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ปจจุบันเครือขายทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) ไดรับความนิยม

อยางแพรหลายจากผูใชบริการ ในการใชงานเพื่อเชื่อมโยงขอมูลตามสถานที่ตาง ๆ เชน สนามบิน   
ศูนยประชุม หางสรรพสินคา ฯลฯ เนื่องจากเครือขายทองถิ่นไรสายมีความคลองตัวสูง ติดต้ังงายและ
รวดเร็ว เคลื่อนยายและขยายระบบเครือขายไดงาย ประหยัดงบประมาณ นอกจากน้ันยังไมสงผล
กระทบตอสภาพภูมิทัศนขององคกร อยางไรก็ตาม ยังมีอุปสรรคหลายอยางสําหรับการใหบริการตาม
ความตองการผูใชที่มีจํานวนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว นอกจากปริมาณแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดแลว
วิธีการพิจารณาเลือกจุดเขาถึง (Access Point) ของสถานีจะข้ึนกับคาความแรงสัญญาณที่รับไดสูงสุด
จากจุดเขาถึง บางสถานการณวิธีการเช่ือมตอลักษณะนี้เปนสาเหตุใหจุดเขาถึงแตละตัวรองรับการ
รับสงขอมูลไมเทากัน ซ่ึงอาจกอใหเกิดความคับค่ังของโหลดที่จุดเขาถึงตัวใดตัวหนึ่ง สงผลให
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมลดลง  

งานวิจัยนี้จึงทําการออกแบบและพัฒนาวิธีการจัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถิ่นไรสาย
โดยนําเสนอวิธีการควบคุมการเชื่อมตอแบบไฮบริด ซ่ึงเปนการปรับปรุงการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึง
ของสถานีที่มีการแบงลําดับความสําคัญของผูใชบริการ โดยใหเซอรฟเวอรทําหนาที่ตรวจสอบโหลด
ระหวางจุดเขาถึงและทําการตัดสินใจเลือกจุดเขาถึงใหกับสถานี และทําการเปรียบเทียบคุณภาพการ
ใหบริการกับระบบเดิมโดยพิจารณาจากปริมาณการเกิดบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลระหวาง
ผูใชบริการกับจุดเขาถึง จากการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวาอัลกอริทึมไฮบริด
สามารถรักษาสมดุลโหลดระหวางจุดเขาถึงและสามารถตอบสนองความตองการดานอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูลของการใชงานประเภทมัลติมีเดียได นอกจากนั้นยังทําการจัดการแบนดวิดทของจุดเขาถึง
และพบวาสามารถใหการสนับสนุนการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียไดเปนอยางดี 
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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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1.1  ความสําคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย 
เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) เปนระบบท่ีใชเช่ือมโยง

ระหวางคอมพิวเตอรเขาดวยกัน โดยอาศัยคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency: RF) ในการรับสงขอมูลแทน
สายนําสัญญาณ ซ่ึงคล่ืนวิทยุท่ีใชงานนั้นเปนคล่ืนวิทยุในยานความถ่ีสาธารณะสําหรับอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตรและการแพทย (Industrial Scientific and Medical: ISM) สามารถใชงานโดยไมตองขอ
อนุญาต สําหรับการเขาใชงานหรือเช่ือมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายน้ันไมจําเปนตองทําการติดต้ัง
สายนําสัญญาณระหวางอุปกรณสงสัญญาณกับอุปกรณปลายทาง (Wireless Station) ทําใหมีความ
สะดวกคลองตัวในการใชงาน ไมวาสถานีไรสายจะเคล่ือนท่ีไปท่ีไหนภายในขอบเขตของสัญญาณก็
สามารถเช่ือมตอกับเครือขายไดตลอดเวลา นอกจากนั้นยังสามารถใหบริการในบริเวณท่ีสายสง
สัญญาณไมสามารถเขาถึงได เชน สวนสาธารณะ สนามหญาหนาบาน เปนตน การติดตอส่ือสาร
ของเครือขายทองถ่ินไรสายนั้นมีรูปแบบการใหบริการอินเทอรเน็ตท่ีประกอบดวยเครือขาย
คอมพิวเตอรจํานวนมาก สามารถเช่ือมโยงเครือขายท่ีมีสายและไรสายเขาดวยกันทําใหสามารถ
เขาถึงแหลงขอมูลไดอยางกวางขวาง ในการใหบริการเครือขายทองถ่ินไรสายผูใหบริการจะติดต้ัง
อุปกรณท่ีเรียกวา จุดเขาถึง (Access Point: AP) ไวตามสถานท่ีตาง ๆ ท่ีมีความตองการเชื่อมโยง
ขอมูลกับเครือขาย เชน แหลงชุมชน สนามบิน ศูนยประชุม หางสรรพสินคา โรงแรม เปนตน 
ผูใชบริการสามารถเช่ือมตอกับจุดเขาถึงไดจากอุปกรณไรสายท่ีติดต้ังอยูบนคอมพิวเตอร เชน 
โนตบุกท่ีมีอุปกรณไรสาย เปนตน ปจจุบันเครือขายทองถ่ินไรสายแบบมีโครงสรางพื้นฐานไดรับ
ความนิยมในการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากใหการสนับสนุนความตองการของผูใชบริการได
เปนอยางดี เครือขายประเภทนี้มีรูปแบบการจัดเครือขาย (Topology) ทางกายภาพเปนแบบดาว 
(Star) คือมีจุดเขาถึงเปนศูนยกลางในการสื่อสารและมีสถานีไรสายอยูโดยรอบเช่ือมตอกับ
ศูนยกลางหรือจุดเขาถึงโดยตรง สวนทางตรรกะ (Logical) เปนแบบบัส (Bus) คือมีการใช
ชองสัญญาณรวมกันโดยผลัดกันใช (Shared Media) (Rapaport T.S., 1996) เม่ือสถานีไรสายเคร่ือง
ใดตองการส่ือสารกับจุดเขาถึง ตัวจับสัญญาณท่ีติดต้ังอยูท่ีสถานีไรสายจะคอยฟงสัญญาณท่ีจุด
เขาถึงสงออกมาและเลือกเชื่อมตอกับจุดเขาถึง (Passive Scanning) หรือหากไมมีการสงสัญญาณ
ออกจากจุดเขาถึงเนื่องจากตองการรักษาความปลอดภัยของเครือขาย สถานีไรสายจะตองรองขอให
มีการจัดต้ังการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงแทนการรอรับฟงสัญญาณ (Active Scanning)   
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มาตรฐาน IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer) เปนองคกรท่ีกําหนด
มาตรฐานการติดตอส่ือสารของระบบเครือขายคอมพิวเตอร สถานีไรสายท่ีตองการเช่ือมตอกับ     
จุดเขาถึงเพื่อรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสายจะเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ีมีคาความแรงสัญญาณ
ท่ีรับไดสูงสุด ถึงแมวาสถานีไรสายจะสามารถรับสัญญาณจากจุดเขาถึงไดมากกวาหนึ่งจุดใน
บริเวณนั้น การเลือกเช่ือมตอของสถานีไรสายในลักษณะนี้อาจสงผลใหปริมาณโหลดบนจุดเขาถึง
แตละตัวไมเทากัน แสดงตัวอยางดังรูปที่ 1.1 จุดเขาถึงหมายเลข 1 (AP1) ตองรองรับการรับสง
ขอมูลของสถานีไรสายหรือปริมาณโหลดจํานวนมาก เนื่องจากมีสถานีไรสายอยูในบริเวณขอบเขต
สัญญาณของ AP1 จํานวนมาก ทั้ง ๆ ที่สถานีไรสายบริเวณพื้นที่ซอนทับสามารถทําการเชื่อมตอ   
กับจุดเขาถึงหมายเลข 2 (AP2) ได แตกลับทําการเชื่อมตอกับ AP1 เนื่องจากไดรับความแรงของ
สัญญาณจาก AP1 ไดดีกวา จึงกอใหเกิดความคับค่ังของการจราจรท่ี AP1  

 
 

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 การเกิดความคับค่ังของการจราจรท่ีจุดเขาถึงตัวใดตัวหนึ่ง 
 

จากหลักการทํางานของการเขาถึงชองสัญญาณของเครือขายทองถ่ินไรสายแบบ 
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) สถานีไรสายแตละเครื่องท่ี
เช่ือมโยงกับจุดเขาถึงเดียวกันจะตองรวมกันใชชองสัญญาณส่ือสารเดียวกัน ในท่ีนี้คือการใช
ชองสัญญาณความถ่ีเดียวกันเพื่อรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงแตจะผลัดกันใชตามเวลา ดังนั้นจํานวน
สถานีไรสายที ่ทําการเชื ่อมตอกับจุดเขาถึงเครื ่องหนึ่ง  ๆ  จึงสงผลกระทบตอปริมาณงาน 
(Throughput) ท่ีสถานีไรสายแตละเคร่ืองจะสามารถใชงานเครือขายได เปนสาเหตุสถานีไรสายท่ีอยู
ในบริเวณ AP1 ท่ีมีความคับค่ังของการจราจรสูงมีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณสูง สงผลให

AP1  AP2 

Basic Service Area (BSA) 
Access Point (AP) 
Wireless Station associate with AP1 
Wireless Station associate with AP2 
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ปริมาณงานท่ีไดนอยลงเม่ือจํานวนสถานไรสายทําการรับสงขอมูลมากข้ึน ในขณะท่ีบริเวณขอบเขต
สัญญาณของ AP2 มีจํานวนสถานีไรสายไมมากนักท่ีทําการเชื่อมตอดวยทําให AP2 รองรับการ
รับสงขอมูลเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงเปนการใชทรัพยากรที่ไมคุมคาและสงผลใหประสิทธิภาพของ
เครือขายโดยรวมลดลง ดวยสาเหตุนี้เครือขายทองถ่ินไรสายจึงจําเปนตองมีการพัฒนาการจัดการ
โหลดบนจุดเขาถึง เพื่อใหไดประสิทธิภาพและคุณภาพการใหบริการ (Quality of Service: QOS)    
ท่ีดีข้ึนและเปนท่ีพึงพอใจของผูใชบริการทุก ๆ ประเภทการใชงาน  

งานวิจัยของ Lee K.Y., Cho K.S., and Lee B.S. (2007) ไดนําเสนอการแกปญหาความ    
คับค่ังของทราฟฟกโดยการควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึง โดยจุดเขาถึงแตละตัวบนเครือขายจะ
เปนผูตรวจสอบปริมาณแบนดวิดทของตนเองและปรับอัตราการสงขอมูล การตัดสินใจการควบคุม
โหลดของแนวทางน้ีจะข้ึนอยูกับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ของแบนดวิดท ซ่ึงผลที่ไดสามารถ
ลดอัตราการชนกันของขอมูลภายในเครือขายได วิธีการควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงนั้นจะทํา
ใหจุดเขาถึงรองรับโหลดในปริมาณท่ีพอเหมาะสามารถสรางความพึงพอใจใหกับผูใชบริการได แต
จะทําใหสถานีไรสายท่ีเหลือตองใชเวลาในการรอเขาใชบริการเครือขายเพิ่มข้ึน เนื่องจากเครือขาย
จะปฏิเสธการเขาใชบริการเม่ือมีปริมาณโหลดถึงคาท่ีกําหนดไว  

งานวิจัยของ Papanikos I. and Logothetis M. (2001) ไดนําเสนอการการจัดการโหลดใหกับ
เครือขายขนาดใหญท่ีมีจํานวนจุดเขาถึงหลายตัวบนพื้นท่ีใหบริการ โดยใหจุดเขาถึงแตละตัวภายใน
เครือขายมีการติดตอส่ือสารกันตลอดเวลา เม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดเกิดข้ึนท่ีจุดเขาถึงตัวใด
ภายในเครือขายจุดเขาถึงตัวอ่ืนก็จะทราบการเปล่ียนแปลงทันที และทําการจัดการโหลดใหมอีกคร้ัง 
ผลท่ีไดจะทําใหเครือขายสามารถรองรับการใหบริการไดเพิ่มข้ึน สามารถลดอัตราการปฏิเสธการ
เขาใชบริการ และยังสามารถลดความคับค่ังของสถานีไรสายไดอีกดวย  

ในงานวิจัยท่ีผานมาพบวาวิธีการจัดสมดุลโหลดสามารถแบงเบาภาระโหลดใหกับจุดเขาถึง
ท่ีรองรับการรับสงขอมูลจํานวนมากได จึงทําใหบริเวณท่ีเคยปฏิเสธการเขาใชบริการสามารถ
รองรับการใหบริการได เนื่องจากสถานีไรสายบางสวนท่ีสามารถรับสัญญาณจากจุดเขาถึงได
มากกวา 1 ตัวทําการยายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงขางเคียง  

งานวิจัยของ Jabri I., Soudani A., Krommenacker N., and Divoux T. (2006) ไดนําเสนอ
การลดอัตราการเกิดบล็อกหรือการปฏิเสธการเขาใชบริการท่ีเกิดข้ึนบริเวณจุดเขาถึงท่ีมีความคับค่ัง
ของสถานีไรสาย โดยการยายสถานีไรสายบางสวนท่ีเช่ือมตออยูกับจุดเขาถึงดังกลาวไปยังจุดเขาถึง
ขางเคียง และรับการเช่ือมตอของสถานีไรสายใหมท่ีไมสามารถยายการเช่ือมตอได ผลท่ีไดจะทําให
เครือขายสามารถรองรับบริการไดเพิ่มข้ึน  
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งานวิจัยของ Chen J.C., Chen T.C., Zhang T., and Berg van den E. (2006) ไดนําเสนอการ
แกปญหาความคับค่ังของทราฟฟกท่ีมีการควบคุมการทํางานอยูบนสถานี โดยสถานีไรสายท่ี
ตองการเชื่อมตอกับเครือขายจะเปนผูสรุปความเปนไปไดในการรองขอการใชงานเครือขาย
และจุดเขาถึงท่ีเหมาะสม เพื่อนําไปตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามปริมาณโหลดให         
จุดเขาถึงรองรับการทํางานเทา ๆ กัน ผลท่ีไดจะชวยเพิ่มปริมาณงานและลดคาหนวงเวลาเฉล่ียใน
การสงขอมูลท่ีจุดเขาถึง  

งานวิจัยของ Bahl P.V., Hajiaghayi M.T., Mirrokni S.V., Qiu L., and Saberi A. (2006) ได
นําเสนอวิธีการจัดสมดุลโหลดท่ีเรียกวา Cell breathing ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีสามารถกระจาย
ปริมาณโหลดไปยังจุดเขาถึงขางเคียงได วิธีการนี้ใชการลดพื้นท่ีครอบคลุมการใหบริการของ       
จุดเขาถึงท่ีรองรับปริมาณโหลดมากเกินไปโดยการลดกําลังงานท่ีจุดเขาถึงสงออกไป ในขณะท่ี    
จุดเขาถึงขางเคียงท่ีมีปริมาณโหลดนอยกวาจะเพ่ิมกําลังงานเพื่อเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมการใหบริการ 
แตวิธีการนี้ยังมีขอกําจัดในการใชงานเนื่องจากการทํางานจะข้ึนอยูกับความสามารถของจุดเขาถึงท่ี
นํามาใชงาน ซ่ึงตองอาศัยการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของจุดเขาถึงใหดียิ่งข้ึน 

ถึงแมวาบทความเหลานี้จะสามารถทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายโดยรวม
สูงข้ึน แตก็ยังไมไดคํานึงถึงความตองการดานคุณภาพการใหบริการที่เหมาะสมตามประเภทการใช
บริการที่ตางกัน ซ่ึงปจจุบันเครือขายทองถ่ินไรสายสามารถใหบริการรับสงขอมูลไดหลากหลาย
รูปแบบ เชน การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย ซ่ึงตองการการสงขอมูลในเวลาจริงและตองการ
อัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง จากปญหาดังกลาวขางตนงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการพัฒนาวิธีการ   
จัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสาย  โดยใชอัลกอริทึมไฮบริดท่ีพิจารณาลําดับ
ความสําคัญของผูใชบริการ (Priority of Users) รวมถึงอัตราเร็วในการรับสงขอมูลระหวางสถานี   
ไรสายกับจุดเขาถึง โดยในการควบคุมการเช่ือมตอจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีเขามาใหมไดมี     
การนําเอาขอมูลโหลดบนจุดเขาถึงในทุก ๆ ชวงเวลามาพิจารณาและตัดสินใจใหมทุกคร้ังทําใหการ
ตัดสินใจแตละครั้งข้ึนอยูกับสถานการณโหลดปจจุบัน นอกจากนั้นยังเพิ่มวิธีการจัดการแบนดวิดท
ในอัลกอริทึมไฮบริด เพื่อตอบสนองความตองการและรับประกันแบนดวิดทใหกับผูใชบริการท่ี
ตองการรับสงขอมูลในเวลาจริง 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1  เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมการจัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสาย  
 1.2.2 เพื่อออกแบบวิธีการควบคุมการเช่ือมตอผูใชบริการเขากับจุดเขาถึง 
 1.2.3  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใหบริการส่ือสารขอมูลภายในเครือขายทองถ่ินไรสาย
ท่ีใชวิธีการจัดสมดุลโหลดท่ีพัฒนาข้ึน 
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1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1  อัตราเร็วในการรับสงขอมูลระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงข้ึนอยูกับความแรง
ของสัญญาณท่ีสถานีไรสายไดรับจากจุดเขาถึง 
 1.3.2  จุดเขาถึงท่ีมีสถานีไรสายเช่ือมตออยูเปนจํานวนมาก จะทําใหเกิดการแยงกันใช
ชองสัญญาณส่ือสารของจุดเขาถึงนั้นเพิ่มข้ึน 
 1.3.3  การลดจํานวนสถานีไรสายท่ีเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจะทําใหปริมาณงานเฉล่ีย
(Average Throughput) ของผูใชบริการแตละคนสูงข้ึน 
 1.3.4  สภาวะโหลดภายในเครือขายทองถ่ินไรสายข้ึนอยูกับคาของ Average arrival-rate
และ Average holding-time ของผูใชบริการ 
 1.3.5   กระบวนการเขาใชเครือขายทองถ่ินไรสายของผูใชบริการจําลองดวย Poisson Process 
 1.3.6   ระยะเวลาเฉล่ียระหวางการเขาใชบริการและระยะเวลาเฉล่ียของการรับบริการของ
ผูใชบริการมีการกระจายแบบ Exponential  
 

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1    งานวิจัยนี้ทําการพิจารณาเครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานตาม
มาตรฐาน IEEE802.11 
       1.4.2   ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ (Simulation) การทํางานของเครือขาย
ทองถ่ินไรสายท่ีทําการศึกษา 
 1.4.3   อัตราเร็วในการรับสงขอมูลระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงเปนไปตาม
มาตรฐาน IEEE802.11 ซึ่งขึ้นอยูกับเทคนิคการมอดดูเลตจากระดับความแรงของสัญญาณท่ี
ไดรับจากจุดเขาถึง 
 1.4.4   พิจารณาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากจุดเขาถึง 4 ระดับ  
 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.5.1   ศึกษาข้ันตอนวิธีการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย 
 1.5.2   ศึกษาวิธีการตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึง โดยพิจารณาจากความแรงของสัญญาณ
และพิจารณาจากปริมาณโหลด เพื่อเปรียบเทียบขอบกพรอง 
       1.5.3   พัฒนาวิธีการใหมเพื่อเพิ่มคุณภาพการใหบริการตามลําดับความสําคัญของผูใชบริการ  
       1.5.4  ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการตัดสินใจเลือกเช่ือมกับจุดเขาถึงโดยพิจารณา
จากความแรงของสัญญาณ พิจารณาจากปริมาณโหลด และวิธีการใหม 
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1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 
       1.6.1   ระเบียบวิธีวิจัย 
  1.6.1.1 การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
   1.6.1.2 ทดสอบการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย โดยเขียนโปรแกรม
จําลองแบบการทํางานเครือขายดวยโปรแกรมซีซิม (CSIM19) รวมกับการคํานวณเพื่อแสดงผลดวย
โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
   1.6.1.3 ทําการวิเคราะห สรุปผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบในขอ 2. และ
รวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงานวิทยานิพนธ 
       1.6.2   การเก็บรวบรวมขอมูล 
                      1.6.2.1  เก็บรวบรวมขอมูลของอัลกอริทึมการตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของ
สถานีไรสายท่ีพิจารณาจากความแรงของสัญญาณท่ีรับไดและปริมาณโหลด 
          1.6.2.2 วิเคราะหหาแนวทางเพ่ือทําการพัฒนาจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
                      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   การวิเคราะหขอมูล 
   ขอมูลความรูเกี่ยวกับการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายใน
แตละวิธีจะถูกนําไปวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยในรูปแบบของกราฟ 
 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1   ไดวิธีการตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีดี  
       1.7.2   ไดทางเลือกใหมอันเปนประโยชนเกี่ยวกับการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึง
ของสถานีไรสายตามความสําคัญของผูใชบริการ 
       1.7.3  ไดวิธีและข้ันตอนท่ีสามารถใหการสนับสนุนการใชบริการตามลําดับความสําคัญ
ของผูใชบริการ   
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1.8  สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังนี้ 

บทท่ี 1  กลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัยและบอกถึง
ขอตกลงเบ้ืองตนสําหรับทําการวิจัย 

บทท่ี 2  กลาวถึงความรูพื้นฐาน ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
บทท่ี 3  กลาวถึงการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย 
บทท่ี 4  กลาวถึงการวิเคราะหอัลกอริทึมท่ีใชในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย 
บทท่ี 5  กลาวถึงการวิเคราะหอัลกอริทึมไฮบริดท่ีมีการจัดการแบนดวิดท 
บทท่ี 6  สรุปการวิจัย ขอเสนอแนะ และงานวิจัยในอนาคต 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  กลาวนํา 
เทคโนโลยีเครือขายทองถ่ินไรสายกําลังไดรับความนิยมจากผูใชบริการ เนื่องจากมีจุดเดน

เร่ืองความสะดวกสบายในการพกพาอุปกรณท่ีสามารถเช่ือมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายไปตาม
สถานท่ีตาง ๆ ท่ีใหบริการเพื่อเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสาย อีกท้ังผูผลิตแตละรายมีการแขงขัน
ในการพัฒนาความสามารถการรับสงขอมูลอยางตอเนื่องเพ่ือรองรับความตองการทางการตลาด 
สงผลใหปจจุบันอุปกรณท่ีใชในการเช่ือมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายมีราคาถูกลงและสามารถหา
ซ้ือไดงายตามทองตลาด นอกจากนี้ยังสนับสนุนการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายโดยทําการติดต้ัง
อุปกรณเช่ือมตอไรสายมากับคอมพิวเตอรบางรุนและเพิ่มจุดการใหบริการตามสถานท่ีตาง ๆ 
รวมท้ังขอดีอ่ืน ๆ ของเครือขายทองถ่ินไรสาย เชน งายตอการติดต้ังเนื่องจากไมเสียเวลาติดต้ัง
สายสัญญาณ เหมาะสําหรับสถานท่ีท่ีตองการความสวยงามเน่ืองจากไมรกรุงรังจากสาย ลดคาใชจาย
โดยรวมในการซ้ืออุปกรณ เคล่ือนยายตําแหนงปรับสภาพแวดลอมไดงาย เปนตน จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหจํานวนผูใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงในป ค.ศ. 2008 มี
ผูใชบริการมากกวา 700 ลานคนท่ัวโลก (Wireless LAN Market, www, 2008) ถึงแมวาเทคโนโลยี
เครือขายทองถ่ินไรสายจะมีสวนดอยตามลักษณะการทํางานของระบบที่ใชอากาศเปนส่ือกลางใน
การส่ือสาร คือจะถูกรบกวนไดงายจากอุปกรณไฟฟาบางชนิดท่ีอาจมีการใชงานยานความถ่ีเดียวกัน
กับเครือขายทองถ่ินไรสาย เชน เตาอบ เปนตน และปริมาณแบนดวิดทท่ีสามารถใชงานไดมีอยูอยาง
จํากัด อยางไรก็ตามเครือขายทองถ่ินไรสายก็ยังไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องดวยคุณสมบัติ
ท่ีดีท่ีมีมากมายยังคงเปนสาเหตุใหมีผูใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายจํานวนมาก และเพื่อ
ตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่ เพิ่มข้ึนตลอดมา  สงผลใหเทคโนโลยีเครือขาย        
ทองถิ่นไรสายมีความกาวหนาอยางตอเนื่อง เห็นไดจากองคกร IEEE 802.11 ไดมีการกําหนด
คณะทํางานข้ึนมาหลายกลุมเพื่อพัฒนาขีดความสามารถของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใหมี
ประสิทธิภาพสูงยิ่งข้ึน โดยตัวอักษรท่ีอยูตอทายจะเปนตัวบอกวาเปนกลุมท่ีทําการพัฒนาในดานใด 
ตัวอยางเชน  
 -  IEEE 802.11a คณะกรรมชุดนี้ไดปรับปรุงใหเครือขายทองถ่ินไรสายมีการรับสงขอมูลได
ท่ีอัตราเร็วสูงสุด 54 Mbps ท่ีความถ่ี 5 GHz  
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 -  IEEE 802.11b คณะกรรมชุดนี้ไดปรับปรุงใหเครือขายทองถ่ินไรสายมีการรับสงขอมูล
ไดท่ีอัตราเร็วสูงสุด 11 Mbps ท่ีความถ่ี 2.4 GHz   
 -  IEEE 802.11e คณะกรรมชุดนี้ไดปรับปรุงการทํางานในช้ันควบคุมการใชชองสัญญาณ 
(MAC Layer) ใหสามารถรองรับการใชงานขอมูลมัลติมีเดีย  

จากการพัฒนาการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีไมหยุดนิ่งเพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูใชบริการ งานวิจัยนี้จึงไดใหความสนใจและเร่ิมศึกษาโครงสรางพื้นฐานของการ
ทํางานบนเครือขายทองถ่ินไรสายอยางละเอียด เพื่อนําความรูท่ีไดมาทําการพัฒนาการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสายใหดียิ่งข้ึน โดยเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานโดยรวมของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 2.2 กลาวถึงรูปแบบการเช่ือมตอ
เครือขายทองถ่ินไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 หัวขอ 2.3 กลาวถึงข้ันตอนการ Authentication และ 
Association ซ่ึงเปนข้ันตอนการรองขอเช่ือมตอกับจุดเขาถึงกอนจะเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสาย 
หัวขอ 2.4 กลาวถึงหลักการเขาใชชองสัญญาณแบบ Point Coordination Function Distributed 
Coordination Function และ Enhanced Distributed Channel Access หัวขอ 2.5 กลาวถึงคุณภาพการ
ใหบริการของเครือขายทองถิ่นไรสาย หัวขอ 2.6 กลาวถึงการวัดคุณภาพในการให บริการของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย และในหัวขอสุดทายหัวขอ 2.7 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวในบทนี้  
 

2.2 รูปแบบการเชื่อมตอเครือขายทองถ่ินไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
 มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแบงรูปแบบการเชื่อมตอของเครือขายทองถิ่นไรสายออก 
เปน 2 ประเภท คือ เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค (Ad hoc Network) และเครือขายทองถิ่น
ไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน (Infrastructure Network) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.2.1  เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค  
  เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอคเปนเครือขายท่ีผูใชบริการสามารถสรางการ
เช่ือมตอระหวางสถานีไรสายไดเอง เม่ือผูใชบริการตองการติดตอส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลกับสถานี
ไรสายอ่ืน ๆ ผูใชบริการสามารถสงขอมูลระหวางสถานีไรสายไดอยางอิสระโดยไมถูกควบคุมจาก
ศูนยกลางหรือจุดเขาถึง เหมาะสําหรับการนํามาใชงานนอกสถานท่ีหรือบริเวณที่ไมมีจุดเขาถึง
รองรับ แตการเช่ือมตอในลักษณะนี้เปนการสรางเครือขายขนาดเล็ก มีลักษณะการทํางานแบบจุดตอ
จุดและใชคล่ืนวิทยุในการรับสงขอมูลเทานั้น จึงทําใหมีขอจํากัดในการรับสงขอมูลท่ีสามารถทําได
ในระยะใกลในบริเวณของเครือขาย (Independent Basic Service Set: IBSS) เดียวกัน ไมสามารถ
รับสงขอมูลกับเครือขายอ่ืน ๆ ได เนื่องจากกําลังในการสงสัญญาณยังสามารถสงไดในระยะทาง
สูงสุดประมาณ 100 เมตรเทานั้น ดังภาพท่ี 2.1 
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รูป 2.1 เครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค 
 
2.2.2   เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน 

 เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานเปนเครือขายท่ีผูใชบริการตองทํา
การส่ือสารผานจุดเขาถึงท่ีใชเปนตัวกลางในการสงผานขอมูล เพื่อติดตอส่ือสารแลกเปลี่ยนขอมูล
กับสถานีภายในเครือขายเดียวกันหรือเครือขายอ่ืน ๆ การเช่ือมตอในลักษณะนี้เปนการสราง
เครือขายขนาดใหญ โดยจุดเขาถึงจะทําหนาท่ีเปนสะพานเช่ือมตอระหวางเครือขายแบบไรสายและ
เครือขายแบบใชสาย ดังรูปท่ี 2.2 บริเวณของเครือขายที่มีจุดเขาถึงเพียง 1 ตัว สถานีไรสายที่อยูใน
รัศมีการสงสัญญาณของจุดเขาถึงเดียวกันนั้นจะตองรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงดังกลาวเทานั้น (Basic 
Service Set: BSS) ซึ่งจุดเขาถึง 1 ตัวจะสามารถใหบริการไดประมาณ 15-50 สถานีขึ้นอยูกับ
ความสามารถของจุดเขาถึงนั้น ๆ หากบริเวณของเครือขายประกอบดวย BSS มากกวา 1 BSS 
เช่ือมตอเขาดวยกัน (Extended Service Set: ESS) สถานีไรสายสามารถเคล่ือนยายจาก BSS หนึ่งไปอยู
ในอีก BSS ไดหรือสามารถทําการติดตอส่ือสารเพ่ือโอนยายการใหบริการได แตอยางไรก็ตามสถานี
ไรสายตองทําการรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงตัวที่ตนเองกําลังเชื่อมตออยูเทานั้น การสงตอขอมูลท่ี
ไดรับจากสถานีไรสายตนทางไปยังจุดหมายปลายทางหรือสงตอขอมูลท่ีไดรับจากเครือขายอ่ืน
มายังสถานีไรสายจะเปนหนาท่ีของจุดเขาถึงเพียงผูเดียว โดยการเชื่อมตอจุดเขาถึงเขากับเครือขาย
อ่ืน ๆ จะใชสายสัญญาณในการติดตอทําใหรูปแบบการเชื่อมตอเครือขายลักษณะนี้มีความสามารถ
ในการรับสงขอมูลไดไกลกวาเครือขายทองถ่ินไรสายแบบแอดฮอค เหมาะสําหรับการนําไปขยาย
เครือขายหรือใชรวมกับเครือขายแบบใชสายท่ีมีอยูแลวเนื่องจากมีโครงสรางท่ีแนนอน  

IBSS 
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Wired Network 

BSS BSS 

ESS 

 

           
 
 
 

 
 
 
 

รูป 2.2  เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน 
 

2.3 ขั้นตอนการ Authentication และ Association 
 การเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานจะมีจุดเขาถึงเปนจุดศูนยกลาง
ในการใหบริการรับสงขอมูล กอนท่ีผูใชบริการหรือสถานีไรสายจะทําการรับสงขอมูลกับจุดเขาถึง
จะตองทําการรองขอเพ่ือเช่ือมตอกับจุดเขาถึงกอน ซ่ึงสถานีไรสายจะสามารถเลือกเช่ือมตอกับ     
จุดเขาถึงท่ีสามารถรับสัญญาณไดเพียงตัวเดียวเทานั้น ถึงแมวาสถานีไรสายอาจจะไดรับสัญญาณ
จากจุดเขาถึงมากกวา 1 ตัวก็ตาม ขั้นตอนในการเชื่อมตอระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงมี
รายละเอียดดังนี้ เม่ือสถานีไรสายใหมท่ีตองการทําการเช่ือมตอกับจุดเขาถึง สถานีไรสายจะ
ตรวจสอบชองสัญญาณทั้งหมดจากเฟรมบีคอน (Beacon) ซึ่งจุดเขาถึงจะสงออกมาใหกับสถานี    
ไรสายท้ังหมดที่อยูในบริเวณขอบเขตของสัญญาณของตนเอง เฟรมบีคอนน้ันจะประกอบดวย
ขอมูลตางๆ ของการทํางานแบบรวมศูนย เชน ช่ือของจุดเขาถึง (Service Set Identification: SSID) 
ขอมูลเกี่ยวกับชองสัญญาณ ขอมูลเกี่ยวกับการประสานเวลา เปนตน จากน้ันสถานีไรสายจะทํา   
การเลือกจุดเขาถึงท่ีสามารถรับความแรงของสัญญาณไดสูงท่ีสุดเพื่อทําการเขาใชงานเครือขาย            
ดังรูปท่ี 2.3 สมมติวาสถานีไรสายสามารถรับสัญญาณจากจุดเขาถึงหมายเลข 1 (AP1) ไดสูงท่ีสุด 
สถานีไรสายจะทําการสงเฟรม Authentication Request ไปยัง AP1 เพื่อพิสูจนตัวตน เม่ือ AP1 ไดรับ
เฟรมดังกลาว AP1 ก็จะสงเฟรม Authentication Response กลับมายังสถานีไรสาย หากไดรับการ
ยอมรับจาก AP1 สถานีไรสายหรือทําการพิสูจนตัวตนผาน ก็จะทําการสงเฟรม Associate Request 
เพื่อขอเช่ือมตอกับ AP1 และรอรับเฟรม Associate Response ท่ี AP1 จะสงกลับมา ถา AP1 อนุญาต
ใหสถานีไรสายเช่ือมตอดวยก็จะสามารถรับสงขอมูลผาน AP1 ไดทันที  

Internet 
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย  

 

2.4 หลักการเขาใชชองสัญญาณของเครือขายทองถ่ินไรสาย 
  การเขาใชชองสัญญาณท่ีเปนส่ือกลางในการรับสงขอมูลของเครือขายทองถ่ินไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE แบงออกเปน 2 แบบตามลักษณะการทํางาน คือ การเขาใชชองสัญญาณแบบรวม
ศูนยซ่ึงจะมีศูนยกลางเปนตัวควบคุมการตัดสินใจการเขาใชชองสัญญาณใหกับสถานีไรสายและการ
เขาใชชองสัญญาณแบบกระจายท่ีข้ึนกับวาสถานีไรสายน้ันจะสามารถแยงเขาใชชองสัญญาณได
สําเร็จหรือไม มีรายละเอียดดังนี้ 
     
  

 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 หลักการเขาใชชองสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 

 
2.4.1  การเขาใชชองสัญญาณแบบ PCF (Point Coordination Function) 

  PCF (Point Coordination Function) เปนวิธีการเขาใชชองสัญญาณแบบรวมศูนยท่ี
มีการควบคุมอยูท่ีศูนยกลางหรือจุดเขาถึงเทานั้น ซ่ึงมีข้ันตอนการทํางานคือสถานีท่ีตองการสง
ขอมูลจะทําการลงทะเบียนกับจุดเขาถึงท่ีเลือกไวภายในชวงของการทํางานแบบแขงขัน จุดเขาถึงจะ
ทําหนาท่ีเก็บรายช่ือของสถานีท้ังหมดท่ีลงทะเบียนและจะเลือกใหบริการรับสงขอมูลจากรายช่ือท่ี
ไดลงทะเบียนไวตามลําดับกอนหลัง สถานีท่ีถูกเลือกนั้นจะสามารถทําการสงขอมูลไดคร้ัง 1 เฟรม
ตอการโพล (Polling) หนึ่งคร้ัง เม่ือการสงขอมูลสําเร็จสถานีปลายทางจะสงเฟรมตอบรับกลับมายัง
สถานีตนทาง หากสถานีตนทางไมไดรับเฟรมตอบรับจากสถานีปลายทางแสดงวาเกิดการชนกัน

       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 
 

สถาปตยกรรมการเขาใชชองสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 

การเขาใชชองสัญญาณแบบกระจาย 
DCF (IEEE 802.11) 
EDCA (IEEE 802.11e) 

การเขาใชชองสัญญาณแบบรวมศูนย 
PCF (IEEE 802.11) 
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ของเฟรมขอมูลหรือขอมูลสูญหายทําใหขอมูลนั้น ๆ ไมสามารถสงถึงปลายทางได สถานีตนทาง
ตองทําการสงขอมูลไปใหมอีกคร้ัง ในการสงขอมูลซํ้านั้นสถานีตนทางไมสามารถสงขอมูลออกไป
ไดทันที แตจะสามารถสงขอมูลซํ้าไดก็ตอเม่ือครบรอบการเลือกในคร้ังถัดไปเม่ือมีการแขงขันกัน
ใหมอีกคร้ัง การติดตอส่ือสารในลักษณะนี้จะไมเกิดการชนกันของขอมูล เนื่องจากมีการใหบริการ
ตามลําดับและมีการตั้งคา NAV ไว แตไมสามารถใชงานในเครือขายท่ีไมมีจุดเขาถึงไดและตองเสีย
แบนดวิดทสวนหนึ่งไวสําหรับเฟรมโพล 

2.4.2  การเขาใชชองสัญญาณแบบ DCF (Distributed Coordination Function) 
  DCF (Distributed Coordination Function) เปนวิธีการเขาใชชองสัญญาณแบบ

กระจายขึ้นกับวาสถานีไรสายจะสามารถแยงเขาใชชองสัญญาณไดสําเร็จหรือไม ไมจําเปนตอง
ใชจุดเขาถึงในการควบคุมการใหบริการเหมือนกับวิธี PCF ในเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชกลไก
การทํางานท่ีเรียกวา CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซ่ึงเปน
กลไกการหลีกเล่ียงการชนกันของขอมูล โดยจะมีการตรวจสอบชองสัญญาณกอนวาขณะน้ันมี
สถานีอ่ืนทําการรับสงสัญญาณขอมูลอยูหรือไม หากมีการใชงานชองสัญญาณอยูสถานีจะรอจนกวา
ชองสัญญาณจะวาง เม่ือชองสัญญาณวางระยะหนึ่ง (DCF Inter Frame Space: DIFS) แลวสถานีจะ
เร่ิมสุมเวลาการเขาใชชองสัญญาณ (Random Back-Off) ตอไปอีกระยะหนึ่ง สถานีท่ีสุมไดคา
ระยะเวลาในการรอนอยกวาก็จะไดเขาใชงานชองสัญญาณกอน ดังนั้นโอกาสท่ีสถานีจะไดทํา    
การรับสงขอมูลกับจุดเขาถึงจะข้ึนอยูกับการสุมเวลารอ ในการสุมเวลา Back-Off จะสงผลใหขนาด
ของชองเวลาการแขงขัน (Contention Windows: CW) มากนอยข้ึนอยูกับการชนกันของสัญญาณ ซ่ึง
จะมีขนาดของ CW มีคาเทากับ 0 ถึง 2K-1 โดยท่ี K คือ จํานวนครั้งของการชนกันของสัญญาณ 
บางคร้ังในการสุมเวลาอาจจะกําหนดใหสถานีมากกวาหนึ่งสถานีสงขอมูลในเวลาพรอม ๆ กัน ทํา
ใหเกิดการชนกันของขอมูลได แตก็มีโอกาสเกิดเหตุการณนี้ไดนอยมาก ปญหาการชนกันของ
ขอมูลโดยสวนใหญจะเกิดขึ้นจากสถานีใน BSS อาจไมไดยินสัญญาณจากสถานีใน BSS อื่นที่ทํา
การสงขอมูลอยูหรือเรียกกันวาโหนดซอนเรน (Hidden Node Problem) ซ่ึงหากเกิดการชนกันของ
ขอมูลขึ้นสถานีจะตองทําการสงสัญญาณขอมูลเดิมอีกครั้งทําใหเสียเวลาและทรัพยากรในการสง
ขอมูลเดิมซํ้า  

 เนื่องจากในเครือขายทองถ่ินไรสายน้ันไมสามารถตรวจสอบการชนกันของขอมูลได
เหมือนเครือขายมีสาย ซ่ึงเครือขายแบบมีสายจะตรวจสอบการชนกันของขอมูลไดโดยการตรวจวัด
ระดับแรงดันของสัญญาณในสายสัญญาณวามีคาสูงกวาปกติหรือไม หากสูงกวาปกติแสดงวาเกิด
การชนกันของขอมูล ถึงแมวาเครือขายทองถ่ินไรสายจะมีวิธีการตรวจสอบการชนกันของขอมูลทาง
กายภาพไดแตก็ตองมีคาใชจายสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีราคาสูง เนื่องจากจะตองใช
อุปกรณรับสงสัญญาณท่ีสามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกันได (Full Duplex) และวิธีการนี้
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ก็ไมสามารถแกไขปญหาโหนดซอนเรนได ดังนั้นเครือขายทองถ่ินไรสายจึงใชตรวจสอบการชนกัน
ของสัญญาณโดยการรอฟงสัญญาณตอบรับจากสถานีปลายทาง หากสถานีตนทางไดรับเฟรมตอบ
รับจากสถานีปลายทางแสดงวาการสงขอมูลสําเร็จ แตถาไมไดรับการตอบรับเกินเวลาท่ีกําหนดหรือ
ไดรับขอมูลอ่ืนท่ีไมใชเฟรมตอบรับจะถือวาเกิดการชนกันของสัญญาณ และแกไขปญหาโหนด
ซอนเรนดวยกระบวนการลดปญหาการชนกันของสัญญาณท่ีเรียกวา RTS/CTS Handshake ซ่ึงเปน
กลไกท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อนํามาใชกับเครือขายทองถ่ินไรสายโดยเฉพาะ ซ่ึงข้ันตอนการทํางานรวมกับ 
CSMA/CA มีดังนี้ 
 ข้ันตอนท่ี 1 เม่ือสถานีท่ีตองการสงขอมูลไดรับสิทธิในการเขาใชชองสัญญาณแลว 
สถานีจะตรวจสอบชองสัญญาณจนชองสัญญาณวางเปนระยะเวลา DIFS จากนั้นสถานีจะเร่ิมสุม
เวลา Back-Off ตอไปอีกระยะหนึ่ง 
 ข้ันตอนท่ี 2 เม่ือไดสงขอมูลสถานีตนทางจะทําการสงเฟรมรองขอ (Request to 
Send หรือ RTS) เพื่อจองชองสัญญาณกอนท่ีจะสงขอมูลออกไป ซ่ึงเฟรม RTS เปนเฟรมส้ัน ๆ ท่ี
ประกอบไปดวยระยะเวลาท่ีคาดวาสถานีจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ (Duration ID) รวมถึงท่ีอยู 
ของสถานีผูสงและผูรับ ทุก ๆ สถานีใน BSS เดียวกันจะทราบถึงวาชวงเวลาท่ีระบุไวใน Duration 
ID ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีชองสัญญาณถูกใชงานอยูและสถานีอ่ืน ๆ ท่ียังไมไดรับสิทธิในการเขาใช
ชองสัญญาณจะต้ังคาเวกเตอรแสดงสถานะของเครือขาย (Network Allocation Vector: NAV) ให
เทากับคา Duration ID ของเฟรม RTS และจะทําการเร่ิมสุมเวลาเขาใชชองสัญญาณตอไปเม่ือหมด
เวลาท่ีต้ังไว  
 ข้ันตอนท่ี 3 เม่ือจุดเขาถึงไดรับสัญญาณ RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงเฟรม
ตอบรับ (Clear to Send หรือ CTS) ซ่ึงเฟรม CTS ประกอบไปดวยระยะเวลาท่ีคาดวาสถานีท่ีกําลัง
ทําการสงขอมูลนั้นจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ สถานีอ่ืน ๆ ท่ียังไมไดรับสิทธิในการเขาใช
ชองสัญญาณจะต้ังคา NAV ใหเทากับคา Duration ID ของเฟรม CTS และจะทําการเร่ิมสุมเวลาเขา
ใชชองสัญญาณตอไปเม่ือหมดเวลาท่ีต้ังไว  
 ข้ันตอนท่ี 4 หากสถานีตนทางไดรับเฟรม CTS จึงสามารถเร่ิมทําการสงขอมูลกับ
จุดเขาถึงได ถาหากไมไดรับเฟรม CTS ตามเวลาท่ีกําหนดไวหรือไดรับขอมูลอ่ืนท่ีไมใชเฟรม CTS 
ถือวาสถานีตนทางไมสามารถทําการสงขอมูลออกไปได หากสงขอมูลออกไปจะเกิดการชนกันของ
สัญญาณ  
 ขั้นตอนที่ 5 สถานีตนทางรอการตอบรับ (Acknowledge: ACK) จากจุดเขาถึง 
เพื่อใหทราบวาการสงขอมูลไมเกิดการผิดพลาด ถาไมไดรับ ACK หรือไดรับขอมูลอ่ืนท่ีไมใชเฟรม 
ACK ถือวาเกิดการผิดพลาดในการสงหรือมีการชนกันของสัญญาณ สถานีตนทางตองทําการสุม
เวลาเขาใชชองสัญญาณใหมตั้งแตแรกเพื่อสงขอมูลเดิมอีกคร้ัง 
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รูปท่ี 2.5 กลไก RTS/CTS Handshake  

 

2.4.3  การเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) 
  EDCA เปนการปรับปรุงหลักการเขาใชชองสัญญาณแบบกระจายท่ีมีการแขงขัน
เพื่อเขาใชชองสัญญาณภายใตมาตรฐาน IEEE 802.11e โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสายสามารถรองรับการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย โดยใหคาหนวงเวลาท่ี
เกิดข้ึนนอยและมีปริมาณงานท่ีไดสูง การแขงขันเพื่อเขาใชชองสัญญาณในวิธีนี้ จะมีการกําหนด
ลําดับความสําคัญของขอมูลแตละประเภทไมเทากัน โดยโอกาสท่ีจะประสบความสําเร็จในการ
แขงขันจะข้ึนอยูกับกลุมท่ีจัดลําดับความสําคัญ สถานีท่ีรับสงขอมูลท่ีมีลําดับความสําคัญมากกวาก็
จะมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการแขงขันมากกวาสถานีท่ีรับสงขอมูลท่ีมีลําดับความสําคัญ
นอยกวา 

 การจัดลําดับกลุมการเขาใชชองสัญญาณ เบ้ืองตนในช้ันการประยุกตใชงาน 
(Application Layer) จะทําการกําหนดความสําคัญใหกับผูใชบริการ (User Priority: UP) ซ่ึงจะแบง
คาความสําคัญออกเปน 8 คา คือตั้งแตคา 0 ถึง 7 โดยคา 0 มีคาความสําคัญของขอมูลตํ่าที่สุดและ
เรียงลําดับไปถึงคา 7 ที่มีคาความสําคัญของขอมูลมากที่สุด คาความสําคัญนี้ผูใหบริการจะใช
กําหนดระดับความสําคัญใหกับประเภทขอมูลหรือระดับความสําคัญของผูใชบริการก็ได หลังจาก
ไดกําหนดคาความสําคัญแลวคานี้จะถูกสงมาพรอมกับขอมูลไปยังช้ัน MAC เม่ือช้ัน MAC ไดรับคา
ดังกลาวจะนํามาจัดกลุมการเขาใชชองสัญญาณ (Access Category: AC) อีกคร้ังหนึ่ง โดยแบงกลุม
การเขาใชชองสัญญาณออกเปน 4 กลุม คือ  
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 -  กลุม AC_BK (background) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญตํ่าท่ีสุด
หรือมีโอกาสประสบความสําเร็จในการแขงขันตํ่าท่ีสุด ผูใชบริการกลุมนี้จะมีโอกาสสงขอมูลไดก็
ตอเม่ือไมมีผูใชบริการกลุมอ่ืนทําการสงขอมูล 
  -  กลุม AC_BE (best effort) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญตํ่า สําหรับ
ขอมูลท่ีความลาชาไมสงผลกระทบกับขอมูล เชน File Transfer Protocol: FTP  
  -  กลุม AC_VI (video) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญสูง สําหรับขอมูล
ท่ีความลาชาสงผลกระทบกับขอมูลและไมสามารถรอนานได เชน วีดีโอ 
  -  กลุม AC_VO (voice) เปนกลุมผูใชบริการที่มีระดับความสําคัญสูงท่ีสุด สําหรับ
ขอมูลท่ีความลาชาสงผลกระทบกับขอมูลและไมสามารถรอได หากไมสามารถสงขอมูลไดตามเวลาท่ี
ตองการขอมูลนั้นก็จะไมมีประโยชนเลย เชน การสงขอมูลเสียงผานเครือขาย (Voice over IP: VOIP)  

 
ตารางท่ี 2.1 การกําหนดคาความสําคัญของระดับช้ันการใหบริการ 

 
ลําดับความสําคัญ 

 ชั้นการใหบริการ  
Application Layer MAC Layer 

คาความสําคัญตามผูใชงาน (UP) กลุมการเขาใชชองสัญญาณ (AC) 
ตํ่าท่ีสุด 0 AC_BK 
ตํ่า 1 และ 2 AC_BE 
สูง 3,4 และ 5 AC_VI 

สูงท่ีสุด 6 และ 7 AC_VO 

 
 เม่ือแบงกลุมการเขาใชชองสัญญาณแลวจากนั้นก็จะเขาสูแถวคอยตามกลุมท่ีจัดไว 

การใชงานท่ีถูกแบงใหอยูกลุมเดียวกันจะเขาแถวเดียวกัน ซ่ึงมีการเรียงลําดับเพื่อทําการแขงขันแบบ
เขากอนออกกอน (First IN First Out: FIFO)  
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รูปท่ี 2.6 การจัดแถวคอยตามกลุมการเขาใชชองสัญญาณ 
 

 การกําหนดขนาดของชองวางระหวางเฟรม (Inter Frame Space: IFS) และขนาดของ
ชองเวลาการแขงขัน (Contention Window: CW) จะข้ึนอยูกับระดับกลุมการเขาใชชองสัญญาณท่ีถูก
แบงไวต้ังแตแรก ท้ังสองคานี้จะทําใหในแตละกลุมมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการแขงขัน
ไมเทากัน ดังรูปท่ี 2.6  
       
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 ขนาดของชองวางระหวางเฟรมและขนาดของชองเวลาการแขงขัน 

 
 กลุมการเขาใชชองสัญญาณท่ีมีขนาดของชองวางระหวางเฟรมและชองเวลาการ

แขงขันสั้นจะมีโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากกวากลุมที่มีขนาดของชองวางระหวางเฟรม
และชองเวลาการแขงขันมาก รูปท่ี 2.7 เปนตัวอยางการทํางานของการเขาใชชองสัญญาณแบบ 

..... 

AIFS[AC_XX] 

CW  
(for each AC) 

SIFS 
or 

PIFS Data 
Time 

Ack ..... 

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

กําหนดคา AIFS และ CW ตามกลุมการใชงาน 

MAC Layer 

กําหนดความสําคัญตามผูใชงาน (UP) 
จัดกลุมการเขาใชชองสัญญาณ (AC) 

Physical Layer 
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EDCA เห็นไดวาผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูง AC_VO จะไดรับการใหบริการกอน เนื่องจาก
มีชองวางระหวางเฟรมระยะส้ันและขนาดของชองเวลาการแขงขันมีเวลา Back-Off เพียง 4 หนวย
เวลาจึงไดสงขอมูลเปนอันดับแรก ในขณะท่ีผูใชบริการท่ีมีลําดับตํ่า AC_BK ตองรอเปนเวลานาน 
เนื่องจากมีชองวางระหวางเฟรมและขนาดของชองเวลาการแขงขันยาว ดังนั้นหากมีผูใชบริการที่มี
ลําดับความสําคัญสูงกวาจํานวนมากจะทําใหผูใชบริการลําดับตํ่ามีโอกาสประสบความสําเร็จในการ
แขงขันนอยลงหรือหมดเวลาในการรอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการทํางานของการเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA 
 

2.5  คุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย  

คุณภาพการใหบริการหรือ Quality of Service: QoS หมายถึง การบริการใด ๆ ที่เปนไป
อยางมีคุณภาพทั้งดานการใหบริการและเทคนิคที่ใชในการปฏิบัติงาน ซึ่งแนวความคิดนี้เปน
แนวทางปฏิบัติท่ีกวาง โดยท่ัวไปคุณภาพการใหบริการจะเปนตัวรับประกันวาบริการที่ผูใชบริการ
ไดรับนั้นตองเปนบริการที่ดีสามารถสรางความพึงพอใจใหกับผูใชบริการไดอยางสูงสุด สําหรับ
การติดตอสื่อสารเริ่มมีการเขียนขอเสนอแนะ คําอธิบาย หลักการและวิธีการตาง ๆ เกี่ยวกับการ
ใหบริการไวเปนอักษรเม่ือป 2527 ผูผลิตและผูใหบริการไดใหความใสใจในการพัฒนาการทํางาน
ในทุกสวนของกระบวนการการสื่อสาร มีการคนควาวิจัยไมวาจะเปนการพัฒนาทางดานอุปกรณ
รับสงสัญญาณไรสาย วิธีการสงสัญญาณ รวมท้ังการปรับปรุงการทํางานในแตละระดับช้ันการ
ส่ือสารบนเครือขาย เชน วิธีการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึง วิธีการเลือกเสนทางท่ีดีท่ีสุด เปนตน 
ความสามารถของเครือขายทองถ่ินไรสายถูกพัฒนาเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ มีการใชงานเครือขายทองถ่ินไร
สายรับสงขอมูลหลากหลายรูปแบบ ไมวาจะเปนการใชงานท่ัวไปหรือการใชงานท่ีตองการ
คุณภาพสูง ซ่ึงขอมูลแตละประเภทมีความตองการดานคุณภาพการใหบริการตางกันออกไป 
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ตัวอยางเชน การใชงานประเภทจดหมายอิเล็กทรอนิกสท่ีไมตองการคุณภาพการใหบริการที่สูง 
เพราะมีเพียงขอมูลตัวอักษรหรือภาพนิ่งท่ีความเร็วและเวลาในการรับสงขอมูลไมสงผลกระทบตอ
คุณภาพของขอมูลมากนัก  ตางจากขอมูลประเภทวิดีโอท่ีประกอบดวยสัญญาณเสียงและ
ภาพเคล่ือนไหว เพื่อใหไดคุณภาพขอมูลท่ีดีตรงตามวัตถุประสงคในการใชงาน ตองมีการสง
สัญญาณเสียงใหสอดคลองกับสัญญาณภาพและมีความตอเนื่องไมขาดตอน ความลาชาในการสง
ขอมูลจะสงผลกระทบตอคุณภาพของขอมูลเปนอยางยิ่ง  

แนวทางการแกไขปญหาบนเครือขายทองถ่ินไรสายเพื่อตอบสนองความตองการของ
ผูใชบริการท่ีแตกตางกัน สวนใหญจะไดรับการพัฒนาในสวนของข้ันตอนการรับสงขอมูลภายใน
เครือขาย เนื่องจากการแกไขโดยการปรับเปล่ียนทางดานกายภาพของระบบเครือขายไดโดยตรงคง
เปนไปไดยากเนื่องจากมีคาใชจายท่ีสูง งานวิจัยสวนใหญไดทําการพัฒนาปรับปรุงการทํางาน      
ช้ัน MAC layer ภายใตมาตรฐาน IEEE 802.11e ซ่ึงการพัฒนาการทํางานในช้ันนี้จะทําใหนําไปใช
กับอุปกรณไรสายท่ัวไปได เชน 

2.2.1 จากงานวิจยัของ Choi S., Prado del J., Shankar S., and Mangold S. (2003) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : ปรับปรุงการเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA  
 ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยโครงสรางของการเขาใชชองสัญญาณแบบ 

EDCA ทําการเปรียบเทียบวิธีการที่มีและไมมีการปรับปรุงการจัดลําดับความสําคัญ โดยการกําหนด
ระยะเวลาการแขงขันกันเขาใชงานเครือขายท่ีแตกตางกันออกไป ซ่ึงผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีมี
การจัดลําดับความสําคัญนั้นจะสงผลดีตอขอมูลท่ีมีความสําคัญมากกวา ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชใหเหมาะสมกับความตองการของขอมูลแตละประเภท  

 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยนี้ไมไดคํานึงถึงผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญ
ตํ่า หากมีผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูงจํานวนมาก จะทําใหผูใชบริการลําดับตํ่ากวามีโอกาส
ไดรับบริการนอยลง 

2.2.2 จากงานวิจยัของ Daher R. and Tavangarian D. (2006) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : เพิ่มปริมาณงานโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสาย

ดวยการจัดสมดุลโหลด 
 ลักษณะงานวิจัย : ไดเสนอวิธีการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีตามคาความแรง

ของสัญญาณท่ีรับและทําการยายโหลดท่ีอยูบริเวณพื้นท่ีซอนทับเพื่อใหเกิดความสมดุลโหลด
ระหวางจุดเขาถึง โดยการตัดสินใจทําการยายโหลดดวยการเปรียบเทียบน้ําหนักเฉล่ียของทราฟฟก
บนจุดเขาถึงและจุดเขาถึงท่ีทําการยายไปเพื่อเช่ือมตอใหมจะตองสามารถรองรับบริการไดเหมาะสม
กับประเภทของการประยุกตใชงาน 



 20

 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ขยายความสามารถของระบบจัดการโหลดใหตอบสนอง
ความแตกตางของประเภทการประยุกตใชงาน  

2.2.3  จากงานวิจยัของ Chen X., Zhai H., Tian X., and Fang Y. (2006) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : ความลาชาในการรับสงขอมูล สําหรับขอมูลท่ี

ตองการการรับสงตามเวลาจริงบนเครือขายทองถ่ินไรสาย 
 ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยถึงคาเฉล่ียการหนวงเวลาสําหรับขอมูล     

แตละประเภท ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือมีจํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึนจะทําใหมีการหนวงเวลาในการ
รับสงขอมูลเพิ่มข้ึน และใชวิธีการควบคุมการเขาใชบริการเครือขายและอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
เพื่อลดการหนวงเวลาใหกับขอมูลท่ีตองการการรับสงตามเวลาจริง ในกรณีท่ีเครือขายสามารถ
รองรับการใหบริการผูใชบริการได (Unsaturated) 
 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ความตองการใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายมีเพิ่มข้ึน
อยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงควรศึกษาในกรณีท่ีมีผูใชบริการจํานวนมากดวย เนื่องจากการควบคุมการเขา
ใชบริการอาจสรางผลดีใหกับผูใชบริการท่ีไดรับบริการในขณะน้ัน แตอยางไรก็ตามควรคํานึงถึง
จํานวนผูใชบริการที่ถูกปฏิเสธการเช่ือมตอกับเครือขายท่ีเกิดข้ึนดวย 

2.2.4  จากงานวิจยัของ Liu J. and Niu Z. (2007) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : รักษาความตอเนื่องในการใหบริการถึงแมวาสถานีจะ

ทําการเปล่ียนจุดการเช่ือมตอ (Handoff)  
 ลักษณะงานวิจัย : ศึกษาการเขาใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายและใหความสําคัญ

กับขอมูลประเภทท่ีใชงานตามเวลาจริง สามารถรับประกันคาหนวงเวลา การสูญหายของขอมูลและ
รักษาความตอเนื่องในการใหบริการโดยการควบคุมการใชชองสัญญาณ 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : การควบคุมการเขาใชบริการของวิธีนี้ยังไมสามารถ
ควบคุมจํานวนผูเขาใชบริการแตละประเภทได หากมีจํานวนผูใชบริการรับสงขอมูล best effort มาก
ข้ึนจะสงผลกระทบตอคุณภาพของขอมูลประเภทท่ีใชงานตามเวลาจริง 

2.2.5  จากงานวิจยัของ Ekici, O. and Yongacoglu, A. (2006) พบวา 
 ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : วิธีการคาดเดาสถานการณโหลดลวงหนาเพื่อชวยเพิ่ม

คุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย  
 ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยนี้ไดทําการคาดการณลวงหนาถึงสถานการณโหลดท่ีจะ

เกิดข้ึน โดยคํานวณเวลาในการรับสงขอมูลและผลกระทบท่ีเกิดข้ึน เชน ส่ิงรบกวนและการลดทอน 
เพื่อนําผลที่ไดมาตัดสินใจในการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ีเหมาะสมใหกับสถานีไรสาย  

 จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : เครือขายตองมีความสามารถในการคํานวณเพ่ือใหได 
ผลลัพธท่ีตองการและตองใชเวลานานในการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับเครือขาย 



 21

 จากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับเครือขายทองถิ่นไรสายที่ผานมา ในงานวิจัยตาง ๆ นั้นได
พัฒนาวิธีการตาง ๆ เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหกับเครือขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงมีลักษณะ
ท่ีแตกตางกันไปตามความตองการของการทํางานและจุดประสงคของงานวิจัย แตการใชบริการ
เครือขายทองถ่ินไรสายท่ีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง และยังมีความหลากหลายของการใหบริการมากข้ึน 
ซ่ึงการทํางานของระบบเครือขายท่ีมีอยูเดิมนั้นยังไมไดใหการสนับสนุนตรงจุดนี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงไดทําการคนควาและพัฒนาวิธีการเพ่ือสนับสนุนการรับสงของมูลประเภทมัลติมีเดียและ        
real time ใหมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูงไปพรอม ๆ กับการจัดสมดุลโหลด ในหัวขอตอไปจะ
กลาวถึงพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวช้ีวัดคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีไดรับการ
ยอมรับโดยท่ัวไป 

 

2.6  การวัดคุณภาพในการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสาย 
ผูผลิตอุปกรณเครือขายรายใหญอยางบริษัท CISCO เปนบริษัทท่ีมีความสามารถในการพัฒนา

ผลิตภัณฑและการประยุกตใชงานตาง ๆ บนเครือขายการส่ือสาร ซ่ึงมีแนวความคิดวาการศึกษาคนควา
เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีใหม ๆ ท่ีนํามาใชงานบนเครือขายทองถ่ินไรสายนั้นส่ิงสําคัญคือตองมีการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการเพื่อสรางความพึงพอใจสูงสุดใหกับผูใชบริการ ส่ิงท่ีนํามาเปน
ตัวช้ีวัดการใหบริการนอกจากการท่ีระบบเครือขายตองมีความสามารถในการใหบริการไดตลอดเวลา
แลว (Availability) ยังมีตัวช้ีวัดตาง ๆ ท่ีนํามาพิจารณารวมดวย (Ferguson P. and Huston G., 1998) 
ตัวช้ีวัดคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชโดยท่ัวไป เชน 

การสูญหายของแพ็กเกต (Packet Loss) พบในงานวิจัยของ Choi S. et al. (2003) and 
Liu J. et al. (2007) พารามิเตอรนี้บงบอกถึงการเกิดขอผิดพลาดภายในระบบเครือขายหรือในกรณีท่ี
อุปกรณบนเครือขายไมสามารถรองรับบริการการรับสงขอมูลไดเปนสาเหตุใหแพ็กเกตของขอมูล
บางสวน ไมไดรับการสงไปยังปลายทาง ทําใหเกิดความลาชาในการรับขอมูลท่ีปลายทางเน่ืองจาก
สถานีตนทางจะตองทําการสงขอมูลนั้นใหมอีกคร้ัง  

การหนวงเวลา (Delay) พบในงานวิจัยของ Daher R. et al. (2006) and Chen X. et al. (2006) 
พารามิเตอรนี้บงบอกถึงเวลาท่ีเกิดจากการเดินทางของขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง ซ่ึงจะข้ึนอยู
กับวิธีการและเทคโนโลยีท่ีนํามาใชในการรับสงขอมูลของระบบเครือขาย รวมถึงความสามารถของ
อุปกรณท่ีใชในการส่ือสารดวย การหนวงเวลาท่ีเกิดข้ึนอาจจะรวมถึงคาความแปรปรวนท่ีเรียกวา 
เวลา Jitter ซ่ึงเปนเวลาในการตรวจสอบลําดับของขอมูล เนื่องจากในการสงขอมูลออกไป 1 ขอมูล
นั้นไมสามารถทําการสงขอมูลท้ังหมดไดภายในการสงคร้ังเดียว ขอมูลท่ีจะสงไปยังปลายทางจะถูก
แบงเปนแพ็กเกตหลาย ๆ แพ็ตเกตและทําการสงไปคร้ังละหนึ่งแพ็ตเกตเม่ือถึงปลายทางก็จะนํา
แพ็กเกตเหลานั้นมารวมกันเปนขอมูลอีกคร้ัง แตในการเคล่ือนท่ีจากตนทางไปยังปลายทางของ 
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แพ็ตเกตแตละแพ็ตเกตจะมีการใชระยะเวลาตางกัน ขอมูลท่ีถูกสงไปกอนอาจถึงจุดหมายปลายทาง
ทีหลัง ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบลําดับของแพ็กเกตท่ีปลายทางเพ่ือเรียงลําดับขอมูลใหถูกตอง
และเพื่อใหการรับสงขอมูลบนเครือขายเปนไปตามเปาหมายจึงมีการกําหนดคาการหนวงเวลาไวใน
ระดับท่ีรับได ไมสงผลกระทบตอขอมูลบนเครือขายและเหมาะสมกับความตองการของขอมูล
แตละประเภท 

อัตราเร็วในการรับสงขอมูล (Data rate) พบในงานวิจัยของ Choi S. et al. (2003) and Chen X. 
et al. (2006) พารามิเตอรนี้บงบอกถึงความสามารถในการรับสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทางได 
หนวยเปนบิตตอวินาที สามารถบงบอกถึงปริมาณงาน (Throughput) คือ ถาสามารถสงขอมูลไปยัง
ปลายทางดวยอัตราเร็วสูงก็จะมีปริมาณงานที่เกิดขึ้นมาก  สําหรับการรับสงขอมูลในแตละ
ประเภทการใหบริการนั้นมีความตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีเหมาะสม เพื่อทําใหการ
รับสงขอมูลเปนไปตามเปาหมายท่ีตองการ   

การปฏิเสธการเขาใชบริการ (Blocking) พบในงานวิจัยของ Cheng J.C. et al. (2006) 
พารามิเตอรนี้บงบอกถึงความสามารถในการรองรับบริการของเครือขาย การท่ีเครือขายสามารถ
ตอบสนองผูใชบริการไดมากโดยไมสงผลกระทบตอคุณภาพของการรับสงขอมูลจะสรางความ    
พึงพอใจใหกับผูใชบริการไดเปนอยางดี แตโดยปกติแลวการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสาย
จําเปนตองมีการกําหนดจํานวนผูใชบริการที่เช่ือมตอกับจุดเขาถึงไว เนื่องจากการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย ผูใชบริการตองรวมกันใชชองสัญญาณความถ่ีเดียวกันในการรับสงขอมูล 
หากมีผูใชบริการจํานวนมากจะทําใหการสงขอมูลลาชาสรางความไมพอใจใหกับผูใชบริการ ดังนั้น
เม่ือจุดเขาถึงรองรับการรับสงขอมูลเต็มพิกัดท่ีกําหนดไวแลวก็จะทําการปฏิเสธผูเขาใชรายใหมท่ี 
เขามายังเครือขายทันที 

แตอยางไรก็ตามตัวช้ีวัดท่ีใชในการบงบอกถึงคุณภาพการใหบริการเปนเพียงแนวความคิด
และแนวทางในการปฏิบัติเทานั ้นไมสามารถใหคําจํากัดความที่แนนอนได ดังนั ้นในการ
ประเมินคุณภาพการใหบริการบนเครือขายทองถ่ินไรสายจึงมีตัวช้ีวัดอีกหลายตัวท่ีใชในการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการ เชน การเกิดการชนกันของขอมูล ความคับค่ังของทราฟฟกและ
การใชพลังงาน เปนตน ดังนั้นการเลือกพารามิเตอรท่ีนํามาเปนตัวช้ีวัดคุณภาพการใหบริการจะ
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมและจุดประสงคของงาน งานวิจัยนี้ไดพัฒนาอัลกอริทึมแบบใหมท่ีมี
จุดประสงคใหการประยุกตใชงานมัลติมีเดียรับสงขอมูลไดดวยอัตราเร็วสูงสุดและไมสงผลกระทบ
ตอการปฏิเสธการใชบริการโดยรวม จึงใชเปอรเซ็นตการปฏิเสธการเขาใชบริการและอัตราเร็วใน
การรับสงขอมูลเปนพารามิเตอรเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
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2.7  สรุป 
 เครือขายทองถ่ินไรสายเปนเทคโนโลยีใหมท่ีสรางความสะดวกสบายในการติดตอส่ือสาร
เช่ือมโยงขอมูลบนเครือขายอินเตอรเน็ต ซ่ึงไดรับความสนใจเปนอยางสูงจากผูใชบริการทั่วโลกทํา
ใหเทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนาความสามารถในการทํางานอยางตอเนื่อง ปจจุบันเครือขายทองถ่ิน
ไรสายมีความสามารถในการรับสงขอมูลไดหลายประเภท ซ่ึงในยุคเร่ิมแรกการทํางานของเครือขาย
ทองถ่ินไรสายยังไมไดคํานึงถึงคุณภาพในการรับสงขอมูลท่ีแตกตางกัน องคกร IEEE 802.11 ซ่ึงเปน
ผูกําหนดมาตรฐานใหกับเครือขายทองถ่ินไรสาย จึงจัดต้ังคณะทํางานข้ึนมาหลายชุดเพื่อทําการ
พัฒนาและปรับปรุงมาตรฐานใหดียิ่งข้ึนและหน่ึงในนั้นคือมาตรฐาน IEEE 802.11e ไดรับมอบหมาย
ใหทําการปรับปรุงในช้ันการเขาใชบริการ เพื่อใหสามารถรองรับทางดานคุณภาพการใหบริการ
สําหรับการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย แตอยางไรก็ตามการพัฒนาการทํางานบนเครือขายทองถ่ิน
ไรสายไมไดหยุดนิ่งมีการคนควาหาคําตอบท่ีดีกวาอยูตลอดเวลา เพื่อตอบสนองความตองการที่มี
แนวโนมจะเพิ่มข้ึนในอนาคต  
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บทที่ 3 
อัลกอริทึมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึง 

 

3.1  กลาวนํา  
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 สถานีไรสายมีการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจากระดับความ

แรงของสัญญาณท่ีไดรับ ในบางสถานการณอัลกอริทึมดังกลาวอาจสรางปญหาใหกับเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย ซ่ึงปญหาท่ีเกิดข้ึนเปนประจําคือเร่ืองการรองรับโหลดจํานวนมากท่ีบริเวณขอบเขต
สัญญาณของจุดเขาถึงบางตัว เนื่องจากพฤติกรรมการใชบริการที่ผูใหบริการไมสามารถควบคุมได 
เมื่อสถานไรสายจํานวนมากทําการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงตัวเดียวกันนั้นจะสงผลใหสถานีไรสายท่ี
เช่ือมตอกับจุดเขาถึงดังกลาวมีการแขงขันกันเขาใชชองสัญญาณสูงและเนื่องจากขนาดแบนดวิดท
ท่ีมีอยูนั้นไมสามารถรองรับการรับสงขอมูลไดอยางเพียงพอ ระบบเครือขายจะทําการปฏิเสธการเขา
ใชบริการทันทีเม่ือมีการใชงานถึงขีดจํากัด เพื่อรักษาอัตราเร็วในการรับสงท่ีเหมาะสมกับความ
ตองการของผูใชบริการไว ในชวงแรกปญหาน้ีไดรับการแกไขดวยการเพิ่มจํานวนจุดเขาถึงเขาไป
ในบริเวณท่ีมีการใชบริการจํานวนมาก แตก็ยังแกไขปญหาไดไมดีเทาท่ีควร เนื่องจากวิธีดังกลาวทํา
ใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครือขายดีกวาเดิมไมมากนัก อีกท้ังหากตําแหนงของการใชงานของ
ผูใชบริการมีการเคล่ือนยายไมแนนอนก็จะเกิดปญหาเดิมท่ีจุดเขาถึงอ่ืนอีก ตอมาไดมีการ
คนควาวิจัยวิธีการจัดสมดุลโหลดบนเครือขายทองถ่ินไรสายและนํามาใชงานจริง พบวาสามารถทํา
ใหเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงกวาระบบเดิม การทํางานของอัลกอริทึม
นี้จะทําการกระจายโหลดระหวางจุดเขาถึงใหจุดเขาถึงแตละตัวภายในเครือขายทองถ่ินไรสาย
รองรับปริมาณโหลดเทา ๆ กันโดยการยายการเช่ือมตอของสถานีไรสายบริเวณพ้ืนท่ีซอนทับ เม่ือ 
จุดเขาถึงท่ีเคยรองรับโหลดจํานวนมากแบงโหลดไปยังจุดเขาถึงขางเคียงทําใหมีความสามารถ
รองรับปริมาณโหลดบริเวณนั้นไดอีกและยังทําใหมีการใชงานแบนดวิดทของจุดเขาถึงท่ีรองรับ
โหลดจํานวนนอยไดอยางคุมคา  

ในการจัดการโหลดบนเครือขายทองถ่ินไรสายน้ันจะมีตัวควบคุมและทําการตัดสินใจการ
จัดการโหลด ซ่ึงสามารถแบงการจัดการควบคุมโหลดออกเปน 3 แนวทางดวยกัน คือ 1) ตัวควบคุม
ท่ีทํางานอยูบนจุดเขาถึง 2) ตัวควบคุมท่ีทํางานอยูบนสถานี 3) ตัวควบคุมท่ีทํางานอยูบนเซอรฟเวอร 
ซ่ึงการจัดการโหลดแตละแนวทางนั้นมีขอจํากัดท่ีแตกตางกันตามลักษณะของการทํางาน คือ  

วิธีท่ี 1 ตัวควบคุมโหลดท่ีทํางานอยูบนจุดเขาถึง การควบคุมลักษณะน้ีจุดเขาถึงแตละตัวจะ
ทําการติดตอส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลระหวางจุดเขาถึงภายในเครือขายเพื่อนําไปตัดสินใจการ
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เช่ือมตอของสถานีไรสาย อาจทําใหเกิดความลาชาเนื ่องจากตองมีการแลกเปลี่ยนขอมูลกัน
ตลอดเวลา และการส่ือสารระหวางจุดเขาถึงนั้นจะข้ึนอยูกับความสามารถของเทคโนโลยีท่ี          
จุดเขาถึงใช อาจเกิดปญหาเนื่องจากจุดเขาถึงใชเทคโนโลยีท่ีตางกันไมสามารถส่ือสารกันได  

วิธีท่ี 2 ตัวควบคุมโหลดท่ีทํางานอยูบนสถานี การควบคุมลักษณะนี้จะสามารถจัดการโหลด
ไดในระยะจํากัด เพราะสถานีไรสายจะตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทราฟฟกจากเฟรมบีคอนท่ี       
จุดเขาถึงสงมาเทานั้น ไมสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงปริมาณโหลดท่ีระยะไกลได ทําให
ขอมูลท่ีใชในการจัดการไมครอบคลุมท่ัวท้ังเครือขาย  

วิธีท่ี 3 ตัวควบคุมโหลดที่ทํางานอยูบนเซอรฟเวอร การควบคุมลักษณะนี้เซอรฟเวอรจะ
เปนผูตรวจจับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนระบบเครือขายทองถิ่นไรสายทั้งหมด อาจทําใหเกิด
ปญหาการติดขัดในการส่ือสารบริเวณจุดศูนยกลาง เครือขายที่มีขนาดใหญจําเปนตองมีการจํากัด
จํานวนจุดเขาถึงและสถานีไรสายท่ีเซอรฟเวอรรับผิดชอบ  

แตอยางไรก็ตามเทคนิคการจัดสมดุลโหลดโดยการยายสถานีไรสายน้ียังมีขอเสียตรงท่ี
สถานีไรสายท่ียายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงขางเคียงจะไดรับความแรงของสัญญาณตํ่าลง ในบทนี้
จึงไดทําการศึกษาอัลกอริทึมท่ีมีการจัดการโหลดและไมมีการจัดการโหลดเพื่อนําไปสูการทดลอง
พิสูจนผลในลําดับตอไป 

เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 3.2 กลาวถึงโครงสรางโดยรวมของการจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสาย หัวขอ 3.3 กลาวถึงการกําหนดพฤติกรรมการเช่ือมตอของสถานีบนเครือขาย
ทองถิ่นไรสายที่จําลองขึ้นและการควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงใหสอดคลองกับการใชงาน
บนเครือขายทองถ่ินไรสายจริง หัวขอ 3.4 กลาวถึงการทํางานของระบบการจัดการโหลด หัวขอ 3.5 
กลาวถึงการอัลกอริทึมการจัดการโหลด 3 วิธี และในหัวขอสุดทายหัวขอ 3.6 เปนหัวขอสรุปเนื้อหา
ท่ีไดกลาวในบทนี้  
 

3.2  โครงสรางโดยรวมของการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  
3.2.1  อุปกรณ 
 -  เคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับการจําลองระบบเครือขาย 

 -  โปรแกรม CSIM19 และ MATLAB 
3.2.2  โครงสรางพื้นฐานท่ีใชในการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 

 การจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายในงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองระบบ
เครือขายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรซีซิม (Mesquite Software Inc., www, CSIM19) ซ่ึงเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรท่ีใชสําหรับการจําลองระบบการทํางานดวยภาษาซี ในการทดลองโครงสรางของ
เครือขายทองถิ่นไรสายที่จําลองขึ้นมีการพิจารณาจุดเขาถึงในระบบเครือขายทั้งหมด 2 ตัว คือ      
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จุดเขาถึงหมายเลข 1 (AP1) และจุดเขาถึงหมายเลข 2 (AP2) โดยใหตําแหนงการวางจุดเขาถึงนั้น
เรียงกันตามพิกัด x,y รวมขอบเขตรัศมีการใหบริการทั้งหมด 10 หนวย ซ่ึงขอบเขตรัศมีของสัญญาณ
ท่ีสงออกมาจากจุดเขาถึงหมายเลข 1 มีการซอนทับกับขอบเขตรัศมีของสัญญาณที่สงออกมาจาก
จุดเขาถึงหมายเลข 2 ประมาณ 75% ของพ้ืนท่ีทั้งหมด เพื่อใหสถานีไรสายมีการกระจายตัวระหวาง
จุดเขาถึงไดหากมีการยายการเชื่อมตอระหวางจุดเขาถึงหมายเลข 1 กับจุดเขาถึงหมายเลข 2 และ
กําหนดใหพื้นที่ A คือ พื้นที่การใหบริการในบริเวณขอบเขตสัญญาณของจุดเขาถึงหมายเลข 1 
ครอบคลุมพื้นที่ตั้งแตตําแหนง 0 ถึง 8 หนวย พื้นที่ B คือ พื้นที่การใหบริการในบริเวณขอบเขต
สัญญาณของจุดเขาถึงหมายเลข 2 ครอบคลุมพื้นท่ีต้ังแตตําแหนง 2 ถึง 10 หนวย ซ่ึงการกําหนด
ตําแหนงในลักษณะดังกลาวสามารถนําไปปรับแปลงใชงานไดในความเปนจริงได นอกจากนั้นได
กําหนดระยะการสงสัญญาณใหเปนไปตามการทํางานในระดับช้ันกายภาพบนมาตรฐาน IEEE 802.11
ท่ีมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูล (data rate) แบงเปน 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) ถึงแมวาในความเปนจริงแลวในแตละ
ระดับความแรงของสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีการใหบริการไมเทากัน แตงานวิจัยนี้ตองการให
สถานีไรสายกระจายตัวใชบริการที่ระดับความแรงของสัญญาณทุกระดับเทา ๆ กันเนื่องจากไม
สามารถทราบไดวาผูใชบริการจะใชงานท่ีตําแหนงใด จึงไดกําหนดระยะทางของแตละระดับความ
แรงของสัญญาณใหเทากัน ดังรูปท่ี 3.1 
 

      
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 

พื้นท่ี A  พื้นท่ี B 

AP1     AP2  

   

1 Mbps 
2 
5.5 
11 

0     1    2    3          5          7    8    9   10  
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3.3  พฤติกรรมการเชื่อมตอของสถานีบนเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีจําลองขึ้น 
3.3.1  การกําหนดพฤติกรรมการเขาใชบริการ 

การใหบริการรับสงขอมูลผานเครือขายทองถ่ินไรสาย ผูใหบริการไมสามารถ
ทราบลวงหนาไดวาผูใชบริการจะเขามาใชงานเครือขายเม่ือไรและจะใชเวลาอยูภายในเครือขาย 
นานเทาไร งานวิจัยของ Balachandran A., Voelker G.M., Bahl P., and Rangan P.V. (2002) จึงไดศึกษา
พฤติกรรมการเช่ือมตอกับเครือขายของสถานีไรสายในชวงเวลา 8.00-18.00 น. โดยเก็บคาเฉล่ียของ
ผูใชบริการในแตละช่ัวโมง พบวาวันหนึ่ง ๆ ในแตละช่ัวโมงจะมีผูเขามาใชบริการหรือจํานวนการ
ใชบริการ (sessions) บนเครือขายไมเทากันทําใหเครือขายตองรองรับการใหบริการที่มีการ
เปล่ียนแปลงของผูใชบริการตลอดเวลา แตอยางไรผูใหบริการก็สามารถประมาณการจํานวน
ผูใชบริการในแตละวันได อาจจะเก็บขอมูลจากการใชงานท่ีผานมาหรือจากจํานวนผูใชบริการท่ี
ลงทะเบียนไว ดังนั้นเพื่อใหการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชในการทดลองศึกษาพฤติกรรม
การเช่ือมตอของสถานีไรสายในงานวิจัย ในชวงเวลาสังเกตการณหนึ่งใกลเคียงกับเครือขายจริง จึง
ไดใชวิธีการของ Poisson Process ในการนับจํานวนของผูใชบริการที่เขามาใชงานเครือขาย ซ่ึงทํา
ใหในการสุมจุดเวลาการเขาใชงานและระยะเวลาการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของผูใชบริการในการ
ทดลองมีการกระจายแบบ Exponential นอกจากนั้นยังไดนําความสัมพันธระหวางอัตราการเขามา
ของผูใชบริการ (Average arrival rate: λ ) กับอัตราการใชบริการ (Average service time: μ ) มา
เปนตัวควบคุมปริมาณการใชบริการบนเครือขาย โดยคาท่ีนํามาใชในการจําลองจะอยูในรูปแบบ
ของระยะเวลาเฉล่ียระหวางการเขาใชบริการ (Average arrival time: 1/λ ) และระยะเวลาเฉล่ียของ
การรับบริการ (Average service time: 1/μ ) ดังรูปท่ี 3.2 

 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะการเขาใชบริการและการรับบริการบนเครือขายทองถ่ินไรสาย 

 
 ปริมาณโหลดของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนั้นจะข้ึนอยูกับความสัมพันธ

ระหวางอัตราการเขามาของผูใชบริการ (Average arrival rate) กับอัตราการใชบริการ (Average 
service rate) ดังสมการ 3.1 (Leon-Garcia A., 1994) 

user 

Arrival time 
Time 

user 
-1    

Number of users 

+1        

Service time 
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System offered load = λ
μ

      (3.1) 

  
โดยท่ี  λ   คือ  อัตราการเขามาของผูใชบริการ มีหนวยเปน calls/time 
    μ   คือ  อัตราการใชบริการ มีหนวยเปน calls/time 
  

3.3.2  การควบคุมปริมาณโหลดบนจุดเขาถึง 
 ในปจจุบันการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสายมีความหลากหลายมากข้ึน
และในเวลานี้การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียกําลังไดรับความนิยมจากผูใชบริการเปนอยางสูง 
การรับสงขอมูลประเภทนี้ประกอบดวยไฟลขนาดใหญ ซ่ึงเปนการรวมกันของไฟลเสียงและ
ภาพเคล่ือนไหว จึงมีความจําเปนตองรับสงขอมูลใหสอดคลองกันและมีความตอเนื่องของขอมูล
เพื่อสรางความพึงพอใจแกผูใชบริการ ดังนั้นความนาเช่ือถือในการรับสงขอมูลเพียงอยางเดียวไม
สามารถตอบสนองความตองการของผูใชบริการได จากงานวิจัยของ Tartarelli S. and Nunzi G., 2006 
กลาววาผูใหบริการเครือขายตองใหการรับประกันแบนดวิดทท่ีเหมาะสมกับขอมูลแตละประเภท
ตามวัตถุประสงคของการใชบริการ เชน ผูใชบริการประเภทมัลติมีเดียมีความตองการในการรับสง
ขอมูลใหไดคาเฉล่ียปริมาณงาน 380 Kbps ผูใชบริการขอมูลธรรมดา (best effort) ตองการคาเฉล่ีย
ปริมาณงาน 100 Kbps แตเนื่องจากปริมาณแบนดวิดทมีอยูอยางจํากัดจึงจําเปนตองมีการกําหนด
จํานวนผูใชบริการที่เช่ือมตอกับจุดเขาถึงแตละตัวเพื่อไมใชผูใชบริการตองรอนานเกินไป จึงมีการ
ทดสอบความสามารถของจุดเขาถึงในการรองรับปริมาณโหลด โดยกําหนดใหผูใชบริการท้ังหมด
เชื่อมตอกับจุดเขาถึง 1 ตัว เพื่อทําการรับสงขอมูลประเภทเดียวกัน ในที่นี้ในเปนการใชบริการ
ประเภท best effort และผูใชบริการแตละคนจะทําการสงขอมูล 1 session เทานั้น พบวาจุดเขาถึง
หนึ่งตัวจะสามารถรองรับบริการผูใชบริการขอมูล best effort ไดสูงสุด (Nmax) ประมาณ 60 sessions 
โดยท่ีไมสงผลกระทบตอความพึงพอใจของผูใชบริการ แตในความเปนจริงแลวการใชบริการบน
เครือขายไมไดทําการรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงเพียงประเภทเดียว จึงมีการกําหนดคาถวงน้ําหนักให
เหมาะสมกับประเภทของขอมูล โดยคาถวงน้ําหนักของแตละประเภทการใชงานจะถูกกําหนดตาม
สัดสวนของคาเฉล่ียปริมาณงานท่ีประเภทขอมูลนั้นตองการ  
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 ในงานวิจัยนี้ไดแบงผูใชบริการออกเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ 
 ผูใชบริการประเภทที่ 1 (Class 1) ผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูง คือ ผูใชบริการ

ท่ีมีความตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง เชน ภาพเคล่ือนไหวและเสียง เปนตน  
 ผูใชบริการประเภทท่ี 2 (Class 2) ผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญต่ํา คือ ผูใชบริการ
ท่ีมีความตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูล best effort เชน จดหมายอิเล็กทรอนิกส เปนตน 
 ดังนั้นจึงกําหนดใหขอมูลประเภทมัลติมีเดียและขอมูล best effort จะมีคาถวง
น้ําหนักเทากับ 3.8 และ 1 ตามลําดับ ซ่ึงสามารถคํานวณจํานวนผูใชบริการเสมือนท่ีใชบริการบน
เครือขายไดจากสมการ 3.2 

 

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

โดยท่ี   eqN  คือ  จํานวนผูใชบริการเสมือน 
 muN  คือ  จํานวนผูใชบริการประเภทมัลติมีเดยี 
 beN  คือ  จํานวนผูใชบริการประเภท best effort 
 maxN คือ  จํานวนผูใชบริการสูงสุดตอจุดเขาถึง 
 muW  คือ  คาถวงน้ําหนักของขอมูลประเภทมัลติมีเดยี 
 beW  คือ  คาถวงน้ําหนักของขอมูลประเภท best effort 
 

3.4  การทํางานของระบบการจัดการโหลด 
งานวิจัยนี้มีการจัดการโหลดแบบโครงสรางพื้นฐานท่ีมีเซอรฟเวอรทําหนาท่ีบริหารจัดการ

โหลดของจุดเขาถึงท้ังหมด การทํางานลักษณะนี้มีขอดีคืองายตอการจัดการและควบคุมโหลดบน
เครือขาย สามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของทราฟฟกไดท้ังเครือขาย ไมตองเสียเวลาในการ
แลกเปลี่ยนขอมูลกัน นอกจากนั้นยังไมขึ้นกับเทคโนโลยีของอุปกรณที่ใชงานอีกดวย ซึ่ง
กระบวนการการทํางานบนเครือขายทองถ่ินไรสายแบบมีโครงสรางพื้นฐานนั้นจําเปนตองมี
เซอรฟเวอรเปนศูนยรวมเพื่อทําหนาท่ีจัดการระบบตาง ๆ รวมท้ังจัดการโหลดบนจุดเขาถึงทุกตัวท่ี
อยูในเครือขายทองถ่ินไรสาย  ถาหากมีสถานีไรสายใหมเขามายังเครือขายทองถ่ินไรสาย 
เซอรฟเวอรจะเร่ิมกระบวนการการทํางาน โดยข้ันแรกจะทําการรันไฟลตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการ
ทํางาน เชน การพิสูจนตัวตน เปนตน จากนั้นจะรอรับขอมูลจากผูใชบริการผานพอรต 1812 และนํา
ขอมูลมาทําการตรวจสอบวาเปนขอมูลชนิดใด หากพบวาเปนขอมูลสําหรับการรองขอการเช่ือมตอ
กับเครือขายก็จะทําการพิสูจนตัวตนของผูใชบริการจากขอมูลท่ีผูใชบริการสงมา เชน ช่ือผูใช 
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รหัสผาน เปนตน หากไดรับการยอมรับจะสงผลท่ีไดผานจุดเขากลับไปยังสถานีไรสาย สําหรับ
โมดูลการจัดการโหลดจะทํางานหลังจากมีการพิสูจนตัวตนเรียบรอยแลว ดังรูปท่ี 3.3  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

    
รูปท่ี 3.3 แผนภาพการทํางานโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสาย 

 

3.5  อัลกอริทึมของการจัดการโหลด 
วิธีการควบคุมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีใชในการจําลองระบบเครือขาย

ทองถ่ินไรสายมีอัลกอริทึม 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 เปนวิธีการควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีพิจารณาจาก

ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากจุดเขาถึงเปนหลัก ซ่ึงจะทําใหผูใชบริการมีอัตราการรับสงขอมูล
สูงสุดเทาท่ีจะเปนไปไดในสภาพแวดลอมนั้น ๆ โดยทั่วไปการติดตอสื่อสารกับเครือขายทองถิ่น  
ไรสายเมื่อสถานีไรสายตองการจะเชื่อมตอกับเครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานเพื่อ
รับสงขอมูลผานจุดเขาถึง สถานีไรสายจะตรวจสอบชองสัญญาณท้ังหมดโดยคอยฟงสัญญาณจาก
เฟรมบีคอนท่ีจุดเขาถึงทุกตัวภายในเครือขายจะทําการสงออกมาเปนระยะแบบกระจาย (Broadcast) 
จากน้ันสถานีไรสายนําขอมูลท่ีไดมาพิจารณาเลือกจุดเขาถึงท่ีมีความแรงของสัญญาณสูงท่ีสุดเพื่อ
เขารวมเครือขาย ในท่ีนี้สมมติให APx เปนจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายไดรับความแรงของสัญญาณสูงท่ีสุด 
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เม่ือไดจุดเขาถึงท่ีตองการแลวสถานีไรสายจะสงเฟรม Authentication Request ผานจุดเขาถึงนั้น ๆ 
ไปยังเซอรฟเวอร  ซ่ึงเซอรฟเวอรจะทําหนาท่ีพิ สูจนการมี ตัวตนของสถานีไรสายและสง 
Authentication Response กลับมายังสถานีไรสาย หากถูกปฏิเสธสถานีไรสายจะตองทําการขอ
เชื่อมตอใหมอีกคร้ัง แตถาหากไดรับการยอมรับสถานีไรสายจะทําการสง Association Request เพื่อ
ทําการรองขอเช่ือมตอกับ APx ท่ีไดเลือกไวต้ังแตแรก หลังจากนั้นจุดเขาถึงท่ีถูกเลือกจะสง 
Associate Response กลับมายังสถานีไรสาย ถาไดรับอนุญาตก็จะสามารถทําการรับสงขอมูลผาน 
จุดเขาถึงท่ีทําการรองขอไดทันทีและถาไมไดรับการยอมรับก็จะถูกปฏิเสธโดยการสงไฟล 
Association Reject กลับมายังสถานีไรสาย ดังรูปท่ี 3.4  

     
    
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมแบบ MSF 
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 3.5.2  อัลกอริทึมแบบ Minimum Load First: MLF  
 MLF เปนวิธีการควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายท่ีพิจารณาจาก

ปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงเปนหลัก สถานีไรสายจะถูกจัดสรรใหทําการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ี
ตรวจสอบแลววาในขณะน้ันรองรับปริมาณโหลดจํานวนนอยท่ีสุด ซ่ึงเปนหลักการในการกระจาย
โหลดใหกับจุดเขาถึงตัวอ่ืนท่ีอยูในพื้นท่ีท่ีสามารถใหบริการกับผูใชบริการได โดยไมคํานึงถึงความ
แรงของสัญญาณท่ีรับไดจากจุดเขาถึงเพียงอยางเดียว ในการทํางานเร่ิมแรกจะยังคงเหมือนกับการ
ติดตอส่ือสารกับเครือขายทองถ่ินไรสายโดยท่ัวไปที่สถานีไรสายจะเลือกจุดเขาถึงท่ีมีความแรงของ
สัญญาณสูงท่ีสุด จากนั้นระบบจัดการโหลดจะทํางานหลังจากมีการพิสูจนตัวตนเรียบรอยแลว ถา
หากตรวจสอบตัวตนแลวไมผานสถานีไรสายจะถูกปฏิเสธการเขาใชบริการเครือขายทันทีโดยไม
ผานโมดูลการจัดสมดุลโหลด แตถาตรวจสอบตัวตนผานระบบจะจัดสงขอมูลไปยังโมดูลการ
จัดการโหลด เพื่อหาจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายสามารถรับสัญญาณไดและคํานวณโหลดบนจุดเขาถึง
แตละตัวเพื่อเลือกจุดเขาถึงท่ีกําลังรองรับโหลดปริมาณนอยท่ีสุดในขณะน้ัน โดยเซอรฟเวอรจะ  
เปนผูตัดสินใจการจัดการท้ังหมด ซ่ึงจุดเขาถึงนั้นจะตองมีปริมาณแบนดวิดทไมตํ่ากวาคา Threshold 
ท่ีกําหนดไวดวย หลังจากทําการพิจารณาหาจุดเขาถึงท่ีเหมาะสมจากขอมูลท่ีมีอยูเสร็จเรียบรอยแลว 
ระบบการจัดการโหลดจะพิจารณาเปรียบเทียบท่ีอยูของจุดเขาถึงท่ีเซอรฟเวอรเลือกไวกับจุดเขาถึงท่ี
สถานีไรสายรองขอการเช่ือมตอเขามา การกําหนดคา Service Set Identifier: SSID ซ่ึงเปรียบเสมือน
ช่ือของจุดเขาถึงท่ีถูกกําหนดไวอยูแลว คานี้นําเขามาชวยในการยายการเช่ือมตอของสถานีไรสายไป
ยังจุดเขาถึงท่ีตองการได หากจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายเลือกต้ังแตตนเปนจุดเขาถึงตัวเดียวกับระบบ
จัดการโหลด เซอรฟเวอรจะใหโมดูลพิสูจนตัวตนสงคา SSID ท่ีตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงไปยัง
สถานีไรสาย และหากตองการยายสถานีไรสายไปเช่ือมตอกับจุดเขาถึงอ่ืนท่ีเซอรฟเวอรไดเลือกไว 
โมดูลพิสูจนตัวตนจะต้ังคา SSID ท่ีไมตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายรองขอหรือสง  
คา SSID ท่ีตองการใหสถานีไรสายเช่ือมตอกลับไป จุดเขาถึงดังกลาวจะสงไฟล Disassociate ไปยัง
สถานีไรสายแทนไฟล Association Reject เพื่อใหสถานีไรสายยายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงท่ี
เซอรฟเวอรไดเลือกไว ดังรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมแบบ MLF 

 

3.5.3   อัลกอริทึมแบบ Hybrid Approach: HA 

  HA เปนวิธีการควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายแบบใหมท่ี
งานวิจัยนี้ทําการพัฒนาขึ้น ซ่ึงใชเทคนิคการจัดสมดุลโหลดเขามาเพ่ิมเติมจากแนวความคิดของ 
EDCA เพื่อแกไขปญหาดานอัตราเร็วในการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหเหมาะสมกับ
ความตองการของขอมูลแตละประเภท โดยมีจุดประสงคใหอัตราเร็วในการรับสงของขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียสูงข้ึนและกระจายโหลดใหกับจุดเขาถึงภายในเครือขายทองถ่ินไรสาย วิธีการนี้
นอกจากจะทําการตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจากระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับให
เหมาะสมกับความตองการของขอมูลแตละประเภทแลว ยังทําการจัดสมดุลโหลดระหวางจุดเขาถึง
ในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายอีกดวย โดยกระบวนการจัดการโหลดจะเร่ิมทํางานหลังจาก
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ผูใชบริการไดรับการยอมรับจากโมดูลพิสูจนตัวตนเรียบรอยแลว ตอจากนั้นจะนําช่ือและท่ีอยูของ
ผูใชบริการจากโมดูลพิสูจนตัวตนมาทําการคนหาขอมูลประเภทของการประยุกตใชงาน (user type) 
เพื่อนําไปแยกลําดับความสําคัญ สําหรับผูใชบริการประเภทท่ี 1 ท่ีมีการใชบริการที่ตองการอัตราเร็ว
ในการรับสงขอมูลสูงจะตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ
สูงสุด สําหรับผูใชบริการประเภทที่ 2 ที่มีการใชบริการที่การหนวงเวลาไมสงผลกระทบตอการ
รับสงขอมูลจะตัดสินใจเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามปริมาณโหลดบนจุดเขาถึงเพื่อเปนการกระจายการ   
เช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงใกลเคียงภายในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย เม่ือทําการแยกลําดับความสําคัญ
แลวหากเปนผูใชบริการประเภทที่ 1 จะอนุญาตใหทําการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงที่สถานีไรสายสง 
Association Request ไว ซ่ึงเปนจุดเขาถึงตัวท่ีสถานีไรสายไดรับความแรงสัญญาณสูงท่ีสุด หลังจากนั้น
จุดเขาถึงท่ีถูกเลือกจะสง Associate Response กลับมายังสถานีไรสาย ถาไดรับอนุญาตก็จะสามารถทํา
การรับสงขอมูลผานจุดเขาถึงท่ีทําการรองขอไดทันทีและถาไมไดรับการยอมรับก็จะถูกปฏิเสธโดย
การสงไฟล Authentication Reject กลับมายังสถานีไรสาย แตถาเปนผูใชบริการประเภทท่ี 2 จะ
เขาสูกระบวนการคํานวณโหลดเพ่ือเลือกจุดเขาถึงท่ีเหมาะสมท่ีสุด หลังจากทําการพิจารณาหาจุด
เขาถึงท่ีเหมาะสมจากขอมูลท่ีมีอยูเสร็จเรียบรอยแลว ระบบการจัดการโหลดจะพิจารณาเปรียบเทียบ
ท่ีอยูของจุดเขาถึงท่ีเซอรฟเวอรเลือกไวกับจุดเขาถึงท่ีสถานีไรสายรองขอการเช่ือมตอเขามา หากจุด
เขาถึงท่ีสถานีไรสายเลือกต้ังแตตนเปนจุดเขาถึงตัวเดียวกับระบบจัดการโหลด เซอรฟเวอรจะให
โมดูลพิสูจนตัวตนสงคา SSID ท่ีตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงไปยังสถานีไรสายหรือหากตองการ
ยายสถานีไรสายไปเช่ือมตอกับจุดเขาถึงอ่ืนท่ีเซอรฟเวอรไดเลือกไว โมดูลพิสูจนตัวตนจะตั้งคา 
SSID ที่ไมตรงกับคา SSID บนจุดเขาถึงที่สถานีไรสายรองขอ จุดเขาถึงดังกลาวจะสงไฟล 
Disassociate ไปยังสถานีไรสายแทนไฟล Association Reject เพื่อใหสถานีไรสายยายการเช่ือมตอไป
ยังจุดเขาถึงท่ีเซอรฟเวอรไดเลือกไว ดังรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมแบบ HA 
  

3.6 สรุป 
อัลกอริทึมท่ีใชควบคุมการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายบนเครือขายทองถ่ินไร

สายโดยท่ัวไปจะพิจารณาจากความแรงของสัญญาณท่ีไดรับจากจุดเขาถึงเปนสวนใหญ ซ่ึงสราง
ปญหาใหกับบริเวณพื้นท่ีการใหบริการท่ีมีจุดเขาถึงมากกวาหนึ่งตัว คือจุดเขาถึงบางตัวตองรองรับ
โหลดปริมาณมาก ขณะท่ีมีการใชงานจุดเขาถึงบางตัวไมคุมคา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสายใหดียิ่งข้ึนจึงจําเปนตองใชวิธีการอ่ืน ๆ เพื่อนํามาแกไขปญหาน้ี การจัดสมดุล
โหลดเปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถทําใหจุดเขาถึงภายในเครือขายรองรับปริมาณโหลดเทา ๆ กัน ทําให
ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของเครือขายสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้จะทําใหความแรง
ของสัญญาณลดลง เนื่องจากการยายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงอ่ืน ๆ สงผลกระทบกับขอมูลบาง
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ประเภทท่ีตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง วิธีการท่ีสนับสนุนการใชบริการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียและขอมูลตามเวลาจริงบนเครือขายทองถ่ินไรสายมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบัน แตอยางไรก็ตามปญหาเหลานี้ยังคงเปนประเด็นสําคัญท่ีควรนํามาศึกษาพัฒนาตอ
เพื่อใหไดประสิทธิภาพการทํางานท่ีดียิ่งข้ึน งานวิจัยนี้จึงไดใหความสนใจการปรับปรุงการทํางาน
ของการเขาใชชองสัญญาณแบบ EDCA ดวยวิธีการที่เรียกวาไฮบริด ซึ่งนําเทคนิคการจัดสมดุล
โหลดเขามามีบทบาทในการกระจายโหลดระหวางจุดเขาถึง เพื่อใหเครือขายทองถ่ินไรสายมี
ความสามารถรองรับปริมาณโหลดไดเพิ่มข้ึนและใชงานแบนดวิดทไดเต็มประสิทธิภาพ  
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บทที่ 4 
การวิเคราะหอัลกอริทึมการเช่ือมตอบนเครือขายทองถิ่นไรสาย 
 

4.1  กลาวนํา 
งานวิจัยนี้ไดทําการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีในสถานการณตาง ๆ ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจริง
บนเครือขายและนําผลท่ีไดจากการศึกษามาพิจารณาขอดีขอเสียของแตละอัลกอริทึมท่ีนํามาใชงาน 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อการปรับปรุงอัตราเร็วในการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียใหดียิ่งข้ึน กอนท่ี
จะทําการทดสอบอัลกอริทึมตาง ๆ ดังแสดงในบทที่ 3 งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเบื้องตนเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองแมนยําของโปรแกรมจําลองระบบเครือขายท่ีนํามาใชงาน โดยการจําลอง
ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Tartarelli S. and Nunzi G. (2006) 
ที่ไดทําการทดสอบการทํางานระบบเครือขายที่จําลองขึ้นตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดย
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตของการเกิดบล็อกที่เกิดขึ้นกับหลักการของ Erlang B คาที่ไดคือ 15.99% 
สําหรับโปรแกรมท่ีใชจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายของงานวิจัยนี้ไดเปอรเซ็นตของการเกิด
บล็อกประมาณ 14% ซ่ึงถึงวามีความใกลเคียงกัน จากนั้นจึงนําโปรแกรมดังกลาวมาใชจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรใหเปนไปตามวัตถุประสงคของงานและนํา
ผลท่ีไดจากการทดสอบอัลกอริทึมตาง ๆ มาวิเคราะหเปรียบเทียบขอไดเปรียบเสียเปรียบ โดยใช
เปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลเปนตัวช้ีวัดการใหบริการ เพื่อนําไปสู
บทสรุปและแนวทางในการแกไขปญหาตอไป 

เนื้อหาในบทน้ีจะประกอบดวย หัวขอ 4.2 กลาวถึงพฤติกรรมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของ
สถานีไรสายบนเครือขายทองถ่ินไรสายในสถานการณตาง ๆ ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดบนเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย หัวขอ 4.3 กลาวถึงการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูลของอัลกอริทึม MSF MLS และ HA ในหัวขอสุดทายหัวขอ 4.4 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ี
ไดกลาวในบทนี้  

 

4.2 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเชือ่มตอของสถานีบนเครือขายทองถ่ินไรสาย 
4.2.1   การกําหนดคาในทดลอง 
 ในการจําลองระบบเครือขายสําหรับการทดลองจะมีลักษณะโครงสรางโดยรวม

เปนไปตามหัวขอท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 และมีการใชตัวแปรตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบการจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
 
ตารางท่ี 4.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการเช่ือมตอกับจุดเขาถึง 

 ตัวแปร คา 
จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps 5 Mbps 2 Mbps และ 1 Mbps 

  
 งานวิจัยนี้ไดทําการแบงชวงเวลาการเขาใชบริการเครือขายของผูใชบริการเพื่อ

สังเกตพฤติกรรมออกเปน 3 ชวง โดยแตละชวงนั้นจะแสดงถึงพฤติกรรมการเขาใชบริการของ
ผูใชบริการซ่ึงเหตุการณดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายจริง จากสมการ
ท่ี 3.1 ในบทที่ 3 การควบคุมจํานวนผูใชบริการในระดับตาง ๆ จําเปนตองกําหนดใหคาใดคาหนึ่ง
เปล่ียนแปลงและกําหนดใหคาอ่ืน ๆ คงท่ี งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหระยะเวลาเฉล่ียของการรับบริการ
ของแตละสถานีมีคาคงท่ีเทากับ 10 Simulation times (Tartarelli S. et al., 2006) ในทุกสถานการณ 
และทําการควบคุมจํานวนผูใชบริการในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายโดยการเพิ่มลดจํานวน
ผูใชบริการจากระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเขาใชบริการ ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งใน 3 ชวงเวลาจะมี
รายละเอียดดังนี้ 

  
 

พื้นท่ี A  พื้นท่ี B 

AP1     AP2  

   

1 Mbps 
2 
5.5 
11 

0     1    2    3          5          7    8    9   10  
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ชวงเวลาท่ี 1 (0-200 simulation times) สถานีกระจายตัวบนพื้นท่ี A และ B ปริมาณ
เทา ๆ กัน เพื่อทดสอบพฤติกรรมในชวงเวลาท่ีมีผูใชบริการที่ทําการเช่ือมตอกับ AP1 และ AP2 
จํานวนนอยและมีปริมาณการรับสงขอมูลเทากัน ๆ สถานการณนี้ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายจะ
สามารถใหบริการไดเปนอยางดี 

  ชวงเวลาที่ 2 (201-500 simulation times) สถานีกระจายตัวบนพื้นท่ี A และ B 
ปริมาณเทา ๆ กัน แตมีจํานวนสถานีเพิ่มข้ึน เพื่อทดสอบพฤติกรรมในชวงเวลาท่ีมีผูใชบริการที่ทํา
การเช่ือมตอกับ AP1 และ AP2 จํานวนมากและมีปริมาณการรับสงขอมูลเทากัน ๆ สถานการณนี้
ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายจะยังสามารถรองรับบริการได 

  ชวงเวลาท่ี 3 (501-1000 simulation times) สถานีกระจายตัวบนพื้นท่ี A นอยกวา
พื้นท่ี B เม่ือการใชบริการในบริเวณพื้นท่ี B มีจํานวนมากข้ึนกวาชวงเวลาท่ี 2 ขณะท่ีพื้นท่ี A คงท่ี 
เพื่อทดสอบพฤติกรรมในชวงเวลาท่ีมีผูใชบริการที่ทําการเช่ือมตอกับ AP2 จํานวนมากทําใหมี
ปริมาณการรับสงขอมูลสูงเกินกวา AP2 จะรองรับได สถานการณนี้ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย
จะตองรองรับปริมาณโหลดเกินความสามารถของจุดเขาถึงในบริเวณพื้นท่ี B 

 
ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดการเขาใชบริการของสถานีไรสายในชวงเวลาตาง ๆ 

ชวงเวลา 
(simulation times) 

ระยะเวลาเฉล่ียการ
เขาใชบริการของ

สถานีบริเวณพื้นท่ี A 
(นาที) 

ระยะเวลาเฉล่ียการ
เขาใชบริการของ

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  การทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึง 
 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีใหมท่ีเขามาบน

เครือขายทองถ่ินไรสายตามอัลกอริทึม MSF MLF และ HA  
ข้ันตอนการทดลอง 4.2.2 
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลอง 4.2.1 และอัลกอริทึม MSF 
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนจุดเขาถึงแตละตัว  
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3. สรางสถานีไรสายในชวงเวลาที่ 1 บันทึกผลการเชื่อมตอของสถานีไรสายท่ี 
จุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึงหมายเลข 2  

4. เปล่ียนแปลงจํานวนสถานีไรสายตามชวงเวลาท่ี 2 บันทึกผลการเช่ือมตอของ
สถานีไรสายท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึงหมายเลข 2  

5. เปล่ียนแปลงจํานวนสถานีไรสายตามชวงเวลาท่ี 3 บันทึกผลการเช่ือมตอของ
สถานีไรสายท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึงหมายเลข 2  

6. ทําการทดลองตามขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนอัลกอริทึมท่ีใชจําลองระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสายเปน MLF และ HA ตามลําดับ 

7. แสดงผลการทดลองของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA ดวยกราฟเสน  
ผลและวิจารณการทดลอง 4.2.2 

 จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายโดยใช
อัลกอริทึม MSF ดังรูปท่ี 4.2 ในชวงเวลาท่ี 1 พบวาเม่ือมีสถานีไรสายในเครือขายปริมาณนอยและ
กระจายตัวบริเวณพื้นที่ A และ B ในปริมาณเทา ๆ กันทําใหจุดเขาถึงหมายเลข 1 และจุดเขาถึง
หมายเลข 2 รองรับจํานวนผูใชบริการหรือจํานวน sessions ในปริมาณใกลเคียงกัน (จํานวน sessions 
ท่ีแสดงในผลการทดลองจะพิจารณาเม่ือระบบเขาสูสถานะอยูตัว (Steady State) แลว โดยตัดชวงเวลา
การตอบสนองช่ัวครู (Transient Response) ซ่ึงจะเกิดกอนระยะหนึ่งออก) เชนเดียวกับในชวงเวลาท่ี 2 
แตในชวงเวลานี้จุดเขาถึงท้ังสองจะรองรับจํานวน sessions เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเฉล่ียระหวางการ
เขาใชบริการ และในชวงเวลาท่ี 3 พบวาเม่ือเพิ่มสถานีไรสายท่ีกระจายตัวบริเวณพ้ืนท่ี B สงผลให
จุดเขาถึงหมายเลข 2 รองรับจํานวน sessions สูงจนเต็มความสามารถ ในขณะท่ีบริเวณพ้ืนท่ี A ยังคง
มีจํานวน sessions ในระดับเดิม ความคับค่ังท่ีเกิดข้ึนในบริเวณพื้นท่ี B นั้นเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพ
การทํางานโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสายลดลง เนื่องจากจุดเขาถึงหมายเลข 2 จะทําการ
ปฏิเสธการรองขอการเช่ือมตอทันทีเม่ือตองรองรับโหลดเต็มพิกัดท่ีกําหนดไว  
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รูปท่ี 4.2 พฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจดุเขาถึงของสถานีเม่ือใชอัลกอริทึม MSF 
 

จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายโดยใช
อัลกอริทึม MLF ดังรูปที่ 4.3 ในชวงเวลาที่ 1 พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับอัลกอริทึม MSF 
เนื่องจากในสถานการณนี้สถานีไรสายไดกระจายตัวบริเวณพื้นท่ี A และ B ปริมาณเทากันอยูแลวทํา
ใหจุดเขาถึงท้ังสองตัวรองรับจํานวน sessions ในปริมาณใกลเคียงกัน เชนเดียวกับในชวงเวลาที่ 2 
แตในชวงเวลานี้จุดเขาถึงท้ังสองจะรองรับจํานวน sessions เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเฉล่ียระหวางการ
เขาใชบริการ และในชวงเวลาท่ี 3 พบวา เม่ือมีความคับค่ังของสถานีไรสายบริเวณพื้นท่ี B ลักษณะ
การทํางานของอัลกอริทึม MLF ทําใหจุดเขาถึงทั้งสองรองรับจํานวน sessions ใกลเคียงกัน ซึ่ง
ในขณะท่ีอัลกอริทึม MSF มีความคับค่ังท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 2 สาเหตุท่ีเปนเชนนั้นเพราะวาอัลกอริทึม 
MLF ไดทําการยายการเชื่อมตอของสถานีไรสายบางสวนไปยังจุดเขาถึงหมายเลข 1 ซ่ึงรองรับ
จํานวน sessions นอยกวา การกระทําเชนนั้นเปนการแบงเบาภาระโหลดบริเวณพื้นท่ี B ทําใหจุด
เขาถึงหมายเลข 2 ที่เคยรองรับโหลดจํานวนมากและลดการปฏิเสธการรองขอเชื่อมตอของสถานี
ไรสายบริเวณจุดเขาถึงหมายเลข 2 สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของเครือขายทองถ่ิน
ไรสายเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.3 พฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจดุเขาถึงของสถานีเม่ือใชอัลกอริทึม MLF 
 

จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายโดยใช
อัลกอริทึม HA ดังรูปที่ 4.4 การเลือกเชื่อมตอโดยรวมมีแนวโนมเชนเดียวกับอัลกอริทึม MLF คือ
ชวงเวลาท่ี 1 สถานีไรสายเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท้ังสองตัวในปริมาณใกลเคียงกัน ทําใหจุดเขาถึงท้ัง
สองตัวรองรับจํานวน sessions ในปริมาณใกลเคียงกัน เชนเดียวกับในชวงเวลาท่ี 2 แตในชวงเวลานี้
จุดเขาถึงท้ังสองจะรองรับจํานวน sessions เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเฉล่ียระหวางการเขาใชบริการ และ
ในชวงเวลาที่ 3 เมื่อมีความคับคั่งของสถานีไรสายบริเวณพื้นที่ B จุดเขาถึงทั้งสองรองรับจํานวน 
sessions ใกลเคียงกัน ผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายของ
อัลกอริทึม HA นั้นมีแนวโนมเชนเดียวกับอัลกอริทึม MLF ในทุกสถานการณท่ีจําลองข้ึน เนื่องจาก
อัลกอริทึม HA มีกระบวนการการจัดสมดุลโหลด ซ่ึงทําใหการเชื่อมตอของสถานีไรสายกระจายตัว
ไปยังจุดเขาถึงขางเคียง สามารถแบงเบาภาระโหลดและลดการปฏิเสธการรองขอเช่ือมตอบริเวณ
พื้นท่ีท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสาย สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของเครือขาย
ทองถ่ินไรสายเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.4 พฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจดุเขาถึงของสถานีเม่ือใชอัลกอริทึม HA 
 

4.3  การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  
 จากผลการทดลองพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายในหัวขอท่ี 4.2 
พบวาสถานการณท่ีสถานีไรสายกระจายตัวไมเทากันในบริเวณพ้ืนท่ีการใหบริการจะสรางปญหา
ใหกับอัลกอริทึม MSF เนื่องจากจะทําใหจุดเขาถึงบางตัวท่ีมีสถานีไรสายอยูบริเวณขอบเขตสัญญาณ
จํานวนมากตองรองรับการรับสงขอมูลจํานวนมากโดยที่จุดเขาถึงตัวอื่น ๆ ภายในเครือขายไม
สามารถชวยแบงเบาโหลดไดเลย แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึม MLF ท่ีมีการจัดสมดุลโหลดก็ทําให
สถานีไรสายท่ียายการเช่ือมตอตองรับสงขอมูลกับจุดเขาถึงท่ีมีความแรงของสัญญาณตํ่าลง ในการ
ทดลองตอไปน้ีจึงไดทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสง
ขอมูลของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA เพื่อแสดงใหเห็นขอดีขอเสียของอัลกอริทึมดังกลาว 

4.3.1   การกําหนดคาในการทดลอง 
  การทดลองภายใตหัวขอนี้จะทําจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใน

สถานการณท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสายบริเวณบางตําแหนงของพื้นท่ีใหบริการดังรูปท่ี 4.5 เพื่อ
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ินไรสาย
ของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA ในการจําลองระบบเครือขายสําหรับการทดลองจะมีลักษณะ
โครงสรางโดยรวมเปนไปตามหัวขอท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 และมีการใชตัวแปรตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีความคับค่ังบริเวณพื้นท่ี A 
 
ตารางท่ี 4.3 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อก 
                     และอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  

ตัวแปร คา 
จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps และ 380 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps, 5 Mbps, 2 Mbps และ 1 Mbps 
การรับสงขอมูลมัลติมีเดีย 10 % และ 40% ของขอมูลท้ังหมด 

 
4.3.2   การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดบล็อก 
  การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกของอัลกอริทึม MSF MLF และ 

HA ในสภาพแวดลอมท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A เพิ่มข้ึน โดยเปล่ียนแปลง
คา system offered load ใหมีคา 0.5 ถึง 5 ขณะท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มี
คาคงท่ี ท่ี system offered load เทากับ 0.0167  

 ข้ันตอนการทดลอง 4.3.2   
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลอง 4.3.1 และอัลกอริทึม MSF 
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 

  พ้ืนที่ A                 พ้ืนที่ B 
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3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย
ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก   

4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการเปล่ียนแปลง system offered load 
ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 1.0 2.0 3.0 4.0 และ 5.0 บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก ตามลําดับ 

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูล
ท้ังหมด  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนอัลกอริทึมท่ีใชจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายเปน MLF และ HA ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากทั้ง 3 อัลกอริทึมมาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสน 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 4.3.2 
การผลการทดลองปริมาณการเกิดบล็อกบนระบบเครือขายไรสายท่ีจําลองข้ึนของ

อัลกอริทึม MSF, MLF และ HA เม่ือมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด  
ดังรูปท่ี 4.6 เห็นไดวาท้ังสามวิธีมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเขาใชงาน
เครือขายทองถ่ินไรสายเพิ่มข้ึน เนื่องจากความสามารถในการรองรับผูใชบริการของจุดเขาถึงมีอยู
อยางจํากัด หากมีสถานีไรสายเขามาใชบริการจนเต็มความสามารถของจุดเขาถึงก็จะทําการปฏิเสธ
การรองขอการเช่ือมตอกับเครือขายหรือเกิดการบล็อก แตจากลักษณะการทํางานของอัลกอริทึม 
MSF ท่ีทําใหเกิดความคับค่ังท่ีจุดเขาถึงหมายเลข 1 เม่ือจุดเขาถึงดังกลาวตองรองรับโหลดจํานวน
มากจึงมีการเกิดบล็อกสูง จึงมีคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกมากกวาอัลกอริทึม MLF และ HA ซ่ึงมี
การแบงเบาโหลดไปยังจุดเขาถึงหมายเลข 2 ทําใหจุดเขาถึงหมายเลข 1 สามารถรองรับโหลดได
เพิ่มข้ึน และเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณสัดสวนของขอมูลประเภทมัลติมีเดียใหมี 40% ของขอมูลท้ังหมด 
เพื่อสังเกตผลกระทบเม่ือมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียจํานวนมากในระบบเครือขายทองถ่ิน
ไรสาย พบวาแนวโนมเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกของแตละอัลกอริทึมยังเปนเชนเดิม แตจํานวนการ
เกิดบล็อกจะสูงขึ้นกวาเดิมที่ทุก ๆ คา system offered load ดังรูปที่ 4.7 เนื่องจากขอมูลประเภท
มัลติมีเดียนั้นมีคาถวงน้ําหนักอยูที่ 3.8 ซึ่งสูงกวาขอมูล best effort ที่มีคาถวงน้ําหนักอยูที่ 1 เมื่อมี
การใชงานรับสงขอมูลมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายสูงข้ึนจะทําใหจุดเขาถึงรองรับโหลด
เต็มพิกัดเร็วข้ึน จึงเกิดการปฏิเสธผูใชบริการสูงข้ึนเม่ือเทียบกับเครือขายท่ีรองรับการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียจํานวนตํ่ากวา 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load 
            เม่ือมีขอมูลประเภทมลัติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด  
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load  
            เม่ือมีขอมูลประเภทมลัติมีเดีย 40% ของขอมูลท้ังหมด 
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4.3.3  การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  
  การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูลของอัลกอริทึม MSF MLF และ 

HA ในสภาพแวดลอมท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A มีคา system offered load 
เทากับ 0.5 และ 2 ขณะท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มีคาคงท่ี ท่ี system 
offered load เทากับ 0.0167  

ข้ันตอนการทดลอง 4.3.3 
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลอง 4.3.1 และอัลกอริทึม MSF  
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions ท่ีอัตราเร็ว 11 Mbps  5 Mbps 
2 Mbps และ 1 Mbps 

4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม เปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมี
การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions  

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลง system offered load ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 2.0  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนอัลกอริทึมท่ีใชจําลองระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายเปน MLF และ HA ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากท้ัง 3 อัลกอริทึมมาแสดงผลในรูปแบบกราฟแทง 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 4.3.3 

 การพิจารณาปริมาณผูใชบริการที่ระดับความแรงของสัญญาณตาง ๆ บนระบบ
เครือขายไรสายท่ีจําลองข้ึนของอัลกอริทึม MSF MLF และ HA เม่ือการใชบริการบนเครือขายทองถ่ิน
ไรสายมีคา system offered load เทากับ 0.5 และมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดีย 10% ของผูใชบริการ
ทั้งหมด ซ่ึงเปนสถานการณท่ีเครือขายยังสามารถใหบริการไดไมเกิดการปฏิเสธการใชบริการ ดังรูป
ท่ี 4.8 พบวาเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีใชอัลกอริทึม MSF จะทําใหผูใชบริการสวนใหญรับสงขอมูล
ดวยอัตราเร็วสูงเทาท่ีระบบเครือขายจะใหบริการได ในท่ีนี้คือท่ี 11 Mbps ในขณะท่ีอัลกอริทึม MLF 
จะทําใหผูใชบริการรับสงขอมูลท่ีอัตราเร็วทุกระดับเทา ๆ กัน ซ่ึงนั้นจะไมสามารถใหการสนับสนุน
ผูใชบริการประเภทท่ี 1 ได จากการผลทดลองอัลกอริทึม MSF และ HA มีผูใชบริการประเภทท่ี 1 ท่ี
ไดรับการเชื่อมตอที่อัตราเร็ว 11 Mbps จํานวน 95.8 และ 93.6 ผูใชบริการตามลําดับ ในขณะท่ี
วิธีการ MLF มีจํานวน 50.4 ผูใชบริการเทานั้น ซึ่งอัลกอริทึม MSF และ HA มีสามารถในการ
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สนับสนุนผูใชบริการประเภทท่ี1 ไดมากกวาอัลกอริทึม MLF ประมาณ 2 เทา สําหรับผูใชบริการ
ประเภทที่ 2 อัลกอริทึม MSF ยังคงใหการบริการผูใชสวนใหญที่อัตราเร็วสูงสุด ในขณะท่ี
อัลกอริทึม MLF และ HA มีผูใชบริการรับสงขอมูลที่อัตราเร็วทุกระดับเทา ๆ กัน เนื่องจากการ
ตัดสินใจของผูใชไมไดคํานึงถึงอัตราเร็วในการใหบริการ และเม่ือเพิ่มปริมาณการใชบริการของ
ขอมูลประเภทมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีคา 40% ของผูใชบริการทั้งหมด ผลท่ีไดยัง
มีแนวโนมเชนเดิม ดังรูปท่ี 4.9 อัลกอริทึม HA ใหการสนับสนุนดานอัตราเร็วในการรับสงขอมูลกับ
ผูใชบริการประเภทที่ 1 โดยไมทําการยายการเช่ือมตอของผูใชบริการประเภทท่ี 1 แตจะทําการยายการ
ใหบริการของผูใชบริการประเภทท่ี 2 แทน ซ่ึงนั่นจะเปนการกระจายการรองรับบริการระหวางจุด
เขาถึง จุดเขาถึงท่ีมีโหลดนอยแบงเบาภาระใหกับจุดเขาถึงท่ีมีโหลดมาก แตผูใชบริการประเภทท่ี 1 
ยังคงไดรับบริการจากจุดเขาถึงท่ีใหอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง สรางความพึงพอใจใหกับ
ผูใชบริการประเภทท่ี 1 และยังทําใหผูใชบริการประเภทท่ี 2 ประสบความสําเร็จในการแขงขันสูงข้ึน 
เนื่องจากมีการแขงขันกันนอยลงท่ีจุดเขาถึงใหม 
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รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
               เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดยี 10% 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
 เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 40% 

 
เมื่อคา system offered load มีคา 2 เครือขายอยูในสถานการณที่ตองรองรับ

ผูใชบริการจํานวนมาก จนมีผูใชบริการบางสวนถูกปฏิเสธการเขาใชบริการ พบวาแนวโนมโดยรวม
ยังเปนเชนเดียวกับสถานการณเครือขายท่ียังไมมีการปฏิเสธผูใชบริการ แตจะมีผูใชบริการจํานวน
เพิ่มข้ึนตามคา system offered load ท่ีเพิ่มข้ึน ท้ังในกรณีท่ีมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 10% 
และ 40% ของผูใชบริการทั้งหมด ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ แตอัลกอริทึม HA จะใหการ
สนับสนุนผูใชบริการประเภทท่ี 1 ไดนอยลงเม่ือเทียบกับอัลกอริทึม MSF ซ่ึงในสถานการณเครือขาย
ท่ียังไมมีการปฏิเสธการเขาใชบริการมีระดับใกลเคียงกัน เนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึม HA ให
การรองรับผูใชบริการประเภทที่ 2 ที่ยายการเชื่อมตอมาจากจุดเขาถึงหมายเลข 1 ทําใหรองรับ
ผูใชบริการประเภทที่ 1 บริเวณพื้นท่ี B ไดนอยลง แตอยางไรก็ตามผลรวมของผูใชบริการที่สามารถ
เชื่อมตอกับเครือขายของอัลกอริทึม MSF ก็มีคานอยกวาอัลกอริทึม MLF และ HA เนื่องจาก
อัลกอริทึม MSF มีการปฏิเสธการเขาใชบริการสูง 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
               เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 10% 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
 เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีขอมูลประเภทมัลติมีเดีย 40% 
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4.4  สรุป 
 การทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสายมี
จุดประสงคเพื่อช้ีใหเห็นถึงจํานวนของผูใชบริการที่เช่ือมตอกับจุดเขาถึงแตละตัวในสถานการณ 
ตาง ๆ ที่กําหนดขึ้น 3 สถานะ ซึ่งเหตุการณดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดจริงในระบบเครือขาย  
ทองถ่ินไรสาย ปรากฏวาหากสถานีไรสายมีการใชบริการในบริเวณขอบเขตสัญญาณของจุดเขาถึง
ทุกตัวเทา ๆ กันแลว จุดเขาถึงก็จะรองรับปริมาณการรับสงขอมูลหรือปริมาณโหลดเทา ๆ กันท้ังใน
อัลกอริทึม MSF MLF และ HA แตเมื่อใดก็ตามที่สถานีไรสายมีการใชบริการที่บริเวณขอบเขต
สัญญาณของจุดเขาถึงตัวใดตัวหนึ่งในปริมาณมากกวาอีกตัว อัลกอริทึม MSF จะทําใหจุดเขาถึง
รองรับปริมาณโหลดไมเทากันมีความคับค่ังท่ีบริเวณจุดเขาถึงตัวเดียว ซ่ึงเหตุการณเชนนี้จะสงผล
เสียตอการใหบริการบนเครือขายทองถ่ินไรสาย ไมวาจะเปนการปฏิเสธการเขาใชบริการบริเวณพื้นท่ี
ท่ีมีสถานีไรสายคับค่ัง ผูใชบริการตองแยงชิงกันใชชองสัญญาณทําใหโอกาสประสบความสําเร็จ   
ในการเขาใชชองสัญญาณนอยลง แตอัลกอริทึม MLF และ HA ท่ีใชเทคนิคการจัดสมดุลโหลดใน
การเลือกเชื่อมตอกับจุดเขาถึงใหกับสถานีไรสายทําใหจุดเขาถึงรองรับปริมาณโหลดเทา ๆ กัน      
จึงไมเกิดปญหาดังกลาว แตอยางไรก็ตามวิธีการจัดสมดุลโหลดก็อาจสงผลเสียตอการรับสงขอมูล
ในดานอัตราเร็วในการรับสงขอมูล เนื่องจากการยายสถานีไรสายบางสวนไปยังจุดเขาถึงขางเคียงจะ
สงผลใหสถานีไรสายน่ัน ๆ ไดรับความแรงของสัญญาณจากจุดเขาถึงตํ่ากวาเดิม  

การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลมี
จุดประสงคเพื่อช้ีใหเห็นถึงผลกระทบท่ีเกิดจากหลักการของท้ัง 3 อัลกอริทึม คือ MSF MLF และ 
HA ในแงของเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูล ปรากฏวาอัลกอริทึม 
MLF และ HA สามารถทําใหอัตราการเกิดบล็อกลดลงเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม MSF สาเหตุที่เปน
เชนนั้นเพราะวาอัลกอริทึม MLF และ HA มีการจัดสมดุลโหลดภายในเครือขายทําใหจุดเขาถึง     
แตละตัวรองรับปริมาณโหลดเทากัน กระบวนการจัดสมดุลไดทําการยายโหลดบริเวณท่ีเคยรองรับ
ปริมาณโหลดจํานวนมากจนเกิดการปฏิเสธการเขาใชบริการ ซ่ึงทําใหบริเวณดังกลาวสามารถ
รองรับปริมาณโหลดไดเพิ่มข้ึนจึงเกิดการบล็อกนอยลง และเม่ือพิจารณาดานอัตราเร็วในการรับสง
ขอมูล พบวาอัลกอริทึม MSF และ HA สามารถสนันสนุนการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียและ
real time ใหมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูง ซ่ึงอัลกอริทึม MLF ไมไดใหการรองรับในเรื่องนี้ 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึม HA ขึ้นมาเพื่อแกไขขอเสียของอัลกอริทึม MSF และ MLF 
นอกจากนั้นผลท่ีไดยังทําใหการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสายดีข้ึน คือผูใชบริการประเภท    
มัลติเดียไดรับอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดเทาท่ีจะเปนไปไดตามความสามารถของอุปกรณ
และลดอัตราการแขงขันกันเขาใชชองสัญญาณเนื่องจากมีการกระจายโหลดไปยังจุดเขาถึงแตละตัว
บนเครือขาย แตอยางไรก็ตามเครือขายทองถ่ินไรสายยังมีขอจํากัดของปริมาณแบนดวิดทท่ีใชงาน 
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หากมีความตองการใชบริการเครือขายจํานวนมากข้ึน ซ่ึงทําใหมีการแยงชิงกันใชงานชองสัญญาณ
สูง โอกาสประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณตํ่าลง เหตุการณเชนนี้อาจสรางความไม
พอใจแกผูใชบริการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําอัลกอริทึม HA มาพัฒนารวมกับการจัดการแบนดวิดท 
เพื่อใหมีความสามารถในการตอบสนองความตองการของการรับสงขอมูลท่ีตางกัน 



 53

บทที่ 5 
การวิเคราะหอัลกอริทึมไฮบริดที่มีการจัดการแบนดวิดท 

 

5.1  กลาวนํา 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบการจัดการโหลดดวยอัลกอริทึมไฮบริดท่ีผานมา

ในบทท่ี 4 โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ปรากฏวาวิธีดังกลาวสามารถรักษา
สมดุลระหวางจุดเขาถึงในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได อีกท้ังยังสามารถสรางความพึ่งพอใจ
ใหกับผูใชบริการท่ีตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง ซ่ึงสามารถแกไขขอเสียของอัลกอริทึม 
MSF และ MLF ไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามปริมาณแบนดวิดทท่ีมีอยูอยางจํากัดยังคงมีผลตอ
การเกิดบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลของเครือขายทองถ่ินไรสาย  เม่ือเครือขายตองรองรับ
ผูใชบริการจํานวนมาก ดังนั้นเราจึงไดนําการจัดการแบนดวิดทมาใชพัฒนาความสามารถของ
อัลกอริทึมไฮบริดในการตอบสนองความตองการของผูใชบริการประเภทมัลติมีเดียใหดียิ่งข้ึน ซ่ึง
แตเดิมอัลกอริทึมไฮบริดมีการใหสิทธิในการใชงานแบนดวิดทของผูใชบริการแตละประเภทเทา
เทียมกัน ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการจัดการแบนดวิดทซ่ึงเปนการควบคุมการเขาใชงานแบนดวิดทท่ี
มีอยูอยางจํากัด โดยกําหนดสิทธิในการใชงานแบนดวิดทไวสําหรับขอมูลแตละประเภท เพื่อสังเกต
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของวิธีการจัดการแบนดวิดททั้ง 3 วิธี คือ Complete Sharing: CS  Complete 
Partitioning: CP และ Partial Sharing: PS ท่ีมีตอคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกและอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูล  

เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 5.2 อธิบายถึงการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS  CP 
และ PS สําหรับอัลกอริทึมแบบไฮบริด หัวขอ 5.3 กลาวถึงการทดลองและวิเคราะหพฤติกรรมการ
เช่ือมตอของสถานีไรสายบนเครือขายทองถ่ินไรสายโดยอัลกอริทึมแบบไฮบริดท่ีมีการจัดการ
แบนดวิดท และในหัวขอสุดทายหัวขอ 5.4 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวในบทนี้  

 

5.2 การจัดการแบนดวิดทสําหรับอัลกอริทึมไฮบริด 
การจัดการแบนดวิดทสําหรับอัลกอริทึมไฮบริดในงานวิจัยท้ัง 3 วิธี มีรายละเอียดดังนี้ 
5.2.1  วิธี Complete Sharing: CS  
  CS เปนการจัดการแบนดวิดทหรือวิธีควบคุมการเขาใชงานชองสัญญาณท่ี

ผูใชบริการมีสิทธิการใชงานแบนดวิดทเทากัน โดยกําหนดใหผูใชบริการประเภทที่ 1 (User1) และ
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 1 

 2 

Nmax 

 

ผูใชบริการประเภทที่ 2 (User2) มีสิทธิในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงเทาเทียมกันตามความสามารถที่
จุดเขาถึงจะรองรับได (Nmax) ดังสมการท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.1  

 
, , 0max J ji ij j

i I
w x N ∀ ∈ ≠

∈
≤∑       (5.1) 

 
โดยท่ี    iw  คือ  คาถวงน้ําหนักของขอมูลแตละประเภท 
 ijx  คือ  สถานะท่ีสถานีไรสาย i เช่ือมตอกับจุดเขาถึง j มีคาเทากับ 1  
          และอ่ืน ๆ เทากับ 0 
 i  คือ  สถานีไรสายตัวท่ี i  
 j  คือ  จุดเขาถึงตัวท่ี j  

      
 

1 2User + User                                                   

       

 
รูปท่ี 5.1 การจัดการแบนดวดิทแบบ Complete Sharing: CS 

 
5.2.2 วิธี Complete Partitioning: CP  
 CP เปนการจัดการแบนดวิดทโดยกําหนดสิทธิการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงใหกับ

ผูใชบริการประเภทที่ 1 และผูใชบริการประเภทท่ี 2 ผูใชบริการแตละลําดับสามารถเช่ือมตอกับจุด
เขาถึงตามสิทธิท่ีไดเทานั้น ไมสามารถใชสิทธิการเขาเช่ือมตอของผูใชบริการลําดับอ่ืนได และ
ผลรวมสิทธิการใชงานของผูใชบริการประเภทท่ี 1 (B1) และผูใชบริการประเภทที่ 2 (B2) จะตองไม
เกินความสามารถในการรองรับการเช่ือมตอของจุดเขาถึง (Nmax) ดังสมการ 5.2 และรูปท่ี 5.2 

 
1 2 maxB B N+ ≤        (5.2) 
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รูปท่ี 5.2 การจัดการแบนดวดิทแบบComplete Partitioning: CP 
 
5.2.3 วิธี Partial Sharing: PS  
 PS เปนการจัดการแบนดวิดทโดยกําหนดสิทธิการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงไวใหกับ

ผูใชบริการประเภทที่ 1 บางสวน (B1) ผูใชบริการลําดับอ่ืนไมสามารถใชงานในสวนนี้ไดและ
นอกจากนั้นผูใชบริการประเภทที่ 1 ยังสามารถใชสิทธิการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงในสวนของผูใชบริการ
ลําดับท่ี 2 (BS) ได ผูใชบริการประเภทท่ี 2 สามารถใชงานไดเฉพาะในสวนท่ีไดรับสิทธิเทานั้นและ
ผลรวมสิทธิการใชงานของผูใชบริการลําดับท่ี 1 (B1) และสวนท่ีใชรวมกัน (BS) จะตองไมเกิน
ความสามารถในการรองรับการเช่ือมตอของจุดเขาถึง (Nmax) ดังสมการ 5.5 และรูปท่ี 5.3 

 
1 maxsB B N+ ≤        (5.5) 
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รูปท่ี 5.3 การจัดการแบนดวดิทแบบ Partial Sharing: PS 
 

5.3 การวิเคราะหผลท่ีเกิดจากการทํางานของการจัดการแบนดวิดท 
5.3.1   การกําหนดคาในการทดลอง 
  การทดลองภายใตหัวขอนี้จะทําจําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใน

สถานการณท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสายบริเวณบางตําแหนงของพื้นท่ีใหบริการและมีการใชตัว
แปรตาง ๆ เชนเดียวกับการทดลองหัวขอท่ี 4.3 ในบทท่ี 4 และตารางท่ี 4.3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5.4 
และตารางท่ี 5.1 ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกและอัตราเร็วในการรับสง
ขอมูลบนเครือขายทองถิ่นไรสายของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS CP และ PS ที่ใชกับ
อัลกอริทึมไฮบริดและกําหนดใหผูใชบริการมีสิทธิในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงตามประเภทการใชงาน 
ดังตารางท่ี 5.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.4 รูปแบบการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีความคับค่ังบริเวณพื้นท่ี A 
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ตารางท่ี 5.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกดิการบล็อก 
                     และอัตราเร็วในการรับสงขอมูล  

ตัวแปร คา 
จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps และ 380 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps, 5 Mbps, 2 Mbps และ 1 Mbps 
การรับสงขอมูลมัลติมีเดีย 10 % และ 40% ของขอมูลท้ังหมด 

 
ตารางท่ี 5.2  สิทธิในการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของขอมูลแตละประเภท 

วิธีการ สิทธิในการเช่ือมตอกับ 
จุดเขาถึงของ class 1  (B1) 

สิทธิในการเช่ือมตอกับ 
จุดเขาถึงของ class 2 (B2) 

สิทธิในการเช่ือมตอกับจุด
เขาถึงรวมกัน (BS) 

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

 
5.3.2   การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อก 
  การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี 

คือ CS CP และ PS ท่ีใชกับอัลกอริทึมไฮบริดบนเครือขายทองถ่ินไรสาย ในสภาพแวดลอมท่ีมี
จํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A เพิ่มข้ึน โดยเปล่ียนแปลงคา system offered load ใหมี
คา 0.5 ถึง 5 ขณะท่ีมีจํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มีคาคงท่ี ท่ี system offered load 
เทากับ 0.0167  

  ข้ันตอนการทดลอง 5.3.2  
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลองที่ 5.3.1 และวธีิ CS 
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก   
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4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการเปล่ียนแปลง system offered load 
ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 1.0 2.0 3.0 4.0 และ 5.0 บันทึกผลปริมาณการเกิดบล็อก ตามลําดับ 

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูล
ท้ังหมด  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนวิธีการจัดการแบนดวิดทท่ีใช
เปน PS และ CP ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากท้ัง 3 วิธีมาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสน 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 5.3.2  

  จากการทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกในกรณีท่ีมีผูใชบริการ
ประเภทที่ 1 หรือผูใชบริการประเภทมัลติมีเดียมีจํานวน 10% และ 40% ของผูใชบริการทั้งหมด  
จากรูปที่ 5.5 และ 5.6 เห็นไดวาทั้งสามวิธีมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกเพิ่มขึ้น เมื่อมี
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเช่ือมตอกับเครือขายมากข้ึน แตสถานการณท่ีมีผูใชบริการประเภทท่ี 1 
จํานวน 40% จะเกิดการบล็อกสูงกวาเครือขายที่มีจํานวนผูใชบริการ 10% เนื่องจากคาถวงน้ําหนัก
ของผูใชประเภทที่ 1 จะสงผลใหระบบเครือขายเขาสูคาจํากัดผูใชบริการเร็วขึ้น กรณีผูใชบริการ
ประเภทท่ี 1 มีจํานวน 10% ของผูใชบริการทั้งหมด ดังรูปที่ 5.5 พบวาวิธี CP เปนวิธีที่มีแนวโนม
การปฏิเสธการเขาใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายมากท่ีสุด เนื่องจากลักษณะการทํางานของ
วิธีการนี้มีการแบงการใหบริการแยกออกจากกันอยางชัดเจน ในกรณีที่ผูใชบริการประเภทที่ 1 มี
การเขาใชงาน 10% ของผูใชบริการทั้งหมด แตไดรับสิทธิการเขาใชงานประมาณ 63% ของ
ชองสัญญาณท้ังหมด (10 video users) ขณะท่ีผูใชบริการประเภทท่ี 2 มีการเขาใชงาน 90% ของผูใช
ท้ังหมด แตไดรับสิทธิการเขาใชงานประมาณ 37% ของชองสัญญาณท้ังหมด (22 users) ดังนั้นเม่ือมี
จํานวนผูใชบริการประเภทที่ 2 ถึงขีดจํากัดท่ีกําหนดไวจะถูกปฏิเสธการรองขอทันที ถึงแมวาจุดเขาถึง
ยังมีความสามารถในการรองรับบริการไดในสวนของผูใชบริการประเภทที่ 1 สําหรับวิธี CS และ PS 
ท่ีมีปริมาณการเกิดบล็อกนอยกวาวิธี CP ในทุกสถานการณ เนื่องจากท้ังสองวิธีนี้ผูใชแตละประเภท
สามารถใชงานชองสัญญาณรวมกันได แตวิธี PS นั้นมีการจํากัดสิทธิการเขาใชชองสัญญาณบางสวน
ไวสําหรับผูใชลําดับท่ี 1 ประมาณ 32% ของชองสัญญาณท้ังหมด (5 video users) ทําใหปริมาณการ
เกิดบล็อกมากกวาวิธี CS และในกรณีผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีจํานวน 40% ของผูใชบริการทั้งหมด 
ดังรูปที่ 5.6 พบวาอัตราการเกิดบล็อกของวิธี CP ลดลงจากเดิม เนื่องจากมีผูใชบริการประเภทที่ 1 
เขามาใชบริการในสวนท่ีไดรับสิทธิเพิ่มข้ึน ซ่ึงในกรณีมีผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีจํานวน 10% สิทธิ
ในสวนนี้จะถูกใชบริการไมเต็มพิกัด สวนอัตราการเกิดบล็อกของวิธี CS และ PS เพิ่มข้ึนจากเดิม 
เนื่องจากมีผูใชบริการประเภทท่ี 1 เพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load  
            เม่ือมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดยี 10% ของผูใชบริการทั้งหมด 
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รูปท่ี 5.6 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับ system offered load  
            เม่ือมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดยี 40% ของผูใชบริการทั้งหมด 
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5.3.3   การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
  การทดลองเปรียบเทียบอัตราเร็วในการรับสงขอมูลของการจัดการแบนดวิดท 3 
วิธี คือ CS CP และ PS ท่ีใชกับอัลกอริทึมไฮบริดบนเครือขายทองถ่ินไรสาย ในสภาพแวดลอมท่ีมี
จํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี A มีคา system offered load เทากับ 0.5 และ 2 ขณะท่ีมี
จํานวนของสถานีไรสายท่ีเขามาบริเวณพื้นท่ี B มีคาคงท่ี ท่ี system offered load เทากับ 0.0167  

  ข้ันตอนการทดลอง 5.3.3 
1. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด

ในการทดลองท่ี 5.3.1 และวิธี CS  
2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพื้นท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 0.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 10% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions ท่ีอัตราเร็ว 11 Mbps 5 Mbps     
2 Mbps และ 1 Mbps 

4. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม เปล่ียนแปลงใหสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมี
การรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียเปน 40% ของขอมูลท้ังหมด บันทึกผลจํานวน sessions  

5. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานใหม ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3 และขอ 4 
แตเปล่ียนแปลง system offered load ในบริเวณพื้นท่ี A ใหมีคา 2.0 

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 5 โดยเปล่ียนวิธีการจัดการแบนดวิดทท่ีใช
เปน PS และ CP ตามลําดับ 

7. นําผลที่ไดจากท้ัง 3 วิธีมาแสดงผลในรูปแบบกราฟแทง 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 5.3.3  
 การพิจารณาปริมาณผูใชบริการที่ระดับความแรงของสัญญาณตาง ๆ บนระบบ

เครือขายไรสายท่ีจําลองข้ึนของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS CP และ PS เมื่อการใชบริการ
บนเครือขายทองถ่ินไรสายมีคา system offered load เทากับ 0.5 และมีผูใชบริการประเภทมัลติมีเดีย 
10% ของผูใชบริการทั้งหมด ซ่ึงเปนสถานการณท่ีเครือขายยังสามารถใหบริการไดไมเกิดการปฏิเสธ
การเขาใชบริการ ดังรูปท่ี 5.7 พบวาผูใชบริการจะเช่ือมตอกับจุดเขาถึงท่ีอัตราเร็วตาง ๆ ตามหลักการ
ทํางานของอัลกอริทึมไฮบริด ซ่ึงผูใชบริการประเภทท่ี 1 จะตัดสินใจเลือกเชื่อมตอกับจุดเขาถึงจาก
ความแรงของสัญญาณ ซ่ึงทําใหผูใชบริการสวนใหญจะรับสงขอมูลท่ีอัตราเร็วสูง และผูใชบริการ
ประเภทท่ี 2 ตัดสินใจเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงจากปริมาณโหลด ผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชบริการที่
อัตราเร็ว 11 Mbps เปนสวนใหญประมาณ 5.2% ของผูใชบริการทั้งหมดและผูใชบริการประเภทท่ี 2 
ใชบริการที่อัตราเร็วทุกระดับเทา ๆ กันประมาณ 22% ของผูใชบริการท้ังหมดและเม่ือเพิ่มปริมาณ
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การใชบริการของขอมูลประเภทมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีคา 40% ของผูใชบริการ
ท้ังหมด ผลท่ีไดยังมีแนวโนมเชนเดิม ดังรูปท่ี 5.8 แตปริมาณผูใชบริการประเภทที่ 1 เพิ่มข้ึนและ
ปริมาณผูใชบริการประเภทท่ี 2 ลดลง ตามสัดสวนการเขาใชงานและสังเกตไดวาวิธี CP จะมีจํานวน
ผูใชบริการประเภทท่ี 1 นอยกวาวิธี PS และ CS เนื่องจากวิธี CP ผูใชบริการแตละประเภทจะถูกจํากัด
สิทธิการใชบริการออกจากกัน หากผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชสิทธิในสวนของตนเองเต็มพิกัดแลว
ก็ไมสามารถใชบริการในสวนอ่ืนได ซ่ึงตางจากวิธี PS และ CS ท่ียอมใหผูใชบริการรวมกัน 
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รูปท่ี 5.7 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 10% 
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รูปท่ี 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
 เม่ือ system offered load มีคา 0.5 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 40% 

 
 เม่ือคา system offered load มีคา 2 เครือขายอยูในสถานการณท่ีตองรองรับผูใช 

บริการจํานวนมาก จนมีผูใชบริการบางสวนถูกปฏิเสธการเขาใชบริการและมีผูใชบริการประเภท
มัลติมีเดีย 10% ของผูใชบริการทั้งหมด พบวาวิธี CP จะใหผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชงานท่ีอัตราเร็ว
สูงสุด 11 Mbps ไดมากกวาวิธี CS 56.7% ดังรูปที่ 5.9 สวนผูใชบริการประเภทที่ 2 ซึ่งเปนการ
กระจายผูใชบริการที่อัตราเร็วตาง ๆ วิธี CP นั้นมีจํานวนผูใชบริการจํานวนนอยกวาวิธี PS และวิธี CS 
เนื่องจากคาถวงน้ําหนักของผูใชบริการ คือหากรองรับผูใชบริการประเภทที่ 1 จํานวนมากก็จะสงผล
ใหรองรับผูใชบริการประเภทท่ี 2 ไดนอยลง แตวิธี PS นั้นมีการจํากัดสิทธิบางสวนไวใหผูใชบริการ
ประเภทท่ี 1 จึงทําใหสามารถรองรับการใชบริการของผูใชบริการประเภทที่ 1 ไดมากกวาวิธี CS และ
เม่ือเพิ่มปริมาณการใชบริการของขอมูลประเภทมัลติมีเดียบนเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีคา 40% 
ของผูใชบริการทั้งหมด พบวาวิธี CP จะใหผูใชบริการประเภทท่ี 1 ใชงานท่ีอัตราเร็วสูงสุด 11 Mbps 
ไดมากกวาวิธี CS และวิธี PS ประมาณ 28.5% ดังรูปท่ี 5.10 สําหรับวิธี PS และวิธี CS นั้นมีแนวโนม
ใกลเคียงกัน เนื่องจากวิธี CS ผูใชบริการมีโอกาสใชชองสัญญาณเทาเทียมกัน เม่ืออัตราการเขาใช
งานของผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีจํานวนมากข้ึนทําใหผูใชมีโอกาสไดใชงานชองสัญญาณเพิ่มข้ึน  
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 รูปท่ี 5.9 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
                     เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 10% 
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รูปท่ี 5.10 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการกับอัตราเร็วในการรับสงขอมูล 
                          เม่ือ system offered load มีคา 2 และมีผูใชประเภทมัลติมีเดีย 40% 
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5.3.4   การวิเคราะหผลท่ีเกิดจากการแบงสัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
  การทดลองเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดการบล็อกของแตละประเภทการใช

บริการของการจัดการแบนดวิดท 3 วิธี คือ CS CP และ PS ที่ใชกับอัลกอริทึมไฮบริดบนเครือขาย
ทองถิ่นไรสาย ในสภาพแวดลอมที่มีจํานวนของสถานีไรสายที่เขามาบริเวณพื้นที่ A และ B มีคา 
system offered load เทากับ 1.5 และ 0.0167 ตามลําดับ โครงสรางโดยรวมของการจําลองระบบ
เครือขายทองถิ่นไรสายเปนไปตามหัวขอที่ 3.2 ในบทที่ 3 ดังรูปที่ 5.11 และการใชตัวแปรตาง ๆ 
ดังตารางที่ 5.3 และผูใชบริการมีสิทธิในการเชื่อมตอกับจุดเขาถึงของขอมูลแตละประเภทตาม
ตารางท่ี 5.4  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.11 รูปแบบการจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีมีความคับค่ังบริเวณพื้นท่ี A 
 

ตารางท่ี 5.3  การตั้งคาตัวแปรการวิเคราะหผลท่ีเกิดจากการแบงสัดสวนการใชงานแบนดวิดท  
ตัวแปร คา 

จํานวนของสถานีไรสาย แปรผันตามคา system offered load (สมการ 3.1) 
จํานวนของจุดเขาถึง 2 ตัว 

ขนาดไฟล 100 Kbps และ 380 Kbps (Tartarelli S. et al., 2006) 
จํานวน sessions ตอสถานีไรสาย 1 session ตอ 1 สถานีไรสาย 
อัตราเร็วในการรับสงขอมูล 11 Mbps, 5 Mbps, 2 Mbps และ 1 Mbps 
การรับสงขอมูลมัลติมีเดีย 10 % และ 40% ของขอมูลท้ังหมด 

 
 
 
 

  พื้นที่ A               พื้นที่ B 

 
 

 
AP1     AP2  
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ตารางท่ี 5.4 สัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
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. จําลองระบบเครือขายทองถ่ินไรสายบนโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด
ในการทดลอง 5.3.4 และวิธี CS  

2. บันทึกคาเร่ิมตนของการทํางานบนระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
3. สรางสถานีไรสายใหมใหเขาใชบริการเครือขายในบริเวณพ้ืนท่ี A และ B โดย

ให system offered load มีคา 1.5 และ 0.0167 ตามลําดับ ซ่ึงสถานีไรสายท่ีสรางข้ึนมีการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย 40% ของขอมูลท้ังหมด 

4. ปรับสัดสวนการใชงานแบนดวิดทตามตารางท่ี 5.3 และบันทึกผลปริมาณการ
เกิดบล็อกจนครบ 5 ระดับ  

5. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2 ถึง 4 โดยเปล่ียนวิธีท่ีใชจําลองระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสายเปน PS และ CP ตามลําดับ 

6. นําผลที่ไดจากทั้ง 3 วิธีมาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสน 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 5.3.4 
 จากผลการทดลองวิธี CP ผูใชบริการประเภทที่ 1 มีแนวโนมของการเกิดบล็อก

ลดลงเม่ือระดับสัดสวนการใชงานแบนดวิดทเพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 5.12 เนื่องจากผูใชบริการประเภทท่ี 1 
ไดรับสวนแบงแบนดวิดทเพิ่มข้ึน ขณะท่ีผูใชบริการประเภทท่ี 2 มีการเกิดบล็อกเม่ือระดับสัดสวน
การใชงานแบนดวิดทมากกวาระดับ 3 และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระดับสัดสวนการใชงานแบนดวิดท
เพิ่มข้ึน จากผลท่ีไดสังเกตไดวาการท่ีแบงแบนดวิดทใหกับผูใชบริการประเภทท่ี 2 มากเกินความ
ตองการนั้นจะสงผลเสียใหกับผูใชบริการประเภทที่ 1 คือจะทําใหเกิดการบล็อกสูง เนื่องจาก
การจัดการแบนดวิดทดวยวิธี CP นั้นผูใชจะสามารถใชงานแบนดวิดทในสวนท่ีตนเองไดรับสิทธิ
เทานั้น ถึงแมวาในสวนอ่ืนจะไมถูกใชงานก็ตาม สําหรับวิธี PS ผูใชบริการประเภทท่ี 1 มีคาการเกิด
บล็อกในแตละระดับนอยกวาวิธี CP ดังรูปท่ี 5.13 เนื่องจากลักษณะการทํางานของวิธีนี้จะทําให
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ผูใชบริการประเภทที่ 1 สามารถใชงานแบนดวิดทไดทั้งในสวนของ B1 และ BS แตอยางไร    ก็
ตามสงผลใหผูใชบริการประเภทท่ี 2 มีการเกิดบล็อกสูงกวาวิธี CP สําหรับวิธี CS ซ่ึงเปนการใชงาน
แบนดวิดทรวมกันทําใหการเกิดบล็อกจะมีคาคงท่ี คือ การเกิดบล็อกของผูใชบริการประเภทท่ี 1 
และ 2 มีคาคงท่ีอยูท่ีประมาณ 22.54% และ 4.36% ตามลําดับ ตารางท่ี 5.5 

 
ตารางท่ี 5.5 เปอรเซ็นตการเกิดบล็อกเม่ือพิจารณาวิธี CS 

ประเภทของการใชบริการ เปอรเซ็นตการเกิดบล็อก 
ประเภทท่ี 1 22.54% 
ประเภทท่ี 2 4.36% 
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รูปท่ี 5.12 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับสัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
      เม่ือพิจารณาวิธี CP  
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รูปท่ี 5.13 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกกับสัดสวนการใชงานแบนดวิดท 
      เม่ือพิจารณาวิธี PS  

 

5.4  สรุป 
การขยายความสามารถของอัลกอริทึมไฮบริดโดยการเพ่ิมสวนของการจัดการแบนดวิดท 

เพื่อตอบสนองความตองการของการใชแบนดวิดทในการรับสงขอมูลใหเหมาะสมกับการใชบริการ
ที่แตกตางกัน ผลที่ไดจากวิธีการตาง ๆ ทั้ง 3 วิธี พบวาสิทธิในการใชงานแบนดวิดทมีผลตอการ
ไดรับบริการจากเครือขาย ดังนั้นในการประยุกตใชงานในการรับสงขอมูลบนระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย เราสามารถนําวิธีการตาง ๆ ไปประยุกตใชสําหรับผูใชบริการที่ตองการประสิทธิการ
ทํางานสูง เชน ขอมูลวิดีโอ เปนตน ซ่ึงจะทําใหผูใชบริการที่รับสงขอมูลประเภทนี้ไดรับการสง
ขอมูลอยางตอเนื่องเม่ือสถานีมีการแยงกันใชงานเครือขายสูง แตการเลือกวิธีการจัดการแบนดวิดท
ใหเหมาะสมกับลักษณะการใชบริการก็เปนเร่ืองสําคัญอยางยิ่ง หากเลือกใชวิธีการท่ีไมเหมาะสม
อาจทําใหใชทรัพยากรที่มีอยูไมคุมคา ซ่ึงการทํางานของวิธีการ CP จะจํากัดชองสัญญาณไวสําหรับ
ผูใชบริการที่มีสิทธิเทานั้น จึงไมตองกังวลเร่ืองการแยงกันใชงานแบนดวิดท แตหากทําการแบง
สัดสวนของสิทธิการใชงานไมเหมาะสมกับการเขาใชบริการ จะทําใหเกิดการปฏิเสธการใชบริการ
สูง สําหรับวิธีการ PS มีความยืดหยุนมากกวาวิธี CP แตอยางก็ตามปญหาท่ีตามมาคือผูใชบริการใน
ลําดับตํ่ากวาอาจจะประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณนอยลงหรือไมไดรับบริการ หากมี
ผูใชบริการที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาอยูจํานวนมาก  
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บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคการจัดสมดุลโหลดสําหรับเครือขายทองถ่ิน     

ไรสายแบบโครงสรางพื้นฐาน เพื่อแกไขปญหาท่ีจุดเขาถึงแตละตัวรองรับปริมาณโหลดไมเทากัน
และยังสามารถใหบริการท่ีดีสําหรับขอมูลท่ีตองการอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง ในข้ันแรกได
ทําการศึกษาการทํางานและพฤติกรรมการเขาใชบริการเครือขายทองถ่ินไรสายท่ีสามารถเกิดข้ึนได
จริงบนเครือขายทองถ่ินไรสายและจําลองเครือขายทองถ่ินไรสายเพื่อตรวจสอบความสามารถใน
การรองรับการเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของอัลกอริทึมท่ีไมมีการจัดสมดุลโหลดและมีการจัดสมดุล
โหลดพรอมเสนออัลกอริทึมการควบคุมการเช่ือมตอแบบไฮบริด ซ่ึงเปนการปรับปรุงวิธีการเลือก
เช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานีไรสาย โดยใหเซอรฟเวอรจัดการโหลดทําการตัดสินใจเลือกจุดเขาถึง
ใหกับสถานีไรสาย ตอจากนั้นไดทําการทดลองความสามารถของอัลกอริทึมใหมเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมท่ีมีอยูเดิมโดยใชคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลเปนตัวช้ีวัด 
นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหการจัดการแบนดวิดท และนําผลท่ีไดมาปรับใชกับการทํางานของ
เครือขายทองถ่ินไรสาย 
   เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงคการดําเนินวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ พบวาอัลกอริทึมท่ีใชในการเช่ือมตอระหวางสถานีไรสายกับจุดเขาถึงจะ
พิจารณาจากระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับได ซ่ึงจะทําใหผูใชบริการรับสงขอมูลท่ีอัตราเร็วท่ีดี
เนื่องจากไดรับความแรงของสัญญาณท่ีจุดเขาถึงไดสูง แตพฤติกรรมการเช่ือมตอในลักษณะน้ีหากมี
สถานีไรสายอยูใกลบริเวณขอบเขตสัญญาณของจุดเขาถึงตัวใดตัวหนึ่งจํานวนมากจะสงผลใหเกิด
ความคับค่ังท่ีจุดเขาถึงตัวเดียว จากหลักการของการใชส่ือในการรับสงขอมูลบนเครือขายทองถ่ิน  
ไรสายผูใชบริการจะตองรวมกันใชชองสัญญาณเดียวกันโดยมีการแขงขันกันใชชองสัญญาณ ดังนั้น
หากผูใชบริการตองแยงชิงกันใชชองสัญญาณกับผูใชบริการอ่ืนจํานวนมากจะทําใหโอกาสประสบ
ความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณนอยลง นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการปฏิเสธการเขาใชบริการ
ในบริเวณท่ีมีความคับค่ังของสถานีไรสาย การจัดสมดุลโหลดเปนวิธีการแกปญหาความคับค่ังของ
สถานีไรสายท่ีจุดเขาถึง เนื่องจากมีการกระจายโหลดระหวางจุดเขาถึงโดยการยายการเช่ือมตอของ
สถานีไรสายไปยังจุดเขาถึงที่มีโหลดนอยกวา จึงทําใหจุดเขาถึงแตละตัวมีปริมาณโหลดที่ใกลเคียง
กัน จุดเขาถึงท่ีเคยรองรับการสงขอมูลมากจนปฏิเสธการเช่ือมตอสามารถรองรับโหลดไดเพิ่มข้ึน 
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สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครือขายทองถ่ินไรสายดีกวาระบบเดิม แตอยางไรก็ตาม
อัลกอริทึมการจัดสมดุลเพียงอยางเดียวนั้นไมใหการสนับสนุนการรับสงขอมูลท่ีตองการรับสง
ขอมูลตามเวลาจริงหรือขอมูลประเภทมัลติมีเดีย เนื่องจากสถานีไรสายท่ีถูกยายจะเช่ือมตอกับจุด
เขาถึงท่ีมีความแรงของสัญญาณตํ่าลง งานวิจัยนี้ไดเสนออัลกอริทึมไฮบริดท่ีมีการแยกประเภทการ
ใชบริการตามลําดับความสําคัญ ซ่ึงสามารถสรางความพึงพอใจใหกับผูใชบริการประเภทมัลติมีเดีย
เนื่องจากไดรับอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูงและลดคาเปอรเซ็นตการเกิดบล็อกใหตํ่ากวา
อัลกอริทึมท่ีไมมีการจัดสมดุลโหลด 

อัลกอริทึมไฮบริดนั้นนอกจากจะสามารถแกไขปญหาความเหมาะสมดานอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูลตามประเภทของการใชบริการแลวยังนําเทคนิคการจัดสมดุลโหลดเขามาชวยพัฒนา
ประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายทองถ่ินไรสายใหดียิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามปริมาณแบนดวิดท
ท่ีมีอยูอยางจํากัดนั้นเปนสาเหตุใหผูใหงานมีการแยงชิงกันใชงานเครือขาย ในการทดลอง
เปรียบเทียบวิธีการจัดการควบคุมการเชื่อมตอแบบไฮบริด 3 วิธีนั้น วิธีการ CS จะมีความยุติธรรม
สูงสุดคือไมใหความสําคัญกับผูใชบริการประเภทใดประเภทหน่ึงเปนพิเศษ แตถาหากระบบ
เครือขายตองการรับประกันแบนดวิดทใหกับขอมูลบางประเภทท่ีตองการรับสงขอมูลในเวลาจริง 
ควรเลือกวิธี CP และ PS หากผูใหบริการสามารถทราบจํานวนการใชบริการที่แนนอนหรือคาดเดา
ไดลวงหนา ควรใชวิธีการ CP ท่ีมีการกําหนดสิทธิการใชงานแบนดวิดทใหกับผูใชบริการออกจาก
กัน เพื่อใหผูใชบริการแตละประเภทไดใชงานแบนดวิดทในสวนท่ีไดรับสิทธิอยางเต็มท่ีและไมเปน
การส้ินเปลืองแบนดวิดทโดยเปลาประโยชน แตถาหากผูใหบริการไมสามารถคาดเดาจํานวนการใช
บริการลวงหนาได ควรใชวิธีการ PS ท่ีมีการจํากัดสิทธิบางสวนไวใหกับผูใชบริการที่มีความสําคัญ
สูงและยังสามารถใชงานแบนดวิดทในสวนท่ีเหลือไดอีกดวย แตขอเสียของวิธีนี้ คือหากมี
ผูใชบริการที่มีความสําคัญสูงจํานวนมากจะทําใหผูใชบริการที่มีความสําคัญนอยกวามีโอกาสไมได
รับการใหบริการเลย    

 

6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

เครือขายทองถ่ินไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานนั้นมีศูนยกลางการจัดการอยูท่ีเซอรฟเวอร 
ซ่ึงเซอรฟเวอรจะเปนผูควบคุมโหลดทําหนาท่ีตรวจจับความเปล่ียนแปลงของสถานีไรสายและ    
จุดเขาถึงท้ังหมดบนเครือขาย ดังนั้นหากมีจํานวนของจุดเขาถึงและสถานีไรสายเพิ่มมากข้ึนจะทําให
มีการติดตอส่ือสารกับเซอรฟเวอรเพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดปญหาความคับค่ังท่ีจุดศูนยกลาง
ทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง ดังนั้นจึงจําเปนตองจํากัดจํานวนของจุดเขาถึงและสถานี        
ไรสายในความรับผิดชอบของเซอรฟเวอรแตละตัวบนเครือขาย หรือลดการติดตอส่ือสารโดยใหทํา
การติดตอกับเซอรฟเวอร เ ม่ือสถานีไรสายใหม เขามายังเครือขายเทานั้น  หากในกรณี ท่ี
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อัลกอริทึมไฮบริดมีขอผิดพลาดในการทํางานทําใหสถานีไรสายไมสามารถทําการติดตอกับ
เครือขายทองถ่ินไรสายได ระบบจะเขาสูการทํางานของอัลกอริทึมเดิมทันทีเพื่อใหสถานีไรสาย
ยังคงเช่ือมตอกับเครือขายไดตามปกติ และการแบงสัดสวนการใชงานแบนดวิดทจําเปนอยางยิ่งท่ี
จะตองมีการคํานวณใหเหมาะสมกับการใชงานบนเครือขาย มิเชนนั้นจะเปนการใชทรัพยากรบน
เครือขายไมคุมคา 

 

6.3  งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมไฮบริด ซ่ึงเปนวิธีการเลือกเช่ือมตอกับจุดเขาถึงของสถานี
ไรสายท่ีใหอัตราเร็วในการรับสงขอมูลประเภทมัลติมีเดียสูงและจัดสมดุลโหลดไปพรอม ๆ กัน 
นอกจากนั้นยังเพิ่มสวนของการจัดการแบนดวิดท เพื่อตอบสนองความตองการของการใชแบนดวิดท
ในการรับสงขอมูลท่ีตางกัน สําหรับงานวิจัยตอไปในอนาคตจะเปนการขยายความสามารถของ
อัลกอริทึมไฮบริด โดยการเพ่ิมสวนของการทํานายการใชบริการลวงหนาหรือการเก็บขอมูลการใช
งานบริเวณพื้นท่ีใหบริการ เพื่อนํามากําหนดวิธีการและสัดสวนการแบงสิทธิการใชงานแบนดวิดท
ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนั้นควรจะเพิ่มสวนของการขยายกําลังการสงสัญญาณของ         
จุดเขาถึงใหครอบคลุมพื้นท่ีกวางข้ึน ซ่ึงจะชวยใหสามารถทําการยายการเช่ือมตอของสถานีไรสาย
ไปยังจุดเขาถึงท่ีอยูหางไกลไดเพิ่มข้ึน เม่ือสถานีไรสายกระจายการเช่ือมตอไปยังจุดเขาถึงท่ีมีโหลด
นอยกวาไดท่ัวถึงท้ังเครือขายก็จะทําใหประสิทธิภาพของเครือขายโดยรวมยิ่งสูงข้ึน 
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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} 



 

 

77

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมที่ใชจําลองเครือขายทองถิ่นไรสาย  
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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++; 
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    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++; 
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    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(); 



 

 

91

  
   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 



 

 

101

    
   %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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รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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ประวัติผูเขียน
 

นางสาวอัยริสา จันทรทวีทิพย เกิดเม่ือวันท่ี 26 มีนาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัด
นครราชสีมา เริ่มการศึกษาระดับประถมศึกษาท่ีโรงเรียนดานขุนทด อําเภอดานขุนทด จังหวัด
นครราชสีมา ช้ันมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนอัสสัมชัญนครราชสีมา อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
จากน้ันไดรับโควตาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีใหเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรี ใน
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร เมื่อสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2548 
ไดเขาทํางานที่สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนงผูชวย
สอนและวิจัย ขณะน้ันไดมีความสนใจท่ีจะศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
จึงไดลาออกในป พ.ศ. 2549 เพื่อสมัคร  เขาศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี     สุรนารี ขณะกําลังศึกษาในระดับมหาบัณฑิต ได
ทํางานเปนผูสอนประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมจํานวน 2 รายวิชา ไดแก วิชาปฏิบัติการ
โทรคมนาคม 1 และ วิชาปฏิบัติการโทรคมนาคม 2 ตลอดระยะเวลาการศึกษา และระหวางศึกษาได
มีผลงานทางวิชาการท่ีตีพิมพเผยแพรเกี่ยวกับการพัฒนาเทคโนโลยีเครือขายทองถิ่นไรสายอยาง
ตอเนื่อง 
 


