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เครือขายเมชไรสาย  (Wireless Mesh Networks : WMNs) คือ  กลุมของโหนดไรสาย 

ที่ติดตอกันผานคลื่นวิทยุ ดังนั้นในความเปนจริงแลวจะมีขอจํากัดเรื่องของระยะทางและสิ่งกีดขวาง 
ที่จะทําใหคล่ืนวิทยุสงไปไมถึงเปาหมายที่ตองการ โดยเฉพาะการสงขอมูลภายในอาคาร เนื่องจาก 
สวนใหญไมวาจะเปนบานเรือนหรืออาคารสิ่งกอสรางตาง ๆ มักจะมีการฝงวัสดุที่เปนเหล็กเอาไว
ภายใน ซ่ึงมีผลกระทบตอคล่ืนวิทยุ ทําใหคล่ืนวิทยุไมสามารถสงผานตัวกลางเหลานี้ไดอยางสะดวก
ภาครับก็จะรับสัญญาณดวยระดับกําลังสัญญาณที่ต่ํากวาที่คํานวณไดทางทฤษฎี จากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวามีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย 
ในดานสมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลระหวาง ปริมาณงาน (Throughput) การพิจารณา
ปริมาณงานในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง แตอยางไรก็ตามยังไมมีปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอ
ผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดสนใจศึกษาถึงผลกระทบของ 
ส่ิงกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก  คาความแรงของสัญญาณ
(Signal Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปรที่สนใจนี้ในทางทฤษฎีของระบบ
เครือขายเมชไรสายนั้นจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้งอยู
ในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผลมาจาก
ปจจัยภายนอกหลาย ๆ อยาง โดยในงานวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบตําแหนง
โหนดที่สามารถติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัดของกําลังงานสง 
ที่เทา ๆ กันในแตละโหนดได 
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Wireless Mesh Networks : WMNs is a group of wireless nodes connecting 

each other by radio wave transmission. Therefore, the signal quality depends on 

distance and obstruction, especially sending information inside the building. Most of 

houses or buildings have the metal or conductive materials as the main part of 

constructions. This causes the effect on wireless signals when they are sent through 

those constructions and also it cannot be avoided for indoor communications. In 

literatures, there are many researches working on WMNs but it is hardly seen that any 

work reports the effect of obstructions on WMN performance. In this thesis, the 

relation between the received signal strength and the probability of successful 

transmission has been measured in order to utilize this result as the obstruction effect 

and take it in the analysis of WMN performance. This thesis also presents the method 

to design of node locations for indoor WMNs by concerning the throughput 

performance. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 เทคโนโลยีเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Networks : WLANs) เจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง ปจจุบันนี้เครือขายไรสายเชื่อมตอส่ือสารกันระหวาง
ผูใชงานกับเครือขายดวยอุปกรณไรสายท่ีมีขอบเขตในการใหบริการจํากัด การเชื่อมตอส่ือสารกัน
ระหวางผูใชงานกับเครือขายจะตองผานจุดเขาถึงสัญญาณ (Access Points) ซ่ึงจุดเขาถึงสัญญาณ 
แตละจุดจะติดตอส่ือสารกันโดยใชสายเคเบิล  เพราะเหตุนี้จึงทําให เกิดความยากลําบาก 
ในการใชงานในบางพื้นที่ที่จุดเขาถึงสัญญาณสงไปไมถึง ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดที่จะขยายขอบเขต
ของเครือขายและเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของเครือขายทองถ่ินไรสายโดยการใชเทคโนโลยี
เครือขายเมชไรสาย  

เครือขายเมชไรสาย คือ เทคโนโลยีเครือขายไรสายที่ทําให จุดเขาถึงสัญญาณสามารถ
สงผานขอมูล หรือทราฟฟกถึงกันไดโดยตรงแบบไรสาย ไมตองผานสายเคเบิล และระบบเครือขาย
เมชไรสาย เปนการเชื่อมตอกันของเมชเราเตอร (Mesh Router) หรือเรียกสั้น ๆ วาโหนด (Node) 
แบบไรสาย และยังไมจํากัดแคจุดเขาถึงสัญญาณเทานั้นที่จะสงมายังโหนดได อาจจะเปนสถานีฐาน 
(Base Station) และสถานีอ่ืน ๆ ที่โหนดรองรับอยู และโหนดยังทําหนาที่เปนตัวปลอยสัญญาณ
(Gateway) สงสัญญาณไปยังเครือขายอื่น ๆ อีกดวย ปจจุบันจุดเขาถึงสัญญาณยังไมสามารถสื่อสาร
ถึงกันแบบไรสายได การสื่อสารจําเปนตองผานสายเคเบิลซ่ึงโยงระหวาง จุดเขาถึงสัญญาณ 
แตละตัวผานเครือขายหลักหรือแบ็กโบน (Backbone) และระยะทางที่เครือขายเมชไรสาย สามารถ 
ที่จะทําการเชื่อมตอไดประมาณ 300 ฟุต จากจุดเชื่อมตอ เครือขายเมชไรสายซึ่งเปนเครือขายที่มี 
การเชื่อมตอกับสถานีทุกสถานี โดยอุปกรณที่เชื่อมตอเขาระบบเครือขายนี้จะทํางานเปรียบเสมือน
โหนด หรือจุดเชื่อมตอหนึ่งในระบบที่คอยสงตอขอมูลไปยังจุดเชื่อมตอถัดไป ดังนั้นหากเกิดกรณี 
ที่สถานีแมขายเสีย ทําใหไมสามารถเชื่อมตอกับสถานีแมขายนั้น ๆ ได จุดเชื่อมตอก็สามารถยายไป
เชื่อมตอกับสถานีแมขายอื่น ๆ ที่อยูขางเคียงในระบบเครือขายเดียวกันได ขอแตกตางระหวาง
เครือขายเมชไรสายกับเครือขายทองถ่ินไรสาย ที่สําคัญคือ เครือขายเมชไรสายจะไมมีอุปกรณ 
จัดเสนทาง (Routers) เพราะไดรวมเอาจุดเขาถึงสัญญาณกับอุปกรณจัดเสนทาง เขาดวยกัน เรียกวา 
เมชเราเตอร และ ผูใชงาน (User) ก็เปลี่ยนเปน Mesh Client 
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เนื่องจากในระบบเครือขายเมชไรสาย เปนกลุมของโหนดไรสายที่ติดตอกันผานคล่ืนวิทยุ
โดยไมตองใชสายใด ๆ ในการเชื่อมโยงระหวางโหนด ดังนั้นในความเปนจริงแลวจะมีขอจํากัด 
ในเรื่องของระยะทางและสิ่งกีดขวางที่จะทําใหคล่ืนวิทยุสงไปไมถึง โดยเฉพาะการสงขอมูล 
ภายในอาคาร เนื่องจากสวนใหญไมวาจะเปนบานหรืออาคารสิ่งกอสรางตาง ๆ มักจะมีการฝงวัสดุ 
ที่เปนเหล็กเอาไวภายใน ซ่ึงสงผลกระทบตอคล่ืนวิทยุ ทําใหคล่ืนวิทยุไมสามารถสงผานตัวกลาง
เหลานี้ไดสะดวก ภาครับก็จะรับสัญญาณดวยระดับกําลังสัญญาณที่ต่ํากวาที่คํานวณไดทางทฤษฎี
จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย ในดาน
สมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลระหวาง ปริมาณงาน (Throughput) Liu, T., and  Liao., W, 
(2008) และสวนใหญจะพิจารณาปริมาณงานในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง แตอยางไรก็ตามยังไมมี
ปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ 
จึงไดสนใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก 
คาความแรงของสัญญาณ (Signal  Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปร 
ที่สนใจนี้คือ คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จซึ่งในทางทฤษฎีของระบบเครือขายเมชไรสาย
จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้งอยูในบริเวณใด 
แตในหลักความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผลมาจากปจจัยภายนอก
หลาย ๆ อยาง โดยในงานวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหและออกแบบตําแหนงโหนดที่สามารถ
ติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัดของกําลังงานสงที่เทา ๆ กัน 
ในแตละโหนดได 
  
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลกระทบของสิ่งกีดขวางตอสมรรถนะในเครอืขายเมชไรสาย 
 1.2.2  เพื่อนําเสนอวิธีการออกแบบการติดตั้งโหนดของเครือขายเมชไรสายภายใน 
ตัวอาคารโดยนําผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา  
 
1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1  การติดตั้งโหนดที่ตําแหนงตาง ๆ กัน และมีส่ิงกีดขวางไมเหมือนกัน จะสง 
ผลกระทบตอสมรรถนะของเครือขายเมชไรสาย 
 1.3.2  ภายใตบริเวณอาคารหนึ่ง ๆ  ถาพิจารณาผลกระทบของสิ่งกีดขวางภายในตัวอาคาร
แลวจะสามารถทําใหการออกแบบติดตั้งโหนดเหมาะสมกับพื้นที่บริเวณนั้นจริง 
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1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1  ใชโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ในการจําลองผลดวยวิธีการกําหนด พื้นที่

จํานวนโหนดที่จะใชในการออกแบบ 
1.4.2  ออกแบบและจําลองรูปแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมโดยนําปจจัย

ภายนอกมาพิจารณา 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1  ส่ิงกีดขวางพิจารณาเฉพาะภายใน 1 ช้ัน ไมคิดระหวางชั้น 
1.5.2  ออกแบบและจําลองรูปแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมและสอดคลอง

ตามคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จที่เปลี่ยนแปลงไป 
1.5.3  วิเคราะหผลโดยสังเกตคาของความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ ที่เปลี่ยนไป

และคาปริมาณงานที่ไดเพื่อใหไดตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมกับ พื้นที่ ที่ทําการจําลองขึ้นมา 
1.5.4 ในการวิเคราะหปริมาณงานพิจารณาเครือขายเมชไรสายแบบ M/M/1/K เทานั้น  

 
1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.6.1  แนวทางการดาํเนินงาน 
  1.6.1.1  สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
  1.6.1.2  ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย  
  1.6.1.3  ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฏีแถวคอย 

1.6.1.4  ใชโปรแกรมแมทแลบ ในการจําลองผลดวยวิธีการกําหนดพื้นที่เพื่อ 
ใหไดตําแหนงของโหนดที่เหมาะสม 
  1.6.1.5  ออกแบบและจําลองรูปแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสม 

1.6.1.6  วิ เคราะหผลโดยสังเกตคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่เปลี่ยนแปลงไป และสังเกตตําแหนงของโหนดที่ไดเพื่อใหเหมาะสมและถูกตองกับวิธีการ
ออกแบบ 
 1.6.2  ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1.6.2.1  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
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1.6.2.2  ใชโปรแกรมแมทแลบ  ในการออกแบบและจําลองรูปแบบการวาง
ตําแหนงของโหนดที่เหมาะสม  

1.6.2.3  วิเคราะหผลโดยสังเกตคาของความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่เปลี่ยนแปลงและเพื่อใหไดตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมกับวิธีการออกแบบ 
 
1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ไดวิธีการออกแบบตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งโหนดของเครือขาย 
เมชไรสายภายในพื้นที่ที่กําหนด 
 1.7.2  สามารถนําวิ ธีในการออกแบบไปใชงานกับเครือขายเมชไรสายไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.8  สวนประกอบของวิทยานิพนธิ์ 

วิยานพินธิ์ฉบบันี้ไดแบงออกเปน 6 บท ดังตอไปนี ้
บทท่ี 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน

สําหรับการทําวิจัย วิธีดําเนินการวิจัยและ ประโยชนที่คาดวาจะไดรับสําหรับทํางานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
 บทท่ี 3 เปนการศึกษาทฤษฎีแถวคอยสําหรับการวิเคราะหการออกแบบตําแหนงโหนด
สําหรับเครือขายเมชไรภายในตัวอาคาร 

บทท่ี 4 เปนการวิเคราะหปริมาณงานและศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบสําหรับ
เครือขายเมชไรภายในตัวอาคาร 

บทท่ี 5 เปนการแสดงถึงวิธีการที่ใชในการทดสอบและวิเคราะหการติดตั้งตําแหนง 
ของโหนดของเครือขายเมชไรสาย 

บทท่ี 6 สรุปงานวิจัยที่ทํามาทั้งหมด และมีขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยที่สามารถทําได 
ในอนาคต 

 



 
 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  กลาวนํา 

เครือข าย เมชไรสาย  คือ  กลุมของโหนดไรสายที่ติดตอกันผ านคลื่นวิทยุ  ดังนั้น 
ในความเปนจริงแลวจะมีขอจํากัดเรื่องของระยะทางและสิ่งกีดขวางที่จะทําใหคล่ืนวิทยุสงไป 
ไมถึงเปาหมาย  โดยเฉพาะการสงขอมูลภายในอาคาร  เนื่องจากสวนใหญบานเรือนหรือ 
อาคารสิ่งกอสรางตาง ๆ มักจะมีการฝงวัสดุที่เปนเหล็กเอาไวภายใน ซ่ึงมีผลกระทบตอคล่ืนวิทยุ 
ทําใหคล่ืนวิทยุไมสามารถสงผานตัวกลางเหลานี้ไดสะดวก ภาครับก็จะรับสัญญาณดวยระดับ 
กําลังสัญญาณที่ต่ํากวาที่คํานวณไดทางทฤษฎี  

ดังนั้น  การออกแบบการวางตําแหนงของโหนดในเครือขายเมชไรสายเพื่อใหได
ประสิทธิภาพที่ดีนั้น จึงมีความจําเปนที่จะตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ เหลานี้ที่สงผลตอการออกแบบ
และผลกระทบที่งานวิจัยนี้นํามาพิจารณาในการออกแบบ คือ ผลกระทบที่เกิดจากสิ่งแวดลอม 
เชน ผาผนัง หรือส่ิงกีดขวางตาง ๆ อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอคาความแรงของสัญญาณ และ 
คาปริมาณงานที่ไดรับจริง 
 
2.2  ปริทัศนและงานวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 เร่ิมตนไดมีการศึกษาและพิจารณาถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของทางดานสมรรถนะในดานตาง ๆ
ของเครือขายเมชไรสายซึ่งสามารถนําเครือขายเมชไรสายมาพัฒนาตอ โดยสามารถนํากระบวนการ
เทคนิคตาง ๆ มาเปนแนวคิดเพื่อหาสมการคณิตศาสตรที่สอดคลองกับขอจํากัดตาง ๆ ที่เกิดขึ้น 
ในการออกแบบเครือขายเมชไรสาย ไดมีการศึกษาและวิจัยกันอยางแพรหลาย และยังมีงานวิจัย 
อ่ืน ๆ ที่สงผลใหเกิดการพัฒนาเทคนิคและการวิเคราะหปญหาการออกแบบเครือขายเมชไรสาย
เพื่อใหครอบคลุมปญหามากยิ่งขึ้น โดยสามารถแสดงใหเห็นความเปนมาตั้งแตเร่ิมวิเคราะห
สมรรถนะในดานตาง ๆ ของเครือขายเมชไรสาย จนถึงวิธีการที่จะนํามาซึ่งวิธีการคํานวณในการ
ออกแบบของเครือขายเมชไรสาย และสามารถสรุปไดดังนี้ 
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 งานวิจัยของ Gupta, P., and Kumar, P.R. (2000) ไดนําเสนอกระบวนการการเลือกเสนทาง
ในการสงขอมูลของแตละโหนด  ซ่ึงไดนําปจจัยตาง  ๆ  มาใชในการพิจารณา  เชน  จํานวน 
ของโหนด จํานวนฮอป และศึกษาถึงผลกระทบของการเคลื่อนยายตําแหนงของโหนดโดยเสนอถึง
วิธีการในการกําหนดเสนทางซึ่งคํานึงถึงผลของปริมาณงานที่ไดเพื่อใหไดปริมาณงานที่สูงที่สุด 
และในงานวิจัยไดพิจารณาเครือขายแบบ Ad hoc ซ่ึงในแตละโหนดมีการกระจายแบบสุม และ
ปลายทางของแตละโหนดจะมีการถูกเลือกโดยอิสระ งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวิธีการตาง ๆ 
เพื่อจะนําไปคํานวณหาปริมาณงานในเครือขายได  
 งานวิจัยของ Muthaiah, N., et al. (2007) ไดนําเสนอกระบวนการในการพัฒนาอัตราเร็วใน
การสงขอมูลใหสูงที่สุดในเครือขายเมชไรสาย โดยใชสายอากาศแบบทิศทาง ผลจากการพิจารณา
ดังกลาวสามารถแสดงใหเห็นวาปริมาณงานที่ไดมีคาสูงที่สุด จากสถานการณที่เปนจริงนั้น 
ในการติดตั้งสายอากาศแบบรอบทิศทางจะทําใหไดปริมาณงานที่ต่ํา บทความนี้จึงเสนอการใช
สายอากาศแบบทิศทาง ซ่ึงจะทําใหไดปริมาณงานที่สูงขึ้น 
 งานวิจัยของ  Peng, M., et al. (2007)ไดนํา เสนอถึงโครงสรางพื้นฐานของเครือขาย 
เมชไรสาย และวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสรางพื้นฐานในเครือขายเมชไรสายโดยใชวิธีการ
ในการตรวจสอบ เสนทางในการส งข อมู ล ในชั้ น  Cross-layer โดยอาศั ยก ารส งข อมู ล 
ทางชองสัญญาณและการสงผานโดยการควบคุมทางกายภาพในชั้น Cross-layer และกําหนด 
การเลือกเสนทางใน Medium Access Control ในงานวิจัยนี้เปนวิธีการควบคุมและนําเสนอถึงการ
ปรับปรุงเครือขายโดยพิจารณาถึงปญหาการรบกวนของสัญญาณ และผลของการจําลองแสดง 
ใหเห็นถึงการเสนอวิธีการในการออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อที่จะสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของปริมาณงานใหมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได 
 งานวิจัยของ Tang, J., and Xue, G. (2007) ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการควบคุมการกําหนด
เสนทางในการสงขอมูลของเครือขายไรเมชไรสาย ในชั้น Cross-Layer และ Medium Access 
Control วัตถุประสงคที่สําคัญคือการจัดสรรกลไกของอัตราการสงขอมูลในหลาย ๆ ชองทาง และ
การกําหนดชวงเวลาของการสงขอมูล สําหรับชุดขอมูลของการสื่อสารแบบจุดตอจุดเพื่อใหได
ชวงเวลาของการสงขอมูลในระบบเครือขายเมชไรสายมีคามากที่ สุดและไดมีการจัดสรร 
ความเทาเทียมกันของปริมาณงานซึ่งมีรูปแบบในการประยุกตความเทาเทียมกันเพื่อใหได 
ปริมาณงานที่ สูงสุดและเทา เทียมกันในทุก  ๆ  จุด  ในงานวิจัยนี้ ไดมีการนํา เสนอวิ ธีการ 
เขียนโปรแกรมเชิงเสน เพื่อใชในการแกปญหาตาง ๆ และผลเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาสัดสวน
รูปแบบของการจัดสรรความเทาเทียมกันของปริมาณงานจะทําใหไดปริมาณงานที่ดีที่สุด 
 งานวิจัยของ  Gamal, A.E., et al. (2004) ไดนําเสนอถึงการพิจารณาหาจุดสมดุลที่ สุด
ระหวาง ปริมาณงาน (Throughput) กับคาหนวงเวลา (Delay) โดยมีการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
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ของจํานวนฮอป พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของรัศมีการสงสัญญาณพิจารณาการเคลื่อนที่ของโหนด
และสวนใหญแลวจะพิจารณาปริมาณงานและคาหนวงเวลาในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง 
 งานวิจัยของ Wu, X., et al. (2006) ไดนําเสนอถึงการออกแบบระบบเครือขายเมชไรสาย
ภายใตขอจํากัดหลาย ๆ ประการ เชน การศึกษาวิเคราะหลักษณะการเกิดคอคอดของปริมาณงาน 
และคาหนวงเวลาของเครือขายเมชไรสาย และเสนอวิธีการออกแบบเพื่อใหไดปริมาณงานและ 
คาหนวงเวลาที่ดีที่สุด 
 งานวิจั ยของ  Liu, T., and Liao, W. (2008) ไดนํ า เสนอการจํ าลองหาตํ าแหนงที่ ตั้ ง 
ที่เหมาะสมที่ขึ้นอยูกับปริมาณงานและคาหนวงเวลาตอผูใช โดยพิจารณาระยะหางระหวาง 
จํานวน  ฮอป  โดยทําการวิเคราะหอัตราการมาถึงของแพ็กเกต  และอัตราการไหลออกของ 
แพ็กเกตบนพื้นฐานแบบจําลองนี้ ไดทําการวิเคราะหเพื่อศึกษาถึงการวางแผนหรือออกแบบ 
ยุทธวิธีของเครือขายวามีผลอยางไรตอปริมาณงาน  กับคาหนวงเวลาของแตละโหนดและ 
ไดนําเสนอกลยุทธที่มีประสิทธิภาพที่ทําใหเกิดความเทาเทียมกันของปริมานงานในทุก ๆ โหนด 
 ในงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวางานวิจัยเหลานี้ไดนําเสนอการวิ เคราะหวิ ธีการ 
ในการออกแบบหาปริมาณงาน แตยังไมมีงานวิจัยใดที่คํานึงถึงผลกระทบจากปจจัยภายนอก เชน
กําแพง หรือส่ิงกีดขวางอื่น ๆ ที่ทําใหระดับของคุณภาพสัญญาณที่รับไดมีคานอยลงตามจํานวน
ของสิ่งกีดขวาง ซ่ึงทําใหในการวิเคราะหปริมาณงานไมเปนไปตามความเปนจริง จากปญหา
ดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอถึงการออกแบบการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมโดยพิจารณา
จากปริมาณงานที่ได ในการหาปริมาณงานของงานวิจัยนี้ ไดนําผลกระทบจากปจจัยภายนอก 
มาพิจารณา และในการวิเคราะหหาปริมาณงานนั้นไดมีการศึกษาถึงงานวิจัยของ Akyildiz, I. F., 
et al. (2005 ) ซ่ึงมีการศึกษาถึงสมรรถนะในดานตาง ๆ ของเครือขายเมชไรสาย งานวิจัยของ 
Gross, D., and Harris, C. (1998) เ ป น ก า ร ศึ ก ษ า ถึ ง ท ฤ ษ ฎี ข อ ง ร ะ บ บ ก า ร เ ข า แ ถ ว ค อ ย 
(Queueing Theory) ซ่ึงสามารถนําขบวนการและสมการไปวิเคราะหออกแบบเครือขายเมชไรสายได
อยางมีประสิทธิภาพซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 3  
 
2.3  นวัตกรรมของงานวิจัย 
 ปญหาของระบบเครือขายไรสายมีหลายประการดวยกัน ดังนั้นอาจจะมีสัญญาณรบกวน
เกิดขึ้นในบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณไรสายได หรือเกิดจากสัญญาณเสื่อมถอย ไดแก ฝาผนัง รวมทั้ง
อุปสรรคตาง ๆ ที่ขวางทางเดินของคลื่นสัญญาณ รวมทั้งที่สะทอนและดูดซึมของคลื่นสัญญาณวิทยุ
และสวนใหญจะเปนปญหาเกี่ยวกับความแรงของคลื่นสัญญาณ รวมทั้งปญหาจากการรบกวนกัน
ของสัญญาณ อาจเกิดจากสิ่งแวดลอมบริเวณนั้น ๆ เทคโนโลยีใหม ๆ สามารถชดเชยปญหาตาง ๆ 
ที่เกิดขึ้นได งานวิจัยนี้ไดมีการนําเสนอแนวทางที่จะสามารถขยายเครือขายใหครอบคลุมพื้นที่ 
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ไดกวางขึ้นโดยใช ระบบเครือขายเมชไรสาย และไดนําเสนอวิธีการออกแบบเครือขายเมชไรสาย
โดยศึกษาจากการวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมที่สุด และในการออกแบบจะคํานึงถึง 
ขอจํากัดตาง ๆ เชน ไดทําการวิเคราะหอัตราการมาถึงของตัวปลอยสัญญาณ และอัตราการไหลออก
ของแพ็กเกต โดยมีการสงตอแบบคิว (Queues) ในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมตนศึกษาถึงผลกระทบของ 
ส่ิงกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก  คาความแรงของสัญญาณ 
(Signal Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปรที่สนใจนี้ในทางทฤษฎีของระบบ
เครือขายเมชไรสายนั้นจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้ง 
อยูในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผล 
มาจากปจจัยภายนอกหลาย ๆ อยาง วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้เพื่อออกแบบวิเคราะหและทดสอบ 
หาการวางตําแหนงโหนดที่เหมาะสมภายในตัวอาคาร และเพื่อใหไดปริมาณงานที่ดีที่สุดได  
 
2.4  สรุปงานวิจัย 

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวามีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับ 
ระบบเครือขายเมชไรสาย ในดานสมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลที่สุดระหวาง ปริมาณงาน
การพิจารณาปริมาณงานในการส งตอหลาย  ๆ  ค ร้ัง  เปนตน  แตอย า งไรก็ตามยั งไมมี 
ปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอถึงผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ 
จึงไดสนใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณา 
จาก คาความแรงของสัญญาณ (Signal Strength) ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปร 
ที่สนใจนี้ในทางทฤษฎีของระบบเครือขายเมชไรสายนั้น จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่ง 
ซ่ึงจะเทากันเสมอไมวาโหนดจะติดตั้งอยูในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปน
ของการสงขอมูลสําเร็จ นาจะมีผลมาจากปจจัยภายนอกหลาย ๆ อยาง โดยในงานวิทยานิพนธนี้ 
จะทําการวิเคราะหและออกแบบตําแหนงโหนดที่สามารถติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงาน 
ที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัดของกําลังงานสงที่เทา ๆ กันในแตละโหนดได และจากการศึกษา 
ปริทัศวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวา สมการทางคณิตศาสตรของการวิเคราะหหาความนาจะเปน 
ของการสงขอมูลสําเร็จ และการหาปริมาณงานนั้นยังไมครอบคลุมถึงหลักความเปนจริงในการ
ออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีการออกแบบโดยการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร 
ซ่ึงไดนําตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอออกแบบการวางตําแหนงของโหนดมาวิเคราะห และไดสมการ 
ในการออกแบบเพื่อนําไปหาตําแหนงของโหนดเพื่อใหไดตําแหนงที่เหมาะสมและมีปริมาณงาน 
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 



 

บทที่ 3 

ทฤษฎีแถวคอยสําหรับการวิเคราะหการออกแบบตําแหนงโหนดสําหรับ
เครือขายเมชไรภายในตัวอาคาร 

 
3.1  กลาวนํา 
 ในปจจุบันระบบไรสายไดขยายขอบเขตจากบานสูองคกร และในขณะนี้กําลังขยาย 
สูเมืองตาง ๆ ที่กําลังติดตั้งเครือขายการบริการในระดับเทศบาล โดยมีแนวคิดที่จะนําเทคโนโลยี
เครือขายเมชไรสายมาใชเพื่อขยายพื้นที่ในการเชื่อมตอใหทั่วถึงกันและใหมีพื้นที่ครอบคลุม 
ไดกวางขึ้น ในอดีตไมสามารถใหบริการอินเตอรเน็ตในระดับที่กวางกวาในอาคารหรือพื้นที่ 
ที่จํากัดได ระบบเครือขายเมชไรสายจะเขามาชวยใหการสรางเครือขายไรใหมีประสิทธิภาพ 
มากกวาเดิม โดยที่ระบบเครือขายเมชไรสายนั้น จะเขามาแทนที่ในกรณีผูใหบริการตองการเชื่อม
เครือขายไรสายที่กระจายอยูทั่วเมืองเขาดวยกันแบบไร เครือขายเมชไรสายเปนเครือขายที่มี 
การเชื่อมตอกันเองระหวางโหนดภายในเครือขาย และเปนเครือขายสื่อสารที่ส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุ
ประกอบดวยโหนดไรสายสองแบบ คือ โหนดซึ่งทําหนาที่เปนลูกขายเมช (Wireless Mesh Clients)
และโหนดอ่ืน ๆ ซ่ึงทําหนาที่เปนเมชเราทเตอร ใชสําหรับการคํานวณหาเสนทางการสงสัญญาณ
จากตนทางไปสูปลายทางที่ตองการ การสงสัญญาณระหวางโหนดภายในโครงขายไรสายแบบ 
เมชไรสายอาจมีเสนทางการเดินทางของขอมูลไดหลายเสนทาง โดยแตละโหนดอาจใชเทคโนโลยี
ไรสายไดมากกวาหนึ่งชนิด (เชน เทคโนโลยี WiFi เทคโนโลยี WiMAX และ เทคโนโลยีดาวเทียม) 
 
3.2  ระบบเครือขายเมชไรสาย  
 ในปจจุบัน  ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  หรือเทคโนโลยีไรสาย  เปนที่แพรหลาย 
ในองคกรตาง ๆ แตยังมีขอจํากัดในการสงสัญญาณระหวางจุดเขาถึงสัญญาณ  แตละจุดจําเปนตอง
ผานสายเคเบิลซ่ึงเชื่อมโยงระหวาง จุดเขาถึงสัญญาณ  แตละตัวผานเครือขายหลัก (Backbone) 
ดังนั้น เครือขายเมชไรสายเปนเทคโนโลยีไรสายที่ทําให จุดเขาถึงสัญญาณ สามารถสงผานขอมูล 
ถึงกันไดโดยตรงแบบไรสาย  ไมตองผานสายเคเบิล  ที่มีระยะทางสามารถเชื่อมตอกันได 
ประมาณ  300 ฟุต  ในแตละจุดเชื่อมตอ ซ่ึงเครือขายเมชไรสายใชงานไดทั้งเครือขายไรสาย 
แบบภายในและภายนอกทั้งแบบที่ใชภายในอาคารขนาดเล็กหรือเครือขายขนาดใหญ 
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3.2.1 โครงสรางของเครือขายเมชไรสาย 
  จากการที่ไดศึกษางานวิจัยของ Akyildiz, I.F., and Xudong, W. (2005) ไดมีการ
นําเสนอโครงสรางของเครือขายเมชไรสายโดยแบงได 3 ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ 

3.2.1.1 โครงสรางแบบโครงสรางพืน้ฐานหรือเครือขายหลัก 
ของเครือขายเมชไรสาย  
โดยมีรูปแบบโครงสรางดังรูปที่ 3.1 เมื่อเสนประแสดงการเชื่อมตอ 

แบบไรสาย โครงสรางแบบนี้จะประกอบไปดวยโครงสรางของเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทาง
เพื่อไวใหสําหรับลูกขายเชื่อมตอเขากับเครือขายและใชบริการอินเทอรเน็ตได สวนใหญจะอยูภายใต
มาตรฐาน IEEE802.11 ซ่ึงอุปกรณจัดเสนทางที่อยูในเครือขายเมชนี้จะสามารถทําการเชื่อมตอ 
และรักษาเสถียรภาพของระบบไดดวยตัวมันเองและเครือขายของอุปกรณจัดเสนทางนั้นสามารถ
เชื่อมตออินเทอรเน็ตดวยวิธีที่ เ รียกวา Infrastructure meshing คือจะมีเครือขายหลักใหลูกขาย 
แบบเกาและเครือขายเมชไรสายสามารถใชงานรวมกันไดกับเครือขายไรสายที่มีอยูโดยผานฟงกชัน
การทํางานของเกตเวยหรือบริด (Gateway/Bridge) ในเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทางเอง  
ซ่ึงลูกขายแบบเกานั้นจะสามารถเชื่อมตอส่ือสารกับเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทางดวยระบบ
อีเทอรเน็ต (Ethernet)  
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รูปที่ 3.1 การเชื่อมตอเครือขายเมชไรสาย 
 

3.2.1.2 โครงสรางของเครือขายผูใชงานเครือขายเมชไรสาย  
เครือขายเมชของผูใชงานนั้นจะใชการเชื่อมตอกันแบบกลุมสวนตัว 

ในการเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณของผูใชงาน ในโครงสรางชนิดนี้โหนดของผูใชงานจะทําหนาที่
จัดเสนทางและจัดการระบบที่ดีที่สุดใหกับกลุมผูใชงาน ดังนั้นเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทาง
นั้นจึงไมมีความจําเปนสําหรับเครือขายแบบนี้ รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะพื้นฐานของเครือขาย 
เมชไรสายของผูใชงาน ซ่ึงขอมูลหรือขาวสารที่จะสงไปยังโหนดปลายทางนั้นก็จะมีการสงผาน 
จากโหนดหนึ่งไปยังอีกโหนดหนึ่งซึ่งจะทําการสงกันไปเรื่อย ๆ จนถึงปลายทางที่เราตองการ 
โดยปกติแลวเครือขายเมชของผูใชงานนั้นจะใชเพียงคลื่นวิทยุในการเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณ
เทานั้นนอกจากนี้ ความตองการของผูใชงานระบบมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับโครงสรางพื้นฐาน 
ของเครือขายเมชไรสาย  ดังนั้นในเครือขายเมชของผูใชงานนั้นจะตองมีการเพิ่มฟงก ชัน 
การจัดเสนทางและตองสามารถจัดการระบบไดดวยตัวของอุปกรณของผูใชงานเอง 
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Wireless Mesh ClientsWireless Mesh Clients  
  

รูปที่ 3.2 การเชื่อมตอเครือขายผูใชงานเครอืขายเมชไรสาย 
 

3.2.1.3 โครงสรางเครอืขายเมชไรสายแบบไฮบริด 
โครงสรางแบบไฮบริดนี้จะเปนการรวมกันของโครงสรางพื้นฐานและ

โครงสรางของเครือขายเมชของผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยที่เครือขายเมชของผูใชงานระบบ
สามารถติดต อ ส่ือสารกับ เครื อข า ยได โดยผ าน เครื อข าย เมชของอุปกรณจั ด เสนทาง 
ในการเชื่อมตอกันระหวางเครือขายเมชของผูใชงานกับเครือขายเมชของอุปกรณจัดเสนทางนั้น 
เ ร าจะใช สัญญาณ  Wi-Fi  WiMAX  สัญญาณโทรศัพท  (cellular) และ เครื อข า ย เซ็น เซอร 
(sensor networks) เปนตน ดังนั้นอุปกรณจัดเสนทางเหลานี้จะสามารถใหประสิทธิภาพของการ
เชื่อมตอเครือขายดีขึ้นและครอบคลุมพื้นที่การใหบริการของเครือขายเมชไรสายได 
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รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอเครือขายเมชแบบไฮบริด 
 
      เครือขายเมชไรสาย เปน Ad-Hoc Network มีการจัดเรียงเครือขายเปน
แบบเมชซึ่งสามารถเชื่อมตอ จุดเขาถึงสัญญาณไปในบริเวณ ที่ไมสะดวกในการใชสายเคเบิลโดยที่
เมชโหนดสามารถติดตอกับโหนดอื่น ๆ ที่อยูใกลเคียงไดซ่ึงเมชโหนดจะทําหนาที่เหมือนอุปกรณ
จัดเสนทางสงตอแพ็กเกตไปยังโหนดอื่น ๆ ไปยังปลายทางซึ่งเครือขายเมชไรสายสามารถจัดการกับ
โหนดของตัวเองโดยอัตโนมัติและสามารถสรางเสนทางในการเชื่อมตอระหวางเมชไดเองซึ่งถา
เสนทางการเชื่อมตอใดลมเหลวก็จะทําการหาเสนทางใหมและหากเครือขายเมชไรสายนั้นมีโหนด
เคลื่อนที่ภายในจะทําใหสามารถเปลี่ยนตําแหนงตลอดเวลาเพื่อทําการปรับปรุงเชื่อมตอบนเครือขาย
ซ่ึงมีลักษณะสําคัญคือไมจําเปนตองมีสวนกลางคอยควบคุมแนวคิดการใชเครือขายเมชไรสายจึง
เปนแนวคิดที่นาสนใจเพราะวาในการติดตั้ง จุดเขาถึงสัญญาณตามจุดตาง ๆ นั้นจะตองมีการ
เดินสายเชื่อมตอไปยังจุดตาง ๆ เหลานั้นซึ่งทําใหการติดตั้งทําไดลําบากอยางที่ยกตัวอยางมา และทํา
ใหการขยายเครือขายทําไดลําบากและลาชา ดังนั้น การใชเครือขายเมชไรสายจะทําใหการขยาย
เครือขายทําไดสะดวก จึงทําใหการขยายเครือขาย WiFi ในเมืองหรือพื้นที่ตาง ๆ สะดวกรวดเร็ว
กวา ซ่ึงเปนแนวโนมของเมืองตาง ๆ ที่ตองการจะขยายเครือขาย WiFi ใหครอบคลุมมากขึ้น 
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อยางไรก็ตามปญหาก็คือเทคโนโลยีการเชื่อม  WiFi แบบ เครือขายเมชไรสายนั้นเปนแบบ 
Proprietary กลาวคือ เปนเทคโนโลยีเฉพาะของผูผลิตอุปกรณเทานั้นเมื่อมีอุปกรณจากผูผลิตอื่นมา
ใชงานดวยไมสามารถที่จะเชื่อมตอกันแบบเมชได ดังนั้นทาง IEEE จึงไดพยายามพัฒนามาตรฐาน
WiFi ที่มีการเชื่อมตอแบบ เมชไรสาย ระหวางผูผลิตตาง ๆ ไดโดยในป 2004 ทาง IEEE ก็ไดจัดตั้ง 
Task Group S ขึ้น เพื่อพัฒนา 802.11s และเปนมาตรฐานสําหรับรองรับเครือขายเมชไรสาย 
 3.2.2  มาตราฐาน IEEE802.11s  
   IEEE 802.11s กําหนดอนุมัติมาตรฐานภายในวันที่ 30 กันยายน 2553 เปนการเพิ่ม
ขีดความสามารถใหเครือขายทองถ่ินไรสาย สามารถเชื่อมตอถึงกันไดเองในลักษณะของเครือขาย
เมชไรสายโดยอุปกรณจุดเขาถึงสัญญาณ  ที่ เปนไปตามมาตรฐาน  IEEE 802.11s จะสามารถ 
ใชคล่ืนวิทยุในการเชื่อมตอรับสงสัญญาณระหวางกันได ทําใหสามารถสรางเครือขายครอบคลุม
พื้นที่ใหบริการกวาง ๆ ไดโดยใชอุปกรณจุดเขาถึงสัญญาณหลาย ๆ ชุดเชื่อมตอกันโดยไมตอง
เดินสายนําสัญญาณไปยังจุดเขาถึงสัญญาณ  และสําหรับเครือขาย  802.11s ซ่ึงเปนเครือขาย 
เมชไรสาย ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี้  
   Mesh Portal (MPP) เปนสวนของเครือขายเมช WiFi ที่มีการเชื่อมตอแบบมีสาย
กลาวคือ เปนสวนของเครือขายเมชที่มีการเชื่อมตอที่ไมใช 802.11 เขาสูอินเทอรเน็ตภายนอกและ 
จะเปนประตูเปดสูเครือขายอินเตอรเน็ตโดยเปนจุดที่มีการแปลง MSDU (Mac Service Data Unit)
ของเครือขาย WiFi เปนรูปแบบมาตรฐานอื่น  
   Mesh Point (MP) จะทําหนาที่หลักในการสงตอทราฟฟกไปยังสวนตาง ๆ ของ
เครือขายโดยจะทําหนาที่ทั้งควบคุมดูแล การจัดการเครือขายเมช WiFi ทั้งหมดซึ่ง MPP ก็คือ MP 
ที่มีการเชื่อมตอแบบที่ไมใช 802.11 
   Mesh Access Point (MAP) จะเปนจุดที่เชื่อมตอกับผูใชงานที่จะใชอุปกรณ WiFi
ทั่วไปในการเชื่อมตอ เนื่องจากในเครือขายเมช WiFi นั้นจะมีเร่ืองของปริมาณความจุ (Capacity) 
มากกวาในเครือขาย WiFi ทั่วไปเพราะนอกจากชองสัญญาณที่ใหบริการแกผูใชงานแลวนั้น ยังตอง
มีชองสัญญาณที่ใชในการเชื่อมตอกันเองของเครือขายเมชดวยดังนั้นการเชื่อมตอที่ใชระยะทาง 
ที่ดีที่สุด (ใชทรัพยากรนอยที่สุด) และประหยัดเวลาที่สุดจึงเปนสิ่งจําเปน  
 
3.3  ทฤษฎีแถวคอย 

ในชีวิตประจําวันของบุคคลทั่ว ๆ ไปจะมีสวนเกี่ยวของกับการเขาคิว หรือระบบแถวคอย
เชน การรอรถประจําทางการฝากหรือถอนเงินกับธนาคาร การรอรับบริการสาธารณสุข จะสังเกต 
ไดวาการเขามารับบริการดังตัวอยางขางตนจะเปนบุคคล อยางไรก็ตามระบบแถวคอยไมไดจํากัด 
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เฉพาะบุคคลเทานั้น แตยังรวมถึงวัสดุส่ิงของหรือส่ิงที่เราสนใจศึกษา เชน รถยนตที่เขามารับบริการ
ตรวจซอมบํารุง เอกสารที่นําเสนอเพื่อรอการอนุมัติ เครื่องบินที่รอเวลาการออกเดินทาง ทั้งนี้ 
ระบบแถวคอยจะขึ้นอยูกับลักษณะและการจัดการของแถวคอยนั้น ๆ ซ่ึงแถวคอยจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ
ผูมารับบริการ (Arrival) หรือลูกคา (Customer) ที่เขามารับบริการยังหนวยใหบริการ (Service Units)
และยังไมไดรับบริการในทันที ดังนั้นผูมารับบริการจึงตองใชเวลาในการรอเพื่อรับบริการในการ
แกปญหาของระบบแถวคอยไดมีการพัฒนาศาสตรทางดานนี้ขึ้นมา เรียกวาทฤษฎีแถวคอย  
 ทฤษฎีแถวคอยมีตนกําเนิดมาจากผลงานของ  Erlang, A.K. (1909) โดยทําการทดลอง
เกี่ยวกับปญหาการรอคอยการตอโทรศัพทของโอเปอเรเตอร ในขณะที่โอเปอเรตอรไมวาง เนื่องจาก
กําลังตอโทรศัพทใหกับผูอ่ืน เปนปญหาแรกที่เกิดขึ้นเกี่ยวกับการรอคอย ในกรณีที่มีโอเปอเรเตอร
คนเดียวใหบริการตอโทรศัพท และตอมาในป ค.ศ. 1917 ไดขยายขอบขายการแกปญหาไปในกรณี
ที่มีโอเปอเรเตอรใหบริการตอโทรศัพทหลายคน การพัฒนาทางทฤษฎีและในการประยุกตในระยะ
ตอมามุงไปในการใหบริการตอโทรศัพทเปนสวนใหญจนกระทั่งในชวงปลายสงครามโลกครั้งที่ 2 
ที่มีการขยายผลงานเกี่ยวกับการแกปญหาแถวคอยไปในดานอื่น ๆ ทฤษฎีแถวคอยเปนทฤษฎี 
ที่พัฒนาขึ้นดวยรูปแบบการจําลองปญหาทางคณิตศาสตร เพื่อใชวิเคราะหสภาวะของแถวคอย 
ไดอยางมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งที่ไมมีความซับซอนสูงนัก โดยการศึกษาลักษณะรูปแบบทางทฤษฎี
ความเปนไปไดของหนวยเขารับบริการและการใหบริการ แลวหาผลลัพธเปนคาตาง ๆ แสดงสภาวะ
ของแถวคอย ผลลัพธดังกลาวจะชวยในการตัดสินใจดําเนินการเกี่ยวกับการใหบริการที่ดีขึ้น 
 3.3.1  องคประกอบพื้นฐานในระบบแถวคอย 
   ประกอบดวย 3 สวนคือ 
   1. ผูใชบริการ (customer) 
   2. แถวคอย (queue) 
   3. หนวยบริการ (server) ซ่ึงอาจมี 1 หนวยหรือมากกวาก็ได 

   ดังนั้นระบบแถวคอย หมายถึงแถวคอยและหนวยบริการ ซ่ึงจํานวนผูใชบริการ 
ในระบบแถวคอยที่เวลาใด ๆ จะหมายถึงจํานวนผูใชบริการในแถวคอยรวมกับจํานวนผูใชบริการ 
ที่กําลังใชบริการ สวนจํานวนผูใชบริการในแถวคอยที่เวลาใด ๆ จะหมายถึงจํานวนผูใชบริการที่อยู
ในแถวคอย 
 3.3.2  ปจจัยท่ีมีผลตอระบบแถวคอย 
   ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอระบบแถวคอย มีดังนี้ 
   3.3.2.1  กระบวนการเขาใชระบบ  
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      ถาผูใชบริการมารับบริการเปนเวลาที่แนนอน ก็จะสามารถจัดใหมี 
หนวยบริการตามเวลานั้น ๆ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาแถวคอยได แตเนื่องจากการมาของผูใชบริการ
ขึ้นอยูกับปจจัยภายนอกหลายอยาง ทําใหชวงเวลาหางระหวางการเขาใชงาน (Interarrival time)
แตกตางกันไป ซ่ึงมีการแจกแจงเปนแบบพัวซอง (Poisson) แบบเออรแลงก (Erlang) แบบสม่ําเสมอ
(Uniform) หรือรูปแบบอื่น ๆ กระบวนการเขาใชระบบที่ใชมากที่สุด คือแบบพัวซองที่เปนลําดับ
ของตัวแปรสุมที่ไมขึ้นตอกันมีการกระจายเหมือนกัน (Independent and Identically Distributed : 
IID) และมีการกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential) ในการวิเคราะหของทฤษฎีแถวคอย 
จะสมมุติวาเวลาระหวางการเขาใชงานเปนลําดับของตัวแปรสุมที่ไมขึ้นตอกัน ที่มีการกระจาย
เหมือนกัน 
   3.3.2.2  การกระจายของเวลาบริการ 
      เวลาที่ผูใชบริการเขาใชงานในระบบแถวคอย ชวงเวลาดังกลาวเรียกวา
เวลาบริการ (Service Time) ซ่ึงจะมีการแจกแจงที่แตกตางกัน เชน การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ
(Uniform) แบบเออรแลงก (Erlang) แบบเอ็กซโปเนนเชียล หรือแบบอื่น ๆ โดยทั่วไปเวลาบริการ 
จะสมมุติใหเปนตัวแปรสุมที่เปน IID และมักใชการกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล 
   3.3.2.3  จํานวนหนวยบริการ 

       ในระบบแถวคอย อาจมีจํานวนหนวยบริการ 1 หนวย หรือมากกวาก็ได
ซ่ึงทุกหนวยถือเปนสวนประกอบของระบบแถวคอย หนวยบริการในระบบแถวรอคอยเดียวกัน 
จะเปนหนวยที่เหมือนกันถาหนวยบริการไมเหมือนกันจําเปนตองแยกออกเปนแถวคอยอื่นและ
พิจารณาหนวยบริการที่เหมือนกันเปนแถวคอยเดียวกันรูปแบบของหนวยบริการมากกวา 1 หนวย
อาจจัดวางในลักษณะขนานกันหรืออนุกรมกันหรือทั้งสองอยางผสมกันก็ได 
   3.3.2.4  ขนาดของระบบ 

      ขนาดของระบบ จะเปนจํานวนมากที่สุดของผูใชบริการที่สามารถเขามา
อยูในระบบ โดยขนาดของระบบจะรวมถึงผูใชบริการที่กําลังใชบริการอยูและผูใชบริการที่รอการ
ใชงานอยู โดยท่ัวไประบบจะมีขนาดที่จํากัดแตอยางไรก็ตามถาระบบมีขนาดใหญประมาณคาหนึ่ง
เรามักจะสมมุติวามีขนาดเปนอนันตเพื่อใหงายตอการคํานวณ 
 3.3.3  รูปแบบการบริการ 
   รูปแบบการบริการ คือ การเลือกลําดับของผูใชบริการที่เขามารับบริการในระบบ
ซ่ึงอาจเปนดังนี้ 
   1. มากอนรับบริการกอน (First Come First Served : FCFS) 
   2. มาทีหลังรับบริการกอน (Last Come First Served : LCFS) 
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   3. การใหบริการแบบทั่วไป (General Service Discipline : GD) 
   4. การใหการบริการแบบสุม (Random Selection for Service : RSS) 
 
 3.3.4  สัญลักษณท่ีใชในแบบจําลองแถวคอย 
   ในระบบแถวคอย  เรามักจะใชสัญลักษณในรูปแบบ  A/S/c/K/SD โดยแตละ
ตัวอักษรแสดงถึงพารามิเตอรดังนี้ 

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

การกระจายของกระบวนการเขาใชระบบ และเวลาบริการเรามักจะแสดงดวย
สัญลักษณดังตอไปนี้ 
   M   คือ เอ็กซโปเนนเชียล (Exponential) 
   Ek  คือ เออรแลงก (Erlang with parameter k) 
   D   คือ ดีเทอมินิสทิก (Deterministic) 
   G   คือ แบบทั่วไป (General) 
   แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองที่ใชหลักการของ Markovian property 
หรือ Memoryless property โดยแยกไดเปน 5 แบบจําลองดังนี้ 
   M/M/1/∞ 
   M/M/1/K 
   M/M/c/∞ 
   M/M/c/K 
   M/M/c/c 
   ในงานวิจัยนี้ไดมีการเขาใชบริการของแตละโหนดโดยใชแบบจําลองของระบบ
การเขาแถวคอยแบบ M/M/1/K 
 
3.4  ระบบการเขาแถวคอยแบบ M/M/1/K 
 ระบบคิวแบบ  M/M/1/K (Gross and Harris, 1998) มี อัตราการเขาใชบริการเปนแบบ 
ปวซอง อัตราการใหบริการเปนแบบเอ็กซโพเนลเชียลมีผูใหบริการ 1 เซิรฟเวอรมีรูปแบบ 
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การบริการเปนแบบมากอนไดสิทธิ์ในการรับบริการกอน (First Come First Serve : FCFS) ยกเวน
เพียงแตระบบนี้มีจํานวนของคิวสําหรับใหผูใชบริการรอในระบบเปนจํานวนจํากัด ซ่ึงแตกตางจาก
ระบบคิวแบบ M/M/1 ที่มีจํานวนคิวแบบไมจํากัด 

ระบบคิวแบบ M/M/1/K จะจํากัดขนาดของผูใชบริการที่อยูในระบบไดมากที่สุดเทากับ 
 K คน ดังนั้น ผูใชบริการที่เขามารับบริการในขณะที่ระบบเต็มจะถูกบล็อกออกไปทันทีจํานวน
ผูใชบริการที่อยูในระบบที่เวลา t หนวยหรือ N(t) สามารถจําลองไดดวยมาคอฟเชนแบบเวลา
ตอเนื่อง (continuous-time Makov chain ) โดยสมมุติวาที่ เวลาหนึ่งจํานวนผูใชบริการในระบบ 
มีทั้งหมด j คนหรือ N(t) = j  เมื่อเวลาผานไป t หนวยเวลาจะพบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 2 ลักษณะ
คือ มีผูใชบริการใหมเขาสูระบบดวยอัตราการเขาสูระบบเทากับλ ทําใหผูใชบริการรวมในระบบ 
มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นและเมื่อผูใชบริการสิ้นสุดการรับบริการและออกจากระบบดวยอัตราเทากับ µ
ทําใหจํานวนผูใชบริการลดลง เนื่องจากลักษณะการเขาสูระบบของผูใชบริการมีการกระจายเปน
แบบเอ็กซโพเนนเชียลซ่ึงตัวแปรสุมประเภทนี้มีคุณสมบัติเฉพาะคือไมมีความจํา (memory less)
ดังนั้นสถานะของระบบที่จะเกิดขึ้นในอนาคตไมไดขึ้นกับเหตุการณที่เกิดขึ้นในอดีต แตจะขึ้นกับ
สถานะของระบบที่เวลาปจจุบันเทานั้น ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวเปนคุณสมบัติ เฉพาะของมารคอฟเชน
โดยสามารถแสดงภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะไดดังรูปที่ 3.4 เมื่อระบบมีจํานวนสถานะจํากัด
{0,1,2,…,K} 

 

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

λ

µ

λ

µ

λ

µ

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

λ

µ

λ

µ

λ

µ  
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการเปลีย่นแปลงสถานะของระบบแถวคอยแบบ M/M/1/K 
 
จากแผนภาพ สถานะ 0 คือสถานะที่ไมมีผูใชบริการในระบบ (N(t) = 0 ) ซ่ึงเซิรฟเวอรจะ 

ไมถูกใชงานเมื่อเวลาผานไป t หนวยเวลา มีผูเขามาใชบริการในระบบ 1 คนดวยอัตราเทากับ λ  
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ 0 เปนสถานะ 1 ซ่ึงเปนสถานะที่มีผูใชงานในระบบอยูหนึ่ง
คน (N(t) = 1) เมื่อผูใชบริการเขาสูระบบเพิ่มขึ้นสถานะปจจุบันก็จะเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะถัดไป
ในทางกลับกันเมื่อผูใชบริการสิ้นสุดการรับบริการและออกจากระบบ สถานะปจจุบันจะถูกเปลี่ยน
กลับไปอยูในสถานะกอนหนา1สถานะ ระบบมีการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งเมื่อระบบอยูในสถานะ 
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K ซ่ึงเปนสถานะที่มีผูใชงานในระบบ K คนถามีผูใชบริการรายใหมเขามาในระบบก็จะถูกบล็อก
ทันที 
 3.4.1  ความนาจะเปนท่ีมีผูใชบริการในระบบ j คน 
   จากแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบแถวคอยแบบ M/M/1/K นํามาใช
ในการหาสมการสมดุลโดยรวม (global balance equation) ไดดังนี้ 

 
0 1

1 1

1

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

K K

p p

p p p j K

p p

λ µ

λ µ λ µ

µ λ
− +

−

=

+ = + = −

=

 (3.1) 

 
จากสมการ (3.1) สามารถเขียนใหมได 
 
 1 1j j j jp p p pλ µ λ µ+ −− = −  (3.2) 
 
จากสมการที่ (3.2) ถา j = 1 จะทําให 
 
 1j jp pλ µ− =        (3.3) 
 
หรือ 0 1 0p pλ µ− =  ดังนั้น สมการที่ (3.3) จะกลายเปน 
 
 1j jp pλ µ− =     (3.4) 
 
จะไดความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบ j คนมีคาเทากับ 1j jp pρ −=  เมื่อ j =1,2,…,K หรือ 
 
 0

j
jp pρ=       (3.5) 

 
เมื่อ ρ  คือ ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ และ /ρ λ µ=  ดังนั้น ความนาจะเปนที่มี
ผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน หรือ [ ]P N j= สําหรับระบบที่จํากัดขนาดผูใชบริการไดมาก
ที่สุด K คน หาไดจากสมการ (3.5) ซ่ึงสามารถหาคา 0p  โดยอาศัยพื้นฐานของความนาจะเปน
ที่วา ผลรวมของความนาจะเปนของทุกสถานะตองมีคาเปนหนึ่ง ดังนั้น 
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0

0

2
0

1

0

1

1

1
1

( ... )

K
j

j
j

K

K

p p

p

p

ρ

ρ ρ ρ

ρ
ρ

=

+

= =

= + + + +

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑
 (3.6) 

 
จาก 

0

1
K

j
j

p
=

=∑  ดังนั้น จะได  

 

 

1

0

0 1

1
1

1

1
1

K

K

p

p

ρ
ρ

ρ
ρ

−

+

⎛ ⎞−
=⎜ ⎟−⎝ ⎠

−
=

−

  (3.7) 

 
ดังนั้น จากสมการที่ (3.5) จะไดความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน 
 
 0[ ] jP N j pρ= =   (3.8) 
   
 1

1
0,1, 2

1
( ) ,...,

j

K j Kρ ρ
ρ +

−
= =

−
 (3.9) 

 
สําหรับกรณีปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบนอยกวา 1 ( 1ρ < ) สําหรับกรณีที่ปริมาณทราฟฟก
ที่ปอนเขาสูระบบ เทากับ 1 ( 1ρ = ) ความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน หาไดจาก
สมการที่ (3.6) เชนเดียวกัน 

 2

0
0

0

0

1

1 1 1 ... 1

1

 ( )
 ( )

K
j

j
j

K

p p

p
K p

ρ
=

+ + + +

= =

=
= +

∑
 

จาก 
0

1
K

j
j

p
=

=∑  ดังนั้น จะได 

 



21 
 

 
0

0

1 1

1
1

( )

( )

K p

p
K

+ =

=
+

    (3.10) 

 
ความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน เมื่อ 1ρ =  
 

 
0

1
1

1

[ ] j

j

P N j p

K

K

ρ

ρ

= =

=
+

=
+

   (3.11) 

 
ดังนั้น ความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในระบบทั้งหมด j คน สําหรับระบบคิวแบบ M/M/1/ K 
 

 
1

(1 )
; 1

1
1

; 1
1

[ ]

j

K

K

P N j

ρ ρ
ρ

ρ

ρ

+

−
≠

−=

=
+

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (3.12) 

 
ความนาจะเปนที่มี ผูใชบริการในระบบทั้งหมด  j คน  จะเห็นไดวาที่  ρ =1  จะทําใหระบบ 
มีความนาจะเปนที่เทา ๆ กันหมดไมวาstate ใด ๆ ดังรูปที่ 3.6 โดยมีคาเปนคาคงที่คาหนึ่งจาก 
สมการที่  (3.12)  จะสัง เกตเห็นวา  ที่  1ρ <  ถา  K มีคา เขาใกล  ∞ดังรูปที่  3.5 จะไดสมการ
เชนเดียวกับแถวคอยแบบ M/M/1 นั่นคือ 

 
[ ] (1 ) KP N K ρ ρ= = −  (3.13) 
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รูปที่ 3.5 ความนาจะเปนสถานะอยูตวัสําหรับคาของปริมาณทราฟฟก 
 ที่ปอนเขาสูระบบกรณีที่ปริมาณทราฟฟกในระบบนอยกวา 1  

     

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8
K

P[N
]

 
 
รูปที่ 3.6 ความนาจะเปนสถานะอยูตวัสําหรับคาของปริมาณทราฟฟกทีป่อนเขาสูระบบเทากับ 1 
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0
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รูปที่ 3.7 ความนาจะเปนสถานะอยูตวัสําหรับคาของปริมาณทราฟฟก 
 ที่ปอนเขาสูระบบกรณีมากกวา 1 
 
 3.4.2  คาเฉล่ียของจํานวนผูใชงานในระบบ 
   คาเฉลี่ยของจํานวนผูใชงานในระบบ ( E[N] ) จะแบงการคํานวณเปน 2 กรณี 

กรณีที่ 1 1ρ =  
 

 

( )( )

0

0

0

1
1

1
1

1
0 1 2

1
0 11

1 2

2

[ ] [ ]

( ... )

K

j

K

j

K

j

E N jP N j

j
K

j
K

K
K

K K
K
K

=

=

=

= =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

=
+

= + + + +
+

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

=

∑

∑

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

 0

1
0

[ ] [ ]

[ ]

K

j

K

j
j

E N jP N j

E N j pρ

=

−
=

= =

=

∑

∑
 

จากสมการ (3.5) ทําใหไดวา 1
1 0

j
jp pρ −
− =  ดังนั้น 

 

1
0

0

K
j

0
j=0

K
j

0
j=0

K+1

0

K K+1

0 2

1
0

0

ρ ρ
ρ

ρ ρ
ρ

1 1 ρ ρ
ρ

1 ρ

            

d
             = p ( )

d

d
             = p

d

d 1-ρ
             = p ρ

dρ 1-ρ

-(K+ ) +K
             = p

( - )

[ ]

K
j

j

K
j

j

p jp

E N j p

ρ

ρρ

−

=

−

=

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

∑

 

จากสมการ (3.10) จะได 
 

 
1 2

1

1 1 1 1
1 1

1 1 1

1 1

( )[ ]
( )

( )
( )( )

K

K

K

K

K K KE N

K K K

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

+

+

⎛ ⎞− − + + +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦=
− −

 (3.15) 

 
ดังนั้น คาเฉลี่ยของจํานวนผูใชงานในระบบ 
 

 1

1 1 1
1

1 1

1
2

( )
,

( )( )[ ]

,

K

K

K K K

E N
K

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

ρ

+

⎧ ⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦⎪ ≠⎪ − −= ⎨
⎪ =⎪⎩

 (3.16) 
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 3.4.3  คาเฉล่ียของเวลาทั้งหมดที่ใชในระบบ 
   จากทฤษฎีของ Little’s  Formula กลาววาเมื่อระบบเขาสูสถานะอยูตัวจํานวนเฉลี่ย
ของผูใชบริการที่อยูในระบบ E[N] มีคาเทากับผลคูณของอัตราการเขาสูระบบของผูใชบริการ 
โดยเฉลี่ยกับคาเฉลี่ยของเวลาทั้งหมดที่ผูใชบริการใชในระบบ 
 

 [ ] [ ]E N E Tλ=     (3.17) 
 
เมื่อ [ ]E T  คือ คาเฉลี่ยของเวลาทั้งหมดที่ใชในระบบ 
 [ ]E N  คือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยของระบบ 
 λ     คือ อัตราการเขาใชบริการในระบบ 
 
ดังนั้น คาเฉลี่ยของเวลาที่ผูใชบริการแตละคนอยูในระบบมีคาเทากับ 
 
 [ ]

[ ]
a

E n
E T

λ
=      (3.18) 

 
เมื่อ   aλ       คือ อัตราการเขาใชบริการจริง 
 
ในระบบคิวแบบ M/M/1/K เมื่อมีผูเขามาใชบริการในระบบ ระบบสามารถใหบริการกับผูที่เขามา 
ใชบริการไดสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งระบบจะทําการบล็อกผูใชบริการออกจากระบบเมื่อ 
ระบบเต็มดังนั้นอัตราการเขาใชบริการในระบบจึงเกิดจากผลรวมของอัตราการเขาใชบริการจริง 
( aλ ) และอัตราการบล็อกผูใชบริการ ( bλ ) a bλ λ λ= + ดังนั้นอัตราการเขาใชบริการจริง สามารถ 
หาไดจาก 
 
 a bλ λ λ= −      (3.19) 
 
เนื่องจากสัดสวนของเวลาที่ระบบจะบล็อกผูใชบริการที่เขามาใหมมีคาเทากับ  [ ( ) ] KP N t K p= =  
ดังนั้น ระบบจะบล็อกผูใชบริการดวยอัตราเทากับ b Kpλ λ=  จากสมการ (3.19) จะได 
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1( )

a K

K

p
p

λ λ λ
λ
= −

= −
    (3.20) 

 
ดังนั้น คาเฉลี่ยของเวลาทั้งหมดที่ใชในระบบจริง 
 
 [ ]

[ ]
(1 )K

E n
E T

pλ
=

−
   (3.21) 

 
ในระบบที่มีการบล็อกผูใชบริการ ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (traffic intensity หรือ 
 offered load) มักมีคาไมเทากับปริมาณทราฟฟกที่ระบบรองรับจริง (carried load) คาของทราฟฟก
ที่ปอนเขาสูระบบมีคาเทากับ 
 

 
offered  load

1
 = [ ]Eλ τ

λ
µ

λ
µ

×

= ×

=

 (3.22) 

 
และปริมาณทราฟฟกที่ระบบรองรับจริงมีคาเทากับ 
 

 
carried  load 

1

= [ ]a

a

a

Eλ τ

λ
µ

λ
µ

×

= ×

=

 (3.23) 

 
3.5  สรุป  
 เปนที่ยอมรับกันวา เครือขายไรสายชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดําเนินธุรกิจใหกับองคกร
ตาง ๆ มากมาย แตปญหาของระบบเครือขายไรสายมีมากมายหลายประการเชนกัน ตัวอยาง เชน 
ในจุดที่สัญญาณเขาไมถึง อาจจะเกิดจากปญหาเกี่ยวกับความแรงของคลื่นสัญญาณไมสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่ไดทั่วถึง รวมทั้งปญหาจากการกวนกันของแหลงตาง ๆ ทั้งที่มาจาก ส่ิงแวดลอม
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บริเวณนั้น ๆ อยางไรก็ตามเทคโนโลยีใหม ๆ สามารถชดเชยปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นได ดั้งนั้นจึงมี
แนวความคิดที่จะนําเครือขายเมชไรสายมาใชงานทดแทนเครือขายมีสาย ในปจจุบันเครือขาย 
เมชไรสายของอุปกรณจัดเสนทางชวยใหเราสามารถเชื่อมตอ จุดเขาถึงสัญญาณ  เขาหากัน 
โดยไมตองใชสาย  เพราะโดยทั่วไปการทํางานของตัว  จุดเข า ถึงสัญญาณ  จะตองมีสาย 
เพื่อเชื่อมตอเขาไปยังระบบเครือขาย แตในบางกรณีการเดินสายก็อาจจะไมมีความสะดวก เชน 
ตามโรงงานตาง ๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบการวางตําแหนงโหนดภายในตัวอาคาร
ของเครือขายเมชไรสาย เพื่อสามารถใหไดตําแหนงที่ดีและมีปริมาณงานที่ดีที่สุด ซ่ึงในการ
ออกแบบนั้นไดคํานึงถึงผลกระทบของปจจัยภายนอกและปญหาตาง ๆ เหลานี้เพื่อใหเครือขาย 
เมชไรสายมีสมรรถนะและมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดยไดนําแบบจําลองของระบบการเขาแถวคอย
แบบ M/M/1/K มาใชในการออกแบบ ดังนั้นในบทตอไปจึงเปนการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบ
ตอการออกแบบ 



 

 
 

บทที่ 4 

การวิเคราะหปริมาณงานและศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบ 
 
4.1  กลาวนํา 

ในปจจุบันเราสามารถนําระบบ เครือขายเมชไรสาย มาใชงานเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ทั่วถึง
และเชื่อมโยงกันตลอดเวลา ทั้งภายในและภายนอกอาคาร เครือขายอินเตอรเน็ตของโรงเรียน
สํานักงาน อพารทเมนทคอนโดมิเนียม หมูบานจัดสรร หรือแมกระท่ังเครือขายอินเตอรเน็ตไรสาย
ของชุมชนในเขตเมือง  แตในระหวางเมชโหนดยังคงมีปญหาที่ เกิดขึ้นกับการทํางานของ 
จุดเขาถึงสัญญาณ ซ่ึงมีหลายประการ ดังตอไปนี้ ประการแรก คือ กําลังสงและชนิดของสายอากาศที่
ใช  โดยกําลังสงที่ไม เพียงพอจะสงผลใหไมสามารถแผขยายคลื่นวิทยุครอบคลุมพื้นที่ได 
ตามที่ตองการ และอาจสงผลใหเกิดปญหาที่เรียกวา Hidden Node ไดซ่ึงการเกิด Hidden Node อาจ
ทําใหเกิดปญหาการชนกันของสัญญาณขอมูลตามมา ประการที่สองคือสัญญาณคลื่นวิทยุถูกปดกั้น
ปญหาสัญญาณคลื่นวิทยุถูกปดกั้นมีความเปนไปไดสูงสําหรับพื้นที่ที่เต็มไปดวยกําแพงอิฐปูน 
ซ่ึงกําแพงจะปดกั้นคลื่นวิทยุไดเปนอยางดีปญหาการถูกปดกั้นจะเกิดขึ้นทันที หากใชงานในที่ 
ที่ลอมรอบดวยกําแพงอิฐปูนจะสงผลใหคล่ืนวิทยุออนลง ทําใหรับสัญญาณไดนอยลงและประการ
สุดทาย คือ การสะทอนและการดูดซับของคลื่นวิทยุของวัสดุในพื้นที่ทํางาน ปญหาการกระจายตัว
ของคลื่นวิทยุไปตามเสนทางตาง ๆ หลายเสนทาง คล่ืนวิทยุที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศของ 
จุดเขาถึงสัญญาณเมื่อเดินทางไปยังเครื่องของผูรับอาจพบกับอุปสรรคหลายประการ เชน คล่ืนวิทยุ
อาจแตกตัวออกเปนหลายทิศทางเนื่องจากการสะทอนของคลื่นวิทยุกระทบกับวัตถุที่บดบังทําให
กําลังแรงถูกลดทอนลงไปนอกจากนี้วัสดุบางอยางในที่ทํางานอาจดูดซับคลื่นวิทยุไปบางสวนทําให
เกิดอาการสูญหายของคล่ืนสัญญาณ (Fading) สงผลใหผูรับไมสามารถรับสัญญาณไดเต็มที่ 
 จากเหตุการณดังกลาวแนวทางแกไขปญหานั้น ผูออกแบบรูปรางเครือขายจึงควรคํานึงถึง
เหตุการณ และปญหาตาง ๆ เหลานี้ในการออกแบบ ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการออกแบบ 
ที่ดีที่สุดนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานึงถึงปญหาเหลานี้ และนํามาพิจารณาในการออกแบบ ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดที่จะออกแบบหาการวางตําแหนงของเครือขายเมชไรสายโดยไดนํา
ปจจัยภายนอกมาพิจารณาซึ่งยังไมมีงานวิจัยใดไดนําปจจัยนี้มาพิจารณา 
 งานวิจัยนี้ไดเร่ิมศึกษาการวิเคราะหคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จของแตละ
โหนดโดยในการออกแบบไดคํานึงถึงหลักความเปนจริงที่วาในการวิเคราะหคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จนั้นในทางทฤษฎีแลวคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จจะมีคาเทากัน  
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ในทุก ๆ โหนดแตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จนาจะมีผลมาจาก
ปจจัยภายนอก ดังนั้นเพื่อใหไดมาซึ่งปริมาณงานที่ดีที่สุด จึงมีการศึกษาสมการทางคณิตศาสตร 
เพื่อทําการเปรียบเทียบหาผลของปริมาณงานที่ได โดยอาศัยทฤษฎีคิวแบบ M/M/1/K ในการ
วิเคราะห และเพื่อนํามาซึ่งวัตถุประสงคของงานวิจัยคือออกแบบการวางตําแหนงของโหนด 
ภายในตัวอาคารของเครือขายเมชไรสายเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุดจากปริมาณงานที่ดีที่สุดซึ่ง 
ในการออกแบบนั้นจะอยูภายใตขอจํากัดตาง ๆ ที่เปนไปได 
 
4.2  สมการคณิตศาสตรเพื่อการออกแบบ 

4.2.1  การคํานวณหาปริมาณงานในระบบ 
ในการวิเคราะหคุณภาพของเครือขายเมชไรสายนั้นสามารถพิจารณาไดจาก

ปริมาณงานที่แตละโหนดไดรับ ซ่ึงปญหาที่เกิดขึ้นในการวัดปริมาณงานจากระบบนั้นในความ 
เปนจริงไมสามารถควบคุมสิ่งแวดลอมทั้งหมดได เชน ชนิดของวัสดุที่เปนอาคารและผนังหอง  
ซ่ึงมีผลตอปริมาณงานที่วัดไดดังตัวอยางในรูปที่ 4.1 อยางไรก็ตามเพื่อใหการออกแบบ 
มีประสิทธิภาพมากที่สุดและควรคํานึงถึงหลักความเปนจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชสมการ 
ทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณหาปริมาณงาน ซ่ึงไดพัฒนาจากเทคนิคการคํานวณหาปริมาณงาน 
จากงานวิจัยของ Liu, T., and Liao, W. (2008) ซ่ึงเปนการวิเคราะหปริมาณงานของระบบจากคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่มีคาเทากันในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดและไมไดพิจารณา
ปจจัยภายนอกหรือส่ิงแวดลอม 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้เร่ิมจากการวิเคราะหถึงพฤติกรรมของระบบการเขาแถวคอย
แบบ  M/M/1/K (Gross and Harris, 1998) เปนระบบแถวคอยที่มีเซิรฟเวอรเพียงตัวเดียว และการ 
เขามาใชบริการระบบของผูใชมีคุณลักษณะของกระบวนการปวสซองเพราะฉะนั้นชวงเวลาระหวาง
การเขาสูระบบของผู ใชสองคนติดกันแตละชวงจะเปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบ 
เอกซโพเนนเชียลที่ เปนอิสระตอกัน  และชวงเวลาที่ ผู ใชแตละคนรับบริการอยูในระบบ 
 (Service times) เปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบเอกซโพเนนเชียลที่เปนอิสระตอกัน จํากัดขนาด
ของระบบเทากับ K คือจะยอมใหมีจํานวนผูใชบริการอยูในระบบไดมากที่สุดเทากับ K และ 
มีรูปแบบการบริการ คือ การเลือกลําดับของผูใชบริการที่เขามารับบริการในระบบ เปนแบบ มากอน
รับบริการกอน  (First Come First Served : FCFS) รายละเอี ยดซึ่ งไดอ ธิบายในบทที่  3 และ
แบบจําลองของ M/M/1/K แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางของสิ่งกีดขวางจากโหนดถึงตัวปลอยสัญญาณ 
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รูปที่ 4.2 แบบจําลอง M/M/1/K ของเครือขายเมชไรสาย 
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางของการกําหนดตําแหนงของโหนด 
 

จากรูปที่ 4.2 เปนรูปแบบการจําลอง M/M/1/K ที่ใชในเครือขายเมชไรสายในแตละโหนดนั้น 
มีระบบการเขาคิวอยู 2 แบบคือคิวสําหรับขอมูลของตัวมันเองสรางขึ้น ( sQ ) และคิวที่สงขอมูล 
มาจากฮอปกอนหนานี้ ( rQ ) ในระบบการเขาคิวจะมีกฎในการสงตอขอมูลออกไปในแตละ 

1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดและสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
1) ในกรณี rQ วาง ที่ sQ จะสรางแพ็กเกต ขึ้นมาเองแลวสงตอออกไปยังโหนดถัดไป 
2)   ในกรณี rQ ไมวาง rQ จะสงแพ็กเกตออกไปดวยความนาจะเปน 1 2( , ,..., )lq x x x  

และ sQ จะสงแพ็กเกตออกไปดวยความนาจะเปน 1 21 ( , ,..., )lq x x x−  
ในการหาปริมาณงานของระบบนั้น ในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมศึกษาจากอัตราการสงขอมูล 

 (Mean Service Rate: µ ) ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด และสามารถหาไดจากการประยุกตสมการ
ของ Liu, T., and Liao, W. (2008) 
 
 1 2

1 2

1 1
ln

1
( , ,..., )

( , ,..., )l
c l

x x x
t p x x x

µ
⎛ ⎞

≈ ⎜ ⎟−⎝ ⎠
     (4.1) 

 
เมื่อ 1 2( , ,..., )lx x xµ  คือ อัตราการสงขอมูล 
 1 2( , ,..., )lp x x x  คือ ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จในแตละโหนด 
 ct     คือ เวลาเฉลี่ยของการสงขอมูลหนึ่งแพ็คเกตในอากาศ 
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สําหรับ rQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดจะมีอัตราการบริการของขอมูลเทากับอัตราการสงขอมูล 
และจะไดวาอัตราการบริการของขอมูลสําหรับ rQ มีคาเทากบั 
 

1 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). ( , ,..., )r l l lx x x x x x q x x xµ µ=  (4.2) 
 
เมื่อ 1 2( , ,..., )r lx x xµ     คือ อัตราการบริการของขอมูลสําหรับ rQ  
 1 2( , ,..., )lq x x x        คือ ความนาจะเปนที่ขอมูลใน rQ จะถูกสงตอออกไป 
 
สําหรับ sQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดจะมีอัตราการบริการของขอมูลสําหรับ sQ มีคาเทากับ 
 

1 2 1 2 1 21( , ,..., ) ( , ,..., ).( ( , ,..., ))s l l lx x x x x x q x x xµ µ= −  (4.3) 
 
เมื่อ 1 2( , ,..., )s lx x xµ      คือ อัตราการบริการของขอมูลสําหรับ sQ   
 1 21 ( , ,..., )lq x x x−   คือ ความนาจะเปนที่ขอมูลใน sQ จะถูกสงตอออกไป 
 
จากกฎในการสงตอของขอมูลที่ไดอธิบายขางตนในกรณี rQ ไมวางจะมีโอกาสในการสงผานขอมูล
มายัง rQ และมีอัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ rQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดไปยังฮอป
ถัดไปดังสมการ 
 

[ ]1 2 1 2 0 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). 1 ( , ,..., )r l r l r lx x x x x x P x x xσ µ= −    (4.4) 
 
เมื่อ 1 2( , ,..., )r lx x xσ    คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ rQ  
 0 1 2( , ,..., )r lP x x x    คือ ความนาจะเปนของ rQ ที่เร่ิมวางที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด 
 
เมื่อ rQ วางโอกาสในการสงผานขอมูลจะถูกสงมาที่ sQ และที่ sQ จะมีอัตราการสงขอมูลออกไป 
ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดมีคาดังสมการตอไปนี้ 
 

[ ]1 2 1 2 0 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ). 1 ( , ,..., )s l s l s lx x x x x x P x x xσ µ= −  (4.5) 
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เมื่อ 1 2( , ,..., )s lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ sQ  
 0 1 2( , ,..., )s lP x x x  คือ  ความนาจะเปนของ sQ ที่เร่ิมวางที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด 
 
ในการวิเคราะหอัตราการเขาสูระบบของขอมูล (Packet-arrival rates: λ ) สําหรับ rQ และ sQ

สามารถหาไดดังสมการที่ 4.6 และสมการที่ 4.7 ตามลําดับ 

 
1 2 1

1

1 2 1

1

( , ,..., )

1 2 1 2 1
1

( , ,..., )

1 2 1 1 2 1
1

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

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

l

l

l

l

N x x x

r l l
x

N x x x

r l s l
x

x x x x x x

x x x x x x

λ σ

σ σ

+

+

+

+

+
=

+ +
=

=

= +

∑

∑
 (4.6) 

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

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

1 2( , ,..., )r lx x xλ  คือ อัตราการเขาสูระบบของขอมูลของ rQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  
   โหนด  

1 2( , ,..., )s lx x xλ  คือ  อัตราการเขาสูระบบของขอมูลของ sQ ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop−  
   โหนด และสามารถหาอัตราการสงขอมูลออกไปรวม ไดดังสมการ 

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

 
เมื่อ 1 2( , ,..., )lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไป 
 1 2( , ,..., )s lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ sQ  

1 2( , ,..., )r lx x xσ  คือ อัตราการสงขอมูลออกไปสําหรับ rQ  
 

การวิเคราะหหาคาของปริมาณงานของโหนดที่มีการบริการอยูจะถูกกําหนดดวยอัตราการสงขอมูล
ที่ออกจาก sQ เมื่อไมเกิดการบล็อกดังนั้นจะไดสมการของปริมาณงาน ดังสมการที่ 4.9 
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 (4.9)                         

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

1 2( , ,..., )br lP x x x  คือ คาความนาจะเปนที่จะเกิดการบล็อกสําหรับ rQ ที่ 
  1 2( , ,..., )lx x x hop−  โหนด 
 

เมื่ออัตราการเขาและออกของขอมูลเปนอิสระตอกันและเปนไปตามลักษณะของกระบวนการ 
ปวสซองดังนั้นการแจกแจงของชวงเวลาที่ผูใชแตละคนรับบริการอยูในระบบ (Service time) และ
ขอมูลที่ ถูกส งตอออกไป  (Relay packet) สํ าห รับ  rQ ทั้ งสอง เปนแบบเอกซ โพเนนเชี ยล
(Exponential) ที่เปนอิสระตอกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจําลอง rQ เปนแบบ M/M/1/K ซ่ึงมีขนาด 
ของคิวในระบบ เทากับKสามารถพิจารณาหาคาความนาจะเปนที่จะเกิดการบล็อกสําหรับ rQ  
ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนดสามารถหาไดจากการประยุกต M/M/1/K ดังสมการ 
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 (4.10) 

 
เมื่อ  1 2( , , ..., )lr x x xρ    คือ ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (Traffic Intensity) สําหรับ rQ  
 ที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− โหนด โดยมีสมการดังนี ้     

 
1 2

1 2
1 2

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

r l
r l

r l

x x xx x x
x x x

λρ
µ

=  (4.11) 
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แทนคาจากสมการที่ 4.4 และ 4.5 ลงในสมการที่ 4.6 และแทนคาจากสมการที่ 4.2 ลงในสมการ 
ที่ 4.11 ดังนั้นจะไดสมการของปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (Traffic Intensity) สําหรับ rQ คือ 
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 (4.12)  

 
เมื่อ 0 1 2( , ,..., )r lP x x x  คือ ความนาจะเปนของ rQ ที่เร่ิมวางที ่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− สามารถหา 

  ไดจากการประยุกต M/M/1/K ดังสมการ 
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 (4.13) 

 
เมื่อ 0 1 2( , ,..., )s lP x x x  คือ ความนาจะเปนของที่ sQ วางที่ 1 2( , ,..., )lx x x hop− สามารถหาได 
   ดังสมการ 
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 (4.14) 

 
กําหนดให 1 2( , , ..., )ls x x xρ    คือ   ปริมาณทราฟฟกที่ปอนเขาสูระบบ (Traffic Intensity) สําหรับ 

sQ ซ่ึงเปนปริมาณทราฟฟกที่เกิดจากการใชงานของผูใชงานในหนึ่งโหนดในงานวิจัยนี้กําหนดให
เปนคาคงที่คาหนึ่ง 
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4.2.2  การเปรียบเทียบปริมาณงานที่ไดระหวางโปรแกรมในงานวิจัยและงานวิจัยอางอิง 
การกําหนดคาในการทดสอบ  
ในงานวิจัยอางอิงไดมีการวิเคราะหโครงสรางโดยมีตัวปลอยสัญญาณ 1 จุดและ 

มีจํานวนโหนด 126 โหนดซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยใชสมการของงานวิจัยของ Liu, T., and Liao, 
W. (2008) ในการคํานวณในโปรแกรมแมทแลบและในงานวิจัยนี้จะใชสมการที่ 4.9 ที่ไดทําการ
วิเคราะหขึ้นมาเพื่อคํานวณในโปรแกรมแมทแลบและใชตัวแปรตาง ๆ ดังตารางที่ 4.1   

 
gateway node
non-gateway node 400

300

200

100

100 200 300 400-100-200-300-400
-100

-200

-300

-400

0

y

x

 
 

รูปที่ 4.4 รูปแบบการจําลองระบบเครือขายเมชไรสาย (Liu, T., and Liao, W.(2008)) 
 
ตารางที่ 4.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบปรมิาณงานที่ไดระหวางโปรแกรมในงานวิจัย 

และงานวิจยัอางอิง 
ตัวแปร คาที่กําหนด 

ขนาดของขอมูล 1500 Byte 
ปริมาณความจุ 75 Mb/s 
จํานวนโหนด 126 

ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 0.7 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1. จําลองระบบเครือขายเมชไรสายดังรูปที่ 4.4 
2. ทดสอบปริมาณงานในการคํานวณงานวิจัยอางอิงจะใชโปรแกรมแมทแลบและ

ใชสมการในงานวิจัยอางอิงสวนงานวิจัยนี้จะใชสมการที่ 4.9 โดยมีการใชคาตัวแปรที่เหมือนกัน 
ดังในตารางที่ 4.1 เพื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณงานที่ไดระหวางโปรแกรมในงานวิจัยและงานวิจัย
อางอิง 

3. แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบผลของปริมาณงานที่ไดระหวางโปรแกรม 
ในงานวิจัยและงานวิจัยอางอิงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 คาเฉลี่ยของปริมาณงานที่ไดจากโปรแกรมในงานวิจยัและงานวิจยัอางอิง 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 กอนที่จะดําเนินการวิจัยนั้นเราไดมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณงานที่ได
ระหวางโปรแกรมในงานวิจัยและงานวิจัยอางอิงโดยใชสมการที่วิเคราะหจากแนวคิดในการ
ออกแบบหาปริมาณงานตามสมการที่ 4.9 จะพบวาปริมาณงานที่ไดจากงานวิจัยและงานวิจัยอางอิง 
มีคาเทากัน ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาสมการที่ 4.9 สามารถนํามาเพื่อใชในการวิเคราะหหา 
ปริมาณงานและเพื่อใชในการออกแบบหาตําแหนงของโหนดที่ เหมาะสมของเครือขาย 
เมชไรสายได 
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4.3  ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการออกแบบ 
4.3.1  ความแรงของสัญญาณ   

ในการรับสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรผานระบบเครือขายเมชไรสายนั้น มีปจจัย
ในการที่ทําใหขอมูลเกิดความสูญเสียระหวางเสนทางในการรับสงขอมูลซ่ึงสิ่งที่นํามาพิจารณา
เกี่ยวกับปจจัยเหลานี้ คือความแรงของสัญญาณ  โดยความแรงของสัญญาณที่มีคาความแรง 
ของสัญญาณมากนอยจะเปนตัวที่ทําใหคาความสูญเสียของขอมูลนั้นแตกตางกันออกไป 
โดยปกติแลวเครือขายเมชไรสายจะมีระยะในการสงสัญญาณประมาณ 300 ฟุต ซ่ึงขึ้นอยูกับวาถามี
กําแพงหรือส่ิงกีดขวางหลายชั้นระยะในการสงสัญญาณก็จะสั้นลง ทําใหเกิดความสูญเสียของขอมูล
เพิ่มขึ้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาหาตัวแปรหรือความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่แสดง
ถึงผลของความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณ  และความสูญเสียของขอมูล (loss) 
ที่เกิดขึ้นโดยการวิเคราะหคาแลวนํามาสรางเปนสมการทางคณิตศาสตรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
ลดคาความผิดพลาดของขอมูล และพัฒนาระบบเครือขายเมชไรสายในอนาคต 

ในหลักความเปนจริงความสัมพันธระหวางคาความสําเร็จของขอมูลจะแปรผันตรง
กับคาความแรงของสัญญาณ ถาคาความแรงของสัญญาณมาก คาความสําเร็จของการสงขอมูลจะมี
คาความสําเร็จมาก (คาประมาณความสูญเสียในการสงขอมูลนอย) ถาความแรงของสัญญาณนอย 
คาความสําเร็จของการสงขอมูลจะมีคาความสําเร็จนอย (คาประมาณความสูญเสียในการสงขอมูล
มาก) และสมการเอกซโพเนนเชียลเปนสมการที่มีแนวโนมที่สามารถนํามาประยุกตใชเขากับ 
คาความนาจะเปนของการสงขอมูลไดสําเร็จเพื่อนํามาหาคาปริมาณงานในระบบเครือขายเมชไรสาย 

จากรูปที่ 4.6 วัดคาความแรงของสัญญาณโดยใชโปรแกรม Wireshark โดยวัด 
ที่อาคารวิชาการ ช้ันที่ 4 ประกอบดวย จุดเขาถึงสัญญาณ จํานวน 4 ตัว ซ่ึงไดมีการทดสอบเปนเวลา  
3 วัน ในแตละวันทดสอบจุดเขาถึงสัญญาณ แตละตัว ตัวละ 20 จุดทดสอบ จุดทดสอบละ 3 คร้ัง 
รวมทั้งสิ้น 720 คร้ังที่ทําการทดสอบ และจากรูปที่ 4.7 สามารถนํามาคํานวณหาความแรงของ
สัญญาณที่รับได รูปแบบสมการจะใชคา Mean Square Error (MSE) ในการวิเคราะห คา MSE 
บงบอกถึงคาความถูกตองและแมนยํา  ถาคา MSE มากคาความผิดพลาดมากแสดงถึงวามีความ
ถูกตองและแมนยํานอย แตถาคา MSE นอยคาความผิดพลาดนอยแสดงถึงวามีความถูกตองและ
แมนยํามากดังสมการ 

( )22

1 1
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n n
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เมื่อ et    คือ  ผลตางระหวางคาจริงและคาพยากรณ 
 n    คือ จํานวนครั้งทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 
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จากการทดสอบและการคํานวณหาคา MSE นั้นแสดงใหเห็นวาการคํานวณโดยใชรูปแบบของ
สมการเอกซโพเนนเชียลจะทําใหคานอยที่สุด โดยใชความสัมพันธระหวางคาประมาณความสูญเสีย
ของขอมูล (Packet Loss, %) และความแรงของสัญญาณ (Signal Strength) ดังสมการ  
 

( ) ( )( )1 2 1 2, ,..   0.1840* (( 0.0358) P , ,.. )l r lA x x x x x x= −exp  (4.15) 
 
โดยที ่ ( )1 2, ,.. lA x x x  คือ คาประมาณความสูญเสียของขอมูล (Packet Loss, %) 

( )1 2P , ,..r lx x x   คือ คาความแรงของสัญญาณที่รับได 
 
และสามารถหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดดังสมการที่ 4.15 โดยพิจารณาสิ่งกีดขวาง
ไดจากคา ( )1 2P , ,..r lx x x  ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 4.3.2 
 

( ) ( )1 2 1 2, ,.. 1 , ,..l lp x x x A x x x= −  (4.16) 
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รูปที่ 4.6 การทดสอบความแรงของสัญญาณ ณ ตําแหนงตาง ๆ (อางอิงจาก การหาคาความนาจะเปน 

ของการสงขอมูลไดสําเร็จจากคาความแรงของสัญญาณ 2552) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาประมาณความสูญเสียของขอมูล (Packet Loss, %) และ 
ความแรงของสัญญาณ ( Signal  Strength) (อางอิงจาก การหาคาความนาจะเปน 
ของการสงขอมูลไดสําเร็จจากคาความแรงของสัญญาณ 2552) 
 

4.3.2  แบบจําลองการสูญเสียกําลังของสัญญาณ 
เปนสมการที่ใชในการวิเคราะหและคํานวณคาของความสูญเสียอันเนื่องจาก

ระยะทางและการลดทอนของสิ่งกีดขวางแตละชนิดซึ่งมีคาการลดทอนไมเทากัน และสามารถ
คาํนวณหา 1 2( , ,.. )r lP x x x คาความแรงของสัญญาณที่รับไดของจุดเขาถึงสัญญาณในแตละโหนดได
ดังสมการ Goldsmith, A. (2005) 

 
1 2

0

1 2

0

20 log
4

20 log

( , ,... )

( , ,... )

r l t t r

lLoss

P x x x P G G
d

d x x x
d

π
λ⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
− − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (4.17) 

 
เมื่อ Pt คือ กําลังสงของตัวจุดเขาถึงสัญญาณ 

d0 คือ ระยะทาง 1 เมตร 
Loss คือ เปนผลรวมของคาความสูญเสียจากจํานวนสิ่งกีดขวางที่นับจากตัว 
   จุดเขาถึงสัญญาณไปยังจุดที่ทําการวัด 
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Gt คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสงที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวจุดเขาถึง 
   สัญญาณ 

Gr คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับของตัวรับที่ขึ้นอยูกับชนิดของ 
   WLAN Card  
λ  คือ คาความยาวคลื่นซึ่งสามารถคิดไดจากคาความถี่ (f) ที่มาจากการเลือก 
   มาตรฐานของ IEEE ของตัว จุดเขาถึงสัญญาณแตละชนิด 

1 2( , ,... )r lP x x x  คือ กําลังที่รับไดจากตัวจุดเขาถึงสัญญาณณ ตําแหนงใด ๆ 
1 2( , ,... )ld x x x  คือ ระยะทางระหวางตัวจุดเขาถึงสัญญาณไปยังผูใชงาน 

 
ตารางที่ 4.2 ชนิดและคาพารามิเตอรของ จุดเขาถึงสัญญาณภายในบริเวณอาคารวิชาการชั้นที่ 4 

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

กําลังสง 18 dBm 
อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 2.2 dB (Koop,M.H.2007) 
อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
(เครื่องที่ใชวดัสัญญาณ) 2.2 dB 

 
4.3.3  การทดสอบผลกระทบของสิ่งกีดขวาง ตอปริมาณงาน 

  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชอาคารวิชาการชั้น 4 ดังรูปที่ 4.8 ในการทดสอบโดย 
เปนการเปรียบเทียบหาปริมาณงานจากงานวิจัยและงานวิจัยอางอิงซ่ึงในพื้นที่ที่มีจุดเขาถึงสัญญาณ
ทั้งหมด 4 ตัวและไดทําการออกแบบการวางตําแหนงของโหนดซึ่งมีพิกัดของระยะทางในแนว 
แกน x และ y ดังแสดงในรูปที่ 4.9   

ขั้นตอนในการทดลอง 
1. จําลองออกแบบการวางตําแหนงของโหนดตามพื้นที่ที่กําหนด 
2. เลือกเสนทางในการสงขอมูลดังรูปที่ 4.9 
3. คํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยใชสมการที่ 4.18 และ

คํานึงถึงสิ่งกีดขวาง เนื่องจากสถานที่ทําการทดสอบโปรแกรมนี้มีส่ิงกีดขวางเปน Office wall จึง
ใชคาการลดทอนเทากับ 6 dB (John, C., and Stein, 2007) ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.4 

4. กําหนดคาตวัแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 
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5. นําคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่คํานวณไดจากขอ 3 ไปคํานวณ 
โดยใชโปรแกรมแมทแลปเพื่อนําไปหาปริมาณงานที่ สูงที่ สุด  และในการคํานวณจะใช
คาพารามิเตอรของการลดทอนในวัสดุแตละชนิดจากตารางที่ 4.4 

6. นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 5 มาหาคาเฉล่ียของปริมาณงานเปรียบเทียบจาก
โปรแกรมงานวจิัยและงานวิจัยอางอิงดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.8 อาคารวิชาการชั้น 4 ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดในอาคารวิชาการชั้น 4 
 

ตารางที่ 4.3 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบปรมิาณงานที่ไดจากงานวิจยั 
และงานวิจยั  อางอิง 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คาที่ใชในการทดลอง 
กําลังที่ใชในการสง 18 dBm 
ความนาจะเปนที่แพ็กเกต ใน rQ  จะถูกสงตอออกไป 0.7 
ขนาดของคิวในระบบ 64 

 
ตารางที่ 4.4 คาการลดทอนเนื่องจากสิ่งกีดขวาง  

ชนิดของสิ่งกดีขวาง คาการลดทอนวัดในหนวย dB 
Concrete block wall 12 

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

(1) 

(2) 

(0,0) (4) 

(3) 

(38.25,34) 

x 

y 

(42.5,25.5) (42.5,46.75) 

(38.25,51) 
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รูปที่ 4.10 คาเฉลี่ยของปริมาณงานเปรยีบเทียบจากโปรแกรมงานวจิัยและงานวจิัยอางอิง 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  จากผลการทดลองที่ไดจากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาผลของงานวิจัยอางอิงเมื่อ
ไมไดนําสิ่งกีดขวางมาพิจารณาผลที่ไดคือ ปริมาณงานที่ไดในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดนั้นมีคา
เทากันทุก ๆ จุด สวนผลการทดลองของงานวิจัย เมื่อพิจารณาในพื้นที่จริงซึ่งคํานึงถึงสิ่งกีดขวาง 
แลวนั้น ผลที่ไดคือ ปริมาณงานที่ไดขึ้นอยูกับสิ่งกีดขวางถามีส่ิงกีดขวางมากปริมาณงานที่ไดก็จะมี
คานอย ถามีสิ่งกีดขวางนอยปริมาณงานที่ไดก็จะมีคามาก จากผลการทดลองดังกลาวดังนั้นเรา
สามารถสรุปไดวาปจจัยภายนอกมีผลกระทบตอปริมาณงานที่ได 

 
4.4  การวิเคราะหปริมาณงานที่เทาเทียมกันของแตละโหนด 

ในหัวขอที่ 4.2 แสดงถึงสมการคณิตศาสตรเพื่อนํามาใชในการออกแบบหาตําแหนงของ
โหนดที่เหมาะสมในเครือขายเมชไรสาย และหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการนําสมการคณิตศาสตร
มาทดสอบเพื่อหาคําตอบและวิเคราะหผลที่ไดโดยคํานึงถึงปญหาที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากปริมาณงาน
ที่ไดจากเครือขายเมชไรสายนั้นจะลดลงตามระยะหางจากโหนดถึงตัวปลอยสัญญาณ คือโหนดที่อยู
ใกลตัวปลอยสัญญาณปริมาณงานที่ไดจะมีคามากกวาโหนดที่อยูไกลจากตัวปลอยสัญญาณ
ตามลําดับ ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการหาปริมาณงานในแตละโหนดนั้นในวิทยานิพนธ
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ฉบับนี้ไดเร่ิมตนพิจารณาจากการหาคาของ ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จในแตละโหนดซึ่ง
พิจารณาผลกระทบจากสิ่งกีดขวาง ซ่ึงกอใหเกิดความไมเทาเทียมกันของปริมาณงานในแตละโหนด
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดมีการวิเคราะห หาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อนํามาสูการคํานวณ
ถึงความเทาเที่ยมกันของปริมาณงานในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดโดยเริ่มพิจารณาวาในแตละโหนด
ประกอบไปดวย sσ และ rσ ตัวอยางดังรูปที่ 4.11  

 

sσ

rσ

node

sσ

rσ

node

 
          

รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพของอัตราการสงขอมูลของ rQ และประสิทธิภาพ  
ของอัตราการสงขอมูล ของ sQ  

 
ในแตละตําแหนงของโหนด เพื่อใหไดปริมาณงานที่มีความเทาเทียมกันนั้นสามารถ

พิจารณาไดจากปริมาณงานของ rσ ที่เขามาจาก จํานวนอินพุทจากจํานวนโหลดทั้งหมดจะมีคา
เทากับปริมาณงานของ sσ ของโหนดนั้น ๆ จากรูปที่ 4.4 สามารถนํามาวิเคราะหไดดังสมการ 

 
 ( )

( )
( )1 2 1

1 2 1

1 2

, ,...
, ,...

, ,...

r l
s lH

i
i l

x x x
x x x

N x x x

σ
σ−

−

=

=

∑
 (4.18) 

 
เมื่อ ( )1 2, ,... iN x x x   คือ จํานวณโหนดทั้งหมดในชั้นที ่ ( )1 2, ,... ix x x  
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เมื่อในทุก ๆ ตําแหนงของโหนดมีปริมาณงานที่เทาเทียมกัน ดังนั้นจะพิจารณาวิเคราะหหาปริมาณ
งานไดดังสมการ 
 

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

r l i s l
i l

x x x N x x x x x xσ σ− −
=

= ⋅∑  (4.19)

      
แทนคา ( )1 2 1, ,..r lx x xσ − และ ( )1 2 1, ,..s lx x xσ − ลงในสมการที4่.19 จะได 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 0 1 2 1 1 2

1 2 1 0 1 2 1

1

1

[ ]

[ ]

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

, ,.. . , ,..

H

r l r l i
i l

s l s l

x x x P x x x N x x x

x x x P x x x

µ

µ

− −
=

− −

− =

−

∑  (4.20) 

 
เมื่อแทนคา ( )0 1 2, ,..r lP x x x  และ ( )0 1 2, ,..s lP x x x  ลงในสมการที่ 4.20 และสมมุติให K  มีคา 
มาก ๆ ทําให ( ) ( )0 1 2 1 2 1, ,.. 1 , ,..r l r lP x x x x x xρ +≈ −  และ ( )0 1 2 1, ,..s lP x x x − ≈  1 sρ− 1 2( , ,...,x x    

1)lx −  ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการไดดังนี้ 

 

( )
( ) ( )1 2 1 2 1

1 2 1

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

H

i s l
i l

r l

N x x x q x x x
x x x

q

ρ
ρ

−
=

−

−
=
∑

 (4.21) 

 
เร่ิมตนพิจารณาที่ตําแหนง 1H −   

กรณีที่ 1Hl −=  จากสมการที่ 4.21 สามารถเขียนไดวา 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2 1

1 2 1

1 2 1 2 1

1

1

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

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

H

i s H
i H

r H

H s H

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

q
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ρ
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=
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−
=
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=

∑
 (4.22) 
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จากสมการ 4.11 จะเขยีนไดวา  
 

( ) ( )
( )

1 2 1
1 2 1

1 2 1

, ,..
, ,..

, ,..
r H

r H
r H

x x x
x x x

x x x
λ

ρ
µ

−
−

−

=  (4.23) 

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

 
( ) ( )

( )1 2, ,..

1 2 1 1 2
1

, ,.. , ,..
H

i

N x x x

r H s i
x

x x x x x xλ σ−
=

= ∑  (4.24) 

 
ถา ( )1 2, ,..s ix x xσ ในทุก ๆ ตําแหนงของโหนด มีคาเทากัน และแทนคาจากสมการที่ 4.24 ลงใน
สมการที่ 4.23 จะได 

 

( )

( ) ( )
( )

( )

1 2 1 2

1 2
1 2 1

1 2 1

1

, ,.. , ,..

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

, ,.. .

H H

s H
r H

H

N x x x x x x

q x x x
x x x

x x x q

µ

ρ
ρ

µ−
−

−
=  (4.25) 

 
แทนคาจากสมการที่ 4.25 ลงในสมการที่ 4.22 จะได  

 
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 2 1

1 2 1 2 1

1

1

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

ρ
−

−

−

−
=

 (4.26) 

 
สามารถแกสมการไดดังนี ้

 
( )
( )

1 2

1 2 1

1
, ,..

, ,..
H

H

x x x
x x x

µ

µ −

=  (4.27) 
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กรณีที่ 2Hl −=  จากสมการที่ 4.21 จะไดวา 

 

( )
( ) ( )1 2 1 2 2

1
1 2 2

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

H

i s H
i H

r H

N x x x q x x x
x x x

q
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−
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−

−
=
∑

 (4.28) 

 
จากสมการ 4.11 จะเขยีนไดวา 
 

( ) ( )
( )

1 2 2
1 2 2

1 2 2

, ,..
, ,..

, ,..
r H

r H
r H

x x x
x x x

x x x
λ

ρ
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−

=  (4.29) 

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

 
( ) ( ) ( )( )

( )1 2 1, ,..

1 2 2 1 2 1 2
1

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

i

N x x x

r H r i s i
x

x x x x x x x x xλ σ σ
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−
=

= +∑  (4.30) 
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แทนคา ( )1 2 1, ,..r Hx x xρ − จากสมการที่ 4.25 ลงในสมการที่ 4.31 จะเขยีนไดดังสมการ 
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 (4.32) 

 
แทนคา ( )1 2 1, ,..s Hx x xσ −  และสมการที่ 4.32 ลงในสมการที่ 4.29 จะไดสมการ 
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และแทนคา ( )1 2 2, ,..r Hx x xρ − ลงในสมการที่ 4.28 จะไดสมการดังตอไปนี ้
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 (4.34) 

 
สามารถแกสมการไดดังนี ้
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ดังนั้นจะไดสมการ 
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กรณีที่ 3Hl −=  จากสมการที่ 4.21 จะไดวา 
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 (4.36) 

 
จากสมการ 4.11 จะเขยีนไดวา 
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สามารถหา ( )1 2 3, ,..r Hx x xλ − ไดจากสมการ 
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เมื่อแทนคา ( )1 2 2, ,..r Hx x xρ − จากสมการที่ 4.33 ลงในสมการที่ 4.39 จะไดสมการ 
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 (4.40) 

 
แทนคา ( )1 2 2, ,..s Hx x xσ −  และสมการที่ 4.40 ลงในสมการที่ 4.37 จะเขยีนสมการไดดังตอไปนี ้
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แทนคาจากสมการที่ 4.41 ลงในสมการที่ 4.36 จะเขยีนไดดังสมการตอไปนี ้
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 (4.42) 
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สามารถแกสมการไดดังนี ้
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ดังนั้นจะไดสมการ  
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ดังนั้นสามารถสรุปไดวา กรณี 1Hl −<=  
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เมื่อแทนคาสมการที่ 4.1 ลงในสมการที่ 4.45 สามารถจัดรูปสมการ ไดดงัตอไปนี ้
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 (4.46)    

  
และจากสมการที่ 4.1 เมื่อเรากําหนดใหคาความนาจะเปนในการสงขอมูลไดสําเร็จมีคานอยมาก ๆ 
ดังนั้นทําให 1 2 1 2ln(1 ( , ... )) ( , ... )l lp x x x p x x x− ≈ −  และเมื่อแทนคาจากสมการที่ 4.46 ลงใน
สมการที่ 4.1 จะไดความสัมพันธของอัตราการสงขอมูลแปรผันตรงกับคาความนาจะเปนในการ 
สงขอมูลสําเร็จดังสมการ 
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ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ทําใหปริมาณงานในแตละโหนด
มีความเทาเทียมกัน หาไดจากสมการ 
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 (4.48)               

 
เมื่อไดคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จตามสมการที่  4.48 แลวสามารถหาสมการ 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ทําใหปริมาณงานเทาเทียมกันและนําสิ่งกีดขวางมาพิจารณา
หาไดดังสมการตอไปนี้ 
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4.4.1  การทดสอบเพื่อหาปริมาณงานที่เทาเทียมกันของแตละโหนด 

เราสามารถนําสมการที่ 4.49 ไปคํานวนหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณงานที่เทาเทียมกันของแตละโหนดได โดยมีการทดสอบและวิธีการ
วิเคราะหดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนในการทดลอง 
1. กําหนดพื้นที่และเลือกเสนทางในการสงขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.11  
2. ใชสมการที่ 4.49 ในการคาํนวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
3. นําคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ไดไปคํานวณบนโปรแกรมแมท 

แลบเพื่อคํานวณหาปริมาณงานที่ไดโดยใชสมการที่ 4.9 และแทนคาตัวแปรตาง ๆ ดังในตารางที่ 4.5  
4. นําผลการทดลองที่ไดจากขอ 3 มาแสดงผลคาเฉลี่ยของปริมาณงานที่เทาเทียม

กันและไมเทาเทียมกันดังรูปที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.5 การตั้งคาตัวแปรการทดลองเปรียบเทียบปรมิาณงานที่ไดจากงานวิจยั 
 และงานวิจยัอางอิง 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คาที่ใชในการทดลอง 
กําลังที่ใชในการสงขอมูล 18  dBm 
ความนาจะเปนที่แพ็กเกต ใน rQ จะถูกสงตอออกไป 0.7 
ขนาดของคิวในระบบ 64 
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รูปที่ 4.12 ตัวอยางการจําลองการวางตําแหนงของโหนดและเสนทางในการสงขอมูล 
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รูปที่ 4.13 คาเฉลี่ยของปริมาณงานที่เทาเทยีมกันและไมเทาเทียมกนั 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  จากผลการทดลอง กราฟ A แสดงใหเห็นผลของปริมาณงานที่คํานวณไดจาก 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยคํานวณจากความเทาเทียมกันของปริมาณงาน ตามสมการ 
ที่ 4.49 ซ่ึงแสดงใหเห็นชัดเจนวาปริมาณงานที่ไดนั้นมีคาใกลเคียงกัน สวนกราฟ B นั้น เปนการ
คํานวณหาปริมาณงานจากสมการที่ 4.9 ซ่ึงคํานวณโดยใชความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
โดยไมคํานึงถึงความเทาเทียมกัน แตใชสมการในการหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
จากสมการที่ 4.16 ดังนั้น ในการออกแบบการหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมนั้นควรคํานึงถึง
หลักการของความเทาเทียมกันของปริมาณงานที่ได 
 
4.5  สรุปการวิเคราะหปริมาณงานและศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการออกแบบ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอถึงวิธีการวิเคราะหหาปริมาณงานและศึกษาปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการออกแบบในการวิเคราะหปริมาณนั้นเริ่มตนซึ่งไดเสนอสมการทางคณิตศาสตร
เพื่อใชในการหาปริมาณงาน ดังสมการที่ 4.9 และทดสอบผลของปริมาณงานที่ไดจากงานวิจัยอางอิง
กับงานวิจัยผลที่ไดดังรูปที่ 4.5 แสดงคาเฉลี่ยของปริมาณงานที่ไดจากโปรแกรมในงานวิจัยและ
งานวิจัยอางอิงมีคาเทากันและสามารถสรุปไดวาสมการที่ 4.9 สามารถนํามาเพื่อใชในการวิเคราะห
หาปริมาณงานและเพื่อใชในการออกแบบหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมของเครือขายเมชไรสาย
ได จากนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเปรียบเทียบผลของปริมาณที่ไดกับงานวิจัยอางอิงซึ่งจากรูป 
ที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาในงานวิจัยอางอิงนั้นปริมาณงานมีคาเทากันในทุก ๆ จุด แตในความเปนจริง
แลวถานําผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณานั้นในทางการออกแบบจริงปริมาณงานที่ได 
ในแตละโหนดนั้นจะไมเทากันและวิทยานิพนธนี้ไดพบจุดที่นาสนใจประการหนึ่งของการ
ออกแบบคือ ในทุก ๆ โหนดปริมาณงานควรมีคาความเทาเทียมกัน โดยไดมีการวิเคราะหหาตัวแปร
ที่มีความสัมพันธกับผลของปริมาณงาน โดยตัวแปรนั้นคือคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
ซ่ึงไดมีการวิเคราะหดังสมการที่ 4.49 และสามารถนําไปหาปริมาณงานไดโดยใชโปรแกรม 
แมทแลบในการทดสอบโดยใชการเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
ดังสมการที่  4.16 และไดผลการทดสอบดัง รูปที่  4.12 ทําใหค า เฉลี่ ยของปริมาณงานมีค า 
ความเทาเทียมกันจากการใชสมการคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จที่ 4.49 และมี 
ปริมาณงานคาความไมเทาเทียมกัน จากการใชสมการคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่ 4.16 ดังนั้นในการออกแบบการหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมนั้นควรคํานึงถึงหลักการของ
ความเทาเทียมกันของปริมาณงานที่ไดจากนั้นจะนําเสนอวิธีในการวิเคราะหถึงการออกแบบในการ
วางตําแหนงของโหนด ซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดตอไปในบทที่ 5 



 

 
 

บทที่ 5 

การทดสอบและวิเคราะหผล 
 
5.1  กลาวนํา 

จากกระบวนการทางสมการที่อยูในบทที่ 4 จะพบวาปจจัยในการออกแบบเปนไปตาม
สมการหลัก ซ่ึงสามารถจะปรับคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดจากปจจัยที่ใชในการ
ออกแบบ ซ่ึงมีผลกระทบ 2 ดาน คือ ตัวแปรซึ่งปรับจากระยะทาง ตัวแปรที่ปรับทางดานอัตรา 
การสงขอมูล 

จากผลการทดสอบการหาปริมาณงานที่เทาเทียมกันนั้นทําใหสามารถวิเคราะหหาคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดแตในการออกแบบจริง  ๆ  นั้นทําไดยาก  ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดคํานึงถึงแนวทางในการนําไปปฎิบัติจริง ซ่ึงไดคํานึงถึงปจจัยเหลานี้และ
นํามาใชในการทดสอบ 

  
5.2  การทดสอบปจจัยดานระยะทาง  

จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นความสูญเสียของขอมูล และความแรง
ของสัญญาณ สามารถนํามาสูความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จกับ 
ความแรงของสัญญาณไดดังสมการที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ
แปรผันตรงกับความแรงของสัญญาณดังนั้นจะได 
 

1 2 1 2

1 2 1 1 2 1

1

1

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

l l

l l

A

A

p x x x x x x
p x x x x x x+ +

−

−
=  (5.1) 

 
นําความสัมพันธระหวางความแรงของสัญญาณและการสูญเสียกําลังสัญญาณในสมการที่ 4.14 
แทนลงในสมการที่ 5.1 จะไดสมการดังตอไปนี้ 
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( )
( )

1 2

1 2 1

1 2

1 2 1

1 0.184*exp 0.358

1 0.184*exp 0.358

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

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

l

l

r l

r l

p x x x
p x x x

P x x x
P x x x

+

+

− −⎡ ⎤⎣ ⎦=
− −⎡ ⎤⎣ ⎦

 (5.2) 

 
สามารถแกสมการเพื่อจะนําไปสูการคํานวณหาคาของ 1 2 1( , ... )r lP x x x + ไดดังตอไปนี ้

 

( )

1 2 1

1 2

1 2 1

1 2

exp(( 0.0358)

1 (0.184)
0.184

1 0.184*exp(( 0.0358)

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

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

r l

l

l

r l

P x x x
p x x x

p x x x
P x x x

+

+

−

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5.3) 

 

( )

1 2 1

1 2 1 2 1

1 2

1 2

1 0.184*exp(( 0.0358)1
ln

0.0358 0.184

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

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

r l

l l

r l

l

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

P x x x
p x x x

+

+

− −

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5.4) 

 
จากนั้นจะแกสมการเพื่อหาคา 1 2 1( , ... )ld x x x +  โดยแทนคา 1 2( , ,... )r lP x x x

0

20 log
4tP

dπ
λ⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 2

0

20 log
( , ,... )l

t r
d x x xG G Loss

d
⎛ ⎞

+ + − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ 1 2 1
0

20 log
4

( , ,... )r l tP x x x P
dπ
λ

+

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 2 1

0

20 log
( , ,... )l

t r
d x x xG G Loss

d
+⎛ ⎞

+ + − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

กําหนดให 

0
0

20 log
4 t rL G G Loss

dπ
λ⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

สามารถแกสมการเพื่อนําไปสูการคํานวณหาระยะทางไดดังนี ้
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1 2 1 0

1 2 1 2 1
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1
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0.184
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( , ,..., ) ( , ... )
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l t

l l
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l

d x x x L P

p x x x p x x x
P x x x
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+

+

−

− −

= − − +
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5.5) 

 
เมื่อกําหนดให 

 

( )
1 2 1 2 1

1 2

1 2

1 0.184*exp(( 0.0358)1
ln

0.0358 0.184
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⎢ ⎥
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1 2
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0

0

1 2 1

1 2

1.69 ln
0.184

27.93 0.358 20 log

ln

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

( , ... )( )

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

l

l

l
t

l

l

B

p x x x
p x x x

d x x xP L
d

p x x x
p x x x

+

+

=

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞
− + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5.6) 

 
แทนสมการที่ 5.6 ลงในสมการที่ 5.5 จะสามารถคํานวณหา 1 2 1( , ... )ld x x x + ไดดังสมการ 
 

0

1 2 1
2010( , ... )

t

l

L P B

d x x x +

− − +⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠=  (5.7) 

 
5.2.1  ตัวอยางการทดสอบดานระยะทาง 

สามารถคํานวณหา d1 d2 และ d3 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ ที่ 5.5 และใชหลักการ
ความเทาเทียมกัน  เพื่อจัดวางหาตําแหนงเสนทางในการสงขอมูลและนํามาคํานวณหาคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูล สามารถคํานวณหาระยะทางไดดังตอไปนี้ 
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k
2x

3x

1d

2d

3d

1x

k
2x

3x

1d

2d

3d

1x

 
 

รูปที่ 5.1 ตัวอยางในการออกแบบวางตําแหนงของโหนด 
 
ขั้นตอนในการทดสอบ 
1. ออกแบบการวางตําแหนงดังรูปที่ 5.1  
2. คํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ  โดยวิ เคราะหจาก 

สมการที่ 4.51 พิจารณาในชั้นที่ไกลสุด คือช้ันที่ H  ในที่นี้คือช้ันที่ 3x  สามารถหาคาความนาจะ
เปนในการสงขอมูลสําเร็จไดจากสมการ 

( )
( )

1 2

1 2 1

1
, ,..

, ,..
H

H

p x x x
p x x x −

=  

กํ าหนดให  ความน าจะ เปนในการส งขอมูล สํ า เร็ จ  ที่  3x k= ซ่ึ งมีค า เท ากับ  
3xp  และ 

คาความนาจะเปนรวมทั้งหมดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาตัวแปรตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 

 
3

2

2

1

1

x

x

x

p
p

kp k

=

= =
 

แกสมการเพื่อหาคา 
1x

p  ไดจากสมการที่ 4.49 ดังนี ้
1

2

1

6
(1 6) 1

0.86

x

x

x

p
p

p k

× +
=

=
 

เมื่อไดคา p  ของทุกโหนดแลว สามารถที่จะหาคา k ได จากสมการดังตอไปนี ้ 
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1 2 1

2 4(0.86) 1
0.155

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

=

+ + =
=

∑
 

ซ่ึงเมื่อไดคา 
3

0.155xp k= =  แลว นําคา k  ไปแทนในสมการขางตนเพื่อ หาคา 
1x

p  
2xp  และ 

3xp ไดดังนี้ 
1

2

3

0.133

0.155

0.155

x

x

x

p

p

p

=

=

=

 

3. คํานวณหาระยะทาง จากสมการที่ 5.5  
ตัวอยางการคํานวณที่ระยะทาง d1 เทากับ 1 เมตร และสามารถคํานวณหา d2 และ 

d3 ไดจากสมการที่ 5.7 และทาํการแกสมการไดดังตอไปนี้ 
35.65 18 22.67

20
2

2

10

34.3

d

d

− − −

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=

=
 

ทําการแกสมการเพื่อหา ระยะทาง 3d  ไดดังตอไปนี้ 
35.65 18 0.08

20
3

3

10

477

d

d

− − −

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=

=
 

จากผลการทดสอบพบวา เมื่อกําหนดให d1 เทากับ 1 เมตร ดังนั้นคา 2 34.3d =

เมตร และ 3 477d =  เมตร จะสังเกตไดวาระยะทางที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามลําดับ ดังแสดง 
ในรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 การกระจายสัญญาณของจุดเขาถึงสัญญาณ d1   d2 และ d3  
 

ตั ว อ ย า ง ก า ร คํ า น วณที่ ร ะ ย ะท า ง  d1 เ ท า กั บ  100 เ ม ต รและกํ า หนด ให 
คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จมีคานอยมาก ๆ  

1

2

3

3

3

3

0.133 10

0.155 10

0.155 10

x

x

x

p

p

p

−

−

−

×

×

×

=

=

=

 

สามารถคํานวณหา d2 และ d3 ไดจากสมการที่ 5.7 และทําการแกสมการไดดังตอไปนี ้

10

35.65 18 148.95

20
2

2

10

1.34 10

d

d

− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

×

=

=
 

ทําการแกสมการเพื่อหา ระยะทาง 3d  ไดดังตอไปนี้ 
35.65 18 279

20
3

16
3

10

4.26 10

d

d

− − −

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

×

=

=
 

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

2 1.34 10d = × เมตร และ 16
3 4.26 10d = ×  เมตร จะสังเกตไดวาระยะทางที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถาออกแบบโดยใช ระยะทางในการกําหนดการวางตําแหนงของโหนดนั้น  
อาจจะกอใหเกิดปญหาพื้นที่ที่สัญญาณครอบคลุมไมถึงเนื่องจากระยะทางที่ไดนั้นมีคาหางกัน 
ทําใหการติดตั้ง จุดเขาถึงสัญญาณ ไกลกันเกินไป ดังรูปที่ 5.3 ดังนั้นจึงไมควรนําปจจัยทางดาน
ระยะทางมาพิจารณาในการจัดวางหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมได  

d1 d2 d3 
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รูปที่ 5.3 การกระจายสัญญาณของจุดเขาถึงสัญญาณ d1   d2 และ d3 

 
5.3  การทดสอบปจจัยดานอัตราการสงขอมูล 
 จากการวิ เคราะหผลทางดานระยะทางที่ ไดนั้นไมสามารถนําวิ ธีการนี้มาใชใน 
การออกแบบได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชวิธีการปรับอัตราการสงขอมูล ดวยการกําหนด 
คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยการปรับอัตราการสงขอมูลตามความสัมพันธดังสมการ 
ที่ 5.6 และสามารถปรับไดที่ตัวอุปกรณ โดยอัตราการสงขอมูลจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ 
คาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จสมการที่ 4.49 รายละเอียดอธิบายไวในบทที่ 4 
 

1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )l lx x x p x x xµ ∝  (5.6) 
 
และเมื่อคิดรวมผลกระทบจากสิ่งกีดขวางแลว จะไดสมการของคาความนาจะเปนในการสงขอมูล
สําเร็จซึ่งมีความสัมพันธกับอัตราการสงขอมูล ดังสมการที่ 5.7  
 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1

1
1

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

l l l

l l l

p x x x x x x A x x x
p x x x x x x A x x x

µ
µ+ + +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5.7)  

                      
ถึงแมวาจะสามารถวิเคราะหหาปริมาณที่เทาเทียมกันไดแลวนั้น ซ่ึงคํานวณจากคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จและไดอธิบายในบทที่ 4 จากการทดสอบวางตําแหนงของโหนดและใช

d1 d2 d3 
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วิธีการเลือกวางตําแหนงของโหนดที่แตกตางกันออกไปผลของปริมาณงานรวมที่ไดนั้น 
ก็จะแตกตางกันออกไป ดังนั้นในการออกแบบจริงนั้น ควรคํานึงถึงการเลือกวางตําแหนงของโหนด 
ที่เปนไปไดในการสงขอมูล ในงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหถึงผลของปริมาณงานรวมที่ไดโดย
เร่ิมตน กําหนดพื้นที่ จัดเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปได ตัวอยางการเลือกวางตําแหนง 
ที่เปนไปไดของโหนดดังรูปที่ 5.4 จากนั้นจะคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
โดยใชสมการที่ 4.49 และเพื่อนําไปวิเคราะหทดสอบเลือกหาปริมาณงานที่ไดสูงที่สุดโดยใช 
สมการที่ 4.9 
 
5.4  การดําเนินการทดสอบเพื่อหาวิธีการออกแบบการวางตําแหนงของโหนด 

ท่ีเหมาะสม 
จากการทดสอบดานระยะทางผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในทางปฎิบัติแลวไมสามารถ

นําแนวความคิดการออกแบบในดานระยะทางมาใชในการออกแบบจริงได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง 
มีแนวความคิดในเรื่องการควบคุมในสวนของอัตราการสงขอมูลซ่ึงควบคุมไดจากอุปกรณโดยตรง 

5.4.1  การทดสอบเพื่อหาวิธีการออกแบบการวางตําแหนงของโหนด 
ในงานวิจัยนี้ไดมีแนวคิดที่จะออกแบบหาการวางตําแหนงของโหนด โดยนํา

ผลกระทบจากปจจัยภายนอกมาพิจารณาและหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จไดเพื่อ
นําไปคํานวณหาการเทาเทียมกันของปริมาณงาน 

ขั้นตอนในการออกแบบ 
1. กําหนดพื้นที่ในการออกแบบ ยกตัวอยางการทดสอบในอาคารวิชาการ ช้ัน 4  

ดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงสามารถติดอุปกรณเมชเราเตอรไดทั้งหมด 9 จุด โดยมีรัศมีการสงที่เทา ๆ กัน 
2. ติดตั้งวางตําแหนงของโหนดที่ เปนไปไดตามความเหมาะสมโดยวางให

ระยะทางเทา ๆ กัน ซ่ึงมีความเปนไปไดอยู 4 แบบดวยกัน ดังรูปที่ 5.4 
3. ใชสมการที่ 4.49 ในการหาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ เพื่อนําไป

คํานวณหาปริมาณงานที่ไดตอไป 
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รูปที่ 5.4 อาคารวิชาการชั้น 4 ที่ใชในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 5.5 รูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดและแสดงเสนทางในการสงขอมูล 
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รูปที่ 5.6 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 1 
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รูปที่ 5.7 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 2 
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รูปที่ 5.8 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 3 
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รูปที่ 5.9 ปริมาณงานของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 4 
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รูปที่ 5.10 ปริมาณงานรวมของรูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบที่ 1  2  3 และ 4 
 
ตารางที่ 5.1 การตั้งคาตัวแปรการทดลองหาปริมาณงานทีข่องการเลือกวางตําแหนง 

แบบที่ 1  2  3 และ 4 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คาที่ใชในการทดลอง 

กําลังที่ใชในการสง 18 dBm 
ความนาจะเปนที่ขอมูล ใน rQ จะถูกสงตอออกไป 0.7 
ขนาดของคิวในระบบ 64 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
จากรูปที่ 5.5 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อพิจารณาปริมาณงานรวมที่ไดจาก

รูปแบบการจําลองการวางตําแหนงของโหนดแบบ ที่ 1  2  3 และ 4 จะพบวาปริมาณงานในการ
จําลองแบบที่ 3 มีคาสูงที่สุด ดังนั้นในการเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมที่สุด สามารถ
พิจารณาไดจากปริมาณงานที่ไดที่มีคาสูงที่สุดซึ่งในการทดลองนี้ เราจะเลือกการวางตําแหนงของ
โหนดในแบบที่ 3  
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5.5  การออกแบบและติดตั้งเครือขายเมชไรสายใหมีประสิทธิภาพ 
เทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขายไรสายเพื่อใหการออกแบบและติดตั้ง

ระบบใหมีคุณภาพ หรือ ประสิทธิภาพการใหบริการดีที่สุด 
1. จุดที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งจุดเขาถึงสัญญาณ คือ จุดศูนยกลางของพื้นที่ที่ตองการ

ใหบริการระบบเครือขายไรสาย 
2. จุดใดที่เปนจุดอับสัญญาณควรติดตั้งจุดเขาถึงสัญญาณเพิ่มเพื่อใหมีพื้นที่ใหบริการ

ครอบคลุมมากขึ้น 
3. การปรับทิศทางสายอากาศของ จุดเขาถึงสัญญาณ ควรจะปรับใหเปนแนวตั้งฉากกับพื้น 
ผูใชงานระบบเครือขายเมชไรสายสามารถเคลื่อนยายไปทํางานยังจุดใด ๆ ไดซ่ึงอยูในรัศมี

การใหบริการของจุดเขาถึงสัญญาณทุกตัว โดยที่การติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอร 
กับระบบจะไมขาดชวง และจุดเขาถึงสัญญาณยังสามารถเปนการสํารองขอมูลหากเกิดกรณีที่มี 
จุดเขาถึงสัญญาณ ตัวใดเกิดการเสียหาย ระบบยังสามารถใหบริการไดอยางตอเนื่อง 
 
5.6  สรุป 
 ปจจัยที่ใชในการออกแบบ ในงานวิจัยไดคํานึงถึงคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่สุดที่จะ 
ทําใหปริมาณงานที่ไดของทุกโหนดมีคาเทาเทียมกันแตในทางปฎิบัตินั้นเราสามารถออกแบบหา 
คาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จโดยมีพารามิเตอรที่ควรคํานึงมากที่สุดคือ ปจจัยในดาน 
ระยะทาง และปจจัยทางดานอัตราการสงขอมูลที่สามารถปรับไดที่ตัวอุปกรณเมชเราเตอร ซ่ึง 
ในเรื่องปจจัยดานระยะทางนั้น ไดมีทดสอบในหัวขอที่ 5.2.1 แลวนั้นจากผลการทดสอบที่ได  
จะพบวาระยะทางมีลดลงซึ่งอาจจะกอใหเกิดปญหาการรบกวนกันของสัญญาณ ดังนั้นไมควรนํา
ปจจัยในดานระยะทางมาพิจารณา จากนั้นจึงไดหาความสัมพันธระหวางคาความสําเร็จในการ 
สงขอมูลกับอัตราการสงขอมูลซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ 5.7 ดังนั้น ควรเลือกปจจัย 
ในดานอัตราการสงขอมูล โดยการกําหนดคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จจากการปรับ
อัตราการสงขอมูลที่ตัว อุปกรณ เมชเราเตอร  และในการวิ เคราะหตามแนวทางหลักการ 
ความเทาเทียมกันนั้น ถึงแมวาจะไดสมการที่สามารถนําไปคํานวณหาปริมาณที่เทาเทียมกันไดจาก
การทดสอบออกแบบจําลองเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปไดที่แตกตางกันผลที่ไดของ
ปริมาณงานนั้นกแตกตางกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาในการออกแบบจริงนั้น จําเปนตองมีการ
คํานึงถึงการเลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปไดและคํานวณหาปริมาณงานรวมที่ได ซ่ึงในการ
ออกแบบใดที่มีปริมาณงานสูงที่สุด เราควรจะเลือกการออกแบบการวางตําแหนงโหนดที่เหมาะดวย
วิธีการนั้น 



 
 

 
 

บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของสิ่งกีดขวางตอสมรรถนะในเครือขาย 
เมชไรสายเพื่อนําเสนอวิธีการออกแบบการติดตั้งโหนดของเครือขายเมชไรสายภายในตัวอาคาร 
โดยนําผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ในขั้นแรกไดทําการศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณงาน
โดยไดนําเสนอ สมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชคํานวณในการหาตัวแปรเพื่อใชในการออกแบบ 
การวางตําแหนงที่เหมาะสมของโหนด พรอมทั้งศึกษาหาปจจัยและขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบ 
เชน ผลกระทบของสิ่งกีดขวาง และหาแนวทางแกใขปญหาไปพรอมกัน 
 เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงค การดําเนินงานวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา เทคนิคและวิธีการที่ใชในการหาปริมาณงานนั้นยังไมครอบคลุมถึงปญหา
เมื่อนําไปปฎิบัติจริง ซ่ึงก็คือ จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวามีงานวิจัยมากมาย 
ที่ศึกษาเกี่ยวกับระบบเครือขายเมชไรสาย ในดานสมรรถนะตาง ๆ เชน การหาจุดสมดุลที่สุด
ระหวาง ปริมาณงาน การพิจารณาปริมาณงาน ในการสงตอหลาย ๆ คร้ัง แตอยางไรก็ตามยังไมมี
ปริทัศนวรรณกรรมใดนําเสนอผลกระทบจากสิ่งกีดขวางมาพิจารณา ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงได
สนใจศึกษาถึงผลกระทบของสิ่งกีดขวางเหลานั้นตอสมรรถนะของเครือขายโดยพิจารณาจาก  
คาความแรงของสัญญาณ ที่มีผลตอความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงตัวแปรที่สนใจนี้ในทางทฤษฎี
ของระบบเครือขายเมชไรสายนั้นจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะเทากันเสมอไมวาโหนด
จะติดตั้งอยูในบริเวณใดก็ตาม แตตามความเปนจริงคาความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จ  
มีผลมาจากปจจัยภายนอกหลาย ๆ ประการ โดยในงานวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหและ
ออกแบบตําแหนงโหนดที่สามารถติดตั้งภายในอาคาร และมีปริมาณงานที่ดีที่สุดได ภายใตขอจํากัด
ของกําลังงานสงที่เทา ๆ กันในแตละโหนดได และไดมีการพัฒนาสมการของคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จ เพื่อนําไปสู การวิเคราะหถึงความเทาเทียมกันของปริมาณงานในทุก ๆ 
โหนด ซ่ึงเปนเพียงปจจัยอยางหนึ่งที่จะนําไปวิเคราะหในการออกแบบเครือขายเมชไรสาย ซ่ึง
สามารถนําไปประกอบกับการพิจารณาในการออกแบบเครือขายที่สามารถออกแบบไดจริง 
ในทางปฎิบัติได 
 สมการและตัวแปรที่สําคัญและนํามาใชวิเคราะหในการออกแบบหาการวางตําแหนง 
ที่เหมาะสมของโหนดที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ไดแก 
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1) เร่ิมตนคือสมการเพื่อหา อัตราการสงขอมูล ซ่ึงจะนําไปสูการวิเคราะหเพื่อหาคา 
ความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
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1 2

1 1
ln

1
( , ,..., )

( , ,..., )l
c l

x x x
t p x x x
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2) สมการที่ใชในการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยพิจารณา 
ส่ิงกีดขวาง 

 
1 2

1 2

0 0

20 log 20 log
4

( , ,... )

( , ,... )
r l

l
t t r

P x x x

d x x xP G G Loss
d dπ
λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 ( ) ( )1 2 1 2, ,..   0.1840* (( 0.0358) P ( , ,.. )l r lA x x x x x x= −exp  

 ( ) ( )1 2 1 2, ,.. 1 , ,..l lp x x x A x x x= −  
3) สมการที่ใชในการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยใชหลักการ

ความเทาเทียมกันของปริมาณงาน 
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4) สมการที่ใชในการคํานวณหาปริมาณงาน 
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5) ปจจัยที่นํามาพิจารณาในการออกแบบเพื่อใหไดคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จ 
ที่เหมาะสม และทําใหปริมาณงานในทุก ๆ โหนดมีความเทาเทียมกัน มี 2 ปจจัยคือ 

• ปจจัยทางดานระยะทาง ซ่ึงมีสมการที่ใชในการคํานวณหาระยะทางเพื่อติดตั้ง
ตําแหนงของโหนดกรณีปริมาณงานเทาเทียมกันทุกโหนด 
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• ปจจัยทางดานอัตราการสงขอมูลซ่ึงสามารถจะปรับคาไดจากตัวอุปกรณเมชเรา
เตอรและมีสมการที่สัมพันธกับคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จดังตอไปนี้  
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 ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาสมการในการวิเคราะหหาปริมาณงาน เพื่อนําสมการ
และตัวแปรที่ไดนั้นไปคํานวณหาปจจัยที่มีผลตอการออกแบบ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช วิธีการ
ปรับอัตราการสงขอมูลดวยการปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยการปรับ
อัตราการสงขอมูลตามความสัมพันธดังสมการที่ 5.2 และสามารถปรับไดที่ตัวอุปกรณเมชเราเตอร 

วิธีในการออกแบบการหาตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมที่สุด สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
1. เร่ิมตนดวยการกําหนดพืน้ที่ในการออกแบบ 
2. เลือกวางตําแหนงของโหนดที่เปนไปไดของพื้นที่นั้น ๆ  
3. วางตําแหนงของโหนดในระยะทางและมีรัศมีการสงที่เทา ๆ กัน 
4. คํานวณหาคาความนาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จโดยใชสมการที่ใชวิเคราะหหา 

ความเทาเทียมกันของปริมาณงาน 
5. คํานวณหาปริมาณงานที่ไดโดยดูผลของปริมาณงานที่สูงที่สุดของแตละรูปแบบที่ใช 

ในการจําลองการวางตําแหนงของโหนด 
ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดพัฒนาสมการตาง ๆ ขึ้นมา โดยสรางวัตถุประสงคของการออกแบบ

คือเพื่อใหไดปริมาณงานที่สูงที่สุดของรูปแบบที่จําลองขึ้นมา ประกอบกับการกําหนดเงื่อนใขและ
ขอจํากัดตาง ๆ ในการออกแบบใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับการศึกษาหาสมการที่เหมาะสมเพื่อ
ใชในการนําไปวิเคราะหในการออกแบบและผลที่ไดคือสามารถนําสมการดังกลาวไปประกอบการ
ในการออกแบบหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งโหนดของเครือขายเมชไรสายภายในพื้นที่
ที่กําหนดและสามารถนําวิธีในการออกแบบไปใชงานกับเครือขายเมชไรสายไดอยางมีประสิทธภิาพ 
โดยคํานึงถึงปจจัยและผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อนําไปติดตั้งและใชงานจริง 
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6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
เนื่องจากการวิเคราะหหาปริมาณงานรวมที่สูงที่สุดที่ไดจากการออกแบบการติดตั้งตําแหนง

ของโหนดที่เหมาะสมนั้น ไดอาศัยหลักการของความนาจะเปนในการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตร
และรูปรางของพื่นที่ที่ใชในการออกแบบที่ไดทําการพิจารณานั้นเปนรูปรางที่ไมซับซอนนัก แต
ความตองการใชงานเครือขายเมชไรสายมีปริมาณเพิ่มขึ้นในปจจุบัน  ดังนั้นการออกแบบ 
การวางตําแหนงของโหนด อาจมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ประกอบกับเทคโนโยลีของระบบ 
ส่ือสัญญาณ (Transmission technology) ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง ดังนั้น หากตองการหาวิธี 
ที่ใชในการออกแบบเครือขายเมชไรสายที่ซับซอนมากขึ้น จึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยหลักการซึ่ง
อาจจะมีตัวแปรหรือฟงกชันอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ มาใชในการวิเคราะหเพื่อหาสมการหรือตัวแปร 
ที่เหมาะสมที่มีความซับซอนและอาศัยโปรแกรมที่เกี่ยวของมาใชคํานวณในการออกแบบเพื่อ
คํานวณหาคาปริมาณงานที่ไดใหมีคาสูงที่สุด 

และในอนาคตจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
เครือขาย ดังนั้น การกําหนดเงื่อนใขของสมการที่จะนําไปสูการหาปริมาณงานนั้น จึงตองมีการ
เปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะปญหา รวมถึงการพัฒนาเงื่อนใขและขอจํากัดที่ซับซอน รัดกุม 
มากขึ้น เพื่อสงผลใหสมการดังกลาวสามารถนําไปพัฒนาในการใชงานในเครือขายเมชไรสาย 
ไดจริง 
 
6.3 งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ ไดนํ า เสนอเทคนิคในการวิ เคราะหหาสมการเพื่อใชในการออกแบบ 
การวางตําแหนงของโหนดที่เหมาะสมในเครือขายเมชไรสายเพื่อใหไดปริมาณงานสูงที่สุดและเมื่อ
เครือขายเกิดการเปลี่ยนแปลงและซับซอนมากขึ้นในอนาคต สมการในการหาคาความนาจะเปน 
ในการสงขอมูลสําเร็จและสมการในการหาปริมาณงานที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 ก็จะเปนพื้นฐาน
อยางหนึ่ง อันจะสงผลใหสามารถทําการวิเคราะหและพัฒนาการหาคาความนาจะเปนในการ 
สงขอมูลสําเร็จ เพื่อที่จะนําไปสูการหาปริมาณงานที่อาจจะซับซอนมากขึ้นในอนาคตได และ 
สามารถพัฒนาในรูปของกระบวนการทางโปรแกรมเพื่อนําไปใชประโยชนในอนาคตตอไป 
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