื$องจากปริมาณงานที$ไดจ้ากเครือข่ายเมช
ไร้สายนั+นจะลดลงตามระยะห่างจากโหนดถึงตวัปล่อยสญัญาณ คือโหนดที$อยูใ่กลต้วัปล่อยสัญญาณปริมาณ
งานที$ไดจ้ะมีค่ามากกวา่โหนดที$อยูไ่กลจากตวัปล่อยสัญญาณตามลาํดบั ดงันั+นเพื$อประสิทธิภาพที$ดีที$สุดใน
การหาปริมาณงานในแต่ละโหนดนั+นในงานวิจยัฉบบันี+ ไดเ้ริ$มตน้พิจารณาจากการหาคา่ของ ความน่าจะเป็น
ในการส่งขอ้มูลสําเร็จในแต่ละโหนดซึ$ งพิจารณาผลกระทบจากสิ$งกีดขวาง ซึ$ งก่อให้เกิดความไม่เท่าเทียม
กนัของปริมาณงานในแต่ละโหนด  ดงันั+นในงานวิจยัฉบบันี+ จึงไดมี้การวิเคราะห์ หาสมการทางคณิตศาสตร์
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เพื$อนาํมาสู่การคาํนวณถึงความเท่าเที$ยมกนัของปริมาณงานในทุก ๆ ตาํแหน่งของโหนดโดยเริ$มพิจารณาว่า
ในแต่ละโหนดประกอบไปดว้ย 

sσ และ 
rσ ตวัอยา่งดงัรูปที$ 4-1  

 

 
         
รูปที$  4-1 ประสิทธิภาพของอตัราการส่งขอ้มลูของ rQ และประสิทธิภาพของอตัราการส่งขอ้มลูของ sQ   
 
ในแต่ละตาํแหน่งของโหนด เพื$อใหไ้ดป้ริมาณงานที$มีความเท่าเทียมกนันั+นสามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณ
งานของ rσ  ที$เขา้มาจาก จาํนวนอินพุทจากจาํนวนโหลดทั+งหมดจะมีค่าเท่ากบัปริมาณงานของ sσ  ของ
โหนดนั+น ๆ จากรูปที$ 4.4 สามารถนาํมาวิเคราะห์ไดด้งัสมการ 
 

 ( )

( )
( )1 2 1

1 2 1

1 2

, ,...
, ,...

, ,...

r l

s lH

i

i l

x x x
x x x

N x x x

σ
σ−

−

=

=

∑
                     (4-1) 

 
 
เมื$อ 
     ( )1 2, ,... iN x x x  คือ จาํนวณโหนดทั+งหมดในชั+นที$ ( )1 2, ,... ix x x  
เมื$อในทุก ๆ ตาํแหน่งของโหนดมีปริมาณงานที$เท่าเทียมกนั ดงันั+นจะพิจารณาวิเคราะห์หาปริมาณ 

sσ

rσ

node
sσ

rσ

node
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 ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 1 2 1
, ,.. , ,... , ,..

H

r l i s l

i l

x x x N x x x x x xσ σ− −
=

= ⋅∑              (4-2) 

      
แทนค่า ( )1 2 1, ,..r lx x xσ − และ ( )1 2 1, ,..s lx x xσ − ลงในสมการที$ 4-2 จะได ้
 

     
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 0 1 2 1 1 2

1 2 1 0 1 2 1

, ,.. .[1 , ,.. ] , ,..

, ,.. .[1 , ,.. ]

H

r l r l i

i l

s l s l

x x x P x x x N x x x

x x x P x x x

µ

µ

− −
=

− −

− =

−

∑
              (4-3) 

 
เมื$อแทนค่า ( )0 1 2, ,..r lP x x x  และ ( )0 1 2, ,..s lP x x x  ลงในสมการที$ 4-3 และสมมุติให้ K  มีค่ามาก ๆ ทาํให ้

( ) ( )0 1 2 1 2 1, ,.. 1 , ,..r l r lP x x x x x xρ +≈ − และ ( ) ( )0 1 2 1 1 2 1, ,.. 1 , ,..s l s lP x x x x x xρ− −≈ −  ดังนั+นสามารถจัด
รูปสมการไดด้งันี+  
 

   ( )
( ) ( )1 2 1 2 1

1 2 1

, ,.. (1 ). , ,..

, ,..

H

i s l

i l
r l

N x x x q x x x

x x x
q

ρ

ρ
−

=
−

−

=
∑

                   (4-4) 

 
เริ$มตน้พิจารณาที$ตาํแหน่ง 1H −   
กรณีที$ 1l H= −  จากสมการที$ 4-4 สามารถเขียนไดว้า่ 
 

 
( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2 1

1 2 1

1 2 1 2 1

, ,.. .(1 ). , ,..

, ,..

, ,.. .(1 ). , ,..

H

i s H

i H
r H

H s H

N x x x q x x x

x x x
q

N x x x q x x x

q

ρ

ρ

ρ

−

=
−

−

−

=

−
=

∑

             (4-5) 

 
หรือเขียนไดว้า่  
 

   ( )
( )
( )

1 2 1

1 2 1

1 2 1

, ,..
, ,..

, ,..

r H

r H

r H

x x x
x x x

x x x

λ
ρ

µ
−

−

−

=                  (4-6) 
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สามารถหา ( )1 2 1, ,..r Hx x xλ − ไดจ้ากสมการ 
 

 ( ) ( )
( )1 2, ,..

1 2 1 1 2

1

, ,.. , ,..
H

i

N x x x

r H s i

x

x x x x x xλ σ−

=

= ∑                                         (4-7) 

 
ถา้ ( )1 2, ,..s ix x xσ ในทุก ๆ ตาํแหน่งของโหนด มีค่าเท่ากนั และแทนค่าจากสมการที$ 4-7 ลงในสมการที$ 4-
6 จะได ้
 

 ( )
( ) ( ) ( )

( )
1 2 1 2 1 2

1 2 1

1 2 1

, ,.. , ,.. .(1 ). , ,..
, ,..

, ,.. .

H H s H

r H

H

N x x x x x x q x x x
x x x

x x x q

µ ρ
ρ

µ
−

−

−
=       (4-8) 

 
แทนค่าจากสมการที$ 4-8 ลงในสมการที$ 4-5 จะได ้ 
 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 2 1

1 2 1 2 1

, ,.. , ,.. .(1 ). , ,..

, ,.. .

, ,.. .(1 ). , ,..

H H s H

H

H s H

N x x x x x x q x x x

x x x q

N x x x q x x x

q

µ ρ

µ

ρ

−

−

−

−
=

                 (4-9) 

 
สามารถแกส้มการไดด้งันี+  
 

 
( )

( )
1 2

1 2 1

, ,..
1

, ,..

H

H

x x x

x x x

µ

µ −

=                              (4-10) 

  
กรณีที$ 2l H= −  จากสมการที$ 4-3 จะไดว้า่ 
 

 ( )
( ) ( )1 2 1 2 2

1
1 2 2

, ,.. .(1 ). , ,..

, ,..

H

i s H

i H
r H

N x x x q x x x

x x x
q

ρ

ρ
−

= −
−

−

=
∑

              (4-11) 

 
หรือเขียนไดว้า่ 
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 ( )
( )
( )

1 2 2

1 2 2

1 2 2

, ,..
, ,..

, ,..

r H

r H

r H

x x x
x x x

x x x

λ
ρ

µ
−

−

−

=                 (4-12) 

 
สามารถหา ( )1 2 2, ,..r Hx x xλ − ไดจ้ากสมการ 
 

 ( ) ( ) ( )( )
( )1 2 1, ,..

1 2 2 1 2 1 2

1

, ,.. , ,.. , ,..
H

i

N x x x

r H r i s i

x

x x x x x x x x xλ σ σ
−

−

=

= +∑                        (4-13) 

 

สามารถหา ( )
( )1 2 1, ,..

1 2

1

, ,..
H

i

N x x x

r i

x

x x xσ
−

=

∑  ไดด้งัสมการ 

 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )
1 2 1, ,..

1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1

1

, ,.. , ,.. . , ,.. . . , ,..
H

i

N x x x

r i H H r H

x

x x x N x x x x x x q x x xσ µ ρ
−

− − −

=

=∑   (4-14) 

 
แทนค่า ( )1 2 1, ,..r Hx x xρ − จากสมการที$ 4-8 ลงในสมการที$ 4-14 จะเขียนไดด้งัสมการ 
 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2 1 1 2 1

1

1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

, ,.. , ,.. . , ,.. . .

, ,.. .(1 ). , ,..

.

, ,.. . , ,.. . , ,.. .(1 ). , ,..

H

r i H H

i H

H s H

H H H s H

x x x N x x x x x x q

N x x x q x x x

q

N x x x x x x N x x x q x x x

σ µ

ρ

µ ρ

− −

= −

− −

=

− 
 
 

= −

∑

 (4-15) 

 
แทนค่า ( )1 2 1, ,..s Hx x xσ −  และสมการที$ 4.32  ลงในสมการที$ 4.29 จะไดส้มการ 
 

 ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1

1 2 2

1 2 2

, ,.. . , ,.. . , ,.. .(1 ). , ,..

, ,.. . , ,.. .(1 ). , ,..
, ,..

, ,.. .

H H H s H

H H s H

r H

H

N x x x x x x N x x x q x x x

N x x x x x x q x x x
x x x

x x x q

µ ρ

µ ρ
ρ

µ

− −

− − −

−

−

−

+ −
=                      

                      (4-16) 
 
และแทนค่า ( )1 2 2, ,..r Hx x xρ − ลงในสมการที$ 4-11 จะไดส้มการดงัต่อไปนี+  
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1

1 2 2

1 2 1 2 2

1
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, ,.. .(1 ). , ,..

H H H s H

H H s H

H

H

i s H

i H

N x x x x x x N x x x q x x x

N x x x x x x q x x x

x x x q

N x x x q x x x

q

µ ρ

µ ρ

µ

ρ

− −

− − −

−

−
= −

−

+ −

−

=
∑

 (4-17) 

 
สามารถแกส้มการไดด้งันี+  
 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

1 2 1 1 2 1 1 2

1 2 1 1 2 1

1 2

11 2 2

, ,.. . , ,.. . , ,..

, ,.. . , ,..
, ,..

, ,..

H H H

H
H H

i

i HH

N x x x x x x N x x x

N x x x x x x
N x x x

x x x

µ

µ

µ
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− −

= −−

+
= ∑  

 
ดงันั+นจะไดส้มการ 

 
( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

1 2
1 2 1 1

1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1

, ,..
, ,..

, ,.. , ,.. . , ,.. , ,..

H

i
H i H

H H H H

N x x x
x x x

x x x N x x x N x x x N x x x

µ

µ
− = −

− − −

=
+  

∑
    (4-18) 

 
กรณีที$ 3l H= −  จากสมการที$ 4-4 จะไดว้า่ 
 

 ( )
( ) ( )1 2 1 2 3

2
1 2 3

, ,.. .(1 ). , ,..

, ,..

H

i s H

i H

r H

N x x x q x x x

x x x
q

ρ

ρ
−

= −
−

−

=
∑

              (4-19) 

 
หรือเขียนไดว้า่ 
 

 ( )
( )
( )

1 2 3

1 2 3

1 2 3

, ,..
, ,..

, ,..

r H

r H

r H

x x x
x x x

x x x

λ
ρ

µ
−

−

−

=                 (4-20) 

 
สามารถหา ( )1 2 3, ,..r Hx x xλ − ไดจ้ากสมการ 
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 ( ) ( ) ( )( )
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i

N x x x
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= +∑                        (4-21) 

 

สามารถหา ( )
( )1 2 2, ,..

1 2
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, ,..
H

i
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x x xσ
−

=

∑ ไดด้งัสมการ 
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, ,.. , ,.. . , ,.. . . , ,..
H

i

N x x x

r i H H r H

x

x x x N x x x x x x q x x xσ µ ρ
−
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=

=∑ (4-22) 

 
เมื$อแทนค่า ( )1 2 2, ,..r Hx x xρ − จากสมการที$ 4-16 ลงในสมการที$ 4-22 จะไดส้มการ 
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แทนค่า ( )1 2 2, ,..s Hx x xσ −  และสมการที$ 4-23 ลงในสมการที$ 4-20 จะเขียนสมการไดด้งัต่อไปนี+  
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1

1 2 2 1 2 2 1 2 2

1 2 3

1 2 3

, ,.. . , ,.. . , ,.. .(1 ). , ,..

, ,.. . , ,.. (1 ). , ,..
, ,..

, ,.. .

H

H H i s H

i H

H H s H

r H

H

N x x x x x x N x x x q x x x

N x x x x x x q x x x
x x x

x x x q

µ ρ

µ ρ
ρ

µ

− − −
= −

− − −

−

−

−

+ −
=

∑

  

                       (4-24) 
 
แทนค่าจากสมการที$ 4-24 ลงในสมการที$ 4-19 จะเขียนไดด้งัสมการต่อไปนี+  
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1

1 2 2 1 2 2 1 2 2

1 2 3

1 2 1 2 3

2

, ,.. . , ,.. . , ,.. .(1 ). , ,..

, ,.. . , ,.. (1 ). , ,..

, ,.. .

, ,.. .(1 ). , ,..

H

H H i s H

i H

H H s H

H

H

i s H

i H

N x x x x x x N x x x q x x x

N x x x x x x q x x x

x x x q

N x x x q x x x

q

µ ρ

µ ρ

µ

ρ

− − −
= −

− − −

−

−
= −

−

+ −

−

=

∑

∑

 (4-25) 

 
สามารถแกส้มการไดด้งันี+  
 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1

1 2 3

1 2

2

, ,.. , ,.. . , ,.. , ,..

, ,..

, ,..

H

H H i H

i H

H

H

i

i H

x x x N x x x N x x x N x x x

x x x

N x x x

µ

µ

− − −
= −

−

= −

 
+ 

 

=

∑

∑

  (4-26) 

 
ดงันั+นจะไดส้มการ  

 ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

1 2
1 2 2 2

1 2 3
1 2 2 1 2 1 2 2

1

, ,..
, ,..

, ,..
, ,.. . , ,.. , ,..

H

i
H i H

H

H
H i H

i H

N x x x
x x x

x x x
N x x x N x x x N x x x

µ

µ
− = −

−
− −

= −

=
 

+ 
 

∑

∑
  (4-27) 

 
ดงันั+นสามารถสรุปไดว้า่ กรณี 1l H<= −  
 

 ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

1 2
1 2

1 2 1
1 2 1 2 1 2

1

, ,..
, ,..

, ,..
, ,.. . , ,.. , ,..

H

i
l i l

H

l
l i l

i l

N x x x
x x x

x x x
N x x x N x x x N x x x

µ

µ
=

−

= +

=
 

+ 
 

∑

∑
            (4-28) 

 
เมื$อพิจารณาสมการที$ 4-28 สามารถจดัรูปสมการ ไดด้งัต่อไปนี+  
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 ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

1 2
1 2

1 2 1
1 2 1 2 1 2

1

, ,..
ln(1 , ,.. )

ln(1 , ,.. )
, ,.. . , ,.. , ,..

H

i
l i l

H

l
l i l

i l

N x x x
p x x x

p x x x
N x x x N x x x N x x x

=

−

= +

=
−

−  
+ 

 

∑

∑
  (4-29)       

 
 และเมื$อเรากาํหนดให้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลได้สําเร็จมีค่าน้อยมาก ๆ ดังนั+นทําให ้

1 2 1 2ln(1 ( , ... )) ( , ... )l lp x x x p x x x− ≈ − และเมื$อแทนค่าจากสมการที$ 4-29 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของอตัรา
การส่งขอ้มลูแปรผนัตรงกบัค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จดงัสมการ 
 

 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1

( , ,..., ) ( , ,..., )

( , ... ) ( , ... )

l l

l l

x x x p x x x

x x x p x x x

µ

µ − −

=                                              (4-30) 

 
ดงันั+นสามารถคาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสําเร็จที$ทาํใหป้ริมาณงานในแต่ละโหนดมีความ
เท่าเทียมกนั หาไดจ้ากสมการ 
 

 
( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2 1
1 2 1 2 1 2

1

, ,..
( , ,..., )

( , ... )
, ,.. . , ,.. , ,..

H

i

l i l

H

l
l i l

i l

N x x x
p x x x

p x x x
N x x x N x x x N x x x

=

−

= +

=
 

+ 
 

∑

∑
            (4-31)               

 
เมื$อไดค่้าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสําเร็จตามสมการที$ 4-31 แลว้สามารถหาสมการความน่าจะเป็นใน
การส่งขอ้มลูสาํเร็จที$ทาํใหป้ริมาณงานเท่าเทียมกนัและนาํสิ$งกีดขวางมาพิจารณาหาไดด้งัสมการต่อไปนี+  
 

  

( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2 1
1 2 1 2 1 2

1

1 2

1 2 1

, ,..
( , ,..., )

( , ... )
, ,.. . , ,.. , ,..

1 ( , ,..., )

1 ( , ,..., )

H

i

l i l

H

l
l i l

i l

l

l

N x x x
p x x x

p x x x
N x x x N x x x N x x x

A x x x

A x x x

=

−

= +

−

 
 
 =
  

+  
  

 −
 

− 

∑

∑         (4-32) 

 



4.2.1 การทดสอบเพื$อหาปริมาณงานที$เท่าเ

 เราสามารถนาํสมการที$ 4-32 ไปคาํนวนหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จเพื$อนาํไป
หาปริมาณงานที$เท่าเทียมกนัของแต่ละโหนด
 
ขั+นตอนในการทดลอง 
1.กาํหนดพื+นที$และเลือกเส้นทางในการส่งขอ้มูล
2.ใชส้มการที$ 4-17 ในการคาํนวณหาค่า
3.นาํค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จที$ไดไ้ปคาํนวณบนโปรแกรม
งานที$ได ้ 
4. นาํผลการทดลองที$ไดจ้ากขอ้ 3 มาแสดงผลค่าเฉลี$ยของปริมา
รูปที$ 4-13 
 
ตารางที$  4-1 การตั+งค่าตวัแปรการทดลองเปรียบเทียบปริมาณงานที$ได้

ตวัแปรที$ใชใ้นการทดลอง 
กาํลงัที$ใชใ้นการส่งขอ้มลู 
 ความน่าจะเป็นที$แพ็กเกต ใน Q
ออกไป  
ขนาดของคิวในระบบ 

 

                   
รูปที$  4-2 ตวัอยา่งการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดและเสน้ทางในการส่งขอ้มลู

50 

ปริมาณงานที$เท่าเทียมกนัของแต่ละโหนด 

ไปคาํนวนหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จเพื$อนาํไป
ปริมาณงานที$เท่าเทียมกนัของแต่ละโหนดได ้โดยมีการทดสอบและวิธีการวิเคราะห์ดงัต่อไปนี+

ในการส่งขอ้มลูดงัแสดงในรูปที$ 4-2  
ในการคาํนวณหาคา่ความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จ 

ความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จที$ไดไ้ปคาํนวณบนโปรแกรมแมท แลบเพื$อคาํน

มาแสดงผลค่าเฉลี$ยของปริมาณงานที$เท่าเทียมกนัและไม่เท่าเทียมกนัดงั

การตั+งค่าตวัแปรการทดลองเปรียบเทียบปริมาณงานที$ไดจ้ากงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิง
ค่าที$ใชใ้นการทดลอง 
18  dBm 

rQ จะถูกส่งต่อ 0.7 

64 

 
การจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดและเสน้ทางในการส่งขอ้มลู 

1 

2 3 

เมชเราเตอร์ 

ตวัปล่อยสัญญาณ

 

ไปคาํนวนหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จเพื$อนาํไปวิเคราะห์
วิธีการวิเคราะห์ดงัต่อไปนี+  

แลบเพื$อคาํนวณหาปริมาณ

และไม่เท่าเทียมกนัดงั

จากงานวิจยัและงานวิจยัอา้งอิง 

ตวัปล่อยสัญญาณ 
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รูปที$  4-3  ค่าเฉลี$ยของปริมาณงานที$เท่าเทียมกนัและไม่เท่าเทียมกนั 
 
 จากผลการทดลอง กราฟ A แสดงใหเ้ห็นผลของปริมาณงานที$คาํนวณไดจ้ากความน่าจะเป็นในการส่ง
ขอ้มลูสาํเร็จโดยคาํนวณจากความเท่าเทียมกนัของปริมาณงาน ตามสมการที$ 4-17 ซึ$ งแสดงให้เห็นชดัเจนวา่
ปริมาณงานที$ไดน้ั+นมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนกราฟ B นั+นเป็นการคาํนวณหาปริมาณงานจากสมการปกติในบท
ที$ 3 ซึ$ งคาํนวณโดยใชค้วามน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จโดยไมค่าํนึงถึงความเท่าเทียมกนั ดงันั+น ในการ
ออกแบบการหาตาํแหน่งของโหนดที$เหมาะสมนั+นควรคาํนึงถึงหลกัการของความเท่าเทียมกนัของปริมาณ
งานที$ได ้
  

4.3 การออกแบบโหนดโดยพจิารณาระยะห่างระหว่างโหนด 

 จากรูปที$ 3-10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นความสูญเสียของขอ้มูล และความแรงของ
สัญญาณ สามารถนาํมาสู่ความสัมพนัธ์ระหว่างความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จกบัความแรงของ
สญัญาณดงันั+นจะไดว้า่ 
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 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1

( , ,..., ) 1 ( , ,..., )

( , ... ) 1 ( , ... )

l l

l l

p x x x A x x x

p x x x A x x x+ +

−
=

−
                  (4-33) 

 
นาํความสัมพนัธ์ระหวา่งความแรงของสญัญาณและการสูญเสียกาํลงัสญัญาณ แทนลงในสมการที$ 4-33  
 

 
( )

( )
1 21 2

1 2 1 1 2 1

1 0.184*exp ( 0.358) ( , ,..., )( , ,..., )

( , ... ) 1 0.184*exp ( 0.358) ( , ... )

r ll

l r l

P x x xp x x x

p x x x P x x x+ +

− −  =
− −  

             (4-34) 

 
สามารถแกส้มการเพื$อจะนาํไปสู่การคาํนวณหาค่าของ 1 2 1( , ... )r lP x x x + ไดด้งัต่อไปนี+  

 

( )

1 2 1

1 2
1 2

1 2 1

1
exp(( 0.0358) ( , ... ))

0.184

( , ,..., )
1 0.184*exp(( 0.0358) ( , ... ))

(0.184) ( , ... )

r l

l
r l

l

P x x x

p x x x
P x x x

p x x x

+

+

− =

 
− − − 
 

               (4-35) 

 

( )

1 2 1

1 2 1 2 1 1 2

1 2

1
( , ... )

0.0358

( , ,..., ) ( , ... )( 1 0.184*exp(( 0.0358) ( , ... )) )
ln

0.184 ( , ,..., )

r l

l l r l

l

P x x x

p x x x p x x x P x x x

p x x x

+

+

= −

− − − 
 
 

(4-36) 

 
จากนั+นจะแกส้มการเพื$อหาค่า 1 2 1( , ... )ld x x x +  

โดยแทนค่า 1 2
1 2 0

0

( , ,... )
( , ,... ) 20log l

r l t

d x x x
P x x x P L Loss

d

 
= − − −  

 
 

และ 1 2 1
1 2 1 0

0

( , ... )
( , ... ) 20log l

r l t

d x x x
P x x x P L Loss

d

+
+

 
= − − −  

 
 

 
เมื$อ  L0 คือ ความสูญเสียที$เกิดจากระยะทางที$ระยะ 1 เมตร 
 d0  คือ ระยะทางของความสูญเสียที$เกิดจากระยะทางที$ระยะ 1 เมตร 
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สามารถแกส้มการเพื$อนาํไปสู่การคาํนวณหาระยะทางไดด้งันี+  

( )

1 2 1 0

1 2 1 2 1 1 2

1 2

1
20log ( , ... ) (

0.0358

( , ,..., ) ( , ... )( 1 0.184*exp(( 0.0358) ( , ... )) )
ln )

0.184 ( , ,..., )

l t

l l r l

l

d x x x L Loss P

p x x x p x x x P x x x

p x x x

+

+

− = + − +

− − − 
 
 

        (4-37) 

เมื$อกาํหนดให ้
( )1 2 1 2 1 1 2

1 2

( , ,..., ) ( , ... )( 1 0.184*exp(( 0.0358) ( , ... )) )1
( ln )
0.0358 0.184 ( , ,..., )

l l r l

l

p x x x p x x x P x x x
B

p x x x

+− − − 
=  

 
 

1 2 1

1 2

1 2 1 2 1
0

0 1 2

( , ... )
1.69 ln

0.184 ( , ,..., )
27.93

( , ... ) ( , ... )
0.358( 20log ) ln

( , ,..., )

l

l

l l
t

l

p x x x

p x x x
B

d x x x p x x x
P L Loss

d p x x x

+

+

 
− 

 =
  
− − − −  
   

             (4-38) 

 
แทนสมการที$ 4-38 ลงในสมการที$ 4-37 จะสามารถคาํนวณหา 1 2 1( , ... )ld x x x + ไดด้งัสมการ 
 

 
0

20

1 2 1( , ... ) 10
tL Loss P B

ld x x x

+ − + 
 

− 
+ =                     (4-39) 

4.3.1 ตวัอยา่งการทดสอบดา้นระยะทาง 

 สามารถคาํนวณหา d1  d2 และ d3 ซึ$ งคาํนวณไดจ้ากสมการ ที$ 4-37 และใชห้ลกัการความเท่าเทียมกนั 
เพื$อจัดวางหาตาํแหน่งเส้นทางในการส่งข้อมูลและนํามาคาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูล 
สามารถคาํนวณหาระยะทางไดด้งัต่อไปนี+  
 

 
รูปที$  4-4 แสดงตงัอยา่งในการออกแบบวางตาํแหน่งของโหนด 
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ขั+นตอนในการทดสอบ 
1.ออกแบบการวางตาํแหน่งดงัรูปที$ 4-4  
2.คาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จ โดยวิเคราะห์จากสมการที$ 4-34 
พิจารณาในชั+นที$ไกลสุด คือชั+นที$ H ในที$นี+ คือชั+นที$ 3x  สามารถหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสําเร็จ
ไดจ้ากสมการ 
 

 
( )

( )
1 2

1 2 1

, ,..
1

, ,..

H

H

p x x x

p x x x −

=  

 
กาํหนดให ้ความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จ ที$ 3x k= ซึ$ งมีค่าเท่ากบั 

3xp  และค่าความน่าจะเป็นรวม
ทั+งหมดมีค่าเท่ากบั 1 ดงันั+นเราสามารถคาํนวณหาตวัแปรต่างๆไดด้งัต่อไปนี+  

 

3

2

2

1

1

x

x

x

p

p

k
p k

=

= =

 

 
แกส้มการเพื$อหาค่า 

1x
p  ไดจ้ากสมการที$ 4-32 ดงันี+  

 

1

2

1

6

(1 6) 1

0.86

x

x

x

p

p

p k

=
× +

=

 

 
เมื$อไดค่้า p  ของทุกโหนดแลว้ สามารถที$จะหาค่า k ได ้จากสมการดงัต่อไปนี+  

                          
1 2( , ..., ) 1

2 4(0.86) 1

0.155

lp x x x

k k k

k

=

+ + =

=

∑
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ซึ$ งเมื$อไดค่้า 
3

0.155
x

p k= =  แลว้ นาํค่า k  ไปแทนในสมการขา้งตน้เพื$อ หาค่า 
1x

p  
2x

p  และ 
3x

p ได้
ดงันี+  

   

1

2

3

0.133

0.155

0.155

x

x

x

p

p

p

=

=

=

 

 
3. คาํนวณหาระยะทาง จากสมการที$ 4-37  
ตวัอยา่งการคาํนวณทีระยะทาง d1 เท่ากบั 1 เมตร และสามารถคาํนวณหา d2 และ d3 ไดจ้ากสมการที$ 4-39 
และทาํการแกส้มการไดด้งัต่อไปนี+  
 

35.65 18 22.67

20

2

2

10

34.3

d

d

− − − 
 − =

=
 

 
ทาํการแกส้มการเพื$อหา ระยะทาง 3d  ไดด้งัต่อไปนี+  
 

 

35.65 18 0.08

20

3

3

10

477

d

d

− − − 
 − =

=
 

 
จากผลการทดสอบพบวา่ เมื$อกาํหนดให ้d1 เท่ากบั 1 เมตร ดงันั+นค่า 2 34.3d = เมตร และ 3 477d =  เมตร 
จะสังเกตไดว้า่ระยะทางที$ไดมี้แนวโนม้เพิ$มขึ+นตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 4-5 
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รูปที$  4-5 การกระจายสญัญาณของจุดเขา้ถึงสัญญาณ d1   d2 และ d3  
 
ตวัอยา่งการคาํนวณที$ระยะทาง d1 เท่ากบั 100 เมตรและกาํหนดใหค่้าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสําเร็จมี
ค่านอ้ยมาก ๆ  
 

 

1

2

3

3

3

3

0.133 10

0.155 10

0.155 10

x

x

x

p

p

p

−

−

−

= ×

= ×

= ×

 

 
สามารถคาํนวณหา d2 และ d3 ไดจ้ากสมการที$ 4-39 และทาํการแกส้มการไดด้งัต่อไปนี+  
 

 

35.65 18 148.95

20

2

10

2

10

1.34 10

d

d

− − − 
 − =

= ×
 

 

 

 

d1 d2 d3 
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ทาํการแกส้มการเพื$อหา ระยะทาง 
3d  ไดด้งัต่อไปนี+  

 

 

35.65 18 279

20

3

16

3

10

4.26 10

d

d

− − − 
 − =

= ×

 

 
จากผลการทดสอบพบว่าเมื$อกาํหนดให้ d1 เท่ากับ 100 เมตรดังนั+นค่า 10

2 1.34 10d = × เมตร และ 
16

3 4.26 10d = ×  เมตร จะสังเกตไดว้่าระยะทางที$ไดมี้แนวโนม้เพิ$มขึ+นซึ$ งแสดงให้เห็นวา่ถา้ออกแบบโดย
ใช ้ระยะทางในการกาํหนดการวางตาํแหน่งของโหนดนั+น อาจจะก่อใหเ้กิดปัญหาพื+นที$ที$สัญญาณครอบคลุม
ไม่ถึงเนื$องจากระยะทางที$ไดน้ั+นมีค่าห่างกนัทาํให้การติดตั+ง จุดเขา้ถึงสัญญาณ ไกลกนัเกินไป ดงัรูปที$ 4-5 
ดงันั+นจึงไม่ควรนาํปัจจยัทางดา้นระยะทางมาพิจารณาในการจดัวางหาตาํแหน่งของโหนดที$เหมาะสมได ้ 
 

4.4 การออกแบบโหนดโดยพจิารณาอตัราการส่งข้อมูล 

 จากการวิเคราะห์ผลทางดา้นระยะทางที$ไดน้ั+นไมส่ามารถนาํวิธีการนี+มาใชใ้นการออกแบบได ้ดงันั+น
ในงานวิจยันี+ จึงไดเ้ลือกใชวิ้ธีการปรับอตัราการส่งขอ้มูล ดว้ยการกาํหนดค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูล
สาํเร็จโดยการปรับอตัราการส่งขอ้มลูตามความสัมพนัธ์ดงัสมการที$ 4-37 และสามารถปรับไดที้$ตวัอุปกรณ์ 
โดยอตัราการส่งขอ้มลูจะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จ 
 
 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )l lx x x p x x xµ ∝                     (4-40) 
 
และเมื$อคิดรวมผลกระทบจากสิ$งกีดขวางแลว้ จะไดส้มการของค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จซึ$ งมี
ความสัมพนัธ์กบัอตัราการส่งขอ้มลู ดงัสมการที$ 4-39  
 

      1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1

( , ,..., ) ( , ,..., ) 1 ( , ,..., )

( , ... ) ( , ... ) 1 ( , ... )

l l l

l l l

p x x x x x x A x x x

p x x x x x x A x x x

µ

µ+ + +

   −
=    

−   
                 (4-41)  
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 ถึงแมว้า่จะสามารถวิเคราะห์หาปริมาณที$เท่าเทียมกนัไดแ้ลว้นั+น ซึ$ งคาํนวณจากค่าความน่าจะเป็นใน
การส่งขอ้มูลสําเร็จ จากการทดสอบวางตาํแหน่งของโหนดและใชวิ้ธีการเลือกวางตาํแหน่งของโหนดที$
แตกต่างกนัออกไปผลของปริมาณงานรวมที$ไดน้ั+นก็จะแตกต่างกนัออกไป ดงันั+นในการออกแบบจริงนั+น 
ควรคาํนึงถึงการเลือกวางตาํแหน่งของโหนดที$เป็นไปไดใ้นการส่งขอ้มูล ในงานวิจยันี+ จะทาํการวิเคราะห์ถึง
ผลของปริมาณงานรวมที$ไดโ้ดยเริ$มตน้ กาํหนดพื+นที$ จดัเลือกวางตาํแหน่งของโหนดที$เป็นไปได ้ตวัอย่าง
การเลือกวางตาํแหน่งที$เป็นไปไดข้องโหนดดงัรูปที$ 4-6 จากนั+นจะคาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
ขอ้มลูสาํเร็จโดยใชส้มการที$ 4-32 และเพื$อนาํไปวิเคราะห์ทดสอบเลือกหาปริมาณงานที$ไดสู้งที$สุด 
 

4.5 การหาวธีิการออกแบบการวางตําแหน่งของโหนดที�เหมาะสม 

 จากการทดสอบด้านระยะทางผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในทางปฎิบัติแล้วไม่สามารถนํา
แนวความคิดการออกแบบในด้านระยะทางมาใช้ในการออกแบบจริงได้ ดังนั+ นในงานวิจัยนี+ จึงมี
แนวความคิดในเรื$องการควบคุมในส่วนของอตัราการส่งขอ้มลูซึ$งควบคุมไดจ้ากอุปกรณ์โดยตรง 

4.5.1 การทดสอบเพื$อหาวิธีการออกแบบการวางตาํแหน่งของโหนด 

 ในงานวิจยันี+ ไดมี้แนวคิดที$จะออกแบบหาการวางตาํแหน่งของโหนด โดยนําผลกระทบจากปัจจยั
ภายนอกมาพิจารณาและหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จไดเ้พื$อนาํไปคาํนวณหาการเท่าเทียมกนั
ของปริมาณงาน 
 
ขั+นตอนในการออกแบบ 
1.กาํหนดพื+นที$ในการออกแบบ ยกตวัอย่างการทดสอบในอาคารวิชาการ ชั+น 4 ดงัรูปที$ 4-6 ซึ$ งสามารถติด
อุปกรณ์เมชเราเตอร์ไดท้ั+งหมด 9 จุด โดยมีรัศมีการส่งที$เท่า ๆ กนั 
2.ติดตั+งวางตาํแหน่งของโหนดที$เป็นไปไดต้ามความเหมาะสมโดยวางให้ระยะทางเท่า ๆ กนั ซึ$ งมีความ
เป็นไปไดอ้ยู ่4 แบบดว้ยกนั ดงัรูปที$ 4-7 
3.ใชส้มการที$ 4-32 ในการหาความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จ เพื$อนาํไปคาํนวณหาปริมาณงานที$ได้
ต่อไป 
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รูปที$  4-6 อาคารวิชาการชั+น 4 ที$ใชใ้นการทดสอบ 

 

 
 
รูปที$  4-7 รูปแบบการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดและแสดงเสน้ทางในการส่งขอ้มูล 
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รูปที$  4-8 ปริมาณงานของรูปแบบการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดแบบที$ 1 

 

 
 
รูปที$  4-9 ปริมาณงานของรูปแบบการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดแบบที$ 2 
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รูปที$  4-10 ปริมาณงานของรูปแบบการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดแบบที$ 3 

 

 
 
รูปที$  4-11 ปริมาณงานของรูปแบบการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดแบบที$ 4 
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รูปที$  4-12 ปริมาณงานรวมของรูปแบบการจาํลองการวางตาํแหน่งของโหนดแบบที$ 1 2 3 และ 4 
 
ตารางที$  4-2 การตั+งค่าตวัแปรการทดลองหาปริมาณงานที$ของการเลือกวางตาํแหน่งแบบที$ 1 2 3 และ 4 

ตวัแปรที$ใชใ้นการทดลอง ค่าที$ใชใ้นการทดลอง 
กาํลงัที$ใชใ้นการส่ง 18 dBm 
ความน่าจะเป็นที$ข ้อมูล ใน rQ จะถูกส่งต่อ
ออกไป  

0.7 

ขนาดของผูใ้ชง้านในระบบ 64 
 
 จากรูปที$ 4-12 ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ เมื$อพิจารณาปริมาณงานรวมที$ไดจ้ากรูปแบบการจาํลอง
การวางตาํแหน่งของโหนดแบบ ที$ 1 2 3 และ 4 จะพบวา่ปริมาณงานในการจาํลองแบบที$ 3 มีค่าสูงที$สุด 
ดงันั+นในการเลือกวางตาํแหน่งของโหนดที$เหมาะสมที$สุด สามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณงานที$ไดที้$มีค่าสูง
ที$สุดซึ$งในการทดลองนี+  เราจะเลือกการวางตาํแหน่งของโหนดในแบบที$ 3  
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4.5.2 การออกแบบและติดตั+งเครือข่ายเมชไร้สายให้มีประสิทธิภาพ 

 เทคนิคในการเพิ$มประสิทธิภาพใหก้บัระบบเครือข่ายไร้สายเพื$อใหก้ารออกแบบและติดตั+งระบบใหมี้
คุณภาพ หรือ ประสิทธิภาพการใหบ้ริการดีที$สุด 
 
1. จุดที$เหมาะสมสําหรับติดตั+ง จุดเขา้ถึงสัญญาณ คือ จุดศูนยก์ลางของพื+นที$ที$ตอ้งการให้บริการระบบ
เครือข่ายไร้สาย 
2. จุดใดที$เป็นจุดอบัสญัญาณควรติดตั+ง จุดเขา้ถึงสญัญาณเพิ$มเพื$อใหมี้พื+นที$ใหบ้ริการครอบคลุมมากขึ+น 
3. การปรับทิศทางสายอากาศของ จุดเขา้ถึงสญัญาณ ควรจะปรับใหเ้ป็นแนวตั+งฉากกบัพื+น 
 
 ผูใ้ช้งานระบบเครือข่ายเมชไร้สายสามารถเคลื$อนยา้ยไปทาํงานยงัจุดใด ๆ ไดซึ้$ งอยู่ในรัศมีการ
ใหบ้ริการของ จุดเขา้ถึงสัญญาณทุกตวั โดยที$การติดต่อสื$อสารระหวา่งเครื$องคอมพิวเตอร์กบัระบบจะไม่
ขาดช่วง และ จุดเขา้ถึงสญัญาณยงัสามารถเป็นการสาํรองขอ้มลูหากเกิดกรณีที$มี จุดเขา้ถึงสัญญาณ ตวัใดเกิด
การเสียหาย ระบบยงัสามารถใหบ้ริการไดอ้ยา่งต่อเนื$อง 

4.6 กล่าวท้ายบท 

 ปัจจัยที$ใช้ในการออกแบบ ในงานวิจัยได้คํานึงถึงค่าความน่าจะเป็นที$ เหมาะสมที$สุดที$จะทําให้
ปริมาณงานที$ไดข้องทุกโหนดมีค่าเท่าเทียมกนัแต่ในทางปฎิบติันั+นเราสามารถออกแบบหาค่าความน่าจะ
เป็นของการส่งขอ้มูลสําเร็จโดยมีพารามิเตอร์ที$ควรคาํนึงมากที$สุดคือ ปัจจัยในดา้น ระยะทาง และปัจจยั
ทางดา้นอตัราการส่งขอ้มูลที$สามารถปรับไดที้$ตวัอุปกรณ์เมชเราเตอร์ ซึ$ งในเรื$องปัจจยัดา้นระยะทางจะ
พบวา่ระยะทางมีลดลงซึ$ งอาจจะก่อให้เกิดปัญหาการรบกวนกนัของสัญญาณ ดงันั+นไม่ควรนาํปัจจยัในดา้น
ระยะทางมาพิจารณา จากนั+นจึงไดห้าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความสําเร็จในการส่งขอ้มูลกบัอตัราการส่ง
ขอ้มูล ดงันั+นควรเลือกปัจจยัในดา้นอตัราการส่งขอ้มูล โดยการกาํหนดค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูล
สําเร็จจากการปรับอตัราการส่งขอ้มูลที$ตวัอุปกรณ์เมชเราเตอร์ และในการวิเคราะห์ตามแนวทางหลกัการ
ความเท่าเทียมกนันั+น ถึงแมว้่าจะไดส้มการที$สามารถนําไปคาํนวณหาปริมาณที$เท่าเทียมกนัได ้จากการ
ทดสอบออกแบบจาํลองเลือกวางตาํแหน่งของโหนดที$เป็นไปไดที้$แตกต่างกนัผลที$ไดข้องปริมาณงานนั+นก้
แตกต่างกนั ดงันั+นสามารถสรุปไดว้า่ในการออกแบบจริงนั+น จาํเป็นตอ้งมีการคาํนึงถึงการเลือกวางตาํแหน่ง
ของโหนดที$เป็นไปไดแ้ละคาํนวณหาปริมาณงานรวมที$ได ้ซึ$ งในการออกแบบใดที$มีปริมาณงานสูงที$สุด เรา
ควรจะเลือกการออกแบบการวางตาํแหน่งโหนดที$เหมาะดว้ยวิธีการนั+น 
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บทที� 5 สรุปงานวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปงานวิจัย 

 งานวิจยันี+ มีวตัถุประสงคเ์พื$อศึกษาผลกระทบของสิ$งกีดขวางต่อสมรรถนะในเครือข่ายเมชไร้สายเพื$อ
นาํเสนอวิธีการออกแบบการติดตั+งโหนดของเครือข่ายเมชไร้สายภายในตวัอาคารโดยนาํผลกระทบจากสิ$ง
กีดขวางมาพิจารณา ในขั+นแรกได้ทาํการศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณงานโดยได้นาํเสนอ สมการทาง
คณิตศาสตร์เพื$อใชค้าํนวณในการหาตวัแปรเพื$อใชใ้นการออกแบบการวางตาํแหน่งที$เหมาะสมของโหนด 
พร้อมทั+งศึกษาหาปัจจยัและขอ้จาํกดัต่าง ๆ ในการออกแบบ เช่น ผลกระทบของสิ$งกีดขวาง และหาแนวทาง
แกใ้ขปัญหาไปพร้อมกนั 
 เพื$อบรรลุตามวตัถุประสงค์ การดาํเนินงานวิจยัเริ$ มจากการศึกษาปริทศัวรรณกรรมและงานวิจยัที$
เกี$ยวขอ้งพบว่า เทคนิคและวิธีการที$ใชใ้นการหาปริมาณงานนั+นยงัไม่ครอบคลุมถึงปัญหาเมื$อนาํไปปฎิบัติ
จริง ซึ$ งก็คือ จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที$ผ่านมาพบว่ามีงานวิจัยมากมายที$ศึกษาเกี$ยวกบัระบบ
เครือข่ายเมชไร้สาย ในดา้นสมรรถนะต่าง ๆ เช่น การหาจุดสมดุลที$สุดระหว่าง ปริมาณงาน การพิจารณา
ปริมาณงาน ในการส่งต่อหลาย ๆ ครั+ ง เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่มีปริทศัน์วรรณกรรมใดนาํเสนอ
ผลกระทบจากสิ$ งกีดขวางมาพิจารณา ดงันั+นงานวิจัยนี+ จึงได้สนใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ$ งกีดขวาง
เหล่านั+นต่อสมรรถนะของเครือข่ายโดยพิจารณาจาก ค่าความแรงของสัญญาณ ที$มีผลต่อความสําเร็จในการ
ส่งขอ้มลู ซึ$ งตวัแปรที$สนใจนี+ ในทางทฤษฎีของระบบเครือข่ายเมชไร้สายนั+นจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นค่าคงที$ค่า
หนึ$ งซึ$ งจะเท่ากนัเสมอไม่วา่โหนดจะติดตั+งอยูใ่นบริเวณใดกต็าม แต่ตามความเป็นจริงค่าความน่าจะเป็นของ
การส่งข้อมูลสําเร็จ น่าจะมีผลมาจากปัจจัยภายนอกหลาย ๆ ประการ โดยในงานงานวิจัยนี+ จะทําการ
วิเคราะห์และออกแบบตาํแหน่งโหนดที$สามารถติดตั+งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที$ดีที$สุดได ้ภายใต้
ขอ้จาํกดัของกาํลงังานส่งที$เท่า ๆ กนัในแต่ละโหนดได ้และไดมี้การพฒันาสมการของค่าความน่าจะเป็นใน
การส่งขอ้มูลสําเร็จ เพื$อนาํไปสู่ การวิเคราะห์ถึงความเท่าเทียมกนัของปริมาณงานในทุก ๆ โหนด ซึ$ งเป็น
เพียงปัจจยัอยา่งหนึ$ งที$จะนาํไปวิเคราะห์ในการออกแบบเครือข่ายเมชไรสาย ซึ$ งสามารถนาํไปประกอบกบั
การพิจารณาในการออกแบบเครือข่ายที$สามารถออกแบบไดจ้ริงในทางปฎิบติัได ้
 สมการและตวัแปรที$สําคญัและนาํมาใชวิ้เคราะห์ในการออกแบบหาการวางตาํแหน่งที$เหมาะสมของ
โหนดที$ไดน้าํเสนอในงานวิจยันี+ไดแ้ก่ 
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สมการเพื$อหา อตัราการส่งขอ้มลู ซึ$ งจะนาํไปสู่การวิเคราะห์เพื$อหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จ 
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ปัจจยัที$นาํมาพิจารณาในการออกแบบเพื$อใหไ้ดค่้าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จที$เหมาะสม และทาํ
ใหป้ริมาณงานในทุก ๆ โหนดมีความเท่าเทียมกนั มี 2 ปัจจยัคือ 
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 1 ปัจจยัทางดา้นระยะทาง ซึ$ งมีสมการที$ใชใ้นการคาํนวณหาระยะทางเพื$อติดตั+งตาํแหน่งของโหนด
กรณีปริมาณงานเท่าเทียมกนัทุกโหนด 
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 2 ปัจจยัทางดา้นอตัราการส่งขอ้มลูซึ$ งสามารถจะปรับค่าไดจ้ากตวัอุปกรณ์เมชเราเตอร์และมีสมการที$
สมัพนัธ์กบัค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มลูสาํเร็จดงัต่อไปนี+   
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 ผลที$ไดจ้ากงานวิจยันี+ คือ การพฒันาสมการในการวิเคราะห์หาปริมาณงาน เพื$อนาํสมการและตวัแปรที$
ไดน้ั+นไปคาํนวณหาปัจจยัที$มีผลต่อการออกแบบ ซึ$ งในงานวิจยันี+ ไดเ้ลือกใช ้วิธีการปรับอตัราการส่งขอ้มูล
ดว้ยการปรับเปลี$ยนค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสําเร็จโดยการปรับอตัราการส่งขอ้มูล และสามารถ
ปรับไดที้$ตวัอุปกรณ์เมชเราเตอร์ 
 
วิธีในการออกแบบการหาตาํแหน่งของโหนดที$เหมาะสมที$สุด สามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี+  
1. เริ$มตน้ดว้ยการกาํหนดพื+นที$ในการออกแบบ 
2. เลือกวางตาํแหน่งของโหนดที$เป็นไปไดข้องพื+นที$นั+น ๆ  
3. วางตาํแหน่งของโหนดในระยะทางและมีรัศมีการส่งที$เท่า ๆ กนั 
4. คาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลสาํเร็จโดยใชส้มการที$ใชวิ้เคราะห์หาความเท่าเทียมกนัของ
ปริมาณงาน 
5. คาํนวณหาปริมาณงานที$ไดโ้ดยดูผลของปริมาณงานที$สูงที$สุดของแต่ละรูปแบบที$ใชใ้นการจาํลองการวาง
ตาํแหน่งของโหนด 
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 ทั+งนี+ ในงานวิจยันี+ ยงัไดพ้ฒันาสมการต่าง ๆ ขึ+นมา โดยสร้างวตัถุประสงคข์องการออกแบบคือเพื$อให้
ไดป้ริมาณงานที$สูงที$สุดของรูปแบบที$จาํลองขึ+นมา ประกอบกบัการกาํหนดเงื$อนใขและขอ้จาํกดัต่าง ๆ ใน
การออกแบบใหอ้ยูใ่นรูปแบบที$เหมาะสมกบัการศึกษาหาสมการที$เหมาะสมเพื$อใชใ้นการนาํไปวิเคราะห์ใน
การออกแบบและผลที$ไดคื้อสามารถนาํสมการดงักล่าวไปประกอบการการออกแบบหาตาํแหน่งที$เหมาะสม
สาํหรับการติดตั+งโหนดของเครือข่ายเมชไร้สายภายในพื+นที$ที$กาํหนดและสามารถนาํวิธีในการออกแบบไป
ใชง้านกบัเครือข่ายเมชไร้สายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยคาํนึงถึงปัจจยัและผลกระทบที$เกิดขึ+นเมื$อนาํไป
ติดตั+งและใชง้านจริง 
  

5.2 ข้อแสนอแนะ 

 เนื$องจากการวิเคราะห์หาปริมาณงานรวมที$สูงที$สุดที$ได้จากการออกแบบการติดตั+งตาํแหน่งของ
โหนดที$เหมาะสมนั+น ไดอ้าศยัหลกัการของความน่าจะเป็นในการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์และรูปร่าง
ของพื+นที$ที$ใชใ้นการออกแบบที$ไดท้าํการพิจารณานั+นเป็นรูปร่างที$ไม่ซับซอ้นนกั ทวา่ ความตอ้งการใชง้าน
เครือข่ายเมชไร้สายมีปริมาณเพิ$มขึ+นในปัจจุบนั ดงันั+นการออกแบบการวางตาํแหน่งของโหนด อาจมีความ
ซบัซ้อนมากยิ$งขึ+น ประกอบกบัเทคโนโลยีของระบบสื$อสัญญาณ (Transmission technology) ไดร้ับการ
พฒันาอยา่งต่อเนื$อง ดงันั+น หากตอ้งการหาวิธีที$ใชใ้นการออกแบบเครือข่ายเมชไร้สายที$ซับซอ้นมากขึ+น จึง
มีความจาํเป็นที$ตอ้งอาศยัหลกัการซึ$งอาจจะมีตวัแปรหรือฟังกช์นัอื$น ๆ ที$เกี$ยวขอ้ง มาใชใ้นการวิเคราะห์เพื$อ
หาสมการหรือตวัแปรที$เหมาะสมที$มีความซับซ้อนและอาศัยโปรแกรมที$เกี$ยวขอ้งมาใช้คาํนวณในการ
ออกแบบเพื$อคาํนวณหาค่าปริมาณงานที$ไดใ้หมี้ค่าสูงที$สุด และในอนาคตจาํเป็นตอ้งมีการเปลี$ยนแปลงให้
เหมาะสมกบัลกัษณะการเปลี$ยนแปลงของเครือข่าย ดงันั+น การกาํหนดเงื$อนใขของสมการที$จะนาํไปสู่การ
หาปริมาณงานนั+น จึงตอ้งมีการเปลี$ยนแปลงให้เหมาะสมกบัลกัษณะปัญหารวมถึงการพฒันาเงื$อนใขและ
ขอ้จาํกดัที$ซับซ้อน รัดกุม มากขึ+น ในเชิงพาณิชยค์วรจะตอ้งให้สามารถกาํหนดรูปแบบของเงื$อนไขการ
ออกแบบได้หลากหลายขึ+น เช่น การคาํนึงถืงปริมาณงานสูงสุด การคาํนึงถึงอตัราการส่งซํ+ า หรือ load 
balance หรือ การกาํหนด traffic profile ในการส่งต่อหลายๆ ครั+ งเป็นตน้ เพื$อส่งผลให้สมการดงักล่าว
สามารถนาํไปพฒันาในการใชง้านในเครือข่ายเมชไร้สายไดจ้ริง 
 
 



68 

 

บรรณานุกรม 
 
 
นฤนาถ  เขียวหวานและ มีนา  หลุมทอง (2552)“การหาค่าความน่าจะเป็นของการส่งข้อมูลได้สําเร็จจากค่า

ความแรงของสัญญาณ”โครงงานวิศวกรรมโทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

Akyildiz, I.F., and Xudong, W. (2005). “Wireless mesh networks: A survey,” Comput. Netw., vol. 47, 
no. 4, pp. 445–487. 

Akyildiz,I F., and Xudong ,W.(2008). “Cross-Layer Design in Wireless Mesh Networks” IEEE Trans. 
VEHICULAR TECHNOLOGY, VOL. 57, NO. 2.pp.1061-1075. 

Gamal, A. E. Mammen,J., Prabhakar,B. and Shah,D.(2004). “Throughput-delay trade-off in wireless 
networks,” in Proc. IEEEINFOCOM,pp.464–475. 

Gambiroza,V., Sadeghi,B. and Knightly, E. W.(2004). “End-to-end performance and fairness in 
multihop wireless backhaul networks,” in Proc. ACM MOBICOM, pp. 287–301. 

Gross,D and Harris,C. (1998). Fundamentals of Queueing Theory, 3rd ed.Hoboken,NJ:Wiley, pp.74–
80. 

Grossglauser,M. and Tse,D.(2001). “Mobility increases the capacity of ad-hoc wireless  networks,” in 
Proc. IEEE INFOCOM, pp. 1360–1369. 

Flood, J.E. (1998) Telecommunications Switching, Traffic and Networks, Chapter 4: 
Telecommunications Traffic, New York: Prentice-Hall. 

IEEE Computer Society. IEEE P802.11s/D2.0 –Draft  STANDARD fo Local and Metropolitan Area 

Networks – Specific Requirements – Amendment to Part 11: Mesh Networking, (2008). 
IEEE, “Draft amendment: ESS mesh networking,”IEEE P802.11s Draft 1.00, (2006). 
IEEE Computer Society and IEEE Microwave Theory and Techniques Society. 802.11 IEEE Standard 

for Local and metropolitan area networks, Part 11: Wireless LAN Medium Access Control 

(MAC) and Physical Layer (PHY) specifications. IEEE Std.802.11, (1999). 
Jun,J, and Sichitiu, M.L. (2003).“Fairness and QoS in multihop wireless networks,”in Proc. IEEE 

VTC, pp. 2936–2940. 



69 

 

 John C. Stein. “Indoor Radio WLAN Performance Part II: Range Performance in a Dense Office 

Environment” Harris Semiconductor, 2401 Palm Bay, Florida 32905,2007, pp.4. 
Koop,M.H.(2007)“Certificate of Radio Equipment in Japan” Telefication , Netherlands ,pp.1-2. 
Lazowska, Edward D.; John Zahorjan, G. Scott Graham, Kenneth C. Sevcik (1984). Quantitative System 

Performance: Computer System Analysis Using Queueing Network Models. Prentice-Hall, Inc. 
Lee, J.-F., Liao,W. and Chen, M.-C.(2008). “An incentive-based fairness mechanism for multi-hop 

wireless backhaul networks with selfish nodes,” IEEE Trans. Wireless Commun., vol.7,no.2.  
Liu, T.,and Liao,W. (2008). “Location-Dependent Throughput and Delay in Wireless Mesh 

Networks, IEEE Transactions on vehicular technology”,vol.57,no .2. 
Peng, M., Wang, Y., and Wang, W. (2007). “Cross-layer design for tree-type routing and level-based 

centralised scheduling in IEEE 802.16 based wireless mesh networks” IET Commun., pp. 999–
1006. 

Skanda N., Iyer,A., Karnik,A. and Rosenberg,C.(2007). “Design of High Throughput Scheduled Mesh 

Networks: A Case for Directional Antennas” IEEE GLOBECOM. Communications Society., pp. 
5080 – 5085. 

Tang,J., Xue,G. and Zhang,W.(2007). “Cross-Layer Design for End-to-End Throughput and Fairness 
Enhancement in Multi-Channel Wireless Mesh Networks” IEEE Trans. Wireless Commun., 
vol.6,no.10. 

Wu ,X., Liu,J., and Chen,G. (2006). “Analysis of Bottleneck Delay and Throughput in Wireless Mesh 

Networks” ” IEEE Trans. Wireless Commun. vol.6,no.10. 



70 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 



71 

 

ภาคผนวก ก 

การติดตั{งและใช้งานโปรแกรม Wireshark 

 

ก.1 การตดิตั{งโปรแกรม Wireshark 
 

 1.  Double Click ที$ไอคอน       
    2.  ปรากฏหนา้ต่าง Setup – Wireshark  ให ้Click ปุ่ม Run (ดงัรูปที$ ก-1)  
แลว้รอจนกวา่จะติดตั+งโปรแกรมจนสาํเร็จ 
 

 
 
รูปที$ ก-1 หนา้ต่าง    Setup – Wireshark   
 
ก.2 ใชง้านและการทดสอบการจบั  Packet  ของ โปรแกรม Wireshark  
 

1.  Double Click ที$ไอคอน       จะปรากฏหนา้ต่างของโปรแกรม 
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รูปที$ ก-2 หนา้ต่างแรกของการใชง้าน Wireshark 
 

2.  เลือก  Capture => Option จะปรากฏหนา้ต่างดงักล่าว แลว้ทาํการเลือก Click ที$บลอ็ก Capture packet 
in  promiscuous  mode ออก  ในส่วนของ  Interface ให้เลือก  การ์ดแลน ให้ตรงกบัเครือข่าย  
จากนั+น Click  Start    

 

 
 
รูปที$  ก-3 หนา้งต่างเลือกช่องทางในการดกัจบัขอ้มลู 
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3.  เมื$อ Click  Start  แลว้ จะปรากฏหนา้ต่างแสดงการ  Capture Packet  ต่างๆ โดยในส่วนของ ช่อง  
Filter  ใหเ้ลือกโปรโตคอลที$ตอ้งการจบั  จากนั+น  Click  Apply    ในที$นี+ทาํการ  Capture  TCP  
Protocol  

 

 
 
รูปที$ ก-4 หนา้ต่างแสดงการสรุปขอ้มูลที$ดกัจบัได ้ 
 

4.  ทาํการดาวน์โหลดไฟล ์ที$ทาํการจบั  Packet ในขณะเดียวกนั  กท็าํการ capture  packet  พร้อมกนัไป
ดว้ย  Click  Capture=> start  จากนั+น  click  Continue  without  saving  จะเริ$มทาํการ Capture  
Packet  จากไฟลที์$ทาํการดาวน์โหลด   
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รูปที$  ก-5 หนา้ต่างแสดงการโหลดขอ้มูลจาก Wireshark 
 

5.  จะปรากฏหนา้ต่างแสดงรายละเอียดการ Capture  Packet   เมื$อทาํการดาวน์โหลดและ Capture  เสร็จ
แลว้  Click  Stop  แลว้ ทาํการ  SAVE   ขอ้มลู    

 
รูปที$  ก-6 หนา้ต่างแสดงรายละเอียดขอ้มลูที$ดกัจบัไว ้  
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ภาคผนวก ค 

บทความวจัิยที�ได้รับการตพีมิพ์ 
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