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ปจจุบันเครือขายทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) ไดรับความนิยม

อยางแพรหลายจากผูใชบริการ ในการใชงานเพื่อเชื่อมโยงขอมูลตามสถานที่ตาง ๆ เชน สนามบิน   
ศูนยประชุม หางสรรพสินคา ฯลฯ เนื่องจากเครือขายทองถิ่นไรสายมีความคลองตัวสูง ติดต้ังงายและ
รวดเร็ว เคลื่อนยายและขยายระบบเครือขายไดงาย ประหยัดงบประมาณ นอกจากน้ันยังไมสงผล
กระทบตอสภาพภูมิทัศนขององคกร อยางไรก็ตาม ยังมีอุปสรรคหลายอยางสําหรับการใหบริการตาม
ความตองการผูใชที่มีจํานวนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว นอกจากปริมาณแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดแลว
วิธีการพิจารณาเลือกจุดเขาถึง (Access Point) ของสถานีจะข้ึนกับคาความแรงสัญญาณที่รับไดสูงสุด
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ระหวางจุดเขาถึงและทําการตัดสินใจเลือกจุดเขาถึงใหกับสถานี และทําการเปรียบเทียบคุณภาพการ
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Nowadays Wireless Local Area Networks (WLANs) have become increasingly 

popular because they are amalgamated into many computers for reliable data service in 

many places, such as, airports, meeting halls and shopping malls without difficulty in 

wire installation. Furthermore, they are very easy to setup and use, and have low 

maintenance cost. In fact, Current association technique forces stations to choose the 

access point that has the strongest signal strength, this can cause, unbalanced load 

distribution between access points in networks. Some access points will be over loaded, 

others are under loaded. For the first ones applications requirements are not fulfilled. 

This thesis proposes the hybrid association control scheme (HA) and load 

balancing techniques that enhance the priority differentiation. Simulation results show 

that the proposed scheme outperforms the other schemes in term of the percentage of 

blocking and the quality of the data transfer rate providing to the multimedia 

applications. In addition, this thesis presents the bandwidth management technuques for 

the hybrid association control scheme. Simulation results show that the proposed 

bandwidth management techniques can improve quality of services of the multimedia 

applications in term of the percentage of blocking and the data transfer rate. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย 
เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) เปนระบบท่ีใชเช่ือมโยง

ระหวางคอมพิวเตอรเขาดวยกัน โดยอาศัยคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency: RF) ในการรับสงขอมูลแทน
สายนําสัญญาณ ซ่ึงคล่ืนวิทยุท่ีใชงานนั้นเปนคล่ืนวิทยุในยานความถ่ีสาธารณะสําหรับอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตรและการแพทย (Industrial Scientific and Medical: ISM) สามารถใชงานโดยไมตองขอ
อนุญาต สําหรับการเขาใชงานหรือเช่ือมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายน้ันไมจําเปนตองทําการติดต้ัง
สายนําสัญญาณระหวางอุปกรณสงสัญญาณกับอุปกรณปลายทาง (Wireless Station) ทําใหมีความ
สะดวกคลองตัวในการใชงาน ไมวาสถานีไรสายจะเคล่ือนท่ีไปท่ีไหนภายในขอบเขตของสัญญาณก็
สามารถเช่ือมตอกับเครือขายไดตลอดเวลา นอกจากนั้นยังสามารถใหบริการในบริเวณท่ีสายสง
สัญญาณไมสามารถเขาถึงได เชน สวนสาธารณะ สนามหญาหนาบาน เปนตน การติดตอส่ือสาร
ของเครือขายทองถ่ินไรสายนั้นมีรูปแบบการใหบริการอินเทอรเน็ตท่ีประกอบดวยเครือขาย
คอมพิวเตอรจํานวนมาก สามารถเช่ือมโยงเครือขายท่ีมีสายและไรสายเขาดวยกันทําใหสามารถ
เขาถึงแหลงขอมูลไดอยางกวางขวาง ในการใหบริการเครือขายทองถ่ินไรสายผูใหบริการจะติดต้ัง
อุปกรณท่ีเรียกวา จุดเขาถึง (Access Point: AP) ไวตามสถานท่ีตาง ๆ ท่ีมีความตองการเชื่อมโยง
ขอมูลกับเครือขาย เชน แหลงชุมชน สนามบิน ศูนยประชุม หางสรรพสินคา โรงแรม เปนตน 
ผูใชบริการสามารถเช่ือมตอกับจุดเขาถึงไดจากอุปกรณไรสายท่ีติดต้ังอยูบนคอมพิวเตอร เชน 
โนตบุกท่ีมีอุปกรณไรสาย เปนตน ปจจุบันเครือขายทองถ่ินไรสายแบบมีโครงสรางพื้นฐานไดรับ
ความนิยมในการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากใหการสนับสนุนความตองการของผูใชบริการได
เปนอยางดี เครือขายประเภทนี้มีรูปแบบการจัดเครือขาย (Topology) ทางกายภาพเปนแบบดาว 
(Star) คือมีจุดเขาถึงเปนศูนยกลางในการสื่อสารและมีสถานีไรสายอยูโดยรอบเช่ือมตอกับ
ศูนยกลางหรือจุดเขาถึงโดยตรง สวนทางตรรกะ (Logical) เปนแบบบัส (Bus) คือมีการใช
ชองสัญญาณรวมกันโดยผลัดกันใช (Shared Media) (Rapaport T.S., 1996) เม่ือสถานีไรสายเคร่ือง
ใดตองการส่ือสารกับจุดเขาถึง ตัวจับสัญญาณท่ีติดต้ังอยูท่ีสถานีไรสายจะคอยฟงสัญญาณท่ีจุด
เขาถึงสงออกมาและเลือกเชื่อมตอกับจุดเขาถึง (Passive Scanning) หรือหากไมมีการสงสัญญาณ
ออกจากจุดเขาถึงเนื่องจากตองการรักษาความปลอดภัยของเครือขาย สถานีไรสายจะตองรองขอให
มีการจัดต้ังการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงแทนการรอรับฟงสัญญาณ (Active Scanning)   
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มาตรฐาน IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer) เปนองคกรท่ีกําหนด
มาตรฐานการติดตอส่ือสารของระบบเครือขายคอมพิวเตอร สถานีไรสายท่ีตองการเช่ือมตอกับ     
จุดเขาถึงเพื่อรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสายจะเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ีมีคาความแรงสัญญาณ
ท่ีรับไดสูงสุด ถึงแมวาสถานีไรสายจะสามารถรับสัญญาณจากจุดเขาถึงไดมากกวาหนึ่งจุดใน
บริเวณนั้น การเลือกเช่ือมตอของสถานีไรสายในลักษณะนี้อาจสงผลใหปริมาณโหลดบนจุดเขาถึง
แตละตัวไมเทากัน แสดงตัวอยางดังรูปที่ 1.1 จุดเขาถึงหมายเลข 1 (AP1) ตองรองรับการรับสง
ขอมูลของสถานีไรสายหรือปริมาณโหลดจํานวนมาก เนื่องจากมีสถานีไรสายอยูในบริเวณขอบเขต
สัญญาณของ AP1 จํานวนมาก ทั้ง ๆ ที่สถานีไรสายบริเวณพื้นที่ซอนทับสามารถทําการเชื่อมตอ   
กับจุดเขาถึงหมายเลข 2 (AP2) ได แตกลับทําการเชื่อมตอกับ AP1 เนื่องจากไดรับความแรงของ
สัญญาณจาก AP1 ไดดีกวา จึงกอใหเกิดความคับค่ังของการจราจรท่ี AP1  

 
 

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 การเกิดความคับค่ังของการจราจรท่ีจุดเขาถึงตัวใดตัวหนึ่ง 
 

จากหลักการทํางานของการเขาถึงชองสัญญาณของเครือขายทองถ่ินไรสายแบบ 
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) สถานีไรสายแตละเครื่องท่ี
เช่ือมโยงกับจุดเขาถึงเดียวกันจะตองรวมกันใชชองสัญญาณส่ือสารเดียวกัน ในท่ีนี้คือการใช
ชองสัญญาณความถ่ีเดียวกันเพื่อรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงแตจะผลัดกันใชตามเวลา ดังนั้นจํานวน
สถานีไรสายที ่ทําการเชื ่อมตอกับจุดเขาถึงเครื ่องหนึ่ง  ๆ  จึงสงผลกระทบตอปริมาณงาน 
(Throughput) ท่ีสถานีไรสายแตละเคร่ืองจะสามารถใชงานเครือขายได เปนสาเหตุสถานีไรสายท่ีอยู
ในบริเวณ AP1 ท่ีมีความคับค่ังของการจราจรสูงมีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณสูง สงผลให

AP1  AP2 

Basic Service Area (BSA) 
Access Point (AP) 
Wireless Station associate with AP1 
Wireless Station associate with AP2 
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ปริมาณงานท่ีไดนอยลงเม่ือจํานวนสถานไรสายทําการรับสงขอมูลมากข้ึน ในขณะท่ีบริเวณขอบเขต
สัญญาณของ AP2 มีจํานวนสถานีไรสายไมมากนักท่ีทําการเชื่อมตอดวยทําให AP2 รองรับการ
รับสงขอมูลเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงเปนการใชทรัพยากรที่ไมคุมคาและสงผลใหประสิทธิภาพของ
เครือขายโดยรวมลดลง ดวยสาเหตุนี้เครือขายทองถ่ินไรสายจึงจําเปนตองมีการพัฒนาการจัดการ
โหลดบนจุดเขาถึง เพื่อใหไดประสิทธิภาพและคุณภาพการใหบริการ (Quality of Service: QOS)    
ท่ีดีข้ึนและเปนท่ีพึงพอใจของผูใชบริการทุก ๆ ประเภทการใชงาน  

งานวิจัยของ Lee K.Y., Cho K.S., and Lee B.S. (2007) ไดนําเสนอการแกปญหาความ    
คับค่ังของทราฟฟกโดยการควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึง โดยจุดเขาถึงแตละตัวบนเครือขายจะ
เปนผูตรวจสอบปริมาณแบนดวิดทของตนเองและปรับอัตราการสงขอมูล การตัดสินใจการควบคุม
โหลดของแนวทางน้ีจะข้ึนอยูกับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ของแบนดวิดท ซ่ึงผลที่ไดสามารถ
ลดอัตราการชนกันของขอมูลภายในเครือขายได วิธีการควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงนั้นจะทํา
ใหจุดเขาถึงรองรับโหลดในปริมาณท่ีพอเหมาะสามารถสรางความพึงพอใจใหกับผูใชบริการได แต
จะทําใหสถานีไรสายท่ีเหลือตองใชเวลาในการรอเขาใชบริการเครือขายเพิ่มข้ึน เนื่องจากเครือขาย
จะปฏิเสธการเขาใชบริการเม่ือมีปริมาณโหลดถึงคาท่ีกําหนดไว  

งานวิจัยของ Papanikos I. and Logothetis M. (2001) ไดนําเสนอการการจัดการโหลดใหกับ
เครือขายขนาดใหญท่ีมีจํานวนจุดเขาถึงหลายตัวบนพื้นท่ีใหบริการ โดยใหจุดเขาถึงแตละตัวภายใน
เครือขายมีการติดตอส่ือสารกันตลอดเวลา เม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดเกิดข้ึนท่ีจุดเขาถึงตัวใด
ภายในเครือขายจุดเขาถึงตัวอ่ืนก็จะทราบการเปล่ียนแปลงทันที และทําการจัดการโหลดใหมอีกคร้ัง 
ผลท่ีไดจะทําใหเครือขายสามารถรองรับการใหบริการไดเพิ่มข้ึน สามารถลดอัตราการปฏิเสธการ
เขาใชบริการ และยังสามารถลดความคับค่ังของสถานีไรสายไดอีกดวย  

ในงานวิจัยท่ีผานมาพบวาวิธีการจัดสมดุลโหลดสามารถแบงเบาภาระโหลดใหกับจุดเขาถึง
ท่ีรองรับการรับสงขอมูลจํานวนมากได จึงทําใหบริเวณท่ีเคยปฏิเสธการเขาใชบริการสามารถ
รองรับการใหบริการได เนื่องจากสถานีไรสายบางสวนท่ีสามารถรับสัญญาณจากจุดเขาถึงได
มากกวา 1 ตัวทําการยายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงขางเคียง  

งานวิจัยของ Jabri I., Soudani A., Krommenacker N., and Divoux T. (2006) ไดนําเสนอ
การลดอัตราการเกิดบล็อกหรือการปฏิเสธการเขาใชบริการท่ีเกิดข้ึนบริเวณจุดเขาถึงท่ีมีความคับค่ัง
ของสถานีไรสาย โดยการยายสถานีไรสายบางสวนท่ีเช่ือมตออยูกับจุดเขาถึงดังกลาวไปยังจุดเขาถึง
ขางเคียง และรับการเช่ือมตอของสถานีไรสายใหมท่ีไมสามารถยายการเช่ือมตอได ผลท่ีไดจะทําให
เครือขายสามารถรองรับบริการไดเพิ่มข้ึน  
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งานวิจัยของ Chen J.C., Chen T.C., Zhang T., and Berg van den E. (2006) ไดนําเสนอการ
แกปญหาความคับค่ังของทราฟฟกท่ีมีการควบคุมการทํางานอยูบนสถานี โดยสถานีไรสายท่ี
ตองการเชื่อมตอกับเครือขายจะเปนผูสรุปความเปนไปไดในการรองขอการใชงานเครือขาย
และจุดเขาถึงท่ีเหมาะสม เพื่อนําไปตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามปริมาณโหลดให         
จุดเขาถึงรองรับการทํางานเทา ๆ กัน ผลท่ีไดจะชวยเพิ่มปริมาณงานและลดคาหนวงเวลาเฉล่ียใน
การสงขอมูลท่ีจุดเขาถึง  

งานวิจัยของ Bahl P.V., Hajiaghayi M.T., Mirrokni S.V., Qiu L., and Saberi A. (2006) ได
นําเสนอวิธีการจัดสมดุลโหลดท่ีเรียกวา Cell breathing ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีสามารถกระจาย
ปริมาณโหลดไปยังจุดเขาถึงขางเคียงได วิธีการนี้ใชการลดพื้นท่ีครอบคลุมการใหบริการของ       
จุดเขาถึงท่ีรองรับปริมาณโหลดมากเกินไปโดยการลดกําลังงานท่ีจุดเขาถึงสงออกไป ในขณะท่ี    
จุดเขาถึงขางเคียงท่ีมีปริมาณโหลดนอยกวาจะเพ่ิมกําลังงานเพื่อเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมการใหบริการ 
แตวิธีการนี้ยังมีขอกําจัดในการใชงานเนื่องจากการทํางานจะข้ึนอยูกับความสามารถของจุดเขาถึงท่ี
นํามาใชงาน ซ่ึงตองอาศัยการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของจุดเขาถึงใหดียิ่งข้ึน 

ถึงแมวาบทความเหลานี้จะสามารถทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายโดยรวม
สูงข้ึน แตก็ยังไมไดคํานึงถึงความตองการดานคุณภาพการใหบริการที่เหมาะสมตามประเภทการใช
บริการที่ตางกัน ซ่ึงปจจุบันเครือขายทองถ่ินไรสายสามารถใหบริการรับสงขอมูลไดหลากหลาย
รูปแบบ เชน การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย ซ่ึงตองการการสงขอมูลในเวลาจริงและตองการ
อัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง จากปญหาดังกลาวขางตนงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการพัฒนาวิธีการ   
จัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสาย  โดยใชอัลกอริทึมไฮบริดท่ีพิจารณาลําดับ
ความสําคัญของผูใชบริการ (Priority of Users) รวมถึงอัตราเร็วในการรับสงขอมูลระหวางสถานี   
ไรสายกับจุดเขาถึง โดยในการควบคุมการเช่ือมตอจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีเขามาใหมไดมี     
การนําเอาขอมูลโหลดบนจุดเขาถึงในทุก ๆ ชวงเวลามาพิจารณาและตัดสินใจใหมทุกคร้ังทําใหการ
ตัดสินใจแตละครั้งข้ึนอยูกับสถานการณโหลดปจจุบัน นอกจากนั้นยังเพิ่มวิธีการจัดการแบนดวิดท
ในอัลกอริทึมไฮบริด เพื่อตอบสนองความตองการและรับประกันแบนดวิดทใหกับผูใชบริการท่ี
ตองการรับสงขอมูลในเวลาจริง 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1  เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมการจัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสาย  
 1.2.2 เพื่อออกแบบวิธีการควบคุมการเช่ือมตอผูใชบริการเขากับจุดเขาถึง 
 1.2.3  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใหบริการส่ือสารขอมูลภายในเครือขายทองถ่ินไรสาย
ท่ีใชวิธีการจัดสมดุลโหลดท่ีพัฒนาข้ึน 
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1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1  อัตราเร็วในการรับสงขอมูลระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงข้ึนอยูกับความแรง
ของสัญญาณท่ีสถานีไรสายไดรับจากจุดเขาถึง 
 1.3.2  จุดเขาถึงท่ีมีสถานีไรสายเช่ือมตออยูเปนจํานวนมาก จะทําใหเกิดการแยงกันใช
ชองสัญญาณส่ือสารของจุดเขาถึงนั้นเพิ่มข้ึน 
 1.3.3  การลดจํานวนสถานีไรสายท่ีเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจะทําใหปริมาณงานเฉล่ีย
(Average Throughput) ของผูใชบริการแตละคนสูงข้ึน 
 1.3.4  สภาวะโหลดภายในเครือขายทองถ่ินไรสายข้ึนอยูกับคาของ Average arrival-rate
และ Average holding-time ของผูใชบริการ 
 1.3.5   กระบวนการเขาใชเครือขายทองถ่ินไรสายของผูใชบริการจําลองดวย Poisson Process 
 1.3.6   ระยะเวลาเฉล่ียระหวางการเขาใชบริการและระยะเวลาเฉล่ียของการรับบริการของ
ผูใชบริการมีการกระจายแบบ Exponential  
 

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1    งานวิจัยนี้ทําการพิจารณาเครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานตาม
มาตรฐาน IEEE802.11 
       1.4.2   ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ (Simulation) การทํางานของเครือขาย
ทองถ่ินไรสายท่ีทําการศึกษา 
 1.4.3   อัตราเร็วในการรับสงขอมูลระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงเปนไปตาม
มาตรฐาน IEEE802.11 ซึ่งขึ้นอยูกับเทคนิคการมอดดูเลตจากระดับความแรงของสัญญาณท่ี
ไดรับจากจุดเขาถึง 
 1.4.4   พิจารณาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากจุดเขาถึง 4 ระดับ  
 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.5.1   ศึกษาข้ันตอนวิธีการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย 
 1.5.2   ศึกษาวิธีการตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึง โดยพิจารณาจากความแรงของสัญญาณ
และพิจารณาจากปริมาณโหลด เพื่อเปรียบเทียบขอบกพรอง 
       1.5.3   พัฒนาวิธีการใหมเพื่อเพิ่มคุณภาพการใหบริการตามลําดับความสําคัญของผูใชบริการ  
       1.5.4  ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการตัดสินใจเลือกเช่ือมกับจุดเขาถึงโดยพิจารณา
จากความแรงของสัญญาณ พิจารณาจากปริมาณโหลด และวิธีการใหม 
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1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 
       1.6.1   ระเบียบวิธีวิจัย 
  1.6.1.1 การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
   1.6.1.2 ทดสอบการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย โดยเขียนโปรแกรม
จําลองแบบการทํางานเครือขายดวยโปรแกรมซีซิม (CSIM19) รวมกับการคํานวณเพื่อแสดงผลดวย
โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
   1.6.1.3 ทําการวิเคราะห สรุปผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบในขอ 2. และ
รวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงานวิทยานิพนธ 
       1.6.2   การเก็บรวบรวมขอมูล 
                      1.6.2.1  เก็บรวบรวมขอมูลของอัลกอริทึมการตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของ
สถานีไรสายท่ีพิจารณาจากความแรงของสัญญาณท่ีรับไดและปริมาณโหลด 
          1.6.2.2 วิเคราะหหาแนวทางเพ่ือทําการพัฒนาจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
                      1.6.2.3 เ ก็ บ ร วบรวมข อ มู ลและผลก า รทดลอง ท่ี ไ ด จ า กก า รทดสอบ
อัลกอริทึมไฮบริดเพื่อเปรียบเทียบการทํางานกับอัลกอริทึมท่ีทําการศึกษา 
 1.6.3   การวิเคราะหขอมูล 
   ขอมูลความรูเกี่ยวกับการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายใน
แตละวิธีจะถูกนําไปวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยในรูปแบบของกราฟ 
 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1   ไดวิธีการตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีดี  
       1.7.2   ไดทางเลือกใหมอันเปนประโยชนเกี่ยวกับการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึง
ของสถานีไรสายตามความสําคัญของผูใชบริการ 
       1.7.3  ไดวิธีและข้ันตอนท่ีสามารถใหการสนับสนุนการใชบริการตามลําดับความสําคัญ
ของผูใชบริการ   
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1.8  สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังนี้ 

บทท่ี 1  กลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัยและบอกถึง
ขอตกลงเบ้ืองตนสําหรับทําการวิจัย 

บทท่ี 2  กลาวถึงความรูพื้นฐาน ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
บทท่ี 3  กลาวถึงการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย 
บทท่ี 4  กลาวถึงการวิเคราะหอัลกอริทึมท่ีใชในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย 
บทท่ี 5  กลาวถึงการวิเคราะหอัลกอริทึมไฮบริดท่ีมีการจัดการแบนดวิดท 
บทท่ี 6  สรุปการวิจัย ขอเสนอแนะ และงานวิจัยในอนาคต 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  กลาวนํา 
เทคโนโลยีเครือขายทองถ่ินไรสายกําลังไดรับความนิยมจากผูใชบริการ เนื่องจากมีจุดเดน

เร่ืองความสะดวกสบายในการพกพาอุปกรณท่ีสามารถเช่ือมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายไปตาม
สถานท่ีตาง ๆ ท่ีใหบริการเพื่อเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสาย อีกท้ังผูผลิตแตละรายมีการแขงขัน
ในการพัฒนาความสามารถการรับสงขอมูลอยางตอเนื่องเพ่ือรองรับความตองการทางการตลาด 
สงผลใหปจจุบันอุปกรณท่ีใชในการเช่ือมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายมีราคาถูกลงและสามารถหา
ซ้ือไดงายตามทองตลาด นอกจากนี้ยังสนับสนุนการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายโดยทําการติดต้ัง
อุปกรณเช่ือมตอไรสายมากับคอมพิวเตอรบางรุนและเพิ่มจุดการใหบริการตามสถานท่ีตาง ๆ 
รวมท้ังขอดีอ่ืน ๆ ของเครือขายทองถ่ินไรสาย เชน งายตอการติดต้ังเนื่องจากไมเสียเวลาติดต้ัง
สายสัญญาณ เหมาะสําหรับสถานท่ีท่ีตองการความสวยงามเน่ืองจากไมรกรุงรังจากสาย ลดคาใชจาย
โดยรวมในการซ้ืออุปกรณ เคล่ือนยายตําแหนงปรับสภาพแวดลอมไดงาย เปนตน จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหจํานวนผูใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงในป ค.ศ. 2008 มี
ผูใชบริการมากกวา 700 ลานคนท่ัวโลก (Wireless LAN Market, www, 2008) ถึงแมวาเทคโนโลยี
เครือขายทองถ่ินไรสายจะมีสวนดอยตามลักษณะการทํางานของระบบที่ใชอากาศเปนส่ือกลางใน
การส่ือสาร คือจะถูกรบกวนไดงายจากอุปกรณไฟฟาบางชนิดท่ีอาจมีการใชงานยานความถ่ีเดียวกัน
กับเครือขายทองถ่ินไรสาย เชน เตาอบ เปนตน และปริมาณแบนดวิดทท่ีสามารถใชงานไดมีอยูอยาง
จํากัด อยางไรก็ตามเครือขายทองถ่ินไรสายก็ยังไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องดวยคุณสมบัติ
ท่ีดีท่ีมีมากมายยังคงเปนสาเหตุใหมีผูใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายจํานวนมาก และเพื่อ
ตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่ เพิ่มข้ึนตลอดมา  สงผลใหเทคโนโลยีเครือขาย        
ทองถิ่นไรสายมีความกาวหนาอยางตอเนื่อง เห็นไดจากองคกร IEEE 802.11 ไดมีการกําหนด
คณะทํางานข้ึนมาหลายกลุมเพื่อพัฒนาขีดความสามารถของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใหมี
ประสิทธิภาพสูงยิ่งข้ึน โดยตัวอักษรท่ีอยูตอทายจะเปนตัวบอกวาเปนกลุมท่ีทําการพัฒนาในดานใด 
ตัวอยางเชน  
 -  IEEE 802.11a คณะกรรมชุดนี้ไดปรับปรุงใหเครือขายทองถ่ินไรสายมีการรับสงขอมูลได
ท่ีอัตราเร็วสูงสุด 54 Mbps ท่ีความถ่ี 5 GHz  
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 -  IEEE 802.11b คณะกรรมชุดนี้ไดปรับปรุงใหเครือขายทองถ่ินไรสายมีการรับสงขอมูล
ไดท่ีอัตราเร็วสูงสุด 11 Mbps ท่ีความถ่ี 2.4 GHz   
 -  IEEE 802.11e คณะกรรมชุดนี้ไดปรับปรุงการทํางานในช้ันควบคุมการใชชองสัญญาณ 
(MAC Layer) ใหสามารถรองรับการใชงานขอมูลมัลติมีเดีย  

จากการพัฒนาการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีไมหยุดนิ่งเพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูใชบริการ งานวิจัยนี้จึงไดใหความสนใจและเร่ิมศึกษาโครงสรางพื้นฐานของการ
ทํางานบนเครือขายทองถ่ินไรสายอยางละเอียด เพื่อนําความรูท่ีไดมาทําการพัฒนาการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสายใหดียิ่งข้ึน โดยเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานโดยรวมของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 2.2 กลาวถึงรูปแบบการเช่ือมตอ
เครือขายทองถ่ินไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 หัวขอ 2.3 กลาวถึงข้ันตอนการ Authentication และ 
Association ซ่ึงเปนข้ันตอนการรองขอเช่ือมตอกับจุดเขาถึงกอนจะเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสาย 
หัวขอ 2.4 กลาวถึงหลักการเขาใชชองสัญญาณแบบ Point Coordination Function Distributed 
Coordination Function และ Enhanced Distributed Channel Access หัวขอ 2.5 กลาวถึงคุณภาพการ
ใหบริการของเครือขายทองถิ่นไรสาย หัวขอ 2.6 กลาวถึงการวัดคุณภาพในการให บริการของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย และในหัวขอสุดทายหัวขอ 2.7 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวในบทนี้  
 

2.2 รูปแบบการเชื่อมตอเครือขายทองถ่ินไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
 มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแบงรูปแบบการเชื่อมตอของเครือขายทองถิ่นไรสายออก 
เปน 2 ประเภท คือ เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค (Ad hoc Network) และเครือขายทองถิ่น
ไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน (Infrastructure Network) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.2.1  เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค  
  เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอคเปนเครือขายท่ีผูใชบริการสามารถสรางการ
เช่ือมตอระหวางสถานีไรสายไดเอง เม่ือผูใชบริการตองการติดตอส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลกับสถานี
ไรสายอ่ืน ๆ ผูใชบริการสามารถสงขอมูลระหวางสถานีไรสายไดอยางอิสระโดยไมถูกควบคุมจาก
ศูนยกลางหรือจุดเขาถึง เหมาะสําหรับการนํามาใชงานนอกสถานท่ีหรือบริเวณที่ไมมีจุดเขาถึง
รองรับ แตการเช่ือมตอในลักษณะนี้เปนการสรางเครือขายขนาดเล็ก มีลักษณะการทํางานแบบจุดตอ
จุดและใชคล่ืนวิทยุในการรับสงขอมูลเทานั้น จึงทําใหมีขอจํากัดในการรับสงขอมูลท่ีสามารถทําได
ในระยะใกลในบริเวณของเครือขาย (Independent Basic Service Set: IBSS) เดียวกัน ไมสามารถ
รับสงขอมูลกับเครือขายอ่ืน ๆ ได เนื่องจากกําลังในการสงสัญญาณยังสามารถสงไดในระยะทาง
สูงสุดประมาณ 100 เมตรเทานั้น ดังภาพท่ี 2.1 
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รูป 2.1 เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค 
 
2.2.2   เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน 

 เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานเปนเครือขายท่ีผูใชบริการตองทํา
การส่ือสารผานจุดเขาถึงท่ีใชเปนตัวกลางในการสงผานขอมูล เพื่อติดตอส่ือสารแลกเปลี่ยนขอมูล
กับสถานีภายในเครือขายเดียวกันหรือเครือขายอ่ืน ๆ การเช่ือมตอในลักษณะนี้เปนการสราง
เครือขายขนาดใหญ โดยจุดเขาถึงจะทําหนาท่ีเปนสะพานเช่ือมตอระหวางเครือขายแบบไรสายและ
เครือขายแบบใชสาย ดังรูปท่ี 2.2 บริเวณของเครือขายที่มีจุดเขาถึงเพียง 1 ตัว สถานีไรสายที่อยูใน
รัศมีการสงสัญญาณของจุดเขาถึงเดียวกันนั้นจะตองรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงดังกลาวเทานั้น (Basic 
Service Set: BSS) ซึ่งจุดเขาถึง 1 ตัวจะสามารถใหบริการไดประมาณ 15-50 สถานีขึ้นอยูกับ
ความสามารถของจุดเขาถึงนั้น ๆ หากบริเวณของเครือขายประกอบดวย BSS มากกวา 1 BSS 
เช่ือมตอเขาดวยกัน (Extended Service Set: ESS) สถานีไรสายสามารถเคล่ือนยายจาก BSS หนึ่งไปอยู
ในอีก BSS ไดหรือสามารถทําการติดตอส่ือสารเพ่ือโอนยายการใหบริการได แตอยางไรก็ตามสถานี
ไรสายตองทําการรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงตัวที่ตนเองกําลังเชื่อมตออยูเทานั้น การสงตอขอมูลท่ี
ไดรับจากสถานีไรสายตนทางไปยังจุดหมายปลายทางหรือสงตอขอมูลท่ีไดรับจากเครือขายอ่ืน
มายังสถานีไรสายจะเปนหนาท่ีของจุดเขาถึงเพียงผูเดียว โดยการเชื่อมตอจุดเขาถึงเขากับเครือขาย
อ่ืน ๆ จะใชสายสัญญาณในการติดตอทําใหรูปแบบการเชื่อมตอเครือขายลักษณะนี้มีความสามารถ
ในการรับสงขอมูลไดไกลกวาเครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค เหมาะสําหรับการนําไปขยาย
เครือขายหรือใชรวมกับเครือขายแบบใชสายท่ีมีอยูแลวเนื่องจากมีโครงสรางท่ีแนนอน  

IBSS 
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รูป 2.2  เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน 
 

2.3 ขั้นตอนการ Authentication และ Association 
 การเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานจะมีจุดเขาถึงเปนจุดศูนยกลาง
ในการใหบริการรับสงขอมูล กอนท่ีผูใชบริการหรือสถานีไรสายจะทําการรับสงขอมูลกับจุดเขาถึง
จะตองทําการรองขอเพ่ือเช่ือมตอกับจุดเขาถึงกอน ซ่ึงสถานีไรสายจะสามารถเลือกเช่ือมตอกับ     
จุดเขาถึงท่ีสามารถรับสัญญาณไดเพียงตัวเดียวเทานั้น ถึงแมวาสถานีไรสายอาจจะไดรับสัญญาณ
จากจุดเขาถึงมากกวา 1 ตัวก็ตาม ขั้นตอนในการเชื่อมตอระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงมี
รายละเอียดดังนี้ เม่ือสถานีไรสายใหมท่ีตองการทําการเช่ือมตอกับจุดเขาถึง สถานีไรสายจะ
ตรวจสอบชองสัญญาณทั้งหมดจากเฟรมบีคอน (Beacon) ซึ่งจุดเขาถึงจะสงออกมาใหกับสถานี    
ไรสายท้ังหมดที่อยูในบริเวณขอบเขตของสัญญาณของตนเอง เฟรมบีคอนน้ันจะประกอบดวย
ขอมูลตางๆ ของการทํางานแบบรวมศูนย เชน ช่ือของจุดเขาถึง (Service Set Identification: SSID) 
ขอมูลเกี่ยวกับชองสัญญาณ ขอมูลเกี่ยวกับการประสานเวลา เปนตน จากน้ันสถานีไรสายจะทํา   
การเลือกจุดเขาถึงท่ีสามารถรับความแรงของสัญญาณไดสูงท่ีสุดเพื่อทําการเขาใชงานเครือขาย            
ดังรูปท่ี 2.3 สมมติวาสถานีไรสายสามารถรับสัญญาณจากจุดเขาถึงหมายเลข 1 (AP1) ไดสูงท่ีสุด 
สถานีไรสายจะทําการสงเฟรม Authentication Request ไปยัง AP1 เพื่อพิสูจนตัวตน เม่ือ AP1 ไดรับ
เฟรมดังกลาว AP1 ก็จะสงเฟรม Authentication Response กลับมายังสถานีไรสาย หากไดรับการ
ยอมรับจาก AP1 สถานีไรสายหรือทําการพิสูจนตัวตนผาน ก็จะทําการสงเฟรม Associate Request 
เพื่อขอเช่ือมตอกับ AP1 และรอรับเฟรม Associate Response ท่ี AP1 จะสงกลับมา ถา AP1 อนุญาต
ใหสถานีไรสายเช่ือมตอดวยก็จะสามารถรับสงขอมูลผาน AP1 ไดทันที  

Internet 
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย  

 

2.4 หลักการเขาใชชองสัญญาณของเครือขายทองถ่ินไรสาย 
  การเขาใชชองสัญญาณท่ีเปนส่ือกลางในการรับสงขอมูลของเครือขายทองถ่ินไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE แบงออกเปน 2 แบบตามลักษณะการทํางาน คือ การเขาใชชองสัญญาณแบบรวม
ศูนยซ่ึงจะมีศูนยกลางเปนตัวควบคุมการตัดสินใจการเขาใชชองสัญญาณใหกับสถานีไรสายและการ
เขาใชชองสัญญาณแบบกระจายท่ีข้ึนกับวาสถานีไรสายน้ันจะสามารถแยงเขาใชชองสัญญาณได
สําเร็จหรือไม มีรายละเอียดดังนี้ 
     
  

 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 หลักการเขาใชชองสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 

 
2.4.1  การเขาใชชองสัญญาณแบบ PCF (Point Coordination Function) 

  PCF (Point Coordination Function) เปนวิธีการเขาใชชองสัญญาณแบบรวมศูนยท่ี
มีการควบคุมอยูท่ีศูนยกลางหรือจุดเขาถึงเทานั้น ซ่ึงมีข้ันตอนการทํางานคือสถานีท่ีตองการสง
ขอมูลจะทําการลงทะเบียนกับจุดเขาถึงท่ีเลือกไวภายในชวงของการทํางานแบบแขงขัน จุดเขาถึงจะ
ทําหนาท่ีเก็บรายช่ือของสถานีท้ังหมดท่ีลงทะเบียนและจะเลือกใหบริการรับสงขอมูลจากรายช่ือท่ี
ไดลงทะเบียนไวตามลําดับกอนหลัง สถานีท่ีถูกเลือกนั้นจะสามารถทําการสงขอมูลไดคร้ัง 1 เฟรม
ตอการโพล (Polling) หนึ่งคร้ัง เม่ือการสงขอมูลสําเร็จสถานีปลายทางจะสงเฟรมตอบรับกลับมายัง
สถานีตนทาง หากสถานีตนทางไมไดรับเฟรมตอบรับจากสถานีปลายทางแสดงวาเกิดการชนกัน

       3. Authentication Response  

AP1 

     2. Authentication Request  
Beacon frame 

     4. Associate Request  
       5. Associate Response  

1. รับเฟรม Beacon 

   New Station 
Beacon frame 

Beacon frame 
AP2 

AP3 
 

สถาปตยกรรมการเขาใชชองสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 

การเขาใชชองสัญญาณแบบกระจาย 
DCF (IEEE 802.11) 
EDCA (IEEE 802.11e) 

การเขาใชชองสัญญาณแบบรวมศูนย 
PCF (IEEE 802.11) 
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ของเฟรมขอมูลหรือขอมูลสูญหายทําใหขอมูลนั้น ๆ ไมสามารถสงถึงปลายทางได สถานีตนทาง
ตองทําการสงขอมูลไปใหมอีกคร้ัง ในการสงขอมูลซํ้านั้นสถานีตนทางไมสามารถสงขอมูลออกไป
ไดทันที แตจะสามารถสงขอมูลซํ้าไดก็ตอเม่ือครบรอบการเลือกในคร้ังถัดไปเม่ือมีการแขงขันกัน
ใหมอีกคร้ัง การติดตอส่ือสารในลักษณะนี้จะไมเกิดการชนกันของขอมูล เนื่องจากมีการใหบริการ
ตามลําดับและมีการตั้งคา NAV ไว แตไมสามารถใชงานในเครือขายท่ีไมมีจุดเขาถึงไดและตองเสีย
แบนดวิดทสวนหนึ่งไวสําหรับเฟรมโพล 

2.4.2  การเขาใชชองสัญญาณแบบ DCF (Distributed Coordination Function) 
  DCF (Distributed Coordination Function) เปนวิธีการเขาใชชองสัญญาณแบบ

กระจายขึ้นกับวาสถานีไรสายจะสามารถแยงเขาใชชองสัญญาณไดสําเร็จหรือไม ไมจําเปนตอง
ใชจุดเขาถึงในการควบคุมการใหบริการเหมือนกับวิธี PCF ในเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชกลไก
การทํางานท่ีเรียกวา CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซ่ึงเปน
กลไกการหลีกเล่ียงการชนกันของขอมูล โดยจะมีการตรวจสอบชองสัญญาณกอนวาขณะน้ันมี
สถานีอ่ืนทําการรับสงสัญญาณขอมูลอยูหรือไม หากมีการใชงานชองสัญญาณอยูสถานีจะรอจนกวา
ชองสัญญาณจะวาง เม่ือชองสัญญาณวางระยะหนึ่ง (DCF Inter Frame Space: DIFS) แลวสถานีจะ
เร่ิมสุมเวลาการเขาใชชองสัญญาณ (Random Back-Off) ตอไปอีกระยะหนึ่ง สถานีท่ีสุมไดคา
ระยะเวลาในการรอนอยกวาก็จะไดเขาใชงานชองสัญญาณกอน ดังนั้นโอกาสท่ีสถานีจะไดทํา    
การรับสงขอมูลกับจุดเขาถึงจะข้ึนอยูกับการสุมเวลารอ ในการสุมเวลา Back-Off จะสงผลใหขนาด
ของชองเวลาการแขงขัน (Contention Windows: CW) มากนอยข้ึนอยูกับการชนกันของสัญญาณ ซ่ึง
จะมีขนาดของ CW มีคาเทากับ 0 ถึง 2K-1 โดยท่ี K คือ จํานวนครั้งของการชนกันของสัญญาณ 
บางคร้ังในการสุมเวลาอาจจะกําหนดใหสถานีมากกวาหนึ่งสถานีสงขอมูลในเวลาพรอม ๆ กัน ทํา
ใหเกิดการชนกันของขอมูลได แตก็มีโอกาสเกิดเหตุการณนี้ไดนอยมาก ปญหาการชนกันของ
ขอมูลโดยสวนใหญจะเกิดขึ้นจากสถานีใน BSS อาจไมไดยินสัญญาณจากสถานีใน BSS อื่นที่ทํา
การสงขอมูลอยูหรือเรียกกันวาโหนดซอนเรน (Hidden Node Problem) ซ่ึงหากเกิดการชนกันของ
ขอมูลขึ้นสถานีจะตองทําการสงสัญญาณขอมูลเดิมอีกครั้งทําใหเสียเวลาและทรัพยากรในการสง
ขอมูลเดิมซํ้า  

 เนื่องจากในเครือขายทองถ่ินไรสายน้ันไมสามารถตรวจสอบการชนกันของขอมูลได
เหมือนเครือขายมีสาย ซ่ึงเครือขายแบบมีสายจะตรวจสอบการชนกันของขอมูลไดโดยการตรวจวัด
ระดับแรงดันของสัญญาณในสายสัญญาณวามีคาสูงกวาปกติหรือไม หากสูงกวาปกติแสดงวาเกิด
การชนกันของขอมูล ถึงแมวาเครือขายทองถ่ินไรสายจะมีวิธีการตรวจสอบการชนกันของขอมูลทาง
กายภาพไดแตก็ตองมีคาใชจายสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีราคาสูง เนื่องจากจะตองใช
อุปกรณรับสงสัญญาณท่ีสามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกันได (Full Duplex) และวิธีการนี้
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ก็ไมสามารถแกไขปญหาโหนดซอนเรนได ดังนั้นเครือขายทองถ่ินไรสายจึงใชตรวจสอบการชนกัน
ของสัญญาณโดยการรอฟงสัญญาณตอบรับจากสถานีปลายทาง หากสถานีตนทางไดรับเฟรมตอบ
รับจากสถานีปลายทางแสดงวาการสงขอมูลสําเร็จ แตถาไมไดรับการตอบรับเกินเวลาท่ีกําหนดหรือ
ไดรับขอมูลอ่ืนท่ีไมใชเฟรมตอบรับจะถือวาเกิดการชนกันของสัญญาณ และแกไขปญหาโหนด
ซอนเรนดวยกระบวนการลดปญหาการชนกันของสัญญาณท่ีเรียกวา RTS/CTS Handshake ซ่ึงเปน
กลไกท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อนํามาใชกับเครือขายทองถ่ินไรสายโดยเฉพาะ ซ่ึงข้ันตอนการทํางานรวมกับ 
CSMA/CA มีดังนี้ 
 ข้ันตอนท่ี 1 เม่ือสถานีท่ีตองการสงขอมูลไดรับสิทธิในการเขาใชชองสัญญาณแลว 
สถานีจะตรวจสอบชองสัญญาณจนชองสัญญาณวางเปนระยะเวลา DIFS จากนั้นสถานีจะเร่ิมสุม
เวลา Back-Off ตอไปอีกระยะหนึ่ง 
 ข้ันตอนท่ี 2 เม่ือไดสงขอมูลสถานีตนทางจะทําการสงเฟรมรองขอ (Request to 
Send หรือ RTS) เพื่อจองชองสัญญาณกอนท่ีจะสงขอมูลออกไป ซ่ึงเฟรม RTS เปนเฟรมส้ัน ๆ ท่ี
ประกอบไปดวยระยะเวลาท่ีคาดวาสถานีจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ (Duration ID) รวมถึงท่ีอยู 
ของสถานีผูสงและผูรับ ทุก ๆ สถานีใน BSS เดียวกันจะทราบถึงวาชวงเวลาท่ีระบุไวใน Duration 
ID ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีชองสัญญาณถูกใชงานอยูและสถานีอ่ืน ๆ ท่ียังไมไดรับสิทธิในการเขาใช
ชองสัญญาณจะต้ังคาเวกเตอรแสดงสถานะของเครือขาย (Network Allocation Vector: NAV) ให
เทากับคา Duration ID ของเฟรม RTS และจะทําการเร่ิมสุมเวลาเขาใชชองสัญญาณตอไปเม่ือหมด
เวลาท่ีต้ังไว  
 ข้ันตอนท่ี 3 เม่ือจุดเขาถึงไดรับสัญญาณ RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงเฟรม
ตอบรับ (Clear to Send หรือ CTS) ซ่ึงเฟรม CTS ประกอบไปดวยระยะเวลาท่ีคาดวาสถานีท่ีกําลัง
ทําการสงขอมูลนั้นจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ สถานีอ่ืน ๆ ท่ียังไมไดรับสิทธิในการเขาใช
ชองสัญญาณจะต้ังคา NAV ใหเทากับคา Duration ID ของเฟรม CTS และจะทําการเร่ิมสุมเวลาเขา
ใชชองสัญญาณตอไปเม่ือหมดเวลาท่ีต้ังไว  
 ข้ันตอนท่ี 4 หากสถานีตนทางไดรับเฟรม CTS จึงสามารถเร่ิมทําการสงขอมูลกับ
จุดเขาถึงได ถาหากไมไดรับเฟรม CTS ตามเวลาท่ีกําหนดไวหรือไดรับขอมูลอ่ืนท่ีไมใชเฟรม CTS 
ถือวาสถานีตนทางไมสามารถทําการสงขอมูลออกไปได หากสงขอมูลออกไปจะเกิดการชนกันของ
สัญญาณ  
 ขั้นตอนที่ 5 สถานีตนทางรอการตอบรับ (Acknowledge: ACK) จากจุดเขาถึง 
เพื่อใหทราบวาการสงขอมูลไมเกิดการผิดพลาด ถาไมไดรับ ACK หรือไดรับขอมูลอ่ืนท่ีไมใชเฟรม 
ACK ถือวาเกิดการผิดพลาดในการสงหรือมีการชนกันของสัญญาณ สถานีตนทางตองทําการสุม
เวลาเขาใชชองสัญญาณใหมตั้งแตแรกเพื่อสงขอมูลเดิมอีกคร้ัง 
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รูปท่ี 2.5 กลไก RTS/CTS Handshake  

 

2.4.3  การเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) 
  EDCA เปนการปรับปรุงหลักการเขาใชชองสัญญาณแบบกระจายท่ีมีการแขงขัน
เพื่อเขาใชชองสัญญาณภายใตมาตรฐาน IEEE 802.11e โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสายสามารถรองรับการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย โดยใหคาหนวงเวลาท่ี
เกิดข้ึนนอยและมีปริมาณงานท่ีไดสูง การแขงขันเพื่อเขาใชชองสัญญาณในวิธีนี้ จะมีการกําหนด
ลําดับความสําคัญของขอมูลแตละประเภทไมเทากัน โดยโอกาสท่ีจะประสบความสําเร็จในการ
แขงขันจะข้ึนอยูกับกลุมท่ีจัดลําดับความสําคัญ สถานีท่ีรับสงขอมูลท่ีมีลําดับความสําคัญมากกวาก็
จะมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการแขงขันมากกวาสถานีท่ีรับสงขอมูลท่ีมีลําดับความสําคัญ
นอยกวา 

 การจัดลําดับกลุมการเขาใชชองสัญญาณ เบ้ืองตนในช้ันการประยุกตใชงาน 
(Application Layer) จะทําการกําหนดความสําคัญใหกับผูใชบริการ (User Priority: UP) ซ่ึงจะแบง
คาความสําคัญออกเปน 8 คา คือตั้งแตคา 0 ถึง 7 โดยคา 0 มีคาความสําคัญของขอมูลตํ่าที่สุดและ
เรียงลําดับไปถึงคา 7 ที่มีคาความสําคัญของขอมูลมากที่สุด คาความสําคัญนี้ผูใหบริการจะใช
กําหนดระดับความสําคัญใหกับประเภทขอมูลหรือระดับความสําคัญของผูใชบริการก็ได หลังจาก
ไดกําหนดคาความสําคัญแลวคานี้จะถูกสงมาพรอมกับขอมูลไปยังช้ัน MAC เม่ือช้ัน MAC ไดรับคา
ดังกลาวจะนํามาจัดกลุมการเขาใชชองสัญญาณ (Access Category: AC) อีกคร้ังหนึ่ง โดยแบงกลุม
การเขาใชชองสัญญาณออกเปน 4 กลุม คือ  
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 -  กลุม AC_BK (background) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญตํ่าท่ีสุด
หรือมีโอกาสประสบความสําเร็จในการแขงขันตํ่าท่ีสุด ผูใชบริการกลุมนี้จะมีโอกาสสงขอมูลไดก็
ตอเม่ือไมมีผูใชบริการกลุมอ่ืนทําการสงขอมูล 
  -  กลุม AC_BE (best effort) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญตํ่า สําหรับ
ขอมูลท่ีความลาชาไมสงผลกระทบกับขอมูล เชน File Transfer Protocol: FTP  
  -  กลุม AC_VI (video) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญสูง สําหรับขอมูล
ท่ีความลาชาสงผลกระทบกับขอมูลและไมสามารถรอนานได เชน วีดีโอ 
  -  กลุม AC_VO (voice) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญสูงท่ีสุด สําหรับ
ขอมูลท่ีความลาชาสงผลกระทบกับขอมูลและไมสามารถรอได หากไมสามารถสงขอมูลไดตามเวลาท่ี
ตองการขอมูลนั้นก็จะไมมีประโยชนเลย เชน การสงขอมูลเสียงผานเครือขาย (Voice over IP: VOIP)  

 
ตารางท่ี 2.1 การกําหนดคาความสําคัญของระดับช้ันการใหบริการ 

 
ลําดับความสําคัญ 

 ชั้นการใหบริการ  
Application Layer MAC Layer 

คาความสําคัญตามผูใชงาน (UP) กลุมการเขาใชชองสัญญาณ (AC) 
ตํ่าท่ีสุด 0 AC_BK 
ตํ่า 1 และ 2 AC_BE 
สูง 3,4 และ 5 AC_VI 

สูงท่ีสุด 6 และ 7 AC_VO 

 
 เม่ือแบงกลุมการเขาใชชองสัญญาณแลวจากนั้นก็จะเขาสูแถวคอยตามกลุมท่ีจัดไว 

การใชงานท่ีถูกแบงใหอยูกลุมเดียวกันจะเขาแถวเดียวกัน ซ่ึงมีการเรียงลําดับเพื่อทําการแขงขันแบบ
เขากอนออกกอน (First IN First Out: FIFO)  
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รูปท่ี 2.6 การจัดแถวคอยตามกลุมการเขาใชชองสัญญาณ 
 

 การกําหนดขนาดของชองวางระหวางเฟรม (Inter Frame Space: IFS) และขนาดของ
ชองเวลาการแขงขัน (Contention Window: CW) จะข้ึนอยูกับระดับกลุมการเขาใชชองสัญญาณท่ีถูก
แบงไวต้ังแตแรก ท้ังสองคานี้จะทําใหในแตละกลุมมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการแขงขัน
ไมเทากัน ดังรูปท่ี 2.6  
       
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 ขนาดของชองวางระหวางเฟรมและขนาดของชองเวลาการแขงขัน 

 
 กลุมการเขาใชชองสัญญาณท่ีมีขนาดของชองวางระหวางเฟรมและชองเวลาการ

แขงขันสั้นจะมีโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากกวากลุมที่มีขนาดของชองวางระหวางเฟรม
และชองเวลาการแขงขันมาก รูปท่ี 2.7 เปนตัวอยางการทํางานของการเขาใชชองสัญญาณแบบ 

..... 

AIFS[AC_XX] 

CW  
(for each AC) 

SIFS 
or 

PIFS Data 
Time 

Ack ..... 

AC-BK AC-BE AC-VI AC-VO 

กําหนดคา AIFS และ CW ตามกลุมการใชงาน 

MAC Layer 

กําหนดความสําคัญตามผูใชงาน (UP) 
จัดกลุมการเขาใชชองสัญญาณ (AC) 

Physical Layer 
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EDCA เห็นไดวาผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูง AC_VO จะไดรับการใหบริการกอน เนื่องจาก
มีชองวางระหวางเฟรมระยะส้ันและขนาดของชองเวลาการแขงขันมีเวลา Back-Off เพียง 4 หนวย
เวลาจึงไดสงขอมูลเปนอันดับแรก ในขณะท่ีผูใชบริการท่ีมีลําดับตํ่า AC_BK ตองรอเปนเวลานาน 
เนื่องจากมีชองวางระหวางเฟรมและขนาดของชองเวลาการแขงขันยาว ดังนั้นหากมีผูใชบริการที่มี
ลําดับความสําคัญสูงกวาจํานวนมากจะทําใหผูใชบริการลําดับตํ่ามีโอกาสประสบความสําเร็จในการ
แขงขันนอยลงหรือหมดเวลาในการรอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการทํางานของการเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA 
 

2.5  คุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย  

คุณภาพการใหบริการหรือ Quality of Service: QoS หมายถึง การบริการใด ๆ ที่เปนไป
อยางมีคุณภาพทั้งดานการใหบริการและเทคนิคที่ใชในการปฏิบัติงาน ซึ่งแนวความคิดนี้เปน
แนวทางปฏิบัติท่ีกวาง โดยท่ัวไปคุณภาพการใหบริการจะเปนตัวรับประกันวาบริการที่ผูใชบริการ
ไดรับนั้นตองเปนบริการที่ดีสามารถสรางความพึงพอใจใหกับผูใชบริการไดอยางสูงสุด สําหรับ
การติดตอสื่อสารเริ่มมีการเขียนขอเสนอแนะ คําอธิบาย หลักการและวิธีการตาง ๆ เกี่ยวกับการ
ใหบริการไวเปนอักษรเม่ือป 2527 ผูผลิตและผูใหบริการไดใหความใสใจในการพัฒนาการทํางาน
ในทุกสวนของกระบวนการการสื่อสาร มีการคนควาวิจัยไมวาจะเปนการพัฒนาทางดานอุปกรณ
รับสงสัญญาณไรสาย วิธีการสงสัญญาณ รวมท้ังการปรับปรุงการทํางานในแตละระดับช้ันการ
ส่ือสารบนเครือขาย เชน วิธีการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึง วิธีการเลือกเสนทางท่ีดีท่ีสุด เปนตน 
ความสามารถของเครือขายทองถ่ินไรสายถูกพัฒนาเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ มีการใชงานเครือขายทองถ่ินไร
สายรับสงขอมูลหลากหลายรูปแบบ ไมวาจะเปนการใชงานท่ัวไปหรือการใชงานท่ีตองการ
คุณภาพสูง ซ่ึงขอมูลแตละประเภทมีความตองการดานคุณภาพการใหบริการตางกันออกไป 

AIFS 

data    

   

  
   

  

AIFS 

AIFS 

AIFS 
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4 

AIFS 
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ตัวอยางเชน การใชงานประเภทจดหมายอิเล็กทรอนิกสท่ีไมตองการคุณภาพการใหบริการที่สูง 
เพราะมีเพียงขอมูลตัวอักษรหรือภาพนิ่งท่ีความเร็วและเวลาในการรับสงขอมูลไมสงผลกระทบตอ
คุณภาพของขอมูลมากนัก  ตางจากขอมูลประเภทวิดีโอท่ีประกอบดวยสัญญาณเสียงและ
ภาพเคล่ือนไหว เพื่อใหไดคุณภาพขอมูลท่ีดีตรงตามวัตถุประสงคในการใชงาน ตองมีการสง
สัญญาณเสียงใหสอดคลองกับสัญญาณภาพและมีความตอเนื่องไมขาดตอน ความลาชาในการสง
ขอมูลจะสงผลกระทบตอคุณภาพของขอมูลเปนอยางยิ่ง  

แนวทางการแกไขปญหาบนเครือขายทองถ่ินไรสายเพื่อตอบสนองความตองการของ
ผูใชบริการท่ีแตกตางกัน สวนใหญจะไดรับการพัฒนาในสวนของข้ันตอนการรับสงขอมูลภายใน
เครือขาย เนื่องจากการแกไขโดยการปรับเปล่ียนทางดานกายภาพของระบบเครือขายไดโดยตรงคง
เปนไปไดยากเนื่องจากมีคาใชจายท่ีสูง งานวิจัยสวนใหญไดทําการพัฒนาปรับปรุงการทํางาน      
ช้ัน MAC layer ภายใตมาตรฐาน IEEE 802.11e ซ่ึงการพัฒนาการทํางานในช้ันนี้จะทําใหนําไปใช
กับอุปกรณไรสายท่ัวไปได เชน 

2.2.1 จากงานวิจยัของ Choi S., Prado del J., Shankar S., and Mangold S. (2003) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : ปรับปรุงการเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA  
 ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางของการเขาใชชองสัญญาณแบบ 

EDCA ทําการเปรียบเทียบวิธีการที่มีและไมมีการปรับปรุงการจัดลําดับความสําคัญ โดยการกําหนด
ระยะเวลาการแขงขันกันเขาใชงานเครือขายท่ีแตกตางกันออกไป ซ่ึงผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีมี
การจัดลําดับความสําคัญนั้นจะสงผลดีตอขอมูลท่ีมีความสําคัญมากกวา ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชใหเหมาะสมกับความตองการของขอมูลแตละประเภท  

 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดคํานึงถึงผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญ
ตํ่า หากมีผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูงจํานวนมาก จะทําใหผูใชบริการลําดับตํ่ากวามีโอกาส
ไดรับบริการนอยลง 

2.2.2 จากงานวิจยัของ Daher R. and Tavangarian D. (2006) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : เพิ่มปริมาณงานโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสาย

ดวยการจัดสมดุลโหลด 
 ลักษณะงานวิจัย : ไดเสนอวิธีการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีตามคาความแรง

ของสัญญาณท่ีรับและทําการยายโหลดท่ีอยูบริเวณพื้นท่ีซอนทับเพื่อใหเกิดความสมดุลโหลด
ระหวางจุดเขาถึง โดยการตัดสินใจทําการยายโหลดดวยการเปรียบเทียบน้ําหนักเฉล่ียของทราฟฟก
บนจุดเขาถึงและจุดเขาถึงท่ีทําการยายไปเพื่อเช่ือมตอใหมจะตองสามารถรองรับบริการไดเหมาะสม
กับประเภทของการประยุกตใชงาน 
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 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ขยายความสามารถของระบบจัดการโหลดใหตอบสนอง
ความแตกตางของประเภทการประยุกตใชงาน  

2.2.3  จากงานวิจยัของ Chen X., Zhai H., Tian X., and Fang Y. (2006) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : ความลาชาในการรับสงขอมูล สําหรับขอมูลท่ี

ตองการการรับสงตามเวลาจริงบนเครือขายทองถ่ินไรสาย 
 ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยถึงคาเฉล่ียการหนวงเวลาสําหรับขอมูล     

แตละประเภท ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือมีจํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึนจะทําใหมีการหนวงเวลาในการ
รับสงขอมูลเพิ่มข้ึน และใชวิธีการควบคุมการเขาใชบริการเครือขายและอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
เพื่อลดการหนวงเวลาใหกับขอมูลท่ีตองการการรับสงตามเวลาจริง ในกรณีท่ีเครือขายสามารถ
รองรับการใหบริการผูใชบริการได (Unsaturated) 
 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ความตองการใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายมีเพิ่มข้ึน
อยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงควรศึกษาในกรณีท่ีมีผูใชบริการจํานวนมากดวย เนื่องจากการควบคุมการเขา
ใชบริการอาจสรางผลดีใหกับผูใชบริการท่ีไดรับบริการในขณะน้ัน แตอยางไรก็ตามควรคํานึงถึง
จํานวนผูใชบริการที่ถูกปฏิเสธการเช่ือมตอกับเครือขายท่ีเกิดข้ึนดวย 

2.2.4  จากงานวิจยัของ Liu J. and Niu Z. (2007) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : รักษาความตอเนื่องในการใหบริการถึงแมวาสถานีจะ

ทําการเปล่ียนจุดการเช่ือมตอ (Handoff)  
 ลักษณะงานวิจัย : ศึกษาการเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายและใหความสําคัญ

กับขอมูลประเภทท่ีใชงานตามเวลาจริง สามารถรับประกันคาหนวงเวลา การสูญหายของขอมูลและ
รักษาความตอเนื่องในการใหบริการโดยการควบคุมการใชชองสัญญาณ 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : การควบคุมการเขาใชบริการของวิธีนี้ยังไมสามารถ
ควบคุมจํานวนผูเขาใชบริการแตละประเภทได หากมีจํานวนผูใชบริการรับสงขอมูล best effort มาก
ข้ึนจะสงผลกระทบตอคุณภาพของขอมูลประเภทท่ีใชงานตามเวลาจริง 

2.2.5  จากงานวิจยัของ Ekici, O. and Yongacoglu, A. (2006) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : วิธีการคาดเดาสถานการณโหลดลวงหนาเพื่อชวยเพิ่ม

คุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย  
 ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการคาดการณลวงหนาถึงสถานการณโหลดท่ีจะ

เกิดข้ึน โดยคํานวณเวลาในการรับสงขอมูลและผลกระทบท่ีเกิดข้ึน เชน ส่ิงรบกวนและการลดทอน 
เพื่อนําผลที่ไดมาตัดสินใจในการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ีเหมาะสมใหกับสถานีไรสาย  

 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : เครือขายตองมีความสามารถในการคํานวณเพ่ือใหได 
ผลลัพธท่ีตองการและตองใชเวลานานในการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับเครือขาย 
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 จากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับเครือขายทองถิ่นไรสายที่ผานมา ในงานวิจัยตาง ๆ นั้นได
พัฒนาวิธีการตาง ๆ เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหกับเครือขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงมีลักษณะ
ท่ีแตกตางกันไปตามความตองการของการทํางานและจุดประสงคของงานวิจัย แตการใชบริการ
เครือขายทองถ่ินไรสายท่ีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง และยังมีความหลากหลายของการใหบริการมากข้ึน 
ซ่ึงการทํางานของระบบเครือขายท่ีมีอยูเดิมนั้นยังไมไดใหการสนับสนุนตรงจุดนี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงไดทําการคนควาและพัฒนาวิธีการเพ่ือสนับสนุนการรับสงของมูลประเภทมัลติมีเดียและ        
real time ใหมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูงไปพรอม ๆ กับการจัดสมดุลโหลด ในหัวขอตอไปจะ
กลาวถึงพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวช้ีวัดคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีไดรับการ
ยอมรับโดยท่ัวไป 

 

2.6  การวัดคุณภาพในการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย 
ผูผลิตอุปกรณเครือขายรายใหญอยางบริษัท CISCO เปนบริษัทท่ีมีความสามารถในการพัฒนา

ผลิตภัณฑและการประยุกตใชงานตาง ๆ บนเครือขายการส่ือสาร ซ่ึงมีแนวความคิดวาการศึกษาคนควา
เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีใหม ๆ ท่ีนํามาใชงานบนเครือขายทองถ่ินไรสายนั้นส่ิงสําคัญคือตองมีการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการเพื่อสรางความพึงพอใจสูงสุดใหกับผูใชบริการ ส่ิงท่ีนํามาเปน
ตัวช้ีวัดการใหบริการนอกจากการท่ีระบบเครือขายตองมีความสามารถในการใหบริการไดตลอดเวลา
แลว (Availability) ยังมีตัวช้ีวัดตาง ๆ ท่ีนํามาพิจารณารวมดวย (Ferguson P. and Huston G., 1998) 
ตัวช้ีวัดคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชโดยท่ัวไป เชน 

การสูญหายของแพ็กเกต (Packet Loss) พบในงานวิจัยของ Choi S. et al. (2003) and 
Liu J. et al. (2007) พารามิเตอรนี้บงบอกถึงการเกิดขอผิดพลาดภายในระบบเครือขายหรือในกรณีท่ี
อุปกรณบนเครือขายไมสามารถรองรับบริการการรับสงขอมูลไดเปนสาเหตุใหแพ็กเกตของขอมูล
บางสวน ไมไดรับการสงไปยังปลายทาง ทําใหเกิดความลาชาในการรับขอมูลท่ีปลายทางเน่ืองจาก
สถานีตนทางจะตองทําการสงขอมูลนั้นใหมอีกคร้ัง  

การหนวงเวลา (Delay) พบในงานวิจัยของ Daher R. et al. (2006) and Chen X. et al. (2006) 
พารามิเตอรนี้บงบอกถึงเวลาท่ีเกิดจากการเดินทางของขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง ซ่ึงจะข้ึนอยู
กับวิธีการและเทคโนโลยีท่ีนํามาใชในการรับสงขอมูลของระบบเครือขาย รวมถึงความสามารถของ
อุปกรณท่ีใชในการส่ือสารดวย การหนวงเวลาท่ีเกิดข้ึนอาจจะรวมถึงคาความแปรปรวนท่ีเรียกวา 
เวลา Jitter ซ่ึงเปนเวลาในการตรวจสอบลําดับของขอมูล เนื่องจากในการสงขอมูลออกไป 1 ขอมูล
นั้นไมสามารถทําการสงขอมูลท้ังหมดไดภายในการสงคร้ังเดียว ขอมูลท่ีจะสงไปยังปลายทางจะถูก
แบงเปนแพ็กเกตหลาย ๆ แพ็ตเกตและทําการสงไปคร้ังละหนึ่งแพ็ตเกตเม่ือถึงปลายทางก็จะนํา
แพ็กเกตเหลานั้นมารวมกันเปนขอมูลอีกคร้ัง แตในการเคล่ือนท่ีจากตนทางไปยังปลายทางของ 
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แพ็ตเกตแตละแพ็ตเกตจะมีการใชระยะเวลาตางกัน ขอมูลท่ีถูกสงไปกอนอาจถึงจุดหมายปลายทาง
ทีหลัง ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบลําดับของแพ็กเกตท่ีปลายทางเพ่ือเรียงลําดับขอมูลใหถูกตอง
และเพื่อใหการรับสงขอมูลบนเครือขายเปนไปตามเปาหมายจึงมีการกําหนดคาการหนวงเวลาไวใน
ระดับท่ีรับได ไมสงผลกระทบตอขอมูลบนเครือขายและเหมาะสมกับความตองการของขอมูล
แตละประเภท 

อัตราเร็วในการรับสงขอมูล (Data rate) พบในงานวิจัยของ Choi S. et al. (2003) and Chen X. 
et al. (2006) พารามิเตอรนี้บงบอกถึงความสามารถในการรับสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทางได 
หนวยเปนบิตตอวินาที สามารถบงบอกถึงปริมาณงาน (Throughput) คือ ถาสามารถสงขอมูลไปยัง
ปลายทางดวยอัตราเร็วสูงก็จะมีปริมาณงานที่เกิดขึ้นมาก  สําหรับการรับสงขอมูลในแตละ
ประเภทการใหบริการนั้นมีความตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีเหมาะสม เพื่อทําใหการ
รับสงขอมูลเปนไปตามเปาหมายท่ีตองการ   

การปฏิเสธการเขาใชบริการ (Blocking) พบในงานวิจัยของ Cheng J.C. et al. (2006) 
พารามิเตอรนี้บงบอกถึงความสามารถในการรองรับบริการของเครือขาย การท่ีเครือขายสามารถ
ตอบสนองผูใชบริการไดมากโดยไมสงผลกระทบตอคุณภาพของการรับสงขอมูลจะสรางความ    
พึงพอใจใหกับผูใชบริการไดเปนอยางดี แตโดยปกติแลวการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสาย
จําเปนตองมีการกําหนดจํานวนผูใชบริการที่เช่ือมตอกับจุดเขาถึงไว เนื่องจากการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย ผูใชบริการตองรวมกันใชชองสัญญาณความถ่ีเดียวกันในการรับสงขอมูล 
หากมีผูใชบริการจํานวนมากจะทําใหการสงขอมูลลาชาสรางความไมพอใจใหกับผูใชบริการ ดังนั้น
เม่ือจุดเขาถึงรองรับการรับสงขอมูลเต็มพิกัดท่ีกําหนดไวแลวก็จะทําการปฏิเสธผูเขาใชรายใหมท่ี 
เขามายังเครือขายทันที 

แตอยางไรก็ตามตัวช้ีวัดท่ีใชในการบงบอกถึงคุณภาพการใหบริการเปนเพียงแนวความคิด
และแนวทางในการปฏิบัติเทานั ้นไมสามารถใหคําจํากัดความที่แนนอนได ดังนั ้นในการ
ประเมินคุณภาพการใหบริการบนเครือขายทองถ่ินไรสายจึงมีตัวช้ีวัดอีกหลายตัวท่ีใชในการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการ เชน การเกิดการชนกันของขอมูล ความคับค่ังของทราฟฟกและ
การใชพลังงาน เปนตน ดังนั้นการเลือกพารามิเตอรท่ีนํามาเปนตัวช้ีวัดคุณภาพการใหบริการจะ
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมและจุดประสงคของงาน งานวิจัยนี้ไดพัฒนาอัลกอริทึมแบบใหมท่ีมี
จุดประสงคใหการประยุกตใชงานมัลติมีเดียรับสงขอมูลไดดวยอัตราเร็วสูงสุดและไมสงผลกระทบ
ตอการปฏิเสธการใชบริการโดยรวม จึงใชเปอรเซ็นตการปฏิเสธการเขาใชบริการและอัตราเร็วใน
การรับสงขอมูลเปนพารามิเตอรเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
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2.7  สรุป 
 เครือขายทองถ่ินไรสายเปนเทคโนโลยีใหมท่ีสรางความสะดวกสบายในการติดตอส่ือสาร
เช่ือมโยงขอมูลบนเครือขายอินเตอรเน็ต ซ่ึงไดรับความสนใจเปนอยางสูงจากผูใชบริการทั่วโลกทํา
ใหเทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนาความสามารถในการทํางานอยางตอเนื่อง ปจจุบันเครือขายทองถ่ิน
ไรสายมีความสามารถในการรับสงขอมูลไดหลายประเภท ซ่ึงในยุคเร่ิมแรกการทํางานของเครือขาย
ทองถ่ินไรสายยังไมไดคํานึงถึงคุณภาพในการรับสงขอมูลท่ีแตกตางกัน องคกร IEEE 802.11 ซ่ึงเปน
ผูกําหนดมาตรฐานใหกับเครือขายทองถ่ินไรสาย จึงจัดต้ังคณะทํางานข้ึนมาหลายชุดเพื่อทําการ
พัฒนาและปรับปรุงมาตรฐานใหดียิ่งข้ึนและหน่ึงในนั้นคือมาตรฐาน IEEE 802.11e ไดรับมอบหมาย
ใหทําการปรับปรุงในช้ันการเขาใชบริการ เพื่อใหสามารถรองรับทางดานคุณภาพการใหบริการ
สําหรับการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย แตอยางไรก็ตามการพัฒนาการทํางานบนเครือขายทองถ่ิน
ไรสายไมไดหยุดนิ่งมีการคนควาหาคําตอบท่ีดีกวาอยูตลอดเวลา เพื่อตอบสนองความตองการที่มี
แนวโนมจะเพิ่มข้ึนในอนาคต  
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บทที่ 3 
อัลกอริทึมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึง 

 

3.1  กลาวนํา  
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 สถานีไรสายมีการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจากระดับความ

แรงของสัญญาณท่ีไดรับ ในบางสถานการณอัลกอริทึมดังกลาวอาจสรางปญหาใหกับเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย ซ่ึงปญหาท่ีเกิดข้ึนเปนประจําคือเร่ืองการรองรับโหลดจํานวนมากท่ีบริเวณขอบเขต
สัญญาณของจุดเขาถึงบางตัว เนื่องจากพฤติกรรมการใชบริการที่ผูใหบริการไมสามารถควบคุมได 
เมื่อสถานไรสายจํานวนมากทําการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงตัวเดียวกันนั้นจะสงผลใหสถานีไรสายท่ี
เช่ือมตอกับจุดเขาถึงดังกลาวมีการแขงขันกันเขาใชชองสัญญาณสูงและเนื่องจากขนาดแบนดวิดท
ท่ีมีอยูนั้นไมสามารถรองรับการรับสงขอมูลไดอยางเพียงพอ ระบบเครือขายจะทําการปฏิเสธการเขา
ใชบริการทันทีเม่ือมีการใชงานถึงขีดจํากัด เพื่อรักษาอัตราเร็วในการรับสงท่ีเหมาะสมกับความ
ตองการของผูใชบริการไว ในชวงแรกปญหาน้ีไดรับการแกไขดวยการเพิ่มจํานวนจุดเขาถึงเขาไป
ในบริเวณท่ีมีการใชบริการจํานวนมาก แตก็ยังแกไขปญหาไดไมดีเทาท่ีควร เนื่องจากวิธีดังกลาวทํา
ใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครือขายดีกวาเดิมไมมากนัก อีกท้ังหากตําแหนงของการใชงานของ
ผูใชบริการมีการเคล่ือนยายไมแนนอนก็จะเกิดปญหาเดิมท่ีจุดเขาถึงอ่ืนอีก ตอมาไดมีการ
คนควาวิจัยวิธีการจัดสมดุลโหลดบนเครือขายทองถ่ินไรสายและนํามาใชงานจริง พบวาสามารถทํา
ใหเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงกวาระบบเดิม การทํางานของอัลกอริทึม
นี้จะทําการกระจายโหลดระหวางจุดเขาถึงใหจุดเขาถึงแตละตัวภายในเครือขายทองถ่ินไรสาย
รองรับปริมาณโหลดเทา ๆ กันโดยการยายการเช่ือมตอของสถานีไรสายบริเวณพ้ืนท่ีซอนทับ เม่ือ 
จุดเขาถึงท่ีเคยรองรับโหลดจํานวนมากแบงโหลดไปยังจุดเขาถึงขางเคียงทําใหมีความสามารถ
รองรับปริมาณโหลดบริเวณนั้นไดอีกและยังทําใหมีการใชงานแบนดวิดทของจุดเขาถึงท่ีรองรับ
โหลดจํานวนนอยไดอยางคุมคา  

ในการจัดการโหลดบนเครือขายทองถ่ินไรสายน้ันจะมีตัวควบคุมและทําการตัดสินใจการ
จัดการโหลด ซ่ึงสามารถแบงการจัดการควบคุมโหลดออกเปน 3 แนวทางดวยกัน คือ 1) ตัวควบคุม
ท่ีทํางานอยูบนจุดเขาถึง 2) ตัวควบคุมท่ีทํางานอยูบนสถานี 3) ตัวควบคุมท่ีทํางานอยูบนเซอรฟเวอร 
ซ่ึงการจัดการโหลดแตละแนวทางนั้นมีขอจํากัดท่ีแตกตางกันตามลักษณะของการทํางาน คือ  

วิธีท่ี 1 ตัวควบคุมโหลดท่ีทํางานอยูบนจุดเขาถึง การควบคุมลักษณะน้ีจุดเขาถึงแตละตัวจะ
ทําการติดตอส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลระหวางจุดเขาถึงภายในเครือขายเพื่อนําไปตัดสินใจการ
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เช่ือมตอของสถานีไรสาย อาจทําใหเกิดความลาชาเนื ่องจากตองมีการแลกเปลี่ยนขอมูลกัน
ตลอดเวลา และการส่ือสารระหวางจุดเขาถึงนั้นจะข้ึนอยูกับความสามารถของเทคโนโลยีท่ี          
จุดเขาถึงใช อาจเกิดปญหาเนื่องจากจุดเขาถึงใชเทคโนโลยีท่ีตางกันไมสามารถส่ือสารกันได  

วิธีท่ี 2 ตัวควบคุมโหลดท่ีทํางานอยูบนสถานี การควบคุมลักษณะนี้จะสามารถจัดการโหลด
ไดในระยะจํากัด เพราะสถานีไรสายจะตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทราฟฟกจากเฟรมบีคอนท่ี       
จุดเขาถึงสงมาเทานั้น ไมสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงปริมาณโหลดท่ีระยะไกลได ทําให
ขอมูลท่ีใชในการจัดการไมครอบคลุมท่ัวท้ังเครือขาย  

วิธีท่ี 3 ตัวควบคุมโหลดที่ทํางานอยูบนเซอรฟเวอร การควบคุมลักษณะนี้เซอรฟเวอรจะ
เปนผูตรวจจับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนระบบเครือขายทองถิ่นไรสายทั้งหมด อาจทําใหเกิด
ปญหาการติดขัดในการส่ือสารบริเวณจุดศูนยกลาง เครือขายที่มีขนาดใหญจําเปนตองมีการจํากัด
จํานวนจุดเขาถึงและสถานีไรสายท่ีเซอรฟเวอรรับผิดชอบ  

แตอยางไรก็ตามเทคนิคการจัดสมดุลโหลดโดยการยายสถานีไรสายน้ียังมีขอเสียตรงท่ี
สถานีไรสายท่ียายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงขางเคียงจะไดรับความแรงของสัญญาณตํ่าลง ในบทนี้
จึงไดทําการศึกษาอัลกอริทึมท่ีมีการจัดการโหลดและไมมีการจัดการโหลดเพื่อนําไปสูการทดลอง
พิสูจนผลในลําดับตอไป 

เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 3.2 กลาวถึงโครงสรางโดยรวมของการจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสาย หัวขอ 3.3 กลาวถึงการกําหนดพฤติกรรมการเช่ือมตอของสถานีบนเครือขาย
ทองถิ่นไรสายที่จําลองขึ้นและการควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงใหสอดคลองกับการใชงาน
บนเครือขายทองถ่ินไรสายจริง หัวขอ 3.4 กลาวถึงการทํางานของระบบการจัดการโหลด หัวขอ 3.5 
กลาวถึงการอัลกอริทึมการจัดการโหลด 3 วิธี และในหัวขอสุดทายหัวขอ 3.6 เปนหัวขอสรุปเนื้อหา
ท่ีไดกลาวในบทนี้  
 

3.2  โครงสรางโดยรวมของการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  
3.2.1  อุปกรณ 
 -  เคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับการจําลองระบบเครือขาย 

 -  โปรแกรม CSIM19 และ MATLAB 
3.2.2  โครงสรางพื้นฐานท่ีใชในการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 

 การจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายในงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองระบบ
เครือขายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรซีซิม (Mesquite Software Inc., www, CSIM19) ซ่ึงเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรท่ีใชสําหรับการจําลองระบบการทํางานดวยภาษาซี ในการทดลองโครงสรางของ
เครือขายทองถิ่นไรสายที่จําลองขึ้นมีการพิจารณาจุดเขาถึงในระบบเครือขายทั้งหมด 2 ตัว คือ      
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จุดเขาถึงหมายเลข 1 (AP1) และจุดเขาถึงหมายเลข 2 (AP2) โดยใหตําแหนงการวางจุดเขาถึงนั้น
เรียงกันตามพิกัด x,y รวมขอบเขตรัศมีการใหบริการทั้งหมด 10 หนวย ซ่ึงขอบเขตรัศมีของสัญญาณ
ท่ีสงออกมาจากจุดเขาถึงหมายเลข 1 มีการซอนทับกับขอบเขตรัศมีของสัญญาณที่สงออกมาจาก
จุดเขาถึงหมายเลข 2 ประมาณ 75% ของพ้ืนท่ีทั้งหมด เพื่อใหสถานีไรสายมีการกระจายตัวระหวาง
จุดเขาถึงไดหากมีการยายการเชื่อมตอระหวางจุดเขาถึงหมายเลข 1 กับจุดเขาถึงหมายเลข 2 และ
กําหนดใหพื้นที่ A คือ พื้นที่การใหบริการในบริเวณขอบเขตสัญญาณของจุดเขาถึงหมายเลข 1 
ครอบคลุมพื้นที่ตั้งแตตําแหนง 0 ถึง 8 หนวย พื้นที่ B คือ พื้นที่การใหบริการในบริเวณขอบเขต
สัญญาณของจุดเขาถึงหมายเลข 2 ครอบคลุมพื้นท่ีต้ังแตตําแหนง 2 ถึง 10 หนวย ซ่ึงการกําหนด
ตําแหนงในลักษณะดังกลาวสามารถนําไปปรับแปลงใชงานไดในความเปนจริงได นอกจากนั้นได
กําหนดระยะการสงสัญญาณใหเปนไปตามการทํางานในระดับช้ันกายภาพบนมาตรฐาน IEEE 802.11
ท่ีมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูล (data rate) แบงเปน 4 ระดับ คือ 11 Mbps 5 Mbps 2 Mbps และ 1 Mbps 
ตามเทคนิคการมอดดูเลตจากระดับความแรงของสัญญาณ -75 dBm -79 dBm -81 dBm และ -84 dBm 
ตามลําดับ (Basalamah A., Sugimoto H., and Sato T., 2006) ถึงแมวาในความเปนจริงแลวในแตละ
ระดับความแรงของสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีการใหบริการไมเทากัน แตงานวิจัยนี้ตองการให
สถานีไรสายกระจายตัวใชบริการที่ระดับความแรงของสัญญาณทุกระดับเทา ๆ กันเนื่องจากไม
สามารถทราบไดวาผูใชบริการจะใชงานท่ีตําแหนงใด จึงไดกําหนดระยะทางของแตละระดับความ
แรงของสัญญาณใหเทากัน ดังรูปท่ี 3.1 
 

      
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 

พื้นท่ี A  พื้นท่ี B 

AP1     AP2  
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2 
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3.3  พฤติกรรมการเชื่อมตอของสถานีบนเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีจําลองขึ้น 
3.3.1  การกําหนดพฤติกรรมการเขาใชบริการ 

การใหบริการรับสงขอมูลผานเครือขายทองถ่ินไรสาย ผูใหบริการไมสามารถ
ทราบลวงหนาไดวาผูใชบริการจะเขามาใชงานเครือขายเม่ือไรและจะใชเวลาอยูภายในเครือขาย 
นานเทาไร งานวิจัยของ Balachandran A., Voelker G.M., Bahl P., and Rangan P.V. (2002) จึงไดศึกษา
พฤติกรรมการเช่ือมตอกับเครือขายของสถานีไรสายในชวงเวลา 8.00-18.00 น. โดยเก็บคาเฉล่ียของ
ผูใชบริการในแตละช่ัวโมง พบวาวันหนึ่ง ๆ ในแตละช่ัวโมงจะมีผูเขามาใชบริการหรือจํานวนการ
ใชบริการ (sessions) บนเครือขายไมเทากันทําใหเครือขายตองรองรับการใหบริการที่มีการ
เปล่ียนแปลงของผูใชบริการตลอดเวลา แตอยางไรผูใหบริการก็สามารถประมาณการจํานวน
ผูใชบริการในแตละวันได อาจจะเก็บขอมูลจากการใชงานท่ีผานมาหรือจากจํานวนผูใชบริการท่ี
ลงทะเบียนไว ดังนั้นเพื่อใหการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชในการทดลองศึกษาพฤติกรรม
การเช่ือมตอของสถานีไรสายในงานวิจัย ในชวงเวลาสังเกตการณหนึ่งใกลเคียงกับเครือขายจริง จึง
ไดใชวิธีการของ Poisson Process ในการนับจํานวนของผูใชบริการที่เขามาใชงานเครือขาย ซ่ึงทํา
ใหในการสุมจุดเวลาการเขาใชงานและระยะเวลาการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของผูใชบริการในการ
ทดลองมีการกระจายแบบ Exponential นอกจากนั้นยังไดนําความสัมพันธระหวางอัตราการเขามา
ของผูใชบริการ (Average arrival rate: λ ) กับอัตราการใชบริการ (Average service time: μ ) มา
เปนตัวควบคุมปริมาณการใชบริการบนเครือขาย โดยคาท่ีนํามาใชในการจําลองจะอยูในรูปแบบ
ของระยะเวลาเฉล่ียระหวางการเขาใชบริการ (Average arrival time: 1/λ ) และระยะเวลาเฉล่ียของ
การรับบริการ (Average service time: 1/μ ) ดังรูปท่ี 3.2 

 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะการเขาใชบริการและการรับบริการบนเครือขายทองถ่ินไรสาย 

 
 ปริมาณโหลดของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนั้นจะข้ึนอยูกับความสัมพันธ

ระหวางอัตราการเขามาของผูใชบริการ (Average arrival rate) กับอัตราการใชบริการ (Average 
service rate) ดังสมการ 3.1 (Leon-Garcia A., 1994) 
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System offered load = λ
μ

      (3.1) 

  
โดยท่ี  λ   คือ  อัตราการเขามาของผูใชบริการ มีหนวยเปน calls/time 
    μ   คือ  อัตราการใชบริการ มีหนวยเปน calls/time 
  

3.3.2  การควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึง 
 ในปจจุบันการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสายมีความหลากหลายมากข้ึน
และในเวลานี้การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียกําลังไดรับความนิยมจากผูใชบริการเปนอยางสูง 
การรับสงขอมูลประเภทนี้ประกอบดวยไฟลขนาดใหญ ซ่ึงเปนการรวมกันของไฟลเสียงและ
ภาพเคล่ือนไหว จึงมีความจําเปนตองรับสงขอมูลใหสอดคลองกันและมีความตอเนื่องของขอมูล
เพื่อสรางความพึงพอใจแกผูใชบริการ ดังนั้นความนาเช่ือถือในการรับสงขอมูลเพียงอยางเดียวไม
สามารถตอบสนองความตองการของผูใชบริการได จากงานวิจัยของ Tartarelli S. and Nunzi G., 2006 
กลาววาผูใหบริการเครือขายตองใหการรับประกันแบนดวิดทท่ีเหมาะสมกับขอมูลแตละประเภท
ตามวัตถุประสงคของการใชบริการ เชน ผูใชบริการประเภทมัลติมีเดียมีความตองการในการรับสง
ขอมูลใหไดคาเฉล่ียปริมาณงาน 380 Kbps ผูใชบริการขอมูลธรรมดา (best effort) ตองการคาเฉล่ีย
ปริมาณงาน 100 Kbps แตเนื่องจากปริมาณแบนดวิดทมีอยูอยางจํากัดจึงจําเปนตองมีการกําหนด
จํานวนผูใชบริการที่เช่ือมตอกับจุดเขาถึงแตละตัวเพื่อไมใชผูใชบริการตองรอนานเกินไป จึงมีการ
ทดสอบความสามารถของจุดเขาถึงในการรองรับปริมาณโหลด โดยกําหนดใหผูใชบริการท้ังหมด
เชื่อมตอกับจุดเขาถึง 1 ตัว เพื่อทําการรับสงขอมูลประเภทเดียวกัน ในที่นี้ในเปนการใชบริการ
ประเภท best effort และผูใชบริการแตละคนจะทําการสงขอมูล 1 session เทานั้น พบวาจุดเขาถึง
หนึ่งตัวจะสามารถรองรับบริการผูใชบริการขอมูล best effort ไดสูงสุด (Nmax) ประมาณ 60 sessions 
โดยท่ีไมสงผลกระทบตอความพึงพอใจของผูใชบริการ แตในความเปนจริงแลวการใชบริการบน
เครือขายไมไดทําการรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงเพียงประเภทเดียว จึงมีการกําหนดคาถวงน้ําหนักให
เหมาะสมกับประเภทของขอมูล โดยคาถวงน้ําหนักของแตละประเภทการใชงานจะถูกกําหนดตาม
สัดสวนของคาเฉล่ียปริมาณงานท่ีประเภทขอมูลนั้นตองการ  
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 ในงานวิจัยนี้ไดแบงผูใชบริการออกเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ 
 ผูใชบริการประเภทที่ 1 (Class 1) ผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูง คือ ผูใชบริการ

ท่ีมีความตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง เชน ภาพเคล่ือนไหวและเสียง เปนตน  
 ผูใชบริการประเภทท่ี 2 (Class 2) ผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญต่ํา คือ ผูใชบริการ
ท่ีมีความตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูล best effort เชน จดหมายอิเล็กทรอนิกส เปนตน 
 ดังนั้นจึงกําหนดใหขอมูลประเภทมัลติมีเดียและขอมูล best effort จะมีคาถวง
น้ําหนักเทากับ 3.8 และ 1 ตามลําดับ ซ่ึงสามารถคํานวณจํานวนผูใชบริการเสมือนท่ีใชบริการบน
เครือขายไดจากสมการ 3.2 

 

eq mu mu be beN  = (N ×W ) + (N ×W )      (3.2) 
 

โดยท่ี   eqN  คือ  จํานวนผูใชบริการเสมือน 
 muN  คือ  จํานวนผูใชบริการประเภทมัลติมีเดยี 
 beN  คือ  จํานวนผูใชบริการประเภท best effort 
 maxN คือ  จํานวนผูใชบริการสูงสุดตอจุดเขาถึง 
 muW  คือ  คาถวงน้ําหนักของขอมูลประเภทมัลติมีเดยี 
 beW  คือ  คาถวงน้ําหนักของขอมูลประเภท best effort 
 

3.4  การทํางานของระบบการจัดการโหลด 
งานวิจัยนี้มีการจัดการโหลดแบบโครงสรางพื้นฐานท่ีมีเซอรฟเวอรทําหนาท่ีบริหารจัดการ

โหลดของจุดเขาถึงท้ังหมด การทํางานลักษณะนี้มีขอดีคืองายตอการจัดการและควบคุมโหลดบน
เครือขาย สามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของทราฟฟกไดท้ังเครือขาย ไมตองเสียเวลาในการ
แลกเปลี่ยนขอมูลกัน นอกจากนั้นยังไมขึ้นกับเทคโนโลยีของอุปกรณที่ใชงานอีกดวย ซึ่ง
กระบวนการการทํางานบนเครือขายทองถ่ินไรสายแบบมีโครงสรางพื้นฐานนั้นจําเปนตองมี
เซอรฟเวอรเปนศูนยรวมเพื่อทําหนาท่ีจัดการระบบตาง ๆ รวมท้ังจัดการโหลดบนจุดเขาถึงทุกตัวท่ี
อยูในเครือขายทองถ่ินไรสาย  ถาหากมีสถานีไรสายใหมเขามายังเครือขายทองถ่ินไรสาย 
เซอรฟเวอรจะเร่ิมกระบวนการการทํางาน โดยข้ันแรกจะทําการรันไฟลตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการ
ทํางาน เชน การพิสูจนตัวตน เปนตน จากนั้นจะรอรับขอมูลจากผูใชบริการผานพอรต 1812 และนํา
ขอมูลมาทําการตรวจสอบวาเปนขอมูลชนิดใด หากพบวาเปนขอมูลสําหรับการรองขอการเช่ือมตอ
กับเครือขายก็จะทําการพิสูจนตัวตนของผูใชบริการจากขอมูลท่ีผูใชบริการสงมา เชน ช่ือผูใช 
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รหัสผาน เปนตน หากไดรับการยอมรับจะสงผลท่ีไดผานจุดเขากลับไปยังสถานีไรสาย สําหรับ
โมดูลการจัดการโหลดจะทํางานหลังจากมีการพิสูจนตัวตนเรียบรอยแลว ดังรูปท่ี 3.3  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

    
รูปท่ี 3.3 แผนภาพการทํางานโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสาย 

 

3.5  อัลกอริทึมของการจัดการโหลด 
วิธีการควบคุมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีใชในการจําลองระบบเครือขาย

ทองถ่ินไรสายมีอัลกอริทึม 3 แบบ คือ  
 1)  อัลกอริทึมแบบ Maximum Strength First  
 2)  อัลกอริทึมแบบ Minimum Load First  
 3) อัลกอริทึมแบบ Hybrid Approach  
3.5.1   อัลกอริทึมแบบ Maximum Strength First: MSF  
 MSF เปนวิธีการควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีพิจารณาจาก

ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากจุดเขาถึงเปนหลัก ซ่ึงจะทําใหผูใชบริการมีอัตราการรับสงขอมูล
สูงสุดเทาท่ีจะเปนไปไดในสภาพแวดลอมนั้น ๆ โดยทั่วไปการติดตอสื่อสารกับเครือขายทองถิ่น  
ไรสายเมื่อสถานีไรสายตองการจะเชื่อมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานเพื่อ
รับสงขอมูลผานจุดเขาถึง สถานีไรสายจะตรวจสอบชองสัญญาณท้ังหมดโดยคอยฟงสัญญาณจาก
เฟรมบีคอนท่ีจุดเขาถึงทุกตัวภายในเครือขายจะทําการสงออกมาเปนระยะแบบกระจาย (Broadcast) 
จากน้ันสถานีไรสายนําขอมูลท่ีไดมาพิจารณาเลือกจุดเขาถึงท่ีมีความแรงของสัญญาณสูงท่ีสุดเพื่อ
เขารวมเครือขาย ในท่ีนี้สมมติให APx เปนจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายไดรับความแรงของสัญญาณสูงท่ีสุด 
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อานไฟล configure  

รับขอมูลผานพอรต 1812 
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เม่ือไดจุดเขาถึงท่ีตองการแลวสถานีไรสายจะสงเฟรม Authentication Request ผานจุดเขาถึงนั้น ๆ 
ไปยังเซอรฟเวอร  ซ่ึงเซอรฟเวอรจะทําหนาท่ีพิ สูจนการมี ตัวตนของสถานีไรสายและสง 
Authentication Response กลับมายังสถานีไรสาย หากถูกปฏิเสธสถานีไรสายจะตองทําการขอ
เชื่อมตอใหมอีกคร้ัง แตถาหากไดรับการยอมรับสถานีไรสายจะทําการสง Association Request เพื่อ
ทําการรองขอเช่ือมตอกับ APx ท่ีไดเลือกไวต้ังแตแรก หลังจากนั้นจุดเขาถึงท่ีถูกเลือกจะสง 
Associate Response กลับมายังสถานีไรสาย ถาไดรับอนุญาตก็จะสามารถทําการรับสงขอมูลผาน 
จุดเขาถึงท่ีทําการรองขอไดทันทีและถาไมไดรับการยอมรับก็จะถูกปฏิเสธโดยการสงไฟล 
Association Reject กลับมายังสถานีไรสาย ดังรูปท่ี 3.4  

     
    
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมแบบ MSF 
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 3.5.2  อัลกอริทึมแบบ Minimum Load First: MLF  
 MLF เปนวิธีการควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีพิจารณาจาก

ปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงเปนหลัก สถานีไรสายจะถูกจัดสรรใหทําการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ี
ตรวจสอบแลววาในขณะน้ันรองรับปริมาณโหลดจํานวนนอยท่ีสุด ซ่ึงเปนหลักการในการกระจาย
โหลดใหกับจุดเขาถึงตัวอ่ืนท่ีอยูในพื้นท่ีท่ีสามารถใหบริการกับผูใชบริการได โดยไมคํานึงถึงความ
แรงของสัญญาณท่ีรับไดจากจุดเขาถึงเพียงอยางเดียว ในการทํางานเร่ิมแรกจะยังคงเหมือนกับการ
ติดตอส่ือสารกับเครือขายทองถ่ินไรสายโดยท่ัวไปที่สถานีไรสายจะเลือกจุดเขาถึงท่ีมีความแรงของ
สัญญาณสูงท่ีสุด จากนั้นระบบจัดการโหลดจะทํางานหลังจากมีการพิสูจนตัวตนเรียบรอยแลว ถา
หากตรวจสอบตัวตนแลวไมผานสถานีไรสายจะถูกปฏิเสธการเขาใชบริการเครือขายทันทีโดยไม
ผานโมดูลการจัดสมดุลโหลด แตถาตรวจสอบตัวตนผานระบบจะจัดสงขอมูลไปยังโมดูลการ
จัดการโหลด เพื่อหาจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายสามารถรับสัญญาณไดและคํานวณโหลดบนจุดเขาถึง
แตละตัวเพื่อเลือกจุดเขาถึงท่ีกําลังรองรับโหลดปริมาณนอยท่ีสุดในขณะน้ัน โดยเซอรฟเวอรจะ  
เปนผูตัดสินใจการจัดการท้ังหมด ซ่ึงจุดเขาถึงนั้นจะตองมีปริมาณแบนดวิดทไมตํ่ากวาคา Threshold 
ท่ีกําหนดไวดวย หลังจากทําการพิจารณาหาจุดเขาถึงท่ีเหมาะสมจากขอมูลท่ีมีอยูเสร็จเรียบรอยแลว 
ระบบการจัดการโหลดจะพิจารณาเปรียบเทียบท่ีอยูของจุดเขาถึงท่ีเซอรฟเวอรเลือกไวกับจุดเขาถึงท่ี
สถานีไรสายรองขอการเช่ือมตอเขามา การกําหนดคา Service Set Identifier: SSID ซ่ึงเปรียบเสมือน
ช่ือของจุดเขาถึงท่ีถูกกําหนดไวอยูแลว คานี้นําเขามาชวยในการยายการเช่ือมตอของสถานีไรสายไป
ยังจุดเขาถึงท่ีตองการได หากจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายเลือกต้ังแตตนเปนจุดเขาถึงตัวเดียวกับระบบ
จัดการโหลด เซอรฟเวอรจะใหโมดูลพิสูจนตัวตนสงคา SSID ท่ีตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงไปยัง
สถานีไรสาย และหากตองการยายสถานีไรสายไปเช่ือมตอกับจุดเขาถึงอ่ืนท่ีเซอรฟเวอรไดเลือกไว 
โมดูลพิสูจนตัวตนจะต้ังคา SSID ท่ีไมตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายรองขอหรือสง  
คา SSID ท่ีตองการใหสถานีไรสายเช่ือมตอกลับไป จุดเขาถึงดังกลาวจะสงไฟล Disassociate ไปยัง
สถานีไรสายแทนไฟล Association Reject เพื่อใหสถานีไรสายยายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงท่ี
เซอรฟเวอรไดเลือกไว ดังรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมแบบ MLF 

 

3.5.3   อัลกอริทึมแบบ Hybrid Approach: HA 

  HA เปนวิธีการควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายแบบใหมท่ี
งานวิจัยนี้ทําการพัฒนาขึ้น ซ่ึงใชเทคนิคการจัดสมดุลโหลดเขามาเพ่ิมเติมจากแนวความคิดของ 
EDCA เพื่อแกไขปญหาดานอัตราเร็วในการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหเหมาะสมกับ
ความตองการของขอมูลแตละประเภท โดยมีจุดประสงคใหอัตราเร็วในการรับสงของขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียสูงข้ึนและกระจายโหลดใหกับจุดเขาถึงภายในเครือขายทองถ่ินไรสาย วิธีการนี้
นอกจากจะทําการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจากระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับให
เหมาะสมกับความตองการของขอมูลแตละประเภทแลว ยังทําการจัดสมดุลโหลดระหวางจุดเขาถึง
ในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายอีกดวย โดยกระบวนการจัดการโหลดจะเร่ิมทํางานหลังจาก
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ผูใชบริการไดรับการยอมรับจากโมดูลพิสูจนตัวตนเรียบรอยแลว ตอจากนั้นจะนําช่ือและท่ีอยูของ
ผูใชบริการจากโมดูลพิสูจนตัวตนมาทําการคนหาขอมูลประเภทของการประยุกตใชงาน (user type) 
เพื่อนําไปแยกลําดับความสําคัญ สําหรับผูใชบริการประเภทท่ี 1 ท่ีมีการใชบริการที่ตองการอัตราเร็ว
ในการรับสงขอมูลสูงจะตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ
สูงสุด สําหรับผูใชบริการประเภทที่ 2 ที่มีการใชบริการที่การหนวงเวลาไมสงผลกระทบตอการ
รับสงขอมูลจะตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงเพื่อเปนการกระจายการ   
เช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงใกลเคียงภายในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย เม่ือทําการแยกลําดับความสําคัญ
แลวหากเปนผูใชบริการประเภทที่ 1 จะอนุญาตใหทําการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงที่สถานีไรสายสง 
Association Request ไว ซ่ึงเปนจุดเขาถึงตัวท่ีสถานีไรสายไดรับความแรงสัญญาณสูงท่ีสุด หลังจากนั้น
จุดเขาถึงท่ีถูกเลือกจะสง Associate Response กลับมายังสถานีไรสาย ถาไดรับอนุญาตก็จะสามารถทํา
การรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงท่ีทําการรองขอไดทันทีและถาไมไดรับการยอมรับก็จะถูกปฏิเสธโดย
การสงไฟล Authentication Reject กลับมายังสถานีไรสาย แตถาเปนผูใชบริการประเภทท่ี 2 จะ
เขาสูกระบวนการคํานวณโหลดเพ่ือเลือกจุดเขาถึงท่ีเหมาะสมท่ีสุด หลังจากทําการพิจารณาหาจุด
เขาถึงท่ีเหมาะสมจากขอมูลท่ีมีอยูเสร็จเรียบรอยแลว ระบบการจัดการโหลดจะพิจารณาเปรียบเทียบ
ท่ีอยูของจุดเขาถึงท่ีเซอรฟเวอรเลือกไวกับจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายรองขอการเช่ือมตอเขามา หากจุด
เขาถึงท่ีสถานีไรสายเลือกต้ังแตตนเปนจุดเขาถึงตัวเดียวกับระบบจัดการโหลด เซอรฟเวอรจะให
โมดูลพิสูจนตัวตนสงคา SSID ท่ีตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงไปยังสถานีไรสายหรือหากตองการ
ยายสถานีไรสายไปเช่ือมตอกับจุดเขาถึงอ่ืนท่ีเซอรฟเวอรไดเลือกไว โมดูลพิสูจนตัวตนจะตั้งคา 
SSID ที่ไมตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงที่สถานีไรสายรองขอ จุดเขาถึงดังกลาวจะสงไฟล 
Disassociate ไปยังสถานีไรสายแทนไฟล Association Reject เพื่อใหสถานีไรสายยายการเช่ือมตอไป
ยังจุดเขาถึงท่ีเซอรฟเวอรไดเลือกไว ดังรูปท่ี 3.6  



 35

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมแบบ HA 
  

3.6 สรุป 
อัลกอริทึมท่ีใชควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายบนเครือขายทองถ่ินไร

สายโดยท่ัวไปจะพิจารณาจากความแรงของสัญญาณท่ีไดรับจากจุดเขาถึงเปนสวนใหญ ซ่ึงสราง
ปญหาใหกับบริเวณพื้นท่ีการใหบริการท่ีมีจุดเขาถึงมากกวาหนึ่งตัว คือจุดเขาถึงบางตัวตองรองรับ
โหลดปริมาณมาก ขณะท่ีมีการใชงานจุดเขาถึงบางตัวไมคุมคา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสายใหดียิ่งข้ึนจึงจําเปนตองใชวิธีการอ่ืน ๆ เพื่อนํามาแกไขปญหาน้ี การจัดสมดุล
โหลดเปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถทําใหจุดเขาถึงภายในเครือขายรองรับปริมาณโหลดเทา ๆ กัน ทําให
ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของเครือขายสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้จะทําใหความแรง
ของสัญญาณลดลง เนื่องจากการยายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงอ่ืน ๆ สงผลกระทบกับขอมูลบาง

Y 

Find APs on Network 

Find Max. Signal Strength 

User name, password 

N 
Reject Authen=ok 

Find User Class, SSID=APx  

Class 1 
N Y 

Reject N N 

Associate to APx 

Neq+Wbe≤Nmax Reject 

Calculation Neq at APx 

N 
Y 

Retune SSID=APx 

APj = APx 

Associate to APx 

Neq+Wmu≤Nmax 

Find APj which Min. Neq 

Y Retune SSID=APj 

Associate to APj 

Y 
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ประเภทท่ีตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง วิธีการท่ีสนับสนุนการใชบริการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียและขอมูลตามเวลาจริงบนเครือขายทองถ่ินไรสายมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบัน แตอยางไรก็ตามปญหาเหลานี้ยังคงเปนประเด็นสําคัญท่ีควรนํามาศึกษาพัฒนาตอ
เพื่อใหไดประสิทธิภาพการทํางานท่ีดียิ่งข้ึน งานวิจัยนี้จึงไดใหความสนใจการปรับปรุงการทํางาน
ของการเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA ดวยวิธีการที่เรียกวาไฮบริด ซึ่งนําเทคนิคการจัดสมดุล
โหลดเขามามีบทบาทในการกระจายโหลดระหวางจุดเขาถึง เพื่อใหเครือขายทองถ่ินไรสายมี
ความสามารถรองรับปริมาณโหลดไดเพิ่มข้ึนและใชงานแบนดวิดทไดเต็มประสิทธิภาพ  
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บทที่ 4 
การวิเคราะหอัลกอริทึมการเช่ือมตอบนเครือขายทองถิ่นไรสาย 
 

4.1  กลาวนํา 
งานวิจัยนี้ไดทําการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีในสถานการณตาง ๆ ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจริง
บนเครือขายและนําผลท่ีไดจากการศึกษามาพิจารณาขอดีขอเสียของแตละอัลกอริทึมท่ีนํามาใชงาน 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อการปรับปรุงอัตราเร็วในการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียใหดียิ่งข้ึน กอนท่ี
จะทําการทดสอบอัลกอริทึมตาง ๆ ดังแสดงในบทที่ 3 งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเบื้องตนเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองแมนยําของโปรแกรมจําลองระบบเครือขายท่ีนํามาใชงาน โดยการจําลอง
ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Tartarelli S. and Nunzi G. (2006) 
ที่ไดทําการทดสอบการทํางานระบบเครือขายที่จําลองขึ้นตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดย
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตของการเกิดบล็อกที่เกิดขึ้นกับหลักการของ Erlang B คาที่ไดคือ 15.99% 
สําหรับโปรแกรมท่ีใชจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายของงานวิจัยนี้ไดเปอรเซ็นตของการเกิด
บล็อกประมาณ 14% ซ่ึงถึงวามีความใกลเคียงกัน จากนั้นจึงนําโปรแกรมดังกลาวมาใชจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรใหเปนไปตามวัตถุประสงคของงานและนํา
ผลท่ีไดจากการทดสอบอัลกอริทึมตาง ๆ มาวิเคราะหเปรียบเทียบขอไดเปรียบเสียเปรียบ โดยใช
เปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลเปนตัวช้ีวัดการใหบริการ เพื่อนําไปสู
บทสรุปและแนวทางในการแกไขปญหาตอไป 

เนื้อหาในบทน้ีจะประกอบดวย หัวขอ 4.2 กลาวถึงพฤติกรรมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของ
สถานีไรสายบนเครือขายทองถ่ินไรสายในสถานการณตาง ๆ ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดบนเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย หัวขอ 4.3 กลาวถึงการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูลของอัลกอริทึม MSF MLS และ HA ในหัวขอสุดทายหัวขอ 4.4 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ี
ไดกลาวในบทนี้  

 

4.2 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเชือ่มตอของสถานีบนเครือขายทองถ่ินไรสาย 
4.2.1   การกําหนดคาในทดลอง 
 ในการจําลองระบบเครือขายสําหรับการทดลองจะมีลักษณะโครงสรางโดยรวม

เปนไปตามหัวขอท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 และมีการใชตัวแปรตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
 
ตารางท่ี 4.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึง 

 ตัวแปร คา 
จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps 5 Mbps 2 Mbps และ 1 Mbps 

  
 งานวิจัยนี้ไดทําการแบงชวงเวลาการเขาใชบริการเครือขายของผูใชบริการเพื่อ

สังเกตพฤติกรรมออกเปน 3 ชวง โดยแตละชวงนั้นจะแสดงถึงพฤติกรรมการเขาใชบริการของ
ผูใชบริการซ่ึงเหตุการณดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายจริง จากสมการ
ท่ี 3.1 ในบทที่ 3 การควบคุมจํานวนผูใชบริการในระดับตาง ๆ จําเปนตองกําหนดใหคาใดคาหนึ่ง
เปล่ียนแปลงและกําหนดใหคาอ่ืน ๆ คงท่ี งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหระยะเวลาเฉล่ียของการรับบริการ
ของแตละสถานีมีคาคงท่ีเทากับ 10 Simulation times (Tartarelli S. et al., 2006) ในทุกสถานการณ 
และทําการควบคุมจํานวนผูใชบริการในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายโดยการเพิ่มลดจํานวน
ผูใชบริการจากระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเขาใชบริการ ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งใน 3 ชวงเวลาจะมี
รายละเอียดดังนี้ 

  
 

พื้นท่ี A  พื้นท่ี B 

AP1     AP2  

   

1 Mbps 
2 
5.5 
11 

0     1    2    3          5          7    8    9   10  



 39

ชวงเวลาท่ี 1 (0-200 simulation times) สถานีกระจายตัวบนพื้นท่ี A และ B ปริมาณ
เทา ๆ กัน เพื่อทดสอบพฤติกรรมในชวงเวลาท่ีมีผูใชบริการที่ทําการเช่ือมตอกับ AP1 และ AP2 
จํานวนนอยและมีปริมาณการรับสงขอมูลเทากัน ๆ สถานการณนี้ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายจะ
สามารถใหบริการไดเปนอยางดี 

  ชวงเวลาที่ 2 (201-500 simulation times) สถานีกระจายตัวบนพื้นท่ี A และ B 
ปริมาณเทา ๆ กัน แตมีจํานวนสถานีเพิ่มข้ึน เพื่อทดสอบพฤติกรรมในชวงเวลาท่ีมีผูใชบริการที่ทํา
การเช่ือมตอกับ AP1 และ AP2 จํานวนมากและมีปริมาณการรับสงขอมูลเทากัน ๆ สถานการณนี้
ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายจะยังสามารถรองรับบริการได 

  ชวงเวลาท่ี 3 (501-1000 simulation times) สถานีกระจายตัวบนพื้นท่ี A นอยกวา
พื้นท่ี B เม่ือการใชบริการในบริเวณพื้นท่ี B มีจํานวนมากข้ึนกวาชวงเวลาท่ี 2 ขณะท่ีพื้นท่ี A คงท่ี 
เพื่อทดสอบพฤติกรรมในชวงเวลาท่ีมีผูใชบริการที่ทําการเช่ือมตอกับ AP2 จํานวนมากทําใหมี
ปริมาณการรับสงขอมูลสูงเกินกวา AP2 จะรองรับได สถานการณนี้ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย
จะตองรองรับปริมาณโหลดเกินความสามารถของจุดเขาถึงในบริเวณพื้นท่ี B 

 
ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดการเขาใชบริการของสถานีไรสายในชวงเวลาตาง ๆ 

ชวงเวลา 
(simulation times) 

ระยะเวลาเฉล่ียการ
เขาใชบริการของ

สถานีบริเวณพื้นท่ี A 
(นาที) 

ระยะเวลาเฉล่ียการ
เขาใชบริการของ

สถานีบริเวณพื้นท่ี B 
(นาที) 

ระยะเวลาเฉล่ียของ
การรับบริการบริเวณ
พื้นท่ี A และ B 

(นาที) 
นาทีท่ี 0-200 5 5 10 
นาทีท่ี 200-500 0.5 0.5 10 
นาท่ีท่ี 500-1000 0.5 0.15 10 

 
4.2.2  การทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึง 
 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีใหมท่ีเขามาบน

เครือขายทองถ่ินไรสายตามอัลกอริทึม MSF MLF และ HA  
ข้ันตอนการทดลอง 4.2.2 
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลอง 4.2.1 และอัลกอริทึม MSF 
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนจุดเขาถึงแตละตัว  
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3. สรางสถานีไรสายในชวงเวลาที่ 1 บันทึกผลการเชื่อมตอของสถานีไรสายท่ี 
จุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึงหมายเลข 2  

4. เปล่ียนแปลงจํานวนสถานีไรสายตามชวงเวลาท่ี 2 บันทึกผลการเช่ือมตอของ
สถานีไรสายท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึงหมายเลข 2  

5. เปล่ียนแปลงจํานวนสถานีไรสายตามชวงเวลาท่ี 3 บันทึกผลการเช่ือมตอของ
สถานีไรสายท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึงหมายเลข 2  

6. ทําการทดลองตามขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนอัลกอริทึมท่ีใชจําลองระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสายเปน MLF และ HA ตามลําดับ 

7. แสดงผลการทดลองของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA ดวยกราฟเสน  
ผลและวิจารณการทดลอง 4.2.2 

 จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายโดยใช
อัลกอริทึม MSF ดังรูปท่ี 4.2 ในชวงเวลาท่ี 1 พบวาเม่ือมีสถานีไรสายในเครือขายปริมาณนอยและ
กระจายตัวบริเวณพื้นที่ A และ B ในปริมาณเทา ๆ กันทําใหจุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึง
หมายเลข 2 รองรับจํานวนผูใชบริการหรือจํานวน sessions ในปริมาณใกลเคียงกัน (จํานวน sessions 
ท่ีแสดงในผลการทดลองจะพิจารณาเม่ือระบบเขาสูสถานะอยูตัว (Steady State) แลว โดยตัดชวงเวลา
การตอบสนองช่ัวครู (Transient Response) ซ่ึงจะเกิดกอนระยะหนึ่งออก) เชนเดียวกับในชวงเวลาท่ี 2 
แตในชวงเวลานี้จุดเขาถึงท้ังสองจะรองรับจํานวน sessions เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเฉล่ียระหวางการ
เขาใชบริการ และในชวงเวลาท่ี 3 พบวาเม่ือเพิ่มสถานีไรสายท่ีกระจายตัวบริเวณพ้ืนท่ี B สงผลให
จุดเขาถึงหมายเลข 2 รองรับจํานวน sessions สูงจนเต็มความสามารถ ในขณะท่ีบริเวณพ้ืนท่ี A ยังคง
มีจํานวน sessions ในระดับเดิม ความคับค่ังท่ีเกิดข้ึนในบริเวณพื้นท่ี B นั้นเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพ
การทํางานโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสายลดลง เนื่องจากจุดเขาถึงหมายเลข 2 จะทําการ
ปฏิเสธการรองขอการเช่ือมตอทันทีเม่ือตองรองรับโหลดเต็มพิกัดท่ีกําหนดไว  
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รูปท่ี 4.2 พฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจดุเขาถึงของสถานีเม่ือใชอัลกอริทึม MSF 
 

จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายโดยใช
อัลกอริทึม MLF ดังรูปที่ 4.3 ในชวงเวลาที่ 1 พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับอัลกอริทึม MSF 
เนื่องจากในสถานการณนี้สถานีไรสายไดกระจายตัวบริเวณพื้นท่ี A และ B ปริมาณเทากันอยูแลวทํา
ใหจุดเขาถึงท้ังสองตัวรองรับจํานวน sessions ในปริมาณใกลเคียงกัน เชนเดียวกับในชวงเวลาที่ 2 
แตในชวงเวลานี้จุดเขาถึงท้ังสองจะรองรับจํานวน sessions เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเฉล่ียระหวางการ
เขาใชบริการ และในชวงเวลาท่ี 3 พบวา เม่ือมีความคับค่ังของสถานีไรสายบริเวณพื้นท่ี B ลักษณะ
การทํางานของอัลกอริทึม MLF ทําใหจุดเขาถึงทั้งสองรองรับจํานวน sessions ใกลเคียงกัน ซึ่ง
ในขณะท่ีอัลกอริทึม MSF มีความคับค่ังท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 2 สาเหตุท่ีเปนเชนนั้นเพราะวาอัลกอริทึม 
MLF ไดทําการยายการเชื่อมตอของสถานีไรสายบางสวนไปยังจุดเขาถึงหมายเลข 1 ซ่ึงรองรับ
จํานวน sessions นอยกวา การกระทําเชนนั้นเปนการแบงเบาภาระโหลดบริเวณพื้นท่ี B ทําใหจุด
เขาถึงหมายเลข 2 ที่เคยรองรับโหลดจํานวนมากและลดการปฏิเสธการรองขอเชื่อมตอของสถานี
ไรสายบริเวณจุดเขาถึงหมายเลข 2 สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของเครือขายทองถ่ิน
ไรสายเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.3 พฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจดุเขาถึงของสถานีเม่ือใชอัลกอริทึม MLF 
 

จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายโดยใช
อัลกอริทึม HA ดังรูปที่ 4.4 การเลือกเชื่อมตอโดยรวมมีแนวโนมเชนเดียวกับอัลกอริทึม MLF คือ
ชวงเวลาท่ี 1 สถานีไรสายเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท้ังสองตัวในปริมาณใกลเคียงกัน ทําใหจุดเขาถึงท้ัง
สองตัวรองรับจํานวน sessions ในปริมาณใกลเคียงกัน เชนเดียวกับในชวงเวลาท่ี 2 แตในชวงเวลานี้
จุดเขาถึงท้ังสองจะรองรับจํานวน sessions เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเฉล่ียระหวางการเขาใชบริการ และ
ในชวงเวลาที่ 3 เมื่อมีความคับคั่งของสถานีไรสายบริเวณพื้นที่ B จุดเขาถึงทั้งสองรองรับจํานวน 
sessions ใกลเคียงกัน ผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายของ
อัลกอริทึม HA นั้นมีแนวโนมเชนเดียวกับอัลกอริทึม MLF ในทุกสถานการณท่ีจําลองข้ึน เนื่องจาก
อัลกอริทึม HA มีกระบวนการการจัดสมดุลโหลด ซ่ึงทําใหการเชื่อมตอของสถานีไรสายกระจายตัว
ไปยังจุดเขาถึงขางเคียง สามารถแบงเบาภาระโหลดและลดการปฏิเสธการรองขอเช่ือมตอบริเวณ
พื้นท่ีท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสาย สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของเครือขาย
ทองถ่ินไรสายเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.4 พฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจดุเขาถึงของสถานีเม่ือใชอัลกอริทึม HA 
 

4.3  การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  
 จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายในหัวขอท่ี 4.2 
พบวาสถานการณท่ีสถานีไรสายกระจายตัวไมเทากันในบริเวณพ้ืนท่ีการใหบริการจะสรางปญหา
ใหกับอัลกอริทึม MSF เนื่องจากจะทําใหจุดเขาถึงบางตัวท่ีมีสถานีไรสายอยูบริเวณขอบเขตสัญญาณ
จํานวนมากตองรองรับการรับสงขอมูลจํานวนมากโดยที่จุดเขาถึงตัวอื่น ๆ ภายในเครือขายไม
สามารถชวยแบงเบาโหลดไดเลย แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึม MLF ท่ีมีการจัดสมดุลโหลดก็ทําให
สถานีไรสายท่ียายการเช่ือมตอตองรับสงขอมูลกับจุดเขาถึงท่ีมีความแรงของสัญญาณตํ่าลง ในการ
ทดลองตอไปน้ีจึงไดทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสง
ขอมูลของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA เพื่อแสดงใหเห็นขอดีขอเสียของอัลกอริทึมดังกลาว 

4.3.1   การกําหนดคาในการทดลอง 
  การทดลองภายใตหัวขอนี้จะทําจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใน

สถานการณท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสายบริเวณบางตําแหนงของพื้นท่ีใหบริการดังรูปท่ี 4.5 เพื่อ
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสาย
ของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA ในการจําลองระบบเครือขายสําหรับการทดลองจะมีลักษณะ
โครงสรางโดยรวมเปนไปตามหัวขอท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 และมีการใชตัวแปรตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีความคับค่ังบริเวณพื้นท่ี A 
 
ตารางท่ี 4.3 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อก 
                     และอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  

ตัวแปร คา 
จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps และ 380 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps, 5 Mbps, 2 Mbps และ 1 Mbps 
การรับสงขอมูลมัลติมีเดีย 10 % และ 40% ของขอมูลท้ังหมด 

 
4.3.2   การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดบล็อก 
  การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกของอัลกอริทึม MSF MLF และ 

HA ในสภาพแวดลอมท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A เพิ่มข้ึน โดยเปล่ียนแปลง
คา system offered load ใหมีคา 0.5 ถึง 5 ขณะท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มี
คาคงท่ี ท่ี system offered load เทากับ 0.0167  

 ข้ันตอนการทดลอง 4.3.2   
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลอง 4.3.1 และอัลกอริทึม MSF 
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 

  พ้ืนที่ A                 พ้ืนที่ B 
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3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย
ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก   

4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการเปล่ียนแปลง system offered load 
ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 1.0 2.0 3.0 4.0 และ 5.0 บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก ตามลําดับ 

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูล
ท้ังหมด  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนอัลกอริทึมท่ีใชจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายเปน MLF และ HA ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากทั้ง 3 อัลกอริทึมมาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสน 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 4.3.2 
การผลการทดลองปริมาณการเกิดบล็อกบนระบบเครือขายไรสายท่ีจําลองข้ึนของ

อัลกอริทึม MSF, MLF และ HA เม่ือมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด  
ดังรูปท่ี 4.6 เห็นไดวาท้ังสามวิธีมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเขาใชงาน
เครือขายทองถ่ินไรสายเพิ่มข้ึน เนื่องจากความสามารถในการรองรับผูใชบริการของจุดเขาถึงมีอยู
อยางจํากัด หากมีสถานีไรสายเขามาใชบริการจนเต็มความสามารถของจุดเขาถึงก็จะทําการปฏิเสธ
การรองขอการเช่ือมตอกับเครือขายหรือเกิดการบล็อก แตจากลักษณะการทํางานของอัลกอริทึม 
MSF ท่ีทําใหเกิดความคับค่ังท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 1 เม่ือจุดเขาถึงดังกลาวตองรองรับโหลดจํานวน
มากจึงมีการเกิดบล็อกสูง จึงมีคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกมากกวาอัลกอริทึม MLF และ HA ซ่ึงมี
การแบงเบาโหลดไปยังจุดเขาถึงหมายเลข 2 ทําใหจุดเขาถึงหมายเลข 1 สามารถรองรับโหลดได
เพิ่มข้ึน และเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณสัดสวนของขอมูลประเภทมัลติมีเดียใหมี 40% ของขอมูลท้ังหมด 
เพื่อสังเกตผลกระทบเม่ือมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียจํานวนมากในระบบเครือขายทองถ่ิน
ไรสาย พบวาแนวโนมเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกของแตละอัลกอริทึมยังเปนเชนเดิม แตจํานวนการ
เกิดบล็อกจะสูงขึ้นกวาเดิมที่ทุก ๆ คา system offered load ดังรูปที่ 4.7 เนื่องจากขอมูลประเภท
มัลติมีเดียนั้นมีคาถวงน้ําหนักอยูที่ 3.8 ซึ่งสูงกวาขอมูล best effort ที่มีคาถวงน้ําหนักอยูที่ 1 เมื่อมี
การใชงานรับสงขอมูลมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายสูงข้ึนจะทําใหจุดเขาถึงรองรับโหลด
เต็มพิกัดเร็วข้ึน จึงเกิดการปฏิเสธผูใชบริการสูงข้ึนเม่ือเทียบกับเครือขายท่ีรองรับการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียจํานวนตํ่ากวา 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load 
            เม่ือมีขอมูลประเภทมลัติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด  
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load  
            เม่ือมีขอมูลประเภทมลัติมีเดีย 40% ของขอมูลท้ังหมด 
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4.3.3  การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  
  การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูลของอัลกอริทึม MSF MLF และ 

HA ในสภาพแวดลอมท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A มีคา system offered load 
เทากับ 0.5 และ 2 ขณะท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มีคาคงท่ี ท่ี system 
offered load เทากับ 0.0167  

ข้ันตอนการทดลอง 4.3.3 
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลอง 4.3.1 และอัลกอริทึม MSF  
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions ท่ีอัตราเร็ว 11 Mbps  5 Mbps 
2 Mbps และ 1 Mbps 

4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม เปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมี
การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions  

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลง system offered load ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 2.0  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนอัลกอริทึมท่ีใชจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายเปน MLF และ HA ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากท้ัง 3 อัลกอริทึมมาแสดงผลในรูปแบบกราฟแทง 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 4.3.3 

 การพิจารณาปริมาณผูใชบริการที่ระดับความแรงของสัญญาณตาง ๆ บนระบบ
เครือขายไรสายท่ีจําลองข้ึนของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA เม่ือการใชบริการบนเครือขายทองถ่ิน
ไรสายมีคา system offered load เทากับ 0.5 และมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดีย 10% ของผูใชบริการ
ทั้งหมด ซ่ึงเปนสถานการณท่ีเครือขายยังสามารถใหบริการไดไมเกิดการปฏิเสธการใชบริการ ดังรูป
ท่ี 4.8 พบวาเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชอัลกอริทึม MSF จะทําใหผูใชบริการสวนใหญรับสงขอมูล
ดวยอัตราเร็วสูงเทาท่ีระบบเครือขายจะใหบริการได ในท่ีนี้คือท่ี 11 Mbps ในขณะท่ีอัลกอริทึม MLF 
จะทําใหผูใชบริการรับสงขอมูลท่ีอัตราเร็วทุกระดับเทา ๆ กัน ซ่ึงนั้นจะไมสามารถใหการสนับสนุน
ผูใชบริการประเภทท่ี 1 ได จากการผลทดลองอัลกอริทึม MSF และ HA มีผูใชบริการประเภทท่ี 1 ท่ี
ไดรับการเชื่อมตอที่อัตราเร็ว 11 Mbps จํานวน 95.8 และ 93.6 ผูใชบริการตามลําดับ ในขณะท่ี
วิธีการ MLF มีจํานวน 50.4 ผูใชบริการเทานั้น ซึ่งอัลกอริทึม MSF และ HA มีสามารถในการ
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สนับสนุนผูใชบริการประเภทท่ี1 ไดมากกวาอัลกอริทึม MLF ประมาณ 2 เทา สําหรับผูใชบริการ
ประเภทที่ 2 อัลกอริทึม MSF ยังคงใหการบริการผูใชสวนใหญที่อัตราเร็วสูงสุด ในขณะท่ี
อัลกอริทึม MLF และ HA มีผูใชบริการรับสงขอมูลที่อัตราเร็วทุกระดับเทา ๆ กัน เนื่องจากการ
ตัดสินใจของผูใชไมไดคํานึงถึงอัตราเร็วในการใหบริการ และเม่ือเพิ่มปริมาณการใชบริการของ
ขอมูลประเภทมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีคา 40% ของผูใชบริการทั้งหมด ผลท่ีไดยัง
มีแนวโนมเชนเดิม ดังรูปท่ี 4.9 อัลกอริทึม HA ใหการสนับสนุนดานอัตราเร็วในการรับสงขอมูลกับ
ผูใชบริการประเภทที่ 1 โดยไมทําการยายการเช่ือมตอของผูใชบริการประเภทท่ี 1 แตจะทําการยายการ
ใหบริการของผูใชบริการประเภทท่ี 2 แทน ซ่ึงนั่นจะเปนการกระจายการรองรับบริการระหวางจุด
เขาถึง จุดเขาถึงท่ีมีโหลดนอยแบงเบาภาระใหกับจุดเขาถึงท่ีมีโหลดมาก แตผูใชบริการประเภทท่ี 1 
ยังคงไดรับบริการจากจุดเขาถึงท่ีใหอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง สรางความพึงพอใจใหกับ
ผูใชบริการประเภทท่ี 1 และยังทําใหผูใชบริการประเภทท่ี 2 ประสบความสําเร็จในการแขงขันสูงข้ึน 
เนื่องจากมีการแขงขันกันนอยลงท่ีจุดเขาถึงใหม 
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รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
               เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดยี 10% 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
 เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 40% 

 
เมื่อคา system offered load มีคา 2 เครือขายอยูในสถานการณที่ตองรองรับ

ผูใชบริการจํานวนมาก จนมีผูใชบริการบางสวนถูกปฏิเสธการเขาใชบริการ พบวาแนวโนมโดยรวม
ยังเปนเชนเดียวกับสถานการณเครือขายท่ียังไมมีการปฏิเสธผูใชบริการ แตจะมีผูใชบริการจํานวน
เพิ่มข้ึนตามคา system offered load ท่ีเพิ่มข้ึน ท้ังในกรณีท่ีมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 10% 
และ 40% ของผูใชบริการทั้งหมด ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ แตอัลกอริทึม HA จะใหการ
สนับสนุนผูใชบริการประเภทท่ี 1 ไดนอยลงเม่ือเทียบกับอัลกอริทึม MSF ซ่ึงในสถานการณเครือขาย
ท่ียังไมมีการปฏิเสธการเขาใชบริการมีระดับใกลเคียงกัน เนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึม HA ให
การรองรับผูใชบริการประเภทที่ 2 ที่ยายการเชื่อมตอมาจากจุดเขาถึงหมายเลข 1 ทําใหรองรับ
ผูใชบริการประเภทที่ 1 บริเวณพื้นท่ี B ไดนอยลง แตอยางไรก็ตามผลรวมของผูใชบริการที่สามารถ
เชื่อมตอกับเครือขายของอัลกอริทึม MSF ก็มีคานอยกวาอัลกอริทึม MLF และ HA เนื่องจาก
อัลกอริทึม MSF มีการปฏิเสธการเขาใชบริการสูง 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
               เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 10% 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
 เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 40% 
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4.4  สรุป 
 การทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายมี
จุดประสงคเพื่อช้ีใหเห็นถึงจํานวนของผูใชบริการที่เช่ือมตอกับจุดเขาถึงแตละตัวในสถานการณ 
ตาง ๆ ที่กําหนดขึ้น 3 สถานะ ซึ่งเหตุการณดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดจริงในระบบเครือขาย  
ทองถ่ินไรสาย ปรากฏวาหากสถานีไรสายมีการใชบริการในบริเวณขอบเขตสัญญาณของจุดเขาถึง
ทุกตัวเทา ๆ กันแลว จุดเขาถึงก็จะรองรับปริมาณการรับสงขอมูลหรือปริมาณโหลดเทา ๆ กันท้ังใน
อัลกอริทึม MSF MLF และ HA แตเมื่อใดก็ตามที่สถานีไรสายมีการใชบริการที่บริเวณขอบเขต
สัญญาณของจุดเขาถึงตัวใดตัวหนึ่งในปริมาณมากกวาอีกตัว อัลกอริทึม MSF จะทําใหจุดเขาถึง
รองรับปริมาณโหลดไมเทากันมีความคับค่ังท่ีบริเวณจุดเขาถึงตัวเดียว ซ่ึงเหตุการณเชนนี้จะสงผล
เสียตอการใหบริการบนเครือขายทองถ่ินไรสาย ไมวาจะเปนการปฏิเสธการเขาใชบริการบริเวณพื้นท่ี
ท่ีมีสถานีไรสายคับค่ัง ผูใชบริการตองแยงชิงกันใชชองสัญญาณทําใหโอกาสประสบความสําเร็จ   
ในการเขาใชชองสัญญาณนอยลง แตอัลกอริทึม MLF และ HA ท่ีใชเทคนิคการจัดสมดุลโหลดใน
การเลือกเชื่อมตอกับจุดเขาถึงใหกับสถานีไรสายทําใหจุดเขาถึงรองรับปริมาณโหลดเทา ๆ กัน      
จึงไมเกิดปญหาดังกลาว แตอยางไรก็ตามวิธีการจัดสมดุลโหลดก็อาจสงผลเสียตอการรับสงขอมูล
ในดานอัตราเร็วในการรับสงขอมูล เนื่องจากการยายสถานีไรสายบางสวนไปยังจุดเขาถึงขางเคียงจะ
สงผลใหสถานีไรสายน่ัน ๆ ไดรับความแรงของสัญญาณจากจุดเขาถึงตํ่ากวาเดิม  

การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลมี
จุดประสงคเพื่อช้ีใหเห็นถึงผลกระทบท่ีเกิดจากหลักการของท้ัง 3 อัลกอริทึม คือ MSF MLF และ 
HA ในแงของเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูล ปรากฏวาอัลกอริทึม 
MLF และ HA สามารถทําใหอัตราการเกิดบล็อกลดลงเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม MSF สาเหตุที่เปน
เชนนั้นเพราะวาอัลกอริทึม MLF และ HA มีการจัดสมดุลโหลดภายในเครือขายทําใหจุดเขาถึง     
แตละตัวรองรับปริมาณโหลดเทากัน กระบวนการจัดสมดุลไดทําการยายโหลดบริเวณท่ีเคยรองรับ
ปริมาณโหลดจํานวนมากจนเกิดการปฏิเสธการเขาใชบริการ ซ่ึงทําใหบริเวณดังกลาวสามารถ
รองรับปริมาณโหลดไดเพิ่มข้ึนจึงเกิดการบล็อกนอยลง และเม่ือพิจารณาดานอัตราเร็วในการรับสง
ขอมูล พบวาอัลกอริทึม MSF และ HA สามารถสนันสนุนการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียและ
real time ใหมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูง ซ่ึงอัลกอริทึม MLF ไมไดใหการรองรับในเรื่องนี้ 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึม HA ขึ้นมาเพื่อแกไขขอเสียของอัลกอริทึม MSF และ MLF 
นอกจากนั้นผลท่ีไดยังทําใหการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสายดีข้ึน คือผูใชบริการประเภท    
มัลติเดียไดรับอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดเทาท่ีจะเปนไปไดตามความสามารถของอุปกรณ
และลดอัตราการแขงขันกันเขาใชชองสัญญาณเนื่องจากมีการกระจายโหลดไปยังจุดเขาถึงแตละตัว
บนเครือขาย แตอยางไรก็ตามเครือขายทองถ่ินไรสายยังมีขอจํากัดของปริมาณแบนดวิดทท่ีใชงาน 
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หากมีความตองการใชบริการเครือขายจํานวนมากข้ึน ซ่ึงทําใหมีการแยงชิงกันใชงานชองสัญญาณ
สูง โอกาสประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณตํ่าลง เหตุการณเชนนี้อาจสรางความไม
พอใจแกผูใชบริการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําอัลกอริทึม HA มาพัฒนารวมกับการจัดการแบนดวิดท 
เพื่อใหมีความสามารถในการตอบสนองความตองการของการรับสงขอมูลท่ีตางกัน 
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บทที่ 5 
การวิเคราะหอัลกอริทึมไฮบริดที่มีการจัดการแบนดวิดท 

 

5.1  กลาวนํา 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบการจัดการโหลดดวยอัลกอริทึมไฮบริดท่ีผานมา

ในบทท่ี 4 โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ปรากฏวาวิธีดังกลาวสามารถรักษา
สมดุลระหวางจุดเขาถึงในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได อีกท้ังยังสามารถสรางความพึ่งพอใจ
ใหกับผูใชบริการท่ีตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง ซ่ึงสามารถแกไขขอเสียของอัลกอริทึม 
MSF และ MLF ไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามปริมาณแบนดวิดทท่ีมีอยูอยางจํากัดยังคงมีผลตอ
การเกิดบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลของเครือขายทองถ่ินไรสาย  เม่ือเครือขายตองรองรับ
ผูใชบริการจํานวนมาก ดังนั้นเราจึงไดนําการจัดการแบนดวิดทมาใชพัฒนาความสามารถของ
อัลกอริทึมไฮบริดในการตอบสนองความตองการของผูใชบริการประเภทมัลติมีเดียใหดียิ่งข้ึน ซ่ึง
แตเดิมอัลกอริทึมไฮบริดมีการใหสิทธิในการใชงานแบนดวิดทของผูใชบริการแตละประเภทเทา
เทียมกัน ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการจัดการแบนดวิดทซ่ึงเปนการควบคุมการเขาใชงานแบนดวิดทท่ี
มีอยูอยางจํากัด โดยกําหนดสิทธิในการใชงานแบนดวิดทไวสําหรับขอมูลแตละประเภท เพื่อสังเกต
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของวิธีการจัดการแบนดวิดททั้ง 3 วิธี คือ Complete Sharing: CS  Complete 
Partitioning: CP และ Partial Sharing: PS ท่ีมีตอคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกและอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูล  

เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 5.2 อธิบายถึงการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS  CP 
และ PS สําหรับอัลกอริทึมแบบไฮบริด หัวขอ 5.3 กลาวถึงการทดลองและวิเคราะหพฤติกรรมการ
เช่ือมตอของสถานีไรสายบนเครือขายทองถ่ินไรสายโดยอัลกอริทึมแบบไฮบริดท่ีมีการจัดการ
แบนดวิดท และในหัวขอสุดทายหัวขอ 5.4 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวในบทนี้  

 

5.2 การจัดการแบนดวิดทสําหรับอัลกอริทึมไฮบริด 
การจัดการแบนดวิดทสําหรับอัลกอริทึมไฮบริดในงานวิจัยท้ัง 3 วิธี มีรายละเอียดดังนี้ 
5.2.1  วิธี Complete Sharing: CS  
  CS เปนการจัดการแบนดวิดทหรือวิธีควบคุมการเขาใชงานชองสัญญาณท่ี

ผูใชบริการมีสิทธิการใชงานแบนดวิดทเทากัน โดยกําหนดใหผูใชบริการประเภทที่ 1 (User1) และ
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 1 

 2 

Nmax 

 

ผูใชบริการประเภทที่ 2 (User2) มีสิทธิในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงเทาเทียมกันตามความสามารถที่
จุดเขาถึงจะรองรับได (Nmax) ดังสมการท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.1  

 
, , 0max J ji ij j

i I
w x N ∀ ∈ ≠

∈
≤∑       (5.1) 

 
โดยท่ี    iw  คือ  คาถวงน้ําหนักของขอมูลแตละประเภท 
 ijx  คือ  สถานะท่ีสถานีไรสาย i เช่ือมตอกับจุดเขาถึง j มีคาเทากับ 1  
          และอ่ืน ๆ เทากับ 0 
 i  คือ  สถานีไรสายตัวท่ี i  
 j  คือ  จุดเขาถึงตัวท่ี j  

      
 

1 2User + User                                                   

       

 
รูปท่ี 5.1 การจัดการแบนดวดิทแบบ Complete Sharing: CS 

 
5.2.2 วิธี Complete Partitioning: CP  
 CP เปนการจัดการแบนดวิดทโดยกําหนดสิทธิการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงใหกับ

ผูใชบริการประเภทที่ 1 และผูใชบริการประเภทท่ี 2 ผูใชบริการแตละลําดับสามารถเช่ือมตอกับจุด
เขาถึงตามสิทธิท่ีไดเทานั้น ไมสามารถใชสิทธิการเขาเช่ือมตอของผูใชบริการลําดับอ่ืนได และ
ผลรวมสิทธิการใชงานของผูใชบริการประเภทท่ี 1 (B1) และผูใชบริการประเภทที่ 2 (B2) จะตองไม
เกินความสามารถในการรองรับการเช่ือมตอของจุดเขาถึง (Nmax) ดังสมการ 5.2 และรูปท่ี 5.2 

 
1 2 maxB B N+ ≤        (5.2) 

 
เม่ือ  1

1
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w x B

∈
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รูปท่ี 5.2 การจัดการแบนดวดิทแบบComplete Partitioning: CP 
 
5.2.3 วิธี Partial Sharing: PS  
 PS เปนการจัดการแบนดวิดทโดยกําหนดสิทธิการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงไวใหกับ

ผูใชบริการประเภทที่ 1 บางสวน (B1) ผูใชบริการลําดับอ่ืนไมสามารถใชงานในสวนนี้ไดและ
นอกจากนั้นผูใชบริการประเภทที่ 1 ยังสามารถใชสิทธิการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงในสวนของผูใชบริการ
ลําดับท่ี 2 (BS) ได ผูใชบริการประเภทท่ี 2 สามารถใชงานไดเฉพาะในสวนท่ีไดรับสิทธิเทานั้นและ
ผลรวมสิทธิการใชงานของผูใชบริการลําดับท่ี 1 (B1) และสวนท่ีใชรวมกัน (BS) จะตองไมเกิน
ความสามารถในการรองรับการเช่ือมตอของจุดเขาถึง (Nmax) ดังสมการ 5.5 และรูปท่ี 5.3 

 
1 maxsB B N+ ≤        (5.5) 
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รูปท่ี 5.3 การจัดการแบนดวดิทแบบ Partial Sharing: PS 
 

5.3 การวิเคราะหผลท่ีเกิดจากการทํางานของการจัดการแบนดวิดท 
5.3.1   การกําหนดคาในการทดลอง 
  การทดลองภายใตหัวขอนี้จะทําจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใน

สถานการณท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสายบริเวณบางตําแหนงของพื้นท่ีใหบริการและมีการใชตัว
แปรตาง ๆ เชนเดียวกับการทดลองหัวขอท่ี 4.3 ในบทท่ี 4 และตารางท่ี 4.3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5.4 
และตารางท่ี 5.1 ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสง
ขอมูลบนเครือขายทองถิ่นไรสายของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS CP และ PS ที่ใชกับ
อัลกอริทึมไฮบริดและกําหนดใหผูใชบริการมีสิทธิในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามประเภทการใชงาน 
ดังตารางท่ี 5.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.4 รูปแบบการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีความคับค่ังบริเวณพื้นท่ี A 
 

 พื้นที่ A                พื้นที่ B 

 
 

 
AP1     AP2  

 

  

1 Mbps 
2 
5.5 
11 
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ตารางท่ี 5.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกดิการบล็อก 
                     และอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  

ตัวแปร คา 
จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps และ 380 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps, 5 Mbps, 2 Mbps และ 1 Mbps 
การรับสงขอมูลมัลติมีเดีย 10 % และ 40% ของขอมูลท้ังหมด 

 
ตารางท่ี 5.2  สิทธิในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของขอมูลแตละประเภท 

วิธีการ สิทธิในการเช่ือมตอกับ 
จุดเขาถึงของ class 1  (B1) 

สิทธิในการเช่ือมตอกับ 
จุดเขาถึงของ class 2 (B2) 

สิทธิในการเช่ือมตอกับจุด
เขาถึงรวมกัน (BS) 

CS 0 0 60 (100%) 
CP 38 (63%) 22 (37%) 0 
PS 19 (32%) 0 41 (68%) 

 
5.3.2   การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อก 
  การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี 

คือ CS CP และ PS ท่ีใชกับอัลกอริทึมไฮบริดบนเครือขายทองถ่ินไรสาย ในสภาพแวดลอมท่ีมี
จํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A เพิ่มข้ึน โดยเปล่ียนแปลงคา system offered load ใหมี
คา 0.5 ถึง 5 ขณะท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มีคาคงท่ี ท่ี system offered load 
เทากับ 0.0167  

  ข้ันตอนการทดลอง 5.3.2  
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลองที่ 5.3.1 และวธีิ CS 
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก   
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4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการเปล่ียนแปลง system offered load 
ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 1.0 2.0 3.0 4.0 และ 5.0 บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก ตามลําดับ 

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูล
ท้ังหมด  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนวิธีการจัดการแบนดวิดทท่ีใช
เปน PS และ CP ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากท้ัง 3 วิธีมาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสน 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 5.3.2  

  จากการทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกในกรณีท่ีมีผูใชบริการ
ประเภทที่ 1 หรือผูใชบริการประเภทมัลติมีเดียมีจํานวน 10% และ 40% ของผูใชบริการทั้งหมด  
จากรูปที่ 5.5 และ 5.6 เห็นไดวาทั้งสามวิธีมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกเพิ่มขึ้น เมื่อมี
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเช่ือมตอกับเครือขายมากข้ึน แตสถานการณท่ีมีผูใชบริการประเภทท่ี 1 
จํานวน 40% จะเกิดการบล็อกสูงกวาเครือขายที่มีจํานวนผูใชบริการ 10% เนื่องจากคาถวงน้ําหนัก
ของผูใชประเภทที่ 1 จะสงผลใหระบบเครือขายเขาสูคาจํากัดผูใชบริการเร็วขึ้น กรณีผูใชบริการ
ประเภทท่ี 1 มีจํานวน 10% ของผูใชบริการทั้งหมด ดังรูปที่ 5.5 พบวาวิธี CP เปนวิธีที่มีแนวโนม
การปฏิเสธการเขาใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายมากท่ีสุด เนื่องจากลักษณะการทํางานของ
วิธีการนี้มีการแบงการใหบริการแยกออกจากกันอยางชัดเจน ในกรณีที่ผูใชบริการประเภทที่ 1 มี
การเขาใชงาน 10% ของผูใชบริการทั้งหมด แตไดรับสิทธิการเขาใชงานประมาณ 63% ของ
ชองสัญญาณท้ังหมด (10 video users) ขณะท่ีผูใชบริการประเภทท่ี 2 มีการเขาใชงาน 90% ของผูใช
ท้ังหมด แตไดรับสิทธิการเขาใชงานประมาณ 37% ของชองสัญญาณท้ังหมด (22 users) ดังนั้นเม่ือมี
จํานวนผูใชบริการประเภทที่ 2 ถึงขีดจํากัดท่ีกําหนดไวจะถูกปฏิเสธการรองขอทันที ถึงแมวาจุดเขาถึง
ยังมีความสามารถในการรองรับบริการไดในสวนของผูใชบริการประเภทที่ 1 สําหรับวิธี CS และ PS 
ท่ีมีปริมาณการเกิดบล็อกนอยกวาวิธี CP ในทุกสถานการณ เนื่องจากท้ังสองวิธีนี้ผูใชแตละประเภท
สามารถใชงานชองสัญญาณรวมกันได แตวิธี PS นั้นมีการจํากัดสิทธิการเขาใชชองสัญญาณบางสวน
ไวสําหรับผูใชลําดับท่ี 1 ประมาณ 32% ของชองสัญญาณท้ังหมด (5 video users) ทําใหปริมาณการ
เกิดบล็อกมากกวาวิธี CS และในกรณีผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีจํานวน 40% ของผูใชบริการทั้งหมด 
ดังรูปที่ 5.6 พบวาอัตราการเกิดบล็อกของวิธี CP ลดลงจากเดิม เนื่องจากมีผูใชบริการประเภทที่ 1 
เขามาใชบริการในสวนท่ีไดรับสิทธิเพิ่มข้ึน ซ่ึงในกรณีมีผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีจํานวน 10% สิทธิ
ในสวนนี้จะถูกใชบริการไมเต็มพิกัด สวนอัตราการเกิดบล็อกของวิธี CS และ PS เพิ่มข้ึนจากเดิม 
เนื่องจากมีผูใชบริการประเภทท่ี 1 เพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load  
            เม่ือมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดยี 10% ของผูใชบริการทั้งหมด 
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รูปท่ี 5.6 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load  
            เม่ือมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดยี 40% ของผูใชบริการทั้งหมด 
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5.3.3   การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
  การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูลของการจัดการแบนดวิดท 3 
วิธี คือ CS CP และ PS ท่ีใชกับอัลกอริทึมไฮบริดบนเครือขายทองถ่ินไรสาย ในสภาพแวดลอมท่ีมี
จํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A มีคา system offered load เทากับ 0.5 และ 2 ขณะท่ีมี
จํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มีคาคงท่ี ท่ี system offered load เทากับ 0.0167  

  ข้ันตอนการทดลอง 5.3.3 
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลองท่ี 5.3.1 และวิธี CS  
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions ท่ีอัตราเร็ว 11 Mbps 5 Mbps     
2 Mbps และ 1 Mbps 

4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม เปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมี
การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions  

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลง system offered load ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 2.0 

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนวิธีการจัดการแบนดวิดทท่ีใช
เปน PS และ CP ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากท้ัง 3 วิธีมาแสดงผลในรูปแบบกราฟแทง 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 5.3.3  
 การพิจารณาปริมาณผูใชบริการที่ระดับความแรงของสัญญาณตาง ๆ บนระบบ

เครือขายไรสายท่ีจําลองข้ึนของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS CP และ PS เมื่อการใชบริการ
บนเครือขายทองถ่ินไรสายมีคา system offered load เทากับ 0.5 และมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดีย 
10% ของผูใชบริการทั้งหมด ซ่ึงเปนสถานการณท่ีเครือขายยังสามารถใหบริการไดไมเกิดการปฏิเสธ
การเขาใชบริการ ดังรูปท่ี 5.7 พบวาผูใชบริการจะเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ีอัตราเร็วตาง ๆ ตามหลักการ
ทํางานของอัลกอริทึมไฮบริด ซ่ึงผูใชบริการประเภทท่ี 1 จะตัดสินใจเลือกเชื่อมตอกับจุดเขาถึงจาก
ความแรงของสัญญาณ ซ่ึงทําใหผูใชบริการสวนใหญจะรับสงขอมูลท่ีอัตราเร็วสูง และผูใชบริการ
ประเภทท่ี 2 ตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจากปริมาณโหลด ผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชบริการที่
อัตราเร็ว 11 Mbps เปนสวนใหญประมาณ 5.2% ของผูใชบริการทั้งหมดและผูใชบริการประเภทท่ี 2 
ใชบริการที่อัตราเร็วทุกระดับเทา ๆ กันประมาณ 22% ของผูใชบริการท้ังหมดและเม่ือเพิ่มปริมาณ
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การใชบริการของขอมูลประเภทมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีคา 40% ของผูใชบริการ
ท้ังหมด ผลท่ีไดยังมีแนวโนมเชนเดิม ดังรูปท่ี 5.8 แตปริมาณผูใชบริการประเภทที่ 1 เพิ่มข้ึนและ
ปริมาณผูใชบริการประเภทท่ี 2 ลดลง ตามสัดสวนการเขาใชงานและสังเกตไดวาวิธี CP จะมีจํานวน
ผูใชบริการประเภทท่ี 1 นอยกวาวิธี PS และ CS เนื่องจากวิธี CP ผูใชบริการแตละประเภทจะถูกจํากัด
สิทธิการใชบริการออกจากกัน หากผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชสิทธิในสวนของตนเองเต็มพิกัดแลว
ก็ไมสามารถใชบริการในสวนอ่ืนได ซ่ึงตางจากวิธี PS และ CS ท่ียอมใหผูใชบริการรวมกัน 
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รูปท่ี 5.7 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 10% 
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รูปท่ี 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
 เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 40% 

 
 เม่ือคา system offered load มีคา 2 เครือขายอยูในสถานการณท่ีตองรองรับผูใช 

บริการจํานวนมาก จนมีผูใชบริการบางสวนถูกปฏิเสธการเขาใชบริการและมีผูใชบริการประเภท
มัลติมีเดีย 10% ของผูใชบริการทั้งหมด พบวาวิธี CP จะใหผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชงานท่ีอัตราเร็ว
สูงสุด 11 Mbps ไดมากกวาวิธี CS 56.7% ดังรูปที่ 5.9 สวนผูใชบริการประเภทที่ 2 ซึ่งเปนการ
กระจายผูใชบริการที่อัตราเร็วตาง ๆ วิธี CP นั้นมีจํานวนผูใชบริการจํานวนนอยกวาวิธี PS และวิธี CS 
เนื่องจากคาถวงน้ําหนักของผูใชบริการ คือหากรองรับผูใชบริการประเภทที่ 1 จํานวนมากก็จะสงผล
ใหรองรับผูใชบริการประเภทท่ี 2 ไดนอยลง แตวิธี PS นั้นมีการจํากัดสิทธิบางสวนไวใหผูใชบริการ
ประเภทท่ี 1 จึงทําใหสามารถรองรับการใชบริการของผูใชบริการประเภทที่ 1 ไดมากกวาวิธี CS และ
เม่ือเพิ่มปริมาณการใชบริการของขอมูลประเภทมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีคา 40% 
ของผูใชบริการทั้งหมด พบวาวิธี CP จะใหผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชงานท่ีอัตราเร็วสูงสุด 11 Mbps 
ไดมากกวาวิธี CS และวิธี PS ประมาณ 28.5% ดังรูปท่ี 5.10 สําหรับวิธี PS และวิธี CS นั้นมีแนวโนม
ใกลเคียงกัน เนื่องจากวิธี CS ผูใชบริการมีโอกาสใชชองสัญญาณเทาเทียมกัน เม่ืออัตราการเขาใช
งานของผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีจํานวนมากข้ึนทําใหผูใชมีโอกาสไดใชงานชองสัญญาณเพิ่มข้ึน  
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 รูปท่ี 5.9 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
                     เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 10% 
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รูปท่ี 5.10 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
                          เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 40% 
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5.3.4   การวิเคราะหผลท่ีเกิดจากการแบงสัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
  การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกของแตละประเภทการใช

บริการของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS CP และ PS ที่ใชกับอัลกอริทึมไฮบริดบนเครือขาย
ทองถิ่นไรสาย ในสภาพแวดลอมที่มีจํานวนของสถานีไรสายที่เขามาบริเวณพื้นที่ A และ B มีคา 
system offered load เทากับ 1.5 และ 0.0167 ตามลําดับ โครงสรางโดยรวมของการจําลองระบบ
เครือขายทองถิ่นไรสายเปนไปตามหัวขอที่ 3.2 ในบทที่ 3 ดังรูปที่ 5.11 และการใชตัวแปรตาง ๆ 
ดังตารางที่ 5.3 และผูใชบริการมีสิทธิในการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของขอมูลแตละประเภทตาม
ตารางท่ี 5.4  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.11 รูปแบบการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีความคับค่ังบริเวณพื้นท่ี A 
 

ตารางท่ี 5.3  การตั้งคาตัวแปรการวิเคราะหผลท่ีเกิดจากการแบงสัดสวนการใชงานแบนดวิดท  
ตัวแปร คา 

จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps และ 380 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps, 5 Mbps, 2 Mbps และ 1 Mbps 
การรับสงขอมูลมัลติมีเดีย 10 % และ 40% ของขอมูลท้ังหมด 
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ตารางท่ี 5.4 สัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
ระดับ CP (B1, B2) PS (B1, BS) 

1 4, 56 4, 56 
2 12, 48 12, 48 
3 19, 41 19, 41 
4 27, 33 27, 33 
5 35, 25 35, 25 

 
 ข้ันตอนการทดลอง 5.3.4 

1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด
ในการทดลอง 5.3.4 และวิธี CS  

2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพ้ืนท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 1.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 40% ของขอมูลท้ังหมด 

4. ปรับสัดสวนการใชงานแบนดวิดทตามตารางท่ี 5.3 และบันทึกผลปริมาณการ
เกิดบล็อกจนครบ 5 ระดับ  

5. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 4 โดยเปล่ียนวิธีท่ีใชจําลองระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสายเปน PS และ CP ตามลําดับ 

6. นําผลที่ไดจากทั้ง 3 วิธีมาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสน 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 5.3.4 
 จากผลการทดลองวิธี CP ผูใชบริการประเภทที่ 1 มีแนวโนมของการเกิดบล็อก

ลดลงเม่ือระดับสัดสวนการใชงานแบนดวิดทเพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 5.12 เนื่องจากผูใชบริการประเภทท่ี 1 
ไดรับสวนแบงแบนดวิดทเพิ่มข้ึน ขณะท่ีผูใชบริการประเภทท่ี 2 มีการเกิดบล็อกเม่ือระดับสัดสวน
การใชงานแบนดวิดทมากกวาระดับ 3 และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระดับสัดสวนการใชงานแบนดวิดท
เพิ่มข้ึน จากผลท่ีไดสังเกตไดวาการท่ีแบงแบนดวิดทใหกับผูใชบริการประเภทท่ี 2 มากเกินความ
ตองการนั้นจะสงผลเสียใหกับผูใชบริการประเภทที่ 1 คือจะทําใหเกิดการบล็อกสูง เนื่องจาก
การจัดการแบนดวิดทดวยวิธี CP นั้นผูใชจะสามารถใชงานแบนดวิดทในสวนท่ีตนเองไดรับสิทธิ
เทานั้น ถึงแมวาในสวนอ่ืนจะไมถูกใชงานก็ตาม สําหรับวิธี PS ผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีคาการเกิด
บล็อกในแตละระดับนอยกวาวิธี CP ดังรูปท่ี 5.13 เนื่องจากลักษณะการทํางานของวิธีนี้จะทําให
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ผูใชบริการประเภทที่ 1 สามารถใชงานแบนดวิดทไดทั้งในสวนของ B1 และ BS แตอยางไร    ก็
ตามสงผลใหผูใชบริการประเภทท่ี 2 มีการเกิดบล็อกสูงกวาวิธี CP สําหรับวิธี CS ซ่ึงเปนการใชงาน
แบนดวิดทรวมกันทําใหการเกิดบล็อกจะมีคาคงท่ี คือ การเกิดบล็อกของผูใชบริการประเภทท่ี 1 
และ 2 มีคาคงท่ีอยูท่ีประมาณ 22.54% และ 4.36% ตามลําดับ ตารางท่ี 5.5 

 
ตารางท่ี 5.5 เปอรเซ็นตการเกิดบล็อกเม่ือพิจารณาวิธี CS 

ประเภทของการใชบริการ เปอรเซ็นตการเกิดบล็อก 
ประเภทท่ี 1 22.54% 
ประเภทท่ี 2 4.36% 
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รูปท่ี 5.12 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับสัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
      เม่ือพิจารณาวิธี CP  
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รูปท่ี 5.13 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับสัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
      เม่ือพิจารณาวิธี PS  

 

5.4  สรุป 
การขยายความสามารถของอัลกอริทึมไฮบริดโดยการเพ่ิมสวนของการจัดการแบนดวิดท 

เพื่อตอบสนองความตองการของการใชแบนดวิดทในการรับสงขอมูลใหเหมาะสมกับการใชบริการ
ที่แตกตางกัน ผลที่ไดจากวิธีการตาง ๆ ทั้ง 3 วิธี พบวาสิทธิในการใชงานแบนดวิดทมีผลตอการ
ไดรับบริการจากเครือขาย ดังนั้นในการประยุกตใชงานในการรับสงขอมูลบนระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย เราสามารถนําวิธีการตาง ๆ ไปประยุกตใชสําหรับผูใชบริการที่ตองการประสิทธิการ
ทํางานสูง เชน ขอมูลวิดีโอ เปนตน ซ่ึงจะทําใหผูใชบริการที่รับสงขอมูลประเภทนี้ไดรับการสง
ขอมูลอยางตอเนื่องเม่ือสถานีมีการแยงกันใชงานเครือขายสูง แตการเลือกวิธีการจัดการแบนดวิดท
ใหเหมาะสมกับลักษณะการใชบริการก็เปนเร่ืองสําคัญอยางยิ่ง หากเลือกใชวิธีการท่ีไมเหมาะสม
อาจทําใหใชทรัพยากรที่มีอยูไมคุมคา ซ่ึงการทํางานของวิธีการ CP จะจํากัดชองสัญญาณไวสําหรับ
ผูใชบริการที่มีสิทธิเทานั้น จึงไมตองกังวลเร่ืองการแยงกันใชงานแบนดวิดท แตหากทําการแบง
สัดสวนของสิทธิการใชงานไมเหมาะสมกับการเขาใชบริการ จะทําใหเกิดการปฏิเสธการใชบริการ
สูง สําหรับวิธีการ PS มีความยืดหยุนมากกวาวิธี CP แตอยางก็ตามปญหาท่ีตามมาคือผูใชบริการใน
ลําดับตํ่ากวาอาจจะประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณนอยลงหรือไมไดรับบริการ หากมี
ผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาอยูจํานวนมาก  
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บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคการจัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถ่ิน     

ไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน เพื่อแกไขปญหาท่ีจุดเขาถึงแตละตัวรองรับปริมาณโหลดไมเทากัน
และยังสามารถใหบริการท่ีดีสําหรับขอมูลท่ีตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง ในข้ันแรกได
ทําการศึกษาการทํางานและพฤติกรรมการเขาใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีสามารถเกิดข้ึนได
จริงบนเครือขายทองถ่ินไรสายและจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายเพื่อตรวจสอบความสามารถใน
การรองรับการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของอัลกอริทึมท่ีไมมีการจัดสมดุลโหลดและมีการจัดสมดุล
โหลดพรอมเสนออัลกอริทึมการควบคุมการเช่ือมตอแบบไฮบริด ซ่ึงเปนการปรับปรุงวิธีการเลือก
เช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย โดยใหเซอรฟเวอรจัดการโหลดทําการตัดสินใจเลือกจุดเขาถึง
ใหกับสถานีไรสาย ตอจากนั้นไดทําการทดลองความสามารถของอัลกอริทึมใหมเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมท่ีมีอยูเดิมโดยใชคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลเปนตัวช้ีวัด 
นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหการจัดการแบนดวิดท และนําผลท่ีไดมาปรับใชกับการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย 
   เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงคการดําเนินวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ พบวาอัลกอริทึมท่ีใชในการเช่ือมตอระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงจะ
พิจารณาจากระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับได ซ่ึงจะทําใหผูใชบริการรับสงขอมูลท่ีอัตราเร็วท่ีดี
เนื่องจากไดรับความแรงของสัญญาณท่ีจุดเขาถึงไดสูง แตพฤติกรรมการเช่ือมตอในลักษณะน้ีหากมี
สถานีไรสายอยูใกลบริเวณขอบเขตสัญญาณของจุดเขาถึงตัวใดตัวหนึ่งจํานวนมากจะสงผลใหเกิด
ความคับค่ังท่ีจุดเขาถึงตัวเดียว จากหลักการของการใชส่ือในการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ิน  
ไรสายผูใชบริการจะตองรวมกันใชชองสัญญาณเดียวกันโดยมีการแขงขันกันใชชองสัญญาณ ดังนั้น
หากผูใชบริการตองแยงชิงกันใชชองสัญญาณกับผูใชบริการอ่ืนจํานวนมากจะทําใหโอกาสประสบ
ความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณนอยลง นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการปฏิเสธการเขาใชบริการ
ในบริเวณท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสาย การจัดสมดุลโหลดเปนวิธีการแกปญหาความคับค่ังของ
สถานีไรสายท่ีจุดเขาถึง เนื่องจากมีการกระจายโหลดระหวางจุดเขาถึงโดยการยายการเช่ือมตอของ
สถานีไรสายไปยังจุดเขาถึงที่มีโหลดนอยกวา จึงทําใหจุดเขาถึงแตละตัวมีปริมาณโหลดที่ใกลเคียง
กัน จุดเขาถึงท่ีเคยรองรับการสงขอมูลมากจนปฏิเสธการเช่ือมตอสามารถรองรับโหลดไดเพิ่มข้ึน 
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สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสายดีกวาระบบเดิม แตอยางไรก็ตาม
อัลกอริทึมการจัดสมดุลเพียงอยางเดียวนั้นไมใหการสนับสนุนการรับสงขอมูลท่ีตองการรับสง
ขอมูลตามเวลาจริงหรือขอมูลประเภทมัลติมีเดีย เนื่องจากสถานีไรสายท่ีถูกยายจะเช่ือมตอกับจุด
เขาถึงท่ีมีความแรงของสัญญาณตํ่าลง งานวิจัยนี้ไดเสนออัลกอริทึมไฮบริดท่ีมีการแยกประเภทการ
ใชบริการตามลําดับความสําคัญ ซ่ึงสามารถสรางความพึงพอใจใหกับผูใชบริการประเภทมัลติมีเดีย
เนื่องจากไดรับอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูงและลดคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกใหตํ่ากวา
อัลกอริทึมท่ีไมมีการจัดสมดุลโหลด 

อัลกอริทึมไฮบริดนั้นนอกจากจะสามารถแกไขปญหาความเหมาะสมดานอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูลตามประเภทของการใชบริการแลวยังนําเทคนิคการจัดสมดุลโหลดเขามาชวยพัฒนา
ประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสายใหดียิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามปริมาณแบนดวิดท
ท่ีมีอยูอยางจํากัดนั้นเปนสาเหตุใหผูใหงานมีการแยงชิงกันใชงานเครือขาย ในการทดลอง
เปรียบเทียบวิธีการจัดการควบคุมการเชื่อมตอแบบไฮบริด 3 วิธีนั้น วิธีการ CS จะมีความยุติธรรม
สูงสุดคือไมใหความสําคัญกับผูใชบริการประเภทใดประเภทหน่ึงเปนพิเศษ แตถาหากระบบ
เครือขายตองการรับประกันแบนดวิดทใหกับขอมูลบางประเภทท่ีตองการรับสงขอมูลในเวลาจริง 
ควรเลือกวิธี CP และ PS หากผูใหบริการสามารถทราบจํานวนการใชบริการที่แนนอนหรือคาดเดา
ไดลวงหนา ควรใชวิธีการ CP ท่ีมีการกําหนดสิทธิการใชงานแบนดวิดทใหกับผูใชบริการออกจาก
กัน เพื่อใหผูใชบริการแตละประเภทไดใชงานแบนดวิดทในสวนท่ีไดรับสิทธิอยางเต็มท่ีและไมเปน
การส้ินเปลืองแบนดวิดทโดยเปลาประโยชน แตถาหากผูใหบริการไมสามารถคาดเดาจํานวนการใช
บริการลวงหนาได ควรใชวิธีการ PS ท่ีมีการจํากัดสิทธิบางสวนไวใหกับผูใชบริการที่มีความสําคัญ
สูงและยังสามารถใชงานแบนดวิดทในสวนท่ีเหลือไดอีกดวย แตขอเสียของวิธีนี้ คือหากมี
ผูใชบริการที่มีความสําคัญสูงจํานวนมากจะทําใหผูใชบริการที่มีความสําคัญนอยกวามีโอกาสไมได
รับการใหบริการเลย    

 

6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานนั้นมีศูนยกลางการจัดการอยูท่ีเซอรฟเวอร 
ซ่ึงเซอรฟเวอรจะเปนผูควบคุมโหลดทําหนาท่ีตรวจจับความเปล่ียนแปลงของสถานีไรสายและ    
จุดเขาถึงท้ังหมดบนเครือขาย ดังนั้นหากมีจํานวนของจุดเขาถึงและสถานีไรสายเพิ่มมากข้ึนจะทําให
มีการติดตอส่ือสารกับเซอรฟเวอรเพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดปญหาความคับค่ังท่ีจุดศูนยกลาง
ทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง ดังนั้นจึงจําเปนตองจํากัดจํานวนของจุดเขาถึงและสถานี        
ไรสายในความรับผิดชอบของเซอรฟเวอรแตละตัวบนเครือขาย หรือลดการติดตอส่ือสารโดยใหทํา
การติดตอกับเซอรฟเวอร เ ม่ือสถานีไรสายใหม เขามายังเครือขายเทานั้น  หากในกรณี ท่ี
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อัลกอริทึมไฮบริดมีขอผิดพลาดในการทํางานทําใหสถานีไรสายไมสามารถทําการติดตอกับ
เครือขายทองถ่ินไรสายได ระบบจะเขาสูการทํางานของอัลกอริทึมเดิมทันทีเพื่อใหสถานีไรสาย
ยังคงเช่ือมตอกับเครือขายไดตามปกติ และการแบงสัดสวนการใชงานแบนดวิดทจําเปนอยางยิ่งท่ี
จะตองมีการคํานวณใหเหมาะสมกับการใชงานบนเครือขาย มิเชนนั้นจะเปนการใชทรัพยากรบน
เครือขายไมคุมคา 

 

6.3  งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมไฮบริด ซ่ึงเปนวิธีการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานี
ไรสายท่ีใหอัตราเร็วในการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียสูงและจัดสมดุลโหลดไปพรอม ๆ กัน 
นอกจากนั้นยังเพิ่มสวนของการจัดการแบนดวิดท เพื่อตอบสนองความตองการของการใชแบนดวิดท
ในการรับสงขอมูลท่ีตางกัน สําหรับงานวิจัยตอไปในอนาคตจะเปนการขยายความสามารถของ
อัลกอริทึมไฮบริด โดยการเพ่ิมสวนของการทํานายการใชบริการลวงหนาหรือการเก็บขอมูลการใช
งานบริเวณพื้นท่ีใหบริการ เพื่อนํามากําหนดวิธีการและสัดสวนการแบงสิทธิการใชงานแบนดวิดท
ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนั้นควรจะเพิ่มสวนของการขยายกําลังการสงสัญญาณของ         
จุดเขาถึงใหครอบคลุมพื้นท่ีกวางข้ึน ซ่ึงจะชวยใหสามารถทําการยายการเช่ือมตอของสถานีไรสาย
ไปยังจุดเขาถึงท่ีอยูหางไกลไดเพิ่มข้ึน เม่ือสถานีไรสายกระจายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงท่ีมีโหลด
นอยกวาไดท่ัวถึงท้ังเครือขายก็จะทําใหประสิทธิภาพของเครือขายโดยรวมยิ่งสูงข้ึน 
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รูปแบบโปรแกรมคําสัง่ CSIM  
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 อัลกอริทึม MSF 

Class 1  
User type = Class1 and Signal strength > Signal strength threshold 
If (Signal strength of AP1 > AP2 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class1) 
 {Association AP1} 
else if (Signal strength AP2 > AP1 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class1)
 {Association AP2} 
else if (Signal strength AP2 == AP1) 
 {Random between AP1 and AP2 
  If (AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class1)  
   {Association AP1} 
  else (AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class1)  
   {Association AP2}} 
else {reject user} 
 
Class 2  
User type = Class2 and Signal strength > Signal strength threshold 
If (Signal strength of AP1 > AP2 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class2) 
 {Association AP1} 
else if (Signal strength AP2 > AP1 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class2) 
 {Association AP2} 
else if (Signal strength AP2 == AP1) 
 {Random between AP1 and AP2 
  If (AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class2)  
   {Association AP1} 
  else (AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class2)  
   {Association AP2}} 
else {reject user} 
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 อัลกอริทึม MLF 
 Class 1  
 User type = Class1 and Signal strength > Signal strength threshold 

if (Number of sessions AP2 > AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class1) 
 {Association AP1} 
else if (Number of sessions AP1 > AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class1) 
 {Association AP2} 
else if (Number of sessions AP2 == AP1) 
 {Random between AP1 and AP2 
  If (AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class1)  
   {Association AP1} 
  else (AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class1)  
   {Association AP2}} 
else {reject user} 

  
 Class 2 
 User type = Class2 and Signal strength > Signal strength threshold 

if (Number of sessions AP2 > AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class2) 
 {Association AP1} 
else if (Number of sessions AP1 > AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class2) 
 {Association AP2} 
else if (Number of sessions AP2 == AP1) 
 {Random between AP1 and AP2 
  If (AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class2)  
   {Association AP1} 
  else (AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class2)  
   {Association AP2}} 
else {reject user} 
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 อัลกอริทึม HA 

Class 1  
User type = Class1 and Signal strength > Signal strength threshold 
If (Signal strength of AP1 > AP2 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class1) 
 {Association AP1} 
else if (Signal strength AP2 > AP1 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class1)
 {Association AP2} 
else if (Signal strength AP2 == AP1) 
 {Random between AP1 and AP2 
  If (AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class1)  
   {Association AP1} 
  else (AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class1)  
   {Association AP2}} 
else {reject user} 
 

 Class 2 
 User type = Class2 and Signal strength > Signal strength threshold 

if (Number of sessions AP2 > AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class2) 
 {Association AP1} 
else if (Number of sessions AP1 > AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class2) 
 {Association AP2} 
else if (Number of sessions AP2 == AP1) 
 {Random between AP1 and AP2 
  If (AP1 and Bandwidth AP1 >= Bandwidth threshold class2)  
   {Association AP1} 
  else (AP2 and Bandwidth AP2 >= Bandwidth threshold class2)  
   {Association AP2}} 
else {reject user} 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมที่ใชจําลองเครือขายทองถิ่นไรสาย  
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 Program: Hybrid Association Control Scheme 
 #include "stdio.h"    #define Max_simtime 1000 
 #define inter_arriva1ap1 0.1  #define inter_arriva1ap2 10 
 #define service_time 10   #define Wbe 1.0 
 #define Wmu 3.8    #define percent_mu 40 
 #define CAPACITY 60 
 FILE *fp1c1d,*fp1c2d,*fp2c1d,*fp2c2d,*fpd1,*fpc,*fpr; 
 event done("done");       
 facility_ms AP1("AP1",CAPACITY);        
 facility_ms AP2("AP2",CAPACITY); 
 int ISDONE=1; 
 int  count1,count2,count11,count12,count21,count22,c1count,c2count,cbe,cmu, 
  c1,c2,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2,a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
  c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1, 
  c11_11,c11_5,c11_2,c11_1,c12_11,c12_5,c12_2,c12_1, 
  c21_11,c21_5,c21_2,c21_1,c22_11,c22_5,c22_2,c22_1, 
  ap1_c1_11,ap1_c1_5,ap1_c1_2,ap1_c1_1, 
  ap1_c2_11,ap1_c2_5,ap1_c2_2,ap1_c2_1, 
  ap2_c1_11,ap2_c1_5,ap2_c1_2,ap2_c1_1, 
  ap2_c2_11,ap2_c2_5,ap2_c2_2,ap2_c2_1; 
 double  Num_user_AP1,Num_user_AP2,user_ap1,user_ap2,Neq1,Neq2, 
   c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2; 
 void gen_AP1c1c2();    void gen_AP2c1c2(); 
 void serviceAP1c1_11();   void serviceAP1c1_5(); 
 void serviceAP1c1_2();   void serviceAP1c1_1(); 
 void serviceAP1c2_11();   void serviceAP1c2_5(); 
 void serviceAP1c2_2();   void serviceAP1c2_1();    
 void serviceAP2c1_11();   void serviceAP2c1_5();  
 void serviceAP2c1_2();   void serviceAP2c1_1(); 
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 void serviceAP2c2_11();   void serviceAP2c2_5();  
 void serviceAP2c2_2();   void serviceAP2c2_1();   
 void ran_ap1();     void ran_ap2(); 
/*main Program*/ 
 extern "C" void sim(int, char **); 
 void sim(int argc, char *argv[]) 
  {long d; 
  set_model_name("Load Balance in WLAN"); 
/*set seed by define value d*/ 
 printf("input d = "); 
  scanf("%ld",&d); 
  printf("d=%ld\n",d); 
  reset(); 
  reseed(NIL, d); 
 create("sim"); 
 fp1c1d=fopen("a1c1s005.out","w+t");  fp2c1d=fopen("a2c1s005.out","w+t"); 
 fp1c2d=fopen("a1c2s005.out","w+t");  fp2c2d=fopen("a2c2s005.out","w+t"); 
 fpd1=fopen("drops005.out","w+t");  fpc=fopen("count005.out","w+t"); 
 fpr=fopen("counr005.out","w+t"); 
 gen_AP1c1c2();  gen_AP2c1c2(); 
 done.wait();    
 fclose(fp1c1d);  fclose(fp2c1d); 
 fclose(fp1c2d);  fclose(fp2c2d); 
 fclose(fpd1);  fclose(fpc); 
 fclose(fpr);}  
/*random*/ 
 void ran_ap1() 
  {user_ap1=uniform(0,8);  c1count++;} 
 void ran_ap2()  
  {user_ap2=uniform(2,10);  c2count++;} 
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/*gen_user AP1*/ 
 void gen_AP1c1c2() 
  {create("trafficAP1");   
  int r11,a; double x11,t11; while (ISDONE==1) 
   {ran_ap1(); 
   x11=user_ap1; t11=expntl(inter_arriva1ap1);  
   hold(t11);  a=uniform_int (1,100); 
   if (a>=1 && a<=percent_mu) 
    {cmu++; 
    if(x11>=0 && x11<1) 
     {serviceAP1c1_1();} 
    if(x11>=1 && x11<2) 
     {serviceAP1c1_2();} 
    if(x11>=2 && x11<3) 
     {serviceAP1c1_5();} 
    if(x11>=3 && x11<5) 
     {serviceAP1c1_11();} 
    if(x11>5 && x11<=7) 
     {serviceAP2c1_11();} 
    if(x11>7 && x11<=8) 
     {serviceAP2c1_5();} 
    else if (x11==5) 
     {r11=uniform_int(0,1); 
     if(r11==0) 
      {serviceAP1c1_11();} 
     else 
      {serviceAP2c1_11();} 
     }} 
   else  
    {cbe++; 



 

 

81

   
    if(x11>=0 && x11<1) 
     {serviceAP1c2_1();} 
    if(x11>=1 && x11<2) 
     {serviceAP1c2_2();} 
    if(x11>=2 && x11<3) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1);    
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_5();} 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_1();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r11=uniform_int(0,1); 
      if(r11==0) 
       {serviceAP1c2_5();} 
      else 
       {serviceAP2c2_1();} 
      }} 
    if(x11>=3 && x11<4) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_11();} 
     if(Neq1>Neq2)   
      {serviceAP2c2_2();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r11=uniform_int(0,1); 
      if(r11==0) 
       {serviceAP1c2_11();} 
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      else 
       {serviceAP2c2_2();} 
      }} 
    if(x11>=4 && x11<=5) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_11();} 
     if(Neq1>Neq2)   
      {serviceAP2c2_5();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r11=uniform_int(0,1); 
      if(r11==0) 
       {serviceAP1c2_11();} 
      else 
       {serviceAP2c2_5();} 
      }} 
    if(x11>5 && x11<=6) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_5();} 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_11();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r11=uniform_int(0,1); 
      if(r11==0) 
       {serviceAP1c2_5();} 
      else 
       {serviceAP2c2_11();} 
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      }} 
    if(x11>6 && x11<=7) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_2();} 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_11();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r11=uniform_int(0,1); 
      if(r11==0) 
       {serviceAP1c2_2();} 
      else 
       {serviceAP2c2_11();} 
      }} 
    if(x11>7 && x11<=8) 
  {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_1();} 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_5();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r11=uniform_int(0,1); 
      if(r11==0) 
       {serviceAP1c2_1();} 
      else 
       {serviceAP2c2_5();} 
      }} 
    }}} 
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/*gen_user AP2 */ 
 void gen_AP2c1c2() 
  {create("trafficAP2");  
  int r12,b; double x12,t12; while (ISDONE==1) 
   {ran_ap2(); 
   x12=user_ap2; t12=expntl(inter_arriva1ap2); 
   hold(t12); b=uniform_int (1,100); 
   if (b>=1 && b<=percent_mu) 
    {cmu++; 
    if(x12<=10 && x12>9) 
     {serviceAP2c1_1();} 
    if(x12<=9 && x12>8) 
     {serviceAP2c1_2();} 
    if(x12<=8 && x12>7) 
     {serviceAP2c1_5();} 
    if(x12<=7 && x12>5) 
     {serviceAP2c1_11();} 
    if(x12<5 && x12>=3) 
     {serviceAP1c1_11();} 
    if(x12<3 && x12>=2) 
     {serviceAP1c1_5();} 
    else if (x12==5) 
     {r12=uniform_int(0,1); 
     if(r12==0) 
      {serviceAP1c1_11();} 
     else 
      {serviceAP2c1_11();} 
     }}   
   else  
    {cbe++; 



 

 

85

    
    if(x12>9 && x12<=10) 
     {serviceAP2c2_1();} 
    if(x12>8 && x12<=9) 
     {serviceAP2c2_2();} 
    if(x12>7 && x12<=8) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1);    
     if(Neq1>Neq2) 
  {serviceAP2c2_5();} 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_1();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r12=uniform_int(0,1); 
      if(r12==0) 
       {serviceAP2c2_5();} 
      else 
       {serviceAP1c2_1();} 
      }} 
    if(x12>6 && x12<=7) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_11();} 
     if(Neq1<Neq2)   
      {serviceAP1c2_2();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r12=uniform_int(0,1); 
      if(r12==0) 
       {serviceAP2c2_11();} 
      else 
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       {serviceAP1c2_2();} 
      }} 
    if(x12>=5 && x12<=6) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_11();} 
     if(Neq1<Neq2)   
      {serviceAP1c2_5();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r12=uniform_int(0,1); 
      if(r12==0) 
       {serviceAP2c2_11();} 
      else 
       {serviceAP1c2_5();} 
      }} 
    if(x12>=4 && x12<5) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_5();} 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_11();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r12=uniform_int(0,1); 
      if(r12==0) 
       {serviceAP1c2_5();} 
      else 
       {serviceAP2c2_11();} 
      }} 
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    if(x12>=3 && x12<4) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
    Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_2();} 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_11();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r12=uniform_int(0,1); 
      if(r12==0) 
       {serviceAP1c2_2();} 
      else 
       {serviceAP2c2_11();} 
      }} 
    if(x12>=2 && x12<3) 
     {Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
     Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
     if(Neq1<Neq2) 
      {serviceAP1c2_1();} 
     if(Neq1>Neq2) 
      {serviceAP2c2_5();} 
     else if (Neq1==Neq2) 
      {r12=uniform_int(0,1); 
      if(r12==0) 
       {serviceAP1c2_1();} 
      else 
       {serviceAP2c2_5();} 
      }} 
    }}} 
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/*service AP1 c1*/ 
 void serviceAP1c1_11()     
  {double s1; create("AP1"); c1r11++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy();  
  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wmu<=CAPACITY) 
   {count11++; a1r11++; 
   s1=expntl(service_time); 
 AP1.reserve(); 
   c1_mu_ap1++; ap1_c1_11++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
   c1_mu_ap1--; ap1_c1_11--;} 
  else 
   {d1c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap1_c1_11,ap1_c1_5,ap1_c1_2,ap1_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
  
 void serviceAP1c1_5()     
 {double s1; create("AP1"); c1r5++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy(); 
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  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wmu<=CAPACITY) 
   {count11++; a1r5++; 
   s1=expntl(service_time); 
   AP1.reserve(); 
   c1_mu_ap1++; ap1_c1_5++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
   c1_mu_ap1--; ap1_c1_5--;} 
  else 
   {d1c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap1_c1_11,ap1_c1_5,ap1_c1_2,ap1_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP1c1_2()     
  {double s1; create("AP1"); c1r2++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy(); 
  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wmu<=CAPACITY) 
   {count11++; a1r2++; 
   s1=expntl(service_time); 
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   AP1.reserve(); 
   c1_mu_ap1++; ap1_c1_2++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
   c1_mu_ap1--; ap1_c1_2--;} 
  else 
   {d1c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap1_c1_11,ap1_c1_5,ap1_c1_2,ap1_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP1c1_1()     
  {double s1; create("AP1"); c1r1++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy(); 
  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wmu<=CAPACITY) 
   {count11++; a1r1++; 
   s1=expntl(service_time); 
   AP1.reserve(); 
   c1_mu_ap1++; ap1_c1_1++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
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   c1_mu_ap1--; ap1_c1_1--;} 
  else 
   {d1c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap1_c1_11,ap1_c1_5,ap1_c1_2,ap1_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
/*service AP1 c2*/ 
 void serviceAP1c2_11()     
  {double s1; create("AP1"); c2r11++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy(); 
  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wbe<=CAPACITY) 
   {count12++; a2r11++; 
   s1=expntl(service_time); 
   AP1.reserve(); 
   c2_be_ap1++; ap1_c2_11++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
   c2_be_ap1--; ap1_c2_11--;} 
  else 
   {d1c2++;} 
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  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(), 
   ap1_c2_11,ap1_c2_5,ap1_c2_2,ap1_c2_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP1c2_5()     
  {double s1; create("AP1"); c2r5++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy(); 
  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wbe<=CAPACITY) 
   {count12++; a2r5++; 
   s1=expntl(service_time); 
   AP1.reserve(); 
   c2_be_ap1++; ap1_c2_5++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
   c2_be_ap1--; ap1_c2_5--;} 
  else 
   {d1c2++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(), 
   ap1_c2_11,ap1_c2_5,ap1_c2_2,ap1_c2_1); 
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 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP1c2_2()     
  {double s1; create("AP1"); c2r2++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy(); 
  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wbe<=CAPACITY) 
   {count12++; a2r2++; 
   s1=expntl(service_time); 
   AP1.reserve(); 
   ap1_c2_2++; c2_be_ap1++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
   c2_be_ap1--; ap1_c2_2--;} 
  else 
   {d1c2++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(), 
   ap1_c2_11,ap1_c2_5,ap1_c2_2,ap1_c2_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
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 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
     
 void serviceAP1c2_1()     
  {double s1; create("AP1"); c2r1++; c1++; 
  Num_user_AP1=AP1.num_busy(); 
  Neq1=((c1_mu_ap1*Wmu)+c2_be_ap1); 
  if (Neq1+Wbe<=CAPACITY) 
   {count12++; a2r1++; 
   s1=expntl(service_time); 
   AP1.reserve(); 
   c2_be_ap1++; ap1_c2_1++; 
   hold(s1); 
   AP1.release(); 
   c2_be_ap1--; ap1_c2_1--;} 
  else 
   {d1c2++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp1c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(), 
   ap1_c2_11,ap1_c2_5,ap1_c2_2,ap1_c2_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
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/*service AP2 c1*/ 
 void serviceAP2c1_11()     
  {double s2; create("AP2"); c1r11++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wmu<=CAPACITY) 
   {count21++; a1r11++; 
   s2=expntl(service_time); 
   AP2.reserve(); 
   c1_mu_ap2++; ap2_c1_11++; 
   hold(s2);  
   AP2.release(); 
   c1_mu_ap2--; ap2_c1_11--;} 
  else 
   {d2c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c1_11,ap2_c1_5,ap2_c1_2,ap2_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP2c1_5()     
  {double s2; create("AP2"); c1r5++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
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  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wmu<=CAPACITY) 
   {count21++; a1r5++; 
   s2=expntl(service_time); 
   AP2.reserve(); 
   c1_mu_ap2++; ap2_c1_5++; 
   hold(s2); 
   AP2.release(); 
   c1_mu_ap2--; ap2_c1_5--;} 
  else 
   {d2c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c1_11,ap2_c1_5,ap2_c1_2,ap2_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP2c1_2()     
  {double s2; create("AP2"); c1r2++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wmu<=CAPACITY) 
   {count21++; a1r2++; 
   s2=expntl(service_time); 
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   AP2.reserve(); 
   c1_mu_ap2++; ap2_c1_2++; 
   hold(s2); 
   AP2.release(); 
   c1_mu_ap2--; ap2_c1_2--;} 
  else 
   {d2c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c1_11,ap2_c1_5,ap2_c1_2,ap2_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
    
 void serviceAP2c1_1()     
  {double s2; create("AP2"); c1r1++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wmu<=CAPACITY) 
   {count21++; a1r1++; 
   s2=expntl(service_time); 
   AP2.reserve(); 
   c1_mu_ap2++; ap2_c1_1++; 
   hold(s2);  
   AP2.release(); 
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   c1_mu_ap2--; ap2_c1_1--;} 
  else 
   {d2c1++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c1d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c1_11,ap2_c1_5,ap2_c1_2,ap2_c1_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
/*service AP2 c2*/ 
 void serviceAP2c2_11()     
  {double s2; create("AP2"); c2r11++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wbe<=CAPACITY) 
   {count22++; a2r11++; 
   s2=expntl(service_time); 
   AP2.reserve(); 
   c2_be_ap2++; ap2_c2_11++; 
   hold(s2);     
   AP2.release(); 
   c2_be_ap2--; ap2_c2_11--;} 
  else 
   {d2c2++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
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   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c2_11,ap2_c2_5,ap2_c2_2,ap2_c2_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP2c2_5()     
  {double s2; create("AP2"); c2r5++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wbe<=CAPACITY) 
   {count22++; a2r5++; 
   s2=expntl(service_time); 
   AP2.reserve(); 
   c2_be_ap2++; ap2_c2_5++; 
   hold(s2);   
   AP2.release(); 
   c2_be_ap2--; ap2_c2_5--;} 
  else 
   {d2c2++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c2_11,ap2_c2_5,ap2_c2_2,ap2_c2_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
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   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
     
 void serviceAP2c2_2()     
  {double s2; create("AP2"); c2r2++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wbe<=CAPACITY) 
   {count22++; a2r2++; 
   s2=expntl(service_time); 
   AP2.reserve(); 
   c2_be_ap2++; ap2_c2_2++; 
   hold(s2);  
   AP2.release(); 
   c2_be_ap2--; ap2_c2_2--;} 
  else 
   {d2c2++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c2_11,ap2_c2_5,ap2_c2_2,ap2_c2_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
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   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
 
 void serviceAP2c2_1()     
  {double s2; create("AP2"); c2r1++; c2++; 
  Num_user_AP2 = AP2.num_busy(); 
  Neq2=((c1_mu_ap2*Wmu)+c2_be_ap2); 
  if (Neq2+Wbe<=CAPACITY) 
   {count22++; a2r1++; 
   s2=expntl(service_time); 
   AP2.reserve(); 
   c2_be_ap2++; ap2_c2_1++; 
   hold(s2); 
   AP2.release(); 
   c2_be_ap2--; ap2_c2_1--;} 
  else 
   {d2c2++;} 
  if(simtime() >= Max_simtime) 
   {ISDONE=0; done.set();} 
 fprintf (fp2c2d,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),ap2_c2_11,ap2_c2_5,ap2_c2_2,ap2_c2_1); 
 fprintf (fpd1,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", 
   simtime(),c1,c2,count11,count12,count21,count22,d1c1,d1c2,d2c1,d2c2); 
 fprintf (fpc,"%10.2lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\t%lf\n", 
   simtime(),c1_mu_ap1,c2_be_ap1,c1_mu_ap2,c2_be_ap2,Neq1,Neq2); 
 fprintf (fpr,"%10.2lf\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t 
   %d\t%d\t%d\t%d\n",simtime(),a1r11,a1r5,a1r2,a1r1,a2r11,a2r5,a2r2,a2r1, 
   c1r11,c1r5,c1r2,c1r1,c2r11,c2r5,c2r2,c2r1);} 
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รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
อัยริสา จันทรทวีทิพย และ ชุติมา พรหมมาก (2007). การวิเคราะหสมดุลโหลดสําหรับเครือขาย

ทองถ่ินไรสาย IEEE 802.11. การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ครั้งท่ี 1 ปการศึกษา 2550 วันท่ี 1-2 พฤศจิกายน 2550 จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย 

C. Prommak and A. Jantaweetip (2008), Hybrid Association Control Scheme and Load 
Balancing in Wireless LANs, CSCN-2008 WASET, Sep 24-26, 2008, Heidelberg, 
Germany. 

อัยริสา จันทรทวีทิพย และ ชุติมา พรหมมาก (2008). การจัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถ่ินไร
สายโดยใชวิธีการควบคุมการเชื่อมตอแบบไฮบริด. การประชุมวิชาการทางไฟฟา ครั้งท่ี 31 
(EECON-31) วันท่ี 29-30 ตุลาคม 2551 จังหวัดนครนายก ประเทศไทย 

A. Jantaweetip and C. Prommak (2009),  Bandwidth Management for Hybrid Association 
Control Schemes and Load Balancing inWLANs, ECTI-CON 2009, May 6-8, 2009, 
Pattaya, Thailand.  

 
 
 
 
 
 

 
 



 

ประวัติผูเขียน
 

นางสาวอัยริสา จันทรทวีทิพย เกิดเม่ือวันท่ี 26 มีนาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัด
นครราชสีมา เริ่มการศึกษาระดับประถมศึกษาท่ีโรงเรียนดานขุนทด อําเภอดานขุนทด จังหวัด
นครราชสีมา ช้ันมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนอัสสัมชัญนครราชสีมา อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
จากน้ันไดรับโควตาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีใหเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรี ใน
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร เมื่อสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2548 
ไดเขาทํางานที่สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนงผูชวย
สอนและวิจัย ขณะน้ันไดมีความสนใจท่ีจะศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
จึงไดลาออกในป พ.ศ. 2549 เพื่อสมัคร  เขาศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี     สุรนารี ขณะกําลังศึกษาในระดับมหาบัณฑิต ได
ทํางานเปนผูสอนประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมจํานวน 2 รายวิชา ไดแก วิชาปฏิบัติการ
โทรคมนาคม 1 และ วิชาปฏิบัติการโทรคมนาคม 2 ตลอดระยะเวลาการศึกษา และระหวางศึกษาได
มีผลงานทางวิชาการท่ีตีพิมพเผยแพรเกี่ยวกับการพัฒนาเทคโนโลยีเครือขายทองถิ่นไรสายอยาง
ตอเนื่อง 
 


