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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายจากอดีตจนถึงปจจุบันไดปรับเปลี่ยนและพฒันาไป

อยางมาก ไมวาจะเปนการพัฒนาของสื่อที่ใชในการสื่อสารหรือกระบวนการและวิธีการของการ

รับสงขาวสาร แตเนื่องจากความตองการของผูใชที่มีอยูอยางไมหยุดยั้งทําใหการบริการที่มีอยูไม

เพียงพอทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ดังนั้นทําใหนักวิจัยและผูเชี่ยวชาญไดพัฒนาศักยภาพของ

โครงขายโทรคมนาคมเพื่อใหเพียงพอและเปนที่พอใจกับผูบริโภค ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน

หนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการพัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่งมีสวนชวยพัฒนาโครงขาย

โทรคมนาคมใหมีคุณภาพดีขึ้น โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของ

ปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย ตลอดจน

ความตองการของผูใชก็มีมากขึ้น ทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีของการสื่อสารไรสายออกมาเปน

จํานวนมากและหลากหลายชนิด ไมเพียงแตการสงสัญญาณเสียงพูดเทานั้น การสงขอมูลและ

สัญญาณมัลติมีเดียก็มีการใชเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยที่ขอมูลแตละประเภทมีความตองการใชแบนดวิดท 

(Bandwidth) ที่แตกตางกัน ดังนั้นการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูใหกับขอมูลแตละประเภทจึง

แตกตางกันไปดวย 

 ในโครงขายแบบมีสาย (Wired network) โนดสามารถที่จะตรวจดูแบนดวิดทที่มีอยูและ

สามารถจัดสรรแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่โครงขายไรสาย (Wireless network) 

ความสามารถในการจัดสรรแบนดวิดทใหโนดแตละโนดจะมีความยุงยากกวา เนื่องจากอาจจะมี

โนดบางโนดใชแบนดวิดทของโนดขางเคียงทั้งหมดก็ได ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของโครงขาย

แบบมีสายกับโครงขายไรสาย คือ การมองสถานะของโนดแตละโนดหรือสถานะของตัวกลาง โดย

ในโครงขายแบบมีสาย โนดทุกโนดในโครงขายจะมองเห็นสถานะของตัวกลางแบบเดียวกัน ทําให

การจัดสรรทรัพยากรในระบบเปนไปไดโดยงายและสะดวก ในขณะที่ในโครงขายแบบไรสาย โนด

แตละโนดอาจจะมองเห็นสถานะของตัวกลางไมเหมือนกัน ซึ่งปญหานี้ทําใหเกิดปญหาขึ้น

มากมายในโครงขายไรสายเชน ปญหาสถานีที่ซอนเรน (Hidden station problem) ปญหาสถานทีี่
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รับสัญญาณได (Exposed station problem) การแยงกันเขาถึงตัวกลางภายใน flow เดียวกัน 

(Intra-flow contention) การแยงกันเขาถึงตัวกลางระหวาง flow (Inter-flow contention) [1, 2] 

เปนตน ดังนั้นเพื่อที่จะแกไขปญหาเหลานี้ทุก ๆ โนดจะตองสงขอมูลใหกับโนดอื่น ๆ ซึ่งโดย

สวนมากจะเปนโนดขางเคียง (Neighbor node) ใหรับรูสถานะของโนดเพื่อเปนขอมูลในการ

บริหารหรือจัดสรรการใชตัวกลางไดอยางถูกตอง 

เนื่องจากขอจํากัดของโครงขายไรสายที่ตองมีจุดเขาถึง (Access point) ในการรับสง

ขอมูลจึงมีผูคิดคนโครงขายชนิดใหมที่เรียกวา โครงขายแอดฮอก (Ad hoc network) [3] ซึ่งเปน

การสื่อสารไรสายที่มีโครงสรางที่ไมแนนอน โนดทุกโนดในโครงขายสามารถติดตอกันไดโดยตรง

ภายในระยะการสงขอมูล (Transmission range) ถาการสื่อสารของคูโนดใดเกินระยะการสง

ขอมูล การสื่อสารนั้นจําเปนตองอาศัยโนดระหวางทาง (Intermediate node) ในการสงขอมูลนั้น

ไปยังโนดปลายทาง ดังนั้นโนดในโครงขายแอดฮอกจึงตองมีความสามารถในการจัดเสนทางใน

การสงขอมูลจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทางไดดวย ซึ่งจากขอดีของโครงขายแอดฮอกที่

โนดทุกโนดในโครงขายสามารถสื่อสารกันไดโดยตรงภายในระยะการสงขอมูล ทําใหการสื่อสารมี

การประวิงเวลาที่นอยกวา และสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอยางรวดเร็ว และไมตองเสียเวลา

ในการจัดเตรียม (Set up) ระบบมากนัก ซึ่งนับจากอดีตที่ผานมาโครงขายแอดฮอกไดถูกใชงานใน

ดานการทหารเปนสวนใหญเนื่องจากการวางโครงสรางพื้นฐานที่เปนแบบศูนยกลางในสนามรบนัน้

มีความยากลําบาก อีกทั้งความเชื่อถือไดของโครงขายต่ํามากเนื่องจากเสี่ยงตอการถูกทําลาย  ใน

ปจจุบันการสื่อสารในเชิงพาณิชยไดเร่ิมนําโครงขายแอดฮอกมาใชงานเพิ่มข้ึน แตการที่ไมมี

ตัวกลางในการควบคุมการเขาถึงตัวกลางก็กอใหเกิดปญหาตาง ๆ มากมาย เชน การจัดสรรการ

เขาถึงตัวกลางในโนดแตละโนดเนื่องจากโนดทุกโนดตองการสงขอมูลไดอยางถูกตองและรวดเร็ว

ที่สุด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium Access Control 

Protocol) เขามาทําหนาที่จัดสรรชองสญัญาณที่มีอยูอยางจํากัดใหเกิดประโยชนแกผูใชบริการ

สูงสุด โดยสามารถจําแนกโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางได 2 ประเภท [3-4] คือ โพรโทคอล

ชนิดที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Free MAC Protocol) และโพรโทคอลชนิดที่มี

การชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Based MAC Protocol) โดยในงานวิจัยนี้จะสนใจโพรโทคอล

ที่มีการชวงชิงชองสัญญาณเปนหลัก 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกที่ผานมา [5-18] 

โดยสวนมากจะพิจารณาถึงความยุติธรรมในการใหแตละโนดหรือแตละ flow ในการสงแพ็กเกต 

ซึ่งการพิจารณาถึงความยุติธรรมเปนประการแรกในการสงแพ็กเกตนี้จะสงผลใหคาวิสัยสามารถ 

(Throughput) ของโครงขายมีคาลดลงจากกรณีที่ไมพิจารณาถงึความยุติธรรม ซึ่งจะแตกตางจาก

งานวิจัยนี้ ซึ่งจะพิจารณาถึงคาวิสัยสามารถของโครงขายเปนสําคัญ 
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ในบทความอางอิง [5]  การจัดลําดับการสงแพ็กเกตจะเนนความยุติธรรมเปนหลัก ซึ่งได

นําเสนอ 2 วิธีการ คือ แบบ MLM-FQ (Maximizing Local Minimum by Fair Queuing) กับแบบ 

EMLM-FQ (Enhance MLM-FQ) โดยทั้ง 2 วิธีการมีลักษณะคลาย ๆ กัน คือ ในแตละแพ็กเกตจะ

มีการใหคาปายระบุ (Tag) กับทุกแพก็เกตที่เขามายังโนดนั้น ๆ โดยปายระบุนี้จะเปนตัวจัดลําดับ

วาโนดใดหรือ flow ใด ควรไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตกอน ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการจะใหโอกาส

กับแพ็กเกตที่มีปายระบุต่ําสุดในกลุมโนดที่ชวงชิงกันใชชองสัญญาณไดสงกอน ซึ่งความแตกตาง

ระหวาง MLM-FQ และ EMLM-FQ คือ วิธี EMLM-FQ จะมีการพิจารณาถึง การประวิง (Delay) 

ในแพ็กเกตแตละแพ็กเกตดวย ซึ่งผลการทดลองที่ไดในโพรโทคอลทั้งสอง คือ จะไดความยุติธรรม

ที่ดีกวาในมาตรฐาน IEEEE 802.11  แตเมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในโพรโทคอลทั้งสองจะใหคา

ต่ํากวามาตรฐาน  IEEE 802.11  

ในบทความอางอิง [6]  ใชการใหคาปายระบุกับแพ็กเกตทุกแพ็กเกตที่เขามายังโนด

เชนเดียวกัน แตมีการเพิ่มวิธีการที่เรียกวา BFMLM-FQ (Bounded-Fair Maximize Local Min 

Fair Queuing) ซึ่งเปนการเพิ่มความยุติธรรมใหกับโนดแตละโนดมากยิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อดูผลที่ไดจาก

การทดลองก็จะมีลักษณะคลายกับใน บทความอางอิง [5] คือ โพรโทคอลที่เสนอใหคาความ

ยุติธรรมที่สูงกวาโพรโทคอลตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตใหคาวิสัยสามารถที่ต่ํากวา อีกทั้งคา

ถวงน้ําหนัก (Weight) ที่ใชไมบอกที่มาอยางชัดเจน   

ในบทความอางอิง [7,8] มีการใชหนาตางเลื่อน (Sliding window) ชวยในการตัดสินใจวา 

flow  ใดหรือแพ็กเกตใดควรไดรับโอกาสในการสงขาวสาร โดยมีการพิจารณาการสงแพ็กเกตเปน

แบบรวมศูนย (Centralize) ซึ่งไมเหมาะกับการนํามาใชในโครงขายแอดฮอก อีกทั้งพิจารณาการ

สงแพ็กเกต 1 ชวงเชื่อมตอเทานั้น สวนในบทความอางอิง [9] ก็มีลักษณะเชนเดียวกับในบทความ

อางอิง [7,8] แตมีความสนใจในการเพิ่มคาวิสัยสามารถ ซึ่งการพิจารณาการสงแพ็กเกตยังคงมอง

แบบรวมศูนย ซึ่งไมเหมาะสมกับโครงขายแอดฮอกอีกเชนกัน    

ในบทความอางอิง [10] มีการพิจารณาปญหาคอขวด (Bottleneck) โดยการใช

พารามิเตอรที่เรียกวา contending power ซึ่งคํานวณมาจากคาถวงน้ําหนักของ flow ที่โนด

ขางเคียง มาใชในการตัดสินใจเลือกแพ็กเกตในการสง แตในบทความอางอิงนี้ไมไดบอกวิธีการให

คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม ซึ่งผลกระทบของการใหคาถวงน้ําหนักที่แตกตางกันจะสงผลกระทบตอ

สมรรถนะของระบบ และจากการที่ไมมีวิธีการใหคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมจะสงผลใหเกิดความ 

ไมยุติธรรมในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับแตละ flow อีกทั้งคาวิสัยสามารถของระบบในบาง  

ทอพอโลยียังมีคาต่ํากวามาตรฐาน IEEE 802.11 อยูมาก 

ในบทความอางอิง [11-15] จะใชหลักการที่เรียกวา two tier และ cluster-based คือ 

โครงขายจะถูกแบงเปนกลุมโดยแตละกลุมจะมีโนดที่ทําหนาที่ในการจัดลําดับการสงที่เรียกวา 
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scheduler node และเมื่อโนดใดไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตแลวก็จะไปเลือก flow หรือแพก็เกต

ในการสงอีกที ซึ่งจากการที่ตองมีโนดทําหนาที่ในการจัดใหโนดใดมีสิทธิในการสงแพ็กเกตนี้ ทําให

ไมเหมาะสมนักกับการนํามาใชในโครงขายแอดฮอก อีกทั้งถาความหนาแนนของโครงขายมไีมมาก 

หรือโนดมีลักษณะกระจายก็จะสงผลใหสมรรถนะของวิธี cluster-based นี้ต่ําตามไปดวย   

ซึ่งในงานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปไดวา มีผูนําเสนอการเขาถึงตัวกลางในโครงขาย   

แอดฮอกอยูหลายอยาง แตโดยสวนมากจะเนนในเรื่องของความยุติธรรมในการใชชองสัญญาณใน

ทุก ๆ โนดในโครงขาย ใน [5-10] จะใชกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลา 

(Timestamp-based mechanism) ในการเขาถึงตัวกลาง สวนในงานวิจัย [11-15]  จะใช กลไก

ที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของเครดิต (Credit-based mechanism)  ในการเขาถึงตัวกลาง ซึ่งกลไกทั้ง     

2 กลไกมีหลักการสําคัญที่คลายกัน คือ มีการนําคาถวงน้ําหนักในโนดแตละโนดมาใชในการ

จัดสรรแบนดวิดทใหโนดแตละโนดโดยยึดหลักความยุติธรรม (Fairness) เปนหลัก โดยพิจารณา

ใหคาวิสัยสามารถรวมของระบบมีความสําคัญรองลงมา ทําใหไดรับความยุติธรรมในการจัดสรร

ทรัพยากรสูงแตมีคาวิสัยสามารถรวมของระบบที่ต่ํา ในทางกลับกันถาใหความสําคัญกับคา    

วิสัยสามารถรวมของระบบมากเกินไปก็จะเกิดความไมยุติธรรมตอโนดหรือแพ็กเกตจํานวนหนึ่ง

และสงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานหรือเกิดการประวิงเวลา (Delay) ของแพ็กเกตโดยไมจําเปน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอการออกแบบและพัฒนาการจัดสรรแบนดวิดทโดยใหคาวิสัยสามารถ

รวมของโครงขายมีคาสูงขึ้น  โดยเมื่อคาวิสัยสามารถของโครงขายมีคาสูงขึ้นแลวทําใหคาความ

ยุติธรรมของการสงแพ็กเกตมีคาเปลี่ยนแปลงอยางไร 

 
1.2 วัตถุประสงคและแนวทางของวิทยานพินธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการเขาถึงตัวกลางสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อทํา

ใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณคุมคาที่สุด โดยจะเสนอวิธีในการลดชองวางการ

รอคอยในการสงแพ็กเกตในโพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 802.11   

2 แบบ จากนั้นจะนําเสนอการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention window) 

ซึ่งความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้จะเปนตัวแปรหลักในการกําหนดโอกาสในการเขาถึง

ตวักลางในโครงขายแอดฮอก ซึ่งจะกลาวถึงกระบวนการในวิธีการตางๆ ในบทที่ 3 อีกครั้ง 

ในขั้นตอนการจําลองจะใชโปรแกรม Network Simulator (NS) แตไดดัดแปลงโปรแกรม

บางสวนเพื่อใหเสมือนจริงมากขึ้นและใหเหมาะกับเงื่อนไขที่จะตองใชในการประเมินสมรรถนะของ

โพรโทคอลภายใตเงื่อนไขของโครงขายแบบตาง ๆ เชน จํานวนโนดในโครงขาย คาโหลดขอบริการ 

เปนตน 
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1.3 ขอบเขตวทิยานิพนธ 

ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอก ซึ่งจะพิจารณา

การสงแพ็กเกตที่ไมเกิดความผิดพลาดเนื่องจากเฟดดิง (Fading) หรือสัญญาณรบกวน (Noise) 

ในชองสัญญาณ ดังนั้นความผิดพลาดจะเกิดขึ้นจากการชนกันของแพ็กเกตเทานั้น และกําหนดให

แพ็กเกตที่จะสงในโนดทุก ๆ โนดเปนแพ็กเกตชนิดเดียวกันโดยมีขนาดของแพ็กเกตคงที่และมี

ขนาดเทากันในทุก ๆ flow งานวิจัยนี้ไมคํานึงถึงโพรโทคอลจัดเสนทาง (Routing protocol) โดยมี

สมมติฐานวาโนดทุก ๆ โนดทราบเสนทางไปยังโนดอื่น ๆ ในโครงขายอยูกอนแลว และโนดทุก ๆ 

โนด จะไมเคลื่อนที่ขณะที่ทดสอบ อีกทั้งในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหโนดทุก ๆ โนดอยูในสถานะ

ซิงโครไนซ (Synchronization) ซึ่งกันและกันเพื่อลดผลกระทบอันเนื่องมาจากความไมสอดคลอง

กันในการสงแพ็กเกตในโครงขาย 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของโครงขายแอดฮอก 

2. ศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการจัดลําดับการสงแพ็กเกต และ

ศึกษางานวิจัยที่ผานมา 

3. ออกแบบ พัฒนาและปรับปรุงการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกใหมี

วิสัยสามารถของโครงขายที่ดีขึ้น  

4. เขียนโปรแกรมจําลองตามที่ออกแบบไว 
5. เปรียบเทียบผลจากการจําลองระบบกับผลที่ไดจากมาตรฐาน IEEE 802.11 ในโมด

แอดฮอก 

6. กําหนดแนวทางในการพัฒนาในอนาคต 

7. สรุป วิเคราะห และจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ไดวิธีการใหมสําหรับการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกที่มีคาวิสัย
สามารถของโครงขายที่ดีขึ้นโดยใหความยุติธรรมกับโนดทุกโนดในโครงขายในระดับ

หนึ่ง 

2. โปรแกรมจําลองการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกที่นําเสนอ 

3. เปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะการจัดลําดับการสงขอมูลของ
โครงขายแอดฮอกตอไป  
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1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 

บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและ

แนวทางของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และ

เคาโครงวิทยานิพนธ 

 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงโพรโทคอลควบคมุการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 พื้นฐานการจองและการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เทคนิคการเขาถึง

ตัวกลางที่นําเสนอในอดีต ปญหาของเทคนิคการจองและเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 เมื่อนํามาใชในโครงขายแอดฮอก 

บทที่ 3 แบบแผนการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอ ซึ่งจะกลาวถึงแนวทางและหลักการของ

วิธีการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเสนอแบบแผนการจัดแถวคอย การ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามขอมูลที่ไดจากโนดที่พิจารณาหรือโนดขางเคียงซึ่ง

จะสงผลใหคาวิสัยสามารถของโครงขายดีขึ้น อีกทั้งจะเสนอแบบแผนการลดเวลาการรอคอยของ

การสงแพ็กเกต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตใหสูงขึ้น 

 บทที่ 4 ผลการทดสอบ กลาวถึงผลการจําลองระบบและการวิเคราะหผลการจําลองแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอและแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

บทที่ 5  บทสรุป กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

โครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสาย (Wireless LAN) เปนที่นิยมอยางมากในปจจุบันเนื่องจาก

ความสะดวกและความยืดหยุนในการใชงานในที่ตาง ๆ เชน ในที่ทํางานหรือสถานที่สาธารณะตาง ๆ 

โครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสายสามารถทํางานได 2 รูปแบบ คือ แบบที่มีสถานีฐาน (Base station) 

และ แบบที่ไมมีสถานีฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การทํางานในสภาวะที่มีสถานีฐาน การสื่อสารทั้งหมด

จะถูกสงผานสถานีฐานซึ่งเรียกวา จุดเขาถึง (Access point) กอนที่จะถูกสงไปยังโนดปลายทาง สวน

ในแบบไมมีสถานีฐาน การสื่อสารสามารถสงผานกันไดโดยตรง ซึ่งอาจเรียกการทํางานแบบนี้วา    

แอดฮอก   

 

           

        รูปที่ 2.1 โครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสายแบบมีสถานีฐานและ ไมมีสถานีฐาน 

 
2.1 คุณลักษณะของโครงขายแบบแอดฮอก (Characteristics of Ad Hoc Networks) 

 โครงขายแอดฮอกเปนโครงขายที่ประกอบดวยโนดที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดอยาง

อิสระ จึงทําใหโครงขายแอดฮอกเปนโครงขายที่ไมมีโครงสรางที่แนนอนและเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

นอกจากนี้การสื่อสารระหวางคูโนดยังปราศจากจุดเขาถึง ในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ทําใหโนด

แตละโนดตองมีความสามารถในการจัดการการเขาถึงตัวกลางไดดวยตนเอง นอกจากนี้โนดใน

โครงขายยังตองมีความสามารถในการจัดเสนทางสําหรับการสงขอมูลไดดวยตัวเอง ทําใหโนดทุกโนด



 8 

ในโครงขายตองทําหนาที่เปรียบเสมือนกับอุปกรณจัดเสนทาง (Router) ซึ่งจะจัดเสนทางการสง    

แพ็กเกตขอมูลไปยังโนดปลายทางได คุณสมบัติอ่ืน ๆ ที่สําคัญของโครงขายแอดฮอก สามารถสรุปได

ดังนี้ 

• ทอพอโลยีแบบพลวัต (Dynamic Topology) 

โนดในโครงขายแอดฮอกจะมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา โดยการเคลื่อนที่ของโนดเปนแบบสุม 

ดังนั้นระบบจะไมสามารถคาดการณการเคลื่อนที่ของโนดได ซึ่งสงผลใหทอพอโลยีของโครงขายมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาทําใหลําบากในการควบคุมการเขาถึงตัวกลางในโครงขายแอดฮอก 

• การสื่อสารเปนแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-hop communication) 

 เนื่องจากการสื่อสารในโครงขายแอดฮอกเปนการสื่อสารกันโดยตรงโดยไมผานจุดของการ

เขาถึง ดังนั้นโนดแตละโนดจะตองมีความสามารถในการเปนสถานีสง สถานีรับ และสถานีระหวางทาง 

โดยถาการสื่อสารเกินระยะของการสงขอมูล (Transmission range) การส่ือสารนั้นจําเปนตองอาศัย

โนดระหวางทาง (Intermediate node) ในการสงขอมูลนั้นไปยังโนดปลายทาง ซึ่งจะเห็นไดวายิ่งมีการ

ใชโนดระหวางทางมากขึ้นเทาใดความซับซอนของโครงขายก็จะมากขึ้นเทานั้น 

• การปฏิบัติการเปนแบบกระจายศูนย (Decentralized operation) 

 สถาปตยกรรมของโครงขายแอดฮอกมีโครงสรางที่ไมแนนอน อีกทั้งยังไมมีการควบคุมการ

เขาถึงตัวกลางแบบรวมศูนย ดังนั้นโนดทุกโนดในโครงขายตองมีความสามารถในการจัดการการเขาถงึ

ตัวกลางรวมถึงการควบคุมการไหลของทราฟฟกใหไดสมรรถนะโดยรวมที่ดีที่สุดโดยการใชมาตรฐานที่

โนดทุก ๆ โนดรับรูรวมกัน 

• ขอจํากัดทางดานแบนดวิดท (Bandwidth  constrained) 

 การสื่อสารแบบไรสายจะมีการใชประโยชนรวมของการใชแบนดวิดทที่ต่ํากวาการสื่อสารแบบ

ใชสาย เนื่องจากผลกระทบของการเขาถึงแบบหลายทาง (Multiple access) เฟดดิง (Fading) 

สัญญาณรบกวน (Noise) ปญหาของสถานีที่ซอนเรน (Hidden station problem) และปญหาสถานีที่

รับฟงได (Exposed station problem) เปนตน ซึ่งผลกระทบของปญหาเหลานี้ทําใหการใชประโยชน

ของการใชแบนดวิดทมีคาต่ํากวาคาแบนดวิดทสูงที่สุดที่สามารถใชได 
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• ขอจํากัดทางดานพลังงาน (Energy  constrained) 

พลังงานของอุปกรณที่ใชในโครงขายก็เปนคุณลักษณะหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจากการสื่อสารใน

โครงขายแอดฮอกเปนแบบหลายชวงเชื่อมตอดังที่ไดกลาวไปแลว ดังนั้นเมื่อพลังงานของอุปกรณตัว

หนึ่งตัวใดหมดไปหรือไมเพียงพอในการสงขอมูล อาจจะสงผลกระทบในการสงขอมูลภายในโครงขาย

ไดเพราะฉะนั้นปจจัยที่สําคัญในการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางภายใตขอจํากัดพลังงานคือ 

การทําใหโนดหรืออุปกรณที่ใชงานประหยัดพลังงานใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 

 คุณสมบัติตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอสรรถนะของระบบดังที่กลาวขางตนเปนคุณสมบัติที่สําคัญ

ที่นักวิจัยไดใหความสนใจและนําไปสูการออกแบบการทํางานดานตาง ๆ เชน ความสามารถในการจัด

เสนทางเพื่อใหสงแพ็กเกตไดอยางรวดเร็ว การพัฒนาในการหาตําแหนงของโนดปลายทางหรือการจัด

เสนทางในการสงขอมูลเพื่อใหไดเสนทางที่ประหยัดพลังงานมากที่สุด เปนตน ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้

นี้จะพัฒนาการควบคุมการเขาถึงตัวกลางเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสงขอมูลสูงสุด ซึ่งพื้นฐานการ

เขาถึงตัวกลางจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 
2.2  พื้นฐานกลไกการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  

เนื่องจากโดยปกติในโครงขายไรสายจะมีผูใชเขาใชบริการในเวลาเดียวกันเปนจํานวนมาก

และดวยความจํากัดของแบนดวิดทในโครงขายไรสาย ดังนั้นโครงขายจึงไมสามารถที่จะใหบริการแก

ผูใชทั้งหมดไดในเวลาเดียวกัน ทําใหตองมีสวนที่ทําหนาที่ในการควบคุมการเขาถึงตัวกลางหรือ

ชองสัญญาณของโครงขาย ซึ่งสวนนี้จะเรียกวา โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium 

Access Control Protocol, MAC Protocol) ซึ่งโพรโทคอล MAC เปนเพียงหนึ่งในสองโพรโทคอลใน

ชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data link layer) ตามมาตรฐานของแบบจําลองอางอิง 7 ชั้น (Open Systems 

Interconnection (OSI) Reference Model) โดยโพรโทคอลอีกสวนหนึ่งในชั้นเชื่อมโยงขอมูลนี้ก็คือ 

LLC (Logical Link Layer) โปรโตคอล LLC จะมีหนาที่ตอรวม (Interface) โพรโทคอลชั้นโครงขาย  

(Network layer protocol) และโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ทําใหโพรโทคอลตางชนิดกัน

ทํางานรวมกันไดเปนอยางดี โพรโทคอล MAC นี้มีความสําคัญในการจัดสรรแบนดวิดทที่มีอยูอยาง

จํากัดใหกับผูใชบริการในแตละรายที่กําลังมีความตองการในการสงขาวสาร โดยสามารถจําแนก

ประเภทการเขาถึงตัวกลางตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 
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2.2.1  โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางชนิดที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-           
Free MAC Protocol) 

โพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณนี้โครงขายจะจัดสรรชองสัญญาณที่มีอยูใหกับ

ผูใชบริการแตละรายแบบตายตัว โดยผูใชบริการแตละรายจะไดรับสวนแบงชองสัญญาณยอยหนึ่งชอง

ซึ่งผูใชบริการแตละรายจะสามารถใชชองสัญญาณหนึ่งชองของตนเทานั้น ขอดีของโพรโทคอลประ

เภทนี้คือ จะไมเกิดการชนกันของขาวสารของผูใชบริการแตละราย สวนขอเสียของโพรโทคอลแบบนี้ 

คือ ไมสามารถใชแบนดวิดทที่มีอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพสูงสุดได เนื่องจากจํานวนผูใชบริการที่

สามารถรองรับไดจะมีคาจํากัดตามคาจํานวนชองสัญญาณที่มีอยู เมื่อมีผูใชบริการรายใหมเขามายัง

โครงขายขณะที่ไมมีชองสัญญาณเหลือโครงขายจะไมสามารถใหบริการกับผูใชรายใหมไดแมวาจะมี

ผูใชบางรายที่ไดรับการจัดสรรชองสัญญาณแลวไมไดสงขาวสารใด ๆ  ณ เวลานั้นเลยก็ตาม ทําใหเกิด

การสูญเสียแบนดวิดทสวนนั้นไป ตัวอยางของโพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ เชน การ

เขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, FDMA) การเขาถึงหลาย

ทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) หรือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส 

(Code Division Multiple Access, CDMA) เปนตน 

 
2.2.2  โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-
Based MAC Protocol)  

โพรโทคอลชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณจะไมมีการจัดสรรชองสัญญาณอยางตายตัว

ใหกับผูใชบริการแตละราย ดังนั้นผูใชบริการทุกรายที่ตองการสงขาวสาร ณ เวลาใดก็ตามจะตองชวง

ชิงชองสัญญาณที่มีอยูกับผูใชรายอื่น ดังรูปที่ 2.2 ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือ ไมจํากัดจํานวน

ผูใชบริการในโครงขายและสามารถรองรับทราฟฟกที่มีขนาดปรับเปล่ียนอยูตลอดเวลาได สวนขอเสีย

ของโพรโทคอลชนิดนี้ คือ ในกรณีที่ทราฟฟกของโครงขายมีคาสูงหรือมีผูใชบริการเปนจํานวนมาก 

ระบบจะขาดเสถียรภาพในการทํางานเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตของผูใชบริการจะมีคาสูงขึ้น

ตามไปดวย ซึ่งขอเสียนี้จะสงผลใหไมสามารถคาดการณเวลาประวิงของแพ็กเกตแตละแพ็กเกตได 

ตัวอยางของโพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาถึงตัวกลาง เชน อะโลฮาแบบดั้งเดิม (Pure ALOHA) 

อะโลฮาแบบรอง (Slotted ALOHA) และการเขาถึงหลายทางแบบตรวจรูคลื่นพาห (Carrier Sense 

Multiple Access, CSMA) เปนตน เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาการเขาถึงตัวกลางใน

โครงขายแอดฮอก ซึ่งโครงขายแอดฮอกมีลักษณะการทํางานแบบกระจายศูนย (Decentralized 



 11 

operation) โดยโครงขายไมมีจุดเขาถึงในการควบคุมการรับสงขอมูล ดังนั้นจะพิจารณาโพรโทคอล

ชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณเปนหลัก โดยมาตรฐานการควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่ใชอยูใน

ปจจุบันเปนอยางไรจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

 
  

รูปที่ 2.2 ชวงเวลาของโครงขายของโพรโทคอลชนิดที่มกีารชวงชิงชองสัญญาณ 

 
2.3      มาตรฐาน IEEE 802.11 

ในปจจุบันเทคโนโลยีโครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสาย หรือ WLAN (Wireless LAN) กําลัง

เปนที่นิยมเปนอยางมาก เนื่องจากความสะดวกและอิสระในการใชงานและติดตั้งโครงขาย ทําใหการ

ตออุปกรณเขาดวยกันหรือตอเขากับโครงขายไมจําเปนจะตองใชสายนําสัญญาณใหยุงยากและดู

เกะกะอีกตอไป อีกทั้งอุปกรณคอมพิวเตอรทั้งแบบตั้งโตะและแบบพกพาก็สามารถตอถึงกันหรือตอเขา

กับโครงขายจากตําแหนงตาง ๆ ที่อยูในรัศมีของสัญญาณไดอยางอิสระ ซึ่งเทคโนโลยีที่นิยมใชกัน

อยางแพรหลายมากที่สุดสําหรับ WLAN คือเทคโนโลยีตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [4] เนื่องจาก

อุปกรณ IEEE 802.11 WLAN มีราคาไมแพงนัก อีกทั้งมีสมรรถนะในการรับสงขอมูลคอนขางสูง 

ดังนั้น IEEE 802.11 WLAN จึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบัน มาตรฐาน 

IEEE 802.11 ไดกําหนดลักษณะการตอของอุปกรณภายในโครงขาย WLAN ไว 2 โมด คือ โมด  

Infrastructure หรือ PCF (Point Coordinate Function)  และ โมด Ad-Hoc หรือ DCF  (Distributed 

Coordinate Function) 

โมด  PCF เปนโมดที่อนุญาตใหอุปกรณภายในโครงขายสามารถตอกับโครงขายอื่นได โดย

การเขาถึงตัวกลางแบบนี้จะใชศูนยกลางหรือจุดเขาถึงในการรับสงขอมูล ในโมด PCF นี้โครงขาย

ประกอบดวยอุปกรณ 2 ประเภทไดแก สถานีผูใช (Client Station) ซึ่งก็คืออุปกรณคอมพิวเตอรแบบตั้ง

โตะ (Desktop) คอมพิวเตอรวางบนตัก (Laptop) หรือเครื่องชวยงานสวนบุคคลแบบดิจิทัล (PDA) 



 12 

และสถานีแมขายหรือจุดเขาถึง ซึ่งทําหนาที่ตอสถานีผูใชเขากับโครงขายอื่น โดยสถานีผูใชจะสามารถ

รับสงขอมูลโดยตรงกับสถานีแมขายที่ใหบริการแกสถานีผูใชนั้นอยูเทานั้น สวนสถานีแมขายจะทํา

หนาที่สงตอ (Forward) ขอมูลที่ไดรับจากสถานีผูใชไปยังจุดหมายปลายทางหรือสงตอขอมูลที่ไดรับ

จากโครงขายอื่นมายังสถานีผูใช แสดงดังรูปที่ 2.3 โดย BSS (Basic Service Set) หมายถึงบริเวณ

ของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่มีสถานีแมขาย 1 สถานี ซึ่งสถานีผูใชภายในขอบเขตของ BSS นี้

ทุกสถานีจะตองสื่อสารขอมูลผานสถานีแมขายดังกลาวเทานั้น และ ESS (Extended Service Set) 

หมายถึงบริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่ประกอบดวย BSS มากกวา 1 BSS ซึ่งไดรับการ

ตอเขาดวยกัน สถานีผูใชสามารถเคลื่อนยายจากพื้นที่บริการของ BSS หนึ่งไปอยูในอีก BSS หนึ่งได

โดย BSS เหลานี้จะทําการใชงานขามเขต (Roaming) หรือติดตอส่ือสารกันเพื่อโอนยายการใหบริการ

สําหรับสถานีผูใชดังกลาว 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การตออุปกรณภายในโครงขายในโมด PCF 

 

โมด Ad-Hoc หรือ DCF จะใชกับโครงขายที่ไมใชศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

เปนโครงขายที่ไมมีสถานีแมขายและไมมีการตอกับโครงขายอื่น บริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 

WLAN ในโมด Ad-Hoc จะถูกเรียกวา Independent Basic Service Set (IBSS) ซึ่งสถานีผูใชหน่ึง

สามารถติดตอสื่อสารขอมูลกับสถานีผูใชอ่ืน ๆ ในเขต IBSS เดียวกันไดโดยตรงโดยไมตองผานสถานี
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แมขาย แตสถานีผูใชจะไมสามารถรับสงขอมูลกับโครงขายอื่น ๆ ได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา แตละ

สถานีผูใชจะรับสงขอมูลไดภายในระยะการสงขอมูลเทานั้น  ซึ่งกลไกการเขาถึงตัวกลางในโมด DCF 

จะกลาวอีกครั้งในหัวขอถัดไป 

 
2.3.1 การควบคุมการเขาถึงตัวกลางในโครงขายแอดฮอก 

การควบคุมการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแบงโมดการทํางานเปน 2 โมด 

ดังที่กลาวไวขางตน ซึ่งโครงขายที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนโครงขายแอดฮอก ดังนั้นจะ

พิจารณาการทํางานในโมด DCF เทานั้น โมด DCF ใชโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance) รวมกับ Binary exponential backoff เพื่อลดโอกาสใน

การเกิดการชนกันของขอมูล  โดยกระบวนการทํางาน CSMA คือ เมื่อสถานีหนึ่งตองการเขาถึง

ตัวกลาง สถานีดังกลาวจะตองตรวจสอบชองสัญญาณกอนวามีสถานีอ่ืนกําลังรับสงสัญญาณขอมูล

อยูหรือไมและรอจนกวาชองสัญญาณจะวาง ซึ่งชวงเวลาวางนี้จะมีคาเทากับ DIFS (DCF Inter-

Frame Spacing) ซึ่งชวงเวลา DIFS นี้จะกลาวอีกครั้งในหัวขอที่ 2.3.4 เมื่อชองสัญญาณวางเทากบัคา 

DIFS แลวสถานีที่ตองการเขาถึงตัวกลางจะตองรอตอไปอีกระยะเวลาหนึ่งซึ่งเรียกชวงเวลานี้วา 

ชวงเวลา backoff ซึ่งแตละสถานีไดกําหนดระยะเวลาในการรอดังกลาวไวแลวดวยการสุมคาจาก

ความกวางของหนาตางการชวงชิง สถานีที่สุมไดคาระยะเวลาในการรอนอยกวาก็จะมีโอกาสในการ

เขาถึงตัวกลางกอน ซึ่งคา backoff นี้ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.1) 

 -    (0, )back off time rand CW slottime= ×                                     (2.1) 
 

 โดยที่ CW  คือ ขนาดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention window  size)   

                    slottime  คือ ผลรวมของเวลาที่ตองใชในการตรวจวัดเฟรม เวลาการประวิงในการ

เดินทาง เวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจากเครื่องรับไปเปนเครื่องสง และเวลาที่ใชในการสงสัญญาณ

ไปยังชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (MAC layer) เพื่อบอกสถานะของตัวกลาง ตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 คา slottime มีคาเทากับ 20 μS 

ถามีสถานีอ่ืนสงขอมูลในชวงเวลา backoff นี้ การนับคา backoff นี้จะหยุดและจะเริ่มนับอีก

คร้ังหนึ่งหลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ DIFS ดังรูปที่ 2.4 จากการใช Binary 
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exponential back-off เพื่อลดโอกาสการเกิดการชนกันของขอมูลแลว ก็ยังมีโอกาสที่จะเกิดการชนกัน

ของขอมูลอยู ปญหานี้เกิดขึ้นไดอยางไร และจะแกไขปญหานี้อยางไรจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

 

รูปที่ 2.4. กลไกของ IEEE 802.11  

 
2.3.2 ปญหาสถานซีอนเรนและปญหาสถานทีี่รับสัญญาณได 

 ปญหาสถานีซอนเรน (Hidden terminal problem) เปนปญหาหนึ่งที่เกิดในโครงขายไรสาย 

ซึ่งเปนปญหาที่เกิดจากความไมเขาใจกันของโนดในโครงขายอันเนื่องมาจากมีโนดที่ตองการสงขอมูล

บางโนดไมไดอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดที่กําลังสงสัญญาณออกมา แตอยูในขอบเขต

การสงคลื่นสัญญาณของโนดรับเดียวกัน และเมื่อสงขอมูลออกมาสงผลกระทบหรือทําใหเกิดการชน

กันของแพ็กเกตขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.5 จากรูปโนด A กําลังสงแพ็กเกตไปยังโนด B ในขณะเดียวกัน

โนด C ตรวจสอบชองสัญญาณพบวาชองสัญญาณวางจึงสงแพ็กเกตไปยังโนด B เชนกัน ซึ่งสงผลให

เกิดการชนกันของแพ็กเกตที่โนด B ข้ึน 

ปญหาสถานีที่รับสัญญาณได (Exposed terminal problem) เปนปญหาที่เกิดจากโนดที่

ตองการสงขอมูลโนดหนึ่งอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดที่สงขอมูลอยูอีกโนดหนึ่ง ทําให

โนดไมสามารถสงขอมูลไดทั้ง ๆ ที่การสงขอมูลทั้งสองไมไดอยูในเสนทางเดียวกันดังแสดงในรูป 2.5 

จากรูป โนด  A กําลังสงขอมูลไปยังโนด B ในขณะเดียวกันโนด D ตองการสงขอมูลไปยังโนด E แต

เนื่องจากโนด D อยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนด A ทําใหไมสามารถสงขอมูลได ซึ่งปญหา

นี้สงผลใหประสิทธิภาพของการสงแพ็กเกตในโครงขายลดลง 
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รูปที่ 2.5 ปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานทีี่มองเหน็ 

  
2.3.3 การแกไขปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีทีร่ับสัญญาณได 

การตรวจสอบการชนกันของขอมูลสามารถกระทําไดโดยการใชโพรโทคอล CSMA/CD ซึ่งเปน

โพรโทคอลที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบชองสัญญาณอยางมาก แตเนื่องจากเทคนิค CSMA/CD 

ไมสามารถนํามาใชกับ WLAN ซึ่งใชการสื่อสารแบบไรสายได สาเหตุหลักๆ ก็คือการตรวจสอบการชน

กันของสัญญาณในระหวางที่ทําการสงสัญญาณจะตองใชอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่เปน Full Duplex 

(สามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกันได) ซึ่งจะมีราคาแพงกวาอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไม

สามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกัน นอกจากนี้แตละสถานใีน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยิน

สัญญาณจากสถานีอ่ืนทุกสถานีได 

การหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการชนกันของสัญญาณนั้น [19] ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดใช

กลไกที่เรียกวา Virtual Carrier Sense เพื่อแกไขปญหาที่แตละโนดใน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยิน

สัญญาณจากโนดอื่นบางโนด กลไกดังกลาวมีการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.6 เมื่อโนดที่ตองการจะสง

ขอมูลไดรับสิทธิในการเขาถึงตัวกลางแลวจะสงแพ็กเกตสั้นๆ ที่เรียกวา RTS (Request To Send) เพื่อ

เปนการจองชองสัญญาณ กอนที่จะสงแพ็กเกตขอมูลจริง ซึ่งแพ็กเกต RTS ประกอบไปดวยระยะเวลา

ที่คาดวาจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ (Duration ID) รวมถึงที่อยูของโนดตนทางและโนดปลายทาง 

เมื่อโนดปลายทางไดรับแพก็เกต RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงแพ็กเกต CTS (Clear To Send) 

ซึ่งจะบงบอกขอมูลระยะเวลาที่คาดวาโนดตนทางจะสงขอมูลนั้นจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ 

หลักการก็คือทุกๆโนดใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดรับแพ็กเกต RTS หรือไมก็ CTS อยางใดอยางหนึ่ง
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หรือทั้งสองอยาง เมื่อไดรับ RTS หรือ CTS โนดทุก ๆ โนดจะทราบถึงวาชวงเวลาที่ระบุไวใน Duration 

ID ซึ่งเปนชวงเวลาที่ชองสัญญาณจะถูกใชและทุกโนดที่ยังไมไดรับสิทธิในการเขาถึงตัวกลางจะตั้งคา 

NAV (Network Allocation Vector) ใหเทากับ Duration ID ซึ่งแสดงถึงชวงเวลาท่ียังไมสามารถเขาใช

ชองสัญญาณได หรือเพื่อเปนการเตือนใหทราบวาชองสื่อสารไมวาง ซึ่งสัญญาณ NAV เปนเพียง

สัญญาณภายในแตละโนดที่สมมติข้ึนมาเพื่อบอกใหโนดนั้น ๆ หยุดการสงสัญญาณในชวงเวลานั้น ๆ 

ซึ่งไมมีการสงสัญญาณนั้นจริงในโครงขาย โดยโนดทุก ๆ โนดจะใชกลไก Virtual Carrier Sense 

ดังกลาวผนวกกับการฟงสัญญาณในชองสัญญาณจริงๆ ในการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางอยู

หรือไม โนดที่สงขอมูลจะตองรอรับ ACK (Acknowledgement) จากโนดที่สงขอมูลไปให หากไมไดรับ 

ACK กลับมาภายในเวลาที่กําหนดจะถือวาเกิดการชนของแพ็กเกตขึ้นและตองทําการสงขอมลูเดิมซํ้า

ตอไป 

 

 

รูปที่ 2.6 กลไกของ IEEE 802.11DCF 
 

2.3.4  Inter-Frame Spacing (IFS) 

 Inter-Frame Spacing คือ ชวงเวลาระหวางการสงขอมูลสองเฟรมใด ๆ โดยมีอยูดวยกัน 4 

แบบ คือ SIFS, PIFS, DIFS และEIFS ซึ่งชวงเวลาเหลานี้ยังเปนตัวระบุถึงระดับความสําคัญของการ

เขาใชตัวกลาง โดยคา IFS ที่นอยกวาจะมีระดับความสําคัญของการเขาใชตัวกลางที่สูงกวาเนื่องจาก

ระยะเวลาที่รอคอยเพื่อที่จะเขาใชตัวกลางมีคานอยกวานั่นเอง  

- Short inter-frame spacing (SIFS) เปนชวงเวลาที่สั้นที่สุดใน IFS และมีระดับ

ความสําคัญของการเขาใชสวนกลางสูงสุด ซึ่งถูกใชกับขาวสารควบคุมที่ส้ันๆ เชน 

การตอบรับสําหรับขอมูล และการตอบสนองการสอบถามขอมูล 
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- PCF Inter-Frame Spacing (PIFS) เปนเวลาการคอยที่มีคาอยูระหวาง SIFS และ  

DIFS ซึ่งใชกับบริการที่เปนเวลาจริง ดังนั้นจึงเหมาะกับโพรโตคอลแบบ PCF 

- DCF Inter-Frame Spacing (DIFS) ใชกับสถานีซึ่งทํางานภายใตโมด DCF สําหรับ

การสงแพ็กเกต  

- Extended Inter-Frame Spacing (EIFS) เปนชวงเวลาที่ยาวที่สุดของ IFS และเปน

การเขาใชสวนกลางที่มีระดับความสําคัญต่ําสุด EIFS ใชสําหรบัการเขาจังหวะใหม 

ในกรณีที่ชั้นสื่อสารกายภาพตรวจเจอการรับเฟรมของชั้น MAC เกิดความผิดพลาด  

  
2.3.5 การกําหนดขนาดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention Window Size, CW) 

ในการพยายามสงขอมูลคร้ังแรกของแตละโนดคา CW จะมีคาเทากับขนาดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงเริ่มตน (Initial contention window size, minCW ) ถาการสงขอมูลลมเหลวไมวา

จะเกิดจากการชนกันของขอมูลหรือเกิดจากการสูญหายของขอมูล คา CW จะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา

ของคาเดิมจนกระทั่งคา CW มีคาเทากับขนาดความกวางของหนาตางการชวงชิงสูงสุด (Maximum 

contention window size, maxCW ) หลังจากนั้นเมื่อโนดปลายทางไดรับขอมูลแลวจะสงเฟรม ACK 

ในชวงเวลา SIFS ในขณะที่โนดตนทางจะคอยรับเฟรม ACK จากโนดปลายทาง ถาโนดปลายทาง

ไมไดรับเฟรม ACK ภายในชวงเวลา ACK timeout หรือตรวจพบวามีเฟรมขอมูลอ่ืนสงขอมูลอยูดวยก็

จะกลับไปยังขั้นตอนการกําหนดคา  backoff time ใหม ซึ่งการกําหนดคา CW แสดงดังรูปที่ 2.7  
 

      CW max

CW min

255 255

127

63

31
15

7

3rd Retransmission
2nd Retransmission

1st Retransmission

Initial Attempt  

รูปที่ 2.7 กลไกการกาํหนดคา  backoff time 
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คา CW เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญ เนื่องจากถา CW มีคานอย จะทําใหคาที่ไดจากการ

สุมนั้นมีคาใกลเคียงกันทําใหความนาจะเปนของการชนกันของแพ็กเกตมีคาสูง แตถา CW มีคามากก็

จะทําใหการประวิงเวลานั้นนานเกินความจําเปนซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถลดนอยลงดวย เพื่อ

แกไขปญหานี้ทําไดโดยการนํากลไกการปรับคา CW ตามปริมาณทราฟฟกขณะนั้นดังที่กลาวขางตน

มาใช ซึ่งการปรับคา CW ดังที่กลาวแลวเรียกวา binary exponential back-off โดยตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 คา CW ที่ใชจะอยูในชวง 31-1023 โดยพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในมาตรฐาน IEEE 

802.11 แสดงในตารางที่ 2.1 

    

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตาง ๆ ใน IEEE 802.11 

 

Parameter 802.11 
(FHSS) 

802.11 
(DSSS) 

802.11 
(IR) 

802.11b 
 

802.11a 

tslot 50 secμ  20 secμ  8 secμ  20 secμ  9 secμ  

SIFS 28 secμ  10 secμ  10 secμ  10 secμ  16 secμ  

PIFS SIFS + tslot 

DIFS SIFS + (2 *  tslot) 

Operating 
Frequency 

2.4 GHz 2.4 GHz 850–950 nm 2.4 GHz 5 GHz 

Maximum 
Data Rate 

2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 

CWmin 15 31 63 31 15 

CWmax 1023 1023 1023 1023 1023 

 
2.4     ความจขุองชองสัญญาณในโครงขายแอดฮอก (Capacity in Ad Hoc  Network) [20] 

 การสื่อสารในโครงขายแบบไรสายจะมีการใชประโยชนรวมของการใชแบนดวิดทที่ต่ํากวาการ

สื่อสารในโครงขายแบบมีสาย เนื่องจากผลกระทบของการเขาถึงแบบหลายทาง (Multiple access)  

เฟดดิง (Fading) สัญญาณรบกวน (Noise) ปญหาของสถานีที่ซอนเรนและปญหาสถานีที่รับฟงได 

เปนตน อีกทั้งโดยธรรมชาติของการสื่อสารในโครงขายแอดฮอกเปนแบบการสื่อสารแบบหลายชวง
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เชื่อมตอ (Multi-hop communication) ซึ่งผลกระทบจากปญหาเหลานี้สงผลใหการชวงชิงการเขาใช

ชองสัญญาณขายเชื่อมโยงสูงขึ้นอีกดวย 
 

2.4.1 คาวิสัยสามารถของการสงขอมูลชวงเชื่อมตอเดียว (Throughput of one hop 
transmission) 

 เนื่องจากผลกระทบจากปญหาตาง ๆ ขางตนในการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอก เพื่อลด

ปญหาเหลานี้โครงขายแอดฮอกจะตองสงแพ็กเกตที่ทําหนาในการจองชองสัญญาณ (แพ็กเกต RTS) 

แพ็กเกตตอบรับการจองชองสัญญาณ (แพ็กเกต CTS) และแพ็กเกตตอบรับขอมูล (แพ็กเกต ACK) 

การสงแพ็กเกตเหลานี้สงผลใหคาวิสัยสามารถลดลง ซึ่งในสวนนี้ไดทดสอบการสงขอมูลชวงเชื่อมตอ

เดียวแลวดูคาวิสัยสามารถของโครงขาย ในการทดสอบใชโปรแกรม Network Simulator (NS2) ใน

การทดสอบ โดยพื้นที่ที่ใชในการทดสอบเทากับ 200×200 ตารางเมตร กําหนดใหโนดทุกโนดอยูใน

ระยะการสงขอมูลเดียวกัน โดยการทดสอบจะปรับจํานวนการเชื่อมตอ (Connection) ไปเร่ือย ๆ แลวดู

คาวิสัยสามารถของโครงขาย  

 

ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบ 

 

ขนาดแพ็กเกต RTS ขนาดแพ็กเกต CTS ขนาดแพ็กเกต ACK ขนาด Data Header 

44 Bytes 38 Bytes 38 Bytes 72 Bytes 

 

 โดยทดสอบกับแพ็กเกตขอมูล 2 ขนาด คือ 512  และ 256 ไบต ซึ่งสามารถคํานวณคาวิสัย

สามารถสูงสุดในกรณีที่ไมรวมคาชวงเวลาระหวางเฟรมไดดังนี้ 

 

6512(512 ) 2 10 1.45
512 44 38 38 72

Throughput bytes Mbps= × × ≈
+ + + +

 

6256(256 ) 2 10 1.14
256 44 38 38 72

Throughput bytes Mbps= × × ≈
+ + + +

 

 
 เมื่อพิจารณาชวงเวลาของการสงเฟรมขอมูล 2 เฟรมใด ๆ (ชวงเวลา DIFS, SIFS และ

ชวงเวลา backoff) และผลกระทบจากการชนกันของแพ็กเกตเนื่องจากการแยงชิงกันสงแพ็กเกต      
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คาวิสัยสามารถสูงสุดจะมีคาลดลงจากคาวิสัยสามารถที่คํานวณไดขางตน ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 2.8 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50
Number of connection

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

bp
s)

256 bytes oacket
512 bytes packet

 

รูปที่ 2.8 คาวสัิยสามารถรวมของโครงขายกรณีสงขอมลูชวงเชื่อมตอเดียว 
 

 จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 2.8 คาวิสัยสามารถรวมของโครงขายที่ไดจะมีคานอยกวาคาที่

คํานวณได โดยในกรณีที่กําหนดจํานวนการเชื่อมตอสูงสุดเทากับหนึ่ง คาวิสัยสามารถรวมของ      

แพ็กเกตขอมูลขนาด 512 ไบต เทากับ1.45 Mbps ขณะที่คาวิสัยสามารถที่ไดจากการทดสอบเทากับ 

1.08 Mbps ซึ่งสาเหตุที่คาวิสัยสามารถรวมที่ไดจากการทดสอบลดลงจากคาที่คํานวณไดเนื่องจาก

ผลกระทบจากการรอคอยกอนการสงขอมูล และเมื่อเพิ่มจํานวนการเชื่อมตอสูงสุดในการสงขอมูลจะ

สงผลใหคาวิสัยสามรถลดลงตามจํานวนการเชื่อมตอที่มากขึ้น 

 
2.4.2 ความจุของการสงขอมูลหลายชวงเชื่อมตอ (Capacity of multi-hop transmission) 

 เนื่องจากการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกโดยปกติแลวจะสงขอมูลผานโนดมากกวา  1 ชวง

เชื่อมตอ (Multi-hop transmission) ดังนั้นการชวงชิงการใชชองสัญญาณนอกจากจะชวงชิง

ชองสัญญาณระหวาง flow (Inter-flow contention) แลวยังมีการชวงชวงชิงการใชชองสัญญาณใน 

flow เดียวกัน (Intra-flow contention) อีกดวย ซ่ึงเมื่อดูเฉพาะผลกระทบเนื่องจากการชวงชิง
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ชองสัญญาณใน flow เดียวกัน จะเห็นวาคาการใชงานของชองสัญญาณนาจะเทากับ 1
3

 ของคาการ

ใชงานของชองสัญญาณสูงสุด  

 

 
 

รูปที่ 2.9 ทอพอโลยีแบบลกูโซ 

 

 จากรูปที่ 2.9 ใหโนด 1 เปนโนดตนทางและใหโนด 7 เปนโนดปลายทาง เมื่อพิจารณารูปที่ 2.9 

จะเห็นวา โนด 1 และ โนด 2 ไมสามารถสงขอมูลไดในเวลาเดียวกัน เนื่องจาก โนด 2 ไมสามารถรับ

และสงขอมูลไดในเวลาเดียวกัน และเมื่อพิจารณาโนด 1 และโนด 3 ก็ไมสามารถสงขอมูลไดในเวลา

เดียวกันเชนกัน เนื่องจากขอมูลจะชนกันที่โนด 2 แตโนด 1 และ โนด 4 สามารถสงขอมูลไดในเวลา

เดียวกัน ซึ่งคุณสมบัตินี้เราจะเรียกวา การใชซ้ําชองสัญญาณเชิงปริภูมิ (Spatial channel reuse) ซึ่งก็

คือถามีการสงขอมูลมากกวา 1 โนด ณ เวลาเดียวกัน ซึ่งการสงขอมูลทั้งหมดเหลานี้อยูนอกระยะการ

สงขอมูลซึ่งกันและกัน โครงขายแอดฮอกนั้นจะมีความสามารถในการสงขอมูลทั้งหมดไดในเวลา

เดียวกันโดยที่ขอมูลเหลานี้จะตองไมรบกวนซึ่งกันและกัน โดยวิธีนี้จะเปนการเพิ่มวิสัยสามารถใหกับ

โครงขายได เมื่อโครงขายมีขนาดใหญข้ึนจะมีโนดที่สามารถสงขอมูลพรอมกันโดยการใชซ้ํา

ชองสัญญาณเชิงปริภูมิไดมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็จะสงผลใหจํานวนชวงเชื่อมตอในการสงขอมูล

จากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางมากขึ้นดวย ซึ่งจากจํานวนชวงเชื่อมตอจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทางที่มากขึ้นนี้สงผลใหโอกาสที่การชวงชวงชิงการใชชองสัญญาณระหวาง flow จะมากขึ้น 

 อยางไรก็ตามการสงขอมูลในโครงขายไรสายจะสงโดยใชคลื่นวิทยุ ซึ่งการสงขอมูลลักษณะนี้

ยังสามารถรบกวนโนดขางเคียงไดแมวาโนดขางเคียงจะอยูนอกระยะการสงขอมูลก็ตาม ใน

วิทยานิพนธนี้กําหนดใหระยะของการสงขอมูลเทากับ 240 เมตร ระยะของการรบกวนกับโนดขางเคียง
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เทากับ 420 เมตร และระยะหางระหวางโนดเทากับ 210 เมตร โดยสาเหตุที่กําหนดคาพารามิเตอร 

ตาง ๆ ดวยคาเทานี้เพื่อดูผลกระทบเนื่องจากการรบกวนของสัญญาณในการสงแพ็กเกตที่มีตอโนด

รอบขาง จากรูปที่ 2.9 จะเห็นวาเมื่อโนด 4 กําลังสงขอมูล แมวาโนด 2 จะอยูนอกระยะการสงขอมูลก็

ตาม แตการสงขอมูลของโนด 4 ยังสามารถรบกวนโนด 2 ได ดังนั้นสงผลใหคาการใชงานของ

ชองสัญญาณจะมีคาลดลงเทากับ 1/4 ของคาการใชงานของชองสัญญาณสูงสุด 

 การทดสอบในสวนนี้จะทดสอบการสงขอมูลในทอพอโลยีแบบลูกโซ ดังรูปที่ 2.9 โดยการเพิ่ม

ระยะหางระหวางโนดตนทางและโนดปลายทาง แลวดูคาวิสัยสามารถรวมสูงสุด โดยผลของการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 คาวิสัยสามารถสงูสุดของโครงขายกรณีสงขอมูลหลายชวงเชื่อมตอ 

 

 จากรูปที่ 2.10 การสงขอมูลแบบหลายชวงเชื่อมตอจะไดคาวิสัยสามารถสูงสุดของแพ็กเกต 

ขอมูลขนาด 512 ไบตที่สามารถใชงานไดเทากับ 1.08 Mbps ที่ระยะหางระหวางโนดตนทางและโนด

ปลายทาง 1 ชวงเชื่อมตอ และเมื่อเพิ่มระยะหางระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางคาวิสัยสามารถ

จะมีคาลดลงตามระยะหางระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางที่มากขึ้น  

 การทดสอบในสวนตอไปจะทดสอบสงขอมูลในทอพอโลยีแบบลูกโซ โดยระยะหางระหวาง

โนดตนทางและโนดปลายทางเทากับ 5 ชวงเชื่อมตอ ซึ่งเปนทอพอโลยีในงานวิจัยสวนใหญ [5-10] ใช

ในการทดสอบ แลวปรับคาโหลดขอบริการ (Offered load) ไปเรื่อย ๆ แลววัดคาวิสัยสามารถสูงสุด 

จากผลการทดสอบเห็นวาคาวิสัยสามารถสูงสุดมีคาประมาณ 0.24 Mbps และเมื่อเพิ่มคาโหลด      



 23 

ขอบริการไปเรื่อย ๆ ไมไดทําใหคาวิสัยสามารถสูงสุดเพิ่มตามไปดวย ซึ่งผลจากทดสอบในบทความ

อางอิง [20] คือ คาวิสัยสามารถสูงสุดกรณีสงขอมูลหลายชวงเชื่อมตอประมาณ 1/7 เทาของคาวิสัย

สามารถของการสงขอมูลชวงเชื่อมตอเดียว ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบในงานวิทยานิพนธนี้ในรูป

ที่ 2.11 เมื่อเพิ่มคาโหลดขอบริการไปเรื่อย ๆ คาวิสัยสามารถสูงสุดของแพ็กเกตขอมูลขนาด 512 ไบต 

มีคาประมาณ 0.2 Mbps (1/7 เทาของคาที่คํานวณได)  
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รูปที่ 2.11 คาวิสัยสามารถสงูสุดของโครงขายในทอพอโลยีแบบลูกโซ 5 ชวงเชื่อมตอ 

 
2.5  ปญหาเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

 จากที่กลาวมาแลววาความสามารถของ MAC protocol สามารถจัดการสงแพ็กเกตไดดีใน 

คาโหลดขอบริการนอย ๆ แตเมื่อคาโหลดขอบริการเกินคาหนึ่งแลวสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางของ 

MAC จะลดต่ําลง เนื่องจากการทํางานของ MAC ในการสงแพ็กเกตจะดูจากประสบการณในการสง

แพ็กเกตในอดีตเทานั้น โดยไมสนใจปริมาณทราฟฟกของโนดรอบขางเลย โดยโครงขายแอดฮอกมีการ

ชวงชิงเขาใชชองสัญญาณเฉพาะบริเวณ (Location dependent contention) ที่แตกตางกัน นั่นคือ

จากรูปที่ 2.9โนด 3 จะตองชวงชิงการใชชองสัญญาณกับอีก 5 โนด ในขณะที่โนด 1 จะชวงชิงกับอีก 3 

โนด เทานั้น ดังนั้นลักษณะเชนนี้จะทําใหวิธีการของ MAC จะทําให โนด 1 สามารถสงแพ็กเกตได

มากกวาโนด 3 ดังนั้นสงผลทําใหเกิดการดร็อปแพ็กเกตที่โนด 3 เปนอยางมาก หรืออาจกลาวไดวาโนด 3 
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จะเกิดคอขวด (Bottleneck) ซึ่งสงผลใหคาวิสัยสามารถของโครงขายลดต่ําลง เมื่อคาโหลดขอบริการ

เกินคาหนึ่ง ๆ หรืออาจกลาวไดวาโนดคอขวดจะเปนตัวกําหนดวิสัยสามารถของโครงขาย 

 โดยทั่วไปแลวใน flow หนึ่ง ๆ ในโครงขายแอดฮอก ขายเชื่อมโยงสูเครื่องบริการ (Upstream 

link) จะสามารถสงแพ็กเกตไดมากกวาขายเชื่อมโยงสูผูใช (Downstream link) นั่นคือ 
1 2 1, ,..., : ,1 1jh i i
j j j j j js s s s s i h+≥ ≤ ≤ −  โดยที่  jh  คือ หมายเลขขายเชื่อมโยงของ flow j ถากําหนดให 

jbn คือ ลําดับการเชื่อมตอที่ติดขัดของ flow j ดังนั้นคาวิสัยสามารถของ flow j จะขึ้นอยูกับขาย

เชื่อมโยงที่ใชชองสัญญาณต่ําสุด ( *
js ) ของ flow j 

 

 * jbn
j js s=  (2.2) 

 

 ดังนัน้การเกิดโนดคอขวดที่โนดใดโนดหนึ่งสงผลใหเกิดความสูญเสยีแบนดวิดทและพลังงานที่

ใชในการสงแพ็กเกตในโนดกอนหนาเนื่องจากจาํนวนแพ็กเกตมีคามากกวาที่โนดคอขวด (Bottleneck 

node) จะสามารถรับได ซึ่งคาประสิทธิภาพของการสงแพ็กเกต (Transmission efficiency) ของ flow j

สามารถหาไดจากสมการที ่(2.3) 

 

 
*

1
j

j j
j i h i

ji

h s
Te

s=

=

=
∑

 (2.3) 

 

 โดยในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาการสงแพ็กเกตใหคาวิสัยสามารถของโครงขายสูงขึ้น 

โดยอาศัยการสื่อสารกับโนดขางเคียงในการกําหนดหนาตางการชวงชิง และเสนอแบบแผนการนับ

เวลา backoff แบบใหมเพื่อลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถของ

โครงขายดีขึ้น 

 
2.6 เทคนิคการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในอดตี 

  การจัดลําดับการสงแพ็กเกตในอดีตจะคํานึงถึงความยุติธรรมในการจัดสรรทรัพยากรใน

โครงขายใหกับขายเชื่อมโยงแตละขายหรือโนดที่ตองการสงขอมูลแตละโนดเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากถา

การจัดสรรทรัพยากรไมดีจะสงผลใหโนดบางโนดหรือขายเชื่อมโยงบางขายไมสามารถสงขอมูลไดเลย 

ซึ่งจะสงผลใหเกิดการประวงิเวลา (Delay) ของขอมูลจนถึงกับตองยกเลิกการสงขอมูลนั้นไปเนื่องจาก
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หมดเวลารอ (Timeout) ดังนั้นในโครงขายทุกชนิดจะมีการออกแบบการจัดสรรทรัพยากรใหกับ

โครงขายเปนอยางดีโดยจะรับประกันแบนดวิดทต่ําที่สุดที่ขายเชื่อมโยงแตละขายควรจะไดรับ 

  การจัดสรรทรัพยากรอยางยุติธรรมในระบบของโครงขายแอดฮอกสามารถคํานวณได 2 แบบ

คือ แบบยุติธรรมในวงกวาง (Global fairness) และแบบยุติธรรมเฉพาะแหง (Local fairness) โดยใน

แบบยุติธรรมในวงกวางการจัดสรรทรัพยากรใหขายเชื่อมโยงแตละขาย จะคํานวณจาก flow ทุก ๆ 

flow ที่อยูในโครงขาย เชน สมมติวาคาถวงน้ําหนัก (Weight) ของ flow ที่ f เทากับ fγ  ในชวง

ระยะเวลาหนึ่ง [ , ]t t t+ Δ  

 

                  คาการจัดสรรสรรทรัพยากรใหกับ flow ที่ f   =        
( )

( )f

ii B i

C t
γ

γ
∈

Δ
∑

    (2.4) 

 

 โดยที่  C   คือ ความจุหรือแบนดวิดทรวมของชองสัญญาณ 

  fγ  คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

   ( )B i คือ เซตของ flow ทั้งหมดในโครงขาย 

 

  สวนการคํานวณคาการจัดสรรทรัพยากรในขายเชื่อมโยงแตละขายแบบยุติธรรมเฉพาะแหงกม็ี

ลักษณะคลาย ๆ กัน โดยแทนที่จะนําเอา flow ทุก ๆ flow ในโครงขายมาพิจารณาในการจัดสรร

ทรัพยากรจะพิจารณาเพียง flow ที่อยูในบริเวณที่ชวงชิงกันเขาใชตัวกลางกับ flow ที่พิจารณาในการ

จัดสรรทรัพยากรเทานั้น  

 ในการจัดสรรทรัพยากรในโครงขายอยางยุติธรรมอาจใชสมการที่ใชในการประเมินความ

ยุติธรรมที่ใชในโครงขายแบบมีสายมาพิจารณาก็ไดดังสมการที่ (2.5) หรือการประเมินความยุติธรรม

ของการจัดสรรทรัพยากรอาจพิจารณาในรูปของดรรชนีความยุติธรรม (Fairness Index, FI) ก็ไดดัง

สมการที่ (2.6) 

 

                                                  1 2 1 2( , ) ( , )f m

f m

W t t W t t ε
γ γ

− ≤                                    (2.5)    
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 โดยที่  1 2( , )fW t t  คือ คาแบนดวิดทที่ไดรับการจัดสรรของ flow ที่ f ในชวงเวลา 1t ถึง 2t  

   1 2( , )mW t t  คือ คาแบนดวิดทที่ไดรับการจัดสรรของ flow ที่ m ในชวงเวลา 1t ถึง 2t  

   fγ   คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

   mγ   คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ m 

   ε     คือ คาคงที่ 

   ix     คือ จํานวนแพ็กเกตที่สงสําเร็จของ flow ที่ i  

   n     คือ จํานวน flow ทั้งหมดในโครงขาย  
 
2.6.1 กลไกที่ต้ังอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลา (Timestamp-based mechanism) 

การจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายโดยใชกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตรา

เวลา [5-10] จะใชวิธีการจัดลําดับการสงแพ็กเกตแบบมีสายที่เรียกวา Start-time fair queueing 

(SFQ) [21] ในการคํานวณหาจุดเริ่มตนของการสงขอมูล (Start tag) และจุดสิ้นสุดของการสงขอมูล 

(Finish tag) โดยในบทความอางอิง [5-10] แพ็กเกตทุกแพ็กเกตที่เขามายังโนดใด ๆ จะใหคา

จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของการสงขอมูลตามสมการที่ (2.7) ถึง (2.9) โดยหลังจากนั้นระบบจะเลือก

แพ็กเกตที่มีคาจุดเริ่มตนของการสงขอมูลตํ่าสุดไดสงกอน 

 

 กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่เคยสงแลว 

    ( ){ }max , 1k k
f g En g fS v A p k∈

⎡ ⎤= ≥⎣ ⎦  (2.7) 

 กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่ไมเคยสงมากอน 

                       ( ){ }1max , , 2k k k
f g En g f fS v A p F k−

∈
⎡ ⎤= ≥⎣ ⎦     (2.8) 

           , 1
k
fk k

f f
f

l
F S k

γ
= + ≥  (2.9) 
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  โดยที่  k
fS   คือ จุดเริ่มตนของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

   k
fF  คือ จุดสิ้นสุดของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

   k
fl    คือ ขนาดของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

   fγ  คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

              ( )k
g fv A p⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ คาเวลาเสมือนการมาถึงของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

   En  คือ  เซตของ flow ที่อยูในชวง 2 ชวงเชื่อมตอของ flow ที่พิจารณา   

 
2.6.2 กลไกที่ต้ังอยูบนพื้นฐานของเครดิต (Credit based mechanism)   

 หลักการทํางานของกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของเครดิต [11-15] จะเริ่มจากการแบงโครงขาย

ออกเปนกลุม (Cluster) โดยแตละกลุมจะมีตัวจัดการ (Scheduler) ซึ่งเปนโนดหนึ่งในกลุม โดยโนดทุก

โนดในกลุมจะตองลงทะเบียนกับตัวจัดการเพื่อเปนขอมูลในการจัดลําดับการสงแพ็กเกต โดยในตัว

จัดการจะมีตารางการจัดสรรระดับโนด (Node Allocation Table, NAT) ซึ่งจะเปนตารางในการ

จัดลําดับวาจะใหโนดใดสงแพ็กเกต โดยเลือกจากพารามิเตอรหนึ่งที่เรียกวา Excess โดยโนดที่มีคา 

Excess นอยที่สุดจะไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตกอน จากนั้นโนดที่ไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตจะ

ไปเลือก flow ที่ผานโนดนั้นจากตารางการจัดสรรระดับ flow (Flow Allocation Table, FAT)  วาจะให 

flow ใดสงแพ็กเกต โดยพิจารณาให flow ที่มีคา Excess ต่ําสุดในโนดนั้นและชนิดของการบริการ 

(Service type) จะตองเปนชนิดเดียวกับที่ไดรับอนุญาตในการสงจากตัวจัดการของโนดนั้น ๆ 

 
2.7 สรุป 

 เนื่องจากความสามารถของการใหบริการของโครงขายมีคาจํากัดเมื่อปริมาณโหลดขอบริการ

มีมากขึ้น สงผลใหคาวิสัยสามารถของโครงขายมีคาลดลงอยางมากเมื่อคาโหลดขอบริการสูง ๆ ซึ่งผล

จากคาวิสัยสามารถที่ลดลงของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 นี้ ทําใหมี

งานวิจัยที่พัฒนาการเขาถึงตัวกลาง ซึ่งงานวิจัยสวนใหญจะเนนไปที่ความยุติธรรมของการสงแพ็กเกต 

ขอมูลเปนหลัก ซึ่งคาความยุติธรรมนี้จะถวงดุล (Tradeoff) กับคาวิสัยสามารถ จึงสงผลใหงานวิจัยที่

พิจารณาความยุติธรรมเปนประการแรกมีคาวิสัยสามารถต่ํา ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยนี้ที่จะให

ความสําคัญกับคาวิสัยสามารถเปนหลัก โดยการเพิ่มสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางในโครงขาย 

แอดฮอก และเปรียบเทียบคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลเมื่อพัฒนาแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางใหมีคาวิสัยสามารถสูงขึ้น โดยแบบแผนการเขาถึงตัวกลางที่จะเสนอจะไดกลาวในบทถัดไป 



บทที่ 3 
 

โพรโทคอลที่นําเสนอ 
 

 ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงทฤษฎีในการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ที่ใช

ในโครงขายแอดฮอกไปแลว ซึ่งสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะ

คอนขางสูงภายใตสภาวะที่คาโหลดขอบริการต่ํา แตภายใตสภาวะที่คาโหลดขอบริการมีคาสูง ๆ 

คาสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะลดต่ําลงอยางมาก ซึ่งปญหา

นี้นํามาสูแนวทางการแกปญหาและโพรโทคอลเพื่อเพิ่มการควบคุมเขาถึงตัวกลางในโครงขาย  

แอดฮอกในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยในบทนี้จะนําเสนอโพรโทคอลที่จะทําใหสมรรถนะของการ

เขาถึงตัวกลางในโครงขายดีขึ้น ซึ่งโพรโทคอลที่นําเสนอประกอบดวยองคประกอบ 3 ประการ 

ไดแก 

 1. การจัดแถวคอย (Queueing) 

 2. การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention window assigning) 

 3. แบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต   

 
3.1 การจัดแถวคอย (Queueing) 

 โดยพื้นฐานการจัดแถวคอยจะมีลักษณะเขากอนออกกอน (First In First Out, FIFO) นั่น

คือแพ็กเกตที่มาถึงโนดกอนจะไดรับบริการและสงออกกอนเพราะฉะนั้นแพ็กเกตทุกแพ็กเกตจะ

เรียงลําดับการใหบริการตอ ๆ กันไป โดยแพ็กเกตไมมีโอกาสแซงคิวในการสงกันเลย ซึ่งแตกตาง

จากวิทยานิพนธฉบับนี้ซ่ึงไดปรับปรุงการจัดแถวคอยโดยใชกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการ

ประทับตราเวลา [21] ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2  

 
3.1.1  หลักการจัดแถวคอยของเทคนิคที่นําเสนอ 

เมื่อแพ็กเกตมาถึงโนดใด ๆ ในโครงขาย แพ็กเกตนั้นจะถูกตรวจสอบวาแพ็กเกตนั้นอยูใน 

flow ที่เคยสงผานโนดนี้หรือไม โดยโนดแตละโนดจะบันทึกหมายเลข flow ที่ผานมายังโนดเพื่อใช

เปนขอมูลในการคํานวณคาจุดเริ่มตนของการสงแพ็กเกตขอมูลและจุดสิ้นสุดของการสงแพ็กเกต 

ขอมูล โดยคาจุดเริ่มตนของการสงแพ็กเกตขอมูลหรือจุดสิ้นสุดของการสงแพ็กเกตขอมูลนี้จะใช

สําหรับอางอิงในการเรียงลําดับแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ โดยคาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุด

ของการสงขอมูล คํานวณไดจากสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) 
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กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่ไมเคยสงมากอน 

 ( ) , 1k k
f fS v A p k⎡ ⎤= =⎣ ⎦  (3.1) 

 

กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่เคยสงแลว 

 

 ( ){ }1max , , 2k k k
f f fS v A p F k−⎡ ⎤= ≥⎣ ⎦   (3.2) 

 , 1
k
fk k

f f
f

t
F S k

γ
= + ≥   (3.3) 

 
k
fk

f

l
t

BW
=   (3.4) 

 f
Offered load of flow f

Total offered load
γ =  (3.5) 

 

โดยที่  k
fS   คือ จุดเริ่มตนของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

  k
fF  คือ จุดสิ้นสุดของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

    ( )k
fv A p⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ คาเวลาเสมือนการมาถึงของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

  k
fl   คือ ขนาดของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

  fγ  คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

     BW คือ แบนดวิดท 

 

  ความแตกตางของกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลาที่นําเสนอกับกลไกที่

ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลาแบบเดิม คือ คาถวงน้ําหนักของกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐาน

ของการประทับตราเวลาแบบเดิม [5-10] ไมไดบอกที่มาวากําหนดมาจากอะไร แตในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้คาถวงน้ําหนักกําหนดจากอตัราสวนระหวางคาโหลดขอบริการของ flow นั้นกับคาโหลดขอ

บริการทั้งหมดที่ผานโนดนั้น สาเหตุที่กําหนดแบบนี้เพื่อใหความสําคัญกับ flow ที่มีความตองการ

ในการสงแพ็กเกตมากหรือมีคาโหลดขอบริการสูงมีโอกาสไดสงกอนเพื่อใหคาวิสัยสามารถของ

โครงขายมีคาสูงหรืออยางนอยที่สุดนาจะลดคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของการสง

แพ็กเกตได ซึ่งกระบวนการทํางานของการจัดแถวคอยเปนดังรูปที่ 3.1 
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3.2  การกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ (Contention window assigning) 

 ความกวางของหนาตางการชวงชิงเปนคาที่สําคัญในการที่จะเปนตัวกําหนดโอกาสของ

การเขาถึงตัวกลางของโนดนั้น ๆ เนื่องจากความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้จะถูกนําไปใชใน

การสุมในทุกครั้งเพื่อหาคาเวลา backoff  ในการสงแพ็กเกต ดังนั้นถาความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงมีคามากจะสงผลใหโอกาสที่จะสุมไดคาเวลา backoff มีคาสูง ซึ่งหมายความวาโนดจะตอง

รอคอยนานกอนที่จะสงแพ็กเกตได ในทางกลับกันถาความกวางของหนาตางการชวงชิงมีคานอย

โอกาสที่โนดในโครงขายจะสุมไดคาเวลา backoff เดียวกันก็จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งหมายความวาโอกาส

ที่แพ็กเกตจะชนกันสูงขึ้นตามไปดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการจัดแถวคอยในแตละโนด 

 
3.2.1 การกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ 
โนดนั้น  

 จํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมีผลตอการสงแพ็กเกตเนื่องจากปจจัยหนึ่งที่เปนสวน

สําคัญของการดร็อป (Drop) แพ็กเกต คือ การลนของบัฟเฟอร (Buffer overflow) ทําใหโนดตน

ทางไมสามารถสงแพ็กเกตไปยังโนดระหวางทางหรือโนดปลายทางได ซึ่งปญหานี้ทําใหเกิดโนด 

คอขวดขึ้นในโครงขาย การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้จะกําหนดจาก
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จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดตาง ๆ เพื่อใหโอกาสกับโนดที่มีแพ็กเกตในบัฟเฟอรมากไดรับ

โอกาสในการสงแพ็กเกตมากกวาโนดที่มีปริมาณแพ็กเกตในบัฟเฟอรนอยกวา ซึ่งกระบวนการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้จะไมสนใจขอมูลจากโนดขางเคียงแตสนใจ

เฉพาะปริมาณแพ็กเกตของโนดที่พจิารณาเทานั้น จุดมุงหมายของวิธีการนี้เพื่อลดโอกาสการลน

ของแพ็กเกตในบัฟเฟอร ดังนั้นการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้จะมีคานอย

เมื่อจํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมีคามากและจะมีคามากเมื่อจํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมี

คานอย โดยมีความคาดหวังวาเมื่อลดโอกาสการลนของแพ็กเกตในบัฟเฟอรไดแลวนาจะสงผลให

คาวิสัยสามารถของโครงขายมีคาสูงขึ้น  การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้

จะกําหนดจากฟงกชัน 3 ฟงก็ชัน คือ ฟงกชันเชิงเสน ฟงกชันเวา และฟงกชันนูน ดังสมการที่ (3.6) 

ถึง (3.8) โดยที่ n คือ จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร  สาเหตุที่กําหนดลักษณะนี้เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงวาจะกําหนดโดยใชฟงกชันใด

ถึงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิจากจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

 

 3.2.1.1 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชนัเชิงเสน (Linear 

function) 

 9921023
50

CW n= −  (3.6) 

3.2.1.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชนันนู (Convex 

function) 

 0.06991023 nCW e−= ×  (3.7) 
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3.2.1.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชนัเวา (Concave 

function) 

 0.06991054 31 nCW e= − ×  (3.8) 

 
3.2.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกต
ในโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน 

 ปญหาอีกอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นในการใชโพรโทคอล MAC ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ใน

การควบคุมการเขาถึงตัวกลาง คือ เมื่อทราฟฟกในโครงขายมีคาสูง ๆ จะสงผลใหเกิดขายเชื่อมโยง

คอขวด (Bottleneck link) เกิดขึ้น ซึ่งปญหาของขายเชื่อมโยงคอขวดสงผลใหคาวิสัยสามารถของ

โครงขายลดลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาขายเชื่อมโยงคอขวดจะเปนตัวกําหนดคาวิสัยสามารถของ

โครงขายนั่นเอง ดังนั้นในโพรโทคอลนี้จะลดโอกาสในการเกิดขายเชื่อมโยงคอขวดในโครงขายโดย

ในโพรโทคอลนี้จะใหความสําคัญกับโนดที่รับแพ็กเกตในการ forward แพ็กเกตมากกวาโนดที่สง

แพ็กเกตมา โดยกระบวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้ประกอบดวย 

 
3.2.2.1 การแลกเปล่ียนขอมูลระหวางโนดขางเคียง (Information Exchange) 

 การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางโนดขางเคียงเพื่อเปนการปรับในเรื่องของสถานะของโนด, 

จํานวนแพ็กเกตที่มีอยู ณ โนดนั้น ๆ รวมถึงจํานวนแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงอยู ณ โนดขางเคียง

ถัดไป ซึ่งจะทําใหโนดกอนหนาปรับอัตราการสงแพ็กเกตไปยังโนดถัดไปได เพื่อเปนการลดโอกาส

การเกิดโนดคอขวดของโนดถัดไปไดเปนอยางดี อีกทั้งเปนการลดความสูญเสียของพลังงานในการ

สงแพ็กเกตโดยเปลาประโยชน ซึ่งในโพรโทคอลนี้จะใชขอมูลของจํานวนแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงใน

โนดถัดไปใน flow เดียวกันกับโนดขางเคียงในการแลกเปลี่ยนกัน โดยการแลกเปลี่ยนขอมูลนี้จะ

อาศัยไปกับโอเวอรเฮดของแพ็กเกตขอมูล ในการแลกเปลี่ยนขอมูล ซึ่งในโนดแตละโนดจะมีตาราง

ในการเก็บขอมูล เพื่อใชขอมูลนี้ในการกําหนดคาหนาตางชวงชิงในการสงแพ็กเกตถัดไป โดย

ตารางขอมูลประกอบดวย 

• หมายเลขที่อยูตนทาง (Source address) เปนหมายเลขที่แสดงความเปน

เอกลักษณของแตละโนด ซึ่งมีคาแตกตางกัน โดยสวนใหญจะใชหมายเลขที่อยู 

ไอพี (IP address) เปนตัวกําหนด ซึ่งหมายเลขที่อยูตนทางจะปนตัวระบุวา

แพ็กเกตนี้สงมาจากโนดใด    



 33 

• หมายเลขที่อยูปลายทาง (Destination address) เปนหมายเลขที่อยูซึ่งจะระบุที่

อยูปลายทางของแพ็กเกตนั้น ๆ 

• หมายเลขที่อยูโนดถัดไป (Next-hop address) เปนหมายเลขที่อยูซึ่งจะระบุที่อยู

ของโนดถัดไปที่แพ็กเกตนั้น ๆ จะถูกสงไป 

• หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่สง (Last-sent sequence number) เปนหมายเลขที่

ระบุจํานวนแพ็กเกตที่ถูกสงของโนดใด ๆ ในโครงขาย 

• หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่ไดยิน (Last-heard sequence number) เปน

หมายเลขที่ระบุจํานวนแพ็กเกตที่โนดถัดไปสง ซึ่งจะตองเปนแพ็กเกตที่โนดที่

กําลังพิจารณาเคยสงไปดวย 

 
Number 
of flow 

Source 
address 

Destination 
address 

Next hop 
address 

Last sent 
sequence 
number 

Last heard 
sequence 
number 

รูปที่ 3.3 ขอมูลในตารางของแตละโนดทีใ่ชสําหรับกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ 

 
3.2.2.2 MAC layer modification 

 เมื่อมีโนดในโครงขายตองการสงแพ็กเกต โนดที่ตองการสงแพ็กเกตจะ update คา

หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่สงในตาราง  จากนั้นโนดที่ตองการสงแพ็กเกตจะนําคาหมายเลข

แพ็กเกตลาสุดที่สงไปคํานวณหาคาอัตราการสงแพก็เกตของ flow นั้น ๆ แลวนําคาอัตราสวนนี้ไป

คํานวณความกวางของหนาตางการชวงชิง ซึ่งการคํานวณความกวางของหนาตางการชวงชิง

สามารถคํานวณได 2 แบบดังสมการที่ (3.11) และ (3.12) 

 1i i ib ls lh= − −  (3.9) 

  =r
lsi

i lhi
 (3.10) 

 max min  min{ ,  ( ) }
biCW CW num CW= ×  (3.11) 

 max min min{ ,  ( )  }iCW CW r CW= ×  (3.12) 

 

โดยที่  ils   คือ หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่สงของ flow ที่ i 

  ilh  คือ หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่ไดยินของ flow ที่ i 

  num  คือ คาคงที่ 
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รูปที่ 3.4 ผงังานกระบวนการสงแพ็กเกตของโนดตนทาง 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ผังงานกระบวนการ update ขอมูลของโนดขางคียง 
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3.2.3 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ 
โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไป 

จากแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในหัวขอ 3.2.2 ซึ่งกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชิงจากหมายเลขแพ็กเกตที่สง ณ โนดปจจุบันและโนดถัดไป ซึ่ง

แบบแผนที่เสนอในหัวขอนี้จะมีหลักการที่แตกตางออกไป คือ จะพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่อยูใน

บัฟเฟอรเหมือนในหัวขอ 3.2.1 แตแทนที่จะพิจารณาเฉพาะโนดปจจุบันจะพิจารณาโนดถัดไปดวย 

โดยลักษณะการสงแพ็กเกตจะมีการ update ขอมูลจํานวนแพ็กเกตในโนดถัดไปฝากมา

กับแพ็กเกต ACK เพื่อใหโนดกอนหนารูวาควรจะปรับอัตราเร็วในการสงแพ็กเกตอยางไร แตการ

ปรับอัตราเร็วในการสงแพ็กเกตไมสามารถทําไดจริงในทางปฏิบัติจึงตองอาศัยการกําหนด     

ความกวางของหนาตางการชวงชิงแทน  ซึ่งในแบบแผนที่ เสนอจะกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยน 

(Threshold) ไวคาหนึ่งเพื่อเตือนไปยังโนดกอนหนาใหรูวาจํานวนแพ็กเกตคอนขางเยอะเพื่อให

ชะลอการสงแพ็กเกต โดยในวิธีนี้โนดจะปรับความกวางของหนาตางการชวงชิงเปนความกวางของ

หนาตางการชวงชิงสูงสุดเมื่อจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดถัดไปเกิดคาขีดเริ่มเปลี่ยนคาหนึ่ง 

(ในการทดสอบขีดเริ่มเปลี่ยนมีคาอยูระหวางรอยละ 80-100 ของบัฟเฟอร)  ดังแสดงในตารางที่ 

3.1 ซึ่งในตารางที่ 3.1 เปนการมองภาพรวมของโครงขายซึ่งในการทดสอบจริงจะสามารถควบคุม

ไดเฉพาะโนดที่พิจารณาเทานั้นไมสามารถควบคุมในโนดถัดไปได โดย C หมายถึง จํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอรเกินคาขีดเริ่มเปลี่ยน คา F หมายถึง จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรต่ํากวาคาขีด

เร่ิมเปลี่ยน คา CWmax หมายถึง การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงใหมีคาเทากับความ

กวางของหนาตางการชวงชิงสูงสุด และ 0 หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลงความกวางของหนาตาง

การชวงชิง 

 

ตารางที่ 3.1 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของ 

         โนดถัดไป 

 

Status Contention window assigning 
Current node Next node Current node Next node 

C C CWmax 0 

C F 0 CWmax 

F C CWmax 0 

F F 0 CWmax 
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รูปที่ 3.6  ผังงานกระบวนการกําหนดหนาตาง     รูปที่ 3.7 ผงังานการสงขอมูลการชี้บอก 

  การชวงชิงโดยอาศัยขอมูลจากโนด  ไปยังโนดกอนหนา 

  ถัดไปที่โนดตนทาง 

 
3.2.4 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ 

โนดที่พิจารณา โนดกอนหนาและโนดถัดไป 

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้จะเพิ่มการพิจารณา

ปริมาณแพ็กเกตในบัฟเฟอรที่โนดกอนหนาอีกหนึ่งโนดเพื่อใชเปนขอมูลในการตัดสินใจในการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิในวธิกีาร

นี้เปนดังตารางที่ 3.2 โดยสาเหตุที่ทําเชนนี้เพื่อใหโอกาสกับโนดกอนหนาของโนดที่พิจารณา (ใน 

flow เดียวกัน) ไดสงแพ็กเกตกอนโนดที่พิจารณาในกรณีที่จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด 

กอนหนาเกินคาขีดเริ่มเปลี่ยนและจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาไมเกินคาขีด    

เร่ิมเปลี่ยน โดยมีเปาหมายเพื่อลดโอกาสการเกิดโนดคอขวด (Bottleneck node) ในโครงขาย ซึ่ง

เมื่อลดโอกาสการเกิดโนดคอขวดไดแลวนาจะทําใหคาวิสัยสามารถในโครงขายดีข้ึน ซึ่งในทํานอง

เดียวกับในวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในหัวขอ 3.2.3 โดยตารางที่ 3.2 ใช

สําหรับกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยมีการเพิ่มการพิจารณาโนดกอนหนาดวย ใน

ตารางที่ 3.2 ก็ยังเปนการมองภาพรวมของโครงขาย โดยการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชงิจะกําหนดไดเฉพาะโนดที่พิจารณาเทานั้น 
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ตารางที่ 3.2 ตารางที่ใชสําหรับการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวน 

  แพก็เกตในบฟัเฟอรของโนดกอนหนาและโนดถัดไป 

Status Contention window assigning 
Past node Current node Next node Past node Current node Next node 

C C C CWmax CWmax 0 

C C F CWmax 0 CWmax 
C F C 0 CWmax 0 

C F F 0 CWmax CWmax 
F C C CWmax CWmax 0 

F C F CWmax 0 CWmax 
F F C CWmax CWmax 0 

F F F 0 CWmax CWmax 

 

 

    รูปที ่3.8 ผังงานกระบวนการกําหนดหนาตาง     รูปที่ 3.9 ผงังานการสงขอมูลการชี้บอก 

     การชวงชงิโดยอาศัยขอมลูจากโนด     ไปยังโนดถดัไป 

     กอนหนาและโนดถัดไปทีโ่นดตนทาง 

 
3.3 การลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต 

จากกระบวนการสงแพ็กเกตดังที่กลาวแลวในบทที่ 2 กอนที่จะสงแพ็กเกตระบบจะตองรอ

อยูชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งชวงเวลาที่ตองรอนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของแพ็กเกตที่จะสง โดยการพยายามสง

แพ็กเกตครั้งแรกโนดจะตองรอเปนชวงเวลาเทากับ DIFS และเวลา backoff ซึ่งคาเวลา DIFS นี้
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เปนชวงเวลาที่เปนมาตรฐานของการสงแพ็กเกตในโหมด DCF สวนคาเวลา backoff เปนคาที่สุม

จากความกวางของหนาตางการชวงชิงปจจุบัน ซึ่งตามมาตรฐานความกวางของหนาตางการ   

ชวงชิงมีคาอยูระหวาง 31-1023 หรือเทียบเปนเวลามีคาเทากับ 620 ไมโครวินาที ถึง 20.46 

มิลลิวินาที (กําหนดให 1 สล็อตเวลาเทากับ 20 ไมโครวินาที) ซึ่งชวงเวลานี้จะสูญเสียไปโดยเปลา

ประโยชนถาไมมีโนดอื่นสงแพ็กเกตในชวงเวลานี้เลย ดังนั้นเพื่อเปนการลดชวงเวลารอคอยนี้ ใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต 2 แบบแผน คือ 

แบบ Fast decreasing backoff และแบบ Conditional renewal backoff ซึ่งทั้ง 2 แบบแผนมี

ลักษณะอยางไรจะกลาวในลําดับถัดไป 

 
3.3.1 แบบแผน Fast decreasing backoff  

แบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกตแบบแรกจะลดเวลาการรอคอยเมื่อ   

รอคอยในชวงเวลา backoff เกินชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งตามปกติแลวการรอคอยในชวงเวลา backoff จะ

ลดลงครั้งละชองเวลาในแตละเวลาที่ผานไป ( BT BT aSlotTimenew old= − ) ดังนั้นถาสุมคาเวลา 

backoff ไดเทากับ 1083 สล็อต หมายความวา โนดจะตองรอในชวงเวลา backoff เทากับ 21.66 

มิลลิวินาที (1 ชองเวลาเทากับ 20 ไมโครวินาที) จึงจะสามารถสงแพ็กเกตได ซึ่งแตกตางจากแบบ

แผนที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ นั่นคือ ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้หลังจากที่โนดที่ตองการสง

แพ็กเกตรอคอยในการสงแพ็กเกตในชวงเวลา backoff เทากับ ( min  1) 2 -1 CW + × ชองเวลา

ติดตอกัน โนดจะลดเวลาการรอคอยในชวงเวลา backoff เร็วขึ้นกวาเดิมนั่นคือจะลดลงครึ่งหนึ่ง

ของจํานวนชองเวลาที่เหลือในทุก ๆ ชองเวลาถัดไปดังในสมการที่ (3.11) จนกวาชองเวลาที่เหลือ

เปนศูนย โนดก็จะเร่ิมสงแพ็กเกตได เชน ในกรณีที่กําหนดใหความกวางของหนาตางการชวงชิง

ต่ําสุดเทากับ 31 และใหคาเวลา backoff ที่สุมไดเทากับ 1083 ดังนั้นหลังจากที่โนดที่ตองการสง

แพ็กเกตตรวจสอบพบวาชองสัญญาณวาง 63 ชองเวลาติดตอกันหลังจากนั้นคาเวลา backoff จะ

เทากับ 510 ในชองเวลาที่ 64 (จากเดิมคาเวลา backoff จะเทากับ 1019 ในชองเวลาที่ 64) 

จากนั้นคาเวลา backoff จะลดลงครึ่งหนึ่งในทุกๆ ชองเวลาที่ชองสัญญาณวาง นั่นคือจะตองรอใน

ชวงเวลา backoff ทั้งหมด 73 ชองเวลา ซึ่งจะสังเกตไดวาแบบแผนนี้ลดเวลาการรอคอยไปทั้งสิ้น 

1010 ชองเวลาเมื่อเทียบกับการรอคอยแบบเดิม หรือเทากับ 20.2 มิลลิวินาที ซึ่งการลดลงของการ

รอคอยในการสงแพ็กเกตนี้นาจะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตและลดเวลาการประวิงของ

การสงแพ็กเกตในโครงขายได โดยวิธีการทํางานในแบบแผนนี้แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

  / 2BT BT BTnew old old= −  (3.11) 
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รูปที่ 3.10 ผังงานการทํางานของวธิี Fast decreasing backoff 

 
3.3.2 แบบแผน Conditional renewal backoff 

 แบบแผนการลดเวลาการรอคอยการสงแพ็กเกตในแบบที่สองที่เสนอเปนการลดเวลาการ

รอคอยในอีกรูปแบบหนึ่งมีลักษณะการทํางาน คือ โนดตนทางตองการสงแพ็กเกตจะสุมคาเวลา 

backoff ดังรูปที่ 3.11 คาเวลา backoff นี้จะถูกนับหลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ 

DIFS หลังจากนั้นถาชองสัญญาณเกิดไมวางในชวงเวลาหนึ่ง (มีโนดอื่นสงแพ็กเกตอยู) ซึ่งการที่
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โนดที่พิจารณายังอยูในชวงเวลา backoff นี้ คาเวลา backoff จะถูกบันทึกและหยุดนับ และจะนับ

คาเวลา backoff ที่เหลือนี้อีกครั้งหลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ DIFS ซึ่งในวิธี

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะนับคาเวลา backoff ที่เหลือจากครั้งกอนที่จะมีการหยุดนับ แตใน

แบบแผนที่นาํเสนอในแบบแผนนี้จะสุมคาเวลา backoff ใหมจากชวงเวลา backoff ที่เหลือตาม

สมการที่ (3.12) และจะใชคาเวลา backoff ใหมนี้ในการนําไปใชในการเปนเวลาในการรอคอยใน

การสงแพ็กเกตตอไป  

  rand(0, )B Bnew old=  (3.12) 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ผงังานการทํางานของวธิ ีConditional renewal backoff 
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3.4 สรุป 
ในบทนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลที่ปรับปรุงใหสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางในโครงขายดี

ขึ้น ซึ่งโพรโทคอลที่นําเสนอประกอบดวยองคประกอบ 3 ประการ ไดแก การจัดแถวคอย, การ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง และแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต 

ซึ่งการจัดแถวคอยที่เสนอเปนการปรับปรุงจากกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลา 

โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการกําหนดคาถวงน้ําหนักใหม เพื่อนําคาถวงน้ําหนักนี้ไปใชในการ

คํานวณคาจุดเริ่มตนของการสงขอมูลเพื่อใชในการจัดลําดับแพ็กเกตตอไป สวนแบบแผนการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทั้ง 4 วิธี เปนการนําขอมูลของโนดนั้น ๆ หรือโนด

ขางเคียงมาใชในการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ซึ่งคาของความกวางของหนาตาง

การชวงชิงนี้มีผลตอการเขาถึงตัวกลางของโนดแตละโนด และแบบแผนการลดเวลาการรอคอยใน

การสงแพ็กเกตเปนการลดเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตเมื่อโนดที่ตองการสงแพ็กเกต     

รอคอยมาชวงเวลาหนึ่งแลว  ซึ่งองคประกอบทั้ง 3  องคประกอบที่นําเสนอในบทนี้มีวัตถุประสงค

สําคัญที่สอดคลองกัน คือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการสงแพ็กเกต โดยมีความมุงหวังเพื่อใหคา

วิสัยสามารถของโครงขายสูงขึ้น (ดูจากอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ) และคาประวิงเวลา

ที่ใชในการสงแพ็กเกตนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11  

 



บทที่ 4 
 

สภาพแวดลอมของการจําลอง  
ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลองระบบ 

 
 ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงโพรโทคอลของการเขาถึงตัวกลางซึ่งประกอบดวยองคประกอบ 

3 สวน คือ การจัดแถวคอย การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง  และแบบแผนการลด

เวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งเนื้อหาในบทนี้จะไดทดสอบแบบแผนตาง ๆ ที่ไดนําเสนอ ใน

สวนแรกของบทนี้จะกลาวถึงสภาพแวดลอมของการจําลอง ซึ่งประกอบดวยพารามิเตอรตาง ๆ ที่

ใชในการทดสอบและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอ

ตลอดจนทอพอโลยีที่ใชในการทดสอบในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ ในสวนที่สองจะกลาวถึงผลการ

จําลองและการวิเคราะหผลการทดสอบของวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิทยานิพนธฉบับนี้เปรียบเทียบ

กับโพรโทคอลการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 วามีประสิทธิภาพที่ดีกวาหรือดอย

กวาอยางไรเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคต 

 
4.1 สภาพแวดลอมของการจําลอง (Simulation Environment) 

ในการทดสอบการทํางานของโพรโทคอลตาง ๆ ที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้จะใช

โปรแกรม Network Simulator 2 (NS2) เวอรชัน 2.8 [22] ซึ่งเปนโปรแกรมที่จําลองแบบตามลําดับ

เหตุการณ (Discrete Event Simulation) โดยสมรรถนะของโพรโทคอลจะเปลี่ยนไปเมื่อจําลอง

ภายใตสถานการณที่แตกตางกัน ซึ่งจะพิจารณาการสงแพ็กเกตที่ไมเกิดความผิดพลาดใน

ชองสัญญาณ ดังนั้นความผิดพลาดจะเกิดขึ้นจากการชนกันของแพ็กเกตเทานั้นและเพื่อทําให

เขาใจโพรโทคอลที่นําเสนอในการเขาถึงตัวกลางในโครงขายโดยไมมีผลกระทบในเรื่องของการจัด

เสนทางในการสงแพ็กเกต ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดกําหนดเงื่อนไขวาโนดจะไมมีการ

เคลื่อนที่ในระหวางที่มีการทดสอบ แตทดสอบภายใตสถานการณที่โครงขายมีการเปลี่ยนแปลง

คาโหลดขอบริการของโนดตนทาง ซึ่งพารามิเตอรหลัก ๆ ที่ใชในการจําลองมีดังนี้ 

 
4.1.1 พารามเิตอรตาง ๆ ทีใ่ชในการจําลองการทดสอบ 

พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองเปนสวนที่สําคัญในการทดสอบเพื่อเปนตัวกําหนด

สภาพแวดลอมในการทดสอบเพื่อใหไดผลของการทดสอบที่ถูกตอง การทดสอบจะไมคํานึงถึง
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พลังงานที่สูญเสียไปในการสงแพ็กเกต นั่นคือโนดสามารถสงแพ็กเกตไดตลอดระยะเวลาของการ

ทดสอบ และกําหนดใหแพ็กเกตที่จะสงในโนดทุก ๆ โนดเปนแพ็กเกตชนิดเดียวกันโดยมีขนาดของ

แพ็กเกตคงที่และเทากันในทุก ๆ flow โดยพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรทีใ่ชในกรณีเปลีย่นแปลงปริมาณโหลดขอบริการของโนดตนทาง 

 
พารามิเตอร คาที่ใช 

SIFS 10 ไมโครวินาท ี

DIFS 50 ไมโครวินาท ี

aSlotTime 20 ไมโครวินาท ี

Bandwidth 2 ลานบิตตอวนิาท ี

Propagation delay 2 ไมโครวินาท ี

Buffer size 50 แพ็กเกต 

Transmission range 250 เมตร 

ลักษณะของทราฟฟกที่ใชในการทดสอบ 

ทราฟฟกที่ใชในการทดสอบ Constant Bit Rate (CBR) 

คาโหลดขอบริการ 

20,40,60,80,100,120,140,160 

แพ็กเกต/วนิาท ี

ขนาดของแพก็เกต 512  ไบต 

เวลาที่ใชในการทดสอบ 300 วินาท ี

จํานวนครั้งของการทดสอบ 30 คร้ัง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง Dynamic Source Routing (DSR) 

 
4.1.2 พารามเิตอรที่ใชสาํหรับประเมินประสิทธภิาพของโพรโทคอล 

การประเมนิประสิทธิภาพของแบบแผนทีน่ําเสนอนัน้จะตองมีพารามิเตอรหนึ่งที่ใชเปน

ตัวชี้วัดประสทิธิภาพของการเขาถงึตัวกลางซึง่พารามเิตอรที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพในงาน

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยพารามิเตอร 3 ตัว คือ 
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1. อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ (Data delivery ratio) สามารถคํานวณไดจาก 

จํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายทางไดรับสําเร็จตอปริมาณโหลดขอบริการที่โนด 

ตนทาง มีหนวยเปน เปอรเซนต 

2. คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลาย (Average end-to-end delay) เปนคาเวลา

เฉลี่ยที่ใชในการสงแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกตจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทาง ซึ่งมี

หนวยเปน วินาที 

3. คาความยุติธรรม (Fairness) เปนพารามิเตอรที่ใชประเมินความยุติธรรมในการใช

ชองสัญญาณของแตละ flow ในโครงขาย ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (2.6) โดยถาคา

ความยุติธรรมมีคามากหมายความวาแบบแผนนั้นมีการจัดสรรการเขาถึงตัวกลางใน

แตละ flow อยางยุติธรรม 

 
4.1.3 ทอพอโลยีทีใ่ชในการทดสอบ 

 เนื่องจากในการทดสอบตองการตัดปญหาที่เกี่ยวกับการจัดเสนทางในการสงแพ็กเกต จึง

ไมพิจารณาโพรโทคอลการจัดเสนทางดังนั้นจึงกําหนดใหโนดไมมีการเคลื่อนที่ตลอดระยะเวลา

ของการทดสอบ ซึ่งทอพอโลยีที่ใชในการทดสอบมี 3 ทอพอโลยี โดยในแตละทอพอโลยีมี

วัตถุประสงคในการทดสอบที่แตกตางกัน คือ ในทอพอโลยีแบบที่ 1 ในรูปที่  4.1 เปนการทดสอบ

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการเขาถึงตัวกลางในกรณีมีการกําหนดการตอเพียง 1 การตอหรือ 1 

flow เทานั้น ดังนั้นการชวงชิงการเขาถึงตัวกลางจะมีเฉพาะการชวงชวงชิงการใชชองสัญญาณ

เฉพาะใน flow เดียวกันเทานั้น สวนในทอพอโลยีแบบที่ 2 ในรูปที่ 4.2 กําหนดใหมีการตอ 2 การ

ตอ หรือ 2 flow ในการสงแพ็กเกต ซึ่งทั้ง 2 flow มีการสงแพ็กเกตไปในเสนทางเดียวกัน โดย

วัตถุประสงคหลักในการทดสอบของทอพอโลยีแบบนี้ ประการแรกเพื่อประเมินประสิทธิภาพของ

การเขาถึงตัวกลางเหมือนกับในทอพอโลยีแบบที่ 1 ประการที่ 2 เปนการประเมินความยตุธิรรมของ

การเขาถึงตัวกลางของทั้ง 2 flow ในโครงขาย สวนในทอพอโลยีแบบที่ 3 ในรูปที่ 4.3 กําหนดใหมี

การตอ 2 การตอเชนเดียวกับในทอพอโลยีแบบที่ 2 แตตางกันตรงที่เสนทางการสงแพ็กเกตของทั้ง 

2 flow และการทดสอบในทอพอโลยีแบบนี้จะมีผลกระทบเนื่องจากการเขาถึงตัวกลางระหวาง 

flow มากกวาในทอพอโลยีแบบที่ 2 ดังนั้นในทอพอโลยีนี้จึงเหมาะสําหรับประเมินความยุติธรรม

ของการเขาถึงตัวกลาง 
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รูปที่ 4.1 ทอพอโลยีแบบที่ 1 ที่ใชในการทดสอบ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ทอพอโลยีแบบที่ 2 ที่ใชในการทดสอบ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ทอพอโลยีแบบที่ 3 ที่ใชในการทดสอบ 
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4.2 ผลการทดสอบของโพรโทคอลที่นําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะแสดงผลของการทดสอบและการวิเคราะหโพรโทคอลที่นําเสนอเปรียบเทียบ

กับการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยในการทดสอบในสวนแรกจะทดสอบแตละ

แบบแผนแยกจากกัน สวนที่สองจะทดสอบการจัดแถวคอยที่นําเสนอหรือการกําหนดหนาตางการ

ชวงชิงรวมกับแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต โดยทดสอบภายใตการ

เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการของโนดตนทาง 

 
   สัญลักษณตาง ๆ ทีใ่ชในรูปมีดังตอไปนี้ 

MAC  แทนเทคนิคการเขาถงึตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (DCF) 

SFQ แทนเทคนิคการจัดแถวคอยวิธี Start time fair queueing ที่นําเสนอ 

Linear แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรโดยใชฟงกชันเชิงเสน 

Convex  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรโดยใชฟงกชันนูน 

Concave  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรโดยใชฟงกชันเวา 

RSHA  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสง

แพ็กเกตของโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน 

NeA  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน 

 บัฟเฟอรของโนดปจจุบันและโนดถัดไป 

NePaA  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรของโนดปจจุบัน ในโนดถัดไป และในโนดกอนหนา 

FDB  แทนเทคนิคการลดชวงเวลารอคอยของการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Fast Decreasing  

 Backoff 

CRB  แทนเทคนิคการลดชวงเวลารอคอยของการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal  

               Backoff 

DCOL     แทนจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกต 

DIFQ  แทนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลน 

DTOUT แทนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสง 
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4.2.1 ผลการทดสอบการจัดแถวคอยและการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ 
ในแตละวธิีทีน่ําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะแสดงผลของการทดสอบ การจัดแถวคอยและการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิง ในวิธีการตาง ๆ ที่นําเสนอ โดยการทดสอบวิธีการจัดแถวคอยที่นําเสนอจะใช

ทอพอโลยีที่ 2 มาใชในการทดสอบ เพื่อดูผลของการทดสอบที่อยูในรูปของอัตราสวนการสง    

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จและคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูล โดยกําหนดให flow ที่ 1 มี

โนด 0 เปนโนดตนทางและมีโนด 6 เปนโนดปลายทาง และ flow 2 มีโนด 1 เปนโนดตนทางและมี 

โนด 7 เปนโนดปลายทาง สวนการทดสอบวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ใน

วิธีการตาง ๆ จะใช ทอพอโลยีที่ 1 ในการทดสอบ เพื่อดูเฉพาะผลกระทบเนื่องจากการแยงกัน

เขาถึงตัวกลางภายใน flow เดียวกันเทานั้น โดยกําหนดใหโนด 0 เปนโนดตนทาง และโนด 5 เปน

โนดปลายทาง ซึ่งผลของการทดสอบและการวิเคราะหในแตละแบบแผนจะไดกลาวในหัวขอถัดไป  

 
4.2.1.1 ผลการทดสอบและการวเิคราะหเทคนิคการจัดแถวคอยที่นําเสนอ 

 ในการทดสอบการจัดแถวคอยที่นําเสนอนี้ ซึ่งไดดัดแปลงมาจากกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐาน

ของการประทับตราเวลา [21] ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 โดยการทดสอบไดใชทอพอโลยีที่ 2 ใน

การทดสอบโดยกําหนดใหปริมาณโหลดขอบริการของ flow 1 มีคาเปน 2 เทาของ flow 2 และใช

สัญลักษณ SFQ แทนผลที่ไดจากการทดสอบในวิธีจัดแถวคอยที่เสนอ โดยการทดสอบ

เปรยีบเทียบกับกลไกการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งมีลักษณะการจัดแถวคอย

แบบเขากอนออกกอน และใชสัญลักษณ MAC แทนกลไกการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11   

ผลของการทดสอบของเทคนิคการจัดแถวคอยที่นําเสนอเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลด        

ขอบริการจากคานอยไปสูคามากแสดงดังรูปที่ 4.4 คือ คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จลด

ต่ําลงตามสัดสวนของปริมาณโหลดขอบริการที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดขอบริการ

สงผลใหความคับค่ังในโครงขายสูงขึ้น และเนื่องจากความจุของบัฟเฟอรในแตละโนดในการสง

แพ็กเกตในโครงขายมีคาจํากัด ทําใหมีแพ็กเกตจํานวนหนึ่งที่ตองถูกดร็อปทิ้งไปอันเนื่องมาจาก

บัฟเฟอรไมสามารถรองรับแพ็กเกตไดและมีแพ็กเกตอีกสวนหนึ่งถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของ

แพ็กเกต เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของวิธีการจัดแถวคอยที่

นําเสนอกับกลไกการจัดแถวคอยตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งเปนแบบเขากอนออกกอนจะ

สังเกตเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของทั้ง 2 วิธีแตกตางกันไมถึง 1 เปอรเซนต 

เนื่องจากการจัดแถวคอยที่เสนอไมไดมีผลตอการควบคุมการเขาถึงตัวกลางทําใหคาอัตราสวนการ
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สงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในวิธีจัดแถวคอยที่เสนอไมแตกตางจากวิธีการจัดแถวคอยแบบเขากอน

ออกกอน และเมื่อเปรียบเทียบคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายในรูปที่ 4.5 จะเห็นวาเมื่อ

คาโหลดขอบริการมากขึ้นคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายก็มากข้ึน เนื่องจากเมื่อปริมาณ

โหลดขอบริการมากขึ้น นั่นคือจํานวนแพ็กเกตที่ตองสงที่มากข้ึน ทําใหเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตในบัฟเฟอรมากขึ้น และผลจากการสงแพ็กเกตที่มากขึ้นสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกัน

ของแพ็กเกตก็มากขึ้นดวย โดยการชนกันของแพ็กเกตที่มากขึ้นทําใหตองสงแพ็กเกตเดิมซํ้ามากขึน้ 

ดังนั้นจึงสงผลใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายมากขึ้นเมื่อคาโหลดขอบริการมากขึ้น โดย

คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายในวิธีจัดแถวคอยที่เสนอจะนอยกวาการจัดแถวคอยแบบ

เขากอนออกกอนในมาตรฐาน IEEE 802.11 อยูเล็กนอย เนื่องจากการจัดแถวคอยที่เสนอจะให

ความสําคัญกับ flow ที่มีคาโหลดขอบริการที่มากกวา (ในการทดสอบนี้คือ flow 1) ในการสงกอน 

ซึ่งแพ็กเกตขอมูลสวนใหญที่สงสําเร็จเปนแพ็กเกตของ flow ที่ 1 ดังนั้นทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ย

จากปลายถึงปลายของ flow 1 ของวิธีจัดแถวคอยที่เสนอนอยกวาวิธีจัดแถวคอยแบบเขากอนออก

กอนในมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังนั้นคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีจัดแถวคอยที่

เสนอจึงนอยกวาวิธีจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนในมาตรฐาน IEEE 802.11 

เมื่อพิจารณาคาความยุติธธรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.6 พบวาในชวงคาโหลด

ขอบริการต่ํา ๆ คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลจะมีคาต่ําและลดนอยลงเนื่องจากการ

ทดสอบในหัวขอนี้ไดกําหนดคาโหลดขอบริการของ flow ที่ 1 มีคาเปน 2 เทาของ flow 2 จึงสงผล

ให flow ที่ 1 เขาถึงตัวกลางมากกวา flow ที่ 2 เมื่อคาโหลดขอบริการสูงขึ้น ความคับคั่งใน

โครงขายสูงขึ้นสงผลใหตัวกลางไมสามารถรองรับการสงแพ็กแกตทั้งหมดได และจากการที่

คาโหลดขอบริการของ flow ที่ 1 มากกวา flow ที่ 2 ทําใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปของ flow ที่ 1 

มากกวา flow ที่ 2 ซึ่งแพ็กเกตสวนใหญที่ถูกดร็อปจะถูกดร็อปที่โนดตนทาง ทําใหคาความยตุธิรรม

ของการสงแพ็กเกตขอมูลมีคาสูงขึ้น โดยจะสังเกตเห็นวาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกต 

ขอมูลของวิธีการจัดแถวคอยที่เสนอจะต่ํากวาการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนในมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากผลของการจัดแถวคอยแพ็กเกตในวิธีที่เสนอสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่สง

จาก flow ที่ 1 มากกวา flow 2 อยูเล็กนอย  
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รูปที่ 4.4 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการจัด 
    แถวคอยทีน่ําเสนอ)       
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รูปที่ 4.5 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการจดั 
   แถวคอยที่นาํเสนอ)     
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รูปที่ 4.6 คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการ 
  จัดแถวคอยที่นาํเสนอ)                

 

 สรุปวาในวิธีการจัดแถวคอยแบบที่นําเสนอในวิธีนี้แมจะมีคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลาย

ถึงปลายนอยกวาการจัดแถวคอยแบบมีลักษณะเขากอนออกกอนที่คาโหลดขอบริการบางคา แต

เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของวิธีการจัดแถวคอยที่เสนอจะมีคา

ใกลเคียงกับวิธีการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอน ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากการจัดแถวคอยที่

นําเสนอไมมีผลตอการเขาถึงตัวกลางในโครงขาย ดังนั้นในลําดับถัดไปจะไดนําวิธีการจัดแถวคอย

ที่นําเสนอไปใชรวมกับการลดเวลาการรอคอยในการสงแพก็เกต ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อใหคาประวิง

เวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายที่นอยลง ซึ่งนาจะสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่

ดีข้ึน 

 
4.2.1.2 ผลการทดสอบและการวเิคราะหเทคนิคการกาํหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ  

การทดสอบการกําหนดหนาตางการชวงชิงในวิธีแรกนี้เปนการกําหนดคาตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ ซึ่งฟงกชันที่ใชกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงมี       

3 ฟงกชัน คือ การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสน กําหนด

สัญลักษณเปน Linear การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันนูน กําหนด

สัญลักษณเปน Convex การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเวา กําหนด

สัญลักษณเปน Concave โดยเปรียบเทียบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตาม
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ฟงกชัน 3 ฟงกชันกับแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยใชทอพอโลยีที่ 

1 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ในการทดสอบ 

  ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.7 คือ เมื่อคาโหลดขอบริการมากกวา 60    

แพ็กเกต/วินาที สงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันนูนสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากเมื่อคาโหลดขอบริการต่ํา ๆ การกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงชองสัญญาณตามฟงกชัน 3 ฟงกชันที่เสนอสงผลใหคาเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตของ

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของแบบแผน       

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (จากรูปที่ 4.8 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลาย     

ถึงปลายของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้มากกวาแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 มาก) ทําใหมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จตํ่า

กวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อีกทั้งการที่คาเวลารอคอยในการ

สงแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของ

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ทําใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อป

เนื่องจากบัฟเฟอรลนของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอ

มากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.10   ซึ่ง

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเน่ืองจากบัฟเฟอรลนสวนใหญถูกดร็อปที่โนดตนทาง เมื่อคาโหลดขอบริการ  

สูง ๆ คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีที่เสนอ (ยกเวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเวา) จะ

สูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนหรือฟงกชันนูนพิจารณาจากจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอร ดังนั้นคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของโนดถัดจากโนดตนทาง (โนดที่ 1, 2, 3 

และ 4 ในทอพอโลยีที่ 1) มากกวาของโนดตนทาง ทําใหโอกาสที่โนดแตละโนดจะสุมไดคา 

backoff เดียวกันคอนขางยากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งมี

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของการพยายามสงแพ็กเกตครั้งแรกในแตละ

แพ็กเกตเทากับคาความกวางของหนาตางการชวงชิงต่ําสุด ทําใหโอกาสที่โนดแตละโนดจะสุมคา 

backoff ของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดคาเดียวกันคอนขางสูง 

ทําใหเมื่อคาโหลดขอบริการสูง ๆ จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตของ

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11มากกวาแบบแผนการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอดังแสดงในรูปที่  4.9 ซึ่งการชนกันของแพ็กเกตทําใหตองมีการ

สงแพ็กเกตซ้ํา สงผลใหจํานวนแพ็กเกตท้ังหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงของแบบ
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แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11มากกวาแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอดังแสดงในรูปที่ 4.10 และเมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจาก

ปลายถึงปลายในรูปที่ 4.8 จะสังเกตเห็นวาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบ

แผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิง

ในการพยายามสงครั้งแรกในแตละแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 และเมื่อ

คาโหลดขอบริการสูงขึ้นคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบแผนการกําหนดความ

กวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนหรือฟงกชันนูนลดลงเนื่องจากเม่ือคาโหลด       

ขอบริการสูง ๆ คาความกวางของหนาตางการชวงชิงที่กําหนดใหในการพยายามสงแพ็กเกตครั้ง

แรกในแตละแพ็กเกตมีคาลดลง จึงสงผลใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบ

แผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนหรือฟงกชันนูนลดลง  
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รูปที่ 4.7 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด   

     ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนัน้ ๆ)                                
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รูปที่ 4.8 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ      

                     (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร) 
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รูปที่ 4.9 จํานวนแพก็เกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปลี่ยนแปลง 

       คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจาํนวน 

       แพก็เกตในบัฟเฟอร) 
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รูปที่ 4.10 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

       บริการ  (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพก็เกตใน 

       บฟัเฟอร) 
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รูปที่ 4.11 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

          คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน 

          แพ็กเกตในบัฟเฟอร) 
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สวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยใชฟงกชันเวาจะใหผลของ

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จตํ่ากวาการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ใน

ทุกโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยใชฟงกชันเวานี้ทํา

ใหโนดสุมไดคาเวลา backoff ที่มากกวาการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีอ่ืน 

สงผลใหอัตราการสงแพ็กเกตมีคาต่ําเนื่องจากเกิดการดร็อปแพ็กเกตเนื่องการลนของบัฟเฟอร

มากกวากรณีอ่ืน อยางไรก็ตามเมื่อสังเกตคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของการกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันตาง ๆ ที่เสนอในรูปที่ 4.8 ก็ยังสูงกวาวิธีการเขาถึง

ตัวกลางอยางมาก ซึ่งในหัวขอถัดไปจะนําการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้

รวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตเพื่อใหประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตที่ดีข้ึน 

 
4.2.1.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน 

การทดสอบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้เปนการนํา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในโนดถัดไป ซึ่งอยูใน flow เดียวกับโนดที่พิจารณา โดย

กระบวนการทดสอบไดกําหนดคา num  ในสมการที่ (3.11) มีคาเทากับ 1.2, 1.5 ,1.7 และ 2 ซึ่ง

กําหนดสัญลักษณเปน RSHA โดยการทดสอบเปรีบบเทียบกับการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 และการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.12) ซึ่งกําหนดสัญลักษณเปน 

RSHA2   

ผลของการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.12 จะสังเกตเห็นวา ในคาโหลดขอบริการเกือบทุกคา 

(ยกเวนที่โหลดขอบริการเทากับ 80 แพ็กเกต/วินาที) คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จใน

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะสูงกวาในแบบแผนที่เสนอ เนื่องจากเมื่อโหลด

ขอบริการต่ํา ๆ แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอสงผลใหเกิด

การประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากเกินไป ซึ่งสามารถดูไดจากคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึง

ปลายของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้ที่มากกวาของแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และจากการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้ทําใหจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของ

แพ็กเกตและเนื่องจากบัฟเฟอรลนของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้

มากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 

4.15 แตเมื่อปริมาณโหลดขอบริการเทากับ 80 แพ็กเกต/วินาที คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) สูงกวา

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อป
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เนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิโดยใช

สมการที่ (3.11) นอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งหมายความ

วาโอกาสของการชนกันในการสงแพ็กเกตครั้งแรกในแตละแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความ

กวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) นอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 นั่นเอง จึงสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบ

แผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) มีคาสูงกวาแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อคาโหลดขอบริการสูงขึ้นสงผลให

ผลตางของจํานวนแพ็กเกตที่สงของโนดใด ๆ และจํานวนแพ็กเกตที่ไดยินจากโนดถัดไปมีคามาก

ขึ้น ทําใหคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีตาง ๆ ที่เสนอมีคามาก สงผลใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายมากขึ้นไป

ดวยดังแสดงในรูปที่ 4.13 และยังสงผลใหจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกัน

ของแพ็กเกตลดลงและนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดง

ในรูปที่ 4.14 และเมื่อเปรียบเทียบแบบแผนทุกแบบแผนที่นําเสนอจะสังเกตเห็นวาการกําหนด

หนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) จะดีกวาการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ 

(3.12) ในชวงโหลดขอบริการ 60 ถึง 80 แพ็กเกต/วินาที ทั้งนี้เนื่องจากโอกาสที่คา backoff ที่ได

จากการสุมความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ 

(3.12) จะไดคาเดียวกันมีคามากเพราะวาในชวงโหลดขอบริการนี้การกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิง จะมีคานอย แตเมื่อปริมาณโหลดขอบริการมีคามากสงผลใหความกวางของ

หนาตางการชวงชิง โดยการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) จะมีคามากกวาการ

กําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.12) สงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

นอยกวานั่นเอง 

สรุปวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอต่ํากวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

(ยกเวนที่โหลดขอบริการ 80 แพ็กเกต/วินาที) เนื่องจากแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอสงผลใหเกิดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากเกินไป โดย  

ขอแตกตางของแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) และ 

(3.12) คือ โอกาสที่โนดแตละโนดจะสุมคา backoff ไดคาเดียวกันเมื่อใชสมการที่ (3.12)  มากกวา

เมื่อใชสมการที่ (3.11) ทําใหเมื่อโหลดขอบริการสูง ๆ จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

การชนกันของแพ็กเกตของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.12) 

มากกวาเมื่อใชสมการที่ (3.11) ซึ่งในหัวขอถัดไปจะไดนําการกําหนดความกวางของหนาตาง   
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การชวงชิง โดยใชสมการที่ (3.12) ไปใชรวมกับการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกตเพื่อให

ประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตที่ดีข้ึน 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

20 40 60 80 100 120 140 160
Offered load (packets/sec/node)

D
at

a 
de

liv
er

y 
ra

tio
 (p

er
ce

nt
)

MAC
RSHA(r=1.2)
RSHA(r=1.5)
RSHA(r=1.7)
RSHA(r=2)
RSHA2

 

รูปที่ 4.12 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 
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รูปที่ 4.13 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

        กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนด 

         ถัดไปกบัโนดปจจุบนั) 
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รูปที่ 4.14 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

       คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวน 

       ของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน)     
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รูปที่ 4.15 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ (กรณกีําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพก็เกต 

                    ในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนั) 
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4.2.1.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิง ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไป 

การทดสอบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้เปนการนําขอมูล

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดถัดไปมาใชรวมกับขอมูลจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่

พิจารณาเพื่อใชในการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ตามตารางที่ 3.2 ซึ่งการทดสอบ

ในแบบแผนที่เสนอในวิธีการนี้จะกําหนดคาเร่ิมเปลี่ยนจากสถานะปกติเปนสถานะที่มีแพ็กเกตอยู

ในบัฟเฟอรมากไวที่รอยละ 80, 90 และ 100 ของขนาดบัฟเฟอร โดยใชสัญลักษณ NeA แทนผลที่

ไดจากการทดสอบของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้ 

 ผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.16 จะสังเกตเห็นวาเมื่อพิจารณาปริมาณโหลดขอ

บริการต่ํา ๆ  (20-60 แพ็กเกต/วินาที) คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของเทคนิคที่

นําเสนอจะใหผลที่เหมือนกับเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ยกเวนกรณี

กําหนดคาเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรที่ใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จที่ต่ํากวากรณีอ่ืน ๆ เนื่องจากเมื่อแพ็กเกตเริ่มมีการสะสมในบัฟเฟอรมากขึ้นสงผลใหเทคนิค

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้ (กรณีขีดเริ่มเปล่ียนที่รอยละ 80 ของ    

ขนาดบัฟเฟอร) จะมีการใชเทคนิคการปรับความกวางของหนาตางการชวงชิงกอนกรณีที่กําหนด

ขีดเริ่มเปลี่ยนที่รอยละ 90 หรือ 100 ของขนาดบัฟเฟอร แตผลที่ไดจากการทดสอบกรณีกําหนด 

ขีดเริ่มเปลี่ยนที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรในการปรับความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้ไมได

ทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 แตการกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรนี้ไปสงผลกระทบให

เกิดการประวิงเวลามากกวากรณีอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.17  ทําใหอัตราสวนการสงแพ็กเกต 

ขอมูลสําเร็จเมื่อกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรมีคานอยกวาวิธีอ่ืน ๆ        

เมื่อโหลดขอบริการมากขึ้นอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จกรณีที่กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่

รอยละ 90 ของขนาดบัฟเฟอรจะเริ่มตํ่ากวากรณีที่กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 สวนกรณีที่

กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 100 ของขนาดบัฟเฟอรจะใหผลอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จที่ใกลเคียงกับกรณีเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยการกําหนด

ขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอร แมจะทําใหเกิดการประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึง

ปลายมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 แตการกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่ 80 เปอรเซนตของ

ขนาดบัฟเฟอรจะมีการเตือนไปยังโนดกอนหนาใหชะลอการสง (โดยการกําหนดคาความกวางของ

หนาตางการชวงชิงเทากับคาความกวางของหนาตางการชวงชิงสูงสุด) เนื่องจากโนดที่พิจารณาใน

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรอยูมากแลว ถามีการสงแพ็กเกตดวยอัตราเร็วเทาเดิมอาจทําใหเกิด

บัฟเฟอรลนได จึงเปนเหตุผลที่ทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของการกําหนด       
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ขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรมีคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายมากกวา

วิธีอ่ืน ๆ ในขณะที่จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนของการกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไว

ที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ดวยดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยเมื่อสามารถ

แกปญหาอันเนื่องมาจากแพ็กเกตถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนในโนดถัดไปได จึงสงผลใหคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงเมื่อ

กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอร มีคาสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลาง

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11  

 สรุปเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้กรณีที่กําหนดขีดเริ่ม

เปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรจะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่สูงกวา

เทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 ในกรณีที่โหลดขอบริการสูง ๆ แตมี

ขอเสียคือคาประวิงเวลาเฉลี่ยของวิธีการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้สูง

กวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 และคาประวิงเวลาที่สูงกวานี้สงผล

ใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงของแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีนี้มากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 

ดวยดังแสดงในรูปที่ 4.19 ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะนําเแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสง

แพ็กเกตมาใชรวมกับเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้เพื่อขจัดปญหา

อันเนื่องมาจากการประวิงเวลาที่มากเกินไปในการสงแพ็กเกต 
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รูปที่ 4.16 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

   ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้นกับโนด 

                 ถดัไป) 
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รูปที่ 4.17 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ(กรณี 
กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนด 

           นั้นกับโนดถัดไป) 
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รูปที่ 4.18 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ  (กรณกีําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตใน 

                    บัฟเฟอร ณ โนดนัน้กับโนดถัดไป 

 



 62 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

20 40 60 80 100 120 140 160
Offered load (packets/sec/node)

N
um

be
r o

f D
TO

U
T 

pa
ck

et
s 

(p
ac

ke
ts

)

MAC
NeA(80%)
NeA(90%)
NeA(100%)

 

รูปที่ 4.19 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง     

    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวน 

          แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้นกับโนดถัดไป 
 
4.2.1.5 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไป 

การทดสอบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้เปนการนําขอมูล

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดกอนหนาและโนดถัดไปของโนดที่พิจารณามาใชรวมกับขอมูล

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาเพื่อใชในการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิง ตามตารางที่ 3.3 ซึ่งการทดสอบในแบบแผนที่เสนอในวิธีการนี้จะกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนจาก

สถานะปกติเปนสถานะที่มีแพ็กเกตอยูในบัฟเฟอรมากไวที่รอยละ 80, 90 และ 100 ของขนาด

บัฟเฟอร โดยใชสัญลักษณ NePaA แทนผลที่ไดจากการทดสอบในวิธีนี้ 

โดยผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.20 เมื่อปริมาณโหลดขอบริการมีคาเทากับ 60 

แพ็กเกต/วินาที อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดหนาตางการชวงชิง

ดวยวิธีการนี้จะต่ํากวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11เนื่องจากการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีการนี้สงผลใหเกิดการประวิงเวลามากกวาแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.21 เมื่อปริมาณโหลด   

ขอบริการมากขึ้น (ในชวง 80-100 แพ็กเกต/วินาที) สงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

ของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้สูงกวาแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดคาความกวางของหนาตาง    
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การชวงชิงของวิธีนี้ลดปญหาเนื่องจากการดร็อปของแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรลนในโนดถัดไป ซึ่ง

ในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไมมีการพิจารณาจํานวนแพ็กเกตใน

โนดถัดไป ดังนั้นเมื่อโนดสงแพ็กเกตไปแลวอาจเกิดการดร็อปแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรลนได ซึ่ง

แตกตางจากแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีการนี้ที่มีการพิจารณา

จํานวนแพ็กเกตของโนดถัดไปและโนดกอนหนาดวย ดังนั้นจึงทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกต 

ขอมูลสําเร็จของวิธีที่เสนอสูงกวาของแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อ

คาโหลดขอบริการมากขึ้นการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีการนี้ใหคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่ต่ํากวาเนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่ตนทางมีมาก ทําใหคา

ความกวางของหนาตางการชวงชิงสวนใหญจะมีคาเทากับคาความกวางของหนาตางการชวงชิง

สูงสุด สงผลใหเกิดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

บัฟเฟอรลนที่โนดตนทางมีคามากดวยดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.20 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

 ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนด 

    กอนหนาและโนดถัดไป) 
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รูปที่ 4.21 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

         กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนด 

         นั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไป) 
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รูปที่ 4.22 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ (กรณกีําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร  

        ณ โนดนัน้ ๆ โนดกอนหนาและโนดถดัไป) 
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สรุปวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดคาความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้จะสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

ในชวงโหลดขอบริการเทากับ 80-100 แพ็กเกต/วินาที เนื่องจากกรณีคาโหลดขอบริการมีคาต่ําหรือ

สูงเกินไป การกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้สงผลใหเกิดการประวิงเวลาของ

การสงแพ็กเกตที่มากเกินไป ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะนําเแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสง

แพ็กเกตมาใชรวมกับเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้เพื่อขจัดปญหา

อันเนื่องมาจากการประวิงเวลาที่มากเกินไปในการสงแพ็กเกต 
 

4.2.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคแบบผสม 

ในการทดสอบแตละแบบแผนที่นําเสนอในหัวขอที่ผานมา คาอัตราสวนการสงแพ็กเกต 

ขอมูลสําเร็จของวิธีที่นําเสนอจะมีคาต่ํากวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 ในบางโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีที่

นําเสนอถึงแมจะกําหนดจากสภาพความคับคั่งของโนดที่พิจารณาหรือโนดขางเคียงขณะนั้น (ดู

จากจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร) แตในบางโหลดขอบริการการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิง ในวิธีการที่นําเสนอสงผลใหเกิดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตที่มากเกินไป สงผลใหคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จมีคาต่ํา ดังนั้นการทดสอบในหัวขอนี้จะเพิ่มแบบแผนการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งเปนการผสมแบบแผนวิธีที่นําเสนอในหัวขอกอนหนารวมกับการ

ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตในหัวขอนี้ โดยมีความมุงหวังวาเมื่อลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตแลวนาจะสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเพิ่มข้ึน 

 
4.2.2.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจัดแถวคอยวิธี Start time fair 

queueing รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional 
Renewal Backoff 

ในการทดสอบในแบบแผนนี้เปนการนําเทคนิคการจัดแถวคอยวิธี Start time fair 

queueing มาใชรวมกับแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต โดยการทดสอบจะใช     

ทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ในการทดสอบ โดยกําหนดให flow 1 (โนด 0 สงไปยังโนด 6) และ flow 2 

(โนด 1 ไปยังโนด 7) มีโหลดขอบริการที่เทากัน จากผลของการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.23 จะ

สังเกตเห็นวา เมื่อคาโหลดขอบริการสูงกวา 40 แพ็กเกต/วินาที คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จในวิธีที่เสนอจะใหคาสูงกวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจาก

การเพิ่มแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตสงผลใหคาเวลาในการรอคอยในการสง

แพ็กเกตนอยกวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตการสงแพ็กเกตที่เร็วขึน้นี้



 66 

สงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตในแบบแผนที่นําเสนอ

โดยเฉพาะในวิธีการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตในวิธี Fast Decreasing Backoff มีคาสูง

กวาในกรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.26 แตการชนกัน

ของแพ็กเกตโดยมากเปนการชนกันของแพ็กเกต RTS แตเมื่อดูจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนือ่งจาก

บัฟเฟอรลนในรูปที่ 4.27 มีคานอยกวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยาง

มาก ซึ่งเมื่อดูภาพโดยรวมจะเห็นวาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบแผนที่เสนอจะ

ต่ํากวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยางมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ

เมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตในรูปที่ 4.25 ในแบบแผนที่เสนอจะใหคาต่ํากวา

กรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากในวิธีที่นําเสนอมีการสลับ

ลําดับแพ็กเกตในการสง สงผลใหอาจมีบาง flow  มีการเขาถึงตัวกลางมากกวาอีก flow หนึ่งได  

สรุปเมื่อมีการเพิ่มแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตรวมกับเทคนิคการจัด

แถวคอยวิธี Start time fair queueing สงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบ

แผนที่นําเสนอดีกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลด     

ขอบริการที่มากกวา 40 แพ็กเกต/วินาที และเมื่อเปรียบเทียบในแบบแผนการลดเวลาทั้ง 2 วิธี จะ

เห็นวาในแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal Backoff 

จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี Fast Decreasing Backoff เนื่องจากโอกาสการชนกันของแพก็เกตใน

วิธี Conditional Renewal Backoff จะมีคานอยกวาวิธี Fast Decreasing Backoff นั่นเอง 
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รูปที่ 4.23 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการ 
จัดแถวคอยทีน่ําเสนอรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.24 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ   (กรณี 
             การจดัแถวคอยทีน่าํเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพก็เกต) 
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รูปที่ 4.25 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณ ี
                   การจัดแถวคอยทีน่ําเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.26 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

       คาโหลดขอบริการ (กรณีการจัดแถวคอยที่นาํเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอ 

       คอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.27 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลด 

         ขอบริการ  (กรณีการจัดแถวคอยทีน่ําเสนอรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยใน 

         การสงแพ็กเกต) 
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4.2.2.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ รวมกับการใชเทคนิค Fast 
Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff 

ในการทดสอบในแบบแผนกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกต

ในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ รวมกับการใชเทคนิคการลดเวลาการรอคอยการสงแพ็กเกต โดยการ

ทดสอบใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ซึ่งผลของการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.28 จะสังเกตเห็นวาคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง 

ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ รวมกับการใชเทคนิคการลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal Backoff จะสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Conditional 

Renewal Backoff ซึ่งชวยลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตอยางมากดูไดจากจํานวนแพ็กเกต

ทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนนอยกวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11  และโอกาสที่แพ็กเกตจะเกิดการชนกันเนื่องจากโนดแตโนดสุมคา backoff ไดคา

เทากันเปนไปไดยากกวาในวิธีการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing 

Backoff   จึงทําใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตแบบ Conditional Renewal Backoff มีคาสูงกวาในแบบแผนอื่น ๆ สวนในแผนการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing Backoff นาจะชวยลดปญหาเนื่องจากการ

ประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากกวาแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ 

Conditional Renewal Backoff แตการลดเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตที่มากอาจสงผลให

โอกาสการชนกันของแพ็กเกตสูงขึ้นตามไปดวย แตเมื่อสังเกตจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

การชนกันของแพ็กเกต ในรูปที่ 4.31 ของแบบแผน Fast Decreasing Backoff มีคานอยกวาใน

แบบแผนอื่น ๆ เนื่องจากในสวนของโปรแกรมไดกําหนดคาขีดจํากัดในการสงแพ็กเกตไวคาหนึ่งซึ่ง

เมื่อเกินขีดจํากัดคานี้แลวโนดจะตองจัดเสนทางกอนจึงจะสามารถสงแพ็กเกตได จึงสงผลใหเกิด

การประวิงเวลาในการจัดเสนทางในการสงแพ็กเกตเพิ่มข้ึนทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึง

ปลายของแบบแผน Fast Decreasing Backoff มากกวาแบบแผนอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 และ

ยังสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลารอมีคามากกวาแบบแผนอื่น ๆ ดวย     

ดังแสดงในรูปที่ 4.33และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.30 จะ

เห็นวาในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค  การ

ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรม
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มากกวาแบบแผนอื่น ๆ ในขณะที่การใชเทคนิคการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี 

Fast Decreasing Backoff จะใหคาความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตที่ต่ําที่สุด 
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รูปที่ 4.28 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรรวมกับการใช              

เทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.29 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ   

           (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

             รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.30 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

                  กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรรวมกับการ 

                  ใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.31 จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกนัของแพก็เกต (กรณีกําหนดขนาดของ 

              หนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอ 

        คอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.32 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ  (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

                    รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.33 จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลารอเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ 

                    (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

                     รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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4.2.2.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการ
ใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff 

ในการทดสอบในแบบแผนกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของ

การสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคการลดเวลาการรอคอยการสง

แพ็กเกต โดยการทดสอบใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ซึ่งผลของการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.34 โดย

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับ

โนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff จะใหคาอัตราการการสง     

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาแบบแผนอื่นในคาโหลดขอบริการทุกคา ในขณะที่การใชเทคนิคการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนด

ปจจุบันรวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff จะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จที่ต่ํากวาแบบแผนอื่น ๆ ในทุกคาโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff สงผลใหเวลารอ

คอยในการสงแพ็กเกตนอยลง แตขอเสียของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff สงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ชนกันมากกวาใน

แบบแผนอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซึ่งแพ็กเกตที่ชนกันสวนใหญเปนแพ็กเกต RTS ในขณะที่

จํานวนแพก็เกตที่ชนกันของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใช

เทคนิค Fast Decreasing Backoff จะมีคานอยที่สุด เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิง ในการสงแพ็กเกตสวนใหญจะมีคาอยูระหวาง minCW  และ min2 CW×  ซึ่งในชวง  

ความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้ทําใหการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff มีโอกาสที่จะสงแพ็กเกตมากกวาในแบบ

แผนอ่ืน ๆ ซึ่งการสงแพ็กเกตที่มากกวานี้สงผลใหโอกาสที่แพ็กเกตจะชนกันมากขึ้นตามไปดวย แต

การชนกันที่มากนี้ไมไดสงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จนอยลงแตอยางใด ในขณะที่

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing 

Backoff ในการสุมคา backoff ในการพยายามสงแพ็กเกตครั้งแรกในแตละแพ็กเกตจะยังไมเกิน

คาขีดจํากัด  (ซึ่ งกําหนดไว เทากับ  ( min  1) 2 -1 CW + × ดังที่กลาวไวในบทที่  3) ดังนั้น

กระบวนการจะยังคงเหมือนแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อ

แพ็กเกตเกิดการชนกันสงผลใหคาประวิงเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตนอยกวาแบบแผน        

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตการประวิงเวลาที่นอยกวานี้สงผลใหการชนกัน

ของแพ็กเกตมากขึ้นตามไปดวย แตเมื่อดูจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของ

แพ็กเกตในรูปที่ 4.37 ของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใช
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เทคนิค Fast Decreasing Backoff ไมไดมากไปกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ทั้งนี้เนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตในวิธีการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff เปนการชนกันติด ๆ 

กัน ซึ่งการชนของแพ็กเกตติด ๆ กันนี้สงผลใหตองมีกระบวนการจัดเสนทางใหม ดังนั้นจํานวน

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตสําหรับวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff จึงนอยกวาของแบบแผน    

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

บัฟเฟอรลนในรูปที่ 4.38 เทคนิคที่นําเสนอทั้งสองมีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอร

ลนนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากมีกระบวนการลด

เวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกต แตเมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมด

เวลาในการสงในรูปที่ 4.39 จะเห็นวาในแบบแผนที่เสนอมีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเน่ืองจาก

หมดเวลาในการสงมากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยางมาก 

เนื่องจากผลของการจัดเสนทางใหมดังที่กลาวไวขางตน 

เมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายดังแสดงในรูปที่ 4.35 จะเห็นวาการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal 

Backoff จะมีคาประวิงเวลาที่นอยที่สุดเนื่องจากระยะเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตที่นอย

กวาแบบแผนอื่น ๆ นั่นเอง ในขณะที่วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff ถึงแมวาจะมีคาประวิงเวลาที่นอยกวาแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ก็ตามแตมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จตํ่ากวา เนื่องจากคาประวิงเวลานี้คิดเฉพาะแพ็กเกตขอมูลที่สงสําเร็จเทานั้น ซึ่งถาคํานวณ

จากจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่เทากัน ในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

นาจะใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายที่นอยกวา และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของ

การสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.36 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับ

การใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลที่

ดีกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในขณะที่วิธีการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff ใหคาความ

ยตุิธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลตํ่ากวาแบบแผนอื่น   
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รูปที่ 4.34 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

          กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอตัราสวนของการสงแพ็กเกตใน 

          โนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.35 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

       กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนด 

        ถัดไปกับโนดปจจุบนัรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.36 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ   (กรณี 

                  กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพก็เกตในโนด 

      ถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.37 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

                    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการ 

                    สงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการ 

       สงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.38 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                   บริการ  (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพก็เกต 

                   ในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนัรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.39 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

                      คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของ 

                      การสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบนัรวมกบัการใชเทคนิคลดเวลารอคอยใน 

                      การสงแพ็กเกต) 
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4.2.2.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตาง    
การชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับ
การใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff 

การทดสอบในหัวขอนี้เปนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคการลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกต โดยการทดสอบจะใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ในการทดสอบ โดยผลของการทดสอบแสดง

ในรูปที่ 4.40 พบวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของเทคนิคการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใช

เทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff สูงกวาของแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในชวงสภาวะโหลดมากกวา 40 แพ็กเกต/วินาที 

เนื่องจากเมื่อปริมาณโหลดขอบริการต่ํา ๆ การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff สงผลใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตในการ

พยายามสงติด ๆ กันมากดังแสดงในรูปที่ 4.43 ทําใหตองมีการจัดเสนทางใหม สงผลใหจํานวน

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff สูงกวาแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.45 เมื่อปริมาณโหลดขอบริการมีคาสูง

กวา 40 แพ็กเกต/วินาที การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับการใช

เทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff มีคาอัตราสวนการสง

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจาก

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอมีการแลกเปลี่ยนขอมูลจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอรกับโนดขางเคียงสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนใน

แบบแผนที่เสนอนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูป

ที่ 4.44 แตการลดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตในแบบแผนที่เสนอยังสงผลใหเกิดการชนกัน

ของแพ็กเกตติด ๆ กันมากสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงมากกวา

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อพิจารณาเวลาประวิงเวลาเฉล่ีย

จากปลายถึงปลายในรูปที่ 4.41 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับ  

การใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff ใหคาประวิงเวลา

ที่นอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยูมาก และเมื่อพิจารณา      

คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.42 แบบแผนการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional 
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Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรมที่ต่ํากวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 
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รูปที่ 4.40 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

                 ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพก็เกตในบัฟเฟอรของโนดนัน้ ๆ กับ 

    โนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.41 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

         กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด 

         นั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.42 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ   (กรณี 

                 กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด  

                 นัน้ ๆ กับโนดถดัไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.43 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

                    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน 

                    แพ็กเกตในบฟัเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอย 

                    ในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.44 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลด 

                     ขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกต 

                      ในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการ 

                      สงแพก็เกต) 
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รูปที่ 4.45 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

                       คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน 

                       แพก็เกตในบฟัเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอ 

                       คอยในการสงแพ็กเกต) 
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4.2.2.5 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิง ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนด
ถัดไปรวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal 
Backoff 

การทดสอบในหัวขอนี้เปนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคการลดเวลารอ

คอยในการสงแพ็กเกต โดยการทดสอบจะใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ในการทดสอบ โดยผลของการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.46 จะเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal 

Backoff สูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลด      

ขอบริการ ในขณะที่คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff ต่ํากวาของแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดบริการ เนื่องจากการกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชิง ที่กําหนดโดยสวนมากจะมีคาเทากับ maxCW  ซึ่งจาก        

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast 

Decreasing Backoff จะลดคาประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตไดอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตทั้งนี้การลดเวลารอคอยในการสง        

แพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Fast Decreasing Backoff จะไปเพ่ิมโอกาสที่แพ็กเกตจะชนกันมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาจํานวน

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตในรูปที่ 4.49 จะเห็นวาจํานวนแพ็กเกตที่ถูก  

ดร็อปของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Fast Decreasing Backoff มีคานอยที่สุด ทั้งนี้เน่ืองจากการชนกันของแพ็กเกตสวนมากเปนการ

ชนกันแบบติดกันสงผลใหตองมีการจัดเสนทางใหมอยูบอย ๆ สงผลใหมีจํานวนแพ็กเกตที่ชนกัน

นอยกวาและจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนดังแสดงในรูปที่ 4.50 นอยกวา    

แบบแผนอื่น ๆ ไปดวย แตสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงใน   

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast 

Decreasing Backoff มากกวาแบบแผนอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.51 และเมื่อพิจารณา            

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional 

Renewal Backoff คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จจะมีคาสูงกวาของแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดบริการ ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่ถูก   

ดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตนอยกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 
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IEEE 802.11 เนื่องจากคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้สวนมากมีคาเทากับ 

maxCW  ซึ่งการที่คาความกวางของหนาตางการชวงชิงมีคามาก ทําใหโอกาสที่จะสุมคา backoff 

ไดคาเดียวกับโนดขางเคียงมีคานอย จึงเปนการลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกตไดอยางมาก    

อีกทั้งการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff สงผลใหลดเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตลง

ไดอยางมากสงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลาง

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดขอบริการและเมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อป

เนื่องจากบัฟเฟอรลนในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับ   

การใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff นอยกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสง

ในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Conditional Renewal Backoff จะมีคามากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตโดยมากเปนการชนกันแบบติด ๆ กัน สงผลให

เกิดผลกระทบเนื่องจากการหาเสนทางใหมในการสงแพ็กเกตจึงสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูก     

ดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงมากกวานั่นเอง และเมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลาย

ถึงปลายในรูปที่ 4.47 จะเห็นวาคาประวิงเวลาในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff มีคามากกวาของแบบแผนอื่น ๆ 

ในขณะที่แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Conditional Renewal Backoff และแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 มี

คาประวิงเวลาพอ ๆ กัน และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.48 

จะเห็นวาแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Conditional Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลที่ดีกวาของ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11  
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รูปที่ 4.46 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

          กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด 

         นั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 

          แพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.47 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

             กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของ 

                โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยในการสง 

                       แพก็เกต) 
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รูปที่ 4.48 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

                  กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด  

     นั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 

     แพก็เกต) 
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รูปที่ 4.49 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

                    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน 

                   แพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนัน้ ๆ โนดกอนหนาและโนดถดัไปรวมกับการใชเทคนิค 

       ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.50 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลด 

         ขอบริการ  (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตใน  

         บฟัเฟอรของโนดนัน้ ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอ 

                      คอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.51 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

                      คาโหลดขอบริการ  (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน 

         แพก็เกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิค 

         ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 



 87 

4.2.3 เปรียบเทียบผลที่ไดจากเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงที่
นําเสนอ 
ผลการทดสอบที่ไดจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับการลดเวลา

รอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาเมื่อคาโหลดขอ

บริการสูง ๆ ซึ่งเมื่อนําวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับการลดเวลารอคอย

ในการสงแพ็กเกตที่ดีที่สุดในแตละวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงมา

เปรียบเทียบกันจะไดดังรูปที่ 4.52 ซึ่งจะสังเกตเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จใน

วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ 

และโนดถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากในวิธีนี้ลด

ปญหาเนื่องจากบัฟเฟอรลนไดมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.56 แตยังมีปญหาจํานวนแพ็กเกต

ทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงที่มากกวาวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.57 เนื่องจากการสงแพ็กเกตของวิธีการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไปรวมกับการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกตเกิดการชนกันมากกวาวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง     

การชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ (ยกเวนกรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของ

การสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) ดังแสดง

ในรูปที่ 4.55 ซึ่งการชนกันเปนลักษณะติด ๆ กัน สงผลใหตองจัดเสนทางใหม ทําใหมีแพ็กเกต 

จํานวนหนึ่งถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสง แตการที่แพ็กเกตถูกดร็อปมาก ๆ ไมไดสงผล

มากนักเพราะเมื่อเปรียบเทียบคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีการกําหนด        

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไป

รวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตมีคานอยกวาวิธีการกําหนดความกวางของ     

หนาตางการชวงชิงอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.56 แตเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสง    

แพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.57 จะสังเกตเห็นวาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในวิธีการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพก็เกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนด

ถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาต่ํากวาวิธีการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ  และเมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการลดเวลา       

รอคอยในการสงแพ็กเกตจะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จอยูในลําดับที่ 2 ซึ่งมีผล

ของการทดสอบคลาย ๆ กับวิธีวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดกอนหนารวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต 

คือ มีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตที่มากกวาวิธีอ่ืน ๆ (ยกเวนวิธีการ
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กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนด

กอนหนารวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) ซึ่งการชนกันของแพ็กเกตโดยมากเปนการ

ชนกันแบบติด ๆ กัน ทําใหตองมีการจัดเสนทางใหม สงผลใหมีจํานวนแพ็กเกตที่ถกูดรอ็ปเนือ่งจาก

หมดเวลาในการสงมากขึ้น แตคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีนี้จะมีคาต่ํากวา

วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในอีกหลาย ๆ วิธี ในขณะที่การกําหนด        

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและ

โนดถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จใกลเคียงกับวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันนูน แตวิธีการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันนูนจะใหคาความยุติธรรมของการสง     

แพ็กเกตขอมูลที่สูงกวาวิธีอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.52 อัตราการสงแพก็เกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทียบ  

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.53 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทยีบ 

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.54 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลีย่นแปลงคาโหลดขอบรกิาร 

             (เปรียบเทยีบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.55 จํานวนแพก็เกตทัง้หมดทีถู่กดรอ็ปเนื่องจากการชนกนัของแพ็กเกตเมือ่เปลี่ยนแปลง 

     คาโหลดขอบริการ (เปรียบเทียบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ 

     ที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.56 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลีย่นแปลงคาโหลด 

     ขอบริการ (เปรียบเทยีบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.57 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมือ่เปล่ียนแปลง 

                  คาโหลดขอบริการ (เปรียบเทยีบแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ 

                 ชวงชิงที่เสนอ) 
 

ในการทดสอบในลําดับถัดไปเปนการทดสอบในอีกทอพอโลยีหนึ่ง คือ ทดสอบการสง

แพ็กเกตในทอพอโลยีที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งกําหนดให flow ที่ 1 มีโนด 0 เปนโนดตนทางและ

โนด 4 เปนโนดปลายทาง flow 2 มีโนด 5 เปนโนดตนทางและโนด 8 เปนโนดปลายทาง จากผล

การทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.58 จะสังเกตเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของ

วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดบริการ (ยกเวนที่โหลดขอบริการ 20 แพ็กเกต/วินาที) เมื่อ

คาโหลดขอบริการสูง ๆ คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของวิธีการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไปรวมกบัการลดเวลา

รอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาสูงสุดเนื่องจากเหตุผลที่กลาวขางตน เมื่อพิจารณาเวลาเฉลี่ยจาก

ปลายถึงปลายในรูปที่ 4.59 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไปรวมกับการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกตก็มีคาต่ําสุดดวย และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสง

แพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.60 คาความยุติธรรมของวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง

ตามฟงกชันนูนจะมีคาสูงกวาวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 4.58 อัตราการสงแพก็เกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทียบ 

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ กรณทีดสอบโดย 

    ใชทอพอโลยีที่ 3) 
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รูปที่ 4.59 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทยีบ 

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ กรณทีดสอบโดยใช 

                 ทอพอโลยทีี่ 3) 

 

 

 



 93 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

20 40 60 80 100 120 140 160
Offered load (packets/sec/node)

Fa
irn

es
s 

in
de

x

MAC
Convex+CRB
RSHA2+CRB
NeA+CRB
NePaA+CRB

 

รูปที่ 4.60 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลีย่นแปลงคาโหลดขอบรกิาร 

             (เปรียบเทยีบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ  

                กรณีทดสอบโดยใชทอพอโลยีที ่3)    
 
4.3 สรุป 

ประสิทธิภาพของการจัดแถวคอยในวิธีที่เสนอไมไดดีกวาการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากการสลับลําดับแพ็กเกตไมไดสงผลกระทบตอการเขาถึงตัวกลางโดยตรง 

สวนในการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทั้ง 4 วิธี ไดผลคือ การกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้นจะใหคาอัตราสวนการสง

แพ็กเกต ขอมูลสําเร็จที่สูงกวาวิธีอ่ืน ๆ สวนวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธี

อ่ืน ๆ จะมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน    

IEEE 802.11 ในบางคาโหลดขอบริการเทานั้น และเมื่อนําวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีตาง ๆ มาใชรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตทําใหประสิทธิภาพใน

การสงแพ็กเกตดีขึ้น ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบจะเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

ของวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ 

และโนดถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาสูงสุด แตมีขอเสียคือมีคาความ

ยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลตํ่ากวาวิธีอ่ืน ๆ โดยในวิธีที่ใหคาความยุติธรรมของการสง    

แพ็กเกตขอมูลสูงสุดคือ การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอร ณ โนดนั้นรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอกลไกการควบคุมการเขาถึงตัวกลางในโครงขายแอดฮอก โดยมี

เปาหมายเพื่อเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอกลไกการเขาถึง

ตัวกลาง ซึ่งประกอบดวยกลไก 3 กลไก คือ กลไกการจัดแถวคอยแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอก ซึ่งเปน

การจัดลําดับแพ็กเกตตามคาเวลาอางอิงที่เรียกวา จุดเริ่มตนของการสงแพ็กเกตขอมูล กลไกที่สองเปน

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามขอมูลตาง ๆ ที่มีอยูของโนดที่พิจารณาหรือโนด

ขางเคียง และกลไกที่สามเปนกลไกในการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งผลจากการทดสอบ

สามารถสรุปไดดังนี้ 

• กลไกการจัดแถวคอย 

 ผลการทดสอบพบวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของกลไกการจัดแถวคอยที่

เสนอมีคาใกลเคียงกับของกลไกการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนที่ใชในมาตรฐาน IEEE 802.11 

เนื่องจากการจัดแถวคอยที่เสนอเปนการจัดแถวคอยในบัฟเฟอรเทานั้นไมไดมีสวนในการควบคุมการ

เขาถึงตัวกลาง จึงทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จมีคาใกลเคียงกับกลไกการจัด

แถวคอยแบบเขากอนออกกอนที่ใชในมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ย

จากปลายถึงปลายของกลไกการจัดแถวคอยที่นําเสนอมีคานอยกวาของกลไกการจัดแถวคอยแบบเขา

กอนออกกอน เนื่องจากการจัดแถวคอยในวิธีที่เสนอจะใหความสําคัญกับ flow ที่มีคาโหลดขอบริการ

สูงไดสงกอน ทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของ flow ที่มีคาโหลดขอบริการสูงมีคา

ลดลงจากกรณีการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอน ซึ่งจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่สงสําเร็จสวนมาก   

มาจาก flow ที่มีคาโหลดขอบริการสูง ทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของกลไกการจัด

แถวคอยที่เสนอนอยกวากลไกการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนของมาตรฐาน IEEE 802.11 เมื่อ

นํากลไกการจัดแถวคอยที่เสนอรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต สงผลใหคาอัตราสวน 

การสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาของกลไกการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนที่ใชในมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากคาความกวางของหนาตางการชวงชิงที่กําหนดตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

ในบางครั้งมีคามากสงผลใหสุมคา backoff ไดคาที่มากตามไปดวย ทําใหเกิดการรอคอยในการสง
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แพ็กเกตที่มาก เมื่อมีการนํากลไกการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตมาใชจึงทําใหคาประวิงเวลา

เฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบแผนที่เสนอนอยลง สงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

สูงขึ้น 

• กลไกการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง 

 ผลของการทดสอบที่ไดจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทั้ง 4 วิธีที่

นําเสนอ พบวาการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด

ที่พิจารณาจะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่สูงที่สุด (กรณีใชฟงกชันนูนในการ

กําหนดคาหนาตางการชวงชิง)  เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชฟงกชัน

นูนเปนการกําหนดจากจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ เวลานั้น ทําใหโนดที่มีแพ็กเกตอยูในบัฟเฟอร

มากมีคาประวิงเวลาของการรอคอยในการสงแพ็กเกตนอย เปนการลดปญหาเนื่องจากบัฟเฟอรลนได 

สวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงวิธีอ่ืน ๆ ที่เสนอมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลู

สําเร็จนอยกวา เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงวิธีอ่ืน ๆ แมจะลดปญหา

การดร็อปแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรลนได แตคาความกวางของหนาตางการชวงชิงที่กําหนดก็ยัง

สงผลใหเกิดคาประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตที่มากเกินไปทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จมีคาต่ํา ดังนั้นถาสามารถลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตไดจะทําใหอัตราสวนการสง        

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงขึ้น 

• กลไกการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับกลไกการลดเวลารอคอยใน 

 การสงแพ็กเกต 

 เมื่อใชกลไกการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับกลไกการลดเวลารอคอยใน

การสงแพ็กเกต (แบบ Conditional Renewal Backoff) จะสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทุกวิธีรวมกับการลดเวลารอคอยในการ

สงแพ็กเกตแบบ Conditional Renewal Backoff สูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงที่สอดคลองกับความ

คับค่ังของโครงขายและมีเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตที่ต่ํา โดยในแบบแผนการกําหนด   

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไป และ

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไป

กับโนดปจจุบันรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Conditional Renewal Backoff จะมี

คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายที่ต่ํากวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 



 

 

  96 

 

802.11 เมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตขอมูล พบวาในแบบแผนการกําหนด     

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร  ณ  โนดนั้น  ๆ  จะใหคา            

ความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตขอมูลสูงกวาแบบแผนอื่น ๆ สวนการใชกลไกการลดเวลารอคอยใน

การสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing Backoff รวมกับการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ

ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาและโนดถัดไปเทานั้นที่ใหคาอัตราสวนการสง

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่สูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจาก

การใชกลไกการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing Backoff แมจะชวยลดเวลา

ในการสงแพ็กเกตไดมากแตก็เพิ่มโอกาสของการชนกันของแพ็กเกตมากเกินไปดวยสงผลให

ประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตลดต่ําลง ซึ่งสามารถสรุปประสิทธิภาพของแบบแผนการกําหนด    

ความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการตาง ๆ  รวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ 

Conditional Renewal Backoff ไดดังตารางที่ 5.1  

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบผลจากการทดสอบของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ 

                   ชวงชิงที่เสนอรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Conditional Renewal  

                   Backoff 

 

 ผลที่ไดจากการทดสอบ 

Data delivery ratio NeA+CRB > RSHA2+CRB, NePaA+CRB > Convex+CRB > 

MAC 

Average End to End delay NeA+CRB < RSHA2+CRB < NePaA+CRB, MAC < 

Convex+CRB  

Fairness NeA+CRB < RSHA2+CRB < NePaA+CRB, MAC < 

Convex+CRB 

 จากผลการทดสอบทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับนี้แสดงใหเห็นวาการนําขอมูลอ่ืน ๆ (จํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร) ของโนดที่พิจารณาหรือโนดขางเคียงมาใชในการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงจะทําใหประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตสูงขึ้น และเมื่อเลือกกลไกตาง ๆ นํามาใชรวมกัน

อยางเหมาะสม จะทําใหสมรรถนะของการทํางานเพิ่มข้ึนอีกมาก เชน เมื่อใชกลไกการกําหนดความ

กวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาและของโนดถัดไป
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รวมกับการใชกลไกลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต จะทําใหคาสมรรถนะของการทํางาน (อัตราการ

สงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ) สูงที่สุด โดยที่คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายต่ํากวาแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 และมีคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลที่

ใกลเคียงกัน เปนตน ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบของงานวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการทดสอบภายใต

เงื่อนไขของการสงขอมูลแบบทิศทางเดียว (Unidirectional transmission) เทานั้น ดังนั้นการนําแบบ

แผนตาง  ๆ  ที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไปใชกับการสงขอมูลแบบสองทาง  (Bidirectional 

transmission) อาจจะไดผลการทดสอบที่แตกตางจากวิทยานิพนธฉบับนี้ และในวิทยานพินธฉบับนีย้งั

ไดขอสรุปอีกประการหนึ่งซึ่งเปนการสนับสนุนกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่วาการพัฒนาการสงแพ็กเกตใหมีคา

วิสัยสามารถ (ดูจากอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ) สูงขึ้นจะสงผลใหความยุติธรรมในการสง

แพ็กเกตลดต่ําลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา คาความยุติธรรมจะถวงดุล (Tradeoff) กับคา            

วิสัยสามารถ ทั้งนี้การนําไปใชจะขึ้นอยูกับความตองการของผูใชวาใหความสําคัญกับคาวิสัยสามารถ

หรือคาความยุติธรรมมากกวากัน 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป 

(1) การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงสามารถนําพารามิเตอรอ่ืนนอกจาก

จํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมาใชในการกําหนดความกวางของหนาตางการ   

ชวงชิง เชน อัตราการชนกันของแพ็กเกต เปนตน ซึ่งนาจะเพิ่มคาวิสัยสามารถของ

โครงขายใหสูงขึ้นไดเชนกัน 

(2) กลไกการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตที่เสนอถึงแมจะชวยลดคาประวิงเวลาใน

การสงแพ็กเกตไดมาก แตในทางตรงกันขามก็เพิ่มอัตราการชนกันของขอมูลใหมาก

ข้ึนดวย ดังนั้นควรที่จะมีการเพิ่มกลไกในการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตเพื่อให

สอดคลองกับอัตราการชนกันของแพ็กเกต หรือความคับค่ังของโครงขาย  

(3) ในการทดสอบของงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดตั้งเงื่อนไขใหโนดไมมีการเคลื่อนที่ใน

ระหวางการทดสอบ ดังนั้นถานํากลไกที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไปใชกับ

โครงขายที่โนดมีการเคลื่อนที่อาจทําใหมีประสิทธิภาพไมดีนัก ดังนั้นถาตองการ

นําไปใชกับโครงขายที่โนดสามารถเคลื่อนที่ไดควรนําพารามิเตอรที่เกี่ยวกับการ

เคลื่อนที่มาใชในการพิจารณาดวย  
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Abstract— In wireless ad hoc network, every node has to share 
channels among multiple contending nodes for sending packet. 
Ad hoc network does not have centralized scheduler for decision 
node to send packets. Medium access control (MAC) protocol 
will control packet sending. However, when the traffic in network 
is high the performance of MAC protocol will be degraded. In 
this paper we will propose an efficient contention resolution 
algorithm for wireless ad hoc network by using some information 
from next node to assign the new contention window. We also 
propose two new backoff procedures for reducing the waiting 
time before sending packet, namely, Double Random Backoff 
algorithm (DRB) and Fast Decreasing Backoff (FDB). These 
algorithms attempt to provide significantly higher throughput 
performance for data services than the IEEE 802.11 MAC 
algorithm. We demonstrate this algorithm indeed reduces the 
idle slots more effectively. 

I.  INTRODUCTION 
This Development of efficient medium access control 

(MAC) protocols provides an efficient mechanism to share 
limited spectrum resource for data traffic and good quality of 
service for real-time traffic. The ideal performance would be 
low delay under low traffic while high throughput under high 
traffic, although in reality it is usually difficult to achieve both.  
Therefore, various MAC protocols have been developed to suit 
the various applications, where various tradeoff factors have 
been considered. MAC protocol can be classified into two 
categories, contention-based and contention-free MAC 
protocols. In this paper, we propose an algorithm for 
scheduling packet in ad hoc network so we will consider only 
in distributed contention-based MAC protocol. 

Distributed contention-based MAC protocol in wireless 
networks started with ALOHA in the 1970s. Later, many 
papers were proposed like multiple access collision avoidance 
(MACA), MACA wireless (MACAW), but the most popular 
contention-based wireless MAC protocol is carrier sense 
multiple access with collision avoidance (CSMA/CA) [1],[2]. 
Conversely, when network load is high, the throughput 
performance of the IEEE 802.11 MAC protocol degrades 
significantly because of the excessively high collision rate. 

In recent years, distributed contention-based shared 
algorithms in ad hoc network have been mainly focused on 
achieving fairness and increasing spatial channel reuse 

[3] − [7]. In [3],[4], they used timestamp-based mechanism [8] 
for assigning packet to transmit. In [5],[6], they used credit-
based mechanism for assigning packet scheduling.  However, 
most of these efforts focused on achieving fairness. They did 
not consider the problem of bottlenecks. However, the 
bottleneck nodes will be the key point to degrade the 
throughput performance in ad hoc network.  

In this paper, we will propose the new algorithm which 
coordinates between immediate neighbor links of the same 
multi-hop flow and assigning contention window (CW) 
according to that neighbor links status. Another proposal, we 
will propose two new backoff procedures that will reduce 
waiting time before transmitting any packet. These two 
algorithms will increase the throughput performance in ad hoc 
network. 

The rest of this paper is organized as follows. In section 2, 
we describe the background of medium access control and its 
problems. In section 3, we describe the details of our proposed 
protocol. Section 4 describes the simulation model, result, 
comparisons between our proposed and MAC protocols. 
Finally, conclusion is given in Section 5. 

II. DISTROBUTED CONTENTION-BASED MAC 
PROTOCOL 

From the CSMA/CA algorithm when one node is 
transmitting, all neighboring nodes within both the carrier 
sense range of the sender and that of the receiver should remain 
silent, which defines the collision freedom condition for the 
link transmission. The basic operations of the CSMA/CA 
algorithm (we only consider the Distributed Coordination 
Function (DCF) without the Request To Send (RTS) and Clear 
To Send (CTS) handshaking) are shown in Fig. 1.  

 

 
Figure 1.   Basic packet transmission in CAMA/CA algorithm 
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If a station has a packet to transmit, it will check the medium 

status by using the carrier sensing mechanism. If the medium is 
idle, the transmission may proceed. If the medium is 
determined to be busy, the station will defer until the medium 
is determined to be idle for a distributed coordination function 
inter-frame space (DIFS) and the backoff procedure will be 
invoked. The station will set its backoff timer to a random 
backoff time based on the current contention window size 
(CW). 

   ( )   Backoff Time BT B aSlotTime= ×  (1) 

where B  is the backoff timer which is a randomly chosen 
integer from a uniform distribution over the interval between 
zero and the current contention window size CW, and 
aSlotTime is the length of a unit time slot. 

After a DIFS idle time, if the medium is determined to be 
idle during a particular backoff slot, then the backoff procedure 
will decrement its backoff time by a slot time. If the medium is 
determined to be busy at any time during a backoff slot with a 
nonzero backoff timer, then the backoff procedure is 
suspended. That is, a station is deferring its packet 
transmission, then it will freeze the value of the backoff timer 
until next contention period. The backoff procedure is resumed 
again after the medium is determined to be idle for DIFS 
period. Transmission will begin whenever the backoff timer 
reaches zero. The receiver will send an ACK without errors 
after a short inter-frame space (SIFS) idle period, the 
transmission is concluded to be successfully completed. If the 
transmission is not successfully completed (i.e., the source 
station does not receive the ACK after SIFS), the CW size will 
be increased, beginning with the initial value, up to the 
maximum value. This process is called the binary exponential 
backoff (BEB), which intends to resolve collisions. 

IEEE 802.11 MAC protocol does not coordinate between 
nodes at different hops within a multi-hop flow. This non-
coordinate result in two drawbacks. First, immediate neighbor 
links of the same multi-hop flow will become adversaries in 
channel contention. This will increase the collision rate and 
reduce throughput. The second drawback is that, this non-
coordination results in the bottleneck problem. The differences 
in channel access capability between bottleneck links and non-
bottleneck links will result in packet dropping at bottleneck 
nodes due to limited buffer size. This results in wastes of 
channel resource and transmission power and overall system 
throughput degradation.  

III. PROPOSED ALGORITHM 
To solve the above two problems, we develop our algorithm 

based on the 802.11 MAC protocol. Upstream node will use 
information from downstream neighbor node to adjust its 
contention window. The main idea of this algorithm is a 
downstream node forwarding old packets will always have 
priority over an upstream node sending new packets. With this 
algorithm, contention will be reduced between nodes in the 
same flow. 

A.  Information exchange 
To make those packets forwarded by a downstream node 

recognizable by its immediate upstream neighbor, we should 
piggyback some flow information in the MAC header of data 
packets. Each node j should keep a flow table to record all the 
flows passing through it. The table contains a list of flow 
records fi which include flow i’s source address si, destination 
address di next-hop address nhi, last-sent sequence number lsi 
and last-heard sequence number lhi. The next-hop address nhi 
is the node address of flow i’s downstream immediate 
neighbor. The last-sent sequence number is flow i’s latest 
sequence number of the packet that has been sent or is being 
sent by node j. The last-heard sequence number is the latest 
sequence number of the packet sent by nhi which has been 
overheard by node j. 

B.  MAC layer modification 
The Whenever node j needs to send a packet, first, the last-

sent sequence number lsi should be updated to the current 
packet’s sequence number. Then, node j will calculate the ratio 
of the last-sent sequence number and the last-heard sequence 
number (   /r ls lhi i i= ) and this ratio will be used to calculate 
contention window size as follows. 

  min{ max,  ( min)  }iCW CW r CW= ×   (2) 

Obviously, the bigger the CW is, the longer the average 
transmission waiting time. When there are more packets 
blocked in the immediate downstream node nhi, the channel 
access ability of the current sending packet of node j is 
reduced.  

C.  Backoff Procedure 
After a DIFS idle time, if a station senses that the medium is 

idle for a slot, then the backoff time will decrease by a slot time 
( BT BT aSlotTimenew old= − ). When its backoff time reaches 
zero, the station will transmit a packet. But in our proposed 
method, if there are [(CWmin +1)×2-1] consecutive idle slots, 
its backoff timer is decreased by a half in each idle slot. We 
will call this algorithm as Fast Decreasing Backoff (FDB) and 
new backoff can be calculated as follows  

  / 2BT BT BTnew old old= −  (3) 

Another backoff procedure, that we will use to calculate new 
backoff timer ( Bnew ) after the medium is detected to be busy 
at any time during a backoff slot with a nonzero backoff timer, 
will  random new backoff time by using the rest of the value of 
the backoff timer ( Bold ). We will call this algorithm as 
Double Random Backoff (DRB) and this algorithm can 
calculate as follows  

  rand(0, )B Bnew old=  (4) 
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IV. PERFORMANCE EVALUATION 

In this section, we simulate flows with Constant Bit Rate 
application model in ns-2, where the data packet size is set to 
be 512 bytes and the simulated buffer size was 50 packets for 
each node. The radio model is based on existing commercial 
wireless network with a radio transmission range of 250 meters 
and channel capacity of 2 Mbit/sec. Each simulation is run for 
300 seconds. Each simulation is run for 300 seconds, and the 
throughput is counted as number of packets.  

In our implementation, three important performance metrics 
are evaluated: 

•  Data delivery ratio − the ratio of the number of data 
packets that successfully arrive at their final 
destination and the offered load. 

• Average end-to-end delay − the average end-to-end 
delay of all packet which reach the destination. 

• Fairness index − this parameter indicates how fair the 
residual bandwidth is shared by all flow foe each 
approach. 

A. Single flow scenario 
We first considered a simple scenario of a single flow with 

six nodes as shown in Fig. 2 (a). In this simulation, node 0 is the 
source and node 5 is the destination, this simulation used 20, 
40,60,…, 160 packets/sec CBR as traffic loads. Figs. 3 and 4 
provide the throughput and the average end-to-end delay of this 
single flow scenario.  

From Fig. 3, we observe that when traffic load is higher than 
60 packets/sec, the data delivery ratio of the system starts to 
decrease. However, our proposed algorithms (FDB and DRB) 
give higher data delivery ratio than MAC protocol, at 140 and 
160 packets/sec. offered load, DRB algorithm gives higher data 
delivery ratio than MAC protocol for about 40.34% and  
39.96%, respectively, when FDB algorithm has higher data 
delivery ratio than MAC protocol for about 8.03% and 7.69%. 
Furthermore, we observe the average end-to-end delay in Fig. 
4, DRB algorithm gives much lower delay than MAC protocol 
while FDB gives quite near average end-to-end delay to that of 
MAC protocol. 
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Figure 2.   Network topology 
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Figure 3.  Data delivery ratio 
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Figure 4.  Average end-to-end delay 

B. Multi-flow scenario 
We next simulated a multi-hop multi-flow scenario, with 

two flows (node 0 to 4 and node 5 to 8) and with nine nodes as 
shown in Fig. 2 (b). We also used CBR traffic loads the same 
as the previous scenario.        
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Figure 5.  Data delivery ratio               
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Figure 6.  Average end-to-end delay 
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Figure 7.  Fairness index 

This simulation still gives the results similar to those of the 
previous scenario, that is, DRB still gives higher data delivery 
ratio than MAC protocol, at 140 and 160 packets/sec. offered 
load, DRB algorithm gives higher data delivery ratio than 
MAC protocol for about 38.10% and  39.09%, respectively, 
when FDB algorithm has higher data delivery ratio than MAC 
protocol for about 5.97% and 6.98%. While the average end to 
end delay is still lower than that of MAC protocol. While we 
observe the fairness index ( FI ) calculated by eq. (5) in Fig. 7, 
FDB gives fairness index higher than those of DRB and MAC 
protocols.   

 
2

2
1 1

n n
FI x n xi i

i i

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ×∑ ∑
= =

   (5) 

where n  is the number of flows, xi  is the throughput of 

flow i   

These results show that using coordinate with neighbor node 
for assigning the contention window size will give higher data 
delivery ratio than MAC protocol while maintaining lower 
average end to end delay than MAC protocol.   

 

V. CONCLUSION 
In this paper, we proposed a new contention-based MAC 

algorithm that can reduce the opportunity of occurring 
bottleneck nodes by using the number of packets that has been 
sent in next node and current node for assigning the contention 
window. We also proposed two new backoff procedures that 
can reduce the waiting time before sending packet in each 
node. The results show that our proposed algorithms can 
achieve high throughput performance while preserving 
acceptable average end to end delay in ad hoc networks.   
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