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บทคัดย่อ 
การจัดสรรช่องสัญญาณและการค้นหาเส้นทางเป็นกระบวนการหน่ึงที่ส าคัญในเครือข่ายเมช

ไร้สาย กระบวนการทั้งสองสามารถท างานร่วมกันได้ เช่นในงานวิจัย การจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
พลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางที่เรียกว่า (R-CA) จากการพิจารณาการท างานของ R-CA เรา
พบว่าประสิทธิภาพของ R-CA สามารถปรับปรุงให้สูงขึ้นได้โดยการลดดีเลย์และการสูญหายของ
แพ็คเกต วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเราเสนอ กลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมการจัดสรร
ช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง เราเรียกวิธีการที่น าเสนอว่า PIM-R-CA เรา
ประเมินประสิทธิภาพของ PIM-R-CA โดยเปรียบเทียบกับวิธีการ R-CA ด้วยการจ าลองการท างาน
และผลการจ าลองการท างานได้แสดงให้เห็นว่า PIM-R-CA สามารถลดดีเลย์และการสูญหายของ
แพ็คเกตได้ดีกว่าวิธีการของ R-CA และส่งผลให้อัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จและทรูพุทของ PIM-R-CA 
สูงกว่าของ R-CA 
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ABSTRACT 
The channel assignment and routing algorithms are the essential processes in 

wireless mesh networks. The both algorithms can work together such as in the 
research entitled “Routing-based dynamic channel assignment algorithm in wireless 
mesh networks (R-CA)”. We have considered that the performance of R-CA algorithm  
can be improved by reducing delay and loss of packets. In this thesis, we have 
proposed the improvement scheme for R-CA called “Performance improvement 
mechanism for routing-based dynamic channel assignment algorithm (PIM-R-CA)”. We 
have evaluated the performances of PIM-R-CA comparing with those of R-CA 
algorithm using simulation. The simulation results have shown that PIM-R-CA can 
reduce delay and loss of packets better than those of R-CA. The packet delivery ratio 
and throughput provided by PIM-R-CA are also higher than those of R-CA. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ระบบการสื่อสารไร้สายในปัจจุบันถูกแบ่งออกเป็นหลายรูปแบบ การสื่อสารฮอพเดียว 
(Single-hop Communications) เป็นการสื่อสารถึงกันผ่านทางเสาสัญญาณตัวกลางเพียงตัวเดียว
เช่น ระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Cellular Network) ระบบเครือข่ายไร้สายที่ใช้งานตามบ้าน
หรือส านักงานทั่วไปที่ใช้งานแอคเซสพอยต์เป็นตัวกลาง (Wireless Local Area Network) และ
ระบบไวแม็กซ์ (WiMax Network) เป็นต้น ท าให้เกิดข้อจ ากัด เช่น จ านวนช่องสัญญาณของเสา
สัญญาณตัวกลางที่ไม่เพียงพอในการให้บริการเมื่อมีผู้ใช้บริการจ านวนมากเน่ืองจากทรัพยากรความถี่
ที่ให้บริการมีช่องสัญญาณจ านวนจ ากัด จึงได้เกิดแนวคิดของการสื่อสารแบบหลายฮอพ (Multi-hop 
Communications) การสื่อสารแบบน้ีส่วนมากอยู่ภายใต้มาตรฐานของ IEEE 802.11 แบบมัลติฮอพ 
เช่น เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) เครือข่ายเมชไร้สาย (Wireless Mesh 
Network) และเครือข่ายเคลื่อนที่แอดฮอค (Mobile ad-hoc Network) เป็นต้น ซ่ึงการสื่อสารแบบ
หลายฮอพจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายโดยไม่จ าเป็นต้องส่งข้อมูลผ่านตัวกลางเพียงตัวเดียว
สามารถกระจายการส่งข้อมูลผ่านไปยังโหนดอ่ืนๆ ในเครือข่ายได้   

เครือข่ายเมชไร้สายเป็นเครือข่ายไร้สายแบบหลายฮอพที่นิยมน ามาใช้งานและมีการศึกษากัน
หลากหลายเพราะเครือข่ายไร้สายแบบเมชน้ันโหนดสามารถเช่ือมต่อกับโหนดอ่ืนๆ ที่อยู่บริเวณ
ใกล้เคียงได้หลายโหนด ท าให้โหนดในเครือข่ายแต่ละโหนดสามารถสร้างเส้นทางเช่ือมต่อได้มากกว่า
หน่ึงเส้นทางท าให้การรับส่งข้อมูลมีประสิทธิภาพมาก เครือข่ายเมชไร้สายเดิมมีช่องสัญญาณในการ
ให้บริการเพียงช่องสัญญาณเดียว เมื่อมีปริมาณการส่งข้อมูลในเครือข่ายหนาแน่นขึ้น จะท าให้เกิด
ดีเลย์ในการรับส่งข้อมูล จึงเริ่มมีการศึกษาเกี่ยวกับเครือข่ายเมชไร้สายที่มีหลายช่องสัญญาณ [7] [17] 
ท าให้โหนดที่อยู่ในเครือข่ายมีช่องทางในการรับส่งข้อมูลมากกว่าหน่ึงช่องทาง ถึงแม้ว่าโหนดต่างๆ ใน
เครือข่ายมีช่องทางการเช่ือมต่อได้หลายช่องทางแล้วก็ยังท าให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการจัดสรร
ช่องสัญญาณให้กับโหนดต่างๆ ที่ต้องการเช่ือมต่อกับเครือข่ายให้มีประสิทธิภาพ จึงเกิดการศึกษาและ
วิจัยเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณให้กับโหนดต่างๆ ในเครือข่ายเกิดขึ้น  

การจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง (R-CA) [1] เป็นวิธีหน่ึงที่
ศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายโดยยึดหลักของการค้นหาเส้นทางจาก
ต้นทางไปยังปลายทางแบบ Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) และจัดสรร
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ช่องสัญญาณให้กับโหนดไปพร้อมกัน โหนดที่ต้องการส่งข้อมูลจะเป็นผู้ร้องขอช่องทางที่ต้องการใช้โดย
ส่งไปพร้อมกับแพ็คเกตร้องขอเส้นทาง ท าให้เมื่อร้องขอเส้นทางไปที่โหนดเดิมหลายคร้ัง เกิดการสร้าง
เส้นทางไปยังโหนดเดียวกันโดยใช้ช่องสัญญาณไม่ซ้ ากัน ด้วยเหตุน้ีเมื่อเครือข่ายมีการรับส่งข้อมูลมาก
ขึ้นอาจจะท าให้เกิดดีเลย์และการสูญหายของแพ็คเกตเพิ่มขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีเราสนใจในการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
พลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง (R-CA) เพื่อลดดีเลย์และการสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่าย 
โดยก าหนดให้โหนดที่ต้องการร้องขอเส้นทางจะต้องส่งข้อมูลสถานะช่องสัญญาณของตนเองมาใน
แพ็คเกตร้องขอเพื่อให้โหนดที่ได้รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางพิจารณาเลือกจัดสรรช่องสัญญาณให้ โดย
ที่โหนดที่รับค าร้องขอเส้นทางจะพิจารณาความเหมาะสมในการจัดสรรช่องสัญญาณโดยดูจากประวัติ
การใช้งานถ้าเคยมีการส่งข้อมูลมาก่อนก็จะได้รับช่องสัญญาณเดิมไปใช้งานทันที แต่ถ้าเป็นโหนดใหม่
ที่ขอใช้งานช่องสัญญาณก็จะคัดเลือกช่องสัญญาณที่เหมาะสมให้จากการพิจารณาสถานะช่องสัญญาณ
โหนดที่ ร้องของและโหนดที่รับค าร้องขอ ดังน้ันในการจัดท าวิทยานิพนธ์เ ร่ือง “กลไกการปรับปรุง
ประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางใน
เครือข่ายเมชไร้สาย” (Performance Improvement Mechanism for Routing-based Dynamic 
Channel Assignment Algorithm in Wireless Mesh Networks) จึงได้ก าหนดวัตถุประสงค์ใน
การท าวิทยานิพนธ์ไว้ดังน้ี 

- ศึกษาค้นคว้าและพัฒนาเทคนิคและวิธีการใหม่ส าหรับวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัต
ในเครือข่ายเมชไร้สาย เพื่อลดดีเลย์ในการส่งข้อมูล การสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่าย 
เพิ่มอัตตราการส่งข้อมูลส าเร็จในเครือข่ายและท าให้ทรูพุทของเครือข่ายมีค่าเพิ่มมากขึ้น 

- น าวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตแบบต่างๆ มาวิเคราะห์ เพื่อหาความสัมพันธ์และ
ข้อดีข้องเสียของแต่ละวิธีเพื่อน าไปประยุกต์ในการออกแบบวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

- สามารถน าวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณที่ออกแบบไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างถูกต้อง 
- วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณที่ออกแบบมีความเหมาะสมและสามารถน าไปใช้งานได้จริงใน

ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 

1.3 หลักกำรใหม่ของวิทยำนิพนธ์  
 ในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้มีการน าเสนอกลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับ
อัลกอริทึมของจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สาย 
โดยปรับปรุงวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณให้กับค าร้องขอที่เข้ามาโดยใช้กระบวนการพิจารณาว่า ถ้าเป็น
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โหนดที่ไม่เคยเข้ามาใช้งานหรือไม่เคยส่งข้อมูลมาก่อนจะจัดเป็นโหนดใหม่โหนดที่ รับค าร้องจะน า
ข้อมูลสถานะช่องสัญญาณที่โหนดที่ส่งค าร้องใส่มาในแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาพิจารณาร่วมกับ
สถานะช่องสัญญาณของตนเอง โดยที่ถ้ามีช่องสัญญาณที่พร้อมใช้งานร่วมกันก็จะจัดสรรช่องสัญญาณ
น้ันให้กับโหนดที่ส่งค าร้องขอมา แต่ถ้าไม่มีช่องสัญญาณที่พร้อมใช้งานร่วมกันก็จะเก็บที่อยู่ของโหนดที่
ส่งค าร้องขอไว้ในคิวเพื่อรอช่องสัญญาณว่างต่อไป แต่เมื่อค าร้องที่เข้ามาน้ันมาจากโหนดที่เคยได้รับ
การจัดสรรช่องสัญญาณมาก่อนแล้วหรือโหนดที่ เคยส่ง ข้อมูลมาก่อนแล้วจะไ ด้รับการจัดสรร
ช่องสัญญาณเดิมที่เคยใช้งาน ถ้าช่องสัญญาณน้ันว่างก็จะสามารถใช้งานได้ทันที แต่ถ้าช่องสัญญาณ
น้ันไม่ว่างก็จะให้รออยู่ในคิวเพื่อรอช่องสัญญาณว่างต่อไป ซ่ึงผลที่ออกมาจากการจ าลองแสดงให้เห็น
ว่า กลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมของจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย
กระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สายที่เราน าเสนอน้ี ดีเลย์ในการส่งข้อมูลในเครือข่าย
ลดลง ท าให้การสูญหายของแพ็คเกตระหว่างการส่งน้อยลงและอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จใน
เครือข่ายมีค่าเพิ่มมากขึ้น และส่งผลให้ค่าทรูพุทของเครือข่ายดีขึ้นเมื่อมีจ านวนการเช่ือมต่อใน
เครือข่ายจ านวนมาก 
 

1.4 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์  
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีน าเสนอกลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
พลวัตในเครือข่ายเมชไร้สาย ซ่ึงจะประกอบไปด้วยหัวข้อต่างๆ ดังน้ี 
  
 บทที่ 1 บทน า 
 อธิบายถึง ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ หลักการใหม่
ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ และ รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาโดยสรุปของวิทยานิพนธ์ 
 
 บทที่ 2 เครือข่ายไร้สายและเทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณ 
 อธิบายถึง ระบบเครือข่ายไร้สายทั่วไป ระบบเครือข่ายเมชไร้สายรูปแบบต่างๆ เทคนิคการ
จัดสรรช่องสัญญาณแบบต่างๆ และเทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สาย 
 
 บทที่ 3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 อธิบายถึง งานวิจัยต่างๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายและ
น าเสนอวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตในเครือข่ายเมชไร้สายมาก่อนหน้าน้ี และอธิบายถึง
งานวิจัยที่สนใจและน ามาปรับปรุงประสิทธิภาพโดยวิธีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
  
บทที่ 4 วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตที่น าเสนอ 
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 อธิบายถึง กลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมของจัดสรรช่องสัญญาณแบบ 
พลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สายที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี กลไกการ
จัดสรรช่องสัญญาณให้กับค าร้องของที่เข้ามา และกลไกการจัดสรรคิวที่เข้าใช้งานช่องสัญญาณของค า
ร้องต่างๆ  
 
 บทที่ 5 การจ าลองการท างานและผลการจ าลอง 
 แสดงรูปแบบการจ าลองการท างานของระบบเครือข่ายเมชไร้สายที่ ใช้งาน กลไกการปรับปรุง
ประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมของจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางใน
เครือข่ายเมชไร้สายที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี และวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย
กระบวนการค้นหาเส้นทางแบบเดิม รวมทั้งการวิเคราะผลการจ าลองการท างาน 
 
 บทที่ 6 บทสรุป 
 สรุปและวิจารณ์ผลที่ได้จากการจ าลองการท างานของวิธีการที่ได้น าเสนอ พร้อมทั้งปัญหาที่
เกิดขึ้นตลอดจนข้อเสนอแนะต่างๆ ในการท าวิจัยต่อไป 
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บทท่ี 2 

เครือข่ายไร้สายและการจัดสรรช่องสัญญาณ 

 
 เครือข่ายไร้สายถือเป็นระบบเครือข่ายที่ได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบันทั้งเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย เครือข่ายเมชไร้สาย เป็นต้น ระบบเครือข่ายไร้สายใช้งาน
คลื่นวิทยุในการสื่อสารจึงต้องมีระบบจัดการเกี่ยวกับช่องสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสาร การจัดสรร
ช่องสัญญาณในเครือข่ายไร้สายแบ่งเป็นหลายรูปแบบ เช่น การจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ แบบ
พลวัต และแบบรวมทั้งแบบคงที่และพลวัต ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดของเครือข่ายไร้สายและการ
จัดสรรช่องสัญญาณแบบต่างๆ ดังต่อไปน้ี 
 

2.1 ความเป็นมาของระบบเครือข่ายไร้สาย  
 ระบบเครือข่ายไร้สาย Wireless Local Area Network (WLAN) คือเทคโนโลยีที่ช่วยให้การ
ติดต่อสื่อสารระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 2 เคร่ือง กลุ่มของเคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์เครือข่ายคอมพิวเตอร์ สามารถสื่อสารกันโดยใช้คลื่นวิทยุเป็น
ตัวกลางในการสร้างช่องทางการสื่อสาร ประวัติความเป็นมาในปี ค.ศ. 1970, prof. N. Abramson 
แห่งมหาวิทยาลัยฮาวายได้พัฒนาเครือข่ายสื่อสารแบบไร้สายขึ้นเป็นคร้ังแรกของโลก ในช่ือ 
ALOHAnet โดยใช้คลื่นของวิทยุสมัครเล่นแบบต้นทุนต่่า โดยตัวระบบได้มีการใช้คอมพิวเตอร์ทั้งหมด 
7 ตัวกระจายไปยังเกาะต่างๆ 4 เกาะแล้วท่าการสื่อสารมาที่ศูนย์คอมพิวเตอร์กลางที่เกาะโออาฮู โดย
ไม่ใช้สายโทรศัพท์เลย ในปี ค.ศ. 1979, F.R. Gfeller และ U. Bapst ได้เผยแพร่งานวิจัยในวารสาร 
IEEE เพื่อรายงานผลของการทดลองระบบเครือข่ายไร้สายโดยใช้คลื่นรังสีอินฟราเรด จากน้ันไม่นาน 
ในปี ค.ศ. 1980, P. Ferrert ได้รายงานผลของการทดลองใช้คลื่นวิทยุ spread spectrum รหัสเด่ียว
ส่าหรับการสื่อสารแบบไร้สายในที่ประชุมโทรคมนาคมระดับชาติของ Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE) จากน้ันในปี ค.ศ. 1984 มีการเปรียบเทียบระหว่างคลื่นรังสี
อินฟราเรดและ spread spectrum แบบ CDMA ส่าหรับเครือข่ายสื่อสารข้อมูลแบบไร้สายใน
ส่านักงาน และมีการตีพิมพ์ในวารสาร Computer Networking Symposium ของ IEEE และ
จากน้ันได้มีการตีพิมพ์ต่อในวารสาร Communication Society ของ IEEE ในปี ค.ศ. 1985 M. 
Marcus ได้ท่าการทดลองและน่าเสนอคลื่น ISM Band เพื่อน่าเทคโนโลยีไร้สายบนความถี่ Spread 
Spectrum ไปใช้ในเชิงพาณิชย์ ต่อมา M. Kavehrad ได้รายงานผลของการทดลองระบบ PBX โดย
ใช้การเข้ารหัสแบบผู้ใช้เข้าถึงข้อมูลได้ทีละหลายคน Code Division Multiple Access (CDMA) จน



6 

 
ต่อมาได้มีการพัฒนาแลนไร้สายรุ่นใหม่ขึ้นมา และมีการปรับปรุงเร่ือยมาจนถึงปัจจุบัน จากรูปที่ 2.1 
แสดงให้เห็นถึงเทคโนโลยีไร้สายแบบต่างๆ โดยแบ่งตามความเร็วในการใช้งานและระยะทาง ในการ
รับส่งข้อมูล 
 

 

รูปที่ 2.1 ความสามารถของเครือข่ายไร้สาย 
 

ส่าหรับเทคโนโลยีระบบเครือข่ายไร้สายได้ถูกน่ามาใช้ในเมืองไทยประมาณปี พ.ศ. 2544 
ในขณะน้ันยังไม่เป็นที่นิยม เน่ืองจากอุปกรณ์มีราคาแพงมาก ในช่วงแรกระบบเครือข่ายไร้สายได้รับ
ความนิยมใช้ในสถานศึกษา และในอาคารส่านักงานเป็นส่วนใหญ่ และต่อมาเน่ืองจากความสะดวก
และความได้เปรียบของระบบเครือข่ายไร้สาย  จึงมีการน่ามาใช้ในสถานที่ต่าง ๆ เป็นจ่านวนมาก เช่น
ในบ้านส่าหรับการใ ช้งานอินเตอร์เน็ตร่วมกันหลาย ๆ คนพร้อมกัน ในสถานพักตากอากาศ 
อพาร์ตเม้นต์ สถานีรถไฟ ร้านกาแฟ ห้างสรรพสินค้า หรือในสนามบิน เป็นต้น โดยส่วนใหญ่แล้วจะมี
การใช้ระบบเครือข่ายไร้สาย ในบริเวณที่ยังไม่ได้วางระบบเครือข่ายมีสายเอาไว้  เพื่อขยายพื้นที่
ให้บริการให้ครบคลุม จนถึงปัจจุบันระบบเครือข่ายไร้สายได้รับความนิยมมากขึ้นเน่ืองจากราคา
อุปกรณ์น้ันมีราคาถูกลงมากสามารถหาซ้ือได้ง่ายขึ้นและสามารถติดต้ังการใช้งานได้ด้วยตัวเองไม่ต้อง
อาศัยช่างผู้ช่านาญการ จากรูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของระบบเครือข่ายไร้สายที่นิยมใช้งานกันทั่วไปใน
ปัจจุบันโดยมี Wireless Router หรือ Wireless Access Point เป็นตัวกลางในการเช่ือมต่อกัน
ระหว่างอุปกรณ์ไร้สายในเครือข่ายหรือการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ในเครือข่ายกับเครือข่าย 
Internet นอกจากน้ีอุปกรณ์ในเครือข่ายไร้สายยังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ที่มีสายผ่านทาง 
Wireless Router ตัวเดียวกันได้ โครงสร้างของระบบเครือข่ายไร้สายสามารถแบ่งออกเป็นสอง
รูปแบบหลักๆ คือ Infrastructure Mode และ Ad-Hoc mode ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
  

Data 

Rate

    Kbps

  Mbps

   Mbps

    Mbps

  Gbps

 .  m  . m  m   m    m  km   km

Range

NFC Zigbee

Bluetooth

GSM

 G

WiMax

 G LTE

WiFi
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างเครือข่ายไร้สายทั่วไป 

 
2.1 .1 Infrastructure Mode 
ระบบเครือข่ายไร้สายแบบ Infrastructure Mode ดังที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 2.3 เป็น

ลักษณะการรับส่งข้อมูลโดยอาศัย Wireless Router หรือเรียกว่า Access Point (AP) ท่าหน้าที่เป็น
ตัวกลางในการเช่ือมต่อระหว่างระบบเครือข่ายแบบใช้สายกับอุปกรณ์ของผู้ใช้งาน (User Device) 
หรือ ระหว่างอุปกรณ์ของผู้ใช้งานกับอุปกรณ์ของผู้ใช้งานด้วยกันเอง ซ่ึงถ้าอุปกรณ์ของผู้ใช้งานใน
เครือข่ายต้องการที่จะติดต่อกันเองหรือต้องการเช่ือมต่อกับเครือข่ายอ่ืนๆ จะต้องติดต่อกันผ่านทาง 
AP เท่าน้ัน โดยที่ AP จะกระจายสัญญาณคลื่นวิทยุเพื่อรับ-ส่งข้อมูลเป็นรัศมีโดยรอบตัวเสาสัญญาณ
ของ AP อุปกรณ์ของผู้ใช้งานที่อยู่ในรัศมีของ AP จะเช่ือมต่อเข้ากับ AP เดียวกันอุปกรณ์ของผู้ใช้งาน
ที่อยู่ภายในรัศมี AP เดียวกันก็จะกลายเป็นเครือข่ายเดียวกันทันที อุปกรณ์ของผู้ใช้งานจะติดต่อกับ 
AP เพื่อออกสู่เครือข่าย Internet เท่าน้ัน ซ่ึง AP 1 จุด สามารถให้บริการสื่อสารข้อมูลได้ถึง 15-20 
อุปกรณ์ในเวลาเดียวกัน แต่ในปัจจุบันมีความพยายามที่จะเพิ่มปริมาณการให้บริการให้มากขึ้นซ่ึงจะ
กล่าวถึงในส่วนถัดไป เครือข่ายแบบ Infrastructure Mode เหมาะส่าหรับการน่าไปใช้ในการขยาย
เครือข่ายในพื้นที่ที่เข้าถึงได้ยากหรือไม่สามารถลากสายเข้าไปได้หรือใช้ร่วมกับระบบเครือข่ายมีสาย
แบบเดิมในส่านักงาน, ห้องสมุด หรือในห้องประชุม เพื่อเพิ่มพื้นที่ในการท่างานให้มากขึ้น 

Internet

Server

PC

Wireless Router

User DeviceUser Device

User Device

User Device
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รูปที่ 2.3 Infrastructure Mode 
 

2.1 .2 Ad Hoc mode 
รูปแบบการเช่ือมต่อระบบเครือข่ายไร้สายแบบ Ad-hoc Mode หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 

Peer to Peer เป็นลักษณะ การเช่ือมต่อแบบโครงข่ายโดยตรงระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือ
อุปกรณ์ของผู้ใช้งานอ่ืนๆ ต้ังแต่ 2 เคร่ืองขึ้นไปเป็นการใช้งาน Network Interface Cards (NIC) 
ร่วมกันโดยอาจจะมีตัวกลางซ่ึงเป็นอุปกรณ์ของผู้ใช้งานตัวใดตัวหน่ึงในเครือข่ายท่าหน้าที่ติดต่อกับ
เครือข่ายอ่ืน เช่น ระบบแบบมีสาย เครือข่าย Internet หรือระบบไร้สายแบบอ่ืนๆ เป็นต้น เพื่อ
แลกเปลี่ยนข้อมูล หรือ อาจจะท่างานเป็นเครือข่ายแบบปิด (Offline Mode) ไม่มีการเช่ือมต่อกับ
เครือข่ายอ่ืนๆ เพื่อความปลอดภัยก็เป็นได้ โดยที่เคร่ืองคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองจะมีความสามารถ
และสิทธิต่างๆ เท่าเทียมกันคือสามารถท่างานของตนเองได้และขอใช้บริการเคร่ืองอ่ืนได้ โดยสามารถ
ติดต่อกับอุปกรณ์ของผู้ใช้งานอ่ืนๆ ในเครือข่ายได้มากกว่า 1 เคร่ืองอีกด้วย เหมาะส่าหรับการน่ามาใช้
งานเพื่อจุดประสงค์ในด้านความรวดเร็วในการใช้งานเพราะไม่ต้องติดต้ังอุปกรณ์โครงสร้างพื้นฐาน
อ่ืนๆ เพิ่มเติม ยกตัวอย่างเช่น การติดต้ังเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายตามป่าเขา หรือสถานที่ที่ยากต่อการ
เข้าถึง เพื่อวัดอุณหภูมิ ความช่ืน เป็นต้น หรือ ทุ่นลอยน่้าเพื่อตรวจจับคลื่นสึนามิ ใช้การประชุมที่จัด
ขึ้นนอกสถานที่ที่ต้องการความรวดเร็วในการติดต้ังระบบเครือข่าย เป็นต้น ตัวอย่างการเช่ือมต่อของ 
Ad-hoc mode จะแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.4 

Wireless Router
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รูปที่ 2.4 Ad Hoc mode 
 

2.1 .3 วิวัฒนาการของมาตรฐาน IEEE 802.11 
มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้รับการตีพิมพ์คร้ังแรกในปี พ.ศ. 2540 ซ่ึงอุปกรณ์ตามมาตรฐาน

ดังกล่าว จะมีความสามารถในการรับส่งข้อมูลด้วยความเร็ว 1 ถึง 2 Mbps ด้วยการสื่อสารผ่านคลื่น
อินฟาเรดหรือคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2.4 GHz และมีกลไก Wired Equivalent Privacy (WEP) ซ่ึงเป็น
กลไกส่าหรับเข้ารหัสเพื่อรักษาความปลอดภัยให้กับเครือข่ายไร้สายได้ในระดับหน่ึง เน่ืองจาก
มาตรฐาน IEEE 802.11 เวอร์ช่ันแรกเร่ิมมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่่าและไม่มีการรองรับหลักการ 
Quality of Service (QoS) ซ่ึงเป็นที่ต้องการของตลาด อีกทั้งกลไกรักษาความปลอดภัยที่ใช้ยังมีช่อง
โหว่อยู่มาก IEEE จึงได้จัดคณะท่างานขึ้นมาหลายชุดด้วยกัน เพื่อท่าการปรับปรุงเพิ่มเติมมาตรฐาน 
ให้มีศักยภาพสูงขึ้น โดยคณะท่างานกลุ่มที่มีผลงานที่น่าสนใจและเป็นที่ รู้จักกันดี ได้แก่ IEEE 
802.11a , IEEE 802.11b, IEEE802.11g และ IEEE 802.11n 
 

2.1 .3.1 IEEE 802.11a 
 IEEE 802.11a ได้ตีพิมพ์เป็นมาตรฐานเมื่อปี พ.ศ. 2542 มาตรฐาน IEEE 802.11a ใช้
เทคโนโลยีที่เรียกว่า Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งข้อมูลได้ด้วยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps บนคลื่นความถี่ 5 GHz 
ซ่ึงเป็นย่านความถี่สาธารณะส่าหรับใช้งานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีสัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์
อ่ืนน้อยกว่าในย่านความถี่ 2.4 GHz อย่างไรก็ตามคลื่นความถี่ 5 GHz ในบางประเทศไม่สามารถ
น่ามาใช้งานได้อย่างสาธารณะ เช่น ประเทศไทย เน่ืองจากความถี่ย่าน 5 GHz ได้ถูกจัดสรรส่าหรับ

User DeviceUser Device

User Device User Device
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กิจการอ่ืนแล้ว นอกจากน้ี IEEE 802.11a มีรัศมีของสัญญาณค่อนข้างสั้นมากโดยประมาณ 30 เมตร 
จาก AP (โดยไม่มีสิ่งกีดขวาง) สั้นกว่ารัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 802.11b ที่มีขนาดประมาณ 
100 เมตร จาก AP (โดยไม่มีสิ่งกีดขวาง) ส่าหรับการใช้งานภายในอาคารและยังมีความสามารถใน
การทะลุผ่านสิ่งกีดขวางน้อยกว่า IEEE 802.11b อีกด้วย 
 

2.1 .3.2 IEEE 802.11b  

 IEEE 802.11b เป็นที่รู้จักกันดีและใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากที่สุด มาตรฐาน IEEE 
802.11b ใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า Complimentary Code Keying (CCK) ผนวกกับเทคโนโลยี 
Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) เพื่อปรับปรุงความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่ง
ข้อมูลได้ด้วยความเร็วสูงสุดที่ 11 Mbps ผ่านคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 GHz IEEE 802.11b ใช้
เคร่ืองหมายการค้าที่รู้จักกันดีในนาม Wi-Fi ซ่ึงเคร่ืองหมายการค้าดังกล่าว ถูกก่าหนดขึ้นโดยสมาคม 
Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) โดยอุปกรณ์ที่ได้รับเคร่ืองหมายการค้า
ดังกล่าวได้ผ่านการตรวจสอบแล้วว่า เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และสามารถน่าไปใช้งาน
ร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ได้รับเคร่ืองหมาย Wi-Fi ได้ 
 

2.1 .3.3 IEEE 802.11g 
 IEEE 802.11g ได้มีการน่าเทคโนโลยี OFDM มาประยุกต์ใช้ในช่องสัญญาณวิทยุความถี่ 2.4 
GHz ซ่ึงอุปกรณ์ IEEE 802.11g มีความสามารถในการรับส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps 
ส่วนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 802.11g จะอยู่ระหว่างรัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 802.11a 
และ IEEE 802.11b เน่ืองจากความถี่ 2.4 GHz เป็นย่านความถี่สาธารณะสากล อีกทั้งอุปกรณ์ IEEE 
802.11g ยังสามารถท่างานร่วมกับอุปกรณ์ IEEE 802.11b ได้ 
 

2.1 .3.4  IEEE 802.11n 
           มาตรฐาน IEEE 802.11n อุปกรณ์สื่อสารไร้สายต่างๆ จะสามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลได้
รวดเร็วย่ิงขึ้น โดยจะสามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลได้ในอัตราความเร็ว 600 Mbps ซ่ึงเร็วกว่า 802.11g 
ถึง 4 เท่า นอกจากน้ียังขยายระยะสัญญาณของอุปกรณ์สื่อสารที่ใช้งานมาตรฐานน้ีได้ไกลกว่า
มาตรฐานเดิมอีกกว่าร้อยละ 50 IEEE 802.11n ใช้เทคโนโลยี Multiple Input Multiple Output 

(�MIMO)”  ซ่ึงอุปกรณ์เครือข่ายจะรับสัญญาณด้วยเสาอากาศหลายๆ ตัว และน่าสัญญาณมา
ประมวลผลด้วยวิธีการประมวลผลสัญญาณ (Signal processing algorithms) เพื่อรวมสัญญาณ
หลายๆ สัญญาณให้เป็นสัญญาณเดียวย่ิงไปกว่าน้ันอุปกรณ์ที่มีการใช้งานเทคโนโลยี MIMO สามารถ
จัดการกับการไหลของข้อมูลได้มากกว่าเทคโนโลยีไร้สาย 802.11g ไม่เพียงแต่ช่วยให้การส่งข้อมูลท่า
ได้รวดเร็วย่ิงขึ้น แต่ยังช่วยเพิ่มความเสถียรของเครือข่าย เพิ่มความสามารถในการป้องกันสัญญาณ



11 

 
รบกวนจากอุปกรณ์ที่ใช้ความถี่ 2.4GHz เหมือนกัน และ ยังใช้งานร่วมกับมาตรฐาน 802.11b และ 
802.11g เดิมได้อีกด้วย 
 

2.1 .3.5 IEEE 802.11ac 
IEEE 802.11ac เป็นมาตรฐานของเครือข่ายไร้สายแบบใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อมาแทนที่

มาตรฐาน IEEE 802.11n โดยที่ IEEE 802.11ac  น้ันได้มีการปรับปรุงเรื่องของการเข้ารหัสใหม่และมี
การใช้งานเทคโนโลยีใหม่ๆ เช่น Beamforming เป็นต้น IEEE 802.11ac น้ันออกแบบมาโดยค่านึงถึง
อุปกรณ์พกพาต่าง ๆ  เช่น สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต เป็นต้น ความเร็วต่่าต่อ 1 เสาสัญญาณมีความเร็วถึง 
433 Mbps ซ่ึงมีความเร็วใกล้เคียงกับมาตรฐาน IEEE 802.11n แบบ 3 เสา ที่มีความเร็วอยู่ที่ 450 
Mbps ซ่ึงจะช่วยให้การโอนถ่ายข้อมูลน้ันมีความเร็วมากขึ้น โดยไม่ต้องใช้เสารับส่งสัญญาณจ่านวน
มาก ท่าให้ช่วยในเร่ืองของการประหยัดพลังงานอีกด้วย ข้อมูลทางเทคนิคของมาตรฐาน IEEE 
802.11ac มีดังน้ี 

- ใช้คลื่นความถี่ 5 GHz แทนที่ 2.4 GHz ที่ใช้งานกันในอุปกรณ์ไร้สายแบบเดิม 
- ใช้วิธีการเข้ารหัสสัญญาณใหม่ และ ใช้งานแบนด์วิดท์ที่กว้างขึ้นเป็น 80 MHz หรือ 160 

MHz ท่าให้ความเร็วที่ได้ต่อ 1 เสาสูงถึง 433 Mbps ที่ 80 MHz และ 866 Mbps ที่ 
160 MHz ในขณะที่มาตรฐาน IEEE 802.11n จะอยู่ที่ 72 Mbps ที่ 20 MHz และ 150 
Mbps ที่ 40 MHz 

- รองรับเสาอากาศต้ังแต่ 1 – 8 ต้น ดังน้ัน 802.11ac จะสามารถท่าความเร็วได้ถึง 3.6 
Gbps ซ่ึงมากกว่า IEEE 802.11n ที่ท่าได้เพียง 600 Mbps 

- รองรับเทคนิคการส่งสัญญาณแบบใหม่ ๆ เป็นมาตรฐานเดียวกัน เช่น Beamforming 
ซ่ึงเป็นการส่งสัญญาณเข้าไปยังอุปกรณ์โดยตรง และ Multi-user MIMO ที่ท่าให้เราท์
เตอร์สามารถแยกเสาสัญญาณที่มีอยู่ไปรับส่งสัญญาณกับอุปกรณ์หลาย ๆ ตัว ท่าให้
อุปกรณ์ไม่ต้องแย่งแบนด์วิดท์กันใช้งานเหมือนระบบ MIMO แบบเก่าและยังคงรองรับ
มาตรฐานไร้สายแบบเก่าอยู่เช่นเดิม 

 
2.1 .3.6 IEEE 802.11s 
IEEE 802.11s เป็นการเพิ่มขีดความสามารถให้เครือข่ายไร้สายสามารถเช่ือมต่อถึงกันได้เอง

โดยไม่ต้องพึ่งโครงสร้างพื้นฐานในลักษณะของเครือข่ายเมชไร้สายโดยอุปกรณ์จุดเข้าถึงสัญญาณหรือ
เรียกว่า Mesh Router ท่าให้สามารถสร้างเครือข่ายครอบคลุมพื้นที่ให้บริการได้อย่างกว่างขวาง โดย
ใช้ Mesh Router หลายๆ ตัวเช่ือมต่อกันโดยไม่ต้องเดินสายสัญญาณไปยัง Mesh Router ทุกตัวใน
เครือข่ายซ่ึงรายละเอียดจะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 
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2.2 ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
IEEE 802.11s เครือข่ายเมชไร้สาย Wireless Mesh Networks (WMN) ได้รับการอนุมัติ

มาตรฐานในวันที่ 30 กันยายน 2553 เป็นกลุ่มของอุปกรณ์ที่ติดต่อกันผ่านคลื่นความถี่ สามารถ
เช่ือมต่อถึงกันได้เองได้โดยตรงในลักษณะแบบ Ad-hoc เครือข่ายเมชไร้สายเป็นการเพิ่มขีด
ความสามารถให้เครือข่ายไร้สาย ท่าให้สามารถสร้างเครือข่ายครอบคลุมพื้นที่ ได้เป็นบริการกว้าง โดย
ใช้ Mesh Router หลาย ๆ ตัวเช่ือมต่อกันโดยไม่ต้องเดินสายสัญญาณไปยัง Mesh Router ทุกตัว
อาจจะเลือกเพียงตัวใดตัวหน่ึงในเครือข่าย หรืออาจจะไม่ต้องติดต่อกับเครือข่ายอ่ืนเลย ดังน้ันในความ
เป็นจริงแล้วจะมีข้อจ่ากัดเร่ืองของระยะทางและสิ่งกีดขวางที่จะท่าให้คลื่นวิทยุส่งไปไม่ถึงเป้าหมายที่
ต้องการ โดยเฉพาะการส่งข้อมูลภายในอาคาร เน่ืองจากส่วนใหญ่ไม่ว่าจะเป็นบ้านเรือนหรืออาคาร
สิ่งก่อสร้างต่างๆ มักจะมีการฝังวัสดุที่เป็นฉนวนเอาไว้ภายใน ซ่ึงมีผลกระทบต่อคลื่นวิทยุ ท่าให้
คลื่นวิทยุไม่สามารถส่งผ่านตัวกลางเหล่าน้ีได้อย่างสะดวกตัวรับสัญญาณก็จะรับสัญญาณด้วยระดับ
ก่าลังสัญญาณที่ต่่ากว่าที่ค่านวณได้ทางทฤษฎี ซ่ึงในปัจจุบัน ระบบเครือข่ายไร้สายเป็นที่แพร่หลายใน
องค์กรต่าง ๆ แต่ยังมีข้อจ่ากัดในการส่งสัญญาณระหว่าง Wireless Router แต่ละจุดจ่าเป็นต้องผ่าน
สายเคเบิลซ่ึงเช่ือมโยงระหว่าง Wireless Router แต่ละตัวผ่านเครือข่ายหลัก ดังน้ัน เครือข่ายเมชไร้
สายเป็นเทคโนโลยีไร้สายที่ท่าให้ Mesh Router แต่ละตัวสามารถส่งผ่านข้อมูลถึงกันได้โดยตรงแบบ
ไร้สาย ไม่ต้องผ่านสายเคเบิล ที่มีระยะทางสามารถเช่ือมต่อกันได้ ซ่ึงเครือข่ายเมชไร้สายใช้งานได้ทั้ง
เครือข่ายไร้สายแบบภายในและภายนอกทั้งแบบที่ใช้ภายในอาคารขนาดเล็กหรือเครือข่ายขนาดใหญ่ 
ซ่ึงอุปกรณ์หลักที่เครือข่ายเมชไร้สายส่วนใหญ่ใช้มีดังน้ี 

- Mesh Router Backbone จะท่าหน้าที่หลักในการส่งต่อข้อมูลไปยังส่วนต่างๆ ของ
เครือข่ายและท่าหน้าที่ทั้งควบคุมดูแลการจัดการเครือข่ายเมชไร้สายทั้งหมดซ่ึง Mesh Router 
Backbone จะท่าหน้าที่ในการเร่ิมการท่างานของเครือข่ายเมชและจัดการ Mesh Router ตัวอ่ืนๆ ที่
อยู่ในเครือข่าย และยังสามารถเช่ือมต่อกับเครือข่ายภายนอกได้ 

- Mesh Router เป็นส่วนของเครือข่ายเมชไร้สายที่มีการท่างานคล้ายกับ Mesh Router 
Backbone โดยสามารถเช่ือมต่อกับเครือข่ายภายนอก เช่น เช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เน็ต
ภายนอกได้และจะเป็นจุดที่เช่ือมต่อกับผู้ใช้งาน (Mesh Client) ที่สามารถใช้อุปกรณ์ไร้สายทั่วไปใน
การเช่ือมต่อมายัง Mesh Router เน่ืองจากในเครือข่ายเมชไร้สายน้ันจะมีเร่ืองของปริมาณความจุ
มากกว่าในเครือข่ายไร้สายทั่วไปเพราะนอกจากช่องสัญญาณที่ให้บริการแก่ผู้ใช้งานแล้วน้ัน ยังต้องมี
ช่องสัญญาณที่ใช้ในการเช่ือมต่อกันเองเพื่อรับส่งข้อความหรือค่าสั่งต่างๆ ของ Mesh Router ด้วย
ดังน้ันการเช่ือมต่อที่ใช้ระยะทางที่ ดีที่สุด ใช้ทรัพยากรน้อยที่สุด และประหยัดเวลาที่สุดจึงเป็น
สิ่งจ่าเป็น และยังเป็นตัวรวบรวมข้อมูลจาก Mesh Client และ Mesh Router อ่ืนที่ต้องการส่งข้อมูล
มาให้และส่งข้อมูลผ่านไปยัง Mesh Router อ่ืนๆ ต่อไป 
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- Mesh Client คืออุปกรณ์ของผู้ใช้งานที่ต้องการเข้าใช้งานในเครือข่ายเมชไร้สายโดยจะเป็น

อุปกรณ์ที่สามารถสื่อสารข้อมูลได้ทางเดียว คือ สามารถเช่ือต่อกับ Mesh Router ได้เพียงคร้ังละหน่ึง
ตัวเท่าน้ัน 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างทั่วไปของเครือข่ายเมชไร้สาย 

 
2.2.1 โครงสร้างพื้นฐานหลักของเครือข่าย เมชไร้สาย  
จากรูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างโดยทั่วไปของเครือข่ายเมชไร้สาย โครงสร้างแบบน้ีจะประกอบ

ไปด้วยโครงสร้างหลักของเครือข่ายเมช โดยอุปกรณ์หลักที่อยู่ในเครือข่ายคือ Mesh Router โดยจะมี
การเช่ือมต่อกันเองของ Mesh Router และ Mesh Router เพื่อนบ้านส่าหรับให้บริการกับเครือข่าย
ของ Mesh Client หรือเครือข่ายอ่ืนๆ ที่เช่ือมต่อเข้ากับ Mesh Router ต่างๆ ท่าให้เครือข่ายของ 
Mesh Client หรือ เครือข่ายอ่ืนที่เช่ือมต่อกับ Mesh Router สามารถเช่ือมต่อถึงกันได้ผ่านทาง

Other Network

Other Client

Wireless Mesh Client

Wireless Mest Network

Mesh Router Mesh Router

Mesh Router Mesh Router

Mest Router Backbone

WSN, Wi-Fi, WiMAX, 
Cellular, etc.

Internet
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เครือข่ายของ Mesh Router ซ่ึง Mesh Router ต่างๆ ที่อยู่ในเครือข่ายเมชจะท่าการเช่ือมต่อกันเอง
ไว้หลายเส้นทางเพื่อรักษาเสถียรภาพของเครือข่ายเมื่อมีเส้นทางใดเส้นทางหน่ึงเกิดเสียหายก็ยังจะ
สามารถให้บริการต่อได้ผ่านเส้นทางอ่ืนๆ ที่ได้สร้างไว้ เครือข่ายต่างๆ ที่เช่ือมต่อกับเครือข่ายของ 
Mesh Router น้ันสามารถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตด้วยวิธีที่เรียกว่า Infrastructure meshing คือจะมี 
Mesh Router หลักท่าหน้าที่เป็นเกตเวย์หรือบริด (Gateway/Bridge) ให้ลูกข่ายที่ เช่ือมต่อกับ
เครือข่ายของ Mesh Router และเครือข่ายของ Mesh Router  

 
2.2.2 โครงสร้าง เครือ ข่าย ผู้ ใช้งาน ในข่าย เมชไร้สาย 
จากรูปที่ 2.6 แสดงถึงโครงสร้างเครือข่ายของ Mesh Client ในช่วงเร่ิมแรกของเครือข่าย

เมชของผู้ใช้งานจะใช้การเช่ือมต่อกันเป็นเครือข่ายเมชแบบกลุ่มเฉพาะ ในเครือข่ายเมชของผู้ใช้งาน
น้ันจะใช้การเช่ือมต่อกันระหว่างเครือข่ายเมชของผู้ใช้งานกันเองเพียงหน่ึงต่อหน่ึงเท่าน้ันโดยจะไม่มี
ระบบการค้นหาเส้นทางเหมือนในเครือข่ายของ Mesh Router ดังน้ันเมื่อมีความต้องการใช้งานของ
ผู้ใช้งานในระบบมากขึ้น เครือข่ายเมชของผู้ใช้งานจึงมีการเพิ่มฟังก์ชันการหาเส้นทางและต้อง
สามารถจัดการระบบได้ด้วยตัวของ Mesh Client เอง ซ่ึงท่าให้ Mesh Client แต่ละตัวน้ันจะมี
ความสามารถไกล้เคียงกับ Mesh Router สามารถสื่อสารกับ Mesh Client อ่ืนๆ ในเครือข่ายได้
โดยตรงและสามารถส่งข้อมูลหรือข่าวสารไปยัง Mesh Client ปลายทางที่ไม่สามารถติดต่อได้โดยตรง
ผ่านทาง Mesh Client อ่ืนๆ ไปจนถึง Mesh Client ปลายทางที่ต้องการผ่านระบบการค้นหา
เส้นทางเหมือนในระบบเครือข่ายของ Mesh Router น้ันเอง 

 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างการเช่ือมต่อของผู้ใช้งานในเครือข่ายเมชไร้สาย 

Wireless Mesh Client
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2.2.3 โครงสร้าง เครือ ข่าย เมชไร้สายแบบไฮบริด  
โครงสร้างแบบไฮบริดน้ีจะเป็นการรวมกันของโครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายเมชไร้สายหรือ

เครือข่ายของ Mesh Router ที่เป็นโครงสร้างหลักของระบบเครือข่าย และโครงสร้างเครือข่ายเมช
ของ Mesh Client ในที่น้ีประกอบด้วยเครือข่ายหลายแบบเช่น Wi-Fi, WiMAX, เครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ (Cellular Network), เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Networks) 
และระบบเครือข่ายแบบอ่ืนๆ เป็นต้น ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 โดยที่เครือข่ายของ Mesh Client ต่างๆ 
สามารถติดต่อสื่อสารกับเครือข่ายอ่ืนๆ ได้โดยผ่านเครือข่ายของ Mesh Router ที่กระจายไปตาม
พื้นที่ต่างๆ ท่าให้สามารถขยายพื้นที่การให้บริการของเครือข่ายเช่นเครือข่ายของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
เครือข่าย Wi-Fi โดยใช้เครือข่ายของ Mesh Router เป็นตัวกลางในการสื่อสารข้อมูลแทนที่การเดิน
สายสัญญาณไปยังพื้นที่ต่างๆ 

 

 
รูปที่ 2.7 การเช่ือมต่อของเครือข่ายเมชแบบไฮบริด 

 
 

Mest Router 

Mest Router 

Mest Router 

Mest Router 

Cellular Network

Wi-Fi Network

WiMAX Network
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2.3 การแบ่งช่องสัญญาณในระบบเครือข่ายไร้สาย  

 ในย่านความถี่ช่อง 2.4 GHz ที่นิยมใช้งานกันในเครือข่ายไร้สายทั่วไป (IEEE 802.11 b/g/n) 
ที่เรียกว่าความถี่ ย่านเสรี Industrial Sciences Medicine Band (ISM Band) หรือคลื่นความถี่
สาธารณะส่าหรับอุตสาหกรรมวิทยาศาสตร์และการแพทย์โดยย่านความถี่ส่าหรับคลื่นวิทยุในโลกน้ี ได้
มีการควบคุมการเป็นเจ้าของหรือใช้งาน ซ่ึงในการท่างานวิจัยที่ ต้องการใช้คลื่นความถี่การขอคลื่น
ความถี่มาใช้งานท่าได้ค่อนข้างยาก จึงมีการต้ัง ISM Band น้ีขึ้นมาส่าหรับการวิจัยโดยเฉพาะ โดย
แบ่งเป็นสามย่านความถี่ คือ 900 MHz 2.4 GHz และ 5.7 GHz ส่าหรับมาตรฐานของเครือข่ายไร้
สายตาม  IEEE 802.11 จะใช้สองย่านความถี่ คือ 2.4 GHz และ 5.7 GHz แต่เน่ืองจากความถี่ 5.7 
GHz น้ัน มีการยอมให้ใช้ได้เฉพาะบางประเทศเท่าน้ัน ส่วนที่เหลืออาจจะถูกจัดสรรไปให้กับองค์กร
ต่าง ๆ ก่อนจะมีการประกาศ ISM Band ท่าให้มาตรฐาน IEEE 802.11a ไม่สามารถใช้งานได้ใน
ประเทศบางประเทศรวมถึงประเทศไทยด้วย เราจึงใช้งานได้เฉพาะ IEEE 802.11b และ IEEE 
802.11g เท่าน้ัน การพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.11g ก็มาจากเหตุผลน้ีเช่นกัน ซ่ึงการแบ่งช่วงความถี่
ต่างๆ ของย่านความถี่เสรี 2.4 GHz แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 การแบ่งช่องสัญญาณย่านความถี่ 2.4 GHz 

 
ย่านความถี่บนช่วง 2.4 GHz ที่นิยมใช้งานในเครือข่ายไร้สายน้ันสามารถแบ่งออกเป็นทั้งหมด 14 
ช่องสัญญาณแบ่งออกเป็นช่องสัญญาณละ 5 MHz  ต้ังแต่ช่วงคลื่น 2.412 – 2.484 ซ่ึงการใช้งาน
ช่องสัญญาณที่ถูกแบ่งออกมาน้ันจะถูกน่ามาใช้งานแบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ ช่องสัญญาณที่ทับซ้อนกัน 
(Overlapping Channel) และช่องสัญญาณที่ไม่ทับซ้อนกัน (Non-Overlapping Channel) 
  

2.3 .1 ช่อง สัญญาณที่ทับซ้อนกัน (Overlapping Channel) 
 หมายถึงการน่าช่องสัญญาณทั้งหมด 14 ช่องที่แบ่งออกมาน้ันมาใ ช้งานทั้ งหมด 13 
ช่องสัญญาณโดยเหลือช่องสัญญาณที่ 14 ไว้เป็นช่องสัญญาณสงวน การน่าช่องสัญญาณทั้ง 13 
ช่องสัญญาณมาใช้งาน มีข้อดีคือ จะได้ช่องสัญญาณส่าหรับให้บริการจ่านวนมาก สามารถให้รองรับ
การให้บริการกับผู้ที่ ต้องการใช้งานได้มาก แต่การใช้งานช่องสัญญาณที่ทับซ้อนกันน้ันมีข้อเสียอยู่
หลายอย่าง จากรูปที่ 2.8 จะเห็นได้ว่าแต่ละช่องสัญญาณจะถูก รบกวนได้ง่ายจากช่องสัญญาณ
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ข้างเคียง ซ่ึงถ้ามีการใช้งานช่องสัญญาณเต็มทุกช่องสัญญาณจะท่าให้เครือข่ายมีการรบกวนกัน
ตลอดเวลา อาจท่าให้ประสิทธิภาพของเครือข่ายลดลงได้จากการเกิดการสูญหายของข้อมูลที่ส่งเมื่อมี
การรบกวนในปริมาณมาก 
 

2.3 .2 ช่อง สัญญาณที่ ไม่ทับซ้อนกัน  (Non-Overlapping Channel) 
 เป็นการเลือกใช้งานช่องสัญญาณจากทั้งหมด 14 ช่องสัญญาณเลือกมาใช้งานเฉพาะ
ช่องสัญญาณที่จะไม่เกิดการรบกวนกับเกิดขึ้นจากรูปที่ 2.9 จะเห็นได้ว่าในแต่ละมาตรฐานของระบบ
เครือข่ายไร้สายจะมีการเลือกใช้งานช่องสัญญาณที่แตกต่างกันไปตามความกว่างของช่องสัญญาณที่
ต้องการในมาตรฐานต่างๆ การใช้งานช่องสัญญาณที่ไม่ทับซ้อนกันน้ี จะท่าให้ไม่เกิดการรบกวนกัน
ระหว่างใช้งานท่าให้มีประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลมากกว่าเกิดการสูญหายและเสียหายของข้อมูล
น้อย แต่ข้อเสียคือจะสามารถให้บริการกับผู้ใช้งานได้น้อยลง 
 

 
รูปที่ 2.9 non-overlaping channel 
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2.3 .3 เค รือข่าย เมชไร้สายแบบหลายช่อง สัญญาณ 

 ในเครือข่ายเมชไ ร้สายน้ันในช่วงแรกของการน่ามา ใ ช้งานน้ันจะมีการใ ช้งานเพียง
ช่องสัญญาณเดียว (Single Channel) โดยเลือกใช้งานช่องสัญญาณใดช่องสัญญาณหน่ึงและใช้งาน
ช่องสัญญาณน้ันไปตลอดจนกว่าจะมาการเปลี่ยนแปลงจากผู้ดูแลระบบเครือข่าย  การที่โหนดใน
เครือข่ายมีช่องสัญญาณให้บริการเพียงช่องสัญญาณเดียวน้ันท่าให้มีผู้ใช้งานที่สามารถเช่ือมต่อซ่ึงกัน
และกันได้เพียงโหนดเดียว จึงท่าให้เมื่อมีโหนดในเครือข่ายจ่านวนมากและมีโหนดที่ต้องการใช้บริการ
โหนดเดียวกันหลายโหนดท่าให้เกิดการรอคอยเพื่อใช้บริการถ้าโหนดที่ใช้งานช่องสัญญาณอยู่ใช้งาน
เป็นเวลานานหรือไม่ยอมคืนช่องสัญญาณให้กับโหนดน้ันจะท่าให้โหนดอ่ืนไม่สามารถเข้ามาใช้งานได้
ท่าให้ประสิทธิภาพของเครือข่ายลดลงอย่างมาก จากรูปที่ 2.10 แสดงถึงโครงสร้ างของโหนดใน
เครือข่ายเมชไร้สายที่มีช่องทางการเช่ือมต่อช่องทางเดียวและมีช่องสัญญาณเดียวในการให้บริการ 
 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างโหนดแบบช่องสัญญาณเดียว 
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ดังน้ันในเวลาต่อมาจึงมีผู้ เสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายเมชไร้สายโดยการเพิ่มช่อง
ทางการเช่ือมต่อให้กับโหนดในเครือข่าย จากงานวิจัย [7] ได้มีการน่าเสนอวิธีการ Multi Interface 
Multi Channel (MIMC) ในเครือข่ายเมไร้สายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายเมชไร้สายโดยเพิ่ม
ช่องทางในการเช่ือมต่อและเพิ่มช่องสัญญาณที่ให้บริการโดยการปรับปรุงจากโครงสร้างของโหนดจาก
รูปที่ 2.10 ส่วนที่อยู่ในกรอบสีแดงน้ันจะถูกเพิ่มขึ้นมาตามจ่านวนช่องทางการเช่ือมต่อและสัญญาณ 
โดยแต่ละชุดจะเช่ือมโยงกับ Routing Agent เดียวกัน และใช้งาน Propagation Model ชุดเดียวกัน
ดังที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างโหนดแบบหลายช่องสัญญาณ 

 
2.4 เทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณ 
 ในการติดต่อสื่อสารด้วยสัญญาณคลื่นวิทยุหรือสัญญาณความถี่ในระบบเครือข่ายไร้สายต่างๆ 
เช่น เครือข่ายโทรศัพท์มือถือ เครือข่าย WI-FI และเครือข่าย Ad-hoc เป็นต้น ที่มีการให้บริการแบบ
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หลายช่องสัญญาณต้องมีระบบการจัดการความถี่ (Frequency Management System) หรือระบบ
จัดการช่องสัญญาณ (Channel Management System) เพื่อหลีกเลี่ยงไม่ให้เกิดการรบกวนกัน
ระหว่าง 2 คลื่นความถี่ที่มีความถี่ใกล้เคียงกันและเป็นระบบจัดสรรช่องสัญญาณให้กับผู้ที่เข้ามาขอใช้
บริการให้สามารถใช้งานช่องสัญญาณที่ไม่ทับซ้อนกันในเวลาเดียวกัน เทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณ
ในเครือข่ายไร้สายสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลักๆ คือ การจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ 
(Static Channel Assignment) และ การจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัต (Dynamic Channel 
Assignment) อีกทั้งยังมีรูปแบบที่เป็นแบบผสมผสานระกว่าแบบคงที่และแบบพลวัต (Hybrid 
Channel Assignment) ซ่ึงจะได้อธิบายดังต่อไปน้ี 
  

2.4 .1 การจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่  Fi xed (stati c) Channel 
Assignment (FCA)  

ในระบบเครือข่ายไร้สายแบบด้ังเดิมอย่างเช่น ระบบเครือข่ายโทรศัพท์ในยุคแรกๆ และระบบ 
WLAN แบบ Access Point น้ันช่องสัญญาณที่ก่าหนดให้กับโหนดให้บริการหรือโหนดต่างๆ ที่
ให้บริการน้ัน จะมีการแบ่งแยกหรือถูกก่าหนดโดยใช้ตารางการแบ่งช่องสัญญาณให้แต่ละโหนด
ให้บริการ โหนดต่างๆ จะมีช่องสัญญาณที่ตายตัวไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ในขณะที่ใช้งานและถ้ามี
หลายโหนดให้บริการอยู่ภายในบริเวณใกล้เคียงกันแต่ละโหนดก็จะได้ช่องสัญญาณที่ไม่ซ่้ากัน ข้อดีของ
การจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่คือ ง่ายต่อการออกแบบโปรแกรม การก่าหนดช่องสัญญาณให้กับ
โหนดต่างๆ และยังง่ายต่อการผลิตฮาร์ดแวร์ เพราะช่องสัญญาณถูกก่าหนดมาต่ังแต่แรกอยู่แล้วไม่
จ่าเป็นต้องเขียนโปรแกรมควบคุบจัดการช่องสัญญาณให้ยุ่งยาก เมื่อเร่ิมใช้งานตัวควบคุมของโหนด
ให้บริการก็จะดูว่าตัวเองน้ันถูกก่าหนดให้ใช้งานช่องสัญญาณใด แต่การจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่
น้ันก็ท่าให้เกิดข้อเสียขึ้นมากมาย เช่น ถ้ามีโหนดใดโหนดหน่ึงมีผู้ใ ช้งานจ่านวนมากจนท่าให้
ช่องสัญญาณที่มีอยู่ไม่เพียงพอในการให้บริการในทางตรงข้ามโหนดอ่ืนๆ ที่อยู่ใกล้เคียงที่มีผู้ใช้งาน
น้อย และมีช่องสัญญาณว่างอยู่มาก ท่าให้ไม่สามารถดึงช่องสัญญาณจากโหนดอ่ืนๆ ที่เหลืออยู่มา
ให้บริการแทนได้ ท่าให้ประสิทธิภาพการให้บริการต่่าลงอย่างมาก ไม่สามารถใช้งานคลื่นความถี่ที่มีอยู่
ได้อย่างเต็มที่ และ เมื่อต้องมีการปรับปรุงเพิ่มหรือลดอุปกรณ์ในเครือข่ายจะท่าให้เกิดความยุ่งยาก
อย่างมากเพราะจะต้องมีการจัดท่าตารางความถี่ใหม่ท่าให้มีผลกระทบไปยังโหนดอ่ืนๆ โดยไม่จ่าเป็น 

Xiaoguang Li และคณะ [14] น่าเสนอวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สาย
แบบคงที่และการเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีการค้นหาเส้นทางของโพรโทคอล Ad hoc On-Demand 
Distance Vector (AODV) ควบคู่กันไปโดยเรียกวิธีการที่เขาน่าเสนอว่า KN-CA โดยใช้การพิจารณา
ข้อมูลต่างๆ ในการตัดสินใจเลือกช่องสัญญาณและค้นหาเส้นทางของโหนด เช่น ข้อมูลของจ่านวนเพื่อ
บ้าน สถานะของช่องสัญญาณที่พร้อมให้บริการ ข้อมูลของแบนด์วิดท์ของแต่ละช่องสัญญาณและค่า
ของพารามิเตอร์ต่างๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 จากการจ่าลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่เขาได้น่้าเสนอ
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สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ได้ดีย่ิงขึ้นและยังเพิ่มประสิทธิภาพใน
การค้นหาเส้นทางของวิธีการ KN-CA ได้ดีกว่าการหาเส้นทางของ AODV แบบเดิม 

 

Notation Description 
neighbor_Set  จ่านวนของเพื่อนบ้าน 

channelList  จ่านวนของช่องสัญญาณที่พร้อมใช้งาน 
channel_Group  ช่องสัญญาณที่สามารถจัดสรรให้กับเครือข่ายได้ 

interface_Group  จ่านวนของการเช่ือมต่อของของทุกๆ โหนด 
channelState  ข้อมูลแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ 

ตารางที่ 2.1 ตารางช่องสัญญาณของโหนด 
 

 
รูปที่ 2.12 การท่างานของวิธีการ KN-CA 
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จากรูปที่ 2.12 แสดงถึงกระบวนการท่างานของวิธีการ KN-CA โดยวิธีการน้ีจะจัดสรรช่องสัญญาณ
ให้กับโหนดต่างๆ ในเครือข่ายที่ร้องของเข้ามาโดยพิจารณาจากข้อมูลแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณที่มี
อยู่ของโหนดว่าเพียงพอส่าหรับให้บริการหรือไม่ โดยจะมีการตรวจสอบจากตารางที่ได้น่าเสนอไปแล้ว
ข้างต้น 

Wei. Wang และคณะ [16] น่าเสนอวิธีการประยุกต์ใช้งาน Genetic Algorithm (GA) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการท่างานของการจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ในเครือข่ายเมชไร้สายโดยสนใจ
เครือข่ายเมชไร้สายแบบกริดเป็นหลัก 

Mahesh K. Marina และคณะ [4] น่าเสนอวิธีการ Connected Low Interference 
Channel Assignment (CLICA) โดยออกแบบการจัดสรรช่องสัญญาณโดยแปลงปัญหาของเครือข่าย
ให้อยู่ในรูปแบบปัญหาของ NP-complete และน่าเสนอวิธีการ Greedy Heuristic เพื่อหาค่าตอบ
ของปัญหา และน่าเสนอวิธีการค้นหาเส้นทางการเช่ือมต่อในเครือข่ายที่มีค่าการรบกวนน้อยที่สุดโดย
ใช้วิธีการ Coloring Problem เป็นตัวสร้างค่าน่้าหนักของกราฟให้สอดคล้องกับรูปแบบของโพรโท
คอล และใช้กราฟแสดงสถานะของช่องสัญญาณ ท่าให้สามารถลดค่าการรบกวนช่องสัญญาณได้ 

Habiba Skalli และคณะ [10] น่าเสนอถึงปัญหาและวิธีการแก้ปัญหาการจัดสรร
ช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายในหลายรูปแบบทั้งการจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่  แบบพลวัต 
และ แบบผสมผสานระหว่างคงที่และพลวัต โดยน่าวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณในแต่ละรูปแบบมาท่า
การจ่าลองและวิเคราะห์ถึงปัญหาที่เกิดขึ้นของแต่ละวิธี และได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาเรียกว่า MesTiC 
เป็นวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่โดยใช้ค่าอันดับของโหนด ค่าของปริมาณการจราจรข้อมูลใน
เครือข่ายช่วยในการจัดสรรช่องสัญญาณ โดยค่าของอันดับของแต่ละโหนด R (node) สามารถหาได้
จากสมการที่ 2.1 

 

(node) radios ofnumber    *  (node)gateway   from  hopsmin 

(node)  trafficAggregate
(node) R        2.1 

 
MesTiC เลือกใช้วิธีการแบบคงที่เพื่อให้แน่ใจว่าการจัดสรรช่องสัญญาณต่างๆ สามารถน่ามา

บริหารจัดการได้ง่ายเมื่อต้องใช้งานช่องสัญญาณร่วมกัน วิธีการน้ีสามารถลดปริมาณการรบกวนของ
ช่องสัญญานในเครือข่ายลงได้ โดยเทียบกับวิธีการของ Hyacinth ที่เคยกล่าวไปแล้วข้างต้น 
 

2.4 .2 การจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัต  Dynamic Channel 
Allocation (DCA) 
 จากปัญหาที่กล่าวมาจึงท่าให้เกิดวิธีการก่าหนดช่องสัญญาณที่มีความยืดหยุ่นมากขึ้น เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้ความถี่และเพิ่มประสิทธิภาพของการให้บริการของเครือข่ายให้มากขึ้นจึงเกิด
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เป็นวิธีการก่าหนดช่องสัญญาณแบบพลวัต การจัดสรรช่องสัญญาณโดยวิธีน้ีจะไม่มีการจองหรือ
ก่าหนดช่องสัญญาณให้กับโหนดใดๆ อยู่ก่อนล่วงหน้ายกเว้นช่องสัญญาณเฉพาะ เช่น ช่องสัญญาณ
ควบคุมที่ไว้ใช้งานในการ รับ-ส่งค่าสั่ง เป็นต้น รูปแบบการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตในเครือข่าย
ไร้สายน้ันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ 

- Centralized Dynamic Channel Assignment หมายถึงการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
รวมศูนย์กลาง คือการจัดสรรช่องสัญญาณโดยใช้ตัวควบคุมกลาง Mesh Router 
Backbone หรือในระบบโทรศัพท์เคลือนที่เรียกว่า Mobile Switching Center (MSC) 
เป็นตัวกลางในการจัดสรรช่องสัญญาณให้กับโหนดต่างๆ ที่อยู่ในเครือข่าย เมื่อเครือข่าย
เริ่มท่างานตัวควบคุมกลางของเครือข่ายจะท่าหน้าที่จัดสรรแบ่งช่องสัญญาณให้กับโหนด
ในเครือข่ายเพื่อน่าไปให้บริการ เมื่อโหนดใดๆ ที่อยู่ในเครือข่ายมีผู้ใช้บริการจ่านวนมาก
จะท่าการติดต่อมายังตัวควบคุมกลางเพื่อขอยืมช่องสัญญาณจากโหนดอ่ืนที่ยังว่างอยู่ไป
ให้บริการ การจัดสรรช่องสัญญาณในลักษณะน้ีนิยมใช้งานในระบบเครือข่ายโทรศัพท์
และระบบเครือข่ายไร้สายที่เป็นแบบ Infrastructure เป็นหลัก การจัดสรรช่องสัญญาณ
ลักษณะน้ีมีข้อดีคือ สามารถมีการบริหารจัดการช่องสัญญาณของโหนดต่างๆ ได้เป็น
อย่างดีมีการยืมใช้งานช่องสัญญาณด้วยกันได้เพราะมีตัวควบคุมเป็นตัวกลางในการ
จัดการให้ทั้งหมดท่าให้เครือข่ายมีความยืนหยุ่นมากขึ้น แต่ก็ยังมีข้อเสียบางอย่างเช่น 
การที่ต้องมีตัวควบคุมกลางท่าให้เกิดการต้องส่งค่าสั่งและการร้องขอต่างๆ ระหว่างตัว
ควบคุมกลางและโหนดในเครือข่ายมาก ท่าให้เกิดการจราจรในเครือข่ายหนาแน่นขึ้น 

- Distributed Dynamic Channel Assignment หมายถึงการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
กระจาย คือ แต่ละโหนดในเครือข่ายจะมีระบบการควมคุมและจัดการช่องสัญญาณใน
ตัวเองเมื่อมีการร้องขอช่องสัญญาณเข้ามาโหนดจะท่าการเลือกช่องสัญญาณให้กับค่า
ร้องขอน้ันๆ โดยขึ้นอยู่กับวิธีการที่ใช้ในการเลือกช่องสัญญาณ การจัดสรรช่องสัญญาณ
แบบน้ีมีข้อดีคือแต่ละโหนดในเครือข่ายสามารถจัดสรรช่องสัญญาณให้กับค่าร้องขอได้
อย่างอิสระ ไม่จ่าเป็นต้องมีตัวกลางคอยควบคุม ท่าให้ลดปริมาณการจราจรในเครือข่าย
ลงได้ แต่ก็มีข้อเสียคือเมื่อแต่ละโหนดสามารถจัดสรรช่องสัญญาณได้เองท่าให้โหนดที่อยู่
ใกล้กันอาจเลือกใช้งานช่องสัญญาณเดียวกันหรือใกล้เคียงกันท่าให้เกิดการชนกันของ
ช่องสัญญาณและเกิดการรบกวนโหนดข้างเคียง 

การจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตน้ันเป็นที่สนใจอย่างมากและถูกน่า มาประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลายเพราะท่าให้เครือข่ายมีความยืดหยุ่นมากกว่าการจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่อย่างมาก
รองรับการให้บริการได้เพิ่มมากขึ้น แต่ก็มีข้อเสียบางประการเช่น ช่องสัญญาณที่ถูกปรับเปลี่ยนอยู่
ตลอดเวลาน้ัน อาจท่าให้ไม่สามารถรับประกันได้ว่าข้อมูลจะถูกส่งถึงปลายทางได้อย่างสมบูรณ์ 
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Sadeq Ali Makram และคณะ [11] น่าเสนอวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตใน

เครือข่ายเมชไร้สายโดยใช้วิธีการแบ่งกลุ่ม หรือที่เรียกว่า Cluster Channel Assignment (CCA) 
เพื่อเพิ่มทรูพุตและลดการรบกวนช่องสัญญาณของเครือข่ายโดยการลดความถี่ ในการส ลับ
ช่องสัญญาณและเพิ่มการเรียกคืนช่องสัญญานที่ไม่มีการใช้งานแล้วกลับมาเพื่อใช้งานใหม่อย่าง
รวดเร็วภายในกลุ่ม จากสมการที่ 2.2 
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จากสมการที่ 2.3 หมายถึงชุดของช่องสัญญาณ iKc ที่จะได้รับการจัดสรรให้กับกลุ่ม i
C   

 
2.4 .3 การจัดสรรช่องสัญญาณแบบผสม (Hybrid Channel 

Assignment) 
 การจัดช่องสัญญาณแบบผสมเป็นการดึงข้อดีของการจัดสรรช่องสัญญาณทั้งแบบคงที่และ
แบบพลวัตมาใช้งานรว่มกันโดยจะใช้การแบ่งช่องสัญญาณออกเป็น 2 แบบ คือช่องสัญญาณที่จะใช้
การจัดสรรแบบคงที่และกลุ่มที่จะใช้การจัดสรรแบบพลวัต เพื่อใช้งานในรูปแบบที่แตกต่างกันไปตาม
สถานะการณ์ที่ก่าหนดของแต่ละกลุ่มโดยจะมีช่องสัญญาณที่ถูกแยกไว้เพื่อเป็นช่องสัญญาณที่ใช้
ควบคุมเพื่อแบ่งกลุ่มของผู้ใช้งานที่เข้ามาขอใช้งานช่องสัญญาณโดยในระบบเครือข่ายไร้สายทั่วไปและ
ในเครือข่ายโทรศัพท์ไร้สายสามารถแบ่งได้ 4 ประเภทคือ 

1. Macrodiversity ซ่ึงเป็นการปรับปรุงเพิ่มจากวิธี FCA โดยที่ยังมีการก่าหนดตารางความถี่
อยู่ เมื่อมีการขอใช้งานเกิดขึ้น โหนดขอใช้บริการก็จะร้องขอช่องสัญญาณกับโหนดให้บริการที่อยู่ใกล้
ที่สุดหรือมีสัญญาณแรงสุดก่อน เมื่อโหนดดังกล่าวไม่มีช่องสัญญาณว่าง โหนดขอใช้บริการดังกล่าวก็
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จะร้องขอช่องสัญญาณกับโหนดให้บริการที่ รับสัญญาณได้แรงน้องลงไป ข้อดีของวิธีน้ีคือ โอกาสที่
โหนดขอใช้บริการจะถูกบล็อกจะน้อยกว่าวิธี FCA เน่ืองจากยังมีโอกาสหาช่องสัญญาณจากโหนด
ให้บริการใกล้เคียงที่มีช่องสัญญาณว่างอยู่ แต่ก็ยังไม่ดีที่สุดเน่ืองจากไม่สามารถน่าความถี่ที่ว่างแต่อยู่
ไกลออกไปมาใช้ได้ 

2. Channel borrowing มีหลักการคือ การยืมช่องสัญญาณที่ว่างจากโหนดใกล้เคียงมาใช้ 
โดยวิธีที่มีการเสนอมา 4 แบบดังต่อไปน้ี 

2.1 Simple borrowing ช่องสัญญาณจะยังถูกก่าหนดอย่างแน่นอนให้กับแต่ละโหนด
ให้บริการเหมือน FCA ต่อเมื่อในโหนดให้บริการน้ันมีการใช้ช่องสัญญาณเต็มและต้องการเพิ่ม ก็จะขอ
ยืมช่องสัญญาณจากโหนดให้บริการรอบข้างที่มีช่องสัญญาณว่างอยู่มาใช้ วิธี น้ีเป็นวิธีที่ ง่ายและมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่า FCA ในช่วงที่มีการจราจรข้อมูลต่่าๆ แต่ช่วงปริมาณการจราจรข้อมูลสูงๆ จะท่า
ให้ประสิทธิภาพที่ต่่ากว่า FCA เน่ืองจากว่าเมื่อมีการยืมช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณที่ถูกยืมจะถูกล็อก
ไม่ให้โหนดที่ให้บริการในบริเวณน้ันสามารถใช้ช่องสัญญาณซ่้าได้ เมื่อมีการจราจรข้อมูลสูงขึ้นการยืม
ช่องสัญญาณก็มากขึ้นท่าให้ช่องสัญญาณที่ถูกล็อกก็มากขึ้นด้วย 

2.2 Hybrid assignment เป็นการรวมข้อดีของวิธี Simple borrowing กับ FCA โดย
การจ่ากัดจ่านวนช่องสัญญาณที่สามารถถูกยืมได้ โดยการแบ่งช่องสัญญาณในแต่ละโหนดให้บริการ
ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเรียกว่า nominal channel เป็นช่องสัญญาณที่ใช้ได้ทั้งโหนดให้บริการ
น้ันๆ ไม่อนุญาตให้ยืม และอีกกลุ่มเรียกว่า borrowed channel เป็นช่องสัญญาณที่ใช้ได้ทั้งโหนด
ให้บริการน้ันๆ และให้ยืมได้ อัตราส่วนของช่องสัญญาณทั้ง 2 กลุ่มในแต่ละโหนดให้บริการ จะหาได้
จากรูปแบบการกระจายของทราฟฟิกในตอนออกแบบโครงข่ายในตอนแรก วิธีการน้ีจะให้ประสิทธิรูป
ที่ดทีุกช่วงความหนาแน่นการจราจรข้อมูล 

2.3 Borrowing with channel ordering (BCO) เน่ืองจากรูปแบบการกระจายของท
ราฟฟิกมีการเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ การก่าหนดอัตราส่วนที่แน่นอนส่าหรับช่องสัญญาณทั้ง 2 กลุ่ม จะ
ให้ประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควร หลักการของ BCO ก็คือทุกช่องสัญญาณสามารถถูกยืมได้หมด โดยจะมี
การก่าหนดล่าดับในการยืมช่องสัญญาณ ซ่ึงคิดจากความน่าจะเป็นที่จะถูกยืมของช่องสัญญาณน้ันๆ 
การร้องขอที่ เกิดขึ้นในโหนดให้บ ริการจะใช้ช่องสัญญาณที่มีความน่าจะเป็นที่ จะถูกยืมของ
ช่องสัญญาณน้อยที่สุดก่อน และช่องสัญญาณที่ถูกยืมไปก็จะเป็นช่องสัญญาณที่มีความน่าจะเป็นที่จะ
ถูกยืมของช่องสัญญาณมากที่สุด ด้วยวิธี น้ี อัตราส่วนของช่องสัญญาณทั้ง 2 กลุ่มก็จะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาขึ้นอยู่กับสภาพทราฟฟิก 

2.4 Borrowing with directional channel locking จาก simple borrowing เมื่อมี
การยืมช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณที่ถูกยืมจะถูกล็อกไม่ให้ โหนดให้บริการในบริเวณที่สามารถใช้
ช่องสัญญาณซ่้าใช้ได้ ท่าให้ประสิทธิภาพลดลง จึงมีการปรับปรุงโดยใช้เง่ือนไขที่ ว่าเมื่อมีการยืม
ช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณที่ถูกยืมจะถูกล็อคเฉพาะโหนดให้บริการในทิศทางที่มีผลกระทบเท่าน้ัน  
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ข้อดีของวิธี borrowing ก็คือสามารถปรับปรุงจาก FCA ได้ง่าย เน่ืองจากยังใช้หลักการ

พื้นฐานของ FCA อยู่ และให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า แต่มีข้อเสียก็คือระบบต้องมีการตรวจสอบสถานะ
ของแต่ละช่องสัญญาณ ว่าช่องสัญญาณว่างหรือไม่ ถูกยืมโดยโหนดอ่ืน หรือถูกล็อก เป็นต้น ซ่ึงท่าให้
ระบบการจัดการมีความซับซ้อน และปริมาณสัญญาณที่ใช้ในการส่งข้อมูลเหล่าน้ี ก็จะสูงและไปโหลด
การท่างานของระบบ 

3. Flexible channel allocation วิธีน้ีช่องสัญญาณจะถูกก่าหนดเป็น 2 กลุ่ม โดยที่กลุ่ม
แรกจะถูกก่าหนดช่องสัญญาณอย่างแน่นอนให้กับแต่ละ โหนดให้บริการเหมือน FCA แต่จะมี
ช่องสัญญาณอีกกลุ่มหน่ึงเก็บไว้เป็นช่องสัญญาณส่าหรับใช้ร่วมกันของระบบ ซ่ึงเรียกว่า pool 
channel ซ่ึงโหนดควบคุมจะเป็นตัวที่ดูแลและก่าหนดช่องสัญญาณกลุ่มน้ีให้กับ โหนดให้บริการที่
ต้องการ ข้อดีของวิธีน้ีก็คือลดปริมาณสัญญาณที่ใช้ในการส่งข้อมูลเพื่อตรวจสอบสถานะ 
4. Self-adaptive เพื่อหลีกเลี่ยงการวางแผนความถี่และการจัดการจากโหนดควบคุม จึงมีการคิด
วิธีการก่าหนดช่องสัญญาณแบบ Self-adaptive โดยที่โหนดให้บริการหรือตัวควบคุมโหนดให้บริการ
สามารถเลือกช่องสัญญาณได้ด้วยตัวเองโดยไม่ต้องส่งสัญญาณไปขอจากโหนดควบคุมซ่ึงวิธีการน้ีจัด
อยู่ในประเภทการควบคุมแบบกระจาย การก่าหนดช่องสัญญาณจะถูกก่าหนดเมื่อมีการร้องขอเท่าน้ัน 

Krishna N. Ramachandran และคณะ [13] น่าเสนอวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณใน
เครือข่ายเมชไร้สายโดยใช้งานโครงสร้าง Hyacinth ที่กล่าวไปแล้วข้างต้น เรียกว่า Breadth First 
Search Channel Assignment (BFS-CA) โดยค่านึงถึงความเสถียรของระบบเครือข่ายเมชไร้สาย
และความสมดุลของการสร้างเส้นทางเพื่อลดการรบกวนกับที่ เกิดขึ้นในเครือข่ายเมชไร้สายและ
เครือข่ายไร้สายแบบผสมโดยที่โหนดต่างๆ ในเครือข่ายที่ใช้ในการจ่าลองจะถูกก่าหนดให้เป็นแบบ
กราฟเพื่อที่จะใช้หลักการของ BFS ได้อย่างสมบูรณ์ การจัดสรรช่องสัญญาณเร่ิมต้นในเครือข่ายหาได้
จากสมการเพื่อหาค่าอันดับ cR   
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ส่าหรับการจัดสรรช่องสัญญาณที่ไม่ใช่ช่องสัญญาณเริ่มต้นจะใช้วิธีการของ กราฟที่เรียกว่า multi-
radio conflict graph (MCG) ในการจัดสรรต่อไป 

P. Kyasanur และคณะ [20][21] น่าเสนอวิธีการ Link Layer Protocols for Radio 
Assignment (LLP) โดยก่าหนดคลื่นความถี่ออกเป็นสองกลุ่มหลักๆ คือ กลุ่มที่มีการใช้งานเป็น
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เวลานานเรียกว่า (Fix) เป็นการจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ให้กับโหนดที่ เข้ามาขอใช้งานเป็น
เวลานานจึงจะใช้การจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ให้โดยที่ในแต่ละโหนดที่จะได้รับการจัดสรร
ช่องสัญญาณจะได้รับช่องสัญญาณที่ ไม่ ซ่้ากั นไป และกลุ่มที่มีการใช้ในช่วงเวลาสั้นๆ เ รียกว่า 
(switchable) ซ่ึงเป็นกลุ่มของโหนดที่ เข้ามาขอใช้งานเป็นเวลาไม่นานซ่ึงจะใช้วิธีการจัดสรร
ช่องสัญญาณแบบพลวัตสลับกันไปเรื่อยๆ โดยขึ้นอยู่กับปริมาณการจราจรของข้อมูลที่ต้องการใช้งาน 
โดยที่ในโหนดต่างๆ จะมีการสร้าง ตารางเพื่อเก็บขอมูลขึ้นมาสองแบบคือ ตารางเก็บเพื่อนบ้าน 
(NeighborTable)  เพื่อใช้เก็บข้อมูลของเพื่อนบ้านและช่องสัญญาณที่ก่าหนดให้ใช้งานแบบคงที่ และ
ข้อมูลช่องสัญญาณที่ถูกก่าหนดในตารางเพื่อนบ้าน จะถูกน่ามาใช้ ปรับปรุง ข้อมูลในตาราง
ช่องสัญญาณที่ถูกใช้งาน (ChannelUsageList) โดยจะใ ช้แพ็คเกตทักทาย (Hello Packet) ใน
ตรวจสอบเพื่อนบ้านใกล้เคียงและรับข้อมูลกลับมาจากเพื่อนบ้านเพื่อพิจารณาต่อไป เมื่อโหนดใดๆ 
เลิกใ ช้งานช่องสัญญาณหรือออกจากเครือข่ายไปแล้ว ข้อมูล ช่องสัญญาณที่ก่ าหนดให้และ
ช่องสัญญาณที่ถูกใช้งานก็จะถูกลบออกจากสองตารางน้ีทันที 
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บทท่ี 3 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  

 จากที่ได้มีการกล่าวถึงความเป็นมาของเครือข่ายไร้สายแบบต่างๆ และเทคนิคในการจัดสรร
ช่องสัญญาณแบบต่างๆ ไปแล้ว ในส่วนน้ีของวิทยานิพนธ์จะเป็นการน าเสนอเกี่ยวกับงานวิจัยที่ให้
ความสนใจและน าเสนอเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณแบบต่างๆ ทั้งแบบคงที่ แบบพลวัต และแบบ
ผสมผสาน ในเครือข่ายเมชไร้สาย และน าเสนอรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้ศึกษาและ
น ามาปรับปรุงประสิทธิภาพต่อไป 

 
3.1 วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สาย   
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีน าเสนอวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตในเครือข่ายเมชไร้สายเพื่อ
จัดการกับปัญหาของการจัดสรรช่องสัญญาณเพื่อลดดีเลย์และลดการดรอปแพ็คเกตของเครือข่าย 
วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายได้รับการศึกษาและน าเสนอมาหลากหลายวิธีโดยใน
แต่ละวิธีจะมีการน าเสนอแนวทางแตกต่างกันไป วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณที่ได้รับความนิยมและถูก
น ามาศึกษาและน ามาประยุกต์ใช้งานในเครือข่ายเมชไร้สายดังน้ี 
 Yahuan Wei และคณะ [3] น าเสนอวิธีการ Centralized Maxflow-based Channel 
Assignment Algorithm (CMCA) เพื่อแก้ปัญหาการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายโดย
ใช้ข้อมูลความต้องการใช้งานทราฟฟิกของเครือข่ายใช้ในการค านวนหาค่าอัตตราการไหลของข้อมูลใน
เครือข่ายเพื่อแบ่งทราฟฟิกให้กระจายไปยังช่องทางต่างๆ และจัดสรรช่องสัญญาณให้กับโหนดใน
เครือข่ายตามข้อมูลที่ค านวณได้วิธีที่คณะผู้ วิ จัยน าเสนอสามารถช่วยลดการรบ กวนกันของ
ช่องสัญญาณในเครือข่ายและเพิ่มทรูพุตของเครือข่ายให้สูงขึ้น ดีกว่าวิธีการที่อ้างอิง 
 Maryam Amiri Nezhad และคณะ [5] น าเสนอวิธีการ Semi-dynamic and Distributed 
Channel Assignment Mechanism (SICA) เป็นการประยุกต์ใช้งานทฤษฎีของ Game โดยการ
ประยุกต์วีธีการเรียนรู้แบบ on-line ซ่ึงจะสมมติให้แต่ละโหนดจะมีข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์แบบและ
ตระหนักถึงค่าการรบกวนกันของช่องสัญญาณในเครือข่ายโดยค่าต่างๆ ที่น าไปใช้ในวิธีการของเกมส์
สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปน้ี 
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จากสมการที่ 3.1 เป็นสมการหาค่าของ normalized bandwidth ที่จะถูกใช้งานจากโหนดที่ร้องของ
ช่องสัญญาณโดยที่ )(, cT busyi หมายถึงเวลาที่ช่องสัญญาณน้ันไม่พร้อมใช้งาน และ )(, cT idlei หมายถึง
เวลาที่ช่องสัญญาณว่างให้พร้อมใช้งาน 
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จากสมการที่ 3.2 เป็นสมการหาค่าของจ านวนของโหนดในชุดของ i
N  ที่มีการปรับตาม R ให้กับ

ช่องสัญญาณ c ในช่องเวลาที่ก าหนดโดยที่ i
N  คือจ านวนโหนดที่อยู่ในช่วงที่มีการบกวนของโหนด I 

และจากสมการน้ีจะสามารถค านวณหาค่าของ bandwidth loss function ได้จากสมการที่ 3.3 ดังน้ี 
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จากสมการที่ 3.4 เป็นสมการการหาค่าของ switching delay loss function ของทุกๆ 

ช่องสัญญาณ โดยที่ i
c  หมายถึงช่องสัญญาณที่เริ่มใช้งานในโหนด i  
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ในท้ายที่สุดจากสมการที่ 3.5 เป็นสมการที่การน าค่าที่ได้จากการค านวน bandwidth loss function 
และ switching delay loss function มาเพื่อน าไปใช้งานในวิธีการของเกมส์ที่ใช้ในการเลือก
ช่องสัญญาณและเส้นทางการส่งข้อมูลต่อไป 
 

),()1(),(),( ,, iDiiBiii ScMScMScM                        3.5 
 
จากงานวิจัยสามารถลดค่าการรบกวนของช่องสัญญาณในเครือข่ายและท าให้ค่าดีเลย์ในการส่งข้อมูล
และโอเวอร์เฮดในเครือข่ายลดลง ท าให้อัตราการส่งแพ็คเกตในเครือข่ายเพิ่มสูงขึ้น 
 Weisheng Si และคณะ [6] กล่าวถึงวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายใน
รูปแบบวิธีต่างๆ อธิบายถึงข้อดีข้อเสียของวิธีการแบบต่างๆ ทั้งการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ คงที่ 
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และแบบพลวัต และสรุปถึงข้อดีข้อเสียขอวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบต่างๆ ที่ เคยถูกเสนอเป็น
งานวิจัยมาแล้วดังน้ี 

1. เปรียบเทียบประสิทธิ ภาพของวิธี การ จัดสรรช่องสัญญาณแบบ graph-based 
algorithms ทั้งหมด 4 วิธีดังน้ี  Connected Low Interference Channel 
Assignment (CLICA), Minimum Interference Survivable Topology Control 
(INSTC), Centralized Tabu-based Algorithm (CTA) และ Breadth First Search 
Channel Assignment (BFS-CA) 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ network flows ทั้งหมด 3 รูปแบบดังน้ี Load Aware 
Channel Assignment (LA-CA), Balanced Static Channel Assignment (BSCA) 
& Packing Dynamic Channel Assignment (PDCA) และ Joint Routing Channel 
Assignment and Link Scheduling (RCL) 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ network partitioning 2 รูปแบบคือ Matroid 
Cardinality Intersection Channel Assignment (MCI-CA) และ Maxflow-based 
Centralized Channel Assignment (MCCA) 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ gateway-oriented 3 วิธีการ
ได้แก่ Hyacinth, DMesh และ Cluster-based Multipath Topology control and 
Channel assignment (CoMTaC) 

5. เปรียบเทียบการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ peer-oriented ทั้งหมด 5 วิธี ได้แก่ 
Probabilistic Channel Usage based Channel Assignment (PCU-CA), Joint 
Optimal Channel Assignment and Congestion Control (JOCAC), 
Superimposed Code based Channel Assignment (SC-CA), Distributed 
Greedy Algorithm (DGA) และ Self-Stabilizing Channel Assignment (SS-CA) 

 
Ashish Raniwala และคณะ [7] น าเสนอรายละเอียดของโครงสร้างระบบเครือข่ายเมชไร้

สายที่มีหลายช่องทางการเช่ือมต่อหลายช่องสัญญาณ (Multi-Interface Multi-Channel) โดยเรียก
โครงสร้างที่เสนอน้ีว่า Hyacinth ซ่ึงเป็นโครงสร้างที่ถูกอ้างถึงและน าไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย 
และผู้วิจัยยังได้เสนอวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณในโครงสร้าง Hyacinth ในงานวิจัย [8] น าเสนอ
วิธีการจัดการปัญหาของการจัดสรรช่องสัญญาณในระบบเครือข่ายเมชไร้สายแบบจัดการที่ศูนย์กลาง
หรือที่เรียกว่า Centralized Channel Assignment (C-HYA) โดยใช้โครงสร้างของ Hyacinth เป็น
โครงสร้างหลัก โดยให้ความสนใจเส้นทางส่งข้อมูลที่เกิดเหตุขัดข้องเมื่อโหนดเปลี่ยนช่องสัญญาณโดย
ใช้สมการที่ 3.6 ประมาณค่าความจุของลิ้งค์ดังน้ี 
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โดยที่ i  คือค่าของปริมาณการใช้งานของลิ้งค์ i, )(iIntf  คือค่าของชุดของลิ้งค์จ าลองทั้งหมดใน
โซนของการเช่ือมต่อของลิ้งค์ i และ C คือค่าของความจุของช่องสัญญาณ วิธีการน้ีต้องใช้งานโหนด
ทุกๆโหนด เพื่อค านวณหาค่าของการรบกวน 
 Fawaz Bokhari และคณะ [9] น าเสนอการออกแบบ routing module (RM) และ 
channel assignment module (CAM) โดยใช้หลักการของ Ant Colony Optimization (ACO) 
ในการเลือกเส้นทางและจัดสรรช่องสัญญาณให้กับโหนดในเครือข่ายและก าหนดเป็นกรอบการท างาน
ในการค้นหาเส้นทางและจัดสรรช่องสัญญาณในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย จากรูปที่ 3.1 แสดงถึง
โครงสร้างความสัมพันธ์ของวิธีการของมดที่ผู้วิจัยได้น าเสนอ 
 

 
รูปที่ 3.1 Joint Channel Assignment and Routing Architecture 

 
Fei Ye และคณะ [12] น าเสนอวิธีการ integer linear programming (ILP) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ในเครือข่ายเมชไร้สาย โดยการน าวิธีการ ILP มา
แก้ปัญหาโดยใช้วิธีการของ graph coloring problem และเทคนิค linear programming โดยท า
การทดลองกับ โครงสร้างเครือข่ายแบบเมชไร้สายแบบตาราง (Grid) และ เครือข่ายแบบวงแหวน 
(Ring) วิธีการที่น าเสนอน้ันสามารถเพิ่มทรูพุทของเครือข่ายให้สูงขึ้นได้ 

Anand Prabhu Subramanian และคณะ [15] ได้เสนอวิธีแก้ปัญหาการจัดสรร
ช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายแบบรวมศูนย์กลางและแบบกระจาย เพื่อลดค่าของการรบกวน
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ช่องสัญญาณสูงสุดเมื่อจ านวนของความถี่มีจ านวนจ ากัด  โดยใช้เทคนิคการค้นหาของ Tabu ในการ
ก าหนดสีของโหนดในกราฟ แต่วิธีการน้ีจะใช้ได้ดีในเครือข่ายแบบคงที่ 

 
3.2 วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง  

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงงานวิจัยที่ได้มีการศึกษาและสนใจเกี่ยวกับวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณ
แบบพลวัตในเครือข่ายเมชไร้สาย ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการที่ เขาได้น าเสนอและวิเคราะห์ถึงปัญหาที่
เกิดขึ้นและหาแนวทางปรังปรุงแก้ไขปัญหาเหล่าน้ัน Weifeng Sun และคณะ [1][2] เสนอวิธีการ
จัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สาย (R-CA) โดยที่แต่
ละโหนดที่อยู่ในเครือข่ายที่ใช้ในการจ าลองจะมีการสร้างตารางข้อมูลขึ้นมาในแต่ละโหนดเรียกว่า 
ตารางข้อมูลช่องสัญญาณ (Channel Information) ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 ซ่ึงประกอบด้วย  

- ข้อมูลช่องสัญญาณที่คาดว่าจะได้ใช้งาน (Cpre) ใช้ก าหนดช่องสัญญาณที่โหนดที่ส่ง
แพ็คเกตร้องขอเส้นทางคาดว่าจะได้ใช้งาน  

- ข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณที่ไม่สามารถใช้งานได้หรือว่ามีการใช้งานอยู่แล้ว (Ccur) 
ใช้ตรวจสอบว่าช่องสัญญาณช่องใดบ้างที่ไม่สามารถใ ช้งานได้ในขณ ะน้ันหรือว่า
ช่องสัญญาณน้ันมีการใช้งานอยู่แล้ว  

- ข้อมูลเวลาที่แต่ละโหนดใช้ในการรับส่งข้อมูล (Tpre) เป็นข้อมูลของเวลาที่โหนดใช้ใน
การรับส่งข้อมูลอยู่ในขณะน้ัน  

 

Channel expected to occupy by communication preC  

Channel occupied by communication curC  

Expected completion time for data transmission preT  

ตารางที่ 3.1 ตารางข้อมูลช่องสัญญาณ 
 
การท างานของวิธีการวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง สามารถ
แบ่งการท างานออกเป็นสองขั้นตอน คือ วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบกระจาย และ วิธีการจัดการ
การตอบสนอง 
 

3.2.1 วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบกระจาย  
 วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบกระจาย เป็นวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณหลักที่ใช้จัดสรร
ช่องสัญญาณให้กับโหนดที่ส่งกระจายแพ็คเกตร้องของเส้นทางเพื่อค้นหาเส้นทางไปยังโหนดปลายทาง 
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เมื่อโหนดต่างๆ ที่เป็นโหนดเพื่อบ้านของโหนดที่กระจายแพ็คเกตร้องขอเส้นทางได้รับแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทางก็จะด าเนินการดังที่แสดงในผังงานรูปที่ 3.2 ซ่ึงมีขึ้นตอนการท างานดังต่อไปน้ี  

- เมื่อโหนดใดต้องการส่งข้อมูลไปยังปลายทางจะสร้างแพ็คเกตร้องขอเส้นทาง Route 
Request packet (RREQ Packet) ตามโพรโทคอลที่ใช้ในการค้นหาเส้นทางในงานวิจัย
ที่สนใจน้ีผู้ วิจัยเลือกใช้งานโพรโทคอล Ad hoc On-Demand Distance Vector 
Routing (AODV) โดยเพิ่มข้อมูลของช่องสัญญาณที่คาดว่าจะได้ใช้งานหรือช่องสัญญาณ
ที่ต้องการใช้งาน (Cpre) และเวลาที่จะใช้ในการส่งข้อมูลไปยังปลายทาง (Tpre) เพิ่มเข้า
ไปในแพ็คเกต RREQ ที่จะส่งออกไป  

- เมื่อโหนดข้างเคียงได้รับแพ็คเกตร้องของเส้นทาง จะเร่ิมท างานวิธีการแบบการกระจาย 
โดยน าข้อมูลของช่องทางที่คาดว่าจะได้ใช้งาน (Cpre) ที่อยู่ในแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมา
ตรวจสอบกับข้อมูลช่องสัญญาณที่ถูกใช้งานอยู่ของตัวเอง (Ccur) ในตารางช่องสัญญาณ
ของตนเอง ถ้าช่องสัญญาณที่มากับแพ็คเกตร้องขอไม่มีการใช้งาน (สถานะว่าง) จะ
จัดสรรช่องสัญญาณน้ันให้ทันที แต่ถ้าช่องสัญญาณน้ันก าลังถูกใช้งานอยู่ (สถานะไม่ว่าง) 
จะใ ช้วิธีการจัดการการตอบสนองมาช่วยตัดสินใจตอบกลับไปว่า ให้รอใ ช้งาน
ช่องสัญญาณหรือ ให้หาเส้นทางผ่านโหนดอ่ืน ซ่ึงจะกล่าวถึงในส่วนถัดไป  

- หลังจากที่สามารถจัดสรรช่องสัญญาณได้แล้วโหนดจะท าการปรับปรุงตารางข้อมูล
ช่องสัญญาณของตนเองโดยก าหนดให้ข้ อมูลช่องสัญญาณที่ จัดสรรให้กับโหนดที่ส่ง
แพ็คเกตร้องขอเส้นทาง Ccur มาเท่ากับค่าของช่องสัญญาณที่โหนดที่ส่งค าร้องขอมา 
Cpre ต้องการ (Ccur == Cpre) ท าให้ช่องสัญญาณน้ัมีสถานะกลายเป็นไม่ว่างและน า
เวลาที่โหนดส่งแพ็คเกตร้องเส้นทางเพิ่มมาในแพ็คเกตที่ต้องการใช้ส่งข้อมูลมาเก็บไว้ใน
ตารางข้อมูลช่องสัญญาณของตนเอง 

- สร้างเส้นทางส่งข้อมูลให้กับโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาตามวิธีของโพรโทคอล 
AODV ท าการปรังปรุงตารางเส้นทาง (Routing Table) ของโหนดโดยในวิธีการน้ีจะมี
การเพิ่มข้อมูลของช่องสัญญาณที่ใช้งานของเส้นทางต่างๆ เข้าไปในตารางเส้นทางของ
โหนดด้วย 

- ท าการตรวจสอบตามวิธีการของโพรโทคอลค้นหาเส้นทางว่าเป็นโหนดปลายทางหรือไม่
ถ้าไม่ใช่ก็จะกระจายแพ็คเกตร้องของเส้นทางต่อไปแต่ถ้าเป็นโหนดปลายทางแล้วก็จะท า
การตอบกลับไปยังโหนดต้นทางด้วยแพ็คเกตตอบรับเส้นทาง Route Reply Packet 
(RREP Packet) และเพิ่มข้อมูลเกี่ยวกับช่องสัญญาณกลับไปยังโหนดต้นทางต่อไป 
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                   -         

                          
                 cpre

                  
       

    

                 

No

Yes

Yes

No

                   
            

                   
          

 
รูปที่ 3.2 วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบกระจาย 
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3.2.2 วิธีการจัดการการตอบสนอง  
จากรูปที่ 3.3 แสดงถึงแผนภาพการท างานของวิธีการจัดการการตอบสนองเมื่อช่องสัญญาณ

ที่โหนดร้องขอมีสถาะไม่ว่างพร้อมให้บริการหรือไม่พร้อมใช้งาน ผู้วิจัยได้เสนอวิธีการจัดการการ
ตอบสนองไปยังโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาเพื่อตัดสินใจว่าจะให้รอใช้งานช่องสัญญาณที่
ต้องการหรือให้หาเส้นทางผ่านทางโหนดอ่ืน โดยมีขั้นตอนการท างานดังน้ี  

 

tpre'<tpre

         ccur           cpre = ccur
                   -          

                       
                   

Yes

No

                           
                      

              

    

                   
            

     

 
รูปที่ 3.3 วิธีการจัดการการตอบสนอง 

 
- น าข้อมูลช่องสัญญาณและเวลาที่อยู่ในแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาท าการพิจารณา โดย

ก าหนดให้เวลาของโหนดที่ส่งแพ็คเกตของมาต้องการใช้งานคือ (tpre) และเวลาของ
โหนดที่รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางก าลังใช้งานอยู่ (tpre’) โดยเป็นเวลาของช่องสัญญาณ
เดียวกับที่โหนดร้องขอต้องการมาท าการเปรียบเทียบกับกัน  
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- ถ้าเวลาของโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมากกว่าเวลาของโหนดรับแพ็คเกตร้องของ

เส้นทางก าลังใช้งานช่องสัญญาณน้ันอยู่ จะตอบกลับไปยังโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทางมาให้สร้างเส้นทางผ่านไปยังโหนดอ่ืน  

- ถ้าเวลาของโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางน้อยกว่าเวลาที่โหนดรับแพ็คเกตร้องของ
เส้นทางก าลังใช้งานช่องสัญญาณน้ันอยู่จะท าการปรับปรุงข้อมูลในตารางช่องสัญญาณ
ของตนเองด้วยข้อมูลช่องสัญญาณและเวลาที่โหนดร้องของส่งมาในแพ็ตเก็ตร้องของ
เส้นทาง แล้วจึงเก็บที่อยู่ของโหนดร้องขอไว้ในคิวโหนดที่รอใช้ช่องสัญญาณโดยที่ คิว
โหนดที่รอใช้ช่องสัญญาณจะถูกสร้างไว้ต้ังแต่เร่ิมท างานเพื่อเก็บที่อยู่ของโหนดที่รอใช้
ช่องสัญญาณของโหนดน้ันๆ และแจ้งกลับไปยังโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางให้รอ
ช่องสัญญาณที่ต้องการว่างพร้อมใช้งาน 

 
3.2.3 การท างานของวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวน  
การค้นหา เส้น 
จากรูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างวิธีการท างานของวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย

กระบวนการค้นหาเส้นทางอย่างง่ายโดยเป็นตัวอย่างการท างานระหว่าง 2 โหนด โหนด A ต้องการจะ
ส่งข้อมูลไปยังโหนดไปยังโหนด B จะมีการท างานดังต่อไปน้ี 
 

 
รูปที่ 3.4 การท างานของวิธีการ R-CA แบบ 2 โหนด 
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- โหนด A จะส่งค าร้องขอเส้นทางเพื่อใช้ส่งข้อมูลไปยังโหนด B โดยเพิ่มข้อมูลที่กล่าวไป

แล้วข้างต้นไปในแพ็คเกตที่ส่งไป 
- โหนด B จะน าค่าของ Cpre ที่โหนด A ส่งมาตรวจสอบในตารางข้อมูลช่องสัญญาณของ

โหนด B ท าการปรับปรุงข้อมูลในตารางข้อมูลช่องสัญญาณของโหนด B และตอบกลับไป
ยังโหนด A 

- โหนด A ได้รับการตอบกลับจากโหนด B สามารถใช้งานช่องสัญญาณที่ต้องการได้จะท า
การปรับปรุงข้อมูลในตารางช่องสัญญาณของโหนด A และเร่ิมท าการส่งข้อมูลโดยใช้
ช่องสัญญาณที่เช่ือมโยงกันไว้ 

- เมื่อส่งข้อมูลเสร็จแล้วโหนด A จะท าการปรับปรุงข้อมูลในตารางข้อมูลช่องสัญญาณของ
ตนเองให้ช่องสัญญาณที่ใช้งานเสร็จแล้วว่าง และ แจ้งกลับไปยังโหนด B ส่งข้อมูลเสร็จ
สิ้นและคืนช่องสัญญาณที่ใช้งานให้โหนด B  

- โหนด B ได้รับการแจ้งส่งข้อมูลเสร็จสิ้นและคืนช่องสัญญาณจากโหนด A โหนด B ท า
การยกเลิกช่องสัญญาณที่ก าลังใช้งานอยู่กับโหนด A ให้ว่างและท าการปรับปรุงข้อมูลใน
ตารางช่องสัญญาณของโหนด B  

จากรูปที่ 3.5 – 3.7 จะแสดงตัวอย่างการท างานของวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัต
ด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางทั้งหมด 3 สถานการณ์คือ รูปที่ 3.5 ช่องสัญญาณที่โหนดร้องของ
ต้องการมีสถานะว่างพร้อมใช้งาน รูปที่ 3.6 ช่องสัญญาณที่โหนดร้องขอต้องการมีสถานะไม่ว่างต้อง
หาเส้นทางผ่านโหนดอ่ืน และ รูปที่ 3.7 ช่องสัญญาณที่โหนดร้องขอต้องการมีสถานะไม่ว่างให้รอ
ช่องสัญญาณว่าง โดยแต่ละโหนดในเครือข่ายจะประกอบด้วยช่องทางเช่ือมต่อ 4 ช่องทางและ 4 
ช่องสัญญาณที่ไม่มีการรบกวนกัน  
 

 
รูปที่ 3.5 การท างานเมื่อช่องสัญญาณที่ต้องการว่างพร้อมใช้งาน 
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จากรูปที่ 3.5 โหนด 2 และ โหนด 3 ก าลังใช้ช่องสัญญาณ 2 ในการส่งข้อมูลโหนด 2 ท าการ

ปรับปรุงตารางข้อมูลช่องสัญญาณของตนเองแล้วกระจายข้อมูลช่องสัญญาณของตัวเองไปยังโหนด
ข้างเคียงเมื่อโหนด 5 ได้รับข้อมูลช่องสัญญาณของโหนด 2 โหนด 5 จะต้ังค่า Ccur ของตนเองให้เป็น 
2 จากข้อมูลช่องสัญญาณจากโหนด 2 เมื่อโหนด 5 ได้รับข้อมูลค าร้องขอเส้นทางและช่องสัญญาณ
จากโหนด 8 โหนด 8 ต้องการใช้งานช่องสัญญาณ 1 โหนด 5 ตรวจสอบข้อมูลตารางช่องสัญญาณของ
ตนเองพบว่าช่องสัญญาณ 1 ยังว่างอยู่ โหนด 5 กับโหนด 8 จึงสามารถใช้งานช่องสัญญาณ 1 ได้ 

 

 
รูปที่ 3.6 การท างานเมื่อช่องสัญญาณที่ต้องการไม่ว่างแต่ให้รอช่องสัญญาณว่าง 

 
จากรูปที่ 3.6 โหนด 2 และ 4 จะแจ้งโหนด 5 ว่าช่องสัญญาณ 1 2 และ 3 ไม่ว่าง โหนด 5 

จะปรับปรุงข้อมูลในตารางช่องสัญญาณของตัวเองตามข้อมูลที่ได้รับจากโหนด 2 และ 4 เมื่อโหนด 5 
ได้รับค าร้องขอสร้างเส้นทางจากโหนด 8 โดยที่โหนด 8 ต้องการใช้ช่องสัญญาณ 1 โหนด 5 
ตรวจสอบตารางช่องสัญญาณของตนเองพบว่าช่องสัญญาณ 1 ไม่พร้อมใช้งานจึงเรียกใช้งาน วิธีการ
จัดการการตอบสนอง เมื่อเปรียบเทียบเวลาแล้วจึงตอบกลับไปยังโหนด 8 ให้หาเส้นทางผ่านโหนดอ่ืน 

 

 
รูปที่ 3.7 การท างานเมื่อช่องสัญญาณที่ต้องการไม่ว่างและต้องหาเส้นทางผ่านโหนดอ่ืน 
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 จากรูปที่ 3.7 โหนด 2 และ 4 แจ้งโหนด 5 ว่าช่องสัญญาณ 1 2 และ 3 ไม่ว่าง โหนด 5 
ปรับปรุงข้อมูลในตารางช่องสัญญาณของตนเอง เมื่อโหนด 5 ได้รับค าร้องขอสร้างเส้นทางจากโหนด 
8 โหนด 8 ต้องการใช้งานช่องสัญญาณ 1 โหนด 5 ตรวจสอบในตารางข้อมูลช่องสัญญาณแล้วพบว่า 
ช่องสัญญาณ 1 ไม่พร้อมใช้งานจึงเรียกใช้งานวิธีการจัดการการตอบสนอง เมื่อท าการเปรียบเทียบ
เวลาใช้งานแล้ว โหนด 5 ตอบกลับไปยังโหนด 8 ให้รอช่องสัญญาณว่าง 
 

3.2.4 วิ เคราะห์ ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
จากการพิจารณาและจ าลองการท างานของวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย

กระบวนการค้นหาเส้นทาง พบว่าวิธีการน้ีเกิดปัญหา ท าให้เกิดดีเลย์และการสูญหายของแพ็ตเก็ต 
ส่งผลให้ค่าอัตราการส่งข้อมูลส าเร็จในเครือข่ายลดลงและท าให้เกิดการสูญหายของแพ็คเกตข้อมูลใน
เครือข่ายสูงมากขึ้นจากหลายสาเหตุ เช่น 

- ของการซ้ าซ้อนกันของช่องทางที่ก าหนดให้กับโหนดร้องขอที่เป็นโหนดเดียวกันเปลี่ยนไป
เร่ือยๆ เมื่อโหนดร้องขอที่ เป็นโหนดเดียวกันมีการร้องขอเส้นทางมาหลายคร้ังจะได้
ช่องสัญญาณที่เปลี่ยนไปเรื่อยๆ  

- การที่โหนดที่ส่งค าร้องขอเส้นทางก าหนดช่องสัญญาณที่ ต้องการใช้งานไปด้วยจะท าให้
เกิดความไม่สัมพันธ์กันของช่องสัญญาณที่ต้องการใช้งานและช่องสัญญาณที่ว่างอยู่จริง 
ท าให้ไม่สามารถได้รับช่องสัญญาณที่ว่างอยู่มาใช้งาน 

- ท าให้เมื่อโหนดต้องไปรอใช้ช่องสัญญาณที่ต้องการโดยที่มีช่องสัญญาณอ่ืนว่างอยู่หรือ
ต้องหาช่องสัญญาณผ่านโหนดอ่ืนที่อาจจะเป็นเส้นทางที่ไม่ดีท าให้ประสิทธิภาพของ
เครือข่ายลดลง 

ปัญหาที่เกิดขึ้นจากวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางใน
เครือข่ายเมชไร้สาย (R-CA) ที่กล่าวไปแล้วข้างต้น เราจึงได้น าเสนอวิธีการเพื่อแก้ปัญหาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพโดยการลดดีเลย์ และ การสูญหายของแพ็ตเก็ตในเครือข่าย เรียกว่า กลไกการปรับปรุง
ประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางใน
เครือข่ายเมชไร้สาย Performance Improvement Mechanism for Routing-based Dynamic 
Channel Assignment Algorithm in Wireless Mesh Networks (PIM-R-CA) ซ่ึงจะกล่าวถึงใน
ส่วนถัดไป 
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บทท่ี 4 

วิธีการจัดสรรช่องสญัญาณท่ีน าเสนอ 
 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้กล่าวไว้ในส่วนที่แล้วของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ในส่วนน้ีจะกล่าวถึง
วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณในเครือข่ายเมชไร้สายที่ทางผู้เขียนวิทยานิพนธ์ได้น าเสนอโดยประกอบด้วย 
ส่วนที่ได้มีการปรับปรุงจากวิธีการเดิมที่ได้น าเสนอไปแล้ว วิธีการใหม่ที่ได้น าเสนอ และแสดงถึงวิธีการ
ท างานของวิธีการท างานในรูปแบบต่างๆ ของวิธีการที่ได้น าเสนอดังต่อไปน้ี 
 

4.1 กลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึม การจัดสรรช่อง 
สัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง  

จากที่ได้มีการกล่าวถึงวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง 
(R-CA) ในส่วนก่อนหน้าน้ีน้ัน เมื่อมีการร้องขอเส้นทางจากโหนดเดียวกันหลายๆ คร้ังโหนดที่รับค า
ร้องขอเส้นทางจะจัดสรรช่องสัญญาณให้กับโหนดเดียวกันเปลี่ยนไปเร่ือยๆ ตามช่องสัญญาณที่มี
สถานะว่างพร้อมใช้งาน หรือจากช่องสัญญาณที่พร้อมใช้งานมากที่สุดเมื่อแต่ละช่องสัญญาณน้ันมี
สถานะไม่พร้อมใช้งาน ท าให้การส่งข้อมูลผ่านโหนดเดียวกันที่มีต้นทางหรือปลายทางต่างกันจะใช้
ช่องสัญญาณต่างกัน ท าให้มีโหนดที่ต้องรอช่องสัญญาณในคิวมาก และยังท าให้แต่ละโหนดที่ ต้อง
รับส่งข้อมูลต้องสลับช่องสัญญาณเปลี่ยนไปเร่ือยๆ บ่อยคร้ังมาก เมื่อมีการส่งข้อมูลปริมาณมากขึ้น 
ส่งผลให้เกิดดีเลย์และแพ็คเกตสูญหายระหว่างการส่งเป็นจ านวนมาก ท าให้อัตราการส่งข้อมูลส าเร็จ
ในเครือข่ายมีค่าลดลง จากการพิจารณาการท างานของวิธีการ R-CA เราพบว่าประสิทธิภาพของ
วิธีการ R-CA ยังสามารถปรับปรุงให้สูงขึ้นได้โดยการลดดีเลย์และการสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่าย 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในอัตตราการส่งข้อมูลส าเร็จและทรูพุทของเครือข่ายให้สูงขึ้น ดังน้ันเราจึงเสนอ
งานวิจัย กลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย
กระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สาย Performance Improvement Mechanism for 
Routing-based Dynamic Channel Assignment Algorithm in Wireless Mesh Networks 
(PIM-R-CA) การท างานของ PIM-R-CA สามารถอธิบายได้ดังน้ี 

 
4.1.1 การปรับปรุง เพิ่ม เติม โพรโทคอลค้นหา เส้นทาง  
การท างานเร่ิมจากกระบวนการค้นหาเส้นทางซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้โพรโทคอล Ad-hoc On-

Demand Distance Vector (AODV) ที่มีการปรับปรุงให้สามารถท างานแบบหลายการเช่ือมต่อ
หลายช่องสัญญาณ Multi-Channel Multi-Interface (MIMC) [17][19] เราได้เพิ่มข้อมูลของสถานะ
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ช่องสัญญาณและข้อมูลเวลาที่ต้องการใช้ส่งข้อมูลจากตารางข้อมูลช่องสัญญาณของโหนดที่ส่ งค าร้อง
ไปในแพ็คเกตร้องขอเส้นทางดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบโครงสร้างของแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทาง Route Request Packet (RREQ Packet) เป็นรูปแบบของแพ็คเกตร้องขอเส้นทางหลักใช้
งานในโพรโทคอล AODV ซ่ึงในรูปที่ 4.1(a) น้ันคือรูปแบบของแพ็คเกตร้องของเส้นทางแบบเดิมตาม
มาตรฐานของ AODV ที่ยังไม่ได้มีการเพิ่มเติมข้อมูลใดๆ และในรูปที่ 4.1(b) น้ันเป็นรูปแบบของ
แพ็คเกตร้องขอเส้นทางที่ได้มีการเพิ่มเติมในส่วนของข้อมูลสถานะช่องสัญญาณ Ccur เป็นส่วนที่
แสดงถึงสถานะของช่องสัญญาณในขณะน้ันของโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางและข้อมูลเวลาที่ใช้
ในการส่งข้อมูล Tpre เป็นเวลาที่โหนดที่ต้องการส่งข้อมูลใช้ในการส่งข้อมูล โดยข้อมูลที่เพิ่มไปใน
แพ็คเกตร้องขอเส้นทางน้ันเพื่อให้โหนดที่ได้รับแพ็คเกตร้องของเส้นทางไปน้ันใช้ในการจัดสรร
ช่องสัญญาณให้กับโหนดและตัดสินใจในกรณีที่ไม่มีช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการ 
 

Type |J|R|G|D|U| Reserved Hop Count 

RREQ ID 
Destination IP Address 

Destination Sequence Number 
Originator IP Address 

Originator Sequence Number 
รูปที่ 4.1(a) รูปแบบของแพ็คเกตร้องขอเส้นทางในโพรโทคอล AODV แบบด้ังเดิม 

 

Type |J|R|G|D|U| Reserved Hop Count 

RREQ ID 
Destination IP Address 

Destination Sequence Number 
Originator IP Address 

Originator Sequence Number 
Channel Status “Ccur” 

Completion time for data transmission “Tpre” 
รูปที่ 4.1(b) รูปแบบของแพ็คเกตร้องขอเส้นทางในโพรโทคอล AODV ที่ได้ปรับปรุง 
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Type |R|A| Reserved Prefix Sz Hop Count 

Destination IP Address 
Destination Sequence Number 

Originator IP Address 
Lifetime 

รูปที่ 4.2(a) รูปแบบของแพ็คเกตตอบรับในโพรโทคอล AODV แบบด้ังเดิม 
 
 

Type |R|A| Reserved Prefix Sz Hop Count 
Destination IP Address 

Destination Sequence Number 

Originator IP Address 
Lifetime 

Response Information 
รูปที่ 4.2(b) รูปแบบของแพ็คเกตตอบรับในโพรโทคอล AODV ที่ได้ปรับปรุง 

 
หลังจากที่โหนดที่ได้รับค าร้องของเส้นทางได้ท าการจัดสรรช่องสัญญาณให้กับค าร้องของแล้ว

น้ันในการตอบรับเส้นทางไปยังโหนดที่ส่งค าร้องมาน้ันจะใช้แพ็คเกตตอบรับค าร้องขอเส้นทาง Route 
Reply Packet (RREP Packet) เพื่อตอบกลับไปยังโหนดที่ส่งค าร้องขอเส้นทางว่าให้ใช้เส้นทางผ่าน
ทางโหนดใดบ้างและได้มีการเพิ่มเติมข้อมูลในส่วนของข้อมูลการตอบสนองดังที่แสดงใน รูปที่ 4.2 
เพื่อให้โหนดที่ส่งค าร้องทราบว่าโหนดที่ต้องท าการติดต่อด้วยน้ันได้สามารถใช้งานช่องสัญญาณใดใน
การสื่อสารหรือไม่สามารถติดต่อสื่อสารได้ต้องหาเส้นทางผ่านโหนดอ่ืนจาก รูปที่ 4.2(a) คือรูปแบบ
ของแพ็คเกตตอบรับการร้องขอเส้นทางแบบเดิมที่ ยังไม่ได้เพิ่มข้อมูล และในรูปที่ 4.2(b) น้ันเป็น
รูปแบบแพ็คเกตตอบรับการร้องขอเส้นทางที่ได้มีการเพิ่มข้อมูลการตอบสนองเกี่ยวกับการจัดสรร
ช่องสัญญาณเข้าไปซ่ึงข้อมูลต่างๆ ที่ตอบกลับไปยังโหนดที่ส่งค าร้องขอน้ันจะได้อธิบายในส่วนต่อไป 
นอกจากการเพิ่มเติมข้อมูลเข้าไปในแพ็คเกตในการค้นหาเส้นทางแล้ว วิธีการที่น าเสนอยังได้มีการ
เพิ่มเติมข้อมูลในส่วนของตารางข้อมูลเส้นทาง (Routing Table)  ที่ใช้ในการเก็บช่องทางที่ใช้ไป
ยังโหนดที่อยู่ข้างเคียงของวิธีการค้นหาเส้นทางแบบ AODV ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 ด้านบนของตัว
ลูกศรจะเป็นตารางเส้นทางแบบเดิมที่ยังไม่ได้มีการเพิ่มเติมข้อมูล ใดๆ โดยเป็นตัวอย่างของตาราง
เส้นทางของโหนด 2 ที่แสดงในรูปที่ 4.3 เป็นตัวอย่างของการเช่ือมต่อของโหนดในเครือข่ายไร้สาย
และได้มีการค้นหาเส้นทางและสร้างตารางเส้นทางโดยใช้กระบวนการค้นหาเส้นทางแบบ AODV ซ่ึง
ข้อมูลที่อยู่ในตารางเส้นทางจะประกอบไปด้วย Sequence Number (Seq) ใช้ในการระบุว่าเส้นทาง
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ใหนใหม่หรือดีกว่ากัน Destination Node (Dest) คือโหนดปลายทางที่จะต้องส่งข้อมูลไป Next 
hop คือโหนดต่อไปที่ต้องส่งข้อมูลไปให้ และ Hop Count จ านวนของโหนด 

 

 
 
  

Node 2 
Seq Dest Next Hop Hop Count  

1 1 1 1  
1 3 3 1  

1 4 3 2  
ตารางที่ 4.1(a) ตารางเส้นทางของโพรโทคอล AODV แบบด้ังเดิม 

Node 2 
Seq Dest Next Hop Hop Count iface 

1 1 1 1 1 
1 3 3 1 2 

1 4 3 2 2 
ตารางที่ 4.2(b) ตารางเส้นทางของโพรโทคอล AODV ที่เพิ่มข้อมูลช่องทาง 

 
และในตารางด้านล่างไต้ลูกศรคือตารางเส้นทางของโหนดที่มีการเพิ่มข้อมูลของช่องทางการเช่ือมต่อ
หรือช่องสัญญาณที่ใช้ในการเช่ือมต่อส าหรับเส้นทางไปยังโหนดต่างๆ (iface) โดยช่องสัญญาณที่ถูก
ก าหนดไว้ในตารางเส้นทางน้ันคือช่องสัญญาณที่ได้รับการจัดสรรมาจากวิธีการที่น าเสนอและ
ช่องสัญญาณที่แต่ละเส้นทางที่ไปยังโหนดถัดไป (Next hop) ใดรับการจัดสรรน้ันจะได้รับไม่ซ้ ากันแต่
ถ้าเป็นโหนดถัดไปที่เป็นโหนดเดียวกันซ่ึงหมายถึงโหนดถัดไปน้ันเคยได้รับการจัดสรรอยู่ก่อนแล้วก็จะ
ได้รับช่องสัญญาณเดียวกันดังที่แสดงให้เห็นในตารางที่ 4.1  
 

4.1.2 ขันตอนการท างานของ  PIM-R-CA 
การท างานของวิธีการ PIM-R-CA ที่น า เสนอจะมีการสร้างตารางข้อมูล ช่องสัญญาณ 

(Channel Info) ขึ้นมาเพิ่มเติมในแต่ละโหนดที่อยู่ในเครือข่ายเพื่อเป็นตารางที่ใช้เก็บขอมูลเกี่ยวกับ
ช่องสัญญาณของโหนดน้ันๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงประกอบไปด้วย 

1 2 3 4 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างการเช่ือมต่อของโหนด 
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ข้อมูลสถานะช่องสัญญาณของโหนด Ccur 

ข้อมูลเวลาที่โหนดใช้รับส่งข้อมูล Tpre 
ตารางที่ 4.3 ตารางข้อมูลช่องสัญญาณ 

 
- Ccur หมายถึง สถานะของช่องสัญญาณของโหนด ใช้เก็บข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณ

ของแต่ละโหนดในเครือข่ายประกอบด้วย 2 สถานะคือ ช่องสัญญาณว่างพร้อมใช้งานจะ
มีสถานะเป็น 0 และช่องสัญญาณไม่ว่างพร้อมใช้งานหรือมีการใช้งานอยู่มีสถานะเป็น 1  

- Tpre หมายถึง เวลาที่โหนดต้องการใช้ในการส่งข้อมูล ใช้ในการเก็บข้อมูลเวลาที่ โหนด
ใช้ในการรังส่งข้อมูลหรือเวลาที่เหลือที่ต้องใช้ในการรับส่งข้อมูลของโหนด 

ตารางข้อมูลช่องสัญญาณของแต่ละโหนดจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเพราะเมื่อโหนด
ใดๆ ที่เป็นโหนดส่งข้อมูลเมื่อส่งข้อมูลเสร็จสิ้นจะแจ้งไปยังโหนดที่รับข้อมูลให้ยกเลิกการใช้งาน
ช่องสัญญาณที่ตนเองใช้งานอยู่เพื่อปรับปรุงตารางข้อมูลช่องสัญญาณและน าช่องสัญญาณน้ันๆ ไป
ให้บริการกับโหนดอ่ืนต่อไป การท างานของวิธีการที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนต์สามารภแบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอนวิธี ได้แก่ วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบกระจาย และ วิธีการจัดการการตอบสนอง เป็น
วิธีการที่ใช้ในการตัดสินใจเมื่อไม่มีช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการ ซ่ึงทั้งสองวิธีการสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 4.5 และ 4.7 การท างานของวิธีการ PIM-R-CA ในส่วนของโหนดต้นทางที่ต้องการส่งข้อมูล
ดังที่แสดงในผังงานรูปที่ 4.4 มีการท างานดังน้ี 

 

              

                

                         

                                        
                    

                                 
                 

 
รูปที่ 4.2 การท างานของโหนดต้นทาง 
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เริ่มต้นเมื่อโหนดในเครือข่ายที่ต้องการส่งข้อมูลไปยังปลายทางจะท าการสร้างแพ็คเกตร้องขอ

เส้นทาง RREQ Packet จากรูปแบบของแพ็คเกตร้องขอเส้นทางที่ได้มีการแสดงไปแล้วดังรูปที่ 4.1 
โดยใช้รูปแบบของแพ็คเกตร้องขอเส้นทางรูปแบบใหม่ที่ได้ปรับปรุงเพิ่มในส่วนของข้อมูลสถานะ
ช่องสัญญาณและเวลาที่ต้องการใช้ในการส่งข้อมูลเข้าไป เมื่อสร้างแพ็คเกตด้วยข้อมูลร้องขอเส้นทาง
เสร็จจึงเพิ่มข้อมูลเกียวกับสถานะช่องสัญญาณและเวลาที่ต้องการใช้ส่งข้อมูลเพิ่มเข้าไปแล้ว จึงเร่ิม
กระจายแพ็คเกตร้องขอเส้นทางน้ันออกไปเพื่อให้โหนดเพื่อนบ้านที่อยู่รอบข้างรับ เมื่อโหนดรอบข้าง
ได้รับก็จะท าการพิจารณาจัดสรรช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการที่น าเสนอต่อไป 

จากที่กล่าวถึงโหนดต้นทางเร่ิมมีการกระจายแพ็คเกตร้องขอเส้นทางออกมาแล้วเมื่อโหนด
ใกล้เคียงกับโหนดที่การจายแพ็คเกตร้องขอเส้นทางได้รับแพ็คเกต โหนดที่ได้รับแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทางจะเริ่มท างานวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบกระจายเพื่อจัดสรรช่องสัญญาณดังที่แสดงในผัง
งานรูปที่ 4.5 โดยมีขั้นตอนการท างานต่างๆ ดังต่อไปน้ี 

- เร่ิมจากเมื่อได้รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางจะตรวจสอบสถานะช่องสัญญาณที่อยู่ใน
แพ็คเกตกับสถานะช่องสัญญาณในตารางช่องสัญญาณของตนเองว่าโหนดมีช่องสัญญาณ
ที่ว่างพร้อมให้บริการตรงกันอยู่หรือไม่ ถ้ามีช่องสัญญาณที่ว่างพร้อมให้บริการก็จะท า
การจัดสรรช่องสัญญาณน้ันให้กับโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอมา  

- ถ้าไม่มีช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการจะท าการตรวจสอบต่อไปว่าโหนดที่ส่งแพ็คเกต
ค าร้องขอมาน้ันเป็นโหนดที่เคยส่งแพ็คเกตร้องขอมาก่อนหรือเคยจัดสรรช่องสัญญาณให้
แล้วหรือไม่โดยสามารถดูได้จากตารางเส้นทางของโหนดว่าโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทางน้ันมาเคยได้รับเส้นทางผ่านโหนดมาแล้วหรือไม่ ถ้าเป็นโหนดที่เคยส่งข้อมูลมา
ก่อนแล้วโหนดที่รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางจะท าการค านวณเวลาที่โหนดน้ันต้องการใช้
งานและสร้างเส้นทางไปยังโหนดน้ันโดยใช้ช่องสัญญาณเดิมที่โหนดน้ันเคยได้รับ โดย
สามารถดูช่องสัญญาณที่เคยได้รับได้จากตารางเส้นทางของโหนด แต่ถ้าโหนดน้ันเป็น
โหนดที่ไม่เคยส่งข้อมูลมาก่อนหรือไม่เคยติดต่อกันมาก่อนยังไม่มีข้อมูลในตารางเส้นทาง
และไม่มีช่องสัญญาณที่พร้อมจัดสรรให้บริการได้จะต้องเรียกใช้วิธีการจัดการการ
ตอบสนองเพื่อตัดสินใจว่าจะให้โหนดน้ันๆ รอการจัดสรรช่องสัญญาณให้หรือให้โหนดน้ัน
หาเส้นทางผ่านโหนดอ่ืนๆ ต่อไป 

- ในกรณีที่สามารถจัดสรรช่องสัญญาณให้กับโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาได้ไม่ว่า
จะเป็นจัดสรรช่องสัญญาณให้โหนดใหม่หรือจัดสรรช่องสัญญาณเดิมที่เคยใช้งาน โหนด
จะท าการสร้างเส้นทางไปยังโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาไว้ในตารางเส้นทางของ
โหนดแล้วจึงท าการปรับปรุงตารางช่องสัญญาณของโหนดให้ช่องสัญญาณที่จัดสรรไป
แล้วน้ันอยู่ในสถานะไม่ว่าง 
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- ท าการตรวจสอบด้วยวิธีการของการค้นหาเส้นทางว่าเป็นโหนดปลายทางหรือไม่ถ้าเป็น

โหนดปลายทางแล้วก็จะมีการตอบกลับไปยังโหนดต้นทางโดยจะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 
 

                               
                      

                           
                     

                   

      

   

                
          

              

                

                            

                               
                              

            

   

      

               
                   

      

                      
              

                
                   

 
รูปที่ 4.3 การท างานของวิธีการแบบกระจาย 
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- แต่ถ้ายังไม่ไช่โหนดปลายทางก็จะท าการปรับปรุงแพ็คเกตร้องขอเส้นทางโดยใช้ข้อมูล

สถานะช่องสัญญาณของโหนดปัจจุบันที่จะกระจายแพ็คเกตร้องขอเส้นทางต่อแล้วจึง
กระจายแพ็คเกตร้องขอเส้นทางต่อไปเพื่อค้นหาเส้นทางให้ถึงปลายทางที่ต้องการ 

 

              

                

                       

                                 

                 

                   

 
รูปที่ 4.4 การท างานของโหนดปลายทาง 

 
 ในกรณีที่โหนดที่ได้รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางเป็นโหนดปลายทางที่โหนดต้นทางต้องการส่ง
ข้อมูลด้วยน้ันจะมีขั้นตอนการท างานดังที่แสดงในผังงานรูปที่ 4.6 เมื่อโหนดได้รับแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทางจะด าเนินการจัดสรรช่องสัญญาณด้วยวิธีการแบบกระจายที่ได้น าเสนอหลังจากที่ ได้มีการ
ปรับปรุงข้อมูลในตารางเส้นทางของโหนดและในตารางขอมูลช่องสัญญาณเรียบรอยแล้ว จะท าการ
ตรวจสอบตามวิธีการท างานของโพรโทคอลค้นหาเส้นทาง AODV เมื่อพบว่าตนเองเป็นโหนด
ปลายทางจึงท าการสร้างแพ็คเกตตอบรับการสร้างเส้นทาง (RREP) โดยเพิ่มข้อมูลในส่วนของข้อมูล
การตอบสนองเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณเข้าไปในแพ็คเกตด้วยและส่งแพ็คเกตน้ันกลับไปตาม
เส้นทางที่ ไ ด้มีการสร้างไ ว้แล้วในตารางเส้นทางของโหนดต่างๆ เมื่อโหนดที่อยู่ในเค รือข่าย
ได้รับแพ็คเกตตอบรับน้ีก็จะท าการส่งต่อกันไปเร่ือยๆ โดยใช้ข้อมูลเส้นทางที่ ได้สร้างไว้ต้ังแต่ขั้นตอน
การค้นหาเส้นทางและช่องสัญญาณที่จัดสรรไว้ส าหรับเส้นทางน้ัน 
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จากผังงานในรูปที่ 4.7 วิธีจัดการการตอบสนองเมื่อไม่มีช่องสัญญาณที่สามารถจัดสรรให้

โหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาในกรณีที่โหนดน้ันไม่เคยมีการส่งข้อมูลกับโหนดที่รับแพ็คเกตร้อง
ขอเส้นทางน้ันมาก่อน คือ เป็นโหนดใหม่ที่เพิ่งเข้ามาขอสร้างเส้นทางส่งข้อมูลคร้ังแรก หรือ ไม่เคยมี
ข้อมูลอยู่ในตารางเส้นทางของโหนดมาก่อน โดยจะน าเวลาที่โหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทาง
ต้องการใช้ส่งข้อมูลที่อยู่ในในแพ็คเกตร้องขอเส้นทางโดยก าหนดให้เป็น (tpre’) เปรียบเทียบกับเวลา
ของโหนดที่ได้รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางก าลังใช้งานช่องสัญญาณอยู่ก าหนดให้เป็น (tpre) ถ้า tpre’ 
น้อยกว่า tpre จะแจ้งกลับไปยังโหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางมาว่าไม่พร้อมให้บริการให้สร้าง
เส้นทางผ่านโหนดอ่ืน แต่ถ้าไม่ใช่จะค านวนเวลาที่โหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางต้องการใช้งาน
และเก็บที่อยู่ของโหนดน้ันไว้ในคิวเพื่อรอช่องสัญญาณว่างเมื่อมีการคืนช่องสัญญาณจากโหนดอ่ืนที่ใช้
งานอยู่ ท าการปรับปรุงตารางข้อมูลช่องสัญญาณของตนเองและแจ้งกลับไปยังโหนดที่ส่งค าร้องขอ
เส้นทางให้รอช่องสัญญาณว่าง 

 

                     
                

                       

tpre' < tpre

                    
                       

                   
            

                             

              

                

   

      

 
รูปที่ 4.5 การท างานของวิธีจัดการการตอบสนอง 
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4.1.3 ตัวอย่างการท างานของวิ ธีการ PIM-R-CA  
จากการท างานของวิธีการ R-CA ที่ได้มีการอธิบายไปแล้วในส่วนก่อนหน้าน้ีในส่วนน้ีจะแสดง

ถึงการท างานของวิธีการ PIM-R-CA ทั้งการท างานอย่างง่ายระหว่างสองโหนด และการท างานใน
รูปแบบอ่ืนๆ ดังต่อไปน้ี 

 
รูปที่ 4.6 ตัวอย่างการท างานเบื้องต้นระหว่าสองโหนด 

 
จากรูปที่ 4.8 เป็นการแสดงการท างานของวิธีการ PIM-R-CA ระหว่างโหนดสองโหนดที่

ต้องการเช่ือมต่อกันโดยก าหนดให้โหนดที่ 1 เป็นโหนดที่ต้องการส่งข้อมูล และโหนดที่ 2 เป็นโหนดที่
ต้องรับข้อมูลโดยก าหนดให้ทั้งสองโหนดมีสถานะที่พร้อมใช้งานรับส่งข้อมูล โดยเร่ิมจากเมื่อโหนด 1 
ต้องการส่งข้อมูลโหนด 1 จะท าการเรียกใช้วิธีการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายไร้สายโดยในวิธีการที่
น าเสนอน้ีใช้กระบวนการค้นหาเส้นทางแบบ Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing 
(AODV Routing) โหนด 1 จะกระจายแพ็คเกตค าร้องขอสร้างเส้นทาง Route Request Packet 
(RREQ) ไปยังโหนด 2 โดยมีการเพิ่มเติมข้อมูล สถานะช่องสัญญาณของโหนด 1 เข้าไปในแพ็คเก
ตร้องขอเส้นทางตามที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นเมื่อโหนด 2 ได้รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางจากโหนด 1 
จะท าการตวรจสอบสถานะช่องสัญญาณของโหนด 1 ที่ได้รับมาในแพ็คเกตร้องขอเส้นทาง กับ สถานะ
ช่องสัญญาณของตนเองเมื่อมีช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการจะท าการ ปรับปรุงข้อมูลตาราง

Node  Node  
Ch Status 

Response info 

Send Data 

Send Data 

Notice to   

.

.

Data

.

.

Route to  Check Ch Status
Update Ch info
Response to  Receive Response

Update Ch info
Begin Communicate

End Communication
Ccur =  ; Notice to  Give up Ch Ccur
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ช่องสัญญาณของตนเองและตอบกลับด้วยแพ็คเกตตอบรับการสร้างเส้นทางโดยเพิ่มข้อมูลที่ตอบ
กลับไปให้กับโหนด 1 ตามที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น เมื่อโหนด 1 ได้รับแพ็คเกตตอบรับการร้องขอ
เส้นทางจากโหนด 2 แล้วน าข้อมูลที่โหนด 2 ตอบมาให้ มาท าการปรับปรุงข้อมูลตารางช่องสัญญาณ
ของโหนด 1 แล้วจึงเริ่มท าการส่งข้อมูลไปยังโหนด 2 โดยใช้ช่องสัญญาณที่โหนด 1 และโหนด 2 ได้
ก าหนดกันไว้ เมื่อส่งข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วโหนดที่ 2 จะท าการต้ังค่าสถานะช่องสัญญาณที่ใช้ส่งข้อมูลกับ
โหนด 2 น้ันให้ว่างพร้อมใช้งานและแจ้งไปยังโหนด 2 ว่าส่งข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วเมื่อโหนด 2 ได้รับการ
แจ้งว่าส่งข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วจะท าการยกเลิกช่องสัญญาณที่ก าหนดให้กับโหนด 1 ให้มีสถานะว่าง
พร้อมใช้งานต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.7 การท างานเมื่อช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการ 

 
จากรูปที่ 4.9 แสดงวิธีการท างานของวิธีการ PIM-R-CA เมื่อช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการ

จากรูป ทางด้านซ้าย n1 กับ n2 ใช้ช่องสัญญาณ 1 ในการสื่อสาร n2 กับ n3 ใช้ช่องสัญญาณ 2 และ  
เมื่อโหนด n8 ต้องการติดต่อกับโหนด n5 โหนด n8 จะส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางไปยังโหนด n5 โดย
เพิ่มสถานะช่องสัญญาณของตนเองไปในแพ็คเกต เมื่อโหนด n5 ได้รับแพ็คเกตจึงตรวจสอบสถานะ
ช่องสัญญาณของโหนด n8 กับสถานะช่องสัญญาณของตนเองในตารางข้อมูลช่องสัญญาณพบว่า
ช่องสัญญาณ 1, 2, และ 4 ของโหนด n8 ว่างพร้อมใช้งาน และจากตารางข้อมูลช่องสัญญาณของ
โหนด n5 ช่องสัญญาณ 1, 2, 3, และ 4 ว่างพร้อมใช้งานเช่นเดียวกัน ดังน้ัน จึงจัดสรรช่องสัญญาณ 1 
ให้กับโหนด n8 และท าการปรังปรุงตารางข้อมูลช่องสัญญาณของ n5 ว่าช่องสัญญาณ 1 ไม่ว่าง ทพ
การสร้างเส้นทางไปยังโหนด n8 โดยใช้ช่องสัญญาณ 1 ท าการปรับปรุงตารางเส้นของของตนเอง และ 
ตอบกลับไปยังโหนด n8 ว่าสามารถใช้ช่องสัญญาณ 1 ในการสื่อสารได้ดังรูปที่ 4.9 ทางด้านขวา
นอกจากน้ีเมื่อโหนด n5 ต้องการติดต่อกับโหนด n2 ซ่ึงโหนด n2 จะมีช่องสัญญาณที่ 3 และ 4 ว่าง
อยู่ โหนด n5 จึงสามารถใช้งานช่องสัญญาณที่ 3 ในการเช่ือมต่อกับ n2 ได้ 
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รูปที่ 4.8 การท างานเมื่อช่องสัญญาณไม่ว่างพร้อมให้บริการและเป็นโหนดที่ไม่เคยติดต่อ 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงถึงการท างานของวิธีการ PIM-R-CA ที่น าเสนอในกรณีที่โหนดที่ส่ง

แพ็คเกตร้องขอเส้นทางเป็นโหนดใหม่ที่ไม่เคยเข้ามาติดต่อกับโหนดที่รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางและ
โหนดที่รับแพ็คเกตร้องขอไม่มีช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการเป็นเวลานานมากท าให้ต้องหาเส้นทาง
ผ่านโหนดอ่ืน จากรูปจะเห็นว่า โหนด n2 และ n5 ใช้งานช่องสัญญาณ 2 ในการสื่อสาร โหนด n4 
และ n5 ใช้งานช่องสัญญาณ 1 ในการสื่อสาร โหนด n6 และ n5 ใช้งานช่องสัญญาณ 3 ในการ
สื่อสาร โหนด n7 และ n8 ใช้งานช่องสัญญาณ 4 ในการสื่อสาร และโหนด n9 และ n8 ใช้งาน
ช่องสัญญาณ 3 ในการสื่อสาร ดังน้ันเมื่อโหนด n8 ต้องการสร้างเส้นทางสื่อสารกับโหนด n5 เมื่อ
โหนด n5 ได้รับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางจากโหนด n8 จึงท าการตรวจสอบสถานะช่องสัญญาณของ
โหนด n8 พบว่าช่องสัญญาณ 1 และ 2 ของโหนด n8 ว่างพร้อมใช้งาน และจากตารางช่องสัญญาณ
ของ n5 พบว่ามีช่องสัญญาณ 4 ช่องสัญญาณเดียวที่ว่าสงพร้อมให้บริการ จึงท าให้ทั้งสองโหนดมี
ช่องสัญญาณที่ ว่างไม่ต้องกันท าให้ไม่สามารถเช่ือมต่อกันได้ จึงท าการตรวจสอบในตารางเส้นทาง
พบว่า n8 ไม่เคยมีการติดต่อส่งข้อมูลกันมาก่อนจึงใช้วิธีการจัดการการตอบสนองในการติดสินใจ
พบว่าไม่มีช่องสัญญาณใดพร้อมให้บริการเป็นเวลานานจึงแจ้งกลับไปยังโหนด n8 ให้ท าการค้นหา
เส้นทางผ่านโหนดอ่ืน จากรูปจะเห็นได้ว่า n8 จะติดจ่อกับโหนด 5 ได้โดยการส่งข้อมูลผ่านไปยังโหนด 
n9 และ โหนด n6 แทนถึงจะเป็นการส่งข้อมูลที่ใช้ระยะทางที่ไกลกว่าเดิมแต่ก็ท าให้ไม่ต้องรอจน
ช่องสัญญาณของโหนด n5 ว่างพร้อมใช้งานถึงจะสามารถส่งข้อมูลได้ซ่ึงท าให้เกิด ดีเลย์ในการส่ง
ข้อมูลมากขึ้น 
 จากรูปที่ 4.10 แสดงถึงการท างานของวิธีการที่น าเสนอในกรณีที่โหนดที่ส่งแพ็คเกตร้องขอ
เส้นทางและช่องสัญญาณเป็นโหนดที่เคยเข้ามาติดต่อกับโหนดที่รับแพ็คเกตร้องขออยู่ก่อนแล้วและ
โหนดที่รับแพ็คเกตร้องขอไม่มีช่องสัญญาณว่างพร้อมให้บริการแต่จะได้รับช่องสัญญาณเดิมที่เคยได้รับ
การจัดสรรไปแล้วในการใช้งานจากรูปจะเห็นว่า โหนด n2 และ n5 ก าลังใช้งานช่องสัญญาณ 4  
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รูปที่ 4.9 การท างานเมื่อช่องสัญญาณไม่ว่างพร้อมให้บริการและเป็นโหนดที่เคยติดต่อ 

 
ในการสื่อสาร โหนด n4 และ n5 ใช้งานช่องสัญญาณ 1 ในการสื่อสาร โหนด n6 และ n5 ใช้งาน
ช่องสัญญาณ 3 ในการสื่อสาร โหนด n7 และ n8 ใช้งานช่องสัญญาณ 2 ในการสื่อสาร และโหนด n9 
และ n8 ใช้งานช่องสัญญาณ 3 ในการสื่อสาร เมื่อโหนด n8 ต้องการสื่อสารกับโหนด n5 โหนด n8 
จะส่งแพ็คเกตร้องของเส้นทางพร้อมด้วยข้อมูลสถานะช่องสัญญาณของตนเองไปยังโหนดรอบข้าง 
เมื่อโหนด n5 ได้รับแพ็คเกตร้องของเส้นทางจากโหนด n8 จะท าการตรวจสอบสถานะช่องสัญญาณที่
ได้รับมาพบช่องสัญญาณ 1 และ 4 ของโหนด n8 ว่างพร้อมใช้งาน และจากข้อมูลตารางสถานะ
ช่องสัญญาณของโหนด n5 พบว่าช่องสัญญาณ 2 ว่างพร้อมให้บริการเพียงช่องสัญญาณเดียวซ่ึง
ช่องสัญญาณ 2 ของโหนด n8 ไม่ว่าง จึงท าการตรวจสอบรวจสอบในตารางเส้นทางแล้วพบว่า n8 
เคยมีการติดต่อและได้รับการจัดสรรช่องสัญญาณ 4 ในการใช้งานมาก่อนแล้วจึงจัดสรรช่องสัญญาณ
เดิมที่โหนด n8 เคยได้รับในการใช้งาน 
 จากตัวอย่างการท างานของวิธีการ PIM-R-CA ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแสดงให้เห็นว่า
การท างานของวิธีการ PIM-R-CA สามารถจัดสรรช่องสัญญาณอย่างมีประสิทธิภาพและมีขั้นตอนการ
ท างานที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน เมื่อเทียบกับวิธีการ R-CA เดิมที่มีการก าหนดช่องสัญญาณที่ต้องการใช้งาน
มาต่ังแต่ต้นท าให้ท าให้มีโอกาศที่จะไม่ได้ใช้งานช่องสัญญาณที่ ต้องการสูงท าให้ประสิทธิภาพของ
เครือข่ายในด้านต่างๆ ลดลง อีกทั้งวิธีการ PIM-R-CA ยังสามารถท างานร่วมกับกระบวนการค้นหา
เส้นทาง AODV ได้เป็นอย่างดี 
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บทท่ี 5 

การจ าลองการท างานของระบบและผลการจ าลอง 
 

 ในส่วนน้ีจะเป็นการกล่าวถึงผลการจ าลองการท างานโดยที่ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ดังน้ี 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างาน วิธีการที่ใช้ในการค านวณและประเมินผลของการจ าลอง 
กราฟที่ใช้ในการแสดงผลการจ าลองของวิธีการที่น าเสนอและการวิจารณ์ผลการจ าลองที่แสดงใน
กราฟรูปต่างๆ ที่แสดงว่าวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณที่น าเสนอมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีการเดิม 
 
5.1 พารามิ เตอร์ของการจ าลองการท างาน   

การจ าลองการท างานเพื่อประเมินประสิทธิภาพการท างานของวิธีการที่น าเสนอเรียกว่า 
“กลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึม การจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย
กระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สาย” (PIM-R-CA) โดยเปรียบเทียบกับวิธีการที่น ามา
ปรับปรุงเรียกว่า “การจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทาง” (R-CA) โดย
ท าการจ าลองโดยใช้ระบบปฏิบัติการ Ubuntu Linux เวอร์ช่ัน 12.04 Long Term Support (LTS) 
โปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองคือโปรแกรมจ าลองระบบเครือข่าย Network Simulation (NS) เวอร์ช่ัน 
2.35 ซ่ึงเป็นโปรแกรมแบบเผยแพร่ซอสโค้ด (Open Source) ที่แจกให้ใช้งานฟรี และได้มีการติดต้ัง
ส่วนเสริมเพิ่มเติมของโปรแกรม NS2 ที่เรียกว่า Multi Interface Multi Channel (MIMC) [17] ที่ได้
มีการปรับปรุงโพรโทคอล Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) ของโปรแกร NS2 ซ่ึง
เป็นโปรโทคอลหลักที่ใช้ในการจ าลอง ปรับปรุงช้ันของ MAC Layer และส่วนอ่ืนๆ ในโปรแกรม NS2 
เพื่อให้สามารถจ าลองการท างานแบบหลายช่องทางเ ช่ือมต่อหลายช่องสัญญาณได้ ตัวช้ีวัด
ประสิทธิภาพของเครือข่ายที่เราประเมินประกอบด้วย ดีเลย์ในการส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทาง 
การสูญหายของแพ็คเกตข้อมูลระหว่างการรับส่งในเครือข่าย การชนกันของแพ็คเกตข้อมูลใน
เครือข่าย อัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จในเครือข่าย และทรูพุทเฉลี่ยของเครือข่าย ในการจ าลองการ
ท างานเราได้ก าหนดค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี การส่งข้อมูลเป็นแบบ  Constant Bit Rate (CBR)  
ขนาดของแพ็คเกต 512 ไบต์ เวลาในการจ าลอง 100 วินาที จ านวนการเช่ือมต่อและช่องสัญญาณ
ของแต่ละโหนด 4 ช่องสัญญาณ จ านวนโหนดในเครือข่าย 30 โหนด แต่ละโหนดมีคิวที่ใช้เก็บโหนดที่
รอใช้งานช่องสัญญาณ 10 และมีพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ใช้ในการจ าลองจะแสดงในตารางที่ 5.1 
ดังต่อไปน้ี 
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พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 

ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 12.04.2 LTS 

โปรแกรมที่ใช้ในการจ าลอง NS-2.35 
พื้นที่ที่ใช้ในการจ าลอง 1200 * 1200 

เวลาในการจ าลอง 100 วินาที 
จ านวนช่องสัญญาณ 4 

จ านวนโหนด 30 
ระยะห่างระหว่างโหนด 100 เมตร 

ระยะทางที่โหนดส่งข้อมูลได้ 120 เมตร 
ระยะที่จะเกิดการรบกวนช่องสัญญาณ 250 เมตร 

ขนาดของแพ็คเกต 512 กิโลไบต์ 
จ านวนคิวรอใช้งานช่องสัญญาณสูงสุด 10 

Routing Protocol AODV + MIMC Extention 

Propagation Model TwoRayGround 
ชนิดของคิว DropTail/PriQueue 

รูปแบบของเสาสัญญาณ OmniAntenna 
แพ็คเกตสูงสุดในคิว 50 

CSThresh_ 3.65262e-10 
RXThresh_ 6.88081e-09 

Pt_ 0.281838 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ 

 
จากรูปที่  5 .1 เป็นการแสดงรูปแบบของระบบเครือข่ายที่ ใ ช้ในการจ าลอง เพื่อวัด

ประสิทธิภาพของวิธีการ R-CA และวิธีการ PIM-R-CA ที่น าเสนอ โดยจะเป็นเครือข่ายไร้เมชไร้สายที่มี
การวางโหนดเป็นตารางแบบ Grid จากรูปจะประกอบไปด้วย โหนดต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลองทั้งหมด 
30 โหนด ต าแหน่งของโหนดระบุอยู่ในในระนาบแบบ 2 มิติ (x,y) และเส้นรอบวงที่อยู่โดยรอบของ
โหนดหมายถึงขอบเขตในการ รับส่งข้อมูลของโหนดต่างๆ ในเครือข่าย การเลือกโหนดต้นทางและ
โหนดปลายทางในเครือข่ายจะใช้การสุ่มเลือกโหนดต้นทางและโหนดปลายทาง แต่ละโหนดจะมี
พารามิเตอร์ต่างๆ ดังที่แสดงไปแล้วในตารางค่าพารามิเตอร์ 
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รูปที่ 5.1 รูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจ าลอง 

 

5.2 วิธีการค านวณผลการจ าลอง 

 จากการจ าลองการท างานของงานวิจัยที่น าเสนอในโปรแกรมจ าลอง NS2 ในที่น้ีโปรแกรม
จ าลองจะไม่ได้ให้ผลออกมาในรูปแบบที่ต้องการโดยที่ผลจะออกมาในรูปแบบของไฟล์พฤติกรรมของ
แพ็คเกตต่างๆ  (Trace File) เช่น แพ็ตเก็ตถูกส่งออกจากโหนดใด เวลาเท่าใด เป็นแพ็ตเก็ตประเภท
ใด เป็นต้น ซ่ึงต้องใช้ Alfred Aho, Peter Weinberger and Brian Kernighan (AWK Script) ใน
การกรองสิ่งเหล่าน้ันออกมาให้เป็นผลของการจ าลองที่ต้องการต่างๆ ดังต่อไปน้ี 
  

5 .2.1 การค านวนค่าดี เลย์ 
 ดีเลย์ หมายถึงเวลาที่แพ็คเกตหน่ึงๆ ถูกส่งจากต้นทางไปถึงยังปลายทาง ในการจ าลองจะเป็น
การหาค่าดีเลย์ของแพ็ตเก็ตข้อมูลทั้งหมดที่ถูกในจากต้นทางต่างๆ ไปยังปลายทางต่างๆ โดยใช้เวลาที่
โหนดปลายทางได้รับแพ็ตเก็ตข้อมูล ลบกับ เวลาที่โหนดต้นทางน้ันส่งแพ็ตเก็ตน้ันๆ ออกมา ในผลการ
จ าลองที่น าเสนอเป็นการใช้ค่าเฉลี่ยของดีเลย์ที่หาได้ดังที่จะแสดงในสมการที่ 5.1 
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data

sendrecv

pkt

TT
DelayAverage

 
_                              5.1 

 

  sendrecv TT คือการรวมเวลาดีเลย์ของแพ็คเกตข้อมูลทั้งหมดที่ส่งจากต้นทางไปยังปลายทาง 

recvT  คือเวลาที่โหนดปลายทางได้รับแพ็คเกตข้อมูลใดๆ เข้ามา 

sendT  คือเวลาที่โหนดต้นทางส่งแพ็คเกตขอมูลใดๆ ออกไป 

datapkt  คือจ านวนของแพ็คทั้งหมดที่มีการวัดค่าดีเลย์ 
 

5.2.2 การสูญหายของแพ็ค เกต 
 การสูญหายของแพ็ตเก็ตที่ เกิดขึ้นในเครือข่ายจากหลายสาเหตุเช่น คิวของโหนดเต็มไม่
สามารถรับแพ็ตเพิ่มได้อีกโหนดก็จะท าการดรอปแพ็ตเก็ตทิ้ง การชนกันของแพ็คเกตในเครือข่าย และ
แพ็คเกตที่หมดเวลาแต่ยังส่งไม่ถึงปลายทางก็จะเกิดการสูญหาด้วยเช่นกัน ในการนับจ านวนของการ
สูญหายของแพ็ตเก็ตในเครือข่ายน้ันจะใช้เง่ือนใขที่กล่าวมาข้างต้นน้ันในการนับว่าเป็นแพ็คเกตที่เกิด
การสูญหายในระบบ 
 

5.2.3 การค านวนค่าอัตตราการส่งแพ็ค เกตส า เร็จ 
 อัตตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จหมายถึงอัตตราส่วนระหว่างแพ็คเกตข้อมูลที่ปลายทางได้รับ
ทั้งหมดกับจ านวนแพ็ตเก็ตข้อมูลที่ส่งออกจากต้นทางทั้งหมด ด่ังจะแสดงให้เห็นดังสมการที่ 5.2 
 





send

recv

pkt

pkt
PDF                                        5.2 

 

 recvpkt คือจ านวนแพ็คข้อมูลทั้งหมดที่โหนดปลายทางได้รับ 

 sendpkt คือ จ านวนแพ็คเกตข้อมูลทั้งหมดที่ส่งออกจากโหนดต้นทาง 
 

5.2.4 การค านวณค่าท รูพุท 
 ทรูพุทหมายถึงปริมาณทราฟฟิกหรือแบนด์วิดธ์ที่สามารถถ่ายโอนได้ในช่วงเวลาใดๆ หรือเป็น
ปริมาณแพ็ตเก็ตที่โหนดต่างๆ สามารถรับส่งได้ในช่วงเวลาใดๆ ในการวัดผลการจ าลองที่จะแสดงใน
กราฟผลการจ าลองน้ันจ าใช้การค านวนหาค่าทรูพุทดังสามารถแสดงในสมการที่ 5.3  

 
runtimesizepktreceivedpkttThrougthpu /)8*_*_(            5.3 
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receivedpkt _  คือ แพ็คเกตข้อมูลที่ปลายทางได้รับ 
sizepkt _  คือ ขนาดของแพ็ตเก็ตหน่วยเป็น ไบต์ ต้องคูณด้วย 8 เพื่อแปลงให้เป็นบิท 

runtime  คือ เวลาที่ใช้ในการจ าลองการท างานสามารถหาได้จากสมการที่ 5.4 
 

beginend TTruntime                                   5.4 
 

endT  คือเวลาที่โหนดปลายทางได้รับแพ็คเกตข้อมูลแพ็คเกตสุดท้าย 

beginT คือเวลาที่โหนดต้นทางเร่ิมส่งแพ็คเกตข้อมูลแพ็ตเก็ตแรกออกไป 
 

5.2.5 การชนกันของแพ็ค เกต 
การชนกันของแพ็คเกตเป็นอีกสาเหตุหลักหน่ึงที่ท าให้เกิดการสูญหายของแพ็คเกตใน

เครือข่าย ท าหเครือข่ายเกิดดีเลย์มากขึ้นเพราะว่าต้องมีการส่งแพ็คเกตเดิมใหม่มากขึ้น และส่งผลให้
เกิดอันตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จในเครือข่ายที่ลดลง และทรูพุตของเครือข่ายก็จะลดลงตามไปด้วย 
การชนกันของแพ็คเกตอาจเกิดได้จากหลายสาเหตุเช่น การที่โหนดที่ติดต่อกันอยู่น้ันมีการใช้งาน
ช่องสัญญาณที่ตรงกันในบางช่วงเวลา หรืออาจเกิดจากการรบกวนกันของช่องสัญญาณที่อยู่ใกล้เคียง
กัน  

 

5.3 ผลการจ าลองการท างาน  

จากการจ าลองเราได้ วัดประสิทธิภาพของวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย
กระบวนการค้นหาเส้นทาง (R-CA) ที่เราได้ท าการศึกษามาก่อนหน้าน้ีและวิธีการที่เราได้น าเสนอ
เรียกว่ากลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วย
กระบวนการค้นหาเส้นทาง (PIM-R-CA) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีการดังที่ได้กล่าว
ไว้แล้วข้างต้น ในส่วนน้ีจะเป็นการแสดงกราฟผลการจ าลอง รวมทั้งได้มีการอธิบายและวิจารณ์ผลการ
จ าลองของวิธีการ R-CA เปรียบเทียบกับวิธีการ PIM-R-CA ผลของการจ าลองต่างๆ สามารถแสดงได้
ดังรูปที่  5.2 ถึง 5.9 ตามล าดับการท าการจ าลองของทั้งสองวิธีการจะแบ่งการจ าลองออกเป็น 2 
รูปแบบดังน้ี 
 

5.3.1 การจ าลองอัตราการส่ง แพ็คเกต 
การจ าลองอัตตราการส่งแพ็ตเก็ตน้ันเป็นการจ าลองโดยก าหนดให้ จ านวนการเช่ือมต่อ 

(Connection) ในเครือข่ายอยู่ที่ 4 การเช่ือมต่อทุกๆ การจ าลอง แต่จะเพิ่มจ านวนของอัตราการส่ง
แพ็คเกตของโหนดขึ้นเรื่อยๆ โดยเริ่มจาก 5 แพ็ตเก็ตต่อวินาที และเพิ่มขึ้นที่ละ 5 แพ็คเกต ไปเร่ือยๆ 
จนถึง 50 แพ็คเกตต่อวินาที 
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รูปที่ 5.2 ค่าเฉลี่ยของดีเลย์เทียบกับอัตราการส่งแพ็คเกต 

 
       ดีเลย์ของการส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางที่เกิดขึ้นในระบบเครือข่ายน้ันถือเป็นปัจจัยที่
ส าคัญมากที่ส่งผลกับการท างานของเครือข่าย ทั้งการสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่ายซ่ึงท าให้อัตรา
การส่งข้อมูลส าเร็จในเครือข่ายลดลงและยังท าให้ ทรูพุทโดยรวมของระบบเครือข่ายมีค่าน้อยลงตาม
ไปด้วย จากรูปที่ 5.2 แสดงถึงค่าเฉลี่ยของดีเลย์ในการส่งข้อมูลในเครือข่ายที่เราได้ท าการจ าลองแสดง
ให้เห็นว่าวิธีการ PIM-R-CA น้ันให้ค่าของดีเลย์ที่น้อยลงกว่าวิธีการ R-CA อย่างชัดเจน โดยที่ใน
ช่วงแรกของการจ าลองเมื่ออัตตราการส่งแพ็ตเก็ตมีค่าระหว่าง 5 – 30 แพ็คเกตต่อวินาทีน้ันค่าดีเลย์ที่
ได้ออกมาจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากอาจเน่ืองมาจากโหนดต่างๆ ในเครือข่ายน้ันยังมีปริมาณข้อมูลที่ว่ิง
ผ่านน้อยหรือมีแพ็ตเก็ตอยู่ในคิวที่รอการส่งต่อไปยังโหนดอ่ืนน้อยอยู่จึงท าให้ทั้งสองวิธีน้ีมีค่าดีเลย์ที่
ใกล้เคียงกัน แต่เมื่ออัตราการส่งแพ็คเกตมีค่าต้ังแต่ 35 แพ็คเกตต่อวินาทีขึ้นไปน้ันจะเห็นความ
แตกต่างอย่างชัดเจนมากขึ้นโดยสาเหตุที่ท าให้ค่าดีเลย์ของวิธีการ R-CA เร่ิมเพิ่มขึ้นสูงกว่าวิธรการ 
PIM-R-CA น้ันอาจเน่ืองมาจากปริมาณการจราจรในเครือข่าย หรือ ทราฟฟิกในเครือข่ายเร่ิมมากขึ้น
ท าให้เกิดการชนกันของข้อมูลที่ส่งในเครือข่ายท าให้เกิดการดรอปแพ็คเกตที่สูงมาก หรือคิวของโหนด
ในเครือข่ายเร่ิมไม่เพียงพอในการให้บริการในการเก็บแพ็คเกตที่ ต้องการส่งต่อไปยังโหนดอ่ืนๆ อัน
เน่ืองมาจากโหนดใดๆ ในเครือข่ายน้ันต้องรองรับแพ็คเกตเป็นจ านวนมากในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงและ
ต้องมีการสลับช่องสัญญาณเพื่อให้บริการกับแพ็คเกตที่มาจากโหนดต่างกันหรือโหนดเดียวกันที่ไม่ได้
ใช้งานช่องสัญญาณเดิมท าให้โหนดต้องเสียเวลาในการสลับช่องสัญญาณมากจึงท าให้ค่าดีเลย์ของ
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วิธีการ R-CA น้ันสูงกว่าวิธีการ PIM-R-CA ที่มีการปรับปรุงการจัดสรรช่องสัญญาณให้กับโหนดต่างๆ 
ที่ต้องการส่งข้อมูลได้ดีมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 5.3 การสูญหายของแพ็คเกตกับอัตราการส่งแพ็คเกต 

 
       รูปที่ 5.3 เป็นการแสดงให้เห็นถึงปริมาณของแพ็คเกตที่เกิดสูญหายไปในระระหว่างการส่ง
ข้อมูลในเครือข่ายเทียบกับอัตราการส่งแพ็คเกต โดยที่แพ็คเกตที่สูญหายน้ันอาจเกิดจากหลากหลาย
สาเหตุด้วยกันเช่น เกิดการชนกันของแพ็คเกตในเครือข่าย คิวของโหนดเต็มท าให้ต้องดรอปแพ็คเก
ตทิ้ง เป็นต้น จากรูปที่ ... จะเห็นได้ในส่วนแรกของผลการจ าลองน้ันวิธีการ R-CA และวิธีการ PIM-R-
CA มีค่าอัตราการสูญหายของแพ็คเกตใกล้เคียงกันมากต้ังแต่อัตตราการส่งแพ็คเกตที่ 5 ถึง 15 แพ็ค
เกตต่อวินาที แต่หลังจากน้ันต่ังเริ่มแต่อัตตราการส่งแพ็คเกตที่ 20 แพ็คเกตต่อวินาทีเป็นต้นไปพบว่า
วิธีการ PIM-R-CA ให้อัตราการสูญหายของแพ็คเกตที่ต่ ากว่าวิธีการ R-CA อย่างเห็นได้ชัดเจนมากขึ้น
เรื่อยๆ จนถึงที่อัตราการส่งแพ็คเกตที่ 50 แพ็คเกตต่อวินาทีจะเห็นได้ว่ากราฟน้ันมีแนวโน้มที่ต่างกัน
มาก จากที่ได้กล่าวมาเป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธีการ PIM-R-CA น้ันสามารถลดดีเลย์และการสูญหาย
หรือการดรอปของแพ็คเกตในเครือข่ายได้ดีกว่าวิธีการ R-CA ส่งผลให้การวัดประสิทธิภาพของ
เครือข่ายในส่วนอ่ืนๆ ของเครือข่ายมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเช่นกันดังที่แสดงในรูปที่  ... เป็นการแสดงให้
เห็นถึงอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จของเครือข่ายกับอัตราการส่งแพ็คเกตที่เพิ่มขึ้น จากภาพจะเห็นได้
ว่าวิธีการ PIM-R-CA ให้ค่าอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จที่สูงกว่าวิธีการ R-CA ด้วยเหตุที่กล่าวไปแล้ว
เบื่องต้นจากภาพจะเห็นได้ว่าในส่วนเร่ิมต้นของการจ าลองในช่วงที่อัตตราการส่งแพ็คเกตที่ 5 ถึง 10 
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แพ็คเกตต่อวินาทีน้ันค่าอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จทั้งของวิธีการ R-CA และวิธีการ PIM-R-CA น้ันมี
ค่าใกล้เคียงกันมากจนเส้นของกราฟทับจนเป็นเส้นเดียวกัน  
 

 
รูปที่ 5.4 อัตราแพ็คเกตที่ส่งส าเร็จกับอัตราการส่งแพ็คเกต 

 
หลังจากอัตตราการส่งข้อมูลที่ 15 แพ็คเกตต่อวินาทีขึ้นไปจนถึงอัตราการส่งแพ็คเกตที่ 50 

แพ็คเกตต่อวินาที จะเร่ิมเห็นความต่างของทั้งสองวิธีได้อย่างชัดเจนจะเห็นได้ว่า วิธีการ PIM-R-CA 
น้ันจะให้ค่าของอัตตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จที่สูงกว่าวิธีการ R-CA  เมื่ออัตตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จ
ในเครือข่ายเพิ่มมากขึ้นน้ันหมายถึงการแลกเปลี่ยนข้อมูลการสื่อสารข้อมูลในเครือข่ายมีความส าเร็จ
สูงขึ้น ข้อมูลถูกส่งจากต้นทางไปถึงยังปลายทางมากขึ้น ด้วยเหตุน้ีจึงส่งผลให้ทรูพุทโดยรวมของ
เครือข่ายเพิ่มมากขึ้นอีกด้วยดังที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 5.4  

จากรูปที่ 5.5 แสดงให้เห็นถึงผลการจ าลองทรูพุทของเครือข่ายของทั้งวิธีการ R-CA และ
วิธีการ PIM-R-CA จากรูปจะเห็นได้ว่าจากจุดเริ่มต้นของกราฟต้ังแต่อัตตราการส่งแพ็คเกตที่ 5 แพ็ค
เกตต่อวินาที จนถึง อัตราการส่งแพ็คเกตที่ 30 แพ็คเกตต่อวินาที ทรูพุทของทั้งวิธีการ R-CA และ
วิธีการ PIM-R-CA น้ันจะมีค่าใกล้เคียงกันมากจากกราฟจะเห็นได้ว่าเส้นกราฟของทั้งสองวิธีการจะทับ
กันไปจนเหมือนเป็นเส้นเดียวกัน แต่หลังจากที่อัตตราการส่งแพ็คเกตที่ 35 แพ็คเกตต่อวินาทีขึ้นไปน้ัน
จะเห็นได้ว่าวิธีการ PIM-R-CA จะให้ค่าทรูพุทที่สูงกว่าวิธีการ R-CA อย่างเห็นได้ชัดเจนและมีแนวโน้ม
ห่างกันไปเรื่อยๆ จนถึงอัตราการส่งแพ็คเกตที่ 50 แพ็คเกตต่อวินาที 
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รูปที่ 5.5 อัตราแพ็คเกตที่ส่งส าเร็จกับอัตราการส่งแพ็คเกต 

 
 จากการจ าลองการท างานโดยก าหนดให้ในเครือข่ายมีจ านวนของการเช่ือมต่อคงที่ที่  4 การ
เช่ือมต่อและก าหนดให้อัตตราการส่งแพ็คเก็ตเร่ิมต้นที่  5 แพ็คเกตต่อวินาที ท าการจ าลองเพิ่มอัตรา
การเพิ่มขึ้นคร้ังละ 5,10,15,20,… แพ็คเกตต่อวินาทีจนถึงอัตราการส่งแพ็คเกต 50 แพ็คเกตต่อวินาที 
จากกราฟผลการจ าลองที่ได้แสดงไปแล้วน้ันเป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธีการ PIM-R-CA น้ันสามารถลด
ค่าดีเลย์ของเครือข่ายลงได้โดยให้ค่าดีเลย์ที่น้อยกว่าวิธีการ R-CA อย่างเห็นได้ชัดเจนซ่ึงเมื่อเครือข่าย
มีค่าของดีเลย์ที่ลดลงแล้วน้ันเป็นผลให้เกิดการสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่ายที่น้อยลงอีกด้วยดังที่
แสดงไปแล้วในรูปที่ 5.3 จากผลการจ าลองของดีเลย์และการสูญหายของแพ็คเกตที่ลดลงของวิธีการ 
PIM-R-CA ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของเครือข่ายน้ันเพิ่มขึ้นดังที่แสดงให้เห็นในกราฟรูปที่ 5.4 
และ 5.5 วิธีการ PIM-R-CA ให้ค่าของอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จและค่าของทรูพุทค่าที่สูงมากกว่า
วิธีการ R-CA ขึ้นอย่างชัดเจน 
 

5.3.2 การจ าลองจ านวนการเชื่อมต่อ  
การจ าลองจ านวนการเช่ือมต่อในเครือข่ายเป็นการจ าลองโดยที่จะก าหนดให้ค่าของอัตราการ

ส่งแพ็คเกตน้ันมีค่าคงที่อยู่ที่ 25 แพ็คเกตต่อวินาทีแต่จะเพิ่มในส่วนของการเช่ือมต่อระหว่างโหนดต้น
ทางและโหนดปลายทางขึ้น โดยเร่ิมจาก 2 การเช่ือมต่อ และเพิ่มขึ้นทีละ 2 การเช่ือมต่อไปเร่ือยๆ 
จนถึง 12 การเช่ือมต่อ ในการจ าลองโดยใช้การเพิ่มของจ านวนการเ ช่ือมต่อในเครือข่ายและ
ก าหนดให้ค่าอัตราการส่งแพ็คเกตคงที่จะท าการวัดประสิทธิภาพในการจ าลองออกมาใน 4 รูปแบบ 
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คือ การสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่าย อัตตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จของเครือข่าย การชนกันของ
แพ็คเกตข้อมูลระหว่าการส่งในเครือข่าย และ สุดท้ายการวัดค่าทรูพุทของเครือข่าย 

 

 
รูปที่ 5.6 การสูญหายของแพ็คเกตกับจ านวนการเช่ือมต่อ 

 
การจ าลองการท างานเพื่อวัดค่าของการสูญหายของแพ็คเกตในกรณีที่เป็นการเพิ่มจ านวน

การเช่ือมต่อในเครือข่ายดังที่แสดงให้เห็นจากรูปที่ 5.6 น้ัน เมื่อเร่ิมต้นการจ าลองเครือข่ายจะมีการส่ง
ข้อมูลกัน 2 การเช่ือมต่อ หมายถึง จะมีต้นทาง 2 โหนด และปลายทาง 2 โหนดที่ไม่ซ้ ากัน โดยในการ
จ าลองที่ 2 การเช่ือมต่อถึง 8 การเช่ือมต่อน้ัน ปริมาณการสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่ายของทั้ง
วิธีการ R-CA และวิธีการ PIM-R-CA จะให้ค่าที่ใกล้เคียงกันมากจากรูปจะเห็นได้ว่าเส้นกราฟทั้งสอง
เส้นน้ันจะทับกันจนเหมือนเป็นเส้นเดียวกันซ่ึง อาจเกิดจาก คิวในการรอรับการให้บริการของแพ็คเกต
ในแต่ละโหนดยังไม่เต็ม หรือในเครือข่ายน้ันยังมีจ านวนของการเช่ือมต่อไม่มากเกินไป และมีอัตราการ
ส่งข้อมูลที่โหนดต่างๆ สามารถให้บริการได้ไม่เกินความสามารถของโหนดท าให้ไม่มีการสลับ
ช่องสัญญาณที่มากเกินไป ซ่ึงเป็นสาเหตุที่ท าให้โหนดต่างๆ ต้องท างานหนักขึ้น แต่หลังจากที่การ
เช่ือมต่อมาค่าตั้งแต่ 10 การเช่ือมต่อขึ้นไปในเครือข่ายน้ันจะเห็นได้ว่า วิธีการ PIM-R-CA เร่ิมจะให้ค่า
การสูญหายของแพ็คเกตที่น้องลงกว่าวิธีการ R-CA และที่การเช่ือมต่อที่ 12 การเช่ือมต่อในเครือข่าย 
วิธีการ PIM-R-CA จะให้ค่าการสูญหายของแพ็คเกตที่ดีกว่าวิธีการ R-CA อย่างเห็นได้ชัดมากขึ้น ซ่ึง
เกิดจากเมื่อมีการเช่ือมต่อในเครือข่ายมากขึ้นน้ันแต่ละโหนดในเครือข่ายจะต้องให้บริการกับโหนด
อ่ืนๆ ที่อยู่โดยรอบมากขึ้น หรือให้บริการกับโหนดจ านวกมากขึ้นท าให้ช่องสัญญาณที่จะจัดสรรให้กับ
โหนดต่างๆ เริ่มไม่เพียงพอในการให้บริการจึงท าให้เกิดการรอคิวใช้งานช่องสัญญาณและท าให้โหนด
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ต่างๆ ต้องสลับช่องสัญญาณไปมาเพื่อให้บริการกับโหนดต่างๆ มากขึ้นบางคร้ังท าให้แพ็คเกตที่รอรับ
บริการต้องถูกดรอปทิ้งไปเพราะไม่มีช่องสัญญาณที่สามารถใช้งานได้ 
 

 
รูปที่ 5.7 การชนกันของแพ็คเกตกับจ านวนการเช่ือมต่อ 

 
 การชนกันของแพ็คเกตในเครือข่ายก็เป็นอีกสาเหตุหน่ึงที่อาจท าให้เกิดการสูญหายของ
แพ็คเกตในเครือข่ายที่เพิ่มขึ้นดังที่แสดงในภาพที่ 5.7 เป็นกราฟที่แสดงปริมาณการชนกันของแพ็คเก
ตข้อมูลที่เกิดในการจ าลองการท างานของเครือข่าย ซ่ึงการชนกันของแพ็คเกตข้อมูลในเครือข่ายอาจ
เกิดขึ้นจากหลากหลายสาเหตุ เช่น โหนดที่อยู่ใกล้เคียงกันมีการใช้งานช่องสัญญาณที่ใกล้เคียงกับ 
หรือใช้งานช่องสัญญาณทับกันซ่ึงจะท าให้เกิดการรบกวนซ่ึงกันและกัน  หรือเกิดจากการที่โหนดมีการ
สลับช่องสัญญาณให้กับโหนดต่างๆ ที่มาขอใช้บริการแล้วเกิดไ ด้ช่องสัญญาณเดียวกันก็จะท าให้เกิด
การชนกันตลอดเวลาเป็นต้น จากภาพแสดงให้เห็นว่าในจุดแรกของการจ าลองเมื่อในเครือข่ายมีการ
เช่ือมต่อที่ 2 และ 4 การเช่ือมต่อน้ัน เส้นกราฟของวิธีการ R-CA และวิธีการ PIM-R-CA น้ันจะมีความ
ใกล้เคียงกันมากจนเส้นกราฟทั้งสองเส้นทับกับ และหลังจากน้ันต้ังแต่การเช่ือมต่อที่ 6 และ 8 การ
เช่ือมต่อเส้นกราฟของทั้งสองวิธีการเร่ิมมีระยะห่างระหว่างกันเกิดขึ้นในช่องน้ีมีการชนกันของ
แพ็คเกตน้อยอาจเน่ืองมาจากสาเหตุเดียวกับการเกิดการสูญหายของแพ็คเกตในเครือข่าย คือ ใน
เครือข่ายยังมีการเช่ือมต่อน้อยแต่ละโหนดมีความสามารถในการให้บริการกับโหนดต่างๆ ที่มาขอใช้
งานช่องสัญญาณได้อย่างเต็มที่ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการชนกันของแพ็คเกตน้อย แต่ต้ังแต่การเช่ือมต่อที่ 
10 และ 12 การเช่ือมต่อน้ันจะค่อนข้างเห็นได้ชัดว่ามีการเกิดการชนกันของแพ็คเกตเพิ่มมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด 
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รูปที่ 5.8 อัตราแพ็คเกตที่ส่งส าเร็จกับจ านวนการเช่ือมต่อ 

 
เส้นกราฟแสดงความแตกต่างระหว่าวิธีการ R-CA และวิธีการ PIM-R-CA ที่เพิ่มมากขึ้นน้ัน

เป็นการแสดงให้เห็นว่า วิธีการ PIM-R-CA น้ันสามารถลดการชนกันของแพ็คเกตในเครือข่ายลงดีกว่า
วิธีการ R-CA ซ่ึงจากรูปที่ 5.6 กราฟแสดงการสูญหายของแพ็คเกตและ รูปที่ 5.7 กราฟแสดงการชน
กันของแพ็คเกตในเครือข่าย จะเห็นได้ว่าทั้งสองกราฟมีแนวโน้มที่ ใกล้เคียงกันและไปในทางเดียวกัน
ซ่ึงหมายถึงการสูญหายของแพ็คเกตส่วนใหญ่ในเครือข่ายน้ันเกิดจากเมื่อมีปริมาณของการเช่ือมต่อใน
เครือข่ายมากขึ้นส่งผลให้มีการจราจรในเครือข่ายเพิ่มมากขึ้นจึงท าให้เกิดความหนาแน่นของแพ็คเก
ตที่รับส่งกันในเครือข่ายมากท าให้เกิดการชนกันของแพ็คเกตในเครือข่ายที่สูง จึงส่งผลให้เกิดการสูญ
หายของแพ็คเกตในเครือข่ายที่สูงตามไปด้วย 
 จากรูปกราฟที่ 5.6 และ 5.7 แสดงถึงการสูญหายและการชนกันของแพ็คเกตที่เกิดขึ้นใน
เครือข่ายซ่ึงทั้งสองการจ าลองน้ันได้แสดงว่าวิธีการ PIM-R-CA ให้อัตราการสูญหายและการชนกันของ
แพ็คเกตที่น้อยลงกว่าวิธีการ R-CA ซ่ึงทั้งการชนกันของแพ็คเกตและการสูญหายของแพ็คเกตใน
เครือข่ายเป็นส่วนส าคัญที่จะส่งผลให้เกิดอัตราการการส่งแพ็คเกตส าเร็จในเครือข่ายซ่ึงเมื่อการสูญ
หายของแพ็คเกตและการชนกันของแพ็คเกตในเครือข่ายน้อยลงน้ันก็จะส่งผลให้เกิดการส่งแพ็คเกต
ส าเร็จถึงปลายทางได้มากขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 5.8 กราฟการจ าลองอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จใน
เครือข่ายเทียบกับจ านวนการเช่ือมต่อในเครือข่ายจากรูปจะเห็นได้ว่าในส่วนเร่ิมแรกของการจ าลองที่
อัตราการส่งแพ็คเกตที่ 2 ถึง 6 การเช่ือมต่อในเครือข่ายอัตราการส่งแพ็คเกตในเครือข่ายจะมีค่าที่
ใกล้เคียงกันมากจนเส้นกราฟของทั้งสองวิธีการน้ันทับกันเป็นเส้นเดียว  
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รูปที่ 5.9 ทรูพุทกับจ านวนการเช่ือมต่อ 

 
หลังจากน้ันต้ังแต่การจ านวนการเช่ือมต่อที่ 8 การเช่ือมต่อขึ้นไปจนถึง 12 การเช่ือมต่อใน

เครือข่ายจะเห็นได้ว่าค่าอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จของวิธีการ PIM-R-CA น้ันมีค่าที่สูงกว่าวิธีการ R-
CA อยู่พอสมควรและยังมีแนวโน้มที่เส้นกราฟของทั้งสองวิธีจะห่างกันเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ซ่ึงทั้งค่าของ
อัตราการชนกันของแพ็คเกตในเครือข่ายและค่าของอัตราการสูญหายของแพ็คเกตของวิธีการ PIM-R-
CA ที่ลดลงน้อยกว่าวิธีการ R-CA ส่งผลให้วิธีการอัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จของวิธีการ PIM-R-CA ที่
สูงกว่าแล้วน้ันยังมีผลท าให้ค่าทรูพุทของเครือข่ายของวิธีการ PIM-R-CA น้ันมีค่าสูงกว่าวิธีการ R-CA 
อีกด้วยดังที่แสดงให้เห็นในภาพที่ 5.9 การแสดงทรูพุทที่วัดได้ของเครือข่ายเทียบกับจ านวนการ
เช่ือมต่อในเครือข่ายจากภาพจะเห็นได้ว่าในส่วนเร่ิมต้นการจ าลองที่การเช่ือมต่อที่ 2 ถึง 4 การ
เช่ือมต่อในเครือข่ายค่าทรูพุทของทั้งสองวิธีการมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากเห็นได้จากเส้นกราฟของทั้งสอง
วิธีที่ทันกันเป็นเส้นเดียว แต่หลังจากการเช่ือมต่อที่ 6 การเช่ือมต่อเป็นต้นไปจนถึง 12 การเช่ือมต่อ
น้ันจะเห็นว่าวิธีการ PIM-R-CA น้ันจะให้ค่าของทรูพุทของเครือข่ายที่ดีกว่าวิธีการ R-CA และยังมี
แนวโน้มที่ดีกว่ามากขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงค่าของทรูพุทที่แสดงน้ันก็สอดคล้องกับค่าของอัตราการส่งแพ็คเกต
ส าเร็จในเครือข่ายเช่นเดียวกัน ย่ิงมีจ านวนการเช่ือมต่อในเครือข่ายที่เพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ ค่าอัตราการ
ส่งแพ็คเกตส าเร็จและค่าของทรูพุทของเครือข่ายก็จะมีค่าลดน้อยลง เน่ืองมาจากปริมาณของแพ็คเก
ตข้อมูลที่มีการรับส่งกันในเครือข่ายมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นแต่จ านวนของโหนดในเครือข่ายยังมีจ านวน
เท่าเดิมและ ช่องสัญญาณที่ให้บริการของแต่ละโหนดน้ันก็มีจ านวนจ ากัด ท าให้โหนดแต่ละโหนดต้อง
ท างานหนักเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงอาจท าให้โหนดในเครือข่ายที่ต้องรองรับจ านวนการจราจรที่หนาแน่นเกิด
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คิวของโหนดเต็มท าให้ต้องดรอปแพ็คเกตเพิ่มมากขึ้น และยังเกิดการชนกันของแพ็คเกตที่สูงขึ้นอีก
ด้วยจึงส่งผลให้ค่าของอัตตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จในเครือข่ายและทรูพุทของเครือข่ายมีค่าลดลงเมื่อ
มีการเช่ือมต่อที่เพิ่มมากขึ้น 
 จากรูปของกราฟแสดงผลการจ าลองการท างานของวิธีการ R-CA ที่ท าการศึกษาและวิธีการ 
PIM-R-CA ที่น าเสนอ ในการจ าลองทั้งสองรูปแบบคือ การจ าลองอัตราการส่งแพ็คเกต การเช่ือมต่อ
คงที่ที่ 4 การเช่ือมต่อแต่ท าการเพิ่มปริมาณการส่งแพ็คเกตต่อวินาทีให้สูงขึ้นเร่ือยๆ ต้ังแต่ 5,10,15 
20,… จนถึง 50 แพ็คเกตต่อวินาทีใน 1 การเช่ือมต่อในเครือข่าย และการจ าลองการเช่ือมต่อที่
ก าหนดให้อัตราการส่งแพ็คเกตต่อ 1 การเช่ือมต่อคงที่ที่ 25 แพ็คเกตต่อวินาที แต่ท าการเพิ่มจ านวน
การเช่ือมต่อในเครือข่ายให้สูงขึ้นต้ังแต่ 2,4,6,.. จนถึง 12 การเช่ือมต่อ น้ันวิธีการ PIM-R-CA สามารถ
ลดดีเลย์ การสูญหายของแพ็คเกต และการชนกันของแพ็คเกตในเครือข่ายได้ดีกว่าวิธีการ R-CA อย่าง
เห็นได้ชัดซ่ึงการที่ดีเลย์ การสูญหายของแพ็คเกตและการชนกันของแพ็คเกตในเครือข่ายลดลงน้ัน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพต่างๆ ของเครือข่ายเพิ่มสูงขึ้นซ่ึงเห็นได้จากจากกราฟที่แสดงถึง อัตราการส่ง
แพ็คเกตส าเร็จในเครือข่าย และ ทรูพุท ของเครือข่ายที่วิธีการ PIM-R-CA มีค่าที่สูงกว่าวิธีการ R-CA 
และมีแนวโน้มที่สูงมากขึ้น 
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บทท่ี 6 

บทสรุป 
 

6.1 สรุปผลการจ าลองการท างาน 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเราเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของวิธีการจัดสรร
ช่องสัญญาณแบบพลวัตด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สาย (R-CA) วิธีการที่เรา
น าเสนอเรียกว่ากลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอัลกอริทึมการจัดสรรช่องสัญญาณแบบพลวัต
ด้วยกระบวนการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สาย (PIM-R-CA) วิธีการของ R-CA ใช้การร้องขอ
ช่องสัญญาณโดยต้นทางจะระบุช่องสัญญาณที่ตนเองต้องการไปพร้อมกับแพ็คเกตร้องขอเส้นทางไป
ยังโหนดเพื่อนบ้าน ซ่ึงอาจก่อให้เกิดปัญหาช่องสัญญาณที่ต้องการไม่พร้อมให้บริการท าให้ต้องรอใช้
งานช่องสัญญาณที่ต้องการเป็นเวลานานหรือไม่สามารถใช้งานช่องสัญญาณน้ันได้เลยท าให้เกิดดีเลย์
และการสูญหายของแพ็คเกตสูงขึ้นเมื่อปริมาณข้อมูลเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครือข่าย
ลดลง จากปัญหาดังกล่าวเราเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยกลไกการพิจารณาสถานะการใช้
งานช่องสัญญาณของโหนดร้องขอเปรียบเทียบกับสถานะการใช้งานช่องสัญญาณในแต่ละโหนดเพื่อ
พิจารณาช่องสัญญาณที่เหมาะสมผ่านทางแพ็คเกตร้องขอเส้นทาง จากการจ าลองการท างานแสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่า PIM-R-CA สามารถลดดีเลย์และการสูญหายของแพ็คเกตได้มากกว่าวิธีการของ R-
CA ส่งผลให้อัตราการส่งแพ็คเกตส าเร็จและทรูพุทเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกับวิธีการของ R-CA 
 

6.2 อุปสรรคและปัญหา  

ปัญหาที่เกิดขึ้นในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับคือปัญหาของการท าการจ าลองระบบเครือข่าย
เน่ืองจากการท างานของวิธีการ R-CA ที่ได้น ามาศึกษาและปรับปรุงและวิธีการที่น าเสนอ PIM-R-CA 
ซ่ึงทั้งสองวิธีการน้ีในโปรแกรมจ าลองเครือข่ายที่น ามาใช้ในการจ าลอง Network Simulation เวอร์
ช่ัน 2 (NS2) น้ันไม่สามารถใช้ในการจ าลองระบบเครือข่ายที่ต้องการของทั้งสองวิธีการได้โดยตรง
เพราะโปรแกรม NS2 ส่วนหลักๆ เช่น ช้ันของ MAC และ โพรโทคอลที่ใช้ในการจ าลองน้ันไม่รองรับ
การจ าลองเครือข่ายที่มีการให้บริการแบบหลายการเช่ือมต่อหลายช่องสัญญาณ Multi-Interface 
Multi-Channel (MIMC) ท าให้ต้องหาส่วนเสริมของโปรแกรม NS2 มาติดต้ังเพิ่มเติม ซ่ึงส่วนเสริม
ของโปรแกรมจ าลองที่น ามาใช้งานคือ [17] เป็นส่วนของโปรแกรม NS2 ที่นิยมน ามาใช้งานในการ
จ าลองระบบเครือข่ายที่โหนดมีหลายช่องทางและหลายช่องสัญญาณเช่นในการจ าลองการท างานข้อง
เครือข่าย เมชไร้สาย เป็นต้น 
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6.3 แนวทางการปรับปรุงในอนาคต 
 จากการจ าลองการท างานของวิธีการจัดการช่องสัญญาณ PIM-R-CA ที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี สามารถลดดีเลย์และการสูญหายของแพ็คเกต ท าให้เพิ่มอัตราการส่งแพ็คเกต
ส าเร็จและทรูพุทในเครือข่ายให้สูงขึ้นได้แล้วน้ัน ทางผู้จัดท ายังเห็นว่าวิธีการ PIM-R-CA ยังสามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพให้สูงขึ้นอีกได้โดยอาจน าวิธีการของ ปัญญาประดิษ หรือวิธีการทางคณิตศาสตร์
เข้ามาช่วนในการประมวลผลเพื่อให้ได้วิธีการจัดสรรช่องสัญญาณที่ดีมากย่ิงขึ้นเช่นวิธีการ Cellular 
Learning Automata (CLA) ซ่ึงเป็นอีกวิธีการหน่ึงที่มีผู้ให้ความสนใจจ านวนมากและถูกน ามา
ประยุกต์จ าลองการท างานในเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่และเครือข่าย Ad-hoc อย่างแพร่หลาย 
นอกจากอาจท าให้สามารถจัดสรรช่องสัญญาณได้มีประสิทธิภาพมากขึ้นแล้วยังอาจเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายเมชไร้สายให้ได้เส้นทางที่ดีมากย่ิงขึ้น 
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