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เครือขายเมชไรสาย  (Wireless Mesh Networks : WMNs) คือ  กลุมของโหนดไรสาย 

ที่ติดตอกันผานคลื่นวิทยุ ดังนั้นในความเปนจริงแลวจะมีขอจํากัดเรื่องของระยะทางและสิ่งกีดขวาง 
ที่จะทําใหคล่ืนวิทยุสงไปไมถึงเปาหมายที่ตองการ โดยเฉพาะการสงขอมูลภายในอาคาร เนื่องจาก 
สวนใหญไมวาจะเปนบานเรือนหรืออาคารสิ่งกอสรางตาง ๆ มักจะมีการฝงวัสดุที่เปนเหล็กเอาไว
ภายใน ซ่ึงมีผลกระทบตอคล่ืนวิทยุ ทําใหคล่ืนวิทยุไมสามารถสงผานตัวกลางเหลานี้ไดอยางสะดวก
ภาครับก็จะรับสัญญาณดวยระดับกําลังสัญญาณที่ต่ํากวาที่คํานวณไดทางทฤษฎี จากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวามีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย 
ในดานสมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลระหวาง ปริมาณงาน (Throughput) การพิจารณา
ปริมาณงานในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง แตอยางไรก็ตามยังไมมีปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอ
ผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดสนใจศึกษาถึงผลกระทบของ 
ส่ิงกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก  คาความแรงของสัญญาณ
(Signal Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปรที่สนใจนี้ในทางทฤษฎีของระบบ
เครือขายเมชไรสายนั้นจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้งอยู
ในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผลมาจาก
ปจจัยภายนอกหลาย ๆ อยาง โดยในงานวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบตําแหนง
โหนดที่สามารถติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัดของกําลังงานสง 
ที่เทา ๆ กันในแตละโหนดได 
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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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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 เทคโนโลยีเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Networks : WLANs) เจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง ปจจุบันนี้เครือขายไรสายเชื่อมตอส่ือสารกันระหวาง
ผูใชงานกับเครือขายดวยอุปกรณไรสายท่ีมีขอบเขตในการใหบริการจํากัด การเชื่อมตอส่ือสารกัน
ระหวางผูใชงานกับเครือขายจะตองผานจุดเขาถึงสัญญาณ (Access Points) ซ่ึงจุดเขาถึงสัญญาณ 
แตละจุดจะติดตอส่ือสารกันโดยใชสายเคเบิล  เพราะเหตุนี้จึงทําให เกิดความยากลําบาก 
ในการใชงานในบางพื้นที่ที่จุดเขาถึงสัญญาณสงไปไมถึง ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดที่จะขยายขอบเขต
ของเครือขายและเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของเครือขายทองถ่ินไรสายโดยการใชเทคโนโลยี
เครือขายเมชไรสาย  

เครือขายเมชไรสาย คือ เทคโนโลยีเครือขายไรสายที่ทําให จุดเขาถึงสัญญาณสามารถ
สงผานขอมูล หรือทราฟฟกถึงกันไดโดยตรงแบบไรสาย ไมตองผานสายเคเบิล และระบบเครือขาย
เมชไรสาย เปนการเชื่อมตอกันของเมชเราเตอร (Mesh Router) หรือเรียกสั้น ๆ วาโหนด (Node) 
แบบไรสาย และยังไมจํากัดแคจุดเขาถึงสัญญาณเทานั้นที่จะสงมายังโหนดได อาจจะเปนสถานีฐาน 
(Base Station) และสถานีอ่ืน ๆ ที่โหนดรองรับอยู และโหนดยังทําหนาที่เปนตัวปลอยสัญญาณ
(Gateway) สงสัญญาณไปยังเครือขายอื่น ๆ อีกดวย ปจจุบันจุดเขาถึงสัญญาณยังไมสามารถสื่อสาร
ถึงกันแบบไรสายได การสื่อสารจําเปนตองผานสายเคเบิลซ่ึงโยงระหวาง จุดเขาถึงสัญญาณ 
แตละตัวผานเครือขายหลักหรือแบ็กโบน (Backbone) และระยะทางที่เครือขายเมชไรสาย สามารถ 
ที่จะทําการเชื่อมตอไดประมาณ 300 ฟุต จากจุดเชื่อมตอ เครือขายเมชไรสายซึ่งเปนเครือขายที่มี 
การเชื่อมตอกับสถานีทุกสถานี โดยอุปกรณที่เชื่อมตอเขาระบบเครือขายนี้จะทํางานเปรียบเสมือน
โหนด หรือจุดเชื่อมตอหนึ่งในระบบที่คอยสงตอขอมูลไปยังจุดเชื่อมตอถัดไป ดังนั้นหากเกิดกรณี 
ที่สถานีแมขายเสีย ทําใหไมสามารถเชื่อมตอกับสถานีแมขายนั้น ๆ ได จุดเชื่อมตอก็สามารถยายไป
เชื่อมตอกับสถานีแมขายอื่น ๆ ที่อยูขางเคียงในระบบเครือขายเดียวกันได ขอแตกตางระหวาง
เครือขายเมชไรสายกับเครือขายทองถ่ินไรสาย ที่สําคัญคือ เครือขายเมชไรสายจะไมมีอุปกรณ 
จัดเสนทาง (Routers) เพราะไดรวมเอาจุดเขาถึงสัญญาณกับอุปกรณจัดเสนทาง เขาดวยกัน เรียกวา 
เมชเราเตอร และ ผูใชงาน (User) ก็เปลี่ยนเปน Mesh Client 
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เนื่องจากในระบบเครือขายเมชไรสาย เปนกลุมของโหนดไรสายที่ติดตอกันผานคล่ืนวิทยุ
โดยไมตองใชสายใด ๆ ในการเชื่อมโยงระหวางโหนด ดังนั้นในความเปนจริงแลวจะมีขอจํากัด 
ในเรื่องของระยะทางและสิ่งกีดขวางที่จะทําใหคล่ืนวิทยุสงไปไมถึง โดยเฉพาะการสงขอมูล 
ภายในอาคาร เนื่องจากสวนใหญไมวาจะเปนบานหรืออาคารสิ่งกอสรางตาง ๆ มักจะมีการฝงวัสดุ 
ที่เปนเหล็กเอาไวภายใน ซ่ึงสงผลกระทบตอคล่ืนวิทยุ ทําใหคล่ืนวิทยุไมสามารถสงผานตัวกลาง
เหลานี้ไดสะดวก ภาครับก็จะรับสัญญาณดวยระดับกําลังสัญญาณที่ต่ํากวาที่คํานวณไดทางทฤษฎี
จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย ในดาน
สมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลระหวาง ปริมาณงาน (Throughput) Liu, T., and  Liao., W, 
(2008) และสวนใหญจะพิจารณาปริมาณงานในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง แตอยางไรก็ตามยังไมมี
ปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ 
จึงไดสนใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก 
คาความแรงของสัญญาณ (Signal  Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปร 
ที่สนใจนี้คือ คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จซึ่งในทางทฤษฎีของระบบเครือขายเมชไรสาย
จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้งอยูในบริเวณใด 
แตในหลักความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผลมาจากปจจัยภายนอก
หลาย ๆ อยาง โดยในงานวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบตําแหนงโหนดที่สามารถ
ติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัดของกําลังงานสงที่เทา ๆ กัน 
ในแตละโหนดได 
  
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลกระทบของสิ่งกีดขวางตอสมรรถนะในเครอืขายเมชไรสาย 
 1.2.2  เพื่อนําเสนอวิธีการออกแบบการติดตั้งโหนดของเครือขายเมชไรสายภายใน 
ตัวอาคารโดยนําผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา  
 
1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1  การติดตั้งโหนดที่ตําแหนงตาง ๆ กัน และมีส่ิงกีดขวางไมเหมือนกัน จะสง 
ผลกระทบตอสมรรถนะของเครือขายเมชไรสาย 
 1.3.2  ภายใตบริเวณอาคารหนึ่ง ๆ  ถาพิจารณาผลกระทบของสิ่งกีดขวางภายในตัวอาคาร
แลวจะสามารถทําใหการออกแบบติดตั้งโหนดเหมาะสมกับพื้นที่บริเวณนั้นจริง 
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1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1  ใชโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ในการจําลองผลดวยวิธีการกําหนด พื้นที่

จํานวนโหนดที่จะใชในการออกแบบ 
1.4.2  ออกแบบและจําลองรูปแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมโดยนําปจจัย

ภายนอกมาพิจารณา 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1  ส่ิงกีดขวางพิจารณาเฉพาะภายใน 1 ช้ัน ไมคิดระหวางชั้น 
1.5.2  ออกแบบและจําลองรูปแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมและสอดคลอง

ตามคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จที่เปลี่ยนแปลงไป 
1.5.3  วิเคราะหผลโดยสังเกตคาของความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ ที่เปลี่ยนไป

และคาปริมาณงานที่ไดเพื่อใหไดตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมกับ พื้นที่ ที่ทําการจําลองขึ้นมา 
1.5.4 ในการวิเคราะหปริมาณงานพิจารณาเครือขายเมชไรสายแบบ M/M/1/K เทานั้น  

 
1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.6.1  แนวทางการดาํเนินงาน 
  1.6.1.1  สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
  1.6.1.2  ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย  
  1.6.1.3  ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฏีแถวคอย 

1.6.1.4  ใชโปรแกรมแมทแลบ ในการจําลองผลดวยวิธีการกําหนดพื้นที่เพื่อ 
ใหไดตําแหนงของโหนดที่เหมาะสม 
  1.6.1.5  ออกแบบและจําลองรูปแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสม 

1.6.1.6  วิ เคราะหผลโดยสังเกตคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่เปลี่ยนแปลงไป และสังเกตตําแหนงของโหนดที่ไดเพื่อใหเหมาะสมและถูกตองกับวิธีการ
ออกแบบ 
 1.6.2  ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1.6.2.1  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 



4 
 

1.6.2.2  ใชโปรแกรมแมทแลบ  ในการออกแบบและจําลองรูปแบบการวาง
ตําแหนงของโหนดที่เหมาะสม  

1.6.2.3  วิเคราะหผลโดยสังเกตคาของความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่เปลี่ยนแปลงและเพื่อใหไดตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมกับวิธีการออกแบบ 
 
1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ไดวิธีการออกแบบตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งโหนดของเครือขาย 
เมชไรสายภายในพื้นที่ที่กําหนด 
 1.7.2  สามารถนําวิ ธีในการออกแบบไปใชงานกับเครือขายเมชไรสายไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.8  สวนประกอบของวิทยานิพนธิ์ 

วิยานพินธิ์ฉบบันี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังตอไปนี ้
บทท่ี 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน

สําหรับการทําวิจัย วิธีดําเนินการวิจัยและ ประโยชนที่คาดวาจะไดรับสําหรับทํางานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
 บทท่ี 3 เปนการศึกษาทฤษฎีแถวคอยสําหรับการวิเคราะหการออกแบบตําแหนงโหนด
สําหรับเครือขายเมชไรภายในตัวอาคาร 

บทท่ี 4 เปนการวิเคราะหปริมาณงานและศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบสําหรับ
เครือขายเมชไรภายในตัวอาคาร 

บทท่ี 5 เปนการแสดงถึงวิธีการที่ใชในการทดสอบและวิเคราะหการติดตั้งตําแหนง 
ของโหนดของเครือขายเมชไรสาย 

บทท่ี 6 สรุปงานวิจัยที่ทํามาทั้งหมด และมีขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยที่สามารถทําได 
ในอนาคต 

 



 
 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  กลาวนํา 

เครือข าย เมชไรสาย  คือ  กลุมของโหนดไรสายที่ติดตอกันผ านคลื่นวิทยุ  ดังนั้น 
ในความเปนจริงแลวจะมีขอจํากัดเรื่องของระยะทางและสิ่งกีดขวางที่จะทําใหคล่ืนวิทยุสงไป 
ไมถึงเปาหมาย  โดยเฉพาะการสงขอมูลภายในอาคาร  เนื่องจากสวนใหญบานเรือนหรือ 
อาคารสิ่งกอสรางตาง ๆ มักจะมีการฝงวัสดุที่เปนเหล็กเอาไวภายใน ซ่ึงมีผลกระทบตอคล่ืนวิทยุ 
ทําใหคล่ืนวิทยุไมสามารถสงผานตัวกลางเหลานี้ไดสะดวก ภาครับก็จะรับสัญญาณดวยระดับ 
กําลังสัญญาณที่ต่ํากวาที่คํานวณไดทางทฤษฎี  

ดังนั้น  การออกแบบการวางตําแหนงของโหนดในเครือขายเมชไรสายเพื่อใหได
ประสิทธิภาพที่ดีนั้น จึงมีความจําเปนที่จะตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ เหลานี้ที่สงผลตอการออกแบบ
และผลกระทบที่งานวิจัยนี้นํามาพิจารณาในการออกแบบ คือ ผลกระทบที่เกิดจากสิ่งแวดลอม 
เชน ผาผนัง หรือส่ิงกีดขวางตาง ๆ อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอคาความแรงของสัญญาณ และ 
คาปริมาณงานที่ไดรับจริง 
 
2.2  ปริทัศนและงานวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 เร่ิมตนไดมีการศึกษาและพิจารณาถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของทางดานสมรรถนะในดานตาง ๆ
ของเครือขายเมชไรสายซึ่งสามารถนําเครือขายเมชไรสายมาพัฒนาตอ โดยสามารถนํากระบวนการ
เทคนิคตาง ๆ มาเปนแนวคิดเพื่อหาสมการคณิตศาสตรที่สอดคลองกับขอจํากัดตาง ๆ ที่เกิดขึ้น 
ในการออกแบบเครือขายเมชไรสาย ไดมีการศึกษาและวิจัยกันอยางแพรหลาย และยังมีงานวิจัย 
อ่ืน ๆ ที่สงผลใหเกิดการพัฒนาเทคนิคและการวิเคราะหปญหาการออกแบบเครือขายเมชไรสาย
เพื่อใหครอบคลุมปญหามากยิ่งขึ้น โดยสามารถแสดงใหเห็นความเปนมาตั้งแตเร่ิมวิเคราะห
สมรรถนะในดานตาง ๆ ของเครือขายเมชไรสาย จนถึงวิธีการที่จะนํามาซึ่งวิธีการคํานวณในการ
ออกแบบของเครือขายเมชไรสาย และสามารถสรุปไดดังนี้ 
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 งานวิจัยของ Gupta, P., and Kumar, P.R. (2000) ไดนําเสนอกระบวนการการเลือกเสนทาง
ในการสงขอมูลของแตละโหนด  ซ่ึงไดนําปจจัยตาง  ๆ  มาใชในการพิจารณา  เชน  จํานวน 
ของโหนด จํานวนฮอป และศึกษาถึงผลกระทบของการเคลื่อนยายตําแหนงของโหนดโดยเสนอถึง
วิธีการในการกําหนดเสนทางซึ่งคํานึงถึงผลของปริมาณงานที่ไดเพื่อใหไดปริมาณงานที่สูงที่สุด 
และในงานวิจัยไดพิจารณาเครือขายแบบ Ad hoc ซ่ึงในแตละโหนดมีการกระจายแบบสุม และ
ปลายทางของแตละโหนดจะมีการถูกเลือกโดยอิสระ งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวิธีการตาง ๆ 
เพื่อจะนําไปคํานวณหาปริมาณงานในเครือขายได  
 งานวิจัยของ Muthaiah, N., et al. (2007) ไดนําเสนอกระบวนการในการพัฒนาอัตราเร็วใน
การสงขอมูลใหสูงที่สุดในเครือขายเมชไรสาย โดยใชสายอากาศแบบทิศทาง ผลจากการพิจารณา
ดังกลาวสามารถแสดงใหเห็นวาปริมาณงานที่ไดมีคาสูงที่สุด จากสถานการณที่เปนจริงนั้น 
ในการติดตั้งสายอากาศแบบรอบทิศทางจะทําใหไดปริมาณงานที่ต่ํา บทความนี้จึงเสนอการใช
สายอากาศแบบทิศทาง ซ่ึงจะทําใหไดปริมาณงานที่สูงขึ้น 
 งานวิจัยของ  Peng, M., et al. (2007)ไดนํา เสนอถึงโครงสรางพื้นฐานของเครือขาย 
เมชไรสาย และวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสรางพื้นฐานในเครือขายเมชไรสายโดยใชวิธีการ
ในการตรวจสอบ เสนทางในการส งข อมู ล ในชั้ น  Cross-layer โดยอาศั ยก ารส งข อมู ล 
ทางชองสัญญาณและการสงผานโดยการควบคุมทางกายภาพในชั้น Cross-layer และกําหนด 
การเลือกเสนทางใน Medium Access Control ในงานวิจัยนี้เปนวิธีการควบคุมและนําเสนอถึงการ
ปรับปรุงเครือขายโดยพิจารณาถึงปญหาการรบกวนของสัญญาณ และผลของการจําลองแสดง 
ใหเห็นถึงการเสนอวิธีการในการออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อที่จะสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของปริมาณงานใหมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได 
 งานวิจัยของ Tang, J., and Xue, G. (2007) ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการควบคุมการกําหนด
เสนทางในการสงขอมูลของเครือขายไรเมชไรสาย ในชั้น Cross-Layer และ Medium Access 
Control วัตถุประสงคที่สําคัญคือการจัดสรรกลไกของอัตราการสงขอมูลในหลาย ๆ ชองทาง และ
การกําหนดชวงเวลาของการสงขอมูล สําหรับชุดขอมูลของการสื่อสารแบบจุดตอจุดเพื่อใหได
ชวงเวลาของการสงขอมูลในระบบเครือขายเมชไรสายมีคามากที่ สุดและไดมีการจัดสรร 
ความเทาเทียมกันของปริมาณงานซึ่งมีรูปแบบในการประยุกตความเทาเทียมกันเพื่อใหได 
ปริมาณงานที่ สูงสุดและเทา เทียมกันในทุก  ๆ  จุด  ในงานวิจัยนี้ ไดมีการนํา เสนอวิ ธีการ 
เขียนโปรแกรมเชิงเสน เพื่อใชในการแกปญหาตาง ๆ และผลเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาสัดสวน
รูปแบบของการจัดสรรความเทาเทียมกันของปริมาณงานจะทําใหไดปริมาณงานที่ดีที่สุด 
 งานวิจัยของ  Gamal, A.E., et al. (2004) ไดนําเสนอถึงการพิจารณาหาจุดสมดุลที่ สุด
ระหวาง ปริมาณงาน (Throughput) กับคาหนวงเวลา (Delay) โดยมีการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
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ของจํานวนฮอป พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของรัศมีการสงสัญญาณพิจารณาการเคลื่อนที่ของโหนด
และสวนใหญแลวจะพิจารณาปริมาณงานและคาหนวงเวลาในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง 
 งานวิจัยของ Wu, X., et al. (2006) ไดนําเสนอถึงการออกแบบระบบเครือขายเมชไรสาย
ภายใตขอจํากัดหลาย ๆ ประการ เชน การศึกษาวิเคราะหลักษณะการเกิดคอคอดของปริมาณงาน 
และคาหนวงเวลาของเครือขายเมชไรสาย และเสนอวิธีการออกแบบเพื่อใหไดปริมาณงานและ 
คาหนวงเวลาที่ดีที่สุด 
 งานวิจั ยของ  Liu, T., and Liao, W. (2008) ไดนํ า เสนอการจํ าลองหาตํ าแหนงที่ ตั้ ง 
ที่เหมาะสมที่ขึ้นอยูกับปริมาณงานและคาหนวงเวลาตอผูใช โดยพิจารณาระยะหางระหวาง 
จํานวน  ฮอป  โดยทําการวิเคราะหอัตราการมาถึงของแพ็กเกต  และอัตราการไหลออกของ 
แพ็กเกตบนพื้นฐานแบบจําลองนี้ ไดทําการวิเคราะหเพื่อศึกษาถึงการวางแผนหรือออกแบบ 
ยุทธวิธีของเครือขายวามีผลอยางไรตอปริมาณงาน  กับคาหนวงเวลาของแตละโหนดและ 
ไดนําเสนอกลยุทธที่มีประสิทธิภาพที่ทําใหเกิดความเทาเทียมกันของปริมานงานในทุก ๆ โหนด 
 ในงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวางานวิจัยเหลานี้ไดนําเสนอการวิ เคราะหวิ ธีการ 
ในการออกแบบหาปริมาณงาน แตยังไมมีงานวิจัยใดที่คํานึงถึงผลกระทบจากปจจัยภายนอก เชน
กําแพง หรือส่ิงกีดขวางอื่น ๆ ที่ทําใหระดับของคุณภาพสัญญาณที่รับไดมีคานอยลงตามจํานวน
ของสิ่งกีดขวาง ซ่ึงทําใหในการวิเคราะหปริมาณงานไมเปนไปตามความเปนจริง จากปญหา
ดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอถึงการออกแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมโดยพิจารณา
จากปริมาณงานที่ได ในการหาปริมาณงานของงานวิจัยนี้ ไดนําผลกระทบจากปจจัยภายนอก 
มาพิจารณา และในการวิเคราะหหาปริมาณงานนั้นไดมีการศึกษาถึงงานวิจัยของ Akyildiz, I. F., 
et al. (2005 ) ซ่ึงมีการศึกษาถึงสมรรถนะในดานตาง ๆ ของเครือขายเมชไรสาย งานวิจัยของ 
Gross, D., and Harris, C. (1998) เ ป น ก า ร ศึ ก ษ า ถึ ง ท ฤ ษ ฎี ข อ ง ร ะ บ บ ก า ร เ ข า แ ถ ว ค อ ย 
(Queueing Theory) ซ่ึงสามารถนําขบวนการและสมการไปวิเคราะหออกแบบเครือขายเมชไรสายได
อยางมีประสิทธิภาพซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 3  
 
2.3  นวัตกรรมของงานวิจัย 
 ปญหาของระบบเครือขายไรสายมีหลายประการดวยกัน ดังนั้นอาจจะมีสัญญาณรบกวน
เกิดขึ้นในบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณไรสายได หรือเกิดจากสัญญาณเสื่อมถอย ไดแก ฝาผนัง รวมทั้ง
อุปสรรคตาง ๆ ที่ขวางทางเดินของคลื่นสัญญาณ รวมทั้งที่สะทอนและดูดซึมของคลื่นสัญญาณวิทยุ
และสวนใหญจะเปนปญหาเกี่ยวกับความแรงของคลื่นสัญญาณ รวมทั้งปญหาจากการรบกวนกัน
ของสัญญาณ อาจเกิดจากสิ่งแวดลอมบริเวณนั้น ๆ เทคโนโลยีใหม ๆ สามารถชดเชยปญหาตาง ๆ 
ที่เกิดขึ้นได งานวิจัยนี้ไดมีการนําเสนอแนวทางที่จะสามารถขยายเครือขายใหครอบคลุมพื้นที่ 
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ไดกวางขึ้นโดยใช ระบบเครือขายเมชไรสาย และไดนําเสนอวิธีการออกแบบเครือขายเมชไรสาย
โดยศึกษาจากการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมที่สุด และในการออกแบบจะคํานึงถึง 
ขอจํากัดตาง ๆ เชน ไดทําการวิเคราะหอัตราการมาถึงของตัวปลอยสัญญาณ และอัตราการไหลออก
ของแพ็กเกต โดยมีการสงตอแบบคิว (Queues) ในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมตนศึกษาถึงผลกระทบของ 
ส่ิงกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก  คาความแรงของสัญญาณ 
(Signal Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปรที่สนใจนี้ในทางทฤษฎีของระบบ
เครือขายเมชไรสายนั้นจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้ง 
อยูในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผล 
มาจากปจจัยภายนอกหลาย ๆ อยาง วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้เพื่อออกแบบวิเคราะหและทดสอบ 
หาการวางตําแหนงโหนดที่เหมาะสมภายในตัวอาคาร และเพื่อใหไดปริมาณงานที่ดีที่สุดได  
 
2.4  สรุปงานวิจัย 

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวามีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับ 
ระบบเครือขายเมชไรสาย ในดานสมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลที่สุดระหวาง ปริมาณงาน
การพิจารณาปริมาณงานในการส งตอหลาย  ๆ  ค ร้ัง  เปนตน  แตอย า งไรก็ตามยั งไมมี 
ปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอถึงผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ 
จึงไดสนใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณา 
จาก คาความแรงของสัญญาณ (Signal Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปร 
ที่สนใจนี้ในทางทฤษฎีของระบบเครือขายเมชไรสายนั้น จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่ง 
ซ่ึงจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้งอยูในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปน
ของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผลมาจากปจจัยภายนอกหลาย ๆ อยาง โดยในงานวิทยานิพนธนี้ 
จะทําการวิเคราะหและออกแบบตําแหนงโหนดที่สามารถติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงาน 
ที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัดของกําลังงานสงที่เทา ๆ กันในแตละโหนดได และจากการศึกษา 
ปริทัศวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวา สมการทางคณิตศาสตรของการวิเคราะหหาความนาจะเปน 
ของการสงขอมูลสําเร็จ และการหาปริมาณงานนั้นยังไมครอบคลุมถึงหลักความเปนจริงในการ
ออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีการออกแบบโดยการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร 
ซ่ึงไดนําตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอออกแบบการวางตําแหนงของโหนดมาวิเคราะห และไดสมการ 
ในการออกแบบเพื่อนําไปหาตําแหนงของโหนดเพื่อใหไดตําแหนงที่เหมาะสมและมีปริมาณงาน 
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 



 

บทที่ 3 

ทฤษฎีแถวคอยสําหรับการวิเคราะหการออกแบบตําแหนงโหนดสําหรับ
เครือขายเมชไรภายในตัวอาคาร 

 
3.1  กลาวนํา 
 ในปจจุบันระบบไรสายไดขยายขอบเขตจากบานสูองคกร และในขณะนี้กําลังขยาย 
สูเมืองตาง ๆ ที่กําลังติดตั้งเครือขายการบริการในระดับเทศบาล โดยมีแนวคิดที่จะนําเทคโนโลยี
เครือขายเมชไรสายมาใชเพื่อขยายพื้นที่ในการเชื่อมตอใหทั่วถึงกันและใหมีพื้นที่ครอบคลุม 
ไดกวางขึ้น ในอดีตไมสามารถใหบริการอินเตอรเน็ตในระดับที่กวางกวาในอาคารหรือพื้นที่ 
ที่จํากัดได ระบบเครือขายเมชไรสายจะเขามาชวยใหการสรางเครือขายไรใหมีประสิทธิภาพ 
มากกวาเดิม โดยที่ระบบเครือขายเมชไรสายนั้น จะเขามาแทนที่ในกรณีผูใหบริการตองการเชื่อม
เครือขายไรสายที่กระจายอยูทั่วเมืองเขาดวยกันแบบไร เครือขายเมชไรสายเปนเครือขายที่มี 
การเชื่อมตอกันเองระหวางโหนดภายในเครือขาย และเปนเครือขายสื่อสารที่ส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุ
ประกอบดวยโหนดไรสายสองแบบ คือ โหนดซึ่งทําหนาที่เปนลูกขายเมช (Wireless Mesh Clients)
และโหนดอ่ืน ๆ ซ่ึงทําหนาที่เปนเมชเราทเตอร ใชสําหรับการคํานวณหาเสนทางการสงสัญญาณ
จากตนทางไปสูปลายทางที่ตองการ การสงสัญญาณระหวางโหนดภายในโครงขายไรสายแบบ 
เมชไรสายอาจมีเสนทางการเดินทางของขอมูลไดหลายเสนทาง โดยแตละโหนดอาจใชเทคโนโลยี
ไรสายไดมากกวาหนึ่งชนิด (เชน เทคโนโลยี WiFi เทคโนโลยี WiMAX และ เทคโนโลยีดาวเทียม) 
 
3.2  ระบบเครือขายเมชไรสาย  
 ในปจจุบัน  ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  หรือเทคโนโลยีไรสาย  เปนที่แพรหลาย 
ในองคกรตาง ๆ แตยังมีขอจํากัดในการสงสัญญาณระหวางจุดเขาถึงสัญญาณ  แตละจุดจําเปนตอง
ผานสายเคเบิลซ่ึงเชื่อมโยงระหวาง จุดเขาถึงสัญญาณ  แตละตัวผานเครือขายหลัก (Backbone) 
ดังนั้น เครือขายเมชไรสายเปนเทคโนโลยีไรสายที่ทําให จุดเขาถึงสัญญาณ สามารถสงผานขอมูล 
ถึงกันไดโดยตรงแบบไรสาย  ไมตองผานสายเคเบิล  ที่มีระยะทางสามารถเชื่อมตอกันได 
ประมาณ  300 ฟุต  ในแตละจุดเชื่อมตอ ซ่ึงเครือขายเมชไรสายใชงานไดทั้งเครือขายไรสาย 
แบบภายในและภายนอกทั้งแบบที่ใชภายในอาคารขนาดเล็กหรือเครือขายขนาดใหญ 
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3.2.1 โครงสรางของเครือขายเมชไรสาย 
  จากการที่ไดศึกษางานวิจัยของ Akyildiz, I.F., and Xudong, W. (2005) ไดมีการ
นําเสนอโครงสรางของเครือขายเมชไรสายโดยแบงได 3 ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ 

3.2.1.1 โครงสรางแบบโครงสรางพืน้ฐานหรือเครือขายหลัก 
ของเครือขายเมชไรสาย  
โดยมีรูปแบบโครงสรางดังรูปที่ 3.1 เมื่อเสนประแสดงการเชื่อมตอ 

แบบไรสาย โครงสรางแบบนี้จะประกอบไปดวยโครงสรางของเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทาง
เพื่อไวใหสําหรับลูกขายเชื่อมตอเขากับเครือขายและใชบริการอินเทอรเน็ตได สวนใหญจะอยูภายใต
มาตรฐาน IEEE802.11 ซ่ึงอุปกรณจัดเสนทางที่อยูในเครือขายเมชนี้จะสามารถทําการเชื่อมตอ 
และรักษาเสถียรภาพของระบบไดดวยตัวมันเองและเครือขายของอุปกรณจัดเสนทางนั้นสามารถ
เชื่อมตออินเทอรเน็ตดวยวิธีที่ เ รียกวา Infrastructure meshing คือจะมีเครือขายหลักใหลูกขาย 
แบบเกาและเครือขายเมชไรสายสามารถใชงานรวมกันไดกับเครือขายไรสายที่มีอยูโดยผานฟงกชัน
การทํางานของเกตเวยหรือบริด (Gateway/Bridge) ในเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทางเอง  
ซ่ึงลูกขายแบบเกานั้นจะสามารถเชื่อมตอส่ือสารกับเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทางดวยระบบ
อีเทอรเน็ต (Ethernet)  
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รูปที่ 3.1 การเชื่อมตอเครือขายเมชไรสาย 
 

3.2.1.2 โครงสรางของเครือขายผูใชงานเครือขายเมชไรสาย  
เครือขายเมชของผูใชงานนั้นจะใชการเชื่อมตอกันแบบกลุมสวนตัว 

ในการเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณของผูใชงาน ในโครงสรางชนิดนี้โหนดของผูใชงานจะทําหนาที่
จัดเสนทางและจัดการระบบที่ดีที่สุดใหกับกลุมผูใชงาน ดังนั้นเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทาง
นั้นจึงไมมีความจําเปนสําหรับเครือขายแบบนี้ รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะพื้นฐานของเครือขาย 
เมชไรสายของผูใชงาน ซ่ึงขอมูลหรือขาวสารที่จะสงไปยังโหนดปลายทางนั้นก็จะมีการสงผาน 
จากโหนดหนึ่งไปยังอีกโหนดหนึ่งซึ่งจะทําการสงกันไปเรื่อย ๆ จนถึงปลายทางที่เราตองการ 
โดยปกติแลวเครือขายเมชของผูใชงานนั้นจะใชเพียงคลื่นวิทยุในการเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณ
เทานั้นนอกจากนี้ ความตองการของผูใชงานระบบมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับโครงสรางพื้นฐาน 
ของเครือขายเมชไรสาย  ดังนั้นในเครือขายเมชของผูใชงานนั้นจะตองมีการเพิ่มฟงก ชัน 
การจัดเสนทางและตองสามารถจัดการระบบไดดวยตัวของอุปกรณของผูใชงานเอง 
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Wireless Mesh ClientsWireless Mesh Clients  
  

รูปที่ 3.2 การเชื่อมตอเครือขายผูใชงานเครอืขายเมชไรสาย 
 

3.2.1.3 โครงสรางเครอืขายเมชไรสายแบบไฮบริด 
โครงสรางแบบไฮบริดนี้จะเปนการรวมกันของโครงสรางพื้นฐานและ

โครงสรางของเครือขายเมชของผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยที่เครือขายเมชของผูใชงานระบบ
สามารถติดต อ ส่ือสารกับ เครื อข า ยได โดยผ าน เครื อข าย เมชของอุปกรณจั ด เสนทาง 
ในการเชื่อมตอกันระหวางเครือขายเมชของผูใชงานกับเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทางนั้น 
เ ร าจะใช สัญญาณ  Wi-Fi  WiMAX  สัญญาณโทรศัพท  (cellular) และ เครื อข า ย เซ็น เซอร 
(sensor networks) เปนตน ดังนั้นอุปกรณจัดเสนทางเหลานี้จะสามารถใหประสิทธิภาพของการ
เชื่อมตอเครือขายดีขึ้นและครอบคลุมพื้นที่การใหบริการของเครือขายเมชไรสายได 
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รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอเครือขายเมชแบบไฮบริด 
 
      เครือขายเมชไรสาย เปน Ad-Hoc Network มีการจัดเรียงเครือขายเปน
แบบเมชซึ่งสามารถเชื่อมตอ จุดเขาถึงสัญญาณไปในบริเวณ ที่ไมสะดวกในการใชสายเคเบิลโดยที่
เมชโหนดสามารถติดตอกับโหนดอื่น ๆ ที่อยูใกลเคียงไดซ่ึงเมชโหนดจะทําหนาที่เหมือนอุปกรณ
จัดเสนทางสงตอแพ็กเกตไปยังโหนดอื่น ๆ ไปยังปลายทางซึ่งเครือขายเมชไรสายสามารถจัดการกับ
โหนดของตัวเองโดยอัตโนมัติและสามารถสรางเสนทางในการเชื่อมตอระหวางเมชไดเองซึ่งถา
เสนทางการเชื่อมตอใดลมเหลวก็จะทําการหาเสนทางใหมและหากเครือขายเมชไรสายนั้นมีโหนด
เคลื่อนที่ภายในจะทําใหสามารถเปลี่ยนตําแหนงตลอดเวลาเพื่อทําการปรับปรุงเชื่อมตอบนเครือขาย
ซ่ึงมีลักษณะสําคัญคือไมจําเปนตองมีสวนกลางคอยควบคุมแนวคิดการใชเครือขายเมชไรสายจึง
เปนแนวคิดที่นาสนใจเพราะวาในการติดตั้ง จุดเขาถึงสัญญาณตามจุดตาง ๆ นั้นจะตองมีการ
เดินสายเชื่อมตอไปยังจุดตาง ๆ เหลานั้นซึ่งทําใหการติดตั้งทําไดลําบากอยางที่ยกตัวอยางมา และทํา
ใหการขยายเครือขายทําไดลําบากและลาชา ดังนั้น การใชเครือขายเมชไรสายจะทําใหการขยาย
เครือขายทําไดสะดวก จึงทําใหการขยายเครือขาย WiFi ในเมืองหรือพื้นที่ตาง ๆ สะดวกรวดเร็ว
กวา ซ่ึงเปนแนวโนมของเมืองตาง ๆ ที่ตองการจะขยายเครือขาย WiFi ใหครอบคลุมมากขึ้น 
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อยางไรก็ตามปญหาก็คือเทคโนโลยีการเชื่อม  WiFi แบบ เครือขายเมชไรสายนั้นเปนแบบ 
Proprietary กลาวคือ เปนเทคโนโลยีเฉพาะของผูผลิตอุปกรณเทานั้นเมื่อมีอุปกรณจากผูผลิตอื่นมา
ใชงานดวยไมสามารถที่จะเชื่อมตอกันแบบเมชได ดังนั้นทาง IEEE จึงไดพยายามพัฒนามาตรฐาน
WiFi ที่มีการเชื่อมตอแบบ เมชไรสาย ระหวางผูผลิตตาง ๆ ไดโดยในป 2004 ทาง IEEE ก็ไดจัดตั้ง 
Task Group S ขึ้น เพื่อพัฒนา 802.11s และเปนมาตรฐานสําหรับรองรับเครือขายเมชไรสาย 
 3.2.2  มาตราฐาน IEEE802.11s  
   IEEE 802.11s กําหนดอนุมัติมาตรฐานภายในวันที่ 30 กันยายน 2553 เปนการเพิ่ม
ขีดความสามารถใหเครือขายทองถ่ินไรสาย สามารถเชื่อมตอถึงกันไดเองในลักษณะของเครือขาย
เมชไรสายโดยอุปกรณจุดเขาถึงสัญญาณ  ที่ เปนไปตามมาตรฐาน  IEEE 802.11s จะสามารถ 
ใชคล่ืนวิทยุในการเชื่อมตอรับสงสัญญาณระหวางกันได ทําใหสามารถสรางเครือขายครอบคลุม
พื้นที่ใหบริการกวาง ๆ ไดโดยใชอุปกรณจุดเขาถึงสัญญาณหลาย ๆ ชุดเชื่อมตอกันโดยไมตอง
เดินสายนําสัญญาณไปยังจุดเขาถึงสัญญาณ  และสําหรับเครือขาย  802.11s ซ่ึงเปนเครือขาย 
เมชไรสาย ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี้  
   Mesh Portal (MPP) เปนสวนของเครือขายเมช WiFi ที่มีการเชื่อมตอแบบมีสาย
กลาวคือ เปนสวนของเครือขายเมชที่มีการเชื่อมตอที่ไมใช 802.11 เขาสูอินเทอรเน็ตภายนอกและ 
จะเปนประตูเปดสูเครือขายอินเตอรเน็ตโดยเปนจุดที่มีการแปลง MSDU (Mac Service Data Unit)
ของเครือขาย WiFi เปนรูปแบบมาตรฐานอื่น  
   Mesh Point (MP) จะทําหนาที่หลักในการสงตอทราฟฟกไปยังสวนตาง ๆ ของ
เครือขายโดยจะทําหนาที่ทั้งควบคุมดูแล การจัดการเครือขายเมช WiFi ทั้งหมดซึ่ง MPP ก็คือ MP 
ที่มีการเชื่อมตอแบบที่ไมใช 802.11 
   Mesh Access Point (MAP) จะเปนจุดที่เชื่อมตอกับผูใชงานที่จะใชอุปกรณ WiFi
ทั่วไปในการเชื่อมตอ เนื่องจากในเครือขายเมช WiFi นั้นจะมีเร่ืองของปริมาณความจุ (Capacity) 
มากกวาในเครือขาย WiFi ทั่วไปเพราะนอกจากชองสัญญาณที่ใหบริการแกผูใชงานแลวนั้น ยังตอง
มีชองสัญญาณที่ใชในการเชื่อมตอกันเองของเครือขายเมชดวยดังนั้นการเชื่อมตอที่ใชระยะทาง 
ที่ดีที่สุด (ใชทรัพยากรนอยที่สุด) และประหยัดเวลาที่สุดจึงเปนสิ่งจําเปน  
 
3.3  ทฤษฎีแถวคอย 

ในชีวิตประจําวันของบุคคลทั่ว ๆ ไปจะมีสวนเกี่ยวของกับการเขาคิว หรือระบบแถวคอย
เชน การรอรถประจําทางการฝากหรือถอนเงินกับธนาคาร การรอรับบริการสาธารณสุข จะสังเกต 
ไดวาการเขามารับบริการดังตัวอยางขางตนจะเปนบุคคล อยางไรก็ตามระบบแถวคอยไมไดจํากัด 
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เฉพาะบุคคลเทานั้น แตยังรวมถึงวัสดุส่ิงของหรือส่ิงที่เราสนใจศึกษา เชน รถยนตที่เขามารับบริการ
ตรวจซอมบํารุง เอกสารที่นําเสนอเพื่อรอการอนุมัติ เครื่องบินที่รอเวลาการออกเดินทาง ทั้งนี้ 
ระบบแถวคอยจะขึ้นอยูกับลักษณะและการจัดการของแถวคอยนั้น ๆ ซ่ึงแถวคอยจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ
ผูมารับบริการ (Arrival) หรือลูกคา (Customer) ที่เขามารับบริการยังหนวยใหบริการ (Service Units)
และยังไมไดรับบริการในทันที ดังนั้นผูมารับบริการจึงตองใชเวลาในการรอเพื่อรับบริการในการ
แกปญหาของระบบแถวคอยไดมีการพัฒนาศาสตรทางดานนี้ขึ้นมา เรียกวาทฤษฎีแถวคอย  
 ทฤษฎีแถวคอยมีตนกําเนิดมาจากผลงานของ  Erlang, A.K. (1909) โดยทําการทดลอง
เกี่ยวกับปญหาการรอคอยการตอโทรศัพทของโอเปอเรเตอร ในขณะที่โอเปอเรตอรไมวาง เนื่องจาก
กําลังตอโทรศัพทใหกับผูอ่ืน เปนปญหาแรกที่เกิดขึ้นเกี่ยวกับการรอคอย ในกรณีที่มีโอเปอเรเตอร
คนเดียวใหบริการตอโทรศัพท และตอมาในป ค.ศ. 1917 ไดขยายขอบขายการแกปญหาไปในกรณี
ที่มีโอเปอเรเตอรใหบริการตอโทรศัพทหลายคน การพัฒนาทางทฤษฎีและในการประยุกตในระยะ
ตอมามุงไปในการใหบริการตอโทรศัพทเปนสวนใหญจนกระทั่งในชวงปลายสงครามโลกครั้งที่ 2 
ที่มีการขยายผลงานเกี่ยวกับการแกปญหาแถวคอยไปในดานอื่น ๆ ทฤษฎีแถวคอยเปนทฤษฎี 
ที่พัฒนาขึ้นดวยรูปแบบการจําลองปญหาทางคณิตศาสตร เพื่อใชวิเคราะหสภาวะของแถวคอย 
ไดอยางมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งที่ไมมีความซับซอนสูงนัก โดยการศึกษาลักษณะรูปแบบทางทฤษฎี
ความเปนไปไดของหนวยเขารับบริการและการใหบริการ แลวหาผลลัพธเปนคาตาง ๆ แสดงสภาวะ
ของแถวคอย ผลลัพธดังกลาวจะชวยในการตัดสินใจดําเนินการเกี่ยวกับการใหบริการที่ดีขึ้น 
 3.3.1  องคประกอบพื้นฐานในระบบแถวคอย 
   ประกอบดวย 3 สวนคือ 
   1. ผูใชบริการ (customer) 
   2. แถวคอย (queue) 
   3. หนวยบริการ (server) ซ่ึงอาจมี 1 หนวยหรือมากกวาก็ได 

   ดังนั้นระบบแถวคอย หมายถึงแถวคอยและหนวยบริการ ซ่ึงจํานวนผูใชบริการ 
ในระบบแถวคอยที่เวลาใด ๆ จะหมายถึงจํานวนผูใชบริการในแถวคอยรวมกับจํานวนผูใชบริการ 
ที่กําลังใชบริการ สวนจํานวนผูใชบริการในแถวคอยที่เวลาใด ๆ จะหมายถึงจํานวนผูใชบริการที่อยู
ในแถวคอย 
 3.3.2  ปจจัยท่ีมีผลตอระบบแถวคอย 
   ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอระบบแถวคอย มีดังนี้ 
   3.3.2.1  กระบวนการเขาใชระบบ  
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      ถาผูใชบริการมารับบริการเปนเวลาที่แนนอน ก็จะสามารถจัดใหมี 
หนวยบริการตามเวลานั้น ๆ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาแถวคอยได แตเนื่องจากการมาของผูใชบริการ
ขึ้นอยูกับปจจัยภายนอกหลายอยาง ทําใหชวงเวลาหางระหวางการเขาใชงาน (Interarrival time)
แตกตางกันไป ซ่ึงมีการแจกแจงเปนแบบพัวซอง (Poisson) แบบเออรแลงก (Erlang) แบบสม่ําเสมอ
(Uniform) หรือรูปแบบอื่น ๆ กระบวนการเขาใชระบบที่ใชมากที่สุด คือแบบพัวซองที่เปนลําดับ
ของตัวแปรสุมที่ไมขึ้นตอกันมีการกระจายเหมือนกัน (Independent and Identically Distributed : 
IID) และมีการกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential) ในการวิเคราะหของทฤษฎีแถวคอย 
จะสมมุติวาเวลาระหวางการเขาใชงานเปนลําดับของตัวแปรสุมที่ไมขึ้นตอกัน ที่มีการกระจาย
เหมือนกัน 
   3.3.2.2  การกระจายของเวลาบริการ 
      เวลาที่ผูใชบริการเขาใชงานในระบบแถวคอย ชวงเวลาดังกลาวเรียกวา
เวลาบริการ (Service Time) ซ่ึงจะมีการแจกแจงที่แตกตางกัน เชน การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ
(Uniform) แบบเออรแลงก (Erlang) แบบเอ็กซโปเนนเชียล หรือแบบอื่น ๆ โดยทั่วไปเวลาบริการ 
จะสมมุติใหเปนตัวแปรสุมที่เปน IID และมักใชการกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล 
   3.3.2.3  จํานวนหนวยบริการ 

       ในระบบแถวคอย อาจมีจํานวนหนวยบริการ 1 หนวย หรือมากกวาก็ได
ซ่ึงทุกหนวยถือเปนสวนประกอบของระบบแถวคอย หนวยบริการในระบบแถวรอคอยเดียวกัน 
จะเปนหนวยที่เหมือนกันถาหนวยบริการไมเหมือนกันจําเปนตองแยกออกเปนแถวคอยอื่นและ
พิจารณาหนวยบริการที่เหมือนกันเปนแถวคอยเดียวกันรูปแบบของหนวยบริการมากกวา 1 หนวย
อาจจัดวางในลักษณะขนานกันหรืออนุกรมกันหรือทั้งสองอยางผสมกันก็ได 
   3.3.2.4  ขนาดของระบบ 

      ขนาดของระบบ จะเปนจํานวนมากที่สุดของผูใชบริการที่สามารถเขามา
อยูในระบบ โดยขนาดของระบบจะรวมถึงผูใชบริการที่กําลังใชบริการอยูและผูใชบริการที่รอการ
ใชงานอยู โดยท่ัวไประบบจะมีขนาดที่จํากัดแตอยางไรก็ตามถาระบบมีขนาดใหญประมาณคาหนึ่ง
เรามักจะสมมุติวามีขนาดเปนอนันตเพื่อใหงายตอการคํานวณ 
 3.3.3  รูปแบบการบริการ 
   รูปแบบการบริการ คือ การเลือกลําดับของผูใชบริการที่เขามารับบริการในระบบ
ซ่ึงอาจเปนดังนี้ 
   1. มากอนรับบริการกอน (First Come First Served : FCFS) 
   2. มาทีหลังรับบริการกอน (Last Come First Served : LCFS) 
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   3. การใหบริการแบบทั่วไป (General Service Discipline : GD) 
   4. การใหการบริการแบบสุม (Random Selection for Service : RSS) 
 
 3.3.4  สัญลักษณท่ีใชในแบบจําลองแถวคอย 
   ในระบบแถวคอย  เรามักจะใชสัญลักษณในรูปแบบ  A/S/c/K/SD โดยแตละ
ตัวอักษรแสดงถึงพารามิเตอรดังนี้ 

  A   คือ กระบวนการเขาใชระบบ (Arrival Process) 
  S   คือ การกระจายของเวลาบริการ (Service Time Distribution) 
  c   คือ จํานวนเครื่องบริการ (Number of Servers) 
  K   คือ ขนาดของระบบ (System Capacity) 
  SD  คือ รูปแบบการบริการ (Service Discipline) 

การกระจายของกระบวนการเขาใชระบบ และเวลาบริการเรามักจะแสดงดวย
สัญลักษณดังตอไปนี้ 
   M   คือ เอ็กซโปเนนเชียล (Exponential) 
   Ek  คือ เออรแลงก (Erlang with parameter k) 
   D   คือ ดีเทอมินิสทิก (Deterministic) 
   G   คือ แบบทั่วไป (General) 
   แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองที่ใชหลักการของ Markovian property 
หรือ Memoryless property โดยแยกไดเปน 5 แบบจําลองดังนี้ 
   M/M/1/∞ 
   M/M/1/K 
   M/M/c/∞ 
   M/M/c/K 
   M/M/c/c 
   ในงานวิจัยนี้ไดมีการเขาใชบริการของแตละโหนดโดยใชแบบจําลองของระบบ
การเขาแถวคอยแบบ M/M/1/K 
 
3.4  ระบบการเขาแถวคอยแบบ M/M/1/K 
 ระบบคิวแบบ  M/M/1/K (Gross and Harris, 1998) มี อัตราการเขาใชบริการเปนแบบ 
ปวซอง อัตราการใหบริการเปนแบบเอ็กซโพเนลเชียลมีผูใหบริการ 1 เซิรฟเวอรมีรูปแบบ 
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การบริการเปนแบบมากอนไดสิทธิ์ในการรับบริการกอน (First Come First Serve : FCFS) ยกเวน
เพียงแตระบบนี้มีจํานวนของคิวสําหรับใหผูใชบริการรอในระบบเปนจํานวนจํากัด ซ่ึงแตกตางจาก
ระบบคิวแบบ M/M/1 ที่มีจํานวนคิวแบบไมจํากัด 

ระบบคิวแบบ M/M/1/K จะจํากัดขนาดของผูใชบริการที่อยูในระบบไดมากที่สุดเทากับ 
 K คน ดังนั้น ผูใชบริการที่เขามารับบริการในขณะที่ระบบเต็มจะถูกบล็อกออกไปทันทีจํานวน
ผูใชบริการที่อยูในระบบที่เวลา t หนวยหรือ N(t) สามารถจําลองไดดวยมาคอฟเชนแบบเวลา
ตอเนื่อง (continuous-time Makov chain ) โดยสมมุติวาที่ เวลาหนึ่งจํานวนผูใชบริการในระบบ 
มีทั้งหมด j คนหรือ N(t) = j  เมื่อเวลาผานไป t หนวยเวลาจะพบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 2 ลักษณะ
คือ มีผูใชบริการใหมเขาสูระบบดวยอัตราการเขาสูระบบเทากับλ ทําใหผูใชบริการรวมในระบบ 
มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นและเมื่อผูใชบริการสิ้นสุดการรับบริการและออกจากระบบดวยอัตราเทากับ µ
ทําใหจํานวนผูใชบริการลดลง เนื่องจากลักษณะการเขาสูระบบของผูใชบริการมีการกระจายเปน
แบบเอ็กซโพเนนเชียลซ่ึงตัวแปรสุมประเภทนี้มีคุณสมบัติเฉพาะคือไมมีความจํา (memory less)
ดังนั้นสถานะของระบบที่จะเกิดขึ้นในอนาคตไมไดขึ้นกับเหตุการณที่เกิดขึ้นในอดีต แตจะขึ้นกับ
สถานะของระบบที่เวลาปจจุบันเทานั้น ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวเปนคุณสมบัติ เฉพาะของมารคอฟเชน
โดยสามารถแสดงภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะไดดังรูปที่ 3.4 เมื่อระบบมีจํานวนสถานะจํากัด
{0,1,2,…,K} 
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KK - 1j + 1j10 .  .  ..  .  .

λ

µ

λ

µ

λ

µ  
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการเปลีย่นแปลงสถานะของระบบแถวคอยแบบ M/M/1/K 
 
จากแผนภาพ สถานะ 0 คือสถานะที่ไมมีผูใชบริการในระบบ (N(t) = 0 ) ซ่ึงเซิรฟเวอรจะ 

ไมถูกใชงานเมื่อเวลาผานไป t หนวยเวลา มีผูเขามาใชบริการในระบบ 1 คนดวยอัตราเทากับ λ  
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ 0 เปนสถานะ 1 ซ่ึงเปนสถานะที่มีผูใชงานในระบบอยูหนึ่ง
คน (N(t) = 1) เมื่อผูใชบริการเขาสูระบบเพิ่มขึ้นสถานะปจจุบันก็จะเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะถัดไป
ในทางกลับกันเมื่อผูใชบริการสิ้นสุดการรับบริการและออกจากระบบ สถานะปจจุบันจะถูกเปลี่ยน
กลับไปอยูในสถานะกอนหนา1สถานะ ระบบมีการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งเมื่อระบบอยูในสถานะ 
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K ซ่ึงเปนสถานะที่มีผูใชงานในระบบ K คนถามีผูใชบริการรายใหมเขามาในระบบก็จะถูกบล็อก
ทันที 
 3.4.1  ความนาจะเปนท่ีมีผูใชบริการในระบบ j คน 
   จากแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบแถวคอยแบบ M/M/1/K นํามาใช
ในการหาสมการสมดุลโดยรวม (global balance equation) ไดดังนี้ 

 
0 1

1 1

1

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

K K

p p

p p p j K

p p

λ µ

λ µ λ µ

µ λ
− +

−

=

+ = + = −

=

 (3.1) 

 
จากสมการ (3.1) สามารถเขียนใหมได 
 
 1 1j j j jp p p pλ µ λ µ+ −− = −  (3.2) 
 
จากสมการที่ (3.2) ถา j = 1 จะทําให 
 
 1j jp pλ µ− =        (3.3) 
 
หรือ 0 1 0p pλ µ− =  ดังนั้น สมการที่ (3.3) จะกลายเปน 
 
 1j jp pλ µ− =     (3.4) 
 
จะไดความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบ j คนมีคาเทากับ 1j jp pρ −=  เมื่อ j =1,2,…,K หรือ 
 
 0

j
jp pρ=       (3.5) 

 
เมื่อ ρ  คือ ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ และ /ρ λ µ=  ดังนั้น ความนาจะเปนที่มี
ผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน หรือ [ ]P N j= สําหรับระบบที่จํากัดขนาดผูใชบริการไดมาก
ที่สุด K คน หาไดจากสมการ (3.5) ซ่ึงสามารถหาคา 0p  โดยอาศัยพื้นฐานของความนาจะเปน
ที่วา ผลรวมของความนาจะเปนของทุกสถานะตองมีคาเปนหนึ่ง ดังนั้น 
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0

0

2
0

1

0

1

1

1
1

( ... )

K
j

j
j

K

K

p p

p

p

ρ

ρ ρ ρ

ρ
ρ

=

+

= =

= + + + +

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑
 (3.6) 

 
จาก 

0

1
K

j
j

p
=

=∑  ดังนั้น จะได  

 

 

1

0

0 1

1
1

1

1
1

K

K

p

p

ρ
ρ

ρ
ρ

−

+

⎛ ⎞−
=⎜ ⎟−⎝ ⎠

−
=

−

  (3.7) 

 
ดังนั้น จากสมการที่ (3.5) จะไดความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน 
 
 0[ ] jP N j pρ= =   (3.8) 
   
 1

1
0,1, 2

1
( ) ,...,

j

K j Kρ ρ
ρ +

−
= =

−
 (3.9) 

 
สําหรับกรณีปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบนอยกวา 1 ( 1ρ < ) สําหรับกรณีที่ปริมาณทราฟฟก
ที่ปอนเขาสูระบบ เทากับ 1 ( 1ρ = ) ความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน หาไดจาก
สมการที่ (3.6) เชนเดียวกัน 

 2

0
0

0

0

1

1 1 1 ... 1

1

 ( )
 ( )

K
j

j
j

K

p p

p
K p

ρ
=

+ + + +

= =

=
= +

∑
 

จาก 
0

1
K

j
j

p
=

=∑  ดังนั้น จะได 

 



21 
 

 
0

0

1 1

1
1

( )

( )

K p

p
K

+ =

=
+

    (3.10) 

 
ความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน เมื่อ 1ρ =  
 

 
0

1
1

1

[ ] j

j

P N j p

K

K

ρ

ρ

= =

=
+

=
+

   (3.11) 

 
ดังนั้น ความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน สําหรับระบบคิวแบบ M/M/1/ K 
 

 
1

(1 )
; 1

1
1

; 1
1

[ ]

j

K

K

P N j

ρ ρ
ρ

ρ

ρ

+

−
≠

−=

=
+

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (3.12) 

 
ความนาจะเปนที่มี ผูใชบริการในระบบทั้งหมด  j คน  จะเห็นไดวาที่  ρ =1  จะทําใหระบบ 
มีความนาจะเปนที่เทา ๆ กันหมดไมวาstate ใด ๆ ดังรูปที่ 3.6 โดยมีคาเปนคาคงที่คาหนึ่งจาก 
สมการที่  (3.12)  จะสัง เกตเห็นวา  ที่  1ρ <  ถา  K มีคา เขาใกล  ∞ดังรูปที่  3.5 จะไดสมการ
เชนเดียวกับแถวคอยแบบ M/M/1 นั่นคือ 

 
[ ] (1 ) KP N K ρ ρ= = −  (3.13) 
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รูปที่ 3.5 ความนาจะเปนสถานะอยูตวัสําหรับคาของปริมาณทราฟฟก 
 ที่ปอนเขาสูระบบกรณีที่ปริมาณทราฟฟกในระบบนอยกวา 1  

     

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8
K

P[N
]

 
 
รูปที่ 3.6 ความนาจะเปนสถานะอยูตวัสําหรับคาของปริมาณทราฟฟกทีป่อนเขาสูระบบเทากับ 1 
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รูปที่ 3.7 ความนาจะเปนสถานะอยูตวัสําหรับคาของปริมาณทราฟฟก 
 ที่ปอนเขาสูระบบกรณีมากกวา 1 
 
 3.4.2  คาเฉล่ียของจํานวนผูใชงานในระบบ 
   คาเฉลี่ยของจํานวนผูใชงานในระบบ ( E[N] ) จะแบงการคํานวณเปน 2 กรณี 

กรณีที่ 1 1ρ =  
 

 

( )( )

0

0

0

1
1

1
1

1
0 1 2

1
0 11

1 2

2

[ ] [ ]

( ... )

K

j

K

j

K

j

E N jP N j

j
K

j
K

K
K

K K
K
K

=

=

=

= =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

=
+

= + + + +
+

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

=

∑

∑

∑
 (3.14) 
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กรณีที่ 2 1ρ ≠  
จากสมการ (2.4) จะทําให 

 0

1
0

[ ] [ ]

[ ]

K

j

K

j
j

E N jP N j

E N j pρ

=

−
=

= =

=

∑

∑
 

จากสมการ (3.5) ทําใหไดวา 1
1 0

j
jp pρ −
− =  ดังนั้น 

 

1
0

0

K
j

0
j=0

K
j

0
j=0

K+1

0

K K+1

0 2

1
0

0

ρ ρ
ρ

ρ ρ
ρ

1 1 ρ ρ
ρ

1 ρ

            

d
             = p ( )

d

d
             = p

d

d 1-ρ
             = p ρ

dρ 1-ρ

-(K+ ) +K
             = p

( - )

[ ]

K
j

j

K
j

j

p jp

E N j p

ρ

ρρ

−

=

−

=

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

∑

 

จากสมการ (3.10) จะได 
 

 
1 2

1

1 1 1 1
1 1

1 1 1

1 1

( )[ ]
( )

( )
( )( )

K

K

K

K

K K KE N

K K K

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

+

+

⎛ ⎞− − + + +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦=
− −

 (3.15) 

 
ดังนั้น คาเฉลี่ยของจํานวนผูใชงานในระบบ 
 

 1

1 1 1
1

1 1

1
2

( )
,

( )( )[ ]

,

K

K

K K K

E N
K

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

ρ

+

⎧ ⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦⎪ ≠⎪ − −= ⎨
⎪ =⎪⎩

 (3.16) 
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 3.4.3  คาเฉล่ียของเวลาทั้งหมดที่ใชในระบบ 
   จากทฤษฎีของ Little’s  Formula กลาววาเมื่อระบบเขาสูสถานะอยูตัวจํานวนเฉลี่ย
ของผูใชบริการที่อยูในระบบ E[N] มีคาเทากับผลคูณของอัตราการเขาสูระบบของผูใชบริการ 
โดยเฉลี่ยกับคาเฉลี่ยของเวลาทั้งหมดที่ผูใชบริการใชในระบบ 
 

 [ ] [ ]E N E Tλ=     (3.17) 
 
เมื่อ [ ]E T  คือ คาเฉลี่ยของเวลาทั้งหมดที่ใชในระบบ 
 [ ]E N  คือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยของระบบ 
 λ     คือ อัตราการเขาใชบริการในระบบ 
 
ดังนั้น คาเฉลี่ยของเวลาที่ผูใชบริการแตละคนอยูในระบบมีคาเทากับ 
 
 [ ]

[ ]
a

E n
E T

λ
=      (3.18) 

 
เมื่อ   aλ       คือ อัตราการเขาใชบริการจริง 
 
ในระบบคิวแบบ M/M/1/K เมื่อมีผูเขามาใชบริการในระบบ ระบบสามารถใหบริการกับผูที่เขามา 
ใชบริการไดสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งระบบจะทําการบล็อกผูใชบริการออกจากระบบเมื่อ 
ระบบเต็มดังนั้นอัตราการเขาใชบริการในระบบจึงเกิดจากผลรวมของอัตราการเขาใชบริการจริง 
( aλ ) และอัตราการบล็อกผูใชบริการ ( bλ ) a bλ λ λ= + ดังนั้นอัตราการเขาใชบริการจริง สามารถ 
หาไดจาก 
 
 a bλ λ λ= −      (3.19) 
 
เนื่องจากสัดสวนของเวลาที่ระบบจะบล็อกผูใชบริการที่เขามาใหมมีคาเทากับ  [ ( ) ] KP N t K p= =  
ดังนั้น ระบบจะบล็อกผูใชบริการดวยอัตราเทากับ b Kpλ λ=  จากสมการ (3.19) จะได 
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1( )

a K

K

p
p

λ λ λ
λ
= −

= −
    (3.20) 

 
ดังนั้น คาเฉลี่ยของเวลาทั้งหมดที่ใชในระบบจริง 
 
 [ ]

[ ]
(1 )K

E n
E T

pλ
=

−
   (3.21) 

 
ในระบบที่มีการบล็อกผูใชบริการ ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (traffic intensity หรือ 
 offered load) มักมีคาไมเทากับปริมาณทราฟฟกที่ระบบรองรับจริง (carried load) คาของทราฟฟก
ที่ปอนเขาสูระบบมีคาเทากับ 
 

 
offered  load

1
 = [ ]Eλ τ

λ
µ

λ
µ

×

= ×

=

 (3.22) 

 
และปริมาณทราฟฟกที่ระบบรองรับจริงมีคาเทากับ 
 

 
carried  load 

1

= [ ]a

a

a

Eλ τ

λ
µ

λ
µ

×

= ×

=

 (3.23) 

 
3.5  สรุป  
 เปนที่ยอมรับกันวา เครือขายไรสายชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดําเนินธุรกิจใหกับองคกร
ตาง ๆ มากมาย แตปญหาของระบบเครือขายไรสายมีมากมายหลายประการเชนกัน ตัวอยาง เชน 
ในจุดที่สัญญาณเขาไมถึง อาจจะเกิดจากปญหาเกี่ยวกับความแรงของคลื่นสัญญาณไมสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่ไดทั่วถึง รวมทั้งปญหาจากการกวนกันของแหลงตาง ๆ ทั้งที่มาจาก ส่ิงแวดลอม



27 
 

บริเวณนั้น ๆ อยางไรก็ตามเทคโนโลยีใหม ๆ สามารถชดเชยปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นได ดั้งนั้นจึงมี
แนวความคิดที่จะนําเครือขายเมชไรสายมาใชงานทดแทนเครือขายมีสาย ในปจจุบันเครือขาย 
เมชไรสายของอุปกรณจัดเสนทางชวยใหเราสามารถเชื่อมตอ จุดเขาถึงสัญญาณ  เขาหากัน 
โดยไมตองใชสาย  เพราะโดยทั่วไปการทํางานของตัว  จุดเข า ถึงสัญญาณ  จะตองมีสาย 
เพื่อเชื่อมตอเขาไปยังระบบเครือขาย แตในบางกรณีการเดินสายก็อาจจะไมมีความสะดวก เชน 
ตามโรงงานตาง ๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบการวางตําแหนงโหนดภายในตัวอาคาร
ของเครือขายเมชไรสาย เพื่อสามารถใหไดตําแหนงที่ดีและมีปริมาณงานที่ดีที่สุด ซ่ึงในการ
ออกแบบนั้นไดคํานึงถึงผลกระทบของปจจัยภายนอกและปญหาตาง ๆ เหลานี้เพื่อใหเครือขาย 
เมชไรสายมีสมรรถนะและมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดยไดนําแบบจําลองของระบบการเขาแถวคอย
แบบ M/M/1/K มาใชในการออกแบบ ดังนั้นในบทตอไปจึงเปนการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบ
ตอการออกแบบ 



 

 
 

บทที่ 4 

การวิเคราะหปริมาณงานและศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบ 
 
4.1  กลาวนํา 

ในปจจุบันเราสามารถนําระบบ เครือขายเมชไรสาย มาใชงานเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ทั่วถึง
และเชื่อมโยงกันตลอดเวลา ทั้งภายในและภายนอกอาคาร เครือขายอินเตอรเน็ตของโรงเรียน
สํานักงาน อพารทเมนทคอนโดมิเนียม หมูบานจัดสรร หรือแมกระท่ังเครือขายอินเตอรเน็ตไรสาย
ของชุมชนในเขตเมือง  แตในระหวางเมชโหนดยังคงมีปญหาที่ เกิดขึ้นกับการทํางานของ 
จุดเขาถึงสัญญาณ ซ่ึงมีหลายประการ ดังตอไปนี้ ประการแรก คือ กําลังสงและชนิดของสายอากาศที่
ใช  โดยกําลังสงที่ไม เพียงพอจะสงผลใหไมสามารถแผขยายคลื่นวิทยุครอบคลุมพื้นที่ได 
ตามที่ตองการ และอาจสงผลใหเกิดปญหาที่เรียกวา Hidden Node ไดซ่ึงการเกิด Hidden Node อาจ
ทําใหเกิดปญหาการชนกันของสัญญาณขอมูลตามมา ประการที่สองคือสัญญาณคลื่นวิทยุถูกปดกั้น
ปญหาสัญญาณคลื่นวิทยุถูกปดกั้นมีความเปนไปไดสูงสําหรับพื้นที่ที่เต็มไปดวยกําแพงอิฐปูน 
ซ่ึงกําแพงจะปดกั้นคลื่นวิทยุไดเปนอยางดีปญหาการถูกปดกั้นจะเกิดขึ้นทันที หากใชงานในที่ 
ที่ลอมรอบดวยกําแพงอิฐปูนจะสงผลใหคล่ืนวิทยุออนลง ทําใหรับสัญญาณไดนอยลงและประการ
สุดทาย คือ การสะทอนและการดูดซับของคลื่นวิทยุของวัสดุในพื้นที่ทํางาน ปญหาการกระจายตัว
ของคลื่นวิทยุไปตามเสนทางตาง ๆ หลายเสนทาง คล่ืนวิทยุที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศของ 
จุดเขาถึงสัญญาณเมื่อเดินทางไปยังเครื่องของผูรับอาจพบกับอุปสรรคหลายประการ เชน คล่ืนวิทยุ
อาจแตกตัวออกเปนหลายทิศทางเนื่องจากการสะทอนของคลื่นวิทยุกระทบกับวัตถุที่บดบังทําให
กําลังแรงถูกลดทอนลงไปนอกจากนี้วัสดุบางอยางในที่ทํางานอาจดูดซับคลื่นวิทยุไปบางสวนทําให
เกิดอาการสูญหายของคล่ืนสัญญาณ (Fading) สงผลใหผูรับไมสามารถรับสัญญาณไดเต็มที่ 
 จากเหตุการณดังกลาวแนวทางแกไขปญหานั้น ผูออกแบบรูปรางเครือขายจึงควรคํานึงถึง
เหตุการณ และปญหาตาง ๆ เหลานี้ในการออกแบบ ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการออกแบบ 
ที่ดีที่สุดนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานึงถึงปญหาเหลานี้ และนํามาพิจารณาในการออกแบบ ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดที่จะออกแบบหาการวางตําแหนงของเครือขายเมชไรสายโดยไดนํา
ปจจัยภายนอกมาพิจารณาซึ่งยังไมมีงานวิจัยใดไดนําปจจัยนี้มาพิจารณา 
 งานวิจัยนี้ไดเร่ิมศึกษาการวิเคราะหคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จของแตละ
โหนดโดยในการออกแบบไดคํานึงถึงหลักความเปนจริงที่วาในการวิเคราะหคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จนั้นในทางทฤษฎีแลวคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จจะมีคาเทากัน  
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ในทุก ๆ โหนดแตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จนาจะมีผลมาจาก
ปจจัยภายนอก ดังนั้นเพื่อใหไดมาซึ่งปริมาณงานที่ดีที่สุด จึงมีการศึกษาสมการทางคณิตศาสตร 
เพื่อทําการเปรียบเทียบหาผลของปริมาณงานที่ได โดยอาศัยทฤษฎีคิวแบบ M/M/1/K ในการ
วิเคราะห และเพื่อนํามาซึ่งวัตถุประสงคของงานวิจัยคือออกแบบการวางตําแหนงของโหนด 
ภายในตัวอาคารของเครือขายเมชไรสายเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุดจากปริมาณงานที่ดีที่สุดซึ่ง 
ในการออกแบบนั้นจะอยูภายใตขอจํากัดตาง ๆ ที่เปนไปได 
 
4.2  สมการคณิตศาสตรเพื่อการออกแบบ 

4.2.1  การคํานวณหาปริมาณงานในระบบ 
ในการวิเคราะหคุณภาพของเครือขายเมชไรสายนั้นสามารถพิจารณาไดจาก

ปริมาณงานที่แตละโหนดไดรับ ซ่ึงปญหาที่เกิดขึ้นในการวัดปริมาณงานจากระบบนั้นในความ 
เปนจริงไมสามารถควบคุมสิ่งแวดลอมทั้งหมดได เชน ชนิดของวัสดุที่เปนอาคารและผนังหอง  
ซ่ึงมีผลตอปริมาณงานที่วัดไดดังตัวอยางในรูปที่ 4.1 อยางไรก็ตามเพื่อใหการออกแบบ 
มีประสิทธิภาพมากที่สุดและควรคํานึงถึงหลักความเปนจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชสมการ 
ทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณหาปริมาณงาน ซ่ึงไดพัฒนาจากเทคนิคการคํานวณหาปริมาณงาน 
จากงานวิจัยของ Liu, T., and Liao, W. (2008) ซ่ึงเปนการวิเคราะหปริมาณงานของระบบจากคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่มีคาเทากันในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดและไมไดพิจารณา
ปจจัยภายนอกหรือส่ิงแวดลอม 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้เร่ิมจากการวิเคราะหถึงพฤติกรรมของระบบการเขาแถวคอย
แบบ  M/M/1/K (Gross and Harris, 1998) เปนระบบแถวคอยที่มีเซิรฟเวอรเพียงตัวเดียว และการ 
เขามาใชบริการระบบของผูใชมีคุณลักษณะของกระบวนการปวสซองเพราะฉะนั้นชวงเวลาระหวาง
การเขาสูระบบของผู ใชสองคนติดกันแตละชวงจะเปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบ 
เอกซโพเนนเชียลที่ เปนอิสระตอกัน  และชวงเวลาที่ ผู ใชแตละคนรับบริการอยูในระบบ 
 (Service times) เปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบเอกซโพเนนเชียลที่เปนอิสระตอกัน จํากัดขนาด
ของระบบเทากับ K คือจะยอมใหมีจํานวนผูใชบริการอยูในระบบไดมากที่สุดเทากับ K และ 
มีรูปแบบการบริการ คือ การเลือกลําดับของผูใชบริการที่เขามารับบริการในระบบ เปนแบบ มากอน
รับบริการกอน  (First Come First Served : FCFS) รายละเอี ยดซึ่ งไดอ ธิบายในบทที่  3 และ
แบบจําลองของ M/M/1/K แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางของสิ่งกีดขวางจากโหนดถึงตัวปลอยสัญญาณ 
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รูปที่ 4.2 แบบจําลอง M/M/1/K ของเครือขายเมชไรสาย 
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางของการกําหนดตําแหนงของโหนด 
 

จากรูปที่ 4.2 เปนรูปแบบการจําลอง M/M/1/K ที่ใชในเครือขายเมชไรสายในแตละโหนดนั้น 
มีระบบการเขาคิวอยู 2 แบบคือคิวสําหรับขอมูลของตัวมันเองสรางขึ้น ( sQ ) และคิวที่สงขอมูล 
มาจากฮอปกอนหนานี้ ( rQ ) ในระบบการเขาคิวจะมีกฎในการสงตอขอมูลออกไปในแตละ 

1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดและสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
1) ในกรณี rQ วาง ที่ sQ จะสรางแพ็กเกต ขึ้นมาเองแลวสงตอออกไปยังโหนดถัดไป 
2)   ในกรณี rQ ไมวาง rQ จะสงแพ็กเกตออกไปดวยความนาจะเปน 1 2( , ,..., )lq x x x  

และ sQ จะสงแพ็กเกตออกไปดวยความนาจะเปน 1 21 ( , ,..., )lq x x x−  
ในการหาปริมาณงานของระบบนั้น ในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมศึกษาจากอัตราการสงขอมูล 

 (Mean Service Rate: µ ) ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด และสามารถหาไดจากการประยุกตสมการ
ของ Liu, 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
⎛ ⎞

≈ ⎜ ⎟−⎝ ⎠
     (4.1) 

 
เมื่อ 1 2( , ,..., )lx x xµ  คือ อัตราการสงขอมูล 
 1 2( , ,..., )lp x x x  คือ ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จในแตละโหนด 
 ct     คือ เวลาเฉลี่ยของการสงขอมูลหนึ่งแพ็คเกตในอากาศ 
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สําหรับ rQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดจะมีอัตราการบริการของขอมูลเทากับอัตราการสงขอมูล 
และจะไดวาอัตราการบริการของขอมูลสําหรับ rQ มีคาเทากบั 
 

1 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). ( , ,..., )r l l lx x x x x x q x x xµ µ=  (4.2) 
 
เมื่อ 1 2( , ,..., )r lx x xµ     คือ อัตราการบริการของขอมูลสําหรับ rQ  
 1 2( , ,..., )lq x x x        คือ ความนาจะเปนที่ขอมูลใน rQ จะถูกสงตอออกไป 
 
สําหรับ sQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดจะมีอัตราการบริการของขอมูลสําหรับ sQ มีคาเทากับ 
 

1 2 1 2 1 21( , ,..., ) ( , ,..., ).( ( , ,..., ))s l l lx x x x x x q x x xµ µ= −  (4.3) 
 
เมื่อ 1 2( , ,..., )s lx x xµ      คือ อัตราการบริการของขอมูลสําหรับ sQ   
 1 21 ( , ,..., )lq x x x−   คือ ความนาจะเปนที่ขอมูลใน sQ จะถูกสงตอออกไป 
 
จากกฎในการสงตอของขอมูลที่ไดอธิบายขางตนในกรณี rQ ไมวางจะมีโอกาสในการสงผานขอมูล
มายัง rQ และมีอัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ rQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดไปยังฮอป
ถัดไปดังสมการ 
 

[ ]1 2 1 2 0 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). 1 ( , ,..., )r l r l r lx x x x x x P x x xσ µ= −    (4.4) 
 
เมื่อ 1 2( , ,..., )r lx x xσ    คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ rQ  
 0 1 2( , ,..., )r lP x x x    คือ ความนาจะเปนของ rQ ที่เร่ิมวางที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด 
 
เมื่อ rQ วางโอกาสในการสงผานขอมูลจะถูกสงมาที่ sQ และที่ sQ จะมีอัตราการสงขอมูลออกไป 
ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดมีคาดังสมการตอไปนี้ 
 

[ ]1 2 1 2 0 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). 1 ( , ,..., )s l s l s lx x x x x x P x x xσ µ= −  (4.5) 
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เมื่อ 1 2( , ,..., )s lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ sQ  
 0 1 2( , ,..., )s lP x x x  คือ  ความนาจะเปนของ sQ ที่เร่ิมวางที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด 
 
ในการวิเคราะหอัตราการเขาสูระบบของขอมูล (Packet-arrival rates: λ ) สําหรับ rQ และ sQ

สามารถหาไดดังสมการที่ 4.6 และสมการที่ 4.7 ตามลําดับ 
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 (4.6) 

 
1 2 1 2 1 2 1 21( , ,..., ) ( , ,..., ). ( , ,..., ).( ( , ,..., ))s l s l l lx x x x x x x x x q x x xλ ρ µ= −  (4.7) 

 
เมื่อ ( )1 2 1, ,... lN x x x +  คือ จํานวณโหนดทั้งหมดในชั้นที่  ( )1 2 1, ,... lx x x +   

1 2( , ,..., )r lx x xλ  คือ อัตราการเขาสูระบบของขอมูลของ rQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  
   โหนด  

1 2( , ,..., )s lx x xλ  คือ  อัตราการเขาสูระบบของขอมูลของ sQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  
   โหนด และสามารถหาอัตราการสงขอมูลออกไปรวม ไดดังสมการ 

 
1 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ) ( , ,..., )l s l r lx x x x x x x x xσ σ σ= +  (4.8) 

 
เมื่อ 1 2( , ,..., )lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไป 
 1 2( , ,..., )s lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ sQ  

1 2( , ,..., )r lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ rQ  
 

การวิเคราะหหาคาของปริมาณงานของโหนดที่มีการบริการอยูจะถูกกําหนดดวยอัตราการสงขอมูล
ที่ออกจาก sQ เมื่อไมเกิดการบล็อกดังนั้นจะไดสมการของปริมาณงาน ดังสมการที่ 4.9 
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 (4.9)                         

  
เมื่อ 1 2( , ,..., )lT x x x    คือ ปริมาณงานที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด 

1 2( , ,..., )br lP x x x  คือ คาความนาจะเปนที่จะเกิดการบล็อกสําหรับ rQ ที่ 
  1 2( , ,..., )lx x x hop−  โหนด 
 

เมื่ออัตราการเขาและออกของขอมูลเปนอิสระตอกันและเปนไปตามลักษณะของกระบวนการ 
ปวสซองดังนั้นการแจกแจงของชวงเวลาที่ผูใชแตละคนรับบริการอยูในระบบ (Service time) และ
ขอมูลที่ ถูกส งตอออกไป  (Relay packet) สํ าห รับ  rQ ทั้ งสอง เปนแบบเอกซ โพเนนเชี ยล
(Exponential) ที่เปนอิสระตอกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจําลอง rQ เปนแบบ M/M/1/K ซ่ึงมีขนาด 
ของคิวในระบบ เทากับKสามารถพิจารณาหาคาความนาจะเปนที่จะเกิดการบล็อกสําหรับ rQ  
ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดสามารถหาไดจากการประยุกต M/M/1/K ดังสมการ 

   
1 2 1 2

1
1 2

1 2

1 2

1 2

[1 ( , ,..., )] ( , ,..., )
1 ( , ,..., )

; ( , , ..., ) 1

1
; ( , ,..., ) 1

1

( , ,..., )

l l
K

l

l

l

K
r r

r

br l r

r

x x x x x x
x x x

P x x x

x x x
K

x x x

ρ ρ
ρ

ρ

ρ

+

−

−

= ≤

=
+

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 (4.10) 

 
เมื่อ  1 2( , , ..., )lr x x xρ    คือ ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (Traffic Intensity) สําหรับ rQ  
 ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด โดยมีสมการดังนี ้     

 
1 2

1 2
1 2

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

r l
r l

r l

x x xx x x
x x x

λρ
µ

=  (4.11) 
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แทนคาจากสมการที่ 4.4 และ 4.5 ลงในสมการที่ 4.6 และแทนคาจากสมการที่ 4.2 ลงในสมการ 
ที่ 4.11 ดังนั้นจะไดสมการของปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (Traffic Intensity) สําหรับ rQ คือ 
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 (4.12)  

 
เมื่อ 0 1 2( , ,..., )r lP x x x  คือ ความนาจะเปนของ rQ ที่เร่ิมวางที ่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− สามารถหา 

  ไดจากการประยุกต M/M/1/K ดังสมการ 
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 (4.13) 

 
เมื่อ 0 1 2( , ,..., )s lP x x x  คือ ความนาจะเปนของที่ sQ วางที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− สามารถหาได 
   ดังสมการ 

 
1 2

1 21
1 2

1 2

0 1 2

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

1 ( , ,..., )

1
; ( , ,..., ) 1

1

( , ,..., )

l
lK

l

l

s
s

s
s l

s

x x x
x x x

x x x
P

x x x
K

x x x

ρ
ρ

ρ

ρ

+

−
≤

−
=

=
+

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 (4.14) 

 
กําหนดให 1 2( , , ..., )ls x x xρ    คือ   ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (Traffic Intensity) สําหรับ 

sQ ซ่ึงเปนปริมาณทราฟฟกที่เกิดจากการใชงานของผูใชงานในหนึ่งโหนดในงานวิจัยนี้กําหนดให
เปนคาคงที่คาหนึ่ง 
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4.2.2  การเปรียบเทียบปริมาณงานที่ไดระหวางโปรแกรมในงานวิจัยและงานวิจัยอางอิง 
การกําหนดคาในการทดสอบ  
ในงานวิจัยอางอิงไดมีการวิเคราะหโครงสรางโดยมีตัวปลอยสัญญาณ 1 จุดและ 

มีจํานวนโหนด 126 โหนดซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยใชสมการของงานวิจัยของ Liu, T., and Liao, 
W. (2008) ในการคํานวณในโปรแกรมแมทแลบและในงานวิจัยนี้จะใชสมการที่ 4.9 ที่ไดทําการ
วิเคราะหขึ้นมาเพื่อคํานวณในโปรแกรมแมทแลบและใชตัวแปรตาง ๆ ดังตารางที่ 4.1   
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รูปที่ 4.4 รูปแบบการจําลองระบบเครือขายเมชไรสาย (Liu, T., and Liao, W.(2008)) 
 
ตารางที่ 4.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบปรมิาณงานที่ไดระหวางโปรแกรมในงานวิจัย 

และงานวิจยัอางอิง 
ตัวแปร คาที่กําหนด 

ขนาดของขอมูล 1500 Byte 
ปริมาณความจุ 75 Mb/s 
จํานวนโหนด 126 

ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 0.7 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1. จําลองระบบเครือขายเมชไรสายดังรูปที่ 4.4 
2. ทดสอบปริมาณงานในการคํานวณงานวิจัยอางอิงจะใชโปรแกรมแมทแลบและ

ใชสมการในงานวิจัยอางอิงสวนงานวิจัยนี้จะใชสมการที่ 4.9 โดยมีการใชคาตัวแปรที่เหมือนกัน 
ดังในตารางที่ 4.1 เพื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณงานที่ไดระหวางโปรแกรมในงานวิจัยและงานวิจัย
อางอิง 

3. แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบผลของปริมาณงานที่ไดระหวางโปรแกรม 
ในงานวิจัยและงานวิจัยอางอิงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 คาเฉลี่ยของปริมาณงานที่ไดจากโปรแกรมในงานวิจยัและงานวิจยัอางอิง 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 กอนที่จะดําเนินการวิจัยนั้นเราไดมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณงานที่ได
ระหวางโปรแกรมในงานวิจัยและงานวิจัยอางอิงโดยใชสมการที่วิเคราะหจากแนวคิดในการ
ออกแบบหาปริมาณงานตามสมการที่ 4.9 จะพบวาปริมาณงานที่ไดจากงานวิจัยและงานวิจัยอางอิง 
มีคาเทากัน ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาสมการที่ 4.9 สามารถนํามาเพื่อใชในการวิเคราะหหา 
ปริมาณงานและเพื่อใชในการออกแบบหาตําแหนงของโหนดที่ เหมาะสมของเครือขาย 
เมชไรสายได 
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4.3  ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการออกแบบ 
4.3.1  ความแรงของสัญญาณ   

ในการรับสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรผานระบบเครือขายเมชไรสายนั้น มีปจจัย
ในการที่ทําใหขอมูลเกิดความสูญเสียระหวางเสนทางในการรับสงขอมูลซ่ึงสิ่งที่นํามาพิจารณา
เกี่ยวกับปจจัยเหลานี้ คือความแรงของสัญญาณ  โดยความแรงของสัญญาณที่มีคาความแรง 
ของสัญญาณมากนอยจะเปนตัวที่ทําใหคาความสูญเสียของขอมูลนั้นแตกตางกันออกไป 
โดยปกติแลวเครือขายเมชไรสายจะมีระยะในการสงสัญญาณประมาณ 300 ฟุต ซ่ึงขึ้นอยูกับวาถามี
กําแพงหรือส่ิงกีดขวางหลายชั้นระยะในการสงสัญญาณก็จะสั้นลง ทําใหเกิดความสูญเสียของขอมูล
เพิ่มขึ้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาหาตัวแปรหรือความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่แสดง
ถึงผลของความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณ  และความสูญเสียของขอมูล (loss) 
ที่เกิดขึ้นโดยการวิเคราะหคาแลวนํามาสรางเปนสมการทางคณิตศาสตรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
ลดคาความผิดพลาดของขอมูล และพัฒนาระบบเครือขายเมชไรสายในอนาคต 

ในหลักความเปนจริงความสัมพันธระหวางคาความสําเร็จของขอมูลจะแปรผันตรง
กับคาความแรงของสัญญาณ ถาคาความแรงของสัญญาณมาก คาความสําเร็จของการสงขอมูลจะมี
คาความสําเร็จมาก (คาประมาณความสูญเสียในการสงขอมูลนอย) ถาความแรงของสัญญาณนอย 
คาความสําเร็จของการสงขอมูลจะมีคาความสําเร็จนอย (คาประมาณความสูญเสียในการสงขอมูล
มาก) และสมการเอกซโพเนนเชียลเปนสมการที่มีแนวโนมที่สามารถนํามาประยุกตใชเขากับ 
คาความนาจะเปนของการสงขอมูลไดสําเร็จเพื่อนํามาหาคาปริมาณงานในระบบเครือขายเมชไรสาย 

จากรูปที่ 4.6 วัดคาความแรงของสัญญาณโดยใชโปรแกรม Wireshark โดยวัด 
ที่อาคารวิชาการ ช้ันที่ 4 ประกอบดวย จุดเขาถึงสัญญาณ จํานวน 4 ตัว ซ่ึงไดมีการทดสอบเปนเวลา  
3 วัน ในแตละวันทดสอบจุดเขาถึงสัญญาณ แตละตัว ตัวละ 20 จุดทดสอบ จุดทดสอบละ 3 คร้ัง 
รวมทั้งสิ้น 720 คร้ังที่ทําการทดสอบ และจากรูปที่ 4.7 สามารถนํามาคํานวณหาความแรงของ
สัญญาณที่รับได รูปแบบสมการจะใชคา Mean Square Error (MSE) ในการวิเคราะห คา MSE 
บงบอกถึงคาความถูกตองและแมนยํา  ถาคา MSE มากคาความผิดพลาดมากแสดงถึงวามีความ
ถูกตองและแมนยํานอย แตถาคา MSE นอยคาความผิดพลาดนอยแสดงถึงวามีความถูกตองและ
แมนยํามากดังสมการ 

( )22

1 1

ˆ
n n

t t t
t t

e Y Y
MSE

n n
= =

−
= =
∑ ∑

 

เมื่อ et    คือ  ผลตางระหวางคาจริงและคาพยากรณ 
 n    คือ จํานวนครั้งทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 
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จากการทดสอบและการคํานวณหาคา MSE นั้นแสดงใหเห็นวาการคํานวณโดยใชรูปแบบของ
สมการเอกซโพเนนเชียลจะทําใหคานอยที่สุด โดยใชความสัมพันธระหวางคาประมาณความสูญเสีย
ของขอมูล (Packet Loss, %) และความแรงของสัญญาณ (Signal Strength) ดังสมการ  
 

( ) ( )( )1 2 1 2, ,..   0.1840* (( 0.0358) P , ,.. )l r lA x x x x x x= −exp  (4.15) 
 
โดยที ่ ( )1 2, ,.. lA x x x  คือ คาประมาณความสูญเสียของขอมูล (Packet Loss, %) 

( )1 2P , ,..r lx x x   คือ คาความแรงของสัญญาณที่รับได 
 
และสามารถหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดดังสมการที่ 4.15 โดยพิจารณาสิ่งกีดขวาง
ไดจากคา ( )1 2P , ,..r lx x x  ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 4.3.2 
 

( ) ( )1 2 1 2, ,.. 1 , ,..l lp x x x A x x x= −  (4.16) 
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รูปที่ 4.6 การทดสอบความแรงของสัญญาณ ณ ตําแหนงตาง ๆ (อางอิงจาก การหาคาความนาจะเปน 

ของการสงขอมูลไดสําเร็จจากคาความแรงของสัญญาณ 2552) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาประมาณความสูญเสียของขอมูล (Packet Loss, %) และ 
ความแรงของสัญญาณ ( Signal  Strength) (อางอิงจาก การหาคาความนาจะเปน 
ของการสงขอมูลไดสําเร็จจากคาความแรงของสัญญาณ 2552) 
 

4.3.2  แบบจําลองการสูญเสียกําลังของสัญญาณ 
เปนสมการที่ใชในการวิเคราะหและคํานวณคาของความสูญเสียอันเนื่องจาก

ระยะทางและการลดทอนของสิ่งกีดขวางแตละชนิดซึ่งมีคาการลดทอนไมเทากัน และสามารถ
คาํนวณหา 1 2( , ,.. )r lP x x x คาความแรงของสัญญาณที่รับไดของจุดเขาถึงสัญญาณในแตละโหนดได
ดังสมการ Goldsmith, A. (2005) 

 
1 2

0

1 2

0

20 log
4

20 log

( , ,... )

( , ,... )

r l t t r

lLoss

P x x x P G G
d

d x x x
d

π
λ⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
− − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (4.17) 

 
เมื่อ Pt คือ กําลังสงของตัวจุดเขาถึงสัญญาณ 

d0 คือ ระยะทาง 1 เมตร 
Loss คือ เปนผลรวมของคาความสูญเสียจากจํานวนสิ่งกีดขวางที่นับจากตัว 
   จุดเขาถึงสัญญาณไปยังจุดที่ทําการวัด 
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Gt คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสงที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวจุดเขาถึง 
   สัญญาณ 

Gr คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับของตัวรับที่ขึ้นอยูกับชนิดของ 
   WLAN Card  
λ  คือ คาความยาวคลื่นซึ่งสามารถคิดไดจากคาความถี่ (f) ที่มาจากการเลือก 
   มาตรฐานของ IEEE ของตัว จุดเขาถึงสัญญาณแตละชนิด 

1 2( , ,... )r lP x x x  คือ กําลังที่รับไดจากตัวจุดเขาถึงสัญญาณณ ตําแหนงใด ๆ 
1 2( , ,... )ld x x x  คือ ระยะทางระหวางตัวจุดเขาถึงสัญญาณไปยังผูใชงาน 

 
ตารางที่ 4.2 ชนิดและคาพารามิเตอรของ จุดเขาถึงสัญญาณภายในบริเวณอาคารวิชาการชั้นที่ 4 

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

กําลังสง 18 dBm 
อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 2.2 dB (Koop,M.H.2007) 
อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
(เครื่องที่ใชวดัสัญญาณ) 2.2 dB 

 
4.3.3  การทดสอบผลกระทบของสิ่งกีดขวาง ตอปริมาณงาน 

  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชอาคารวิชาการชั้น 4 ดังรูปที่ 4.8 ในการทดสอบโดย 
เปนการเปรียบเทียบหาปริมาณงานจากงานวิจัยและงานวิจัยอางอิงซ่ึงในพื้นที่ที่มีจุดเขาถึงสัญญาณ
ทั้งหมด 4 ตัวและไดทําการออกแบบการวางตําแหนงของโหนดซึ่งมีพิกัดของระยะทางในแนว 
แกน x และ y ดังแสดงในรูปที่ 4.9   

ขั้นตอนในการทดลอง 
1. จําลองออกแบบการวางตําแหนงของโหนดตามพื้นที่ที่กําหนด 
2. เลือกเสนทางในการสงขอมูลดังรูปที่ 4.9 
3. คํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยใชสมการที่ 4.18 และ

คํานึงถึงสิ่งกีดขวาง เนื่องจากสถานที่ทําการทดสอบโปรแกรมนี้มีส่ิงกีดขวางเปน Office wall จึง
ใชคาการลดทอนเทากับ 6 dB (John, C., and Stein, 2007) ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.4 

4. กําหนดคาตวัแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 



43 
 

 
 

5. นําคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่คํานวณไดจากขอ 3 ไปคํานวณ 
โดยใชโปรแกรมแมทแลปเพื่อนําไปหาปริมาณงานที่ สูงที่ สุด  และในการคํานวณจะใช
คาพารามิเตอรของการลดทอนในวัสดุแตละชนิดจากตารางที่ 4.4 

6. นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 5 มาหาคาเฉล่ียของปริมาณงานเปรียบเทียบจาก
โปรแกรมงานวจิัยและงานวิจัยอางอิงดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.8 อาคารวิชาการชั้น 4 ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดในอาคารวิชาการชั้น 4 
 

ตารางที่ 4.3 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบปรมิาณงานที่ไดจากงานวิจยั 
และงานวิจยั  อางอิง 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คาที่ใชในการทดลอง 
กําลังที่ใชในการสง 18 dBm 
ความนาจะเปนที่แพ็กเกต ใน rQ  จะถูกสงตอออกไป 0.7 
ขนาดของคิวในระบบ 64 

 
ตารางที่ 4.4 คาการลดทอนเนื่องจากสิ่งกีดขวาง  

ชนิดของสิ่งกดีขวาง คาการลดทอนวัดในหนวย dB 
Concrete block wall 12 

Metal wall / door 12 
Brick wall 5 
Office wall 6 
Wood wall 4 
Glass wall 6 

(1) 

(2) 

(0,0) (4) 

(3) 

(38.25,34) 

x 

y 

(42.5,25.5) (42.5,46.75) 

(38.25,51) 
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รูปที่ 4.10 คาเฉลี่ยของปริมาณงานเปรยีบเทียบจากโปรแกรมงานวจิัยและงานวจิัยอางอิง 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  จากผลการทดลองที่ไดจากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาผลของงานวิจัยอางอิงเมื่อ
ไมไดนําสิ่งกีดขวางมาพิจารณาผลที่ไดคือ ปริมาณงานที่ไดในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดนั้นมีคา
เทากันทุก ๆ จุด สวนผลการทดลองของงานวิจัย เมื่อพิจารณาในพื้นที่จริงซึ่งคํานึงถึงสิ่งกีดขวาง 
แลวนั้น ผลที่ไดคือ ปริมาณงานที่ไดขึ้นอยูกับสิ่งกีดขวางถามีส่ิงกีดขวางมากปริมาณงานที่ไดก็จะมี
คานอย ถามีสิ่งกีดขวางนอยปริมาณงานที่ไดก็จะมีคามาก จากผลการทดลองดังกลาวดังนั้นเรา
สามารถสรุปไดวาปจจัยภายนอกมีผลกระทบตอปริมาณงานที่ได 

 
4.4  การวิเคราะหปริมาณงานที่เทาเทียมกันของแตละโหนด 

ในหัวขอที่ 4.2 แสดงถึงสมการคณิตศาสตรเพื่อนํามาใชในการออกแบบหาตําแหนงของ
โหนดที่เหมาะสมในเครือขายเมชไรสาย และหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการนําสมการคณิตศาสตร
มาทดสอบเพื่อหาคําตอบและวิเคราะหผลที่ไดโดยคํานึงถึงปญหาที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากปริมาณงาน
ที่ไดจากเครือขายเมชไรสายนั้นจะลดลงตามระยะหางจากโหนดถึงตัวปลอยสัญญาณ คือโหนดที่อยู
ใกลตัวปลอยสัญญาณปริมาณงานที่ไดจะมีคามากกวาโหนดที่อยูไกลจากตัวปลอยสัญญาณ
ตามลําดับ ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการหาปริมาณงานในแตละโหนดนั้นในวิทยานิพนธ
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ฉบับนี้ไดเร่ิมตนพิจารณาจากการหาคาของ ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จในแตละโหนดซึ่ง
พิจารณาผลกระทบจากสิ่งกีดขวาง ซ่ึงกอใหเกิดความไมเทาเทียมกันของปริมาณงานในแตละโหนด
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดมีการวิเคราะห หาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อนํามาสูการคํานวณ
ถึงความเทาเที่ยมกันของปริมาณงานในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดโดยเริ่มพิจารณาวาในแตละโหนด
ประกอบไปดวย sσ และ rσ ตัวอยางดังรูปที่ 4.11  

 

sσ

rσ

node

sσ

rσ

node

 
          

รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพของอัตราการสงขอมูลของ rQ และประสิทธิภาพ  
ของอัตราการสงขอมูล ของ sQ  

 
ในแตละตําแหนงของโหนด เพื่อใหไดปริมาณงานที่มีความเทาเทียมกันนั้นสามารถ

พิจารณาไดจากปริมาณงานของ rσ ที่เขามาจาก จํานวนอินพุทจากจํานวนโหลดทั้งหมดจะมีคา
เทากับปริมาณงานของ sσ ของโหนดนั้น ๆ จากรูปที่ 4.4 สามารถนํามาวิเคราะหไดดังสมการ 

 
 ( )

( )
( )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−

−

=

=

∑
 (4.18) 

 
เมื่อ ( )1 2, ,... iN x x x   คือ จํานวณโหนดทั้งหมดในชั้นที ่ ( )1 2, ,... ix x x  
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เมื่อในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดมีปริมาณงานที่เทาเทียมกัน ดังนั้นจะพิจารณาวิเคราะหหาปริมาณ
งานไดดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )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− −
=

= ⋅∑  (4.19)

      
แทนคา ( )1 2 1, ,..r lx x xσ − และ ( )1 2 1, ,..s lx x xσ − ลงในสมการที4่.19 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

− −
=

− −

− =

−

∑  (4.20) 

 
เมื่อแทนคา ( )0 1 2, ,..r lP x x x  และ ( )0 1 2, ,..s lP x x x  ลงในสมการที่ 4.20 และสมมุติให K  มีคา 
มาก ๆ ทําให ( ) ( )0 1 2 1 2 1, ,.. 1 , ,..r l r lP x x x x x xρ +≈ −  และ ( )0 1 2 1, ,..s lP x x x − ≈  1 sρ− 1 2( , ,...,x x    

1)lx −  ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการไดดังนี้ 

 

( )
( ) ( )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

−
=

−

−
=
∑

 (4.21) 

 
เร่ิมตนพิจารณาที่ตําแหนง 1H −   

กรณีที่ 1Hl −=  จากสมการที่ 4.21 สามารถเขียนไดวา 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

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

−
=

−

−

−
=

−
=

∑
 (4.22) 
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จากสมการ 4.11 จะเขยีนไดวา  
 

( ) ( )
( )

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

−
−

−

=  (4.23) 

 
สามารถหา ( )1 2 1, ,..r Hx x xλ − ไดจากสมการ 

 
( ) ( )

( )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−
=

= ∑  (4.24) 

 
ถา ( )1 2, ,..s ix x xσ ในทุก ๆ ตําแหนงของโหนด มีคาเทากัน และแทนคาจากสมการที่ 4.24 ลงใน
สมการที่ 4.23 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−
−

−
=  (4.25) 

 
แทนคาจากสมการที่ 4.25 ลงในสมการที่ 4.22 จะได  

 
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 2 1

1 2 1 2 1

1

1

, ,.. , ,.. .( ). , ,..
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N x x x x x x q x x x
x x x q

N x x x q x x x
q
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µ

ρ
−

−

−

−
=

 (4.26) 

 
สามารถแกสมการไดดังนี ้

 
( )
( )

1 2

1 2 1

1
, ,..

, ,..
H

H

x x x
x x x

µ

µ −

=  (4.27) 
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กรณีที่ 2Hl −=  จากสมการที่ 4.21 จะไดวา 

 

( )
( ) ( )1 2 1 2 2

1
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1, ,.. .( ). , ,..
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i s H
i H

r H

N x x x q x x x
x x x
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ρ
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−
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−
=
∑

 (4.28) 

 
จากสมการ 4.11 จะเขยีนไดวา 
 

( ) ( )
( )

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

−
−

−

=  (4.29) 

 
สามารถหา ( )1 2 2, ,..r Hx x xλ − ไดจากสมการ 

 
( ) ( ) ( )( )

( )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
−

−
=

= +∑  (4.30) 

 
สามารถหา ( )

( )1 2 1, ,..

1 2
1

, ,..
H

i

N x x x

r i
x

x x xσ
−

=
∑  ไดดังสมการ 
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r i
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H H r H

x x x

N x x x x x x q x x x

σ

µ ρ

−

=

− − −=

∑  (4.31) 

 
แทนคา ( )1 2 1, ,..r Hx x xρ − จากสมการที่ 4.25 ลงในสมการที่ 4.31 จะเขยีนไดดังสมการ 
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⎜ ⎟
⎝ ⎠
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−

∑

 (4.32) 

 
แทนคา ( )1 2 1, ,..s Hx x xσ −  และสมการที่ 4.32 ลงในสมการที่ 4.29 จะไดสมการ 
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−
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−
=  (4.33) 

 
และแทนคา ( )1 2 2, ,..r Hx x xρ − ลงในสมการที่ 4.28 จะไดสมการดังตอไปนี ้
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=
∑

 (4.34) 

 
สามารถแกสมการไดดังนี ้

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1 2 1 1 2

1 2 1 1 2 1
1 2
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N x x x x x x
N x x x

x x x

µ

µ
µ

− −
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= −−

+
= ∑  

ดังนั้นจะไดสมการ 
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∑  (4.35) 

 
กรณีที่ 3Hl −=  จากสมการที่ 4.21 จะไดวา 
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 (4.36) 

 
จากสมการ 4.11 จะเขยีนไดวา 
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ρ
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=  (4.37) 

 
สามารถหา ( )1 2 3, ,..r Hx x xλ − ไดจากสมการ 
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สามารถหา ( )
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∑  (4.39) 

 
เมื่อแทนคา ( )1 2 2, ,..r Hx x xρ − จากสมการที่ 4.33 ลงในสมการที่ 4.39 จะไดสมการ 
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 (4.40) 

 
แทนคา ( )1 2 2, ,..s Hx x xσ −  และสมการที่ 4.40 ลงในสมการที่ 4.37 จะเขยีนสมการไดดังตอไปนี ้
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∑  (4.41) 

 
แทนคาจากสมการที่ 4.41 ลงในสมการที่ 4.36 จะเขยีนไดดังสมการตอไปนี ้
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 (4.42) 
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สามารถแกสมการไดดังนี ้
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 (4.43) 

 
ดังนั้นจะไดสมการ  
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 (4.44) 

 
ดังนั้นสามารถสรุปไดวา กรณี 1Hl −<=  
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 (4.45) 

 
เมื่อแทนคาสมการที่ 4.1 ลงในสมการที่ 4.45 สามารถจัดรูปสมการ ไดดงัตอไปนี ้
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 (4.46)    

  
และจากสมการที่ 4.1 เมื่อเรากําหนดใหคาความนาจะเปนในการสงขอมูลไดสําเร็จมีคานอยมาก ๆ 
ดังนั้นทําให 1 2 1 2ln(1 ( , ... )) ( , ... )l lp x x x p x x x− ≈ −  และเมื่อแทนคาจากสมการที่ 4.46 ลงใน
สมการที่ 4.1 จะไดความสัมพันธของอัตราการสงขอมูลแปรผันตรงกับคาความนาจะเปนในการ 
สงขอมูลสําเร็จดังสมการ 
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( , ,..., ) ( , ,..., )
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x x x p x x x
x x x p x x x

µ
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=  (4.47) 
 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ทําใหปริมาณงานในแตละโหนด
มีความเทาเทียมกัน หาไดจากสมการ 
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∑
 (4.48)               

 
เมื่อไดคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จตามสมการที่  4.48 แลวสามารถหาสมการ 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ทําใหปริมาณงานเทาเทียมกันและนําสิ่งกีดขวางมาพิจารณา
หาไดดังสมการตอไปนี้ 
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4.4.1  การทดสอบเพื่อหาปริมาณงานที่เทาเทียมกันของแตละโหนด 

เราสามารถนําสมการที่ 4.49 ไปคํานวนหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณงานที่เทาเทียมกันของแตละโหนดได โดยมีการทดสอบและวิธีการ
วิเคราะหดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนในการทดลอง 
1. กําหนดพื้นที่และเลือกเสนทางในการสงขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.11  
2. ใชสมการที่ 4.49 ในการคาํนวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
3. นําคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ไดไปคํานวณบนโปรแกรมแมท 

แลบเพื่อคํานวณหาปริมาณงานที่ไดโดยใชสมการที่ 4.9 และแทนคาตัวแปรตาง ๆ ดังในตารางที่ 4.5  
4. นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 3 มาแสดงผลคาเฉลี่ยของปริมาณงานที่เทาเทียม

กันและไมเทาเทียมกันดังรูปที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.5 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบปรมิาณงานที่ไดจากงานวิจยั 
 และงานวิจยัอางอิง 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คาที่ใชในการทดลอง 
กําลังที่ใชในการสงขอมูล 18  dBm 
ความนาจะเปนที่แพ็กเกต ใน rQ จะถูกสงตอออกไป 0.7 
ขนาดของคิวในระบบ 64 
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รูปที่ 4.12 ตัวอยางการจําลองการวางตําแหนงของโหนดและเสนทางในการสงขอมูล 
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รูปที่ 4.13 คาเฉลี่ยของปริมาณงานที่เทาเทยีมกันและไมเทาเทียมกนั 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  จากผลการทดลอง กราฟ A แสดงใหเห็นผลของปริมาณงานที่คํานวณไดจาก 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยคํานวณจากความเทาเทียมกันของปริมาณงาน ตามสมการ 
ที่ 4.49 ซ่ึงแสดงใหเห็นชัดเจนวาปริมาณงานที่ไดนั้นมีคาใกลเคียงกัน สวนกราฟ B นั้น เปนการ
คํานวณหาปริมาณงานจากสมการที่ 4.9 ซ่ึงคํานวณโดยใชความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
โดยไมคํานึงถึงความเทาเทียมกัน แตใชสมการในการหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
จากสมการที่ 4.16 ดังนั้น ในการออกแบบการหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมนั้นควรคํานึงถึง
หลักการของความเทาเทียมกันของปริมาณงานที่ได 
 
4.5  สรุปการวิเคราะหปริมาณงานและศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการออกแบบ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอถึงวิธีการวิเคราะหหาปริมาณงานและศึกษาปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการออกแบบในการวิเคราะหปริมาณนั้นเริ่มตนซึ่งไดเสนอสมการทางคณิตศาสตร
เพื่อใชในการหาปริมาณงาน ดังสมการที่ 4.9 และทดสอบผลของปริมาณงานที่ไดจากงานวิจัยอางอิง
กับงานวิจัยผลที่ไดดังรูปที่ 4.5 แสดงคาเฉลี่ยของปริมาณงานที่ไดจากโปรแกรมในงานวิจัยและ
งานวิจัยอางอิงมีคาเทากันและสามารถสรุปไดวาสมการที่ 4.9 สามารถนํามาเพื่อใชในการวิเคราะห
หาปริมาณงานและเพื่อใชในการออกแบบหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมของเครือขายเมชไรสาย
ได จากนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเปรียบเทียบผลของปริมาณที่ไดกับงานวิจัยอางอิงซึ่งจากรูป 
ที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาในงานวิจัยอางอิงนั้นปริมาณงานมีคาเทากันในทุก ๆ จุด แตในความเปนจริง
แลวถานําผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณานั้นในทางการออกแบบจริงปริมาณงานที่ได 
ในแตละโหนดนั้นจะไมเทากันและวิทยานิพนธนี้ไดพบจุดที่นาสนใจประการหนึ่งของการ
ออกแบบคือ ในทุก ๆ โหนดปริมาณงานควรมีคาความเทาเทียมกัน โดยไดมีการวิเคราะหหาตัวแปร
ที่มีความสัมพันธกับผลของปริมาณงาน โดยตัวแปรนั้นคือคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
ซ่ึงไดมีการวิเคราะหดังสมการที่ 4.49 และสามารถนําไปหาปริมาณงานไดโดยใชโปรแกรม 
แมทแลบในการทดสอบโดยใชการเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
ดังสมการที่  4.16 และไดผลการทดสอบดัง รูปที่  4.12 ทําใหค า เฉลี่ ยของปริมาณงานมีค า 
ความเทาเทียมกันจากการใชสมการคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ 4.49 และมี 
ปริมาณงานคาความไมเทาเทียมกัน จากการใชสมการคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่ 4.16 ดังนั้นในการออกแบบการหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมนั้นควรคํานึงถึงหลักการของ
ความเทาเทียมกันของปริมาณงานที่ไดจากนั้นจะนําเสนอวิธีในการวิเคราะหถึงการออกแบบในการ
วางตําแหนงของโหนด ซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดตอไปในบทที่ 5 



 

 
 

บทที่ 5 

การทดสอบและวิเคราะหผล 
 
5.1  กลาวนํา 

จากกระบวนการทางสมการที่อยูในบทที่ 4 จะพบวาปจจัยในการออกแบบเปนไปตาม
สมการหลัก ซ่ึงสามารถจะปรับคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดจากปจจัยที่ใชในการ
ออกแบบ ซ่ึงมีผลกระทบ 2 ดาน คือ ตัวแปรซึ่งปรับจากระยะทาง ตัวแปรที่ปรับทางดานอัตรา 
การสงขอมูล 

จากผลการทดสอบการหาปริมาณงานที่เทาเทียมกันนั้นทําใหสามารถวิเคราะหหาคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดแตในการออกแบบจริง  ๆ  นั้นทําไดยาก  ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดคํานึงถึงแนวทางในการนําไปปฎิบัติจริง ซ่ึงไดคํานึงถึงปจจัยเหลานี้และ
นํามาใชในการทดสอบ 

  
5.2  การทดสอบปจจัยดานระยะทาง  

จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นความสูญเสียของขอมูล และความแรง
ของสัญญาณ สามารถนํามาสูความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จกับ 
ความแรงของสัญญาณไดดังสมการที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
แปรผันตรงกับความแรงของสัญญาณดังนั้นจะได 
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นําความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณและการสูญเสียกําลังสัญญาณในสมการที่ 4.14 
แทนลงในสมการที่ 5.1 จะไดสมการดังตอไปนี้ 
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สามารถแกสมการเพื่อจะนําไปสูการคํานวณหาคาของ 1 2 1( , ... )r lP x x x + ไดดังตอไปนี ้
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จากนั้นจะแกสมการเพื่อหาคา 1 2 1( , ... )ld x x x +  โดยแทนคา 1 2( , ,... )r lP x x x
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สามารถแกสมการเพื่อนําไปสูการคํานวณหาระยะทางไดดังนี ้
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เมื่อกําหนดให 
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แทนสมการที่ 5.6 ลงในสมการที่ 5.5 จะสามารถคํานวณหา 1 2 1( , ... )ld x x x + ไดดังสมการ 
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5.2.1  ตัวอยางการทดสอบดานระยะทาง 

สามารถคํานวณหา d1 d2 และ d3 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ ที่ 5.5 และใชหลักการ
ความเทาเทียมกัน  เพื่อจัดวางหาตําแหนงเสนทางในการสงขอมูลและนํามาคํานวณหาคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูล สามารถคํานวณหาระยะทางไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 5.1 ตัวอยางในการออกแบบวางตําแหนงของโหนด 
 
ขั้นตอนในการทดสอบ 
1. ออกแบบการวางตําแหนงดังรูปที่ 5.1  
2. คํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ  โดยวิ เคราะหจาก 

สมการที่ 4.51 พิจารณาในชั้นที่ไกลสุด คือช้ันที่ H  ในที่นี้คือช้ันที่ 3x  สามารถหาคาความนาจะ
เปนในการสงขอมูลสําเร็จไดจากสมการ 

( )
( )

1 2

1 2 1

1
, ,..

, ,..
H

H

p x x x
p x x x −

=  

กํ าหนดให  ความน าจะ เปนในการส งขอมูล สํ า เร็ จ  ที่  3x k= ซ่ึ งมีค า เท ากับ  
3xp  และ 

คาความนาจะเปนรวมทั้งหมดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาตัวแปรตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 

 
3

2

2

1

1

x

x

x

p
p

kp k

=

= =
 

แกสมการเพื่อหาคา 
1x

p  ไดจากสมการที่ 4.49 ดังนี ้
1

2

1

6
(1 6) 1

0.86

x

x

x

p
p

p k

× +
=

=
 

เมื่อไดคา p  ของทุกโหนดแลว สามารถที่จะหาคา k ได จากสมการดังตอไปนี ้ 
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1 2 1

2 4(0.86) 1
0.155

( , ..., )lp x x x
k k k
k

=

+ + =
=

∑
 

ซ่ึงเมื่อไดคา 
3

0.155xp k= =  แลว นําคา k  ไปแทนในสมการขางตนเพื่อ หาคา 
1x

p  
2xp  และ 

3xp ไดดังนี้ 
1

2

3

0.133

0.155

0.155

x

x

x

p

p

p

=

=

=

 

3. คํานวณหาระยะทาง จากสมการที่ 5.5  
ตัวอยางการคํานวณที่ระยะทาง d1 เทากับ 1 เมตร และสามารถคํานวณหา d2 และ 

d3 ไดจากสมการที่ 5.7 และทาํการแกสมการไดดังตอไปนี้ 
35.65 18 22.67

20
2

2

10

34.3

d

d

− − −

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=

=
 

ทําการแกสมการเพื่อหา ระยะทาง 3d  ไดดังตอไปนี้ 
35.65 18 0.08

20
3

3

10

477

d

d

− − −

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=

=
 

จากผลการทดสอบพบวา เมื่อกําหนดให d1 เทากับ 1 เมตร ดังนั้นคา 2 34.3d =

เมตร และ 3 477d =  เมตร จะสังเกตไดวาระยะทางที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามลําดับ ดังแสดง 
ในรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 การกระจายสัญญาณของจุดเขาถึงสัญญาณ d1   d2 และ d3  
 

ตั ว อ ย า ง ก า ร คํ า น วณที่ ร ะ ย ะท า ง  d1 เ ท า กั บ  100 เ ม ต รและกํ า หนด ให 
คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จมีคานอยมาก ๆ  

1

2

3

3

3

3

0.133 10

0.155 10

0.155 10

x

x

x

p

p

p

−

−

−

×

×

×

=

=

=

 

สามารถคํานวณหา d2 และ d3 ไดจากสมการที่ 5.7 และทําการแกสมการไดดังตอไปนี ้

10

35.65 18 148.95

20
2

2

10

1.34 10

d

d

− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

×

=

=
 

ทําการแกสมการเพื่อหา ระยะทาง 3d  ไดดังตอไปนี้ 
35.65 18 279

20
3

16
3

10

4.26 10

d

d

− − −

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

×

=

=
 

จ า ก ผลก า รทดสอบพบว า เ มื่ อ กํ า หนด ให  d1 เ ท า กั บ  100 เ ม ต ร ดั ง นั้ น
คา 10

2 1.34 10d = × เมตร และ 16
3 4.26 10d = ×  เมตร จะสังเกตไดวาระยะทางที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถาออกแบบโดยใช ระยะทางในการกําหนดการวางตําแหนงของโหนดนั้น  
อาจจะกอใหเกิดปญหาพื้นที่ที่สัญญาณครอบคลุมไมถึงเนื่องจากระยะทางที่ไดนั้นมีคาหางกัน 
ทําใหการติดตั้ง จุดเขาถึงสัญญาณ ไกลกันเกินไป ดังรูปที่ 5.3 ดังนั้นจึงไมควรนําปจจัยทางดาน
ระยะทางมาพิจารณาในการจัดวางหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมได  

d1 d2 d3 
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รูปที่ 5.3 การกระจายสัญญาณของจุดเขาถึงสัญญาณ d1   d2 และ d3 

 
5.3  การทดสอบปจจัยดานอัตราการสงขอมูล 
 จากการวิ เคราะหผลทางดานระยะทางที่ ไดนั้นไมสามารถนําวิ ธีการนี้มาใชใน 
การออกแบบได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชวิธีการปรับอัตราการสงขอมูล ดวยการกําหนด 
คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยการปรับอัตราการสงขอมูลตามความสัมพันธดังสมการ 
ที่ 5.6 และสามารถปรับไดที่ตัวอุปกรณ โดยอัตราการสงขอมูลจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ 
คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จสมการที่ 4.49 รายละเอียดอธิบายไวในบทที่ 4 
 

1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )l lx x x p x x xµ ∝  (5.6) 
 
และเมื่อคิดรวมผลกระทบจากสิ่งกีดขวางแลว จะไดสมการของคาความนาจะเปนในการสงขอมูล
สําเร็จซึ่งมีความสัมพันธกับอัตราการสงขอมูล ดังสมการที่ 5.7  
 

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+ + +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5.7)  

                      
ถึงแมวาจะสามารถวิเคราะหหาปริมาณที่เทาเทียมกันไดแลวนั้น ซ่ึงคํานวณจากคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จและไดอธิบายในบทที่ 4 จากการทดสอบวางตําแหนงของโหนดและใช

d1 d2 d3 
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วิธีการเลือกวางตําแหนงของโหนดที่แตกตางกันออกไปผลของปริมาณงานรวมที่ไดนั้น 
ก็จะแตกตางกันออกไป ดังนั้นในการออกแบบจริงนั้น ควรคํานึงถึงการเลือกวางตําแหนงของโหนด 
ที่เปนไปไดในการสงขอมูล ในงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหถึงผลของปริมาณงานรวมที่ไดโดย
เร่ิมตน กําหนดพื้นที่ จัดเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปได ตัวอยางการเลือกวางตําแหนง 
ที่เปนไปไดของโหนดดังรูปที่ 5.4 จากนั้นจะคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
โดยใชสมการที่ 4.49 และเพื่อนําไปวิเคราะหทดสอบเลือกหาปริมาณงานที่ไดสูงที่สุดโดยใช 
สมการที่ 4.9 
 
5.4  การดําเนินการทดสอบเพื่อหาวิธีการออกแบบการวางตําแหนงของโหนด 

ท่ีเหมาะสม 
จากการทดสอบดานระยะทางผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในทางปฎิบัติแลวไมสามารถ

นําแนวความคิดการออกแบบในดานระยะทางมาใชในการออกแบบจริงได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง 
มีแนวความคิดในเรื่องการควบคุมในสวนของอัตราการสงขอมูลซ่ึงควบคุมไดจากอุปกรณโดยตรง 

5.4.1  การทดสอบเพื่อหาวิธีการออกแบบการวางตําแหนงของโหนด 
ในงานวิจัยนี้ไดมีแนวคิดที่จะออกแบบหาการวางตําแหนงของโหนด โดยนํา

ผลกระทบจากปจจัยภายนอกมาพิจารณาและหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดเพื่อ
นําไปคํานวณหาการเทาเทียมกันของปริมาณงาน 

ขั้นตอนในการออกแบบ 
1. กําหนดพื้นที่ในการออกแบบ ยกตัวอยางการทดสอบในอาคารวิชาการ ช้ัน 4  

ดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงสามารถติดอุปกรณเมชเราเตอรไดทั้งหมด 9 จุด โดยมีรัศมีการสงที่เทา ๆ กัน 
2. ติดตั้งวางตําแหนงของโหนดที่ เปนไปไดตามความเหมาะสมโดยวางให

ระยะทางเทา ๆ กัน ซ่ึงมีความเปนไปไดอยู 4 แบบดวยกัน ดังรูปที่ 5.4 
3. ใชสมการที่ 4.49 ในการหาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ เพื่อนําไป

คํานวณหาปริมาณงานที่ไดตอไป 
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รูปที่ 5.4 อาคารวิชาการชั้น 4 ที่ใชในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 5.5 รูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดและแสดงเสนทางในการสงขอมูล 
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รูปที่ 5.6 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 1 
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รูปที่ 5.7 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 2 
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รูปที่ 5.8 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 3 
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รูปที่ 5.9 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 4 
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รูปที่ 5.10 ปริมาณงานรวมของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 1  2  3 และ 4 
 
ตารางที่ 5.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองหาปริมาณงานทีข่องการเลือกวางตําแหนง 

แบบที่ 1  2  3 และ 4 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คาที่ใชในการทดลอง 

กําลังที่ใชในการสง 18 dBm 
ความนาจะเปนที่ขอมูล ใน rQ จะถูกสงตอออกไป 0.7 
ขนาดของคิวในระบบ 64 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
จากรูปที่ 5.5 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อพิจารณาปริมาณงานรวมที่ไดจาก

รูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบ ที่ 1  2  3 และ 4 จะพบวาปริมาณงานในการ
จําลองแบบที่ 3 มีคาสูงที่สุด ดังนั้นในการเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมที่สุด สามารถ
พิจารณาไดจากปริมาณงานที่ไดที่มีคาสูงที่สุดซึ่งในการทดลองนี้ เราจะเลือกการวางตําแหนงของ
โหนดในแบบที่ 3  
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5.5  การออกแบบและติดตั้งเครือขายเมชไรสายใหมีประสิทธิภาพ 
เทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขายไรสายเพื่อใหการออกแบบและติดตั้ง

ระบบใหมีคุณภาพ หรือ ประสิทธิภาพการใหบริการดีที่สุด 
1. จุดที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งจุดเขาถึงสัญญาณ คือ จุดศูนยกลางของพื้นที่ที่ตองการ

ใหบริการระบบเครือขายไรสาย 
2. จุดใดที่เปนจุดอับสัญญาณควรติดตั้งจุดเขาถึงสัญญาณเพิ่มเพื่อใหมีพื้นที่ใหบริการ

ครอบคลุมมากขึ้น 
3. การปรับทิศทางสายอากาศของ จุดเขาถึงสัญญาณ ควรจะปรับใหเปนแนวตั้งฉากกับพื้น 
ผูใชงานระบบเครือขายเมชไรสายสามารถเคลื่อนยายไปทํางานยังจุดใด ๆ ไดซ่ึงอยูในรัศมี

การใหบริการของจุดเขาถึงสัญญาณทุกตัว โดยที่การติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอร 
กับระบบจะไมขาดชวง และจุดเขาถึงสัญญาณยังสามารถเปนการสํารองขอมูลหากเกิดกรณีที่มี 
จุดเขาถึงสัญญาณ ตัวใดเกิดการเสียหาย ระบบยังสามารถใหบริการไดอยางตอเนื่อง 
 
5.6  สรุป 
 ปจจัยที่ใชในการออกแบบ ในงานวิจัยไดคํานึงถึงคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่สุดที่จะ 
ทําใหปริมาณงานที่ไดของทุกโหนดมีคาเทาเทียมกันแตในทางปฎิบัตินั้นเราสามารถออกแบบหา 
คาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จโดยมีพารามิเตอรที่ควรคํานึงมากที่สุดคือ ปจจัยในดาน 
ระยะทาง และปจจัยทางดานอัตราการสงขอมูลที่สามารถปรับไดที่ตัวอุปกรณเมชเราเตอร ซ่ึง 
ในเรื่องปจจัยดานระยะทางนั้น ไดมีทดสอบในหัวขอที่ 5.2.1 แลวนั้นจากผลการทดสอบที่ได  
จะพบวาระยะทางมีลดลงซึ่งอาจจะกอใหเกิดปญหาการรบกวนกันของสัญญาณ ดังนั้นไมควรนํา
ปจจัยในดานระยะทางมาพิจารณา จากนั้นจึงไดหาความสัมพันธระหวางคาความสําเร็จในการ 
สงขอมูลกับอัตราการสงขอมูลซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ 5.7 ดังนั้น ควรเลือกปจจัย 
ในดานอัตราการสงขอมูล โดยการกําหนดคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จจากการปรับ
อัตราการสงขอมูลที่ตัว อุปกรณ เมชเราเตอร  และในการวิ เคราะหตามแนวทางหลักการ 
ความเทาเทียมกันนั้น ถึงแมวาจะไดสมการที่สามารถนําไปคํานวณหาปริมาณที่เทาเทียมกันไดจาก
การทดสอบออกแบบจําลองเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปไดที่แตกตางกันผลที่ไดของ
ปริมาณงานนั้นกแตกตางกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาในการออกแบบจริงนั้น จําเปนตองมีการ
คํานึงถึงการเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปไดและคํานวณหาปริมาณงานรวมที่ได ซ่ึงในการ
ออกแบบใดที่มีปริมาณงานสูงที่สุด เราควรจะเลือกการออกแบบการวางตําแหนงโหนดที่เหมาะดวย
วิธีการนั้น 



 
 

 
 

บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของสิ่งกีดขวางตอสมรรถนะในเครือขาย 
เมชไรสายเพื่อนําเสนอวิธีการออกแบบการติดตั้งโหนดของเครือขายเมชไรสายภายในตัวอาคาร 
โดยนําผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ในขั้นแรกไดทําการศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณงาน
โดยไดนําเสนอ สมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชคํานวณในการหาตัวแปรเพื่อใชในการออกแบบ 
การวางตําแหนงที่เหมาะสมของโหนด พรอมทั้งศึกษาหาปจจัยและขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบ 
เชน ผลกระทบของสิ่งกีดขวาง และหาแนวทางแกใขปญหาไปพรอมกัน 
 เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงค การดําเนินงานวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา เทคนิคและวิธีการที่ใชในการหาปริมาณงานนั้นยังไมครอบคลุมถึงปญหา
เมื่อนําไปปฎิบัติจริง ซ่ึงก็คือ จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวามีงานวิจัยมากมาย 
ที่ศึกษาเกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย ในดานสมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลที่สุด
ระหวาง ปริมาณงาน การพิจารณาปริมาณงาน ในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง แตอยางไรก็ตามยังไมมี
ปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงได
สนใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก  
คาความแรงของสัญญาณ ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปรที่สนใจนี้ในทางทฤษฎี
ของระบบเครือขายเมชไรสายนั้นจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนด
จะติดตั้งอยูในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ  
มีผลมาจากปจจัยภายนอกหลาย ๆ ประการ โดยในงานวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหและ
ออกแบบตําแหนงโหนดที่สามารถติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัด
ของกําลังงานสงที่เทา ๆ กันในแตละโหนดได และไดมีการพัฒนาสมการของคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จ เพื่อนําไปสู การวิเคราะหถึงความเทาเทียมกันของปริมาณงานในทุก ๆ 
โหนด ซ่ึงเปนเพียงปจจัยอยางหนึ่งที่จะนําไปวิเคราะหในการออกแบบเครือขายเมชไรสาย ซ่ึง
สามารถนําไปประกอบกับการพิจารณาในการออกแบบเครือขายที่สามารถออกแบบไดจริง 
ในทางปฎิบัติได 
 สมการและตัวแปรที่สําคัญและนํามาใชวิเคราะหในการออกแบบหาการวางตําแหนง 
ที่เหมาะสมของโหนดที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ไดแก 
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1) เร่ิมตนคือสมการเพื่อหา อัตราการสงขอมูล ซ่ึงจะนําไปสูการวิเคราะหเพื่อหาคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
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2) สมการที่ใชในการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยพิจารณา 
ส่ิงกีดขวาง 
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3) สมการที่ใชในการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยใชหลักการ

ความเทาเทียมกันของปริมาณงาน 
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4) สมการที่ใชในการคํานวณหาปริมาณงาน 
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5) ปจจัยที่นํามาพิจารณาในการออกแบบเพื่อใหไดคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่เหมาะสม และทําใหปริมาณงานในทุก ๆ โหนดมีความเทาเทียมกัน มี 2 ปจจัยคือ 

• ปจจัยทางดานระยะทาง ซ่ึงมีสมการที่ใชในการคํานวณหาระยะทางเพื่อติดตั้ง
ตําแหนงของโหนดกรณีปริมาณงานเทาเทียมกันทุกโหนด 
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• ปจจัยทางดานอัตราการสงขอมูลซ่ึงสามารถจะปรับคาไดจากตัวอุปกรณเมชเรา
เตอรและมีสมการที่สัมพันธกับคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จดังตอไปนี้  
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 ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาสมการในการวิเคราะหหาปริมาณงาน เพื่อนําสมการ
และตัวแปรที่ไดนั้นไปคํานวณหาปจจัยที่มีผลตอการออกแบบ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช วิธีการ
ปรับอัตราการสงขอมูลดวยการปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยการปรับ
อัตราการสงขอมูลตามความสัมพันธดังสมการที่ 5.2 และสามารถปรับไดที่ตัวอุปกรณเมชเราเตอร 

วิธีในการออกแบบการหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมที่สุด สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
1. เร่ิมตนดวยการกําหนดพืน้ที่ในการออกแบบ 
2. เลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปไดของพื้นที่นั้น ๆ  
3. วางตําแหนงของโหนดในระยะทางและมีรัศมีการสงที่เทา ๆ กัน 
4. คํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยใชสมการที่ใชวิเคราะหหา 

ความเทาเทียมกันของปริมาณงาน 
5. คํานวณหาปริมาณงานที่ไดโดยดูผลของปริมาณงานที่สูงที่สุดของแตละรูปแบบที่ใช 

ในการจําลองการวางตําแหนงของโหนด 
ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดพัฒนาสมการตาง ๆ ขึ้นมา โดยสรางวัตถุประสงคของการออกแบบ

คือเพื่อใหไดปริมาณงานที่สูงที่สุดของรูปแบบที่จําลองขึ้นมา ประกอบกับการกําหนดเงื่อนใขและ
ขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับการศึกษาหาสมการที่เหมาะสมเพื่อ
ใชในการนําไปวิเคราะหในการออกแบบและผลที่ไดคือสามารถนําสมการดังกลาวไปประกอบการ
ในการออกแบบหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งโหนดของเครือขายเมชไรสายภายในพื้นที่
ที่กําหนดและสามารถนําวิธีในการออกแบบไปใชงานกับเครือขายเมชไรสายไดอยางมีประสิทธภิาพ 
โดยคํานึงถึงปจจัยและผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อนําไปติดตั้งและใชงานจริง 
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6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
เนื่องจากการวิเคราะหหาปริมาณงานรวมที่สูงที่สุดที่ไดจากการออกแบบการติดตั้งตําแหนง

ของโหนดที่เหมาะสมนั้น ไดอาศัยหลักการของความนาจะเปนในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตร
และรูปรางของพื่นที่ที่ใชในการออกแบบที่ไดทําการพิจารณานั้นเปนรูปรางที่ไมซับซอนนัก แต
ความตองการใชงานเครือขายเมชไรสายมีปริมาณเพิ่มขึ้นในปจจุบัน  ดังนั้นการออกแบบ 
การวางตําแหนงของโหนด อาจมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ประกอบกับเทคโนโยลีของระบบ 
ส่ือสัญญาณ (Transmission technology) ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง ดังนั้น หากตองการหาวิธี 
ที่ใชในการออกแบบเครือขายเมชไรสายที่ซับซอนมากขึ้น จึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยหลักการซึ่ง
อาจจะมีตัวแปรหรือฟงกชันอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ มาใชในการวิเคราะหเพื่อหาสมการหรือตัวแปร 
ที่เหมาะสมที่มีความซับซอนและอาศัยโปรแกรมที่เกี่ยวของมาใชคํานวณในการออกแบบเพื่อ
คํานวณหาคาปริมาณงานที่ไดใหมีคาสูงที่สุด 

และในอนาคตจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
เครือขาย ดังนั้น การกําหนดเงื่อนใขของสมการที่จะนําไปสูการหาปริมาณงานนั้น จึงตองมีการ
เปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะปญหา รวมถึงการพัฒนาเงื่อนใขและขอจํากัดที่ซับซอน รัดกุม 
มากขึ้น เพื่อสงผลใหสมการดังกลาวสามารถนําไปพัฒนาในการใชงานในเครือขายเมชไรสาย 
ไดจริง 
 
6.3 งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ ไดนํ า เสนอเทคนิคในการวิ เคราะหหาสมการเพื่อใชในการออกแบบ 
การวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมในเครือขายเมชไรสายเพื่อใหไดปริมาณงานสูงที่สุดและเมื่อ
เครือขายเกิดการเปลี่ยนแปลงและซับซอนมากขึ้นในอนาคต สมการในการหาคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จและสมการในการหาปริมาณงานที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 ก็จะเปนพื้นฐาน
อยางหนึ่ง อันจะสงผลใหสามารถทําการวิเคราะหและพัฒนาการหาคาความนาจะเปนในการ 
สงขอมูลสําเร็จ เพื่อที่จะนําไปสูการหาปริมาณงานที่อาจจะซับซอนมากขึ้นในอนาคตได และ 
สามารถพัฒนาในรูปของกระบวนการทางโปรแกรมเพื่อนําไปใชประโยชนในอนาคตตอไป 



 

รายการอางอิง 
 

นฤนาถ  เขียวหวาน และ มีนา  หลุมทอง (2552) การหาคาความนาจะเปนของการสงขอมูลไดสําเร็จ
จากคาความแรงของสัญญาณ โครงงานวิศวกรรมโทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

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. 

Goldsmith, A. (2005). Wireless communication, Prentice Hall. 
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).



76 

Jun, J., and Sichitiu, M.L. (2003). Fairness and QoS in multihop wireless networks, in Proc. IEEE 
VTC, pp. 2936–2940. 

John, C., and Stein, A. (2007) Indoor Radio WLAN Performance Part II: Range Performance in a 
Dense Office Environment, Harris Semiconductor, 2401 Palm Bay, Florida 32905, pp.4. 

Koop, M.H. (2007). Certificate of Radio Equipment in Japan, Telefication , Netherlands,pp.1-2. 
Lazowska, E. D., John Z. G., Scott, G., Kenneth, C., and Sevcik, C., (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. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ก 
 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

 

 

 

 

 



 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
บทความทางวชิาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการระดบันานาชาต ิ
Saurum S., Uthansakul, P., and Uthansakul, M. (2010) Design of Node Locations for Indoor Wireless 

Mesh Networks, to be published in ECTI-EEC Trans. 
 
บทความทางวชิาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการระดบัชาต ิ
Sauram, S. Uthansakul, P., and Uthansakul, M. (2010) Design of node locations for indoor 

wireless mesh networks, Suranaree Journal of  Science and Technology, Vol. 17, No. 3, 
pp. 211-223, 2010.  

 
บทความทางวชิาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับนานาชาต ิ
Saurum S., Uthansakul, P., and Uthansakul, M. (2009) Design of Gateway  Locations in an 

Indoor WMN, ECTI-CON 2009, Thailand, pp. 1004-1007  

 



79 

 



80 

 



81 

 



82 

 



83 

 



84 

 



85 

 



86 

 



87 

 



88 

 



89 

 



90 

 



91 

 



92 

 



93 

 



94 

 



95 

 



ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวสุกันยา ซาอุรัมย เกิดเมื่อวันที่ 21 พฤศจิกายน 2524 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนหวยแถลงพิทยาคม  จังหวัดนครราชสีมา 
และสําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2548 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

โดยขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาโทไดเปนผูชวยสอนปฏิบัติการ 1 รายวิชา คือ 427333
ปฏิบัติการวิศวกรรมโทรคมนาคม 1 และปฏิบัติการ 2 รายวิชา คือ 427333ปฏิบัติการวิศวกรรม
โทรคมนาคม 2 ไดมีการนําเสนอบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการ
ระดับนานาชาติจํ านวน  2  ฉบับ  และบทความวิชาการที่ ได รับการตอบรับใหตีพิมพใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติ 3 ฉบับ ตามลําดับ ดังนี้ 

1) Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology Conference 2009 (ECTI-CON 2009) ในหัวขอ“Design of Gateway  Locations in an 
Indoor WMN,”, 2009,Thailand 

 
2) Suranaree Journal of Science and Technology ในหัวขอ“Design of Node Locations 

for Indoor Wireless Mesh Networks,”, 2010. Thailand. 
 
3) Accepted to be published in Electrical Engineering/Electronics, Computer, 

Communications and Information Technology Association Transactions on  Engineering., Electronics, 
and Communications (ECTI-EEC) ในหัวขอ“Design of Node Locations for Indoor Wireless 
Mesh Networks,”, 2010, Thailand. 

 


