
การจัดสรรความถี่ที่ดทีี่สุดสําหรับโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย 
โดยใชไฮบริด เอสไออาร และ ซีเอสเอ็มเอ/ซเีอ 

 
 
 
 
 
 
 
 

นายบริบูรณ  ดีกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2550 



OPTIMAL FREQUENCY ASSIGNMENT FOR 

WIRELESS LOCAL AREA NETWORK 

USING HYBRID SIR AND CSMA/CA 

 
 
 
 
 
 
 

Boriboon  Deeka 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Telecommunication Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2007 



การจัดสรรความถี่ท่ีดีท่ีสุดสําหรับโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย 
โดยใชไฮบริด เอสไออาร และ ซีเอสเอม็เอ/ซีเอ 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต  
 
 คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

 
___________________________  
(ผศ. ดร.รังสรรค  ทองทา) 
ประธานกรรมการ 

 
___________________________ 
(ผศ. ดร.ชุติมา  พรหมมาก) 
กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 

 
___________________________ 
(อ. ดร.พีระพงษ  อุฑารสกุล) 
กรรมการ 

 
 
 
 
 
___________________________ ___________________________ 
(ศ. ดร.ไพโรจน  สัตยธรรม) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพิศ) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 



บริบูรณ  ดีกา : การจัดสรรความถี่ที่ดีที่สุดสําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยใช
ไฮบริด เอสไออาร และ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ (OPTIMAL FREQUENCY ASSIGNMENT 
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อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชุติมา  พรหมมาก, 80 หนา 
บทคัดยอ(ภาษาไทย) 
ปจจุบัน โครงขายทองถ่ินแบบไรสายไดรับความนิยมมาก ในการนํามาประยุกตใชงาน 

เนื่องจากเปนโครงขายที่ทํางานในยานความถี่ที่ไมตองขออนุญาตในการเขาใชงาน (License 
Free Spectrum) ซ่ึงแพรคล่ืนในยานความถี่ 2.4 GHz โดยแบงออกเปน 11 ชองความถี่ (Frequency 
Channel) และถาตองการใชงานชองความถี่พรอมกันสามชองมีเพียงชองที่ 1, 6, และ 11 เทานั้นที่
ยานความถี่ไมซอนทับกัน ดังนั้นเมื่อนําโครงขายทองถิ่นแบบไรสายมาประยุกตใชงานตองลด
การซอนทับของชองความถี่ใหนอยที่สุดเพราะทําใหการรบกวนกันระหวางชองความถี่นอยที่สุด
ดวย ปญหาดังกลาวเปนปญหาการจัดสรรความถี่ ทําใหเกิดการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเทคนิคการ
จัดสรรชองความถี่ขึ้น  

เทคนิคการจัดสรรชองความถี ่ที ่มีใชอยู แลวซึ่งพัฒนาจากโครงขายเซลลูลารและ
ระบบวิทยุกระจายเสียงไมสามารถนํามาใชกับโครงขายทองถิ่นแบบไรสายไดโดยตรง
เนื่องจากลักษณะการแบงชองความถี่และโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแตกตางกัน 
สวนเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่พัฒนาจากโครงขายทองถิ่นแบบไรสายเองยังขาดการ
พิจารณาหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ หรือขาดการพิจารณาในสวนของ
ชั้นสื่อสารกายภาพ  (Physical layer) ทําใหเทคนิคที่กลาวมานี้ยังไมสามารถจัดสรรชอง
ความถี่ใหกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายใหมีประสิทธิภาพสูงสุดได 

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงมีจุดประสงคเพื่อพัฒนาและวิเคราะหเทคนิคการจัดสรรชอง
ความถี่ที่เหมาะสมใหกับจุดเขาถึง (access point) ที่ใชในโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย ในการ
พัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี ่ใชการพิจารณาทั ้งในสวนของคุณภาพสัญญาณทาง
กายภาพและคํานึงถึงลักษณะการทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็ม
เอ/ซีเอ เพื่อลดการรบกวนกันระหวางชองความถี่ใหนอยที่สุดและใหสัญญาณที่ใชส่ือสารมีคุณภาพ
สูงสุด  

การจําลองแบบเพื่อประเมินสมรรถนะของเทคนิคที่พัฒนาขึ้นแบงเปนสองสวนคือ สวน
แรกเปนการจําลองแบบเพื่อศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนัก พบวาเมื่อ 1 2 0.5w w= = นั่นคือ
น้ําหนักของการพิจารณาโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ เทากับน้ําหนักของการพิจารณาคุณภาพของ
สัญญาณ จะใหสมรรถนะของโครงขายอยูในเกณฑที่ดีทั้งในดานปริมาณงานของระบบและดาน
พื้นที่ครอบคลุม และสวนที่สองเปนการประเมินสมรรถนะของเทคนิคที่พัฒนาขึ้นดวยการ



ข 

เปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นคือ เทคนิคที่พิจารณาเฉพาะหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/
ซีเอ และเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะคุณภาพของสัญญาณที่รับได โดยทําการจําลองแบบในสิ่งแวดลอม
สองแบบคือ เมื่อผูใชบริการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ และเมื่อผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุม 
พบวาเทคนิคไฮบริดที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ทําใหไดโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่ใหปริมาณงาน
ทั้งหมดของระบบสูง และมีขอบเขตการใหบริการครอบคลุมพื้นที่ไดมากกวา โดยเฉพาะเมื่อ
ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอเทคนิคไฮบริดใหโครงขายที่มีปริมาณงานมากกวาที่ได
จากเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะคุณภาพของสัญญาณที่รับได 78% และใหพื้นที่ครอบคลุมมากกวา
เทคนิคที่พิจารณาเฉพาะโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 58%  

นอกจากนี้ไดนําเทคนิคการคนหาคําตอบแบบแพทชิ่ง (patching) มาใชในเทคนิคการ
จัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดทําใหสามารถลดความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่
จากการใชเทคนิคการคนหาคําตอบแบบละเอียด (exhaustive search) และลดระยะเวลาในการหา
คําตอบได 45 ช่ัวโมงเมื่อโครงขายติดตั้งจุดเขาถึง 6 เครื่อง 

ดังนั้นเทคนิคแบบไฮบริดจึงเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสําหรับการจัดสรรชอง
ความถี่ใหกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
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FREQUENCY ASSIGNMENT/ WIRELESS LOCAL AREA NETWORK 

 

Wireless Local Area Network (WLAN) systems based on the IEEE standard 

802.11 are today growing worldwide. The WLANs operate in the unlicensed ISM 

frequency contribute to rapid wireless network development. The 802.11 standard 

divides the 2.4 GHz band into eleven channels, there are three channels whose 

bandwidths do not overlap each other. Those channels are 1, 6 and 11. From the 

limited number of channels exist in the available frequency spectrum for WLAN 

deployment requires that some channels are reused. The reuse of frequency channels 

in neighboring cells can cause interferences in the service area. In consequence, an 

efficient assignment of channels becomes necessary to avoid and minimize 

interference. So a major challenge in designing wireless networks is the frequency 

assignment problem. 

Traditionally, the frequency channel assignment used in the cellular network 

design and radio broadcast system and it can not be directly applied to WLAN cause 

of the difference of frequency channel dividing and medium access protocol 

functionalities. And the existing frequency assignment used in WLAN does not 

consider CSMA/CA functionalities or does not consider the physical layer in order to 

the WLAN can not give the highest efficiency. This thesis develop the optimal 

frequency assignment for WLAN, this algorithm is a cross - layer approach, 

accounting the signal quality and the system 



 ง

throughput. On the basis of the signal quality and the system throughput 

considerations, the problem of assigning the best frequency channel set to APs in 

WLANs to enhance the WLAN system performance. 

The simulations have been performed to evaluate the performance of the 

proposed technique divided in to two phases. First, to study the effect of the weight 

factor, 1w  and 2w and found that when 1 2 0.5w w= = , the resulting network has high 

system throughput and high percentage of coverage area. Finally, the simulation to 

evaluate the performance of developed technique, by compare with two other 

techniques, the throughput based technique and the signal quality based technique. 

Two environments are uniform distribution of user and group distribution of user. The 

simulation result show that the Hybrid technique gives good results in both coverage 

area and system throughput, especially in users have uniform distribution Hybrid 

technique give system throughput 78% over the technique consider only signal quality 

and Hybrid technique give coverage area 58% over the technique that consider only 

CSMA/CA. 

Furthermore this thesis use patching algorithm to search the results. It can 

decrease complexity of Hybrid technique and time-using for searching result compare 

with exhaustive search technique. It can reduce searching time for 45 hours when six 

APs are installed. Hybrid technique has good performance and suitable for frequency 

assignment for WLAN. 
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 โดยใชไฮบรดิเอสไออารและซีเอสเอ็มอาร/ซีเอ 
3.5  เทคนิคการหาคําตอบ 
3.6  การคํานวณความซับซอนของเทคนิคการจดัสรรชองความถี่ 
3.7  สรุป 

4  การศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนัก 
4.1  กลาวนํา 
4.2  การนิยามปญหา 

4.2.1  ส่ิงแวดลอมในการศึกษา 
4.2.2  ลักษณะการกระจายตวัของผูใชบริการ 
4.2.3  การประเมินเทคนิคการจัดสรรความถี่ 

4.3  การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด 
 เมื่อมีการเปลี่ยนคาของชุดถวงน้ําหนกั 
4.4  ความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด 
4.5  สรุป 

 



สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

5  การศึกษาผลกระทบของลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการ 
5.1  กลาวนํา 
5.2  การนิยามปญหา 

5.2.1  การกระจายตวัแบบสม่ําเสมอ 
5.2.2  การกระจายตวัแบบกลุม 
5.2.3  การจําลองพื้นที่ใหบริการของโครงขายทองถ่ินไรสาย 
5.2.4  พื้นที่ครอบคลุม 

5.3  ผลการดําเนินการวิจยัเมื่อผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ 
5.3.1  การศึกษาผลกระทบของจํานวนจดุเขาถึงที่ใชในโครงขาย 
5.3.2  การศึกษาผลกระทบของความหนาแนนของผูใชบริการในโครงขาย 

5.4  ผลการดําเนินการวิจยัเมื่อผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบกลุม 
5.4.1  การศึกษาผลกระทบของจํานวนจดุเขาถึงที่ใชในโครงขาย 
5.4.2  การศึกษาผลกระทบของความหนาแนนของผูใชบริการในโครงขาย 

5.5  การวิเคราะหความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ 
5.6  สรุป 

6  สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
6.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
6.3  งานวิจยัในอนาคต 

รายการอางอิง 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก  โครงสรางเฟรมขอมูลในชั้นสื่อสารขอมูล 
ภาคผนวก ข  บทความทางวชิาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 

ประวัติผูเขียน 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 
 
2.1  แสดงปริมาณที่ใชในการคํานวณเวลาทีใ่ชในการสงขอมลู 
3.1  แสดงตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดและชองความถี่ที่จัดสรรให 
4.1  เปรียบเทียบความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรควมถี่แบบไฮบริด 
 ที่ใชวิธีการคนหาคําตอบแบบแพทชิ่งกับทีใ่ชวิธีการคนหาคําตอบแบบละเอียด 
4.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของคําตอบที่ไดเมื่อใชวิธีการคนหาคําตอบแบบแพทชิ่ง 
 กับเมื่อใชวิธีการคนหาคําตอบแบบละเอียด 



สารบัญรูป 
 
รูปท่ี หนา 
 
1.1  โครงขานทองถ่ินแบบไรสายที่มีโครงขายแนนอน 
1.2  การแบงชองความถี่สําหรับ IEEE 802.11b และ 802.11g 
2.1  ความสัมพันธระหวางเซลลกรณีที่เซลลซอนทับกัน 
2.2  ความสัมพันธระหวางเซลลกรณีที่เซลลแยกกนัโดยสมบูรณ 
2.3  ความสัมพันธระหวางเซลลกรณีที่เซลลแยกกนัไมสมบรูณ 
2.4  การรบกวนเนือ่งจาก ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
2.5  ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ที่ IEEE 802.11 นํามาใช 
2.6  แสดงการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
2.7  ชวงเวลาในสภาวะตาง ๆ เมือ่ใชกลไกการตรวจสอบ 
 สถานะตัวกลางแบบ RTS/CTS 
3.1  ตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงได และจุดเขาที่ตองการติดตั้ง 
3.2  การคนหาตําแหนงและชองความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับจุดเขาถึงเครื่องแรก 
3.3  การคนหาตําแหนงและชองความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับจุดเขาถึงเครื่องสอง 
4.1  แสดงแผนผังอาคารที่ใชสําหรับการจําลองดวยโปรแกรม 
4.2  แสดงตําแหนงของผูใชบริการที่กระจายอยูภายในอาคาร 
 สําหรับการศึกษาผลกระทบของการถวงน้าํหนัก 
4.3  ปริมาณงานและพื้นที่ครอบคลุมของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
 เมื่อใชเทคนิคไฮบริด 
4.4  ผลรวมปริมาณงานและพื้นที่ครอบคลุมของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
 เมื่อใชเทคนิคไฮบริด 
5.1  ตัวอยางตําแหนงผูใชบริการการกระจายตวัแบบกลุม 
5.2  แสดงผังอาคารที่ใชสําหรับการจําลองดวยโปรแกรม 
5.3  ปริมาณงานทัง้หมดของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนจุดเขาถึง 
5.4  ขอบเขตพื้นทีค่รอบคลุมของระบบเมื่อเพิม่จํานวนจุดเขาถึง 
5.5  ปริมาณงานของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการ 



สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
5.6  ขอบเขตพื้นทีค่รอบคลุมของระบบเมื่อเพิม่จํานวนผูใชบริการ 
5.7  ปริมาณงานทัง้หมดของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนจุดเขาถึง 
5.8  พื้นที่ครอบคลุมของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนจดุเขาถึง 
5.9  ปริมาณงานของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการ 
5.10  ขอบเขตพื้นทีค่รอบคลุมของระบบเมื่อเพิม่จํานวนผูใชบริการ 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

MT = Mobile Terminal หมายถึง ผูใชบริการ 
AP = Access Point หมายถึง จุดเขาถึง 
SIR = เอสไออาร; Signal to Interference Ratio หมายถึง อัตราสวนกําลังสงตอ 

สัญญาณแทรกสอด 
gS  = Signal Strength ณ จุดทดสอบสัญญาณ g ( )dBm  
txP  = กําลังสงของเครื่องสง (Transmitter) ( )dBm  

L  = Path Loss ที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องสง กับ เครื่องรับ (Receiver) ( )dB  
0L  = Path Loss ณ ระยะ 1 เมตร ( )dB  

Lα  = คาลดทอนของสัญญาณโดยเฉลี่ย เนื่องจากการเคลื่อนทีผ่านผนังหอง  
( )dB  

α  = Path Loss exponent ( )dB  
D  = ระยะหางระหวางเครื่องสง กับ เครื่องรับ ( )m  

mF  = เฟดมารจิน (Fade margin) ( )dB  
gSIR  = เอสไออาร ณ จุดทดสอบสัญญาณ 

hgP  = กําลังสูงสุดที่รับไดจากเครื่องสง ณ จุดทดสอบสัญญาณ ( )dBm  
IgP  = กําลังสงที่รบกวน ณ จุดทดสอบสัญญาณ ( )dBm  

G  = จํานวนจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 
g  = จุดทดสอบสัญญาณที่ทําการสังเกต 

gc  = มีคาเปน 1 เมื่อ Signal Strength > Signal Strength Threshold  
และ SIR > SIR Threshold มิฉะนั้นมีคาเปน 0 

M  = วัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
totalTHR  = ปริมาณงานทัง้หมดในระบบ 
iTHR  = ปริมาณงานของแตละผูใชบริการ 

%COV  = เปอรเซ็นตบริเวณครอบคลุมสัญญาณจากพืน้ที่ทั้งหมด 
ที่ตองการใหบริการสื่อสารผานโครงขายทองถ่ินไรสาย 

1w  = น้ําหนกัของคาปริมาณงานทัง้หมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

2w  = น้ําหนกัคาปริมาณจุดทดสอบที่สามารถรับสงขอมูลได 
PLCPheaderL  = ความยาวขอมลู สวนหัว (Header) ของเฟรมขอมูล 
PLCPpreamL  = ความยาวขอมลู สวนพรีแอมเบิ้ล 
preamT   = เวลาที่ใชไปโดยพรีแอมเบิ้ล 

IFS   = ชองระหวางเฟรม 
SIFST   = ชวงเวลาระหวางเฟรม 10 sµ  
DIFST   = ชวงเวลาระหวางเฟรม 50 sµ  
slotT   = ชองเวลา 

τ   = ความนาจะเปนที่นับยอนกลบัถึงศูนย 
RTST   = เวลาของขอความสําหรับการรองขอเขาใชตัวกลาง  
CTST   = เวลาของขอความสําหรับการตอบรับใหใชตัวกลางได  
ACKT   = เวลาของขอความสําหรับการตอบรับเมื่อการสื่อสารสําเร็จ  
MPDU iT −  = เวลาทั้งหมดที่ใชสําหรับการสงแพ็กเกตขอมูล  
MACheaderL  = ความยาวขอมูล สวนหัว (Header) ของเฟรมขอมูล 
FCSL   = ความยาวขอมูล สวนตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูล 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

โครงขายทอง ถ่ินแบบไรสาย  (Wireless Local Area Network หรือ  WLAN) หมายถึง 
โครงขายที่คอมพิวเตอรทุกเครื่องในบริเวณนั้นใชอุปกรณโมเด็มไรสายและสายอากาศ  เพื่อใชใน
การสื่อสารกับคอมพิวเตอรเครื่องอื่น  ซ่ึงปจจุบันโครงขายทองถ่ินแบบไรสายกําลังไดรับความนิยม
มากในการนํามาประยุกตใชงานทั้งในสํานักงาน  สถานศึกษา และพื้นที่อ่ืน ๆ เชน บริเวณที่พัก
ผูโดยสารภายในสนามบิน และหางสรรพสินคา  เนื่องจากเปนโครงขายที่ทํางานในยานความถี่ที่ไม
ตองขออนุญาตในการเขาใชงาน (License Free Spectrum) และไมมีการติดตั้งสายนําสัญญาณ 
ระหวางอุปกรณปลายทาง (wireless terminal) จึงทําใหสะดวกตอการสรางโครงขายใหสามารถใช
งานไดจริง และสามารถลดคาใชจายในการสรางโครงขายได  อีกทั้งเทคโนโลยีของโครงขายอํานวย
ใหเกิดความสะดวกในการใชงาน  เพราะอุปกรณปลายทางสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ และยัง
สามารถใชบริการในจุดที่สายสงไมสามารถเขาถึงได (Rapaport, 1996) โครงขายทองถ่ินแบบไรสาย
มีลักษณะการเชื่อมตอโครงขาย (Network Topology) อยู 2 รูปแบบ คือ แบบไมมีโครงขายที่แนนอน
(Ad-hoc network) และแบบที่มีโครงขายแนนอน (Infrastructure Network) ลักษณะโดยทั่วไปของ
โครงขายประเภทที่มีโครงขายแนนอนไดแสดงไวในรูปที่ 1.1 คือ เปนโครงขายที่มีจุดเขาถึงเปนตัว
กระจายสัญญาณเพื่อรับสงขอมูลกับอุปกรณปลายทาง  กลุมของอุปกรณปลายทางที่ใชจุดเขาถึง
รวมกันจะเรียกวา กลุมบริการพื้นฐาน (basic service set หรือ BSS) จากรูปจะมีกลุมบริการพื้นฐาน
สามกลุม  เมื่อเชื่อมจุดเขาถึงของแตละกลุมบริการพื้นฐานดวยโครงขายใชสาย (wired distribution 
network) เกิดเปนโครงขายใหมที่ใหญขึ้นซึ่งเรียกวา กลุมบริการขยาย (Extended Service Set หรือ 
ESS) 

มาตรฐาน IEEE 802.11b และ 802.11g เปนมาตรฐานสําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย
ที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย  เนื่องจากความล้ําสมัยของมาตรฐานและราคาถูก  ในขอกําหนด
สําหรับการทํางานของชั้นการสื่อสารกายภาพ (physical layer) มาตรฐาน IEEE 802.11b (IEEE 
Std802.11b, 1999, 2000) และมาตรฐาน  IEEE 802.11g (IEEE Std802.11g, 2003) ไดกําหนดให
อุปกรณทําการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 11 Mbps และ 54 Mbps ตามลําดับ สําหรับประเทศไทยนั้น
อนุญาตใหใชงานทั้งสองมาตราฐานดังกลาวสงสัญญาณที่ยานความถี่  2.4 GHz การจัดสรร
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ชองสัญญาณที่ยานความถี่นี้ถูกแบงออกเปน 11 ชองความถี่ (frequency channel) ตามรูปที่ 1.2 
แตละชองมีแบนดวิดท (bandwidth) 22 MHz ความถี่กลาง (center frequency) ของแตละชองความถี่
หางกัน 5 MHz จะสังเกตไดวาแบนดวิดทมีคามากกวาความหางระหวางความถี่กลางของแตละ
ชองความถี่ที่อยูติดกัน (adjacent channel) ทําใหเกิดการซอนทับความถี่ของชองความถี่ขึ้น  แตการ
ซอนทับนี้จะไมเกิดขึ้นเมื่อชองความถี่หางกันมากกวา 5 ชอง นั่นคือจากทั้งหมด 11 ชองจะมีเพียงแค 
3 ชองเทานั้นที่ไมมีการซอนทับความถี่ของชองความถี่  ซ่ึงไดแก ชองที่ 1, 6 และ 11 

 
ESS

BSS 1 WT 1

AP 1
WT 2

AP 2
WT 3

WT 4 WT 5AP 3
BSS 3

BSS 2
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รูปที่ 1.1 โครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่มีโครงขายแนนอน 
 

 
 

รูปที่ 1.2  การแบงชองความถี่สําหรับ IEEE 802.11b และ 802.11g 
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เพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ที่ตองการใหบริการทั้งหมดจําเปนตองติดตั้งจุดเขาถึงหลายจุด  ทําให
บางเซลลถูกจัดสรรใหใชชองความถี่ซํ้ากันเปนผลใหเกิดการรบกวนกันของเซลลที่ใชชองความถี่
เดียวกัน (co-channel interference) ดังนั้นวิธีการที่จะแกไขปญหาการจัดสรรชองความถี่ (Frequency 
Planning Problem หรือ FPP) ใหกับจุดเขาถึงจึงมีความสําคัญมากในการออกแบบระบบโครงขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย 

ปญหาการจัดสรรชองความถี่ไดมีผูใหความสนใจศึกษาคนควากันมาก เชน ในงานวิจัย 
(Indoumghar and Debreux, 2002) และ (Thiel, Hurley and Smith, 1997) ไดมีการศึกษากันในกรณี
ของโครงขายวิทยุกระจายเสียง (Radio Broadcasting Network) และ งานวิจัย (Sivarajan et al., 1989) 
และ (Thiel, Hurley and Smith, 1997) ใหความสนใจในโครงขายเซลลูลาร (cellular network) โดย
งานวจิัยดังกลาวไดเสนอวิธีแกปญหาการจัดสรรความถี่ในลักษณะของปญหากราฟคัลเลอร่ิง (graph 
coloring problem) ซ่ึงเปนการกําหนดสีสําหรับจุดเขาถึง  โดยที่แตละสีนั้นแทนชองความถี่ที่
ถูกใชไปเพื่อไมใหเกิดการซอนทับความถี่ของชองความถี่  ซึ่งการนําเสนอในลักษณะของ
ปญหากราฟคัลเลอร่ิงนี้ไดมุงเนนการศึกษาเกี่ยวกับการกําหนดความถี่ใหกับจุดเขาถึงแตละจุดบน
โครงขายตามเงื่อนไขที่กําหนดโดยเมตริกซระยะหางของชองความถี่ (channel separation matrix) 
(Hodge, Hurley and Smith, 2002) ซ่ึงหมายถึงเมตริกซที่แสดงถึงระยะหางที่นอยที่สุดระหวางชอง
ความถี่ของจุดเขาถึงสองจุดที่สงผลใหภายในโครงขายไมเกิดมีการรบกวนกันระหวางสัญญาณที่
แพรจากจุดเขาถึงที่อยูใกลเคียงกัน  แตเทคนิคที่ใชในงานวิจัยขางตนไมสามารถที่จะนํามาใช
กับโครงขายทองถิ่นแบบไรสายไดโดยตรง  เนื่องจากหลักการสงสัญญาณในโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายนั้นแตกตางจากโครงขายทั้งสองประเภทดังนี้ 

ประเภทแรก คือ โครงขายวิทยุกระจายเสียงเปนการสงสัญญาณความถี่เดียวแพรคล่ืน
ออกอากาศอยางตอเนื่อง  โดยความถี่ที่ใชในการสงนั้นก็ขึ้นอยูกับความถี่ที่ใชเปนตัวพาห (carrier) 
และจะแพรคล่ืนออกมาตลอดเวลาที่สถานีฐานยังทํางาน  สวนโครงขายเซลลูลารไดมีการแบงชอง
ความถี่ออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ชองแพรคล่ืน (broadcast channel) และชองความถี่ทราฟฟก 
(traffic channel) โดยชองแพรคล่ืนนี้ใชสงขอมูลแบบแพรคล่ืน (broadcast) จากสถานีฐาน (base 
transceiver station) ไปยังสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ทุกสถานีที่อยูในบริเวณนั้นตราบใดที่
สถานีฐานยังทํางานอยูจะมีการสงสัญญาณในชองแพรคล่ืนออกอากาศเสมอในชองความถี่ทราฟฟก
นั้น  หลังจากระบบทําการจัดสรรชองความถี่ใหกับสถานีเคลื่อนที่แลวสถานีเคลื่อนที่สามารถสง
สัญญาณออกมาเมื่อใดก็ไดที่ตองการสงขอมูล   จะเห็นว าการสงสัญญาณในโครงข าย
วิทยุกระจายเสียงและโครงขายเซลลูลาร  สถานีฐานแตละสถานีไมคํานึงถึงการสงสัญญาณของ
สถานีฐานอื่น ๆ ที่อาจอยูในบริเวณใกลเคียงกัน 
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สวนในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตราฐาน IEEE 802.11 ใชซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
(CSMA/CA หรือ carrier sense multiple access with collision avoidance) เปนเทคนิคควบคุมการ
เขาถึงตัวกลาง  นั่นคือควบคุมและจัดระเบียบการสงสัญญาณของสถานีฐาน  หลักการทํางานของ 
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ คือ ถาเครื่องสงตรวจพบวามีเครื่องสงตัวอ่ืนกําลังสงสัญญาณอยู  นั่นคือชองความถี่
กําลังถูกใชงานโดยเครื่องสงเครื่องอื่นอยูมันจะไมสงสัญญาณออกไปจึงไมเกิดการรบกวนกันทาง
กายภาพของสัญญาณโดยตรง  ซ่ึงตางจากโครงขายวิทยุกระจายเสียง และโครงขายเซลลูลาร  ดังนั้น
วิธีการจัดสรรความถี่ที่ใชกับโครงขายวิทยุกระจายเสียง และโครงขายเซลลูลารซ่ึงไมไดพิจารณา
หลักการทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  จึงไมเหมาะสมที่
จะนํามาใชในการจัดสรรความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  ซ่ึงในงานวิจัย (Leung and Kim, 
2003) ไดนําเสนอเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่ไดนําหลักการ
ทํางานของ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ มาพิจารณารวมกับการพิจารณาในชั้นสื่อสารกายภาพดวย  อยางไรก็ดี
ในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางไดพิจารณาเฉพาะการเกิดการรบกวนระหวางจุดเขาถึงเทานั้น  สวน
งานวิจัย (Ling and Yeung, 2005) ไดพิจารณาการเกิดการรบกวนไวครบถวน  แตในงานวิจัยนี้ก็
ไมไดพิจารณาในสวนของชั้นสื่อสารกายภาพทําใหทั้งงานวิจัย (Leung and Kim, 2003) และ (Ling 
and Yeung, 2005) ยังไมสามารถสรางเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่มีสมรรถนะสูงสุดได 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อนําเสนอ การพัฒนาและวิเคราะหเทคนิคการจัดสรรชองความถี่
ที่เหมาะสมสําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  โดยพิจารณาทั้งในสวนของชั้นสื่อสารกายภาพ
และคํานึงถึงลักษณะการทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
เพื่อลดการรบกวนกันระหวางชองความถี่ใหนอยที่สุดและใหสัญญาณที่ใชส่ือสารมีคุณภาพสูงสุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาและวิเคราะหเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ ที่เหมาะสมสําหรับโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสาย  โดยพิจารณาทั้งในสวนของชั้นสื่อสารกายภาพและคํานึงถึงลักษณะการทํางานของ
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ เพื่อลดการรบกวนกันระหวางชอง
ความถี่ใหนอยที่สุดและใหสัญญาณที่ใชส่ือสารมีคุณภาพสูงสุด 
 
1.3 สมมติของการวิจัย 

1.3.1 การจัดสรรความถี่ที่เหมาะสมใหกับจุดเขาถึงภายในโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย
ทําใหเกิดการรบกวนระหวางตัวสงสัญญาณภายในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายนอยที่สุด 
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1.3.2 การจัดสรรความถี่โดยคํานึงถึงลักษณะการทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  สามารถจัดสรรความถี่ที่เหมาะสมที่สุดใหกับจุดเขาถึงภายใน
โครงขายทองถ่ินแบบไรสายได 

1.3.3 การจัดสรรความถี่ที่เหมาะสมที่สุดใหกับจุดเขาถึงภายในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย
ทําใหคาปริมาณงาน (throughput) ของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายสูงที่สุด 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 พื้นที่ในการใหบริการโครงขายแบงออกเปนเซลล 
1.4.2 โครงขายทองถ่ินแบบไรสายทํางานตามมาตราฐาน IEEE 802.11b, Infrastructure 

Network 
1.4.3 เนนการทํางานของโพรโทคอลแบบ  ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  ซึ่งมีการควบคุมแบบ 

Distributed coordination function (DCF) 
1.4.4 จุดเขาถึงแตละจุดไดรับการจัดสรรชองความถี่หนึ่งชอง 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ทําการพัฒนาและวิเคราะหเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ สําหรับโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสาย  โดยพิจารณาทั้งในสวนของชั้นสื่อสารกายภาพและคํานึงถึงลักษณะการทํางานของ
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 

1.5.2 วิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่  โดยการพิจารณาจากปริมาณ
งานของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายและคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในบริเวณที่ตองการ
ใหบริการสื่อสารขอมูล 

1.5.3 สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองแบบเทคนิคการจัดสรรความถี่  เพื่อวิเคราะห
สมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ 

1.5.4 ทําการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบปริมาณงานของโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย ที่
ถูกจัดสรรความถี่ดวยเทคนิคที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับการจัดสรรความถี่ดวยเทคนิคอื่น ๆ 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 ระเบียบวิธีวิจยั 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับวทิยานิพนธ 
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2) ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจัดสรรความถี่ที่เหมาะสมใหกับโครงขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย 

3) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการจัดสรรความถี่ที่เหมาะสมใน
โครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 

4) กําหนดสภาวะแวดลอมในการทดสอบแบบจําลอง และกําหนดรูปแบบการ
ประเมินแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจัดสรรความถี่ที่เหมาะสมใหกับโครงขายทองถิ่นแบบ
ไรสาย 

5) สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อวัดพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตองการ เชน ปริมาณ
การรบกวนของตัวสง  ปริมาณงาน และทําการนําเสนอ 

6) วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร  ซ่ึงจําลองการ
จัดสรรความถี่ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นและแบบจําลองอื่น 

1.6.2  การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) ขอมูลที่ไดมาจากการโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงจําลองการจัดสรรความถี่ตาม

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2) เก็บผลการคํานวณเชิงตัวเลขจากการจําลองระบบ และจากวิธีการที่ใชอยูใน

ปจจุบันนําผลจากการจําลองมาเปรียบเทียบ 
1.6.3  การวิเคราะหขอมูล 

1) วิเคราะหขอมูลดวยการเปรียบเทียบขอมูลเชิงตัวเลขจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ซ่ึงจําลองการจัดสรรความถี่ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.7.1 เพื ่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี ่ที่
เหมาะสมสําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  

1.7.2 นําไปใชเปนพื้นฐานในการพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่เหมาะสม สําหรับ
โครงขายทองถ่ินแบบไรสายแบบตาง ๆ เชน ในพื้นที่ครอบคลุมที่ครอบคลุมบริเวณหนึ่งชั้นหรือ
พื้นที่ครอบคลุมที่มีจุดเขาถึงหลายจุด 

1.7.3 โปรแกรมที่ไดจากการออกแบบและพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่  สามารถ
นําไปใชในการศึกษาเพื่อพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ในระบบสื่อสารไรสายตอไป 
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1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังนี้คือ 
บทท่ี 1  กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงคของการวิจัยและบอกถึง

ขอตกลงเบื้องตนสําหรับทําการวิจัย 
บทท่ี 2  กลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่ถูกใชในงานวิจัยนี้ 
บทท่ี 3  กลาวถึงเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายโดยใชโดย

ใชไฮบริด  เอสไออาร และ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
บทท่ี 4  เปนการศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนัก 
บทท่ี 5  เปนการศึกษาผลกระทบของการกระจายตัวของผูใชบริการแบบตาง ๆ 
บทท่ี 6  สรุปงานวิจัยที่ทํามาทั้งหมด และมีขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยที่สามารถทําได

ในอนาคต 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 

เมื่อจุดเขาถึง (access point) ไดถูกติดตั้งไว ณ ตําแหนงที่ไดคัดเลือกไวแลว  จากนั้นชอง
ความถี่ถูกจัดสรรใหกับจุดเขาถึงเหลานี้  ชองความถี่ที่ใชอยูในยานไอเอสเอ็ม (ISM band หรือ 
Industrial, Scientific and Medical band) ซ่ึงเปนยานความถี่ 2.4 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
ยานความถี่นี้ถูกแบงออกเปน 11 ชองความถี่ ดังรูปที่ 1.2  ชองความถี่สองชองสามารถซอนทับกัน
ไดบางสวนเมื่อชองความถี่ทั้งสองหางกันนอยกวา 5 ชอง เชน ชองความถี่ที่ 6 กับ ชองความถี่ที่ 10 
ซ่ึงหางกัน 4 ชอง หรือการใชชองความถี่เดียวกันซึ่งความหางเปนศูนย  ดังนั้นจากทั้งหมด 11 ชอง 
มีมากที่สุดเพียง 3 ชองความถี่เทานั้นที่ไมมีการซอนทับความถี่ของชองความถี่ ไดแก การเลือกใช 
ชองความถี่ที่ 1, 6 และ 11  ผลของการซอนทับความถี่ของชองความถี่คือทําใหสัญญาณรบกวนกันได 

การรบกวนกันของสัญญาณมีผลทําใหปริมาณงานโดยรวมของระบบ  (total system 
throughput) ลดลง  สําหรับโครงขายทองถิ่นแบบไรสายขนาดเล็กที่มีจํานวนจุดเขาถึงไมมากนัก
ทําใหสามารถจัดสรรชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงโดยหลีกเลี่ยงการซอนทับกันของชองความถี่ได 
แตถาโครงขายทองถ่ินแบบไรสายมีขนาดใหญมีจํานวนจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้งไวเปนจํานวนมาก และ
ตําแหนงของจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้งมีความซับซอน  ทําใหไมสามารถหลีกเลียงการซอนทับกันของ
ชองความถี่ที่จัดสรรใหกับจุดเขาถึงทั้งหมดได  จึงเกิดมีงานวิจัยเกี่ยวกับการแกไขปญหาการจัดสรร
ชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  

เทคนิคการจัดสรรชองความถี่ไดมีการศึกษามาแลวในระบบโครงขายเซลลูลารแตมีขอ
แตกตางระหวางโครงขายเซลลูลารกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  จึงไมสามารถนําเทคนิคการ
จัดสรรชองความถี่ในโครงขายเซลลูลารมาใชกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายได และไดมีการ
พัฒนาเทคนิคสําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายขึ้น  เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย 

ลักษณะอยางหนึ่งของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายคือ เปนโครงขายที่ใหความสนใจเปน
พิเศษกับการชนกันของขอมูล  อันเนื่องมาจากการเขาใชตัวกลาง (medium) ณ เวลาเดียวกัน 
(Pahlavan and Krishnamurthy, 2002) จึงไดมีการนําโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางมาใชใน
โครงขายทองถ่ินแบบไรสายเพื่อลดการชนกันของขอมูล  โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ 
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ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ เปนโปรโตคอลที่ถูกนํามาใชในโครงขายทองถิ่นแบบไรสายโดย IEEE 802.11 
ซ่ึงโปรโตคอลนี้มีผลตอปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายดวย  ดังนั้นในการพัฒนา
เทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถิ่นแบบไรสายจึงจําเปนตองนําโปรโตคอล 
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ มาพิจารณาดวย 

งานวิจัยของ (X.Ling and K.L.Yeung, 2005) เปนงานวิจัยที่ไดพิจารณาหลักการทํางานของ
โปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ในการออกแบบเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสาย  นอกจากนี้ยังไดนําเสนอเทคนิคการคํานวณปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายที่ใชโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนํา
เทคนิคการคํานวณปริมาณงานนี้มาใชดวย 

เนื้อหาในบทนี้เปนการกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแกไขปญหาการจัดสรรชอง
ความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  ความรูเบื้องตนและเทคนิคที่เกี่ยวของ ดังที่กลาวมาแลว
ขางตน  โดยเนื้อหาของบทนี้ประกอบดวย  หัวขอ 2.2 กลาวถึงเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ใน
โครงขายเซลลูลาร  หัวขอ 2.3 กลาวถึงการจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย หัวขอ 
2.4 เปนเนื้อหาเกี่ยวกับความรูเบื้องตนของโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง แบบซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
ซ่ึงเปนโปรโตคอลที่ถูกนํามาใชในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  หัวขอ 2.5 นําเสนอรายละเอียดของ
เทคนิคการคํานวณปริมาณงานที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ และหัวขอ 2.6 เปนบทสรุป 

 
2.2 การจัดสรรชองความถี่ในโครงขายเซลลูลาร 

เนื่องจากความถี่มีอยูอยางจํากัด  ดังนั้นในโครงขายเซลลูลารจึงมีการจัดสรรชองความถี่
แบบนําความถี่เดิมกลับมาใชอีก (frequency reuse) โดยกําหนดใหเซลลที่อยูติดกันใชความถี่ที่
แตกตางกัน และจะใชความถี่ เดิมเมื่ออยูคนละกลุมเซลล (Rapaport, 1996) เนื่องจากเซลลใน
โครงขายเซลลูลารมีคุณลักษณะหลายอยางที่แตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลในโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายแบบ IEEE 802.11 เชน ในโครงขายเซลลูลารแตละเซลลมีพื้นที่ครอบคลุมเปนบริเวณ
กวาง และสถานีฐานตองใชกําลังสงสูงเพื่อที่จะติดตอกับเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่  นอกจากนี้
โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ (CSMA/CA) ที่ใชในโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายก็ไมถูกนํามาใชในโครงขายเซลลูลาร  แตโครงขายเซลลูลารไดมีการแบงชองความถี่
ออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ชองแพรคล่ืน (broadcast channel) และชองความถี่ทราฟฟก (traffic 
channel) โดยชองแพรคล่ืนนี้ใชสงขอมูลแบบแพรคล่ืน (broadcast) จากสถานีฐาน (base transceiver 
station) ไปยังสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ทุกสถานีที่อยูในบริเวณนั้น  ตราบใดที่สถานีฐานยัง
ทํางานอยูจะมีการสงสัญญาณในชองแพรคล่ืนออกอากาศเสมอ  สวนชองความถี่ทราฟฟกนั้น
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หลังจากระบบทําการจัดสรรชองความถี่ใหกับสถานีเคลื่อนที่แลวสถานีเคลื่อนที่สามารถสง
สัญญาณออกมาเมื่อใดก็ไดที่ตองการสงขอมูล  จะเห็นวาการสงสัญญาณในเซลลูลารสถานีฐาน
แตละสถานีไมคํานึงถึงการสงสัญญาณของสถานีฐานอื่น ๆ ที่อาจอยูในบริเวณใกลเคียงกัน 

สวนในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตราฐาน IEEE 802.11 ใชซีเอสเอ็มเอ/ซีเอเปน
เทคนิคควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  มีหลักการทํางานคือ ถาเครื่องสงตรวจพบวามีเครื่องสงตัวอ่ืน
กําลังสงสัญญาณอยูนั่นคือถึงชองความถี่กําลังถูกใชงานโดยเครื่องสงเครื่องอื่นอยู  เครื่องสงนั้นจะ
ไมสงสัญญาณออกไปจึงทําใหไมเกิดการรบกวนกันทางกายภาพของสัญญาณโดยตรงซึ่งตางจาก
โครงขายเซลลูลาร  ดังนั้นวิธีการจัดสรรความถี่ที่ใชกับโครงขายเซลลูลารซ่ึงไมไดพิจารณาหลักการ
ทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใช
ในการจัดสรรความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
 
2.3 การจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย 

เนื่องจากมาตราฐาน IEEE 802.11 ไดแบงความถี่ยาน 2.4 GHz ออกเปน 11 ชองความถี่  ซ่ึงถา
ชองความถี่ที่หางกันนอยกวา 5 ชอง เชน ชองความถี่ที่ 3 กับ ชองความถี่ที่ 7 หรือ ชองความถี่ที่ 9 
กับ ชองความถี่ที่ 11 จะมีบางสวนของยานความถี่ที่ซอนทับกันดังแสดงในรูปที่ 1.2  และถานําไป
จัดสรรใหกับจุดเขาถึงที่มีพื้นที่ครอบคลุมซอนทับกันจะทําใหสัญญาณรบกวนกันได  การรบกวน
ของสัญญาณที่เกิดขึ้นทําใหสมรรถนะของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายลดลง  นอกจากนี้การนํา
โปรโตคอลควบคุมการเขาใชชองความถี่แบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ มาใชก็มีผลตอสมรรถนะของ
โครงขายเชนกัน  ดังนั้นเพื่อใหโครงขายสามารถใหบริการในสมรรถนะที่ดีจําเปนตองมีการวาง
แผนการจัดสรรชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงแตละจุดในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  จากการศึกษา
ปริทัศนและวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย 
พบงานวิจัยที่พัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย ดังนี้ 

งานวิจัยของ Rodriguez (2000) พัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ของโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายขึ้นจากสถานการณจริง  โดยทําการจําลองแบบแบบลองผิดลองถูก (trial and error) โดย
ไดทําการติดตั้งจุดเขาถึงในสภาวะแวดลอมแบบภายในอาคาร (indoor environment) มีเปาหมาย
เพื่อใหสัญญาณที่รับไดทั้งหมดมีกําลังสูงสุด  งานวิจัยของ Mishra (2005) นําเสนอเทคนิคการ
จัดสรรชองความถี่ที่คํานึงถึงการแทรกสอดที่เกิดขึ้นจริงในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย โดย
เปาหมายคือพยายามใหการแทรกสอดที่เกิดขึ้นกับผูใชบริการมีนอยที่สุด  ซ่ึงวัตถุประสงคมีสอง
แบบคือ แบบที่หนึ่ง พยายามลดปริมาณการแทรกสอดที่สูงที่สุดในมีคานอยที่สุด  แบบที่สอง คือ
พยายามลดปริมาณของผลรวมของการแทรกสอดทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบ  เทคนิคที่เขานําเสนอ
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แสดงใหเห็นวาการจัดสรรชองความถี่ที่ยอมใหมีการซอนทับชองความถี่กันไดทําใหการแทรกสอด
ที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่ไมอนุญาตใหเกิดการซอนทับชองความถี่ 
งานวิจัยทั้งสองงานขางตนนําเสนอเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถิ่นแบบ
ไรสายแตไมไดคํานึงถึงโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  มีหลักการทํางานคือ ถา
เครื่องสงตรวจพบวาชองความถี่ถูกใชงานโดยเครื่องสงเครื่องอื่นอยู  เครื่องสงนี้จะหนวงการสงผาน
เฟรมขอมูลของตนออกไปทําใหไมเกิดการรบกวนกันทางกายภาพของสัญญาณโดยตรง  จาก
ลักษณะการทํางานเชนนี้สงผลกระทบตอสมรรถนะของโครงขาย  งานวิจัยสวนหนึ่งที่ไดนํา
หลักการทํางานของโปรโตคอลซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ มารวมพิจารณาในการจัดสรรชองความถี่มีดังนี้ 

ในป 2002 Lee ไดทําการจัดสรรชองความถี่โดยพิจารณาที่ความสมดุลของภาระ (Load) 
ระหวางจุดเขาถึงโดยพยายามที่จะลดภาระที่จุดเขาถึงที่มีภาระสูงสุดใหต่ําที่สุดเทาที่จะทําได 
อยางไรก็ตามทั้งสองวิธีขางตนก็ไมสามารถที่จะหาคําตอบไดเมื่อเกิดการรบกวนสัญญาณของเซลล
ที่ใชชองความถี่เดียวกัน (co-channel Interference) สําหรับงานวิจัยของ Leung and Kim (2003) 
กลาวถึงเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถิ่นแบบไรสายที่นําเอาหลักการทํางานของ 
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ มารวมพิจารณาดวย  นอกจากนี้เทคนิคที่นําเสนอยังสามารถใชงานชองความถี่ที่
กอใหเกิดการแทรกสอดสัญญาณได  แตในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางไดพิจารณาเฉพาะการ
รบกวนกันระหวางจุดเขาถึงเทานั้นไมไดพิจารณาการรบกวนจากผูใชบริการ  งานวิจัยของ Ling and 
Yeung (2005) ตองการที่จะรวมปญหาสองปญหาเขาดวยกันแลวทําการแกไขปญหาภายในครั้งเดียว 
ปญหาที่ไดกําหนดขึ้นก็คือ ปญหาดานตําแหนงที่จะติดตั้งจุดเขาถึง และอีกปญหาก็คือ ปญหาการ
จัดสรรชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงนั้น ๆ  การแกปญหาทําดวยวัตถุประสงคสองอยางที่ตองทําไป
พรอม ๆ กัน  วัตถุประสงคสองอยางนั้นคือ คาปริมาณงานของระบบตองสูงที่สุด และภาระของแตละ
จุดเขาถึงจะตองเทา ๆ กัน โดยไดพิจารณาการรบกวนสัญญาณจากทุกกรณีทั้งจากจุดเขาถึงและจาก
ผูใชบริการ  นอกจากนี้เพื่อที่จะทําการประเมินและเปรียบเทียบเทคนิคที่ออกแบบกับวิธีการที่มีอยู 
เขาไดนําเสนอวิธีการคํานวณปริมาณงาน  ซ่ึงวิธีการที่เขาไดนําเสนอนี้ไดคํานึงถึงการใชชองความถี่
เดียวกัน (co-channel) ของเซลลดวย  แตงานวิจัยขางตนนี้ก็ไมไดพิจารณาในสวนของชั้นสื่อสาร
กายภาพทําใหไมสามารถสรางเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่มีสมรรถนะสูงสุดได 

จากเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่นําเสนอในงานวิจัยที่กลาวมาแลวขางตน  ทั้งเทคนิค
การจัดสรรชองความถี่ในโครงขายเซลลูลารที่มีลักษณะเฉพาะของโครงขายเซลลูลารซ่ึงแตกตาง
จากลักษณะของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  จึงไมสามารถนําเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ของ
โครงขายเซลลูลารมาใชกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายได และเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ใน
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โครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่เคยมีนักวิจัยไดนําเสนอในงานวิจัยไวแลวตางก็ยังไมสามารถ
ออกแบบระบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่มีสมรรถนะสูงได  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนา
เทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่พิจารณาทั้งในสวนของชั้น
ส่ือสารกายภาพและคํานึงถึงลักษณะการทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ 
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 

เพื่อเปนพื้นฐานในการทําความเขาใจกับเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่งานวิจัยนี้ได
พัฒนาขึ้น  หัวขอตอไปนี้จึงไดนําเสนอความรูเบื้องตนเกี่ยวกับลักษณะการคลอบคลุมของสัญญาณ 
และโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ตามลําดับ 

 
2.4 ลักษณะการครอบคลุมของสัญญาณในโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย 

ในหัวขอนี้เปนเนื้อหาเกี่ยวกับพื้นที่ครอบคลุมของจุดเขาถึงในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
เมื่อพิจารณาพื้นที่ครอบคลุมที่เกิดจากจุดเขาถึงสองจุดพบวาสามารถแบงความสัมพันธที่เกิดขึ้นได
ดังนี้ 

1) เซลลซอนทับกัน (overlapped cells) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จากรูปเสนทึบแทนขอบเขต
ของบริเวณที่ครอบคลุมของสัญญาณจากจุดเขาถึง และในกรณีนี้ผูใชบริการ (MT1 และ MT2) 
สามารถรับสัญญาณจากทั้งสองจุดเขาถึงทําใหเกิดการรบกวนกันไดดังนี้ MT1 ซ่ึงรับบริการจาก 
AP1 จะไมสามารถสงขอมูลใหกับ AP1 ไดเมื่อ AP2 ทํางาน เชนเดียวกับ MT2 ตองหยุดทํางานเมื่อ 
AP1 เร่ิมทําการสงขอมูล 

2) เซลลแยกกันโดยสมบูรณ (fully-separated cells) จากรูปที่ 2.2 พบวาระยะหางระหวาง
จุดเขาถึงทั้งสองมากพอที่จะทําใหผูใชบริการในเซลลหนึ่งไมสามารถรบกวนการสงขอมูลของเซลล
ขางเคียงได 

3) เซลลแยกกันไมสมบูรณ (incomplete-separated cells) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  ทั้งสอง
เซลลถูกจัดวางแยกจากกันแตระยะหางระหวางทั้งสองจุดเขาถึงไมมากพอทําใหเกิดการรบกวนกันได 
เชน MT1 ซ่ึงรับบริการจากจุดเขาถึง AP1 สามารถรับสัญญาณชองเดียวกันจาก MT2 ที่รับบริการ
จาก AP2 ในกรณีนี้ขณะที่ MT2 ทําการสงขอมูลใหกับ AP2 อยูนั้น MT1 จะไมสามารถสงขอมูล
ใหกับ AP1 ไดเพราะทั้ง MT1 และ MT2 รบกวนซึ่งกันและกัน 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางเซลลกรณทีี่เซลลซอนทับกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางเซลลกรณทีี่เซลลแยกกันโดยสมบูรณ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางเซลลกรณทีี่เซลลแยกกันไมสมบูรณ 
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จากความสัมพันธระหวางเซลลที่ไดอธิบายขางตน  ทําใหเกิดการแขงขันเพื่อเขาใชตัวกลาง
ทั้งที่เกิดขึ้นภายในเซลลเดียวกันและการแขงขันกับผูใชบริการรายอื่นจากเซลลขางเคียงที่ใชชอง
ความถี่เดียวกัน  การแขงขันนี้ทําใหตัวกลางเกิดสภาวะตาง ๆ คือ เกิดการชนกันของสัญญาณ 
(channel collision) เมื่อมีผูใชบริการมากกวาหนึ่งรายตองการสงเฟรมขอมูล หรือสภาวะที่ตัวกลาง
ถูกจับจองเรียบรอย (channel held หรือ channel busy) เมื่อผูใชบริการประสบความสําเร็จในการ
รองขอเขาใชตัวกลาง  แตถาไมมีผูใชบริการรายใดเลยที่ตองการเขาใชตัวกลางก็จะเกิดสภาวะ
ตัวกลางวาง (channel idle) 

การแขงขันเพื่อเขาใชตัวกลางดังกลาวเกิดขึ้นไดระหวางผูใชบริการที่อยูภายในเซลล
เดียวกันและการแขงขันกับผูใชบริการรายอื่นจากเซลลขางเคียงที่ใชชองความถี่เดียวกัน  ซ่ึงสามารถ
หนวงการสงเฟรมขอมูลของผูใชบริการได  ลักษณะดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.4 ซ่ึงสามารถแบงได
เปน 4 กรณีดังนี้ 

กําหนดให 1MT  เปนผูใชบริการรายที่ 1 ซ่ึงรับการบริการจากจุดเขาถึงหมายเลข 1 ( 1AP ) 
และ 2AP  เปนจุดเขาถึงที่อยูขางเคียงที่ใชชองความถี่เดียวกันกับ 1AP  จากรูปพื้นที่แรเงาเปนพื้นที่ที่
ผูใชบริการรายอื่นสามารถหนวงการสงเฟรมขอมูลของ MT  ไดถาเขามาอยูในบริเวณนี้  กําหนดให
บริเวณที่ลอมรอบดวยเสนทึบเปนบริเวณที่ AP  (จุดเขาถึง) สามารถรับสัญญาณจากผูใชบริการทีเ่ขา
มาอยูในบริเวณนี้ได และบริเวณที่ลอมรอบดวยเสนประเปนบริเวณที่จุดเขาถึงสามารถถูกรบกวนได 

กรณีท่ี 1 ผูใชบริการที่อยูในระยะการแพรคล่ืนของ 1MT  ถือวาเปนผูใชบริการที่สามารถ
หนวงการสงเฟรมขอมูลของ 1MT  ได ดังแสดงในรูปที่ 2.4ก ซ่ึงก็คือบริเวณที่แรเงาเนื่องจาก
ผูใชบริการรายใดก็ตามที่เขามาในบริเวณนี้ 1MT  จะสามารถรับสัญญาณที่สงออกมาจากผูใชบริการ
เหลานั้นได 

กรณีท่ี 2 ผูใชบริการที่อยูภายในบริเวณที่สามารถรบกวนสัญญาณของ 1AP  ไดถือวาเปน
ผูใชบริการที่สามารถหนวงการสงเฟรมขอมูลของ 1MT  ได จากรูปที่ 2.4ข คือบริเวณที่แรเงาเปน
บริเวณที่ 1AP  สามารถตรวจจับสัญญาณที่สงออกจากผูใชบริการได เชน 2MT  อยูในบริเวณที่
แรเงาและ 2MT  ส่ือสารกับ 2AP  ที่ชองความถี่เดียวกับ 1AP  ในขณะที่ 2MT  สงสัญญาณ 1AP  
ตองหยุดการสื่อสารกับ 1MT  นั่นคือ 2MT  หนวงการสงเฟรมของ 1MT  

กรณีท่ี 3 จากรูปที่ 2.4ค 1MT  อยูในระยะที่สามารถถูกรบกวนจาก 2AP  ในขณะที่ 2AP  
ส่ือสารกับผูใชบริการที่อยูในความดูแลของตนเอง (เชน 2MT อยูในบริเวณที่แรเงา) 1MT  จะ
สามารถตรวจจับไดวาตัวกลางไมวางทําให 1MT  ไมทําการสงสัญญาณใด ๆ จนกวาการสื่อสารที่
เกิดกับ 2AP  จะสิ้นสุดลง  ดังนั้นจึงถือวาผูใชบริการทุกรายที่อยูภายในความดูแลของ 2AP  ถือวา
เปนผูใชบริการที่สามารถหนวงการสงเฟรมขอมูลของ 1MT  ได  
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กรณีท่ี 4 จากรูปที่ 2.4ง 1AP  กับ 2AP  ถูกออกแบบใหติดตั้งไวใกลกันจนจุดเขาถึงทั้งสอง
สามารถรบกวนซึ่งกันและกันไดโดยตรง (กรณีนี้แตกตางจากกรณีที่ 3 ตรงที่ 2AP  ไมสามารถ
รบกวน 1MT  ไดโดยตรง) ผูใชบริการที่อยูในบริเวณที่แรเงา (เชน 2MT ) ถือวาเปนผูใชบริการที่
สามารถหนวงการสงเฟรมขอมูลของ 1MT  ได  นั่นคือเมื่อ 1AP  ตรวจจับไดวามีการสื่อสารเกิด
ขึ้นกับ 2AP  แลว 1AP  จะประมวลผลวาตัวกลางไมวางเพราะ 1AP  สามารถรับสัญญาณที่เกิดจาก 

2AP  ไดทําให 1AP  ไมรับหรือสงขอมูลใด ๆ กับผูใชบริการทุกราย  ดังนั้น 1MT  จึงไมสามารถ
ส่ือสารกับ 1AP  ไดในชวงเวลาที่มีการสื่อสารเกิดขึ้นกับ 2AP  

 

(ก) 
 

(ค) 
 

(ข) 
 

(ง) 
 

 
รูปที่ 2.4 การรบกวนเนื่องจาก ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
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2.5 โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
เพื่อหลีกเลี่ยงการชนกันของเฟรมที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีการเขาใชงานชองความถี่พรอมกัน 

โครงขายทองถ่ินแบบไรสายมีหลักการในการเขาใชงานชองความถี่คือตรวจสอบสถานะของชอง
ความถี่กอนทําการสงผานเฟรมขอมูล  ถามีผูใชบริการรายอื่นกําลังสงผานเฟรมขอมูลในชองความถี่
จะตองหนวงการสงผานเฟรมขอมูลนี้ออกไปจนกวาชองความถี่วาง และโปรโตคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางแบบที่นําหลักการนี้มากใชเราเรียกวา โปรโตคอลซีเอสเอ็มเอ (carrier sense multiple 
access protocol) หรือโปรโตคอลฟงกอนพูด (listen before talk protocol หรือ LBT protocol) (Pahlavan 
and Krishnamurthy, 2002) 

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตราฐาน IEEE 802.11 ที่ใช
โปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.5 สวนประกอบของโปรโตคอล ซีเอส
เอ็มเอ/ซีเอ ที่ใชใน IEEE 802.11 ไดแก ชวงของการแขงขัน (contention window หรือ CW), ชอง
ระหวางเฟรม (inter frame space หรือ IFS) และตัวนับเวลายอนกลับ (back-off counter)  

 

 
 

รูปที่ 2.5 ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ที่ IEEE 802.11 นํามาใช 
 
ชวงของการแขงขัน (CW) เปนชวงเวลาสําหรับการแขงขันเพื่อเขาใชชองความถี่ระหวาง

เครื่องสงที่ส่ือสารโดยใชชองความถี่เดียวกัน และเปนชวงเวลาสําหรับการสงผานเฟรมขอมูล 
หลังจากที่เครื่องสงไดรับอนุญาตใหเขาใชชองความถี่แลว 

ชองระหวางเฟรม (IFS) เปนชวงเวลาที่ถูกกําหนดขึ้นสําหรับการหนวงเวลาเพื่อใหกลไก
สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง  ชองระหวางเฟรมถูกนํามาใชในโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ โดย
ถูกวางไวระหวางชวงของการแขงขันสองชอง  นอกจากนี้ชองระหวางเฟรมยังแบงยอยไดอีกสาม
ชนิดซึ่งแตกตางกันที่ขนาดของชวงเวลา  แตสําหรับการอธิบายหลักการทํางานของโปรโตคอล 
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ การอธิบายจะเขาใจไดดีเมื่อไมสนใจชนิดของชองระหวางเฟรม  ดังนั้นในหัวขอนี้
จึงไมขอกลาวถึงรายละเอียดของชนิดยอยของชองระหวางเฟรมb…….. 
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สวนตัวนับเวลายอนกลับทําหนาที่ควบคุมตําแหนงเวลาที่ตองสงเฟรมขอมูล  โดยเฟรม
ขอมูลจะถูกสงทันทีเมื่อการนับเวลายอนกลับสิ้นสุดลง  ซึ่งขนาดเวลาที่ตองนับยอนกลับไดจาก
การสุมเมื่อเครื่องสงมีความตองการที่จะเขาใชตัวกลางแตขณะนั้นตัวกลางยังถูกใชงานดวยเครื่องสง
ตัวอ่ืนขณะที่อยูระหวางการนับเวลายอนกลับ  ถาตัวกลางถูกใชงานดวยเครื่องสงใดก็ตามตัวนับ
เวลายอนกลับจะหยุดนับทันที และจะเริ่มตนนับใหมเมื่อส้ินสุดการใชงานตัวกลาง 

กลไกการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ สามารถอธิบายใหเขาใจไดดีดวยการใช
ตัวอยางการทํางาน  ดังนั้นจึงไดอธิบายกลไกการทํางานของโปรโตคอลดวยตัวอยางเหตุการณใน
รูปที่ 2.6  จากรูปผูใชบริการทั้งหาราย ไดแก สถานี A, B, C, D และ E ส่ือสารกับจุดเขาถึงตัวเดียวกัน
จึงใชชองความถี่เดียวกันแตตองผลัดกันใช  การที่สถานีใดจะไดสงนั้นควบคุมโดย CSMA/CA 
ดังตอไปนี้ 

รูปที่ 2.6 ในขณะที่สถานี A กําลังสงเฟรมขอมูลอยูสถานี B, C และ D มีความประสงคจะ
สงขอมูลจึงทําการตรวจสอบตัวกลางและพบวามีการสงสัญญาณใชงานตัวกลางอยูทั้ง 3 สถานี จึงทํา
การสุมคาเวลายอนกลับ (back-off time) ของตัวเองไว  ซ่ึงคาเวลายอนกลับดังกลาวอาจไมเทากัน 
ในตัวอยางนี้ สถานี C ไดคาเวลายอนกลับสั้นที่สุด (เทากับ Ct ) สวนสถานี D และ B ไดคาเวลา
ยอนกลับ Dt  และ Bt  ตามลําดับ  เมื่อสถานี A สงขอมูลเสร็จ  สถานี B, C และ D จะรออีกเปนเวลา
เทากับชวง IFS กอนจะเริ่มนับถอยหลังเปนเวลาเทากับเวลายอนกลับที่สุมไว  เนื่องจากสถานี C มีคา
เวลายอนกลับสั้นที่สุด (เทากับ Ct ) จึงทําการนับยอนกลับเสร็จกอนสถานี B และ D ดังนั้น สถานี C 
จึงทําการสงเฟรมของตัวเองออกไปได (Frame2) เมื่อสถานี C เร่ิมสงสัญญาณ  สถานี B และ D จะ
หยุดการนับถอยหลังของตัวเอง และรอจนกวาสถานี C สงเฟรมเสร็จและรอเวลา IFS ( 2t ) จึงทําการ
นับยอนกลับตอ  ในขณะที่สถานี C กําลังสงสัญญาณอยูนั้นสถานี E ตองการสงขอมูลและทําการ
ตรวจสอบตัวกลาง  ปรากฎวาตัวกลางไมวางสถานี E ก็จะทําการสุมเวลายอนกลับไดคาเทากับ Et  
และสถานี E จะเริ่มทําการนับถอยหลังที่เวลา 2t  เชนกัน เนื่องจากสถานี D มีคาเวลายอนกลับสั้น
กวาสถานี E และ B  ดังนั้นจึงทําการนับถอยหลังเสร็จกอนทําใหสถานี D สงเฟรมขอมูลออกไป 
(Frame3) การทํางานจะเปนไปในรูปแบบนี้  ดังนั้นสถานีตอไปที่จะสงขอมูลคือ สถานี E (สง 
Frame4) และสถานี B (สง Frame5) ตามลําดับ 

กลไกการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ดังที่ไดอธิบายไวแลวขางตนสงผล
กระทบตอปริมาณงานทั้งหมดของระบบ  เนื่องจากขณะที่ตัวกลางถูกใชงานดวยผูใชบริการรายหนึง่ 
ผูใชบริการรายอื่น ๆ ตองหยุดรอจนกวาการสื่อสารนั้นสิ้นสุดลงจึงสามารถเขาแขงขั้นเพื่อเขาใช
ตัวกลางได  ดังนั้นในการคํานวณปริมาณงานทั้งหมดของระบบจึงจําเปนตองพิจารณาหลักการ
ทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ เพื่อใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบที่คํานวณไดมีคา
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ใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น  ซ่ึงเทคนิคการคํานวณหาปริมาณงานทั้งหมดของระบบที่พิจารณา
หลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ไดมีงานวิจัยของ X.Ling และ K.L.Yeung นําเสนอ
ไวตามที่อธิบายในหัวขอ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
 
2.6 การคํานวณปริมาณงานของระบบโครงขายทองถิ่นแบบไรสาย 

ในการวิเคราะหคุณภาพการใหบริการของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายสามารถพิจารณา
จากปริมาณงานของระบบทั้งหมด  ซ่ึงเปนคาที่แสดงปริมาณขอมูลส่ือสารระหวางผูใชบริการกับจุด
เขาถึงในโครงขาย (Henty and Rapaport, 2001) ในการวัดปริมาณงานของระบบสามารถจัดตั้ง
ระบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสายขึ้นเพื่อทําการวัดปริมาณงานของระบบได   โดยระบบ
ประกอบดวยจุดเขาถึงและผูใชบริการซึ่งอาจเปนคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะหรือแบบพกพาก็ได 
ขอมูลถูกสงเขาไปในระบบดวยโปรแกรมกําเนิดขอมูลที่ทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรของ
ผูใชบริการ และทําการตรวจวัดปริมาณขอมูลที่รับสงไดดวยการใชซอฟแวร (Garg and Kappes, 
2003), (Alexander, 2005) ปญหาที่เกิดขึ้นในการวัดปริมาณจากระบบจริงที่จัดตั้งขึ้นคือ ไมสามารถ
ควบคุมสิ่งแวดลอมทั้งหมดได เชน สภาพอากาศ  คล่ืนรบกวน และชนิดของวัสดุที่เปนอาคารและ
ผนังหอง  นอกจากนี้ยังมีปญหาดานอุปกรณที่ใชในระบบ เชน จํานวนอุปกรณที่ตองการมากเกินกวา
ที่จะจัดใหมีได หรือชนิดของอุปกรณที่ใชไมเหมือนกันซึ่งมีผลตอปริมาณงานที่วัดไดเชนกัน 
(Henty and Rapaport, 2001) ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาสมการคณิตศาสตรเพื่อใชในการคํานวณ
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ปริมาณงานของระบบ  ซ่ึงไดคาที่ใกลเคียงและสอดคลองกับคาที่วัดไดจริง (Bianchi, 2000), (Ling 
and Yeung, 2005) เนื้อหาในบทนี้จะเปนการอธิบายสมการคณิตศาสตรดังกลาว 

สมการคํานวณปริมาณงานของระบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสายนําเสนอโดย Ling 
and Yeung ไดพัฒนามาจากเทคนิคการคํานวณหาปริมาณงานจากงานวิจัยของ Bianchi (2000)  ซึ่ง
เปนการวิเคราะหปริมาณงานของระบบที่ใชจุดเขาถึงเดียวโดยใชหลักการวิเคราะหความนาจะเปน
ในการสงขอมูลของผูใชบริการในโครงขาย  ซ่ึงคํานวณจากอัตราสวนระหวางเวลาที่ผูใชบริการ
ครอบครองตัวกลางตอเวลาทั้งหมดในกระบวนการสงเฟรมขอมูล  จากนั้นนําไปคูณกับอัตราเร็วใน
การสื่อสารขอมูลและอัตราสวนเวลาของขอมูลที่ตองการสงจริงตอเวลาของเฟรมขอมูล 

จากงานวิจัยของ Bianchi ซ่ึงเปนการคํานวณปริมาณงานในระบบที่เซลลเดียว Ling and 
Yeung ไดนําแนวคิดนี้มาพัฒนาเพื่อใหสามารถคํานวณปริมาณงานรวมของระบบที่มีหลายเซลลได 
โดยเริ่มที่การพิจารณา trP  ซ่ึงเปนความนาจะเปนที่มีผูใชบริการอยางนอยหนึ่งรายทําการสงเฟรม
ขอมูลในชองเวลา (slot time) ที่กําลังสังเกต และ sP  เปนความนาจะเปนที่การสงขอมูลสามารถ
จับจองตัวกลางไดสําเร็จ  สามารถคํานวณหาคาไดตามสมการดังตอไปนี้ 

 
( )1 1 n

trP τ= − −  (2.1) 

 
( ) 11 n

s
tr

n
P

P
τ τ −−

=  (2.2) 

 
เมื่อ n   คือ จํานวนผูใชบริการทั้งหมดในเซลล 

τ   คือ ความนาจะเปนที่ ตวันับเวลายอนกลับ (back-off counter)  
 นับยอนกลับไปถึงศูนย 

 
จากคาความนาจะเปนทั้งสองคาขางตน  ดังนั้นการสงผานขอมูลจะประสบความสําเร็จดวย

ความนาจะเปนเทากับ tr sP P  ใหแทนดวย succP  และเมื่อ trP  เปนความนาจะเปนที่มีผูใชบริการ
อยางนอยหนึ่งรายทําการสงเฟรมขอมูล  ดังนั้นความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการรายใดเลยเขาใช
ชองความถี่หรือความนาจะเปนที่ชองความถี่วาง (channel idle) แทนดวย idleP  จึงมีคาเปน 1 trP−  
และสามารถสรุปเปนสมการไดดังนี้ 

 
succ tr sP P P=  (2.3) 
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1idle trP P= −  (2.4) 
 
เมื่อ 

idleP  เปนความนาจะเปนที่ชองความถี่วาง 
succP  เปนความนาจะเปนที่การสงขอมูลสําเร็จ 
trP  เปนความนาจะเปนที่มีผูใชบริการอยางนอยหนึ่งรายทําการสงเฟรมขอมูล

ในชองเวลาที่กําลังสังเกต 
sP   เปนความนาจะเปนที่การสงขอมูลสามารถจับจองตัวกลางไดสําเร็จ 

 
และตามมารตฐาน IEEE 802.11b แลวขนาดของชองเวลา (slot time) มีคาเทากับ 20 sµ  ทํา

ใหชวงเวลาที่ชองความถี่วางมีขนาดเทากับจํานวนเทาของขนาดของชองเวลา (เชน 20 sµ , 40 sµ  
หรือ 60 sµ  เปนตน) ดังแสดงในรูปที่ 2.7ก 

นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของขอมูล ( collP ) ไดจาก 
trP  และ sP  เมื่อความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของขอมูลเปนความนาจะเปนที่มีการสงขอมูล

จากผูใชบริการแตการสงขอมูลนี้ไมประสบความสําเร็จ นั่นคือ collP  มีคาเทากับ (1 )tr sP P−  ซ่ึง
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
(1 )coll tr sP P P= −  (2.5) 

 
การชนกันของขอมูล (collision) จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีขอมูลสอง (หรือมากกวาสอง) ชุดถูก

สงผานภายในชองความถี่เดียวกันในเวลาเดียวกัน  ในกรณีที่โปรโตคอลควบคุมการเขาใชชอง
ความถี่แบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ที่ใชในระบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 802.11b เพิ่มกลไกในการ
ตรวจสอบสถานะตัวกลางแบบ RTS/CTS การชนกันของขอมูลที่สงออกไปจะเกิดขึ้นบนเฟรม
รองขอเขาใชตัวกลาง (RTS frame) เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.7ข จากรูปการชนกันของขอมูลถูก
ตรวจพบไดในทันทีโดยสถานีที่ทําการสงเฟรมรองขอเขาใชชองความถี่ (RTS frame) แตไมไดรับ
เฟรมตอบรับใหเขาใชชองความถี่ (CTS frame) จากสถานีเปาหมายหลังจากที่รอเปนเวลาเทากับ 
DIFS จึงตัดสินวาเกิดการชนกันของขอมูลขึ้น  ดังนั้นจากรูปที่ 2.7ข จึงสามารถคํานวณหาเวลาที่เกิด
การชนกันของขอมูลไดดังสมการตอไปนี้ 

 
coll RTS DIFST T T= +  (2.6) 
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RTS

T Collision RTS/CTS
 

 
                  (ก) ชวงเวลาที่ชองความถี่วาง          (ข) ชวงเวลาที่เกิดการชนกันของสัญญาณ 
 

 
 

(ค) ชวงเวลาทีใ่ชในการสงขอมูลสําเร็จ 
 

รูปที่ 2.7 ชวงเวลาในสภาวะตาง ๆ เมื่อใชกลไกการตรวจสอบสถานะตัวกลางแบบ RTS/CTS 
 
แตถาขั้นตอนการรองขอเขาใชชองความถี่ประสบความสําเร็จการสงเฟรมขอมูลก็จะเริ่มตน

ขึ้นจากรูปที่ 2.7ค แสดงชวงเวลาทั้งหมดที่ใชในขั้นตอนการสงเฟรมขอมูลของผูใชบริการรายที่ i  
เมื่อใชกลไกการตรวจสอบสถานะชองความถี่แบบ RTS/CTS โดยเริ่มตั้งแตการขอเขาใชชองความถี่
จนเสร็จสิ้นการสงเฟรม  โดยเฟรมที่ใชในการสงประกอบดวยสวนประกอบตาง ๆ ดังนี้ 

1) สวนหัวของชั้นสื่อสารกายภาพ (physical header หรือ PHY header)  
2) สวนหัวของชั้นควบคุมการเขาใชตัวกลาง (medium access control header  

หรือ MAC header) 
3) สวนขอมูลจริงที่ตองการสง (data) 
4) สวนตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูล (frame check sequence หรือ FCS) 
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ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณเวลาทั้งหมดที่ใชในขั้นตอนการสงเฟรมตั้งแตเร่ิมตนรองขอเขาใช
ชองความถี่จนสามารถสงเฟรมไดสําเร็จ ดังนี้ 

 
3i RTS CTS pream PLCPheader MPDU i ACK DIFS SIFST T T T T T T T T−= + + + + + + +  (2.7) 

 
เมื่อ 
 

1
PLCPheader

PLCPheader
LT

Mbps
=  (2.8) 

 
MACheader data i FCS

MPDU i
i

L L LT
Datarate

−
−

+ +
=  (2.9) 

 
โดยที่ 

iT  เปนชวงเวลาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการสงขอมูลของผูใชบริการรายที่ i  
DIFST  เปนชวงเวลาระหวางเฟรม (interframe space) 
SIFST  เปนชวงเวลาระหวางเฟรม (interframe space) 
RTST  เปนขอความสําหรับการทําแฮนดเชค (Hand checking message) 
CTST  เปนขอความสําหรับการทําแฮนดเชค (Hand checking message) 
ACKT  เปนขอความสําหรับการทําแฮนดเชค (Hand checking message) 
preamT  เปนเวลาที่ใชไปโดยพรีแอมเบิ้ล (Preamble) 
MPDU iT −  เปนเวลาทั้งหมดที่ใชสําหรับการสงแพ็กเกตขอมูล (Data packet) 
PLCPheaderL  เปนสวนหัว (Header) ของเฟรม 
MACheaderL  เปนสวนหัว (Header) ของเฟรม 
FCSL  เปนสวนตรวจสอบความถูกตองในการสงขอมูล 
data iL −  เปนขนาดของขอมูลที่ตองการสง 

iDatarate   มีคาเปน 11, 5.5, 2 หรือ 1 ขึ้นอยูกับความแรงของสัญญาณที่รับได 
 
คาของชวง เวลาต าง  ๆ  ขางตนถูกกํ าหนดไวโดยมาตราฐาน  IEEE 802.11b (IEEE 

Std802.11b, 1999, 2000) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณที่ใชในการคํานวณเวลาที่ใชในการสงขอมูล 
สัญลักษณ ปริมาณ 

SIFST  10 sµ  
DIFST  50 sµ  
RTST  / 20 /RTSL Datarate bytes Datarate=  
CTST  / 14 /CTSL Datarate bytes Datarate=  
ACKT  / 14 /ACKL Datarate bytes Datarate=  
preamT + PLCPheaderL  192 sµ  
MACheaderL  30 bytes 
FCSL  4 bytes 

 
จากความสามารถในการหนวงการสงเฟรมขอมูลดังอธิบายไวแลวขางตน  สามารถหา

ปริมาณงานของผูใชบริการแตละราย ( iTHR ) ไดดังนี้ 
 

Pri i i iTHR Datarate Efficiency= × ×  (2.10) 
 

( )

1
Pr

* * *
1

succ
i

i j
j

i
succ

i ij j idle slot coll coll
ji

j

P T
rsn

P T rsn T P T P T
rsn

+
=

⎡ ⎤
+ + +⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

∑

∑∑

 (2.11) 

 
/data i i

i
i

L DatarateEfficiency
T

−=  (2.12) 

 
เมื่อ 

Pri  เปนความนาจะเปนที่ผูใชบริการรายที่ i  เขาใชตัวกลางได 
ijRsn  มีคาเปน 1 ถา jMT  สามารถรบกวน iMT  ได มิฉะนั้นจะมีคาเปนศูนย 

iEfficiency   เปนอัตราสวนของเวลาที่ถูกใชสําหรับสงเฟรมขอมูลตอเวลาทั้งหมดที่ใชใน
กระบวนการสงเฟรมขอมูล 
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โดยมีสมมติฐานวาผูใชบริการจะตองมีขอมูลที่ตองการสงตลอดเวลา นั่นคือผูใชบริการ
ทุกรายจะสรางเฟรมสงเขาไปยังชองความถี่เพื่อรองขอเขาใชชองความถี่เสมอเมื่อตรวจพบวาชอง
ความถี่วางสําหรับการใชงาน และยังสังเกตไดวาการมีผูที่สามารถหนวงการสงเฟรมเปนจํานวนมาก
ทําใหการจับจองชองความถี่สําเร็จเปนไปไดยาก  โดยสามารถดูไดจากสมการที่ 2.11 

เมื่อสามารถคํานวณหาปริมาณงานของผูใชบริการแตละรายไดแลว  จึงสามารถคํานวณคา
ปริมาณงานรวมของระบบ ( totalTHR ) ได  โดยการรวมเอาปริมาณงานของผูใชบริการแตละรายเขา
ดวยกัน  ดังสมการตอไปนี้ 

 
total i

i
THR THR=∑  (2.13) 

 
2.7 สรุป 

โครงขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตราฐาน IEEE802.11b ไดใชยานความถี่ 2.4 GHz เปน
ยานความถี่สําหรับการสื่อสาร  โดยยานความถี่นี้ไดถูกแบงออกเปน 11 ชองความถี่ และจากทั้งหมด 
11 ชองความถี่นี้  มีมากที่สุดเพียง 3 ชองความถี่เทานั้นที่ไมมีการซอนทับความถี่ของชองความถี่ ซ่ึง
ไดแก ชองความถี่ที่ 1, 6 และ 11 ทําใหการจัดสรรชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงในโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายมีขอจํากัดดานทรัพยากรความถี่  จึงไดมีงานวิจัยที่นําเสนอเทคนิคการจัดสรรชองความถี่
สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายเพื่อใหโครงขายทองถ่ินแบบไรสายสามารถใหบริการได
สมรรถนะสูงที่สุด 

จากการศึกษาปริทัศนและวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวา  เทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่ใช
ในโครงขายเซลลูลารไมสามารถนํามาใชกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายไดเนื่องจากความแตกตาง
ของโครงขาย  สวนงานวิจัยที่นําเสนอเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถิ่นแบบ
ไรสายที่ไดสํารวจในปริทัศนและวรรณกรรมพบวา  ไมมีงานวิจัยใดเลยที่พิจารณาทั้งในสวนของ
ช้ันสื่อสารกายภาพและคํานึงถึงลักษณะการทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ 
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ พรอมกัน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับ
โครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่พิจารณาทั้งในสวนของชั้นสื่อสารกายภาพและคํานึงถึงลักษณะการ
ทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  โดยรายละเอียดของเทคนิคนี้
กลาวไวในบที่ 3 
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บทที่ 3 
เทคนิคการจัดสรรชองความถี่โดยใชไฮบริด เอสไออาร และซีเอสเอม็เอ/ซีเอ 

 
3.1 กลาวนํา 

โครงขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ใชซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ (CSMA/CA 
หรือ carrier sense multiple access with collision avoidance) เปนโปรโตคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางนั่นคือควบคุมและจัดระเบียบการรับและสงสัญญาณของสถานี  สวนความแรงของสัญญาณ
ที่รับได (signal strength) เปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการสงขอมูล  ซ่ึงทั้งโปรโตคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ และความแรงของสัญญาณที่รับไดสงผลตอสมรรถนะของ
ระบบ  งานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่พิจารณาทั้งโปรโตคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ และคุณภาพของสัญญาณ (signal quality) ที่รับได 

ดังนั้นในบทนี้จึงไดกลาวถึงรายละเอียดของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่พัฒนาขึ้น โดย
แบงเนื้อหาดังนี้ หัวขอ 3.2 กลาวถึงสวนสําคัญสวนแรกที่เทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่พัฒนาขึ้น
พิจารณานั่นคือ การพิจารณาคุณภาพของสัญญาณที่รับได และหัวขอ 3.3 กลาวถึงสวนสําคัญสวนที่
สองที่พิจารณาคือ การพิจารณาหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ โดยพิจารณาในแง
ของปริมาณงานของระบบ หัวขอ 3.4 เปนรายละเอียดของฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) 
สวนเนื้อหาในหัวขอ 3.5 เปนการอธิบายเทคนิคการหาคําตอบ (searching technique) ที่ใชใน
งานวิจัยนี้ หัวขอ 3.6 เปนเนื้อหาเกี่ยวกับความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ และหัวขอ 
3.7 เปนสรุปเนื้อหาที่ไดกลาวไปในบทนี้ 

 
3.2 คุณภาพสัญญาณ 

เทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาคุณภาพของสัญญาณที่
ส่ือสารระหวางจุดเขาถึงกับผูใชบริการและหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ สําหรับ
การพิจารณาคุณภาพของสัญญาณที่รับไดทําการพิจารณาจากสองปริมาณคือ 1) ความแรงของ
สัญญาณ (signal strength) และ 2) เอสไออาร (SIR) 

โดยวิธีการคํานวณหาความแรงของสัญญาณที่รับไดมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.2.1 ความแรงของสัญญาณ 
การคํานวณความแรงของสัญญาณที่รับไดสําหรับเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่

นําเสนองานวิจัยนี้  คํานวณโดยใช Free Space Loss Model (Rapaport, 1996) ดังนี้ 
 

g txS P L= −   (3.1) 
 

10 log( )o a mL L D L Fα= + × × + +   (3.2) 
 
โดยที ่

gS  คือ Signal Strength ณ จุดทดสอบสัญญาณ g ( )dBm  
txP  คือ กําลังสงของเครื่องสง (transmitter) ( )dBm  

L  คือ การสูญเสียเชิงวิถี (path loss) ที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องสง กับ เครื่องรับ 
 (receiver) ( )dB  

0L  คือ การสูญเสียเชิงวิถี ณ ระยะ 1 เมตร ( )dB  
aL  คือ คาลดทอนของสัญญาณโดยเฉลี่ย เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานผนังหอง 

 ( )dB  
α  คือ เอกซโพเนนทการสูญเสียเชิงวิถี (path loss exponent) ( )dB  
D  คือ ระยะหางระหวางเครื่องสง  กับ เครื่องรับ ( )m  

mF  คือ เฟดมารจิน (fade margin) ( )dB  
 

เมื่อเราสามารถหาความแรงของสัญญาณไดแลว ก็สามารถกําหนดอัตราเร็วในการรับ
และสงขอมูลไดเพราะการกําหนดอัตราเร็วในการรับสงขอมูลกําหนดจากระดับความแรงของ
สัญญาณ ระดับความแรงของสัญญาณที่ใชในการตัดสินใจเลือกอัตราเร็วในการรับสงขอมูล (Ling, 
2005) มีดังนี้ 

1)  gS  มากกวา –75 dBm สามารถรับสงขอมูลที่อัตราเร็ว 11 Mbps 
2)  gS  มากกวา –79 dBm แตนอยกวา –75 dBm สามารถรับสงขอมูลที่อัตราเร็ว 5.5 

Mbps 
3)  gS  มากกวา –81 dBm แตนอยกวา –79 dBm สามารถรับสงขอมูลที่อัตราเร็ว 2 

Mbps 
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4)  gS  มากกวา –84 dBm แตนอยกวา –81 dBm สามารถรับสงขอมูลที่อัตราเร็ว 1 
Mbps 

5)  มากกวา –94 dBm แตนอยกวา –84 dBm ไมสามารถรับสงขอมูลไดแตยังสามารถ
ตรวจจับคลื่นสัญญาณได 

6)  นอยกวา –94 dBm ไมสามารถรับและสงขอมูลได และไมสามารถตรวจจับ
คล่ืนสัญญาณ 

คุณภาพของสัญญาณที่พิจารณาไปแลวขางตนคือ คุณภาพสัญญาณในแงของความ
แรงของสัญญาณที่ รับได  และคุณภาพของสัญญาณที่พิจารณาอีกแงคือ  คาเอสไออาร ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.2.2 เอสไออาร 
คาเอสไออารถูกนําไปใชรวมกับคาความแรงของสัญญาณที่รับได  สําหรับการตัดสิน

วา ณ จุดที่ทดสอบสัญญาณนั้นสามารถรับบริการจากจุดเขาถึงไดหรือไม  โดย ณ จุดทดสอบนั้น 
สามารถรับบริการจากจุดเขาถึงไดเมื่อคาเอสไออารสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยนเอสไออาร (SIR threshold = 
10 dB) (Ling and Yeung, 2005) และคาความแรงของสัญญาณที่รับไดมากกวาจุดเริ่มเปลี่ยนความ
แรงของสัญญาณ (Signal Strength Threshold = -84 dBm) (Ling and Yeung, 2005) การหาเอสไออาร 
(SIR) ณ จุดทดสอบสัญญาณสามารถหาไดโดยใชสมการ 3.3 ดังตอไปนี้ 

 
g hg IgSIR P P= −  (3.3) 

 
โดยที ่

gSIR  คือ เอสไออาร ณ จุดทดสอบสัญญาณ g ( )dB  
hgP  คือ กําลังสูงสุดที่รับไดจากเครื่องสง ณ จุดทดสอบสัญญาณ g ( )dBm  
IgP  คือ กําลังสงที่รบกวน ณ จุดทดสอบสัญญาณ g ( )dBm  

 
เมื่อสามารถคํานวณคาความแรงของสัญญาณที่รับได (หัวขอ 3.2.1) และคาเอสไออาร 

ณ จุดทดสอบสัญญาณได ก็สามารถตัดสินไดวา ณ จุดนั้นสามารถใหบริการไดหรือไม และสามารถ
ใหบริการไดโดยใชอัตราเร็วในการสื่อสารที่ระดับใด  ดังนั้นจึงสามารถนําคาทั้งสองนี้มาคํานวณหา
คาของพื้นที่ครอบคลุมไดดังนี้ 
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3.2.3  การคํานวณคาของพื้นท่ีครอบคลุม 
การคํานวณพื้นที่ครอบคลุมจากบริเวณที่ตองการใหบริการสําหรับงานวิจัยนี้ เร่ิมจาก

กําหนดจุดทดสอบสัญญาณ (signal test point) ขึ้นภายในบริเวณที่ศึกษา ใหเปนตําแหนงที่จะทําการ
คํานวณคาความแรงของสัญญาณ (signal strength) และคาเอสไออาร (SIR) เพื่อตรวจสอบคุณภาพ
ของสัญญาณที่ตําแหนงนั้นวาสามารถที่จะใหบริการแกผูใชบริการไดหรือไม พื้นที่ครอบคลุม
สามารถคํานวณโดยการนับจํานวนจุดทดสอบที่สามารถสื่อสารขอมูลกับจุดเขาถึงได ดังสมการ
ตอไปนี้ 
 

1
g

G
COV c

g
= ∑

=
 (3.4) 

 

1% 100

∑
== ×

g

G
c

gCOV
G

  (3.5) 

 
โดยที ่

COV  คือ พื้นที่ครอบคลุมของโครงขาย 
%COV  คือ เปอรเซ็นตพื้นที่ครอบคลุมของโครงขาย 
G  คือ จํานวนจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 
g  คือ จุดทดสอบสัญญาณที่ทําการสังเกต โดย g = 1, 2, 3, …, G 

gc  มีคาเปน 1 เมื่อ gS มากกวา จุดเริ่มเปลี่ยนความแรงของสัญญาณ และ gSIR  
มากกวา จุดเริ่มเปลี่ยนเอสไออาร มิฉะนั้นมีคาเปน 0 

 
ดังนั้นจึงสามารถสรางวัตถุประสงคสําหรับปญหาการจัดสรรชองความถี่จากสมการ 

(3.4) ดวยการพยายามใหพื้นที่ครอบคลุมของโครงขายมีคาสูงที่สุดไดดังนี้ 
 

max max
1

g

G
COV c

g
= ∑

=
  (3.6) 
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สําหรับเนื้อหาของหัวขอที่ 3.2 ที่ไดกลาวไปแลวนั้นเปนเนื้อหาเกี่ยวกับสวนแรกที่
เทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้พิจารณา คือในสวนของคุณภาพของสัญญาณ
ที่ รับได  สวนสําคัญสวนที่สองที่ เทคนิคนี้ไดพิจารณาคือ การพิจารณาหลักการทํางานของ
โปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ออกมาในรูปของปริมาณงานของระบบ นั่นคือวิธีการในการคํานวณ
คาปริมาณงานของระบบเปนวิธีที่คํานึงถึงหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ซ่ึงได
กลาวถึงรายละเอียดของวิธีการคํานวณไวแลวในหัวขอ 2.5 และวิธีการคํานวณคาปริมาณงานนี้ได
นํามาใชกับเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ดวย 

 
3.3 การคํานวณปริมาณงานของระบบ 

การคํานวณปริมาณของระบบซึ่งพิจารณาหลักการทํางานของโปรโตคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ที่นําเสนอโดย Ling and Yeung ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้  โดย
รายละเอียดของวิธีการคํานวณไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.5  

ในสมการ 3.7 สามารถหาปริมาณงานของระบบไดโดยคิดจากผลรวมของปริมาณงานของ
ผูใชบริการแตละราย 

 

1

U

total i
i

THR THR
=

=∑  (3.7) 

 
โดยที ่

totalTHR  คือ ปริมาณงานทั้งหมดในระบบ (Mbps ) 
iTHR  คือ ปริมาณงานของผูใชบริการ i = 1, 2, 3, …, U (Mbps ) 

U  คือ จํานวนผูใชบริการทั้งหมด 
 
ดังนั้นจึงสามารถสรางวัตถุประสงคสําหรับปญหาการจัดสรรชองความถี่จากสมการ 3.7 

ดวยการพยายามใหปริมาณงานของระบบมีคาสูงที่สุดไดดังนี้ 
 

1
max max

U

total i
i

THR THR
=

= ∑  (3.8) 
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วัตถุประสงคสําหรับปญหาการจัดสรรชองความถี่ทั้งสองที่สรางขึ้นในสมการ 3.6 และ 3.8 
เปนการสรางวัตถุประสงคสําหรับปญหาการจัดสรรชองความถี่ที่พิจารณาคุณภาพของสัญญาณที่
รับได และพิจารณาหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ตามลําดับ  เมื่อนําวัตถุประสงค
ทั้งสองมาพิจารณาพรอมกันจะไดเปนวัตถุประสงคสําหรับปญหาการจัดสรรชองความถี่ที่พิจารณา
ทั้งคุณภาพของสัญญาณที่รับไดและหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ซ่ึงรายละเอียด
การสรางฟงกชันวัตถุประสงคนี้มีดังตอไปนี้ 
 
3.4 ฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการจัดสรรชองความถี่โดยใชไฮบริดเอสไออาร 
 และซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 

เทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่ไดนําเสนอในงานวิจัย
นี้เปนเทคนิคที่พิจารณาทั้งคุณภาพของสัญญาณที่รับไดและพิจารณาหลักการทํางานของโปรโตคอล
ควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ จากหัวขอ 3.2 สามารถสรางวัตถุประสงคในการ
แกปญหาการจัดสรรชองความถี่ดวยการพิจารณาคุณภาพของสัญญาณที่รับได และในหัวขอ 3.3 
สามารถสรางวัตถุประสงคในการแกปญหาการจัดสรรชองความถี่ดวยการพิจารณาหลักการทํางาน
ของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอได  ดังนั้นจึงสามารถสรางวัตถุประสงคสําหรับแกปญหาการ
จัดสรรชองความถี่ดวยการพิจารณาทั้งคุณภาพของสัญญาณที่รับไดและหลักการทํางานของ
โปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอได  ดังสมการที่ 3.9 

 
1 2max( )= × + ×totalM w THR w COV   (3.9) 

 
โดยที่ 

M  คือ วัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
totalTHR  คือ คาปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย (Mbps ) 

COV  คือ พื้นที่ครอบคลุมของโครงขาย 
1w  คือ ตัวถวงน้ําหนักของคาปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
2w  คือ ตัวถวงน้ําหนักของพื้นที่ครอบคลุมของโครงขาย 
1 2 1w w+ =  
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จากสมการที่ 3.9 คา M  เปนคาที่ประกอบดวยปริมาณงานทั้งหมดของระบบและปริมาณ
จุดทดสอบที่สามารถรับสงขอมูลได  โดยปริมาณจุดทดสอบที่สามารถรับสงขอมูลไดเปนปริมาณที่
แสดงถึงพื้นที่ครอบคลุม ความสําคัญของปริมาณทั้งสองนี้ขึ้นอยูกับน้ําหนักของ 1w  และ 2w  โดยที่
ตัวถวงน้ําหนัก 1w  เปนตัวกําหนดความสําคัญของปริมาณงานทั้งหมดของระบบ  สวนตัวถวง
น้ําหนัก 2w  นั้นกําหนดความสําคัญของขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม เชน กําหนดใหน้ําหนักของ 1w = 1 
และ 2w = 0 แสดงวาการออกแบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสายนี้พิจารณาเพียงปริมาณงานของ
ระบบเทานั้น  หรือกําหนดใหน้ําหนักของ  1w = 0.5 และ  2w = 0.5 แสดงใหเห็นวามีการให
ความสําคัญของทั้งสองปริมาณเทากัน 

เพื่อให M  มีคาสูงที่สุดชองความถี่ตองถูกจัดสรรใหกับจุดเขาถึงดวยความเหมาะสม 
ซ่ึงสงผลถึงสมรรถนะของระบบอันไดแกปริมาณงานและพื้นที่ครอบคลุม 

จากสมการ 3.9 เปนการนําปริมาณสองปริมาณซึ่งหนวยแตกตางกันมารวมกัน  เนื่องจาก
สมการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําผลรวมที่ไดมาเก็บไวสําหรับการเปรียบเทียบเทานั้น และจากสมการ 
3.9 ทั้งสองปริมาณเดิมแลวมีขนาดแตกตางกันมากเพราะวาปริมาณงานของระบบมีขนาดโตใน
ระดับลานหนวยแตพื้นที่ครอบคลุมมีขนาดเล็กในระดับหลักรอยเทานั้น  ถาไมไดรับการแกไขจะ
ทําใหเกิดปญหาดานความแตกตางของน้ําหนักของสองปริมาณนี้ซ่ึงสงผลตอคา M  ที่ไดซ่ึงเปน
ปริมาณที่มีปริมาณสวนใหญมาจากปริมาณงานของระบบสวนปริมาณที่มาจากพื้นที่ครอบคลุมมี
เปนสวนนอยมากทําใหเสมือนเปนการพิจารณาเฉพาะปริมาณงานของระบบเทานั้น  การแกไข
ปญหานี้ทําไดโดยการทําใหทั้งสองปริมาณมีหนวยเดียวกัน  ซ่ึงจากผลการจําลองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรพบวาปริมาณงานของระบบอยูในชวง 1-15 ลานหนวย สวนปริมาณพื้นที่ครอบคลุมเดิม
อยูในชวง 100-300 หนวย  ดังนั้นจึงทําการปรับใหเปนหนวยเดียวกันดวยการคูณ 100000 เขากับ
ปริมาณพื้นที่ครอบคลุมกอนการคูณดวย 2w  หลังจากการคูณดวย 100000 เขากับปริมาณพื้นที่
ครอบคลุมทําใหหนวยที่ไดเปน 1-3 ลานทําใหลดผลกระทบจากความแตกตางของปริมาณทั้งสอง
ลงได 
 
3.5 เทคนิคการหาคําตอบ 

จากวัตถุประสงคที่ออกแบบไวในสมการ 3.9 คําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับวัตถุประสงค
นี้สามารถหาไดจากเทคนิคการหาคําตอบแบบละเอียด (exhaustive searching) ถาจํานวนตําแหนงที่
สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดในโครงขายมีจํานวนมาก  เทคนิคการหาคําตอบแบบละเอียดจะมีความ
ซับซอนสูงมาก เชน  
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กําหนดให 
oN  เปนจํานวนตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดและ 
aN  เปนจํานวนจุดเขาถึงที่ตองการติดตั้ง 

เมื่อจุดเขาถึงถูกติดตั้งไมซํ้าตําแหนงกัน ดังนั้นจํานวนคําตอบที่เปนไปไดสําหรับตําแหนงที่
ติดตั้งจุดเขาถึงมีคาเปน o

a

N
NC  และถาจํานวนชองความถี่ที่สามารถจัดสรรใหกับจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้ง

แลวมี 3 ชองคือ ชองความถี่ที่ 1, 6 และ 11 จํานวนคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับการจัดสรร
ชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้งแลวมีคาเปน 3o a

a

N N
NC ×  จะพบวาเมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ตอง

ติดตั้งมีจํานวนมาก  คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดมีคาสูงมากทําใหเทคนิคการหาคําตอบแบบนี้ไม
เหมาะในการนํามาใชสําหรับงานวิจัยนี้  ดังนั้นจึงใชเทคนิคการหาคําตอบที่ประหยัดเวลา  ลดความ
ซับซอน และยังคงสามารถหาคําตอบไดใกลเคียงกับเทคนิคการหาคําตอบแบบละเอียด  

เทคนิคการหาคําตอบนี้นําเสนอไวในงานวิจัยของ Ling and Yeung ซ่ึงเทคนิคการหา
คําตอบที่ทั้งสองทานไดนําเสนอเรียกวา ขั้นตอนวิธีแพทชิ่ง (patching algorithm) (Ling and Yeung, 
2005) ขั้นตอนวิธีแพทชิ่ง  มีหลักการทํางานดังนี้ 
กําหนดให 

LS  เปนเซตของตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงได 
oN   เปนจํานวนตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดและ 

CS  เซตของชองความถี่ที่ใหจัดสรรได 
โดยที่ 
 

{ }1 2 3, , ,...,
oN

LS Location Location Location Location=  (3.10) 

 
{ }1,6,11CS =   (3.11) 

 
ข้ันตอนวิธีแพทชิ่ง เร่ิมตนดวยการคนหาตําแหนงสําหรับติดตั้งจุดเขาถึงจุดแรกและชอง

ความถี่ท่ีจะจัดสรรให  โดยตําแหนงที่จะติดตั้งจุดเขาถึงจุดแรกคัดเลือกจาก LS  ซ่ึงมีจํานวนสมาชิก 
oN  ตัว  สวนการคัดเลือกชองความถี่จะคัดเลือกจาก CS  ซ่ึงมีจํานวนสมาชิก 3 ตัว  การตัดสินใจใน

การเลือกตําแหนงและชองความถี่พิจารณาจากวัตถุประสงคของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ท่ีใช 
โดยตําแหนงที่ติดตั้งจุดเขาถึงจุดแรกและชองความถี่ท่ีจัดสรรให  แลวทําใหวัตถุประสงคของเทคนิค
การจัดสรรชองความถี่มีคาสูงที่สุด ตําแหนงและชองความถี่นั้นจะถูกเลือกไวสําหรับจุดเขาถึงจุด
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แรก และ LS  จะถูกปรับปรุงใหมดวยการลบตําแหนงที่ใชแลวออกไป ดังนั้นการเลือกตําแหนง
สําหรับติดตั้งจุดเขาถึงจุดที่สอง ตองคัดเลือกจากตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดท่ีเหลืออยู 

1oN −  จุด  เมื่อ oN  คือจํานวนตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงได  แตสําหรับ CS  จะไมมีการ
ปรับปรุงเพราะเปนเซตของชองความถี่ท่ีสามารถจัดสรรใหกับจุดเขาถึงที่ติดตั้งไวแลวโดยสามารถ
ใชชองความถี่ซํ้ากันไดในลําดับตอไป  ข้ันตอนวิธีแพทชิ่ง จะทําการคนหาตําแหนงและชองความถี่
สําหรับจุดเขาถึงจุดที่สองดวยวิธีการเดียวกันกับการคนหาตําแหนงและชองความถี่สําหรับจุดเขาถึง
จุดแรก แตกตางกันที่ เซตของตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดมีขนาดเล็กลงเนื่องจากไดตัด
ตําแหนงที่ติดตั้งจุดเขาถึงจุดแรกออกไป  สวนCS  ยังคงเหมือนเดิม และเมื่อไดตําแหนงและชอง
ความถี่สําหรับจุดเขาถึงจุดที่สองที่ทําใหวัตถุประสงคของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่มีคาสูงที่สุด
แลวก็จะทําการคนหาตําแหนงและชองความถี่สําหรับจุดเขาถึงจุดตอไป  กระบวนการนี้จะถูกทําซํ้า
จนกวาจุดเขาถึงทุกตัวท่ีกําหนดไวถูกติดตั้งและจัดสรรชองความถี่ครบเรียบรอย 

ข้ันตอนการหาคําตอบสามารถอธิบายเปนผังการทํางาน (Pseudo-Code) ดังนี้ 

 

st

1;
while( the number of of APs plan to place){
          the 1  AP candidate in the candidate set;
        while( the last AP candidate in the candidate set){
                place AP, temporary;
  

=
≤

=
<

k
k

i
i

                1;
                while( ){
                        assign channel  to AP  temporarity;
                        calculate the OF for the current  placed APs, record it as OF ;

    

=
≤

i

ij

j
j J

j
k

                    ;
                }
                  next;
        }
        pickup the largest OF ;

        AP  is placed and channel  is assigned to it temporarity;
        update candidate se

+ +

=

ij

i

j

i

j
t;

        ;
}
converge on the local optimum.

+ +k  
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3.6 การคํานวนความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ 
ความซับซอนของเทคนิควิธีเปนสวนสําคัญที่ตองไดรับการพิจารณา  เนื่องจากความ

ซับซอนของเทคนิควิธีบงช้ีถึงสมรรถนะของเทคนิควิธีนั้น  ถาเทคนิคการคนหาคําตอบสองเทคนิค
ท่ีใหคําตอบไมแตกตางกันและเทคนิคแรกมีความซับซอนมากกวาแลวเทคนิคแรกเปนเทคนิคที่มี
สมรรถนะต่ํากวา 

เทคนิคการจัดสรรชองความถี่ในวิทยานิพนธนี้ใชเทคนิคการหาคําตอบแบบขั้นตอนวิธี
แพทชิ่ง  ซ่ึงเปนเทคนิคการหาคําตอบที่ถูกนํามาใชเพื่อลดความซับซอนของวิธีการคนหาคําตอบ 
และลดระยะเวลาในการคนหาคําตอบ 

ความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาจากจํานวน
คําตอบที่เปนไปไดท่ีเทคนิคไดเขาไปตรวจสอบ  จํานวนคําตอบที่เปนไปไดท่ีเทคนิคตองเขาไป
ตรวจสอบสัมพันธกับจํานวนชองความถี่ท้ังหมดที่สามารถจัดสรรใหกับจุดเขาถึงได และจํานวนจุด
เขาถึงที่มีอยูในระบบ  
กําหนดให 

LS  เปนเซตของตําแหนงที่สามารถเลือกใชในการติดตั้งจุดเขาถึงได 
oN   เปนจํานวนตําแหนงติดตั้งจุดเขาถึงที่สามารถเลือกได 
aN   เปนจํานวนจุดเขาถึงที่ตองการติดตั้ง 

CS  เซตของชองความถี่ท่ีใหจัดสรรได 
cN   เปนจํานวนชองความถี่ท่ีสามารถจัดสรรใหกับจุดเขาถึงได 

โดยท่ี 
 

{ }1 2 3, , ,...,
oN

LS Location Location Location Location=  (3.12) 

 
{ }1,6,11CS =  (3.13) 

 
จากขอกําหนดขางตน  ในบริเวณที่ตองการใหบริการโครงขายทองถ่ินแบบไรสายมี

ตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดท้ังหมด oN  จุดแตตองการติดตั้งจุดเขาถึงเพียง aN  จุด นั่นคือ 
a oN N≤  โดยเมื่อติดตั้งจุดเขาถึงแลวสามารถจัดสรรชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงไดโดยเลือกจากเซต

ของชองความถี่ที่สามารถจัดสรรใหกับจุดเขาถึงได  ซึ่งมีจํานวนสมาชิกหรือจํานวนชองความถี่ 
cN  ชอง 
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ถาใชวิธีการหาคําตอบแบบละเอียดแลวคําตอบที่เปนไปไดท้ังหมดคือ 
 
คําตอบที่เปนไปไดท้ังหมด o a

a

N N
N cC N= ×  (3.14) 

 
แตถาใชข้ันตอนวิธีแพทชิ่งสามารถคํานวนหาจํานวนคําตอบที่ตองเขาไปตรวจสอบเพื่อ

คนหาคําตอบที่ดีท่ีสุดไดดังนี้ 
ใหจํานวนคําตอบที่ตองเขาไปตรวจสอบเพื่อคนหาคําตอบที่ดีท่ีสุดสําหรับการติดตั้งจุด

เขาถึงตัวท่ี n  แทนดวย APnNofA  เชน ในการติดตั้งจุดเขาถึงตัวแรกจํานวนคําตอบที่ตองเขาไป
ตรวจสอบเพื่อคนหาคําตอบที่ดีท่ีสุดแทนดวย 1APNofA  เปนตน  ดังนั้นจํานวนคําตอบที่ตองเขาไป

ตรวจสอบเพื่อคนหาคําตอบที่ดีท่ีสุดเมื่อติดตั้งจุดเขาถึงครบ aN  เครื่องคือ 
1

aN

APn
n
NofA

=
∑  จากขั้นตอน

วิธีแพทชิงพบวา 
 

= ⋅1 1
oN

AP cNofA N C  (3.15) 

 
−= ⋅ 1

2 1
oN

AP cNofA N C  (3.16) 

 
− += ⋅ 1

1
o a

a

N N
APN cNofA N C  (3.17) 

 
ดังนั้น 
 

1 2 3
1

...
a

a

N

APn AP AP AP APN
n
NofA NofA NofA NofA NofA

=

= + + + +∑  (3.18) 

 
1 2 ( 1)

1 1 1 1
1

...
a

o o o o a

N
N N N N N

APn c c c c
n
NofA N C N C N C N C− − − −

=

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅∑  (3.19) 
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1 2 1
1 1 1 1

1
...

a
o o o o a

N
N N N N N

APn c
n
NofA N C C C C− − − +

=

= ⋅ + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦∑   (3.20) 

 
( ) ( ) ( )

=

= ⋅ + − + − + + − −⎡ ⎤⎣ ⎦∑
1

1 2 ... ( 1)
aN

APn c o o o o a
n
NofA N N N N N N  (3.21) 

 
( )

=

= ⋅ ⋅ − + + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦∑
1

1 2 3 ... ( 1)
aN

APn c o a a
n
NofA N N N N  (3.22) 

 

=

⎡ ⎤−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
2

1 2

aN
a a

APn c o a
n

N NNofA N N N  (3.23) 

 
เพื่อแสดงเปรียบเทียบกับเหตการณท่ีเกิดขึ้น ไดกําหนดสิ่งแวดลอมตัวอยางขนาดเล็ก ดังนี้ 
1) บริเวณที่ตองการใหบริการโครงขายทองถ่ินแบบไรสายมีตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุด

เขาถึงได 4 ตําแหนง  โดยสามารถเลือกติดตั้งจุดเขาถึงตามตําแหนงเหลานี้ไดอยางอิสระ =0( 4)N  
2) เพื่อใหบริการโครงขายทองถ่ินแบบไรสายในบริเวณที่ตองการนี้ตองติดตั้งจุดเขาถึง

จํานวน 2 เครื่อง =( 2)aN  
3) ชองความถี่ท่ีอนุญาตใหจัดสรรใหกับจุดเขาถึงที่ติดตั้งแลว ไดแก ชองความถี่ท่ี 1, 6 

และ 11 รวมทั้งส้ินจํานวน 3 ชอง =( 3)cN  
จากขอมูลขางตนสามารถแสดงเปนภาพไดดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงได และจดุเขาถึงที่ตองการติดตั้ง 
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จากส่ิงแวดลอมที่กําหนดในขอ 2 ตองการติดตั้งจุดเขาถึงจํานวน 2 เครื่อง คําตอบที่เปนไป
ไดท้ังหมดแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดและชองความถี่ท่ีจัดสรรให 
จุดติดตั้ง ชองความถี่ท่ีจดัสรร 

1,2 1,1 1,6 1,11 6,1 6,6 6,11 11,1 11,6 11,11 
1,3 1,1 1,6 1,11 6,1 6,6 6,11 11,1 11,6 11,11 
1,4 1,1 1,6 1,11 6,1 6,6 6,11 11,1 11,6 11,11 
2,3 1,1 1,6 1,11 6,1 6,6 6,11 11,1 11,6 11,11 
2,4 1,1 1,6 1,11 6,1 6,6 6,11 11,1 11,6 11,11 
3,4 1,1 1,6 1,11 6,1 6,6 6,11 11,1 11,6 11,11 

 
จากตารางขางตนนี้จะเห็นวามีคําตอบที่เปนไปไดท้ังหมด 54 คําตอบ และถาคํานวณจํานวน

คําตอบที่เปนไปไดท้ังหมดโดยใชสมการที่ 3.14 สามารถใหจํานวนคําตอบที่เปนไปไดท้ังหมด
เทากันดังแสดงตอไปนี้ 

จากสมการ 3.14 จะได 
จํานวนคําตอบที่เปนไปไดท้ังหมด 4 2

2 3 54C= × =  คําตอบ 
แตถาใชข้ันตอนวิธีแพทชิงในการคนหาคําตอบจะมีจํานวนคําตอบที่ตองเขาไปตรวจสอบ

เพื่อคนหาคําตอบที่ดีท่ีสุดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การคนหาตําแหนงและชองความถี่ท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับจุดเขาถึงเครื่องแรก 
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ขั้นตอนแรกเปนการคนหาตําแหนงและชองความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับจุดเขาถึง
เครื่องแรกที่จะถูกติดตั้ง  ซ่ึงตําแหนงที่สามารถเลือกไดมีท้ังหมด 4 ตําแหนง และแตละตําแหนงที่
ทดลองติดตั้งสามารถเลือกจัดสรรชองความถี่ใหไดหนึ่งชองจากทั้งหมดสามชองดังนั้นคําตอบที่
ตองเขาตรวจสอบมีท้ังหมด 4 3 12× =  คําตอบสําหรับขั้นตอนนี้ และกําหนดใหตําแหนงและชอง
ความถี่ท่ีเหมาะสมที่สุดคือ ตําแหนงที่ 2 ชองความถี่ท่ี 1 

ข้ันตอนที่สองเปนขั้นตอนสุดทายเนื่องจากตองการติดตั้งจุดเขาถึงเพียงสองเครื่องเทานั้น 
ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนการหาตําแหนงและชองความถี่ท่ีเหมาะสมสําหรับจุดเขาถึงเครื่องที่สอง โดย
ตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งจุดเขาถึงไดตองมีจํานวนลดลงหนึ่งตําแหนงเพราะไมคิดตําแหนง
ที่สองซ่ึงติดตั้งจุดเขาถึงเครื่องแรกไปแลว  ดังนั้นตําแหนงที่สามารถเลือกไดมีท้ังหมด 3 ตําแหนง 
และแตละตําแหนงที่ทดลองติดตั้งสามารถเลือกจัดสรรชองความถี่ใหไดหนึ่งชองจากทั้งหมด
สามชอง  ดังนั้นคําตอบที่ตองเขาตรวจสอบมีท้ังหมด 3 3 9× =  คําตอบสําหรับขั้นตอนนี้ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การคนหาตําแหนงและชองความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับจุดเขาถึงเครื่องที่สอง 
 

เมื่อรวมกับจํานวนคําตอบจากขั้นตอนแรกแลวจะไดทั้งหมด 21 คําตอบ 
ถาคํานวนจํานวนคําตอบที่ตองเขาตรวจสอบทั้งหมดโดยใชสมการที่ 3.23 จะไดดังนี้ 
 

คําตอบที่ตองเขาตรวจสอบมีทั้งหมด ( )⎡ ⎤−
= × × − =⎢ ⎥

⎣ ⎦

22 2
3 4 2 21

2
 คําตอบ  
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จากสิ่งแวดลอมและขอกําหนดขางตนแสดงตัวอยางการติดตั้งจุดเขาถึงในบริเวณที่ตองการ
ใหบริการโครงขายทองถ่ินแบบไรสายและการจัดสรรชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงเหลานี้ จากตัวอยาง
ไดแสดงใหเห็นถึงการใชสมการคํานวณหาจํานวนครั้งที่เทคนิควิธีไดเขาไปตรวจสอบเพื่อหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดอยางถูกตอง  โดยไดทําการเปรียบเทียบกับวิธีการนับจากจํานวนสมาชิก
ในตารางแสดงจํานวนคําตอบที่เทคนิควิธีไดเขาไปตรวจสอบ และเปรียบเทียบกับแผนภาพแสดง
จํานวนครั้งที่เทคนิควิธีไดเขาไปตรวจสอบ  สําหรับเทคนิควิธีการคนหาคําตอบแบบละเอียดและ
แบบขั้นตอนวิธีแพทชิงตามลําดับ ผลการเปรียบเทียบแสดงใหทราบวาสามารถใชสมการคํานวณหา
จํานวนครั้งที่เทคนิควิธีไดเขาไปตรวจสอบหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได  โดยมีสองเทคนิควิธีที่ได
สรางสมการไวแลวคือ เทคนิควิธีคนหาคําตอบแบบละเอียดและเทคนิควิธีแบบแพทชิง 
 
3.7 สรุป 

การออกแบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  เพื่อสามารถใหบริการไดทุกจุดในพื้นที่ที่
ตองการ  จําเปนตองมีการติดตั้งจุดเขาถึงหลายจุด อาจสงผลใหบางเซลลถูกจัดสรรใหใชชองความถี่
เดียวกันหรือเกิดยานความถี่ซอนทับกัน  ทําใหเซลลเหลานี้เกิดการรบกวนสัญญาณกันได และสงผล
ใหสมรรถนะของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายลดต่ําลง  ดังนั้นบทนี้จึงไดนําเสนอเทคนิคการจัดสรร
ชองความถี่โดยใชไฮบริด เอสไออาร และซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ เพื่อใหโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่
ออกแบบสามารถใหบริการไดอยางทั่วถึง และสามารถสรางความพึงพอใจใหกับผูใชบริการไดมาก
ที่สุด  แตการจัดสรรชองความถี่โดยใชเทคนิคแบบไฮบริดนั้นขึ้นอยูกับชุดของคาถวงน้ําหนัก  ดังนั้น
ในบทตอไปจึงเปนการศึกษาถึงผลกระทบของการถวงน้ําหนักตอสมรรถนะของโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสาย 
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บทที่ 4 
การศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนัก 

 
4.1 กลาวนํา 

เทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด เอสไออาร และซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ มีพารามิเตอรที่
สําคัญที่ตองกําหนดกอนนําไปใชในการจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย คือ 
พารามิเตอรสําหรับ ชุดถวงน้ําหนัก 1w  และ 2w  โดยที่ 1w  เปนตัวถวงน้ําหนักของปริมาณงาน
ทั้งหมดของโครงขายที่คํานึงถึงหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ สวน 2w  เปนตัว
ถวงน้ําหนักของพื้นที่ครอบคลุมของโครงขายซึ่งพิจารณาจากคุณภาพของสัญญาณที่รับได  ในบทนี้
ทําการศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนักตอสมรรถนะของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  เพื่อให
สามารถกําหนด ชุดถวงน้ําหนัก 1w  และ 2w  สําหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายได 
 
4.2 การนิยามปญหา 

วิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาปญหาการจัดสรรชองความถี่ใหกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย
เพื่อใหโครงขายสามารถใหบริการสื่อสารขอมูลไดอยางทั่วถึง และสามารถสรางความพึงพอใจ
ใหกับผูใชบริการไดมากที่สุด  โดยในการจัดสรรชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงมีสมการวัตถุประสงค 
(objective function) ดังนี้ 
 

1 2max totalM w THR w COV= × + ×   (4.1) 
 
โดยที่ 

M  คือ วัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
totalTHR  คือ คาปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 

COV  คือ คาปริมาณจุดทดสอบที่สามารถรับและสงขอมูลได 
1w  คือ น้ําหนักของคาปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
2w  คือ น้ําหนักคาปริมาณจุดทดสอบที่สามารถรับสงขอมูลได 
1 2 1w w+ =  
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คา M  เปนคาที่ประกอบดวยปริมาณงานทั้งหมดของระบบและจํานวนจุดทดสอบที่
สามารถรับและสงขอมูลได  โดยจํานวนจุดทดสอบที่สามารถรับและสงขอมูลไดเปนจํานวนที่
แสดงถึงพื้นที่ครอบคลุม ความสําคัญของปริมาณทั้งสองขึ้นอยูกับน้ําหนักของ 1w  และ 2w  โดยท่ี
น้ําหนัก 1w  เปนตัวกําหนดความสําคัญของปริมาณงานทั้งหมดของโครงขาย  สวนน้ําหนัก 2w  นั้น
กําหนดความสําคัญของขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม  เชน  กําหนดใหน้ํ าหนักของ  =1  0.5w
และ =2  0.5w  แสดงใหเห็นวามีการใหความสําคัญของทั้งสองปริมาณเทากัน  

ชุดถวงน้ําหนัก 1w  และ 2w  ดังกลาวมีผลตอการจัดสรรชองความถี่ในโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายดวยเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด เอสไออาร และซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ การ
กําหนดคาใหกับชุดถวงน้ําหนัก 1w  และ 2w  ไดเหมาะสมสงผลใหโครงขายทองถ่ินแบบไรสายมี
สมรรถนะที่สูงขึ้นได  ดังนั้นในบทนี้จึงไดทําการศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนัก  โดยมี
ส่ิงแวดลอมในการศึกษาดังนี้ 

4.2.1  สิ่งแวดลอมในการศึกษา 
การศึกษาผลกระทบของชุดถวงน้ําหนักไดกําหนดสิ่งแวดลอมเชนเดียวกับที่ใชใน

งานวิจัยเร่ือง Joint Access Point Placement and Channel Assignment for 802.11 Wireless LANs, (Ling 
and Yeung, 2005) ดังแสดงในรูปที่ 4.1  ซ่ึงเปนบริเวณภายในอาคารชั้นเดียว  พื้นที่ของอาคารถูกแบง
ออกเปนตารางขนาด 5×5  เมตร2 เพื่อใชสําหรับกําหนดจํานวนผูใชบริการในแตละตาราง และ
เนื่องจากอาคารมีขนาดกวาง 75 เมตร  ยาว 85 เมตร  ทําใหเกิดเสนแบงตามแนวตั้ง 16 เสน และ เสน
แบงตามแนวนอน 18 เสน  ทําใหเกิดจุดตัดเสนทั้งหมด 288 จุด  ซ่ึงใชสําหรับการคําณวนพื้นที่
ครอบคลุม 

นอกจากนี้ภายในอาคารไดกําหนดตําแหนงสําหรับเลือกติดตั้งจุดเขาถึงทั้งหมด 16 
ตําแหนง คือ ตั้งแตตําแหนงที่ 0 จนถึงตําแหนงที่ 15 สวนชองความถี่สําหรับจัดสรรใหกับแตละจุด
เขาถึงมีใหเลือกใชทั้งหมด 3 ชอง ไดแก ชองความถี่ที่ 1, 6 และ 11  ซ่ึงเปนชองความถี่ที่ไมซอนทับกัน 
โดยจุดเขาถึงแตละตัวถูกจัดสรรใหใชชองความถี่ไดเพียงชองเดียว 
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รูปที่ 4.1 แสดงแผนผังอาคารที่ใชสําหรับการจําลองดวยโปรแกรม 
 
4.2.2  ลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการ 

ในบทนี้เปนการศึกษาถึงผลกระทบของการถวงน้ําหนัก  ดังนั้นในการจําลองแบบจะ
ทําการเปลี่ยนคาของตัวถวงน้ําหนัก 1w  และ 2w  ตามความสัมพันธ + =1 2  1w w  โดยประเมิน
สมรรถนะของระบบดวยการสังเกตปริมาณงานและพื้นที่ครอบคลุมของโครงขาย  โดยในการจําลอง
แบบเพื่อศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนักในบทนี้  ลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการใน
โครงขายเปนแบบกลุม  การกระจายตัวในลักษณะนี้ผูใชจะกระจุกตัวอยู ณ บริเวณใดบรเิวณหนึง่จน
สามารถแบงออกเปนกลุมไดการกระจายตัวของผูใชบริการในลักษณะนี้สามารถพบไดตามอาคาร
ใหญทั่วไป เชน อาคารผูโดยสารสนามบิน อาคารที่สรางขึ้นเพื่อใหสามารถจัดนิทรรศการ หรือการ
ประชุม เปนตน  ตําแหนงของผูใชบริการภายในอาคารที่ใชทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของการถวง
น้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.2 จากรูปจํานวนผูใชบริการที่อยูภายในอาคารมีทั้งสิ้น 477 ราย 

 



 
43

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงตําแหนงของผูใชบริการที่กระจายอยูภายในอาคาร สําหรับการศึกษา 
 ผลกระทบของการถวงน้ําหนัก 

 
4.2.3  การประเมินเทคนิคการจัดสรรความถี่ 

ในบทนี้ไดนําเทคนิคการจัดสรรความถี่แบบไฮบริด เอสไออาร และซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
มาศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนักตอโครงขาย เพื่อคนหา คาของตัวถวงน้ําหนัก 1w  และ 2w  
ดวยการจําลองแบบใชเทคนิคการจัดสรรความถี่แบบไฮบริด เอสไออาร และซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
จัดสรรชองความถี่ใหกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  แลวทําการประเมินวาคาของตัวถวงน้ําหนัก 

1w  และ 2w คาใดเหมาะสมที่สุด 
ในการประเมินวาคาของตัวถวงน้ําหนัก 1w  และ 2w คาใดเหมาะสมที่สุดจะประเมิน

จากสมรรถนะของโครงขาย ไดแก ปริมาณงานของโครงขาย และพื้นที่ครอบคลุมของโครงขาย 
โดยรายละเอียดในการคํานวณไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 และ 4 ดังนี้ 

จากหัวขอ 2.5 และหัวขอ 4.3 ปริมาณงานของโครงขาย สามารถคํานวณไดดังนี้ 
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1

U

total i
i

THR THR
=

=∑  (4.2) 

 
โดยที ่

totalTHR  คือ ปริมาณงานทั้งหมดในระบบ 
iTHR  คือ ปริมาณงานของแตละผูใชบริการ 

U  คือ จํานวนผูใชบริการทั้งหมดในโครงขาย 
 

สวนวิธีการคํานวณพื้นที่ครอบคลุมจากบริเวณที่ตองการใหบริการสําหรับงานวิจัยนี้
ไดกําหนดจุดทดสอบสัญญาณ (signal test point) ขึ้นภายในบริเวณที่ศึกษา  ซ่ึงเปนตําแหนงที่จะทํา
การคํานวณคาความแรงของสัญญาณ (signal strength) และคาเอสไออาร (SIR) เพื่อตรวจสอบ
คุณภาพของสัญญาณที่ตําแหนงนั้น จากรูปที่ 4.1 จุดทดสอบทั้งหมดมี 252 จุด (ไมนับรวมบริเวณ
กลางอาคาร) การคํานวณเปอรเซ็นตบริเวณครอบคลุมสัญญาณแสดงดังสมการ 4.2 
 

1% 100

∑
== ×

g

G
c

gCOV
G

 (4.3) 

 
โดยที ่

%COV  คือ เปอรเซ็นตบริเวณครอบคลุมสัญญาณจากพื้นที่ทั้งหมดที่ตองการ 
 ใหบริการสื่อสารผานโครงขายทองถ่ินไรสาย 

G  คือ จํานวนจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด (252 จุด) 
g  คือ จุดทดสอบสัญญาณที่ทําการสังเกต 

gc  มีคาเปน 1 เมื่อความแรงของสัญญาณที่รับได ณ จุดทดสอบสัญญาณ ( gS ) 
มากกวาจุดเริ่มเปลี่ยนความแรงของสัญญาณ และคาเอสไออาร ณ จุด
ทดสอบสัญญาณ ( gSIR ) มากกวาจุดเริ่มเปลี่ยนเอสไออารมิฉะนั้นมีคาเปน 0 

 
คาความแรงของสัญญาณ (signal strength) ที่จุดทดสอบสัญญาณตาง ๆ สําหรับ

งานวิจัยนี้คํานวณดวยสมการที่ 4.4  ซ่ึงใช Free Space Loss Model (Rappaport, 1996) สําหรับการ
คํานวณระดับการลดทอนของสัญญาณ  เนื่องจากการเดินทางของสัญญาณจากเครื่องสงสัญญาณ
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มายังจุดรับสัญญาณ และไดมีการพิจารณาการลดทอนของสัญญาณ  เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานสิ่ง
กีดขวาง เชน กําแพง หรือผนังหอง  โดยใชตัวแปร aL  นอกจากนี้ยังไดพิจารณาคุณสมบัติการแกวง
ของสัญญาณโดยการคิดคาเฟดมาจิน (fade margin หรือ mF ) ในสมการที่ 4.5 ดวย 
 

g txS P L= −   (4.4) 
 

10 log( )o a mL L D L Fα= + × × + +  (4.5) 
 
โดยที ่

gS  คือ Signal Strength ณ จุดทดสอบสัญญาณ g ( )dBm  
txP  คือ กําลังสงของเครื่องสง (transmitter) ( )dBm  

L  คือ การสูญเสียเชิงวิถี (path loss) ที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องสง กับ เครื่องรับ 
 (receiver) ( )dB  

0L  คือ การสูญเสียเชิงวิถี ณ ระยะ 1 เมตร ( )dB  
aL  คือ คาลดทอนของสัญญาณโดยเฉลี่ย เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานผนังหอง 

 ( )dB  
α  คือ เอกซโพเนนท (path loss exponent) ( )dB  
D  คือ ระยะหางระหวางเครื่องสง  กับ เครื่องรับ ( )m  

mF  คือ เฟดมารจิน (fade margin) ( )dB  
 
สําหรับการหาเอสไออาร (SIR) ณ จุดทดสอบสัญญาณสามารถหาไดโดยใชสมการ

ดังตอไปนี้ 
 
 g hg IgSIR P P= −   (4.6) 
 
โดยที ่

gSIR  คือ เอสไออาร ณ จุดทดสอบสัญญาณ ( )dB  
hgP  คือ กําลังสูงสุดที่รับไดจากเครื่องสง ณ จุดทดสอบสัญญาณ ( )dBm  
IgP  คือ กําลังสงที่รบกวน ณ จุดทดสอบสัญญาณ ( )dBm  
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4.3 การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด เมื่อมีการ
เปลี่ยนคาของชุดถวงน้ําหนัก 

ในหัวขอนี้ไดศึกษาการทํางานของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด  เมื่อมีการ
ทดลองเปลี่ยนคาของชุดถวงน้ําหนัก ( )1 2,w w  โดยกําหนดการศึกษาที่จํานวนจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้ง
คงที่ 3, 4, 5, …, 10 จุด และเปลี่ยนแปลงคาของชุดถวงน้ําหนักตามความสัมพันธ + =1 2  1w w  ผล
การจําลองแบบแสดงดังรูปที่ 4.3  จากรูปแกน x  แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 1w  ซ่ึงเปนน้ําหนัก
ที่ใหความสําคัญกับการทํางานของซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  ซ่ึงสงผลกระทบตอปริมาณงานทั้งหมดของ
ระบบโดยตรง  ดังนั้นเมื่อ 1w  มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นความสําคัญของปริมาณงานในการตัดสินใจ
เลือกตําแหนงเพื่อติดตั้งจุดเขาถึงและการเลือกชองสัญญาณที่จัดสรรใหกับจุดเขาถึงนั้นก็เพิ่มมาก
ขึ้นดวย  ทําใหผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.3 ปริมาณงานทั้งหมดของระบบมีคาสูงขึ้นเมื่อ 1w  
มีปริมาณมากขึ้น  ในทางกลับกันตามความสัมพันธ + =1 2  1w w  เมื่อ 1w  เพิ่มมากขึ้น 2w  มีคาลดลง 
ทําใหความสําคัญของขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมสําหรับการออกแบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย
ลดลงไป  จึงทําใหขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมทั้งหมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายลดลงเมื่อ 1w  
เพิ่มมากขึ้น  จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.4 สังเกตไดวาเมื่อกําหนดชุดถวงน้ําหนัก =1  0.5w  
และ =2  0.5w   สําหรับสมการวัตถุประสงคของการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดจะทําใหได
ประสิทธิภาพการทํางานของโครงขายที่อยูในเกณฑดีทั้งในแงของปริมาณงานทั้งหมดของโครงขาย
และพื้นที่ครอบคลุมของสัญญาณ 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณงานและพืน้ที่ครอบคลุมของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายเมื่อใชเทคนิคไฮบริด 
 

 

 
รูปที่ 4.4 ผลรวมปริมาณงานและพืน้ที่ครอบคลุมของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 

 เมื่อใชเทคนิคไฮบริด 
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4.4 ความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด 
เทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดนี้ใชเทคนิคการหาคําตอบแบบขั้นตอนวิธี

แพทชิ่ง  ซ่ึงเปนเทคนิคการหาคําตอบที่ถูกนํามาใชเพื่อลดความซับซอนของวิธีการคนหาคําตอบ
และลดระยะเวลาในการคนหาคําตอบ 

ความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดที่ใชวิธีแพทชิ่งในการคนหา
คําตอบพิจารณาจากจํานวนคําตอบที่เปนไปไดที่เทคนิคไดเขาไปตรวจสอบ  จํานวนคําตอบที่
เปนไปไดที่เทคนิคตองเขาไปตรวจสอบสัมพันธกับจํานวนชองความถี่ทั้งหมดที่สามารถจัดสรร
ใหกับจุดเขาถึงได และ จํานวนจุดเขาถึงที่มีอยูในระบบ สามารถคํานวณไดโดยใชสมการ 3.23 ใน
บทที่ 3 ดังนี้ 
 

2

1 2

aN
a a

APn c o a
n

N NNofA N N N
=

⎡ ⎤−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (4.7) 

 
เมื่อ 

oN   คือ จํานวนตําแหนงติดตั้งจุดเขาถึงที่สามารถเลือกได 
aN   คือ จํานวนจุดเขาถึงที่ตองการติดตั้ง 
cN   คือ จํานวนชองความถี่ที่สามารถจัดสรรใหกับจุดเขาถึงได 

APnNofA  คือ จํานวนคําตอบที่ตองเขาไปตรวจสอบเพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับ 
 การติดตั้งจุดเขาถึงตัวที่ n  

 
ในบทที่ 4 ทําการศึกษาผลกระทบของการถวงน้ําหนักดวยการสังเกตประสิทธิภาพการ

ทํางานของโครงขาย ณ ตําแหนงชุดน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปตามความสัมพันธ + =1 2  1w w  ใน
การสังเกตไดกําหนดสิ่งแวดลอมที่แตกตางกันคือจํานวนจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้งไวแลวเริ่มตั้งแต 
3 เครื่อง จนถึง 10 เครื่อง ( 3 10aN = − )แตทุกครั้งตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งจุดเขาถึงไดมี
ทั้งหมด 16 จุด ( 16oN = ) และจํานวนชองความถี่ที่สามารถจัดสรรใหกับจุดเขาถึงมีทั้งหมด 3 ชอง
ความถี่คือ 1, 6 และ 11 ( 3cN = ) จากสมการคํานวนความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชอง
ความถี่ที่ 4.7 จํานวนจุดเขาถึงที่ตองการติดตั้งมีความสัมพันธกับความซับซอนของเทคนิคการ
จัดสรรชองความถี่ในลักษณะแปรผันโดยตรง  กลาวคือเมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้งในโครงขาย
มากขึ้นความซับซอนของการคนหาคําตอบสูงขึ้นดวย  แตเมื่อนําความซับซอนของเทคนิคการ
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จัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดนี้มาเปรียบเทียบกับเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่ใชวิธีการหา
คําตอบแบบละเอียดซึ่งสามารถคํานวนไดโดยใชสมการที่ 3.14 ดังนี้ 

 
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด o a

a

N N
N cC N= ×  (4.8) 

 
พบวาวิธีการคนหาคําตอบแบบแพทชิ่งสามารถลดความซับซอนในการแกปญหาการ

จัดสรรชองความถี่สําหรับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายไดอยางดี ดังตารางที่ 4.1 และในตารางที่ 4.2 
แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของโครงขายที่ไดเมื่อใชเทคนิคการคนหาคําตอบแบบแพทชิ่งมีคา
ใกลเคียงกับประสิทธิภาพของโครงขายที่ไดจากการใชวิธีการคนหาคําตอบแบบละเอียด 

 
ตารางที่ 4.1  เปรียบเทียบความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดที่ใชวิธีการ

คนหาคําตอบแบบแพทชิ่งกับที่ใชวิธีการคนหาคําตอบแบบละเอียด 
ความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด 

การคนหาคําตอบแบบแพทชิง่ การคนหาคําตอบแบบละเอียด จํานวน
จุด

เขาถึง จํานวน
คําตอบที่
ตรวจสอบ 

เวลาที่ใชใน
การคนหา
คําตอบ 

จํานวนคําตอบ
ที่ตรวจสอบ 

เวลาที่ใชในการ
คนหาคําตอบ 

เวลาท่ีลดลง
(เทา) 

3 135 4.96 วินาท ี 15,120 7 นาที 24.67 
วินาท ี

89.7 

4 174  6.05 วินาท ี 147,420 1 ช่ัวโมง 595.0 
5 210  7.04 วินาท ี 1,061,424 8 ช่ัวโมง 4090.9 
6 243  8.36 วินาท ี 5,837,832 45 ช่ัวโมง 19378.0 
7 273  9.55 วินาท ี 25,019,280 -  
8 300  10.64 วินาท ี 84,440,070 -  
9 324 11.16 วินาท ี 225,173,520 -  
10 345  11.95 วินาท ี 472,864,392 -  
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ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของคําตอบที่ไดเมื่อใชวิธีการคนหาคําตอบแบบแพทชิ่งกบั
เมื่อใชวิธีการคนหาคําตอบแบบละเอียด 

ประสิทธิภาพของคําตอบที่ไดจากเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด 
(ไดจากฟงกชนัวัตถุประสงคในสมการที ่3.9)* จํานวนจุด

เขาถึง การคนหาคําตอบแบบ 
แพทชิ่ง 

การคนหาคําตอบแบบ
ละเอียด 

%ความแตกตาง 

3 4391400.00 4642500.00 5.4 
4 9183090.00 9584110.00 4.2 
5 9421720.00 9657620.00 2.4 
6 9617700.00 9882300.00 2.7 
7 10019700.00 -  
8 10457200.00 -  
9 10751300.00 -  
10 11189300.00 -  

หมายเหตุ :  ประกอบดวยปริมาณงานทั้งหมดของระบบและปริมาณจุดทดสอบที่สามารถรับสง
ขอมูลได 

 
4.5 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงผลกระทบของการถวงน้ําหนักเมื่อมีการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด 
โดยการเปลี่ยนแปลงคาของชุดถวงน้ําหนักตามความสัมพันธ + =1 2 1w w  พบวาปริมาณงาน
ทั้งหมดของระบบมีคาสูงขึ้นเมื่อ  1w  มีปริมาณมากขึ้น   ในทางกลับกันตามความสัมพันธ 
+ =1 2  1w w  เมื่อ 1w  เพิ่มมากขึ้น 2w  มีคาลดลงทําใหความสําคัญของขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม

สําหรับการออกแบบโครงขายทองถ่ินแบบไรสายลดลงไป  จึงทําใหขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม
ทั้งหมดของระบบลดลงเมื่อ 1w  เพิ่มมากขึ้น  จากผลการเมื่อกําหนดชุดถวงน้ําหนักสําหรับสมการ
วัตถุประสงคของการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดให =1  0.5w  และ =2  0.5w   ทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการทํางานของโครงขายทั้งดานปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายและดานพื้นที่
ครอบคลุมของสัญญาณอยูในเกณฑดี และจากการคํานวณความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชอง
ความถี่พบวาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดสามารถลดความซับซอนของเทคนิคการ
จัดสรรชองความถี่ไดอยางดี  บทถัดไปไดทําการศึกษาสมรรถนะของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
เมื่อผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบตาง ๆ 
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บทที่ 5 
การศึกษาผลกระทบของลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการ 

 
5.1 กลาวนํา 

สําหรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ผูใชบริการเขาใชตัวกลางดวยโปรโตคอลควบคุมแบบ
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  ซ่ึงเปนการเขาใชตัวกลางแบบสุม (random access) ซ่ึงเปนการเขาใชตัวกลางที่
ไมไดกําหนดลําดับการเขาใชตัวกลางของผูใชบริการอยางแนชัด  ดังนั้นในชวงเวลาหนึ่งโอกาสของ
ผูใชบริการรายอื่นจะลดนอยลงเมื่อมีผูใชบริการรายหนึ่งจับจองตัวกลางเปนเวลานาน  สาเหตุที่ตอง
เขาใชตัวกลางเปนเวลานานเพราะวาขนาดของแพ็กเก็ตที่ตองการสงมีขนาดใหญ  แตถาในกรณีที่
กําหนดใหขนาดของแพ็กเก็ตที่ตองการสงเทากันทั้งหมดแลว สาเหตุที่ยังคงทําใหเกิดการจับจอง
ตัวกลางเปนเวลานานในการสงแพ็กเก็ตขนาดเทาเดิมคืออัตราเร็วในการสงขอมูลต่ํา  การสงขอมูล
ในอัตราเร็วต่ําทําใหปริมาณงานที่ไดต่ําดวย  ดังนั้นนอกจากผูใชบริการที่อยูในโครงขายที่สงขอมูล
ดวยอัตราเร็วต่ําจะทําใหปริมาณงานของผูใชบริการเองต่ําแลวยังสงผลใหปริมาณงานของ
ผูใชบริการรายอื่นที่อยูในโครงขายเดียวกันลดลงอีกดวย  เนื่องดวยโอกาสที่จะไดเขาใชตัวกลาง
ลดลงดวยสาเหตุดังกลาว  ซ่ึงทั้งหมดนี้สงผลใหปริมาณงานรวมของโครงขายลดลง  

นอกจากการมีผูใชบริการจํานวนหนึ่งในโครงขายที่มีอัตราเร็วในการสงขอมูลที่ต่ํา  ซ่ึงเปน
สาเหตุใหปริมาณงานรวมของโครงขายลดลงไดแลว จํานวนผูใชบริการที่เขาใชบริการในแตละจุด
เขาถึงก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายลดลงได  เพราะเมื่อผูใชบริการมี
จํานวนมากขึ้นทําใหตองมีการรอเขาใชตัวกลางนานขึ้น  ดังนั้นการกระจายตัวของผูใชบริการใน
โครงขายจึงมีผลตอปริมาณงานรวมของโครงขาย การจําลองแบบในบทนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
ผลกระทบของลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการตอปริมาณงานรวมของโครงขาย  โดยในการ
ดําเนินการจําลองแบบไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองลักษณะการกระจายตัวของ
ผูใชบริการและจําลองการทํางานของโครงขาย โดยในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะการกระจาย
ของผูใชบริการ 2 แบบ คือ (1) ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ และ (2) ผูใชบริการมีการ
กระจายตัวแบบกลุม  

เนื้อหาของบทนี้จะประกอบดวย หัวขอ 5.2 กลาวถึงการนิยามปญหาและรายละเอียดการ
ดําเนินการวิจัย และพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองการทํางานของโครงขายและการกระจาย
ตัวของผูใชบริการ หัวขอ 5.3 แสดงผลการจําลองแบบและการวิเคราะหสมรรถนะของโครงขาย
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ทองถ่ินไรสาย  ในกรณีที่ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ หัวขอ 5.4 แสดงผลการจําลอง
แบบและการวิเคราะหสมรรถนะของโครงขายทองถ่ินไรสาย  ในกรณีที่ผูใชบริการมีการกระจายตัว
แบบกลุม และหัวขอ 5.5 เปนบทสรุป 

 
5.2 การนิยามปญหา 

ในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่ผูใชบริการมีลักษณะการกระจายตัวสองแบบคือ การ
กระจายตัวแบบสม่ําเสมอ และการกระจายตัวแบบกลุม  ซ่ึงการกระจายตัวของผูใชบริการทั้งสอง
แบบทําใหเกิดความตองการเขาใชบริการโครงขายที่แตกตางกันคือ ผูใชบริการที่มีการกระจายตัว
แบบสม่ําเสมอ  ความตองการเขาใชบริการโครงขายกระจายอยูทั่วไปในบริเวณที่ศึกษา  ไมกระจุกตัว 
ณ บริเวณใดบริเวณหนึ่ง หรือสามารถแบงเปนกลุมไดชัดเจนดังเชน กรณีที่ผูบริการมีการกระจายตัว
แบบกลุม 

เพื่อศึกษาสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่  ในสถานการณที่ผูใชบริการมี
ลักษณะการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ และการกระจายตัวแบบกลุม ไดนําเทคนิคการจัดสรรชอง
ความถี่แบบไฮบริด เทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่พิจารณาเฉพาะหลักการทํางานของซีเอสเอ็มเอ 
/ซีเอ (CSMA/CA) เพียงอยางเดียว และเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมเทานั้น มา
เปรียบเทียบกัน  โดยสังเกตจากปริมาณงานทั้งหมดของระบบ และขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมที่
สามารถใหบริการได 

5.2.1  การกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ 
ลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการเชนนี้  สามารถพบไดในอาคารที่แบงพื้นที่ใช

สอยภายในอาคารเปนสัดสวน ขนาดหองใกลเคียงกัน มีจํานวนผูอยูอาศัยคอนขางคงที่ เชน อาคาร
สํานักงานที่มีพนักงานจํานวนมากซึ่งพบเห็นไดตามเมืองใหญ  อาคารหองพัก และบริเวณบานพัก
อาศัย เปนตน  การกระจายตัวของผูใชบริการในลักษณะนี้ทําใหความตองการเขาใชบริการจาก
ผูใชบริการ กระจายอยูในโครงขายไมกระจุกตัวอยู ณ บริเวณใดโดยเฉพาะ 

5.2.2  การกระจายตัวแบบกลุม 
ลักษณะการกระจายตัวแบบกลุมเปนลักษณะที่ตําแหนงของผูใชบริการสามารถแบง

ออกเปนกลุมไดอยางนอยสองกลุม  ซ่ึงแตกตางจากการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอที่ไมสามารถ
แบงกลุมผูใชบริการได ตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 5.1  ลักษณะการกระจายตัวแบบกลุมสามารถพบได
ตามอาคารใหญทั่วไป เชน อาคารผูโดยสารสนามบินซึ่งมักจะจัดบริเวณใหผูใชบริการสนามบินอยู
เปนจุด  เชนบริเวณรอรับผูโดยสารขาเขา  บริเวณรอขึ้นเครื่องของผูโดยสารขาออก  บริเวณ
รานอาหาร และบริเวณรานขายของปลอดภาษี เปนตน  อาคารที่สรางขึ้นเพื่อใหสามารถจัด
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นิทรรศการ หรือการประชุม อาคารประเภทนี้จะมีหองเปนสัดสวนซึ่งแยกกลุมผูใชบริการใหอาศัย
อยูคนละบริเวณ  ทําใหเกิดเปนลักษณะกลุมขึ้น และในหองสมุดซึ่งมีการจัดใหผูใชบริการอยูใน
สวนตาง ๆ ของอาคาร เชน  หองวิชาการ  หองชมภาพยนตร  บริเวณอานหนังสือ  ซ่ึงทําให
ผูใชบริการมีลักษณะการกระจายตัวแบบกลุมไดเชนกัน 

 

 

 
รูปที่ 5.1 ตําแหนงผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุม 

 
 

5.2.3  การจําลองพื้นท่ีใหบริการของโครงขายทองถิ่นไรสาย 
ในการวิจัยนี้ไดพิจารณาลักษณะพื้นที่ครอบคลุมของโครงขายเชนเดียวกับที่ใชใน

งานวิจัยเร่ือง Joint Access Point Placement and Channel Assignment for 802.11 Wireless LANs, 
(Ling, Yeung, 2005) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซ่ึงเปนบริเวณภายในอาคารชั้นเดียว  พื้นที่ของอาคารถูก
แบงออกเปนตารางขนาด 5×5 เมตร2 เพื่อใชสําหรับกําหนดจํานวนผูใชบริการในแตละตาราง 
เนื่องจากอาคารมีขนาดกวาง 75 เมตร  ยาว 85 เมตร ทําใหเกิดเสนแบงตามแนวตั้ง 16 เสน และเสน
แบงตามแนวนอน 18 เสน  ทําใหเกิดจุดตัดเสนทั้งหมด 288 จุด ซ่ึงใชสําหรับการคํานวณพื้นที่
ครอบคลุมโดยไดอธิบายในหัวขอตอไป 
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ภายในพื้นที่ครอบคลุมดังกลาว ตําแหนงที่สามารถใชในการติดตั้งจุดเขาถึง มีทั้งหมด 
16 ตําแหนง คือ ตั้งแตตําแหนงที่ 0 จนถึงตําแหนงที่ 16 ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ผูออกแบบโครงขาย
สามารถเลือกติดตั้งจุดเขาถึงที่ตําแหนงดังกลาว และทําการกําหนดชองความถี่ใหกับจุดเขาถึงที่ติดตั้ง
แลว  โดยเลือกใชชองความถี่ที่ไมซอนทับกันนั่นคือ ชองความถี่ 1, 6 หรือ 11 โดยจุดเขาถึงแตละ
เครื่องถูกจัดสรรใหใชชองความถี่เพียงชองเดียว 
 

 

 
รูปที่ 5.2 แสดงแผนผังอาคารที่ใชสําหรับการจําลองดวยโปรแกรม 

 
5.2.4  พื้นท่ีครอบคลุม 

วิธีการประเมินจุดทดสอบสัญญาณวาอยูในพื้นที่ครอบคลุมของโครงขายหรือไม 
ไดแสดงวิธีการคิดไวในหัวขอ 4.2.3 ซ่ึงมีสมการหาพื้นที่ครอบคลุมดังนี้ 
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โดยที ่
%COV  คือ เปอรเซ็นตบริเวณครอบคลุมสัญญาณจากพื้นที่ทั้งหมดที่ตองการ 

 ใหบริการสื่อสารผานโครงขายทองถ่ินไรสาย 
G  คือ จํานวนจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด (252 จุด) 
g  คือ จุดทดสอบสัญญาณที่ทําการสังเกต 

gc  มีคาเปน 1 เมื่อความแรงของสัญญาณที่จุด g  ( gS ) มากกวา จุดเริ่มเปล่ียน
ความแรงของสัญญาณ และเอสไออารที่จุด g  ( gSIR ) มากกวา จุดเริ่ม
เปลี่ยนเอสไออาร มิฉะนั้นมีคาเปน 0 

 
5.3 ผลการดําเนินการวิจัยเมื่อผูใชบรกิารมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ 

การดําเนินการวิจัยในหัวขอนี้เพื่อศึกษาผลกระทบของการกระจายตัวของผูใชบริการเมื่อ
ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ  โดยในการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรได
สรางการกระจายตัวของผูใชบริการใหเปนแบบสม่ําเสมอดวยการกําหนดจํานวนผูใชบริการใน
แตละตารางใหมีจํานวนเทากัน จากรูปที่ 5.2 บริเวณที่ใชศึกษาเปนอาคารขนาดกวาง 75 เมตร ยาว 
85 เมตร  สามารถแบงออกเปนตารางขนาด 5×5 เมตร2 ไดทั้งหมด 215 ตาราง  บริเวณภายในตัว
อาคารแบงออกเปนบริเวณทางเดิน  บันได  และหองขนาดตาง ๆ  บริเวณเหลานี้เปนบริเวณที่
ผูใชบริการอาศัยอยูได  สวนบริเวณกลางอาคารเปนบริเวณที่ไมสามารถเขาไปใชงานไดทําใหเหลือ
ตารางที่ผูใชบริการสามารถเขาไปอาศัยได 162 ตาราง  ซ่ึงเปนจํานวนตารางที่ตองกําหนดจํานวน
ผูใชบริการให และในการกําหนดจํานวนผูใชบริการใหกับแตละตารางเหลานี้ไดกาํหนดใหมจีาํนวน
เทากันเพื่อใหเกิดเปนลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการแบบสม่ําเสมอ 

สําหรับการเพิ่มจํานวนผูใชบริการในโครงขายใหมากขึ้นแตยังคงลักษณะการกระจายตัว
เปนแบบสม่ําเสมอสามารถทําไดโดยการเพิ่มจํานวนผูใชบริการในแตละตารางใหมากขึ้นและ
จํานวนผูใชบริการในแตละตารางเทากันเพื่อยังคงลักษณะการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ เชน 
กําหนดจํานวนผูใชบริการในแตละตารางเทากับ 1 ราย  ถาตองการเพิ่มจํานวนผูใชบริการใน
โครงขายสามารถทําไดโดยกําหนดใหจํานวนผูใชบริการในแตละตารางเทากับ x  ราย  โดยที่ x  เปน
จํานวนนับที่มีคามากกวา 1  

เมื่อกําหนดการกระจายตัวของผูใชบริการในโครงขายใหเปนแบบกระจายตัวสม่ําเสมอแลว 
ในหัวขอ 5.3.1 ไดทําการศึกษาผลกระทบของจํานวนจุดเขาถึงที่ใชในโครงขายที่มีผูใชบริการ
กระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ และในหัวขอ 5.3.2 ไดทําการศึกษาตอถึงผลกระทบของจํานวน
ผูใชบริการที่อยูในโครงขายโดยผูใชบริการมีกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ  
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5.3.1  การศึกษาผลกระทบของจํานวนจุดเขาถึงท่ีใชในโครงขาย 
ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับ

โครงขายทองถ่ินแบบไรสาย เมื่อมีการติดตั้งจุดเขาถึงเพิ่มขึ้น  โดยทําการเปรียบเทียบเทคนิคการ
จัดสรรความถี่ 3 เทคนิคคือ (1) เทคนิคที่พิจารณาการทํางานของซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ CSMA/CA (M1) 
(2) เทคนิคที่พิจารณาขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม (M2) และ (3) เทคนิคแบบไฮบริด (M3) ดวยการ
สังเกตสมรรถนะของระบบจากตัวช้ีวัดที่สําคัญไดแก ปริมาณงานทั้งหมดของระบบ และขอบเขต
พื้นที่ครอบคลุมได  

ผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.3 สามารถสังเกตไดวาเมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ติดตั้ง
เพิ่มขึ้น ปริมาณงานทั้งหมดของระบบมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากจุดเขาถึงแตละจุดที่เพิ่มเขามา
ในระบบชวยลดภาระใหกับจุดเขาถึงเดิมที่ใหบริการแกผูใชบริการจํานวนมาก  การมีผูใชบริการ
จํานวนมากอยูในความดูแลของแตละจุดเขาถึงนั่นคือจํานวนผูใชบริการที่ตองการใชตัวกลาง 
(Medium) มากขึ้นทําใหโอกาสที่ผูใชบริการแตละรายสามารถรับและสงขอมูลกับจุดเขาถึงไดลดลง 
สงผลใหปริมาณทั้งหมดของระบบลดลงได  จึงเปนการดีที่มีจุดเขาถึงถูกติดตั้งเพิ่มขึ้นเพราะชวย
แบงปนภาระการใหบริการแกผูใชบริการได และทําใหปริมาณงานรวมของระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
และจากรูปที่ 5.4 สามารถสังเกตไดวาพื้นที่ครอบคลุมมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ติดตั้ง
เพิ่มมากขึ้น  สาเหตุเนื่องมาจากบริเวณที่จําลองขึ้นสําหรับการจําลองแบบครั้งนี้มีขนาดเล็กทําให
การเพิ่มจํานวนจุดเขาถึงไมไดเพิ่มพื้นที่ครอบคลุม  แตกลับทําใหเกิดการรบกวนกันระหวางจุดเขาถึง
ที่ใชชองความถี่เดียวกัน  ชองความถี่ที่อนุญาตใหใชในการจําลองแบบนี้มีสามชองเทานั้นคือ 1, 6 
และ 11  ดังนั้นเมื่อจุดเขาถึงที่ติดตั้งมากกวาสามจุดการจัดสรรชองความถี่เร่ิมซ้ําทําใหคุณภาพของ
สัญญาณแยลง  เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนจากจุดเขาถึงที่ใชชองความถี่เดียวกันทําใหบริเวณ
ครอบคลุมสัญญาณที่สามารถใชบริการโครงขายไดมีขนาดลดลง 
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รูปที่ 5.3 ปริมาณงานทั้งหมดของระบบเมือ่เพิ่มจํานวนจดุเขาถึง 

 
เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค  โดยจํานวนจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้งเพิ่มขึ้น 

พบวาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด (M3) สามารถใหสมรรถนะที่ดีไดทั้งในดานของ
ปริมาณงาน และขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม  สังเกตไดจากเมื่อมีจํานวนจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้ง 5 ตัว  การ
ใชเทคนิค M3 จะสงผลใหมีขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมมากกวาการใชเทคนิค M1 ถึง 58% และการใช
เทคนิค M3 จะสงผลใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบสูงกวาการใชเทคนิค M2 78%  เนื่องจาก
เทคนิค M1 นั้นพิจารณาเฉพาะการทํางานของซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ (CSMA/CA) เพียงอยางเดียว  สงผล
ใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบสูงกวาการใชเทคนิค M3 และ M2 (สังเกตวาปริมาณงานของระบบ
ที่ไดจากเทคนิค M1 และ M3 มีคาใกลเคียงกันมากเมื่อจุดเขาถึงที่ใชในโครงขายมากกวา 7 เครื่อง) 
พิจารณาขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม เครือขายที่ออกแบบดวยเทคนิค M1 นั้นไดพื้นที่ครอบคลุม
นอยกวา M3 และ M2  ในกรณีเครือขายออกแบบดวยเทคนิค M2 ซ่ึงเปนเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะ
คุณภาพของสัญญาณเพียงอยางเดียว สงผลใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบต่ํากวาการใชเทคนิค 
M3 และ M1 
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รูปที่ 5.4 ขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนจดุเขาถึง 

 
5.3.2  การศึกษาผลกระทบของความหนาแนนของผูใชบริการในโครงขาย 

ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่  สําหรับ
โครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่มีความหนาแนนของผูใชบริการตาง ๆ กัน  ลักษณะพื้นที่ในการจําลอง
แบบใชลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.2 ในกรณีนี้ใชจํานวนจุดเขาถึงจํานวน 7 เครื่อง  เนื่องจากเปน
จํานวนที่ปริมาณงานและพื้นที่ครอบคลุมเริ่มมีคาคงที่และมีความแตกตางชัดเจนระหวางแตละ
เทคนิคที่นํามาพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4  โดยทําการเปรียบเทียบเทคนิคการจัดสรร
ความถี่ 3 เทคนิคคือ (1) เทคนิคที่พิจารณาการทํางานของซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ CSMA/CA (M1) 
(2) เทคนิคที่พิจารณาพื้นที่ครอบคลุม (M2) และ (3) เทคนิคแบบไฮบริด (M3) ดวยการสังเกต
สมรรถนะของระบบจากตัวช้ีวัดที่สําคัญไดแก ปริมาณงานทั้งหมดของระบบ และขอบเขตพื้นที่
ครอบคลุม และมีการกําหนดสถานการณที่เพิ่มจํานวนผูใชบริการในระบบมีระดับสูงขึ้น  การเพิ่ม
ระดับจํานวนผูใชบริการทําไดโดยการกําหนดจํานวนผูใชบริการในตารางขนาด 5×5 เมตร2 บริเวณ
ภายในอาคารใหมีจํานวนสูงขึ้น โดยจํานวนผูใชบริการระดับ Low นั้นจะมีจํานวนผูใชบริการใน
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แตละตารางได 1 ราย  ซ่ึงเปนการจําลองสถานการณที่มีผูใชบริการจํานวนนอย เชน ในวันหยุดหรือ
ชวงเวลาเชาตรูและชวงเวลากลางคืน 

 

 

 
รูปที่ 5.5 ปริมาณงานของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการ 

 

 

 
รูปที่ 5.6 ขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการ 
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สําหรับจํานวนผูใชบริการระดับ Mid นั้นจํานวนผูใชบริการในแตละตารางมีได 4 ราย 
แทนสถานการณในชวงเวลาทํางานปกติ และจํานวนผูใชบริการในแตละตารางเทากับ 8 รายสําหรับ
จํานวนผูใชบริการระดับ High  ซ่ึงสถานการณนี้พบไดในชวงเวลาที่มีจํานวนผูใชบริการมากเปน
พิเศษ เชน มีการจัดนิทรรศการหรือ มีงานประชุมที่มีผูเขารวมจํานวนมาก ผลการจําลองแบบแสดง
ดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 

การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคที่นําเสนอ (M3) ในสถานการณที่เพิ่มจํานวน
ผูใชบริการในระบบใชการวิเคราะหเปรียบเทียบกับเทคนิค M1 และ M2  โดยวิเคราะหสมรรถนะ
ของเทคนิคจากปริมาณงานทั้งหมดของระบบ และขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมที่ครอบคลุม  จากผลการ
จําลองแบบเทคนิค M3 ยังคงสามารถใหสมรรถนะที่ดีกวาเทคนิค M1 และ M2 เมื่อปริมาณ
ผูใชบริการเพิ่มขึ้น  แมวาเทคนิค M1 ใหโครงขายที่มีปริมาณงานทั้งหมดของระบบสูงแตพื้นที่
ครอบคลุมนอยกวาเทคนิค M3 ถึง 45%  เนื่องจากเทคนิค M3 เปนเทคนิคที่คํานึงถึงคุณภาพของ
สัญญาณที่รับไดจึงทําใหพื้นที่ครอบคลุมสูงกวาเทคนิค M1 และสําหรับเทคนิค M2 ปริมาณงาน
ทั้งหมดของระบบมีคานอยกวาที่ไดจากเทคนิค M3 ถึง 80% เมื่อจํานวนผูใชบริการอยูที่ระดับ High 
เนื่องจากเทคนิค M2 เปนเทคนิคที่ไมไดพิจารณาหลักการทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 
ที่ควบคุมการสงสัญญาณของผูใชบริการในโครงขาย  ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงตอปริมาณงานของ
โครงขายทําใหเทคนิค M2 ใหปริมาณงานของระบบต่ํา 

 
5.4 ผลการดําเนินการวิจัยเมื่อผูใชบรกิารมีการกระจายตัวแบบกลุม 

สําหรับหัวขอนี้ เปนการดําเนินการวิจัยเพื่อศึกษาผลกระทบของการกระจายตัวของ
ผูใชบริการที่มีลักษณะการกระจายตัวแบบกลุม  ซ่ึงในการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมสามารถ
สรางโครงขายที่ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบกลุมไดโดยการกําหนดจํานวนผูใชบริการในตาราง
ไมเทากันจนเกิดมีลักษณะกระจุกตัวเปนกลุมดังแสดงในรูปที่ 5.1 จากรูปจะสามารถสังเกตไดวา
ตําแหนงของผูใชบริการที่อยูภายในอาคารสามารถจัดเปนกลุม ๆ ได 

เมื่อกําหนดการกระจายตัวของผูใชบริการในโครงขายใหมีลักษณะกระจายตัวแบบกลุม
แลวไดทําการจําลองแบบในหัวขอ 5.4.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของจํานวนจุดเขาถึงที่ใชในโครงขาย
ที่มีผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุม และในหัวขอ 5.3.2 ไดทําการศึกษาตอถึงผลกระทบของจํานวน
ผูใชบริการที่อยูในโครงขายโดยผูใชบริการมีกระจายตัวแบบกลุม 
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5.4.1  การศึกษาผลกระทบของจํานวนจุดเขาถึงท่ีใชในโครงขาย 
ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับ

โครงขายทองถ่ินแบบไรสายเมื่อมีการติดตั้งจุดเขาถึงเพิ่มขึ้น และผูใชบริการมีกระจายตัวแบบกลุม 
โดยทําการเปรียบเทียบเทคนิคการจัดสรรความถี่ 3 เทคนิคคือ (1) เทคนิคที่พิจารณาการทาํงานของ
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ CSMA/CA (M1)  (2) เทคนิคที่พิจารณาพื้นที่ครอบคลุม (M2) และ (3) เทคนิคแบบ
ไฮบริด (M3) ดวยการสังเกตสมรรถนะของระบบจากตัวช้ีวัดที่สําคัญไดแก ปริมาณงานทั้งหมดของ
ระบบ และขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมได 

จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.7 พบวาเมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ใชเพิ่มขึ้นปริมาณงาน
ของโครงขายมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากจุดเขาถึงแตละจุดที่เพิ่มเขามาในระบบชวยลดภาระ
ใหกับจุดเขาถึงเดิมที่ใหบริการแกผูใชบริการจํานวนมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองแบบใน
หัวขอ 5.3.1  ซ่ึงเปนการจําลองแบบเมื่อผูใชบริการมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ  พบวามีแนวโนม
ของปริมาณงานทั้งหมดของระบบ (เมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ใชในโครงขายมากขึ้น) เหมือนกัน  แต
ปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายที่ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบกลุมมีคามากกวาโครงขายที่
ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ  เนื่องจากเมื่อผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบกลุมแลว
จะทําใหสามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดตรงกลุมของผูใชบริการนั่นคือผูใชบริการสามารถรับสงขอมูล
ดวยอัตราเร็วที่สูงกวาสงผลใหปริมาณงานที่ไดจากโครงขายที่ผูใชบริการแบบกลุมสูงกวาโครงขาย
ที่ผูใชบริการกระจายตัวสม่ําเสมอ 

จากรูปที่ 5.8 สามารถสังเกตไดวาพื้นที่ครอบคลุมมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนจุด
เขาถึงที่ติดตั้งเพิ่มมากขึ้น  สาเหตุเนื่องมาจากบริเวณที่จําลองขึ้นสําหรับการจําลองแบบครั้งนี้มี
ขนาดเล็กทําใหการเพิ่มจํานวนจุดเขาถึงไมไดเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมอยางชัดเจน  แตกลับทําใหเกดิการ
รบกวนกันระหวางจุดเขาถึงที่ใชชองความถี่เดียวกัน  ชองความถี่ที่อนุญาตใหใชในการจําลองแบบนี้
มีสามชองคือ 1, 6 และ 11 โดยที่แตละชองความถี่จะไมซอนทับกัน  ดังนั้นเมื่อจุดเขาถึงที่ติดตั้ง
มากกวาสามจุดการจัดสรรชองความถี่เร่ิมซ้ํา  ทําใหพื้นที่ครอบคลุมที่ครอบคลุมไดลดลงได และ
แนวโนมของผลการจําลองแบบในหัวขอนี้ เหมือนกับผลการจําลองแบบที่ไดจากโครงขายที่
ผูใชบริการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ (หัวขอ 5.3.1) แตเมื่อพิจารณาโดยรายละเอียดพบวาพื้นที่
ครอบคลุมของโครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอมากกวาพื้นที่ครอบคลุมที่ไดจาก
โครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุม  เนื่องจากในโครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุม 
การเลือกตําแหนงสําหรับติดตั้งจุดเขาถึงตองเลือกจุดที่สามารถใหบริการผูใชบริการไดมากที่สุด 
ดังนั้นเมื่อผูใชบริการมีลักษณะที่กระจุกตัวเปนกลุมทําใหจุดเขาถึงถูกติดตั้งในลักษณะเปนกลุมดวย 
ทําใหครอบคลุมพื้นที่ไดไมทั่วถึง สงผลใหพื้นที่คลอบคลุมของโครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัว
แบบกลุมนอยกวาโครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ 
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รูปที่ 5.7 ปริมาณงานทั้งหมดของระบบเมือ่เพิ่มจํานวนจดุเขาถึง 
 

เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิคเมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ถูกติดตั้งเพิ่มขึ้น พบวา
เทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริด (M3) สามารถใหสมรรถนะที่ดีทั้งในดานของปริมาณ
งาน และพื้นที่ครอบคลุม การใชเทคนิค M3 จะสงผลใหพื้นครอบคลุมมากกวาการใชเทคนิค M1 
และการใชเทคนิค M3 จะสงผลใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบสูงกวาการใชเทคนิค M2 เนื่องจาก
เทคนิค M1 นั้นพิจารณาเฉพาะการทํางานของซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ (CSMA/CA) เพียงอยางเดียวไมได
พิจารณาคุณภาพของสัญญาณ  สงผลใหพื้นที่ครอบคลุมลดต่ํากวา M3 และ M2 และเทคนิค M2 นั้น
พิจารณาเฉพาะคุณภาพของสัญญาณเพียงอยางเดียว สงผลใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบต่ํากวา
การใชเทคนิค M3 และ M1 
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รูปที่ 5.8 พื้นที่ครอบคลุมของระบบเมื่อเพิม่จํานวนจุดเขาถึง 
 

5.4.2  การศึกษาผลกระทบของความหนาแนนของผูใชบริการในโครงขาย 
ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับ

โครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของผูใชบริการในโครงขาย  โดยทํา
การเปรียบเทียบเทคนิคการจัดสรรความถี่ 3 เทคนิคคือ (1) เทคนิคที่พิจารณาการทํางานของซีเอส
เอ็มเอ/ซีเอ CSMA/CA (M1)  (2) เทคนิคที่พิจารณาพื้นที่ครอบคลุม (M2) และ (3) เทคนิคแบบ
ไฮบริด (M3) ดวยการสังเกตสมรรถนะของระบบจากตัวช้ีวัดที่สําคัญไดแก ปริมาณงานทั้งหมดของ
ระบบ และขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม 

ในการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไดใชจํานวนจุดเขาถึงจํานวน 7 เครื่อง
ซ่ึงจากผลการจําลองแบบในหัวขอ 5.4.1 แสดงใหเห็นวาจํานวนนี้เปนจํานวนที่ปริมาณงานและ
พื้นที่ครอบคลุมเริ่มคงที่และมีคาแตกตางกันชัดเจน  การเพิ่มความหนาแนนของผูใชบริการใน
ระบบใหมีระดับสูงขึ้นและมีลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการเปนแบบกลุม  การเพิ่มระดับ
ความหนาแนนของผูใชบริการทําไดโดยการกําหนดจํานวนผูใชบริการในตารางขนาด 5×5 m2

บริเวณภายในอาคารใหมีจํานวนสูงขึ้นแตยังคงลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการใหเปน
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แบบกลุม  โดยจํานวนผูใชบริการระดับ Low นั้นจะมีจํานวนผูใชบริการลดลง 50% จากระดับ Mid 
ซ่ึงจํานวนผูใชบริการในระดับ Mid มีจํานวน 477 ราย  ซ่ึงเปนจํานวนผูใชบริการจํานวนเดียวกันกับ
การทดลองในหัวขอ 5.4.2 การเปลี่ยนระดับความหนาแนนของผูใชบริการใหเปนระดับ Low ทําได
โดยลดจํานวนผูใชบริการลง 50% ณ ตารางเดิมเพื่อใหคงลักษณะการกระจายตัวแบบกลุมไวเชนกัน
สําหรับการเปลี่ยนความหนาแนนจากระดับ Mid เปนระดับ High ทําไดโดยเปล่ียนจํานวน
ผูใชบริการเพิ่มขึ้น 50% โดยใชตารางเดิมเพื่อคงลักษณะการกระจายตัวแบบกลุมไว  ผลการจําลอง
แบบจากโครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุมแสดงดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 

จากรูปที่ 5.9 พบวาแนวโนมของปริมาณงานของระบบลดลงเมื่อความหนาแนนของ
ผูใชบริการในโครงขายสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึ้นทําใหโอกาสในการสง
ขอมูลสําเร็จต่ําสงผลใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบต่ําดวย  นอกจากนี้ยังสังเกตไดอีกวาเทคนิค 
M2 ใหปริมาณของระบบต่ําที่สุด  เนื่องจากเทคนิค M2 เปนเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะคุณภาพของ
สัญญาณไมพิจารณาปริมาณงานของระบบ   สวนเทคนิค M1 และ M3 ใหปริมาณของระบบ
ใกลเคียงกัน  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองแบบที่ไดจากโครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัวแบบ
สม่ําเสมอ  (หัวขอ 5.3.2) พบวามีแนวโนมลดลงเชนกันแตปริมาณงานที่ไดจากโครงขายที่
ผูใชบริการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอนอยกวาปริมาณงานที่ไดจากโครงขายที่ผูใชบริการกระจายตัว
แบบกลุม  โดยเฉพาะเมื่อความหนาแนนของผูใชบริการอยูที่ระดับ High เนื่องจากโครงขายที่
ผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุมมีลักษณะที่ผูใชกระจุกตัวเปนกลุมทําใหจุดเขาถึงสามารถใหบริการ
ผูใชบริการเหลานี้ไดดีโดยเฉพาะเมื่อจุดเขาถึงถูกติดตั้งไวตรงกลุมพอดี  ซ่ึงจะทําใหผูใชบริการทั้ง
กลุมสามารถสื่อสารขอมูลไดในอัตราเร็วสูงสงผลใหปริมาณงานของระบบสูงขึ้นดวย 

.สําหรับผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.10 พบวาเมื่อความหนาแนนของผูใชบริการเพิ่ม
มากขึ้นแนวโนวของพื้นที่ครอบคลุมเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงเหมือนกันกับผลการจําลองแบบที่ไดจาก
โครงขายที่ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ  เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึ้น
ซ่ึงกระจายอยูตามจุดตาง ๆ ภายในอาคาร  ทําใหจุดเขาถึงตองถูกติดตั้ง ณ ตําแหนงที่สามารถ
ใหบริการผูใชบริการเหลานั้นได  ทําใหพื้นที่ครอบคลุมเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองแบบ
ในรูปที่ 5.10 กับผลการจําลองแบบในรูป 5.6  พบวาเมื่อความหนาแนนของผูใชบริการในโครงขาย
สูงขึ้นการกระจายตัวของผูใชบริการแบบสม่ําเสมอสงผลใหพื้นที่คลอบคลุมสูงกวาเนื่องจากเมื่อ
ความหนาแนนเพิ่มสูงขึ้น  ในโครงขายที่ผูใชกระจายตัวอยางสม่ําเสมอจะมีผูใชกระจายตัวอยูทั่วไป
ในอาคาร  ทําใหจุดเขาถึงตองถูกติดตั้งในลักษณะที่กระจายออกไปเพื่อใหครอบคลุมผูใชบริการ
เหลานั้นสงผลใหโครงขายสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดมากขึ้น 

 



 

65

M1
M2
M3

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

Low Mid High
No. of user  

 
รูปที่ 5.9 ปริมาณงานของระบบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการ 
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รูปที่ 5.10 ขอบเขตพื้นที่ครอบคลุมของระบบเมื่อเพิ่มจาํนวนผูใชบริการ 
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จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.9 และ 5.10 เทคนิค M3 ยังคงสามารถใหสมรรถนะ
ที่ดีกวาเทคนิค M1 และ M2 เมื่อความหนาแนนของผูใชบริการสูงขึ้น  แมวาเทคนิค M1 ใหโครงขาย
ที่มีปริมาณงานทั้งหมดของระบบสูงกวาเทคนิค M3 เพียงเล็กนอย (8% โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ระดับความ
หนาแนนของผูใชบริการ) แตพื้นที่ครอบคลุมนอยกวาเทคนิค M3 ถึง 25% โดยเฉลี่ยทั้งสามระดับ
ความหนาแนนของผูใชบริการ และสําหรับเทคนิค M2 ปริมาณงานทั้งหมดของระบบมีคานอยกวาที่
ไดจากเทคนิค M3 มากถึง 70% โดยเฉลี่ยทั้งสามระดับความหนาแนนของผูใชบริการ  แมวาจะให
พื้นที่ครอบคลุมมากที่สุดก็ตาม 
 
5.5 การวิเคราะหความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ 

เมื่อพิจารณาความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ทั้ง  3 เทคนิคที่นํามา
เปรียบเทียบกันในงานวิจัยนี้คือ (1) เทคนิคที่พิจารณาการทํางานของซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ CSMA/CA 
(M1)  (2) เทคนิคที่พิจารณาพื้นที่ครอบคลุม (M2) และ (3) เทคนิคแบบไฮบริด (M3) ปรากฏวา
ความซับซอนของวิธีการคนหาคําตอบของทั้ง 3 เทคนิคมีคาเทากัน  เนื่องจากในการคนหาคําตอบ
ของทั้ง 3 เทคนิค  ใชวิธีการแบบแพทชิ่งเหมือนกันซึ่งมีความซับซอนตามสมการที่ 4.7 

ในขณะที่ความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ทั้ง 3 เทคนิคมีคาไมแตกตางกัน 
แตเทคนิคไฮบริดที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ทําใหไดโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่ใหปริมาณงาน
ทั้งหมดของระบบสูง และมีขอบเขตการใหบริการครอบคลุมพื้นที่ไดมากกวา  ดังนั้นเทคนิคแบบ
ไฮบริดจึงเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสําหรับการจัดสรรชองความถี่ใหกับโครงขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย 
 
5.6 สรุป 

เนื้อหาของบทนี้เปนการดําเนินการวิจัย เพื่อศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะของโครงขายเมื่อ
ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบกลุมและเมื่อผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ  โดยทําการ
เปรียบเทียบเทคนิคการจัดสรรความถี่ 3 เทคนิคคือ (1) เทคนิคที่พิจารณาการทํางานของซีเอสเอ็มเอ/
ซีเอ CSMA/CA (M1)  (2) เทคนิคที่พิจารณาพื้นที่ครอบคลุม (M2) และ (3) เทคนิคแบบไฮบริด (M3) 
ดวยการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบจากตัวช้ีวัดที่สําคัญไดแก ปริมาณงานทั้งหมดของระบบ 
และขอบเขตพื้นที่ครอบคลุม 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบพิจารณาใน 2 กรณีคือ (1) เมื่อจํานวนจุดเขาถึงที่ใชใน
โครงขายเพิ่มขึ้น และ (2) เมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มขึ้น จากผลการศึกษาสมรรถนะของระบบพบวา
เมื่อใชเทคนิค M3 ออกแบบ  ระบบสามารถใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบที่สูงขณะที่ขอบเขต
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การใหบริการยังคงครอบคลุมพื้นที่ไดมาก  สวนเทคนิค M1 สามารถใหปริมาณงานทั้งหมดของ
ระบบสูงแตขอบเขตการใหบริการครอบคลุมพื้นที่ไดนอย  เทคนิค M2 เปนเทคนิคที่ขอบเขตการ
ใหบริการครอบคลุมพื้นไดมากที่สุดแตปริมาณงานทั้งหมดของระบบนอยมาก  ดังนั้นเทคนิค M3 
จึงเปนเทคนิคที่ เหมาะสมทั้งในกรณีที่ผูใชบริการมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอและกรณี
ผูใชบริการกระจายตัวแบบกลุม 

เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรความถี่ทั้ง 3 เทคนิคดังกลาวจะเห็นวา
มีความซับซอนไมแตกตางกัน  แตเทคนิคไฮบริดที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ทําใหไดโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายที่ใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบสูง และมีขอบเขตการใหบริการครอบคลุมพื้นที่ได
มากกวา  ดังนั้นเทคนิคแบบไฮบริดจึงเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสําหรับการจัดสรร
ชองความถี่ใหกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 
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บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ. 

 
6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายใหสามารถบริการแกผูใชบริการไดดีขึ้นทั้งในดานปริมาณงานทั้งหมดของระบบและ
พื้นที่ครอบคลุม  โดยไดนําเสนอเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่พิจารณาทั้งหลักการทํางานของ
โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ และพิจารณาชั้นสื่อสารกายภาพพรอมกัน 

เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงค  การดําเนินวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ  พบวาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่ไดพัฒนาขึ้นในโครงขายเซลลูลารและ
ระบบวิทยุกระจายเสียงไมสามารถนํามาใชกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสายไดโดยตรง  สวนเทคนิค
การจัดสรรชองความถี่ที่พัฒนาขึ้นในโครงขายทองถ่ินแบบไรสายเองยังไมสามารถจัดสรรชอง
ความถี่ใหโครงขายมีสมรรถนะสูงสุดได  เนื่องจากในการออกแบบเทคนิคการจัดสรรชองความถี่
ไมไดพิจารณาคุณลักษณะของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายอยางครบถวน 

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดพัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองความถี่สําหรับโครงขาย
ทองถิ่นแบบไรสายที่พิจารณาทั้งหลักการทํางานของโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ 
ซีเอสเอ็มเอ /ซี เอ  และพิจารณาชั้นสื่อสารกายภาพพรอมกัน   เนื่องจากทั้งสองสวนนี้ เปน
ลักษณะเฉพาะของโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย  โดยนําสองสวนดังกลาวมาสรางเปนสมการ
วัตถุประสงคดังนี้ 

 
1 2max( )= × + ×totalM w THR w COV  (6.1) 

 
เมื่อ totalTHR  คือ ปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ินแบบไรสายไดจากการพิจารณาหลักการ
ทํางานของโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ  COV  คือ พื้นที่ครอบคลุมของโครงขายไดจากการพิจารณา
ช้ันสื่อสารกายภาพ  สวน 1w  เปนตัวถวงน้ําหนักของคาปริมาณงานทั้งหมดของโครงขายทองถ่ิน
แบบไรสายและ 2w  เปนตัวถวงน้ําหนักของพื้นที่ครอบคลุมของโครงขายผลจากการจําลองแบบ
พบวาเมื่อ = =1 2  0.5w w  นั่นคือน้ําหนักของการพิจารณาโปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ เทากับ
น้ําหนักของการพิจารณาคุณภาพของสัญญาณแลวเทคนิคการจัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดจะให
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สมรรถนะของโครงขายอยูในเกณฑที่ดีทั้งในดานปริมาณงานของระบบและดานพื้นที่ครอบคลุม 
และจากการเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นคือ เทคนิคที่พิจารณาเฉพาะหลักการทํางานของโปรโตคอล 
ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ และเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะคุณภาพของสัญญาณที่รับได พบวาเทคนิคไฮบริดที่
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ทําใหไดโครงขายทองถ่ินแบบไรสายที่ใหปริมาณงานทั้งหมดของระบบสูง 
และมีขอบเขตการใหบริการครอบคลุมพื้นที่ไดมากกวา  โดยเฉพาะเมื่อผูใชบริการมีการกระจายตัว
แบบสม่ําเสมอเทคนิคไฮบริดใหโครงขายที่มีปริมาณงานมากกวาที่ไดจากเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะ
คุณภาพของสัญญาณที่ รับได 78% และใหพื้นที่ครอบคลุมมากกวาเทคนิคที่พิจารณาเฉพาะ
โปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ 58%  

นอกจากนี้ไดนําเทคนิคการคนหาคําตอบแบบแพทชิ่ง (Patching) มาใชในเทคนิคการ
จัดสรรชองความถี่แบบไฮบริดทําใหสามารถลดความซับซอนของเทคนิคการจัดสรรชองความถี่จาก
การใชเทคนิคการคนหาคําตอบแบบละเอียด (exhaustive search) ได และลดระยะเวลาในการหา
คําตอบได 45 ช่ัวโมงเมื่อโครงขายติดตั้งจุดเขาถึง 6 เครื่อง 

ดังนั้นเทคนิคแบบไฮบริดจึงเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสําหรับการจัดสรรชอง
ความถี่ใหกับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 

 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในการตัดสินใจวาจุดที่ทําการทดสอบสัญญาณนั้นสามารถสื่อสารขอมูลกับจุดเขาถึงได
หรือไมนั้น  ตองทราบคาของสองปริมาณคือ คาความแรงของสัญญาณ กับ คาเอสไออาร ในการหา
คาของทั้งสองปริมาณนี้จําเปนตองทราบคาพลังงานที่สูญเสียไป  ซ่ึงเกิดจากปจจัยหลายปจจัยทําให
ไมสามารถทราบคาพลังงานที่สูญเสียไปอยางแทจริงได  อีกประการเมื่อบริเวณที่ใชศึกษามี
โครงสรางที่ซับซอน เชน มีกําแพงจํานวนมาก  วางในแนวแตกตางกัน  และวัสดุที่ใชทํากําแพงมี
ความหลากหลาย  เหลานี้ลวนทําใหการคํานวณคาพลังงานที่สูญเสียไปมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น 
จําเปนตองใชเทคนิคในการคํานวณที่มีความเชื่อมั่นไดวาสามารถใหคาที่ใกลเคียง เชน การใช
ซอฟแวรที่ไดรับการรับรองและเชื่อถือไดเพื่อชวยในการคํานวณ 

จากสมการที่ 3.9 เปนสมการวัตถุประสงคที่มีผลกระทบจากความแตกตางเชิงขนาดของ
ปริมาณงานและพื้นที่ครอบคลุม  ซ่ึงนํามารวมกันเพื่อลดผลกระทบนี้นอกจากวิธีการที่ไดนําเสนอ
ในหัวขอ 3.4 แลว  ยังสามารถใชวิธีการประมาณคาในชวง (Interpolate) ไดเชนกัน 
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6.3 งานวิจัยในอนาคต 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอเทคนิคการจัดสรรชองความถี่ที่ดีที่สุดสําหรับโครงขายทองถ่ินแบบ

ไรสาย  โดยเทคนิคนี้เปนเทคนิคที่ใชสําหรับสิ่งแวดลอมที่เปนสองมิติ เชน อาคารที่มีเพียงชั้นเดียว 
ดังนั้นสามารถพัฒนาใหเทคนิคนี้สามารถใชกับสิ่งแวดลอมที่เปนสามมิติได 

โครงขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน  IEEE 802.11b เปนแบบที่นิยมใช  และ
มาตรฐานนี้ไดรับการพัฒนาตอใหสามารถสื่อสารขอมูลในอัตราเร็วที่สูงขึ้น  ซ่ึงไดตั้งเปนมาตรฐาน
ใหม คือ IEEE 802.11g ซ่ึงสามารถใชพื้นฐานความรูจากงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชกับโครงขาย
ทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11g 

งานวิจัยนี้ไดกําหนดจุดที่สามารถติดตั้งจุดเขาถึงไดซ่ึงในสถานการณจริงจุดเหลานี้ไดมา
จากการสํารวจ  เมื่อจุดเขาถึงถูกติดตั้ง ณ จุดนี้แลวไดรับจัดสรรชองความถี่หนึ่งชองสําหรับสง
สัญญาณ  กําลังสงที่ใชในงานวิจัยนี้จะถูกกําหนดไวคงที่ที่ 20 dBm   ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจะ
สามารถใหกําลังสงเปนตัวแปรที่ตองหาคําตอบเพื่อใหไดกําลังสงที่เหมาะสมสําหรับแตละจุดเขาถึง 
ซ่ึงสามารถทําใหโครงขายทองถ่ินแบบไรสายมีสมรรถนะสูงขึ้นได 

นอกจากนี้การพัฒนางานวิจัยสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคการคํานวณคาพลังงานที่
สูญเสียไปที่เหมาะสมกับสิ่งแวดลอมเพื่อใหไดคาที่ใกลเคียงกับคาพลังงานที่สูญเสียจริง 
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ภาคผนวก ก 
 
 

โครงสรางเฟรมขอมูลในชั้นสื่อสารขอมูล
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โครงสรางเฟรมขอมูลในชั้นสื่อสารขอมูล 
สวนประกอบหลัก ๆ ของเฟรมตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แสดงดังรูปที่ ก-1 
 

 
 

รูปท่ี ก-1 สวนประกอบหลักของเฟรมใน 802.11 
 
โดยที่ 

Preamble เปนสวนท่ีเกี่ยวของกับชั้นสื่อสารกายภาพ (physical layer) ประกอบดวย 
1) Synch ขนาด 80 บิต ใชสําหรับการเลือกคุณภาพของสัญญาณที่รับไดใหมีคุณภาพดีท่ีสุด 

และการซิงคโครไนซกับเวลาไทมิงของแพ็กเกตที่รับได 
2) SFD (start frame delimiter) ขนาด 16 บิต ใชสําหรับกําหนดไทมิงของเฟรม 
PLCP Header สวนนี้จะถูกรับสงดวยอัตราเร็ว 1 Mbps เสมอ  ซึ่งดานในบรรจุขอมูลสําหรับ

ตรรกะ  และถูกใชโดยช้ันสื่อสารกายภาพในการดีโคด  (decode) เฟรม   สวนของ  PLCP Header 
ประกอบดวย 

1) PLCP_PDU Length Word ซึ่ งแสดงจํ านวนไบท  (byte) ที่บรรจุ ในแพ็ก เกตสวนนี้มี
ประโยชนกับชั้นสื่อสารกายภาพในการตรวจสอบการสิ้นสุดแพ็กเกต 

2) PLCP Signal Field แสดงอัตราเร็วในการสงขอมูล 
3) Header Error Check Field เปนขอมูลขนาด 16 บิต สําหรับการตรวจสอบขอผิดพลาดและ

การแกไขในการรับสงขอมูลโดยใช ซีอารซี (CRC หรือ cyclic redundancy check)  
MAC Data สวนประกอบของ MAC Data แสดงดังรูปท่ี ก-2 (1) 
FSC มีขนาด 32 บิต  ซึ่งบรรจุขอมูลสําหรับการตรวจสอบขอผิดพลาดและการแกไขในการ

รับสงขอมูล  โดย ซีอารซี (CRC หรือ cyclic redundancy check) 

Preamble PLCP Header MAC Data FCS 
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(1) MAC Data 

 

 
 

(2) Frame control 
 

รูปที่ ก-2 IEEE 802.11 MAC Frame format 
 

จากรูปที่ ก-2 (1)  
Frame control เปนตัวบงชี้ชนิดของเฟรม และใหขอมูลเกี่ยวกับการควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 

ก-2 (2)  
 Protocol version มีขนาด 2 บิตเทากันในทุกรุนของมาตรฐาน 802.11 ใชสําหรับบอกรุนของ
โปรโตคอล และรุนที่ใชอยูในปจจุบันแทนดวย 0 
 Type บอกชนิดของเฟรมวาเปนเฟรมควบคุม (control) เฟรมจัดการ (management) หรือ เฟรม
ขอมูล (data) 
 Subtype เปนสวนบงบอกหนาที่ของชนิดเฟรมนั้น  ซึ่งรายละเอียดแสดงดังตารางที่ ก-2 
 To DS ถูกจัดใหเปน 1 สําหรับเฟรมที่ถูกสงไปยังระบบกระจาย (distribution system) 
 From DS ถูกจัดใหเปน 1 สําหรับเฟรมที่สงมาจากระบบกระจาย 
  

Protocol 
Version Type Subtype To 

DS 
From 
DS 

More 
Flag Retry Pwr 

Mgt 
More 
Data WEP Oder 

     2               2             4             1           1           1           1            1          1            1            1 

 B0         B1 B2   B3 B4          B7   B8       B9       B10       B11      B12      B13       B14        B15 

bits 

Frame 
control 

Address
1 

Address
2 

Address
3 

Address
4 

Sequence 
control 

Frame 
body 

CRC Duration/ 
ID 

Octet 2 2 6 6 6 6 2 4 0-2312 

MAC Header 
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More fragment ถูกจัดใหเปน 1 เมื่อมีสวนของเฟรมตามมาอีก 
Retry บิตนี้เปนตัวบงชี้วาสวนนี้เปนสวนที่ถูกสงใหมเนื่องจากแพ็กเกตตอบรับสูญหายไป 

 Power management ถูกจัดใหเปน 1 เมื่อสถานีที่สงอยูใน Sleep mode 
 More data เปนตัวบงชี้วาสถานีมีขอมูลที่จะสงอีก 
 WEP บิตนี้เปนตัวบงบอกวาเฟรมนี้ถูกเขารหัสแบบใด 
 Order บงชี้วาเฟรมถูกสงดวย Strictly-oriented ซ่ึงบอกใหสถานี้รับทราบวาตองประมวลผล
ตามลําดับ 

Duration/ID สวนนี้มี 2 ความหมายขึ้นอยูกับชนิดของเฟรม  ถาเปนเฟรมเกี่ยวกับ Power save 
Poll Massage จะเปนสวนที่บอก Station ID ความหมายที่สองเมื่อเปนเฟรมชนิดอ่ืนสวนนี้มีไวสําหรับ
บอกชวงเวลาใชในการคํานวณ NAV (network allocation vector) 

Address เปนสวนท่ีใชสําหรับบอกตําแหนงของผูสงและผูรับ 
Sequence control ใชสําหรับการแยกเฟรมและการรวมเฟรมกลบั 
Frame body บรรจุ MSDU หรือสวนยอยของ MSDU (MAC unit data service) 

 
ตารางที่ ก-1 สัญลักษณและคาํอธิบาย 

สัญสักษณ คําอธิบาย 
FCS Frame Check Sequence 
MSS Maximum Segment Size 
MTU Maximum Transmission Unit 
SNAP  Sub Network Access Protocol 
LLC Logical Link Control 
MPDU  MAC Protocol Data Unit 
PLCP  Physical Layer Convergence Protocol 
PSDU  PLCP Service Data Unit (SDU) 
PPDU  PLCP Protocol Data Unit (PLCP + MPDU) 
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ตารางที่ ก-2  
Type value Type description Subtype value Subtype description 
00 Management 0000 Association request 
00 Management 0001 Association response 
00 Management 0010 Reassociation request 
00 Management 0011 Reassociation response 
00 Management 0100 Probe request 
00 Management 0101 Probe response 
00 Management 1000 Beacon 
00 Management 1001 Announcement traffic indication message  
00 Management 1010 Dissociation 
00 Management 1011 Authentication 
00 Management 1100 Deauthentication 
01 Control 1010 Power save poll 
01 Control 1011 Request to send 
01 Control 1100 Clear to send 
01 Control 1101 Acknowledgement 
01 Control 1110 Contention-Free (CF)-End 
01 Control 1111 CF-End + CF-Ack 
10 Data 0000 Data 
10 Data 0001 Data + CF-Ack 
10 Data 0010 Data + CF-Poll 
10 Data 0011 Data + CF-Ack + CF-Poll 
10 Data 0100 Null function (no data) 
10 Data 0101 CF-Ack (no data) 
10 Data 0110 CF-Poll (no data) 
10 Data 0111 CF-Ack + CF-Poll (no data) 
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ภาคผนวก ข 
 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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สงขลานครินทร คร้ังท่ี 4 (PEC-4) 

Prommak, C. and Deeka, B. (2007) Optimal Frequency Channel Assignment for WLANs 
Using Hybrid SIR and CSMA/CA Considerations ECTI-CON-2007 Mhefalaung University of 
Thailand. 

 
 



ประวัติผูเขียน 
 

นายบริบูรณ  ดีกา เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดนครราชสีมา เร่ิมการศึกษา
ระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนวัดสองพี่นอง อ.ชุมพวง จ.นครราชสีมา, ช้ันมัธยมศึกษาตอนตนที่
โรงเรียนสาหรายวิทยาคม อ.ชุมพวง จ.นครราชสีมา, ช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนราชสีมา
วิทยาลัย อ.เมือง จ.นครราชสีมา จากนั้นไดรับโควตาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีใหเขาศึกษา
ตอในระดับปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิศวกรรมศาสตร เมื่อสําเร็จ
การศึกษา ไดเขาทํางานที่บริษัทเนสิก (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงวิศวกร มีหนาที่รับผิดชอบ
การทดสอบอุปกรณนําสัญญาณในระบบโครงขายโทรศัพทมือถือ และไดลาออกเพื่อศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโทในสาขาวิชาเดิมหลังจากทํางานไดครบ 2 ป  ขณะกําลังศึกษาระดับปริญญาโท
ไดรับเงินอุดหนุนจากกองทุนวิจัยและพัฒนาเพื่อทําวิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษาประจําป
งบประมาณ พ.ศ. 2549 สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และเปนผูชวยสอน 
ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม จํานวน  2 รายวิชา ไดแก วิชาปฏิบัติการโทรคมนาคม 1 
และ วิชาปฏิบัติการโทรคมนาคม  2  เปนระยะเวลา  2 ป  ระหวางศึกษาไดมีผลงานทางวิชาการที่
ตีพิมพเผยแพรดังนี้ บทความเรื่อง การวิเคราะหเวลาประวิงในการจองชองสัญญาณของโพรโทคอล  
ควบคุมการเขาถึงตัวกลางสําหรับระบบการสื่อสารไรสายความเร็วสูง ในการประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่  28  (EECON-28)  จัดโดยมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, บทความเรื่อง On The 
Analysis of the Optimal Frequency Planning for Wireless Local Area Networks เสนอในงาน
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัย สงขลานครินทร คร้ังที่ 4 (PEC-4) จัดโดย
มหาวิทยาลัย สงขลานครินทร  และบทความเรื่อง Optimal Frequency Channel Assignment for 
WLANs Using Hybrid SIR and CSMA/CA Considerations นําเสนอในงาน ECTI-CON-2007 ซ่ึง
จัดโดย มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง ปจจุบันเปนอาจารยสอนที่มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี คณะ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม สาขาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร  

 




