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จัดแถวคอยทีน่ําเสนอ)                                                                                    49 

รูปที่ 4.5 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ  

(กรณีการจัดแถวคอยที่นาํเสนอ)                                                                      49 

รูปที่ 4.6 คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมลูเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ 

(กรณีการจัดแถวคอยที่นาํเสนอ)                                                                       50 

รูปที่ 4.7 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกํา 

หนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพก็เกตในบฟัเฟอร ณ โนด 

นั้น ๆ)                                                                                                 52 

รูปที่ 4.8 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร)    53 

รูปที่ 4.9 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกนัของแพ็กเกตเมือ่เปลี่ยน 

 แปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตาม 

 จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร)                                                                 53 

รูปที่ 4.10 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลด 

 ขอบริการ  (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกต 

 ในบัฟเฟอร)                                                                                                    54 

รูปที่ 4.11       จาํนวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนือ่งจากหมดเวลาในการสง เมื่อเปลี่ยนแปลง 

         คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน 

          แพ็กเกตในบัฟเฟอร)                       54 

รูปที่ 4.12 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกต 

ในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนั)    57 

รูปที่ 4.13 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตใน 

โนดถัดไปกับโนดปจจุบัน)                                                                              57 

รูปที่ 4.14 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกนัของแพ็กเกตเมือ่เปลี่ยน 

แปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตาม

อัตราสวนของการสงแพก็เกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบนั)                                 58 
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รูปที่ 4.15 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมื่อเปลี่ยนแปลงคา 

โหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอตัราสวน 

ของการสงแพก็เกตในโนดถดัไปกับโนดปจจุบัน)                                        58 

รูปที่ 4.16 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร  

ณ โนดนั้นกับโนดถัดไป)                                                                                  60 

รูปที่ 4.17 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ  

 โนดนัน้กับโนดถัดไป)                                                                                      61 

รูปที่ 4.18 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลด 

 ขอบริการ(กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจาํนวนแพ็กเกต 

  ในบัฟเฟอร ณ โนดนั้นกับโนดถัดไป)                                                                 61 

รูปที่ 4.19 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลี่ยนแปลง

คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน

แพ็กเกตในบฟัเฟอร ณ โนดนั้นกับโนดถดัไป)                                                    62 

รูปที่ 4.20 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี         

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ  

 โนดนัน้ ๆ โนด กอนหนาและโนดถัดไป)                                                            63 

รูปที่ 4.21 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ  

 (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

 ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไป)         64 

รูปที่ 4.22 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลน (กรณีกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนา 

และโนดถัดไป)                                                                                               64 

รูปที่ 4.23 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการ 

จัดแถวคอยที่นําเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)       66  

รูปที่ 4.24 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณ ี

 การจัดแถวคอยที่นําเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 67 
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รูปที่ 4.25  คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมลูเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ 

(กรณีการจัดแถวคอยที่นาํเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 

 แพ็กเกต)    67 

รูปที่ 4.26 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกนัของแพ็กเกตเมือ่เปลี่ยน 

 แปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการจัดแถวคอยที่นาํเสนอรวมกับการใชเทคนิคลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)            68 

รูปที่ 4.27  จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลด

ขอบริการ (กรณีการจัดแถวคอยที่นาํเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยใน

การสงแพก็เกต)                                    68 

รูปที่ 4.28 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรรวมกับการใช

เทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)                                                 70 

รูปที่ 4.29 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการขอมูล 

(กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ ตามจาํนวนแพก็เกตในบัฟเฟอร

รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)                      70 

รูปที่ 4.30 คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมลูเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ 

(กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร

รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)                            71 

รูปที่ 4.31 จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนือ่งจากการชนกันของแพก็เกตเมื่อเปลี่ยนแปลง

คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน

แพ็กเกตในบฟัเฟอรรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพก็เกต)      71 

รูปที่ 4.32 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลด 

 ขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจาํนวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)         72 

รูปที่ 4.33  จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนือ่งจากหมดเวลารอเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอ 

 บริการ (กรณีกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพก็เกตใน

บัฟเฟอรรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)     72 
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รูปที่ 4.34 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

 กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกต  

 ในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนัรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 

 แพ็กเกต)         75 

รูปที่ 4.35 คาประวงิเวลาเฉลี่ยจากปลายถงึปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบรกิาร (กรณี

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพก็เกตโนด

ถัดไปกบัโนดปจจุบนัรวมกบัการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพก็เกต)    75 

รูปที่ 4.36 คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมลูเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ 

(กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกต 

 ในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนัรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 

 แพ็กเกต)                         76 

รูปที่ 4.37 จํานวนแพก็เกตทัง้หมดที่ถกูดร็อปเนื่องจากการชนกนัของแพก็เกตเมื่อเปล่ียนแปลง

คาโหลดขอบรกิาร (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวน

ของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอย

ในการสงแพ็กเกต)                76 

รูปที่ 4.38 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลด 

ขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอตัราสวนของการสง

แพ็กเกตในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนัรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกต)                             77 

รูปที่ 4.39 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปล่ียนแปลง

คาโหลดขอบรกิาร (กรณีกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวน 

ของการสงแพก็เกตในโนดถดัไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนคิลดเวลารอคอย

ในการสงแพ็กเกต)             77 

รูปที่ 4.40 อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชงิ ตามจาํนวนแพก็เกตในบฟัเฟอรของโนดนัน้ ๆ  

กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)   79 

รูปที่ 4.41 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบรกิาร (กรณี

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของ 

โนดนัน้ ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต)   79 
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รูปที่ 4.42 คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมลูเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ 

(กรณีกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพก็เกตในบฟัเฟอร 

ของโนดนัน้ ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายจากอดีตจนถึงปจจุบันไดปรับเปลี่ยนและพฒันาไป

อยางมาก ไมวาจะเปนการพัฒนาของสื่อที่ใชในการสื่อสารหรือกระบวนการและวิธีการของการ

รับสงขาวสาร แตเนื่องจากความตองการของผูใชที่มีอยูอยางไมหยุดยั้งทําใหการบริการที่มีอยูไม

เพียงพอทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ดังนั้นทําใหนักวิจัยและผูเชี่ยวชาญไดพัฒนาศักยภาพของ

โครงขายโทรคมนาคมเพื่อใหเพียงพอและเปนที่พอใจกับผูบริโภค ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน

หนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการพัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่งมีสวนชวยพัฒนาโครงขาย

โทรคมนาคมใหมีคุณภาพดีขึ้น โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของ

ปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย ตลอดจน

ความตองการของผูใชก็มีมากขึ้น ทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีของการสื่อสารไรสายออกมาเปน

จํานวนมากและหลากหลายชนิด ไมเพียงแตการสงสัญญาณเสียงพูดเทานั้น การสงขอมูลและ

สัญญาณมัลติมีเดียก็มีการใชเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยที่ขอมูลแตละประเภทมีความตองการใชแบนดวิดท 

(Bandwidth) ที่แตกตางกัน ดังนั้นการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูใหกับขอมูลแตละประเภทจึง

แตกตางกันไปดวย 

 ในโครงขายแบบมีสาย (Wired network) โนดสามารถที่จะตรวจดูแบนดวิดทที่มีอยูและ

สามารถจัดสรรแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่โครงขายไรสาย (Wireless network) 

ความสามารถในการจัดสรรแบนดวิดทใหโนดแตละโนดจะมีความยุงยากกวา เนื่องจากอาจจะมี

โนดบางโนดใชแบนดวิดทของโนดขางเคียงทั้งหมดก็ได ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของโครงขาย

แบบมีสายกับโครงขายไรสาย คือ การมองสถานะของโนดแตละโนดหรือสถานะของตัวกลาง โดย

ในโครงขายแบบมีสาย โนดทุกโนดในโครงขายจะมองเห็นสถานะของตัวกลางแบบเดียวกัน ทําให

การจัดสรรทรัพยากรในระบบเปนไปไดโดยงายและสะดวก ในขณะที่ในโครงขายแบบไรสาย โนด

แตละโนดอาจจะมองเห็นสถานะของตัวกลางไมเหมือนกัน ซึ่งปญหานี้ทําใหเกิดปญหาขึ้น

มากมายในโครงขายไรสายเชน ปญหาสถานีที่ซอนเรน (Hidden station problem) ปญหาสถานทีี่
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รับสัญญาณได (Exposed station problem) การแยงกันเขาถึงตัวกลางภายใน flow เดียวกัน 

(Intra-flow contention) การแยงกันเขาถึงตัวกลางระหวาง flow (Inter-flow contention) [1, 2] 

เปนตน ดังนั้นเพื่อที่จะแกไขปญหาเหลานี้ทุก ๆ โนดจะตองสงขอมูลใหกับโนดอื่น ๆ ซึ่งโดย

สวนมากจะเปนโนดขางเคียง (Neighbor node) ใหรับรูสถานะของโนดเพื่อเปนขอมูลในการ

บริหารหรือจัดสรรการใชตัวกลางไดอยางถูกตอง 

เนื่องจากขอจํากัดของโครงขายไรสายที่ตองมีจุดเขาถึง (Access point) ในการรับสง

ขอมูลจึงมีผูคิดคนโครงขายชนิดใหมที่เรียกวา โครงขายแอดฮอก (Ad hoc network) [3] ซึ่งเปน

การสื่อสารไรสายที่มีโครงสรางที่ไมแนนอน โนดทุกโนดในโครงขายสามารถติดตอกันไดโดยตรง

ภายในระยะการสงขอมูล (Transmission range) ถาการสื่อสารของคูโนดใดเกินระยะการสง

ขอมูล การสื่อสารนั้นจําเปนตองอาศัยโนดระหวางทาง (Intermediate node) ในการสงขอมูลนั้น

ไปยังโนดปลายทาง ดังนั้นโนดในโครงขายแอดฮอกจึงตองมีความสามารถในการจัดเสนทางใน

การสงขอมูลจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทางไดดวย ซึ่งจากขอดีของโครงขายแอดฮอกที่

โนดทุกโนดในโครงขายสามารถสื่อสารกันไดโดยตรงภายในระยะการสงขอมูล ทําใหการสื่อสารมี

การประวิงเวลาที่นอยกวา และสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอยางรวดเร็ว และไมตองเสียเวลา

ในการจัดเตรียม (Set up) ระบบมากนัก ซึ่งนับจากอดีตที่ผานมาโครงขายแอดฮอกไดถูกใชงานใน

ดานการทหารเปนสวนใหญเนื่องจากการวางโครงสรางพื้นฐานที่เปนแบบศูนยกลางในสนามรบนัน้

มีความยากลําบาก อีกทั้งความเชื่อถือไดของโครงขายต่ํามากเนื่องจากเสี่ยงตอการถูกทําลาย  ใน

ปจจุบันการสื่อสารในเชิงพาณิชยไดเร่ิมนําโครงขายแอดฮอกมาใชงานเพิ่มข้ึน แตการที่ไมมี

ตัวกลางในการควบคุมการเขาถึงตัวกลางก็กอใหเกิดปญหาตาง ๆ มากมาย เชน การจัดสรรการ

เขาถึงตัวกลางในโนดแตละโนดเนื่องจากโนดทุกโนดตองการสงขอมูลไดอยางถูกตองและรวดเร็ว

ที่สุด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium Access Control 

Protocol) เขามาทําหนาที่จัดสรรชองสญัญาณที่มีอยูอยางจํากัดใหเกิดประโยชนแกผูใชบริการ

สูงสุด โดยสามารถจําแนกโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางได 2 ประเภท [3-4] คือ โพรโทคอล

ชนิดที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Free MAC Protocol) และโพรโทคอลชนิดที่มี

การชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Based MAC Protocol) โดยในงานวิจัยนี้จะสนใจโพรโทคอล

ที่มีการชวงชิงชองสัญญาณเปนหลัก 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกที่ผานมา [5-18] 

โดยสวนมากจะพิจารณาถึงความยุติธรรมในการใหแตละโนดหรือแตละ flow ในการสงแพ็กเกต 

ซึ่งการพิจารณาถึงความยุติธรรมเปนประการแรกในการสงแพ็กเกตนี้จะสงผลใหคาวิสัยสามารถ 

(Throughput) ของโครงขายมีคาลดลงจากกรณีที่ไมพิจารณาถงึความยุติธรรม ซึ่งจะแตกตางจาก

งานวิจัยนี้ ซึ่งจะพิจารณาถึงคาวิสัยสามารถของโครงขายเปนสําคัญ 
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ในบทความอางอิง [5]  การจัดลําดับการสงแพ็กเกตจะเนนความยุติธรรมเปนหลัก ซึ่งได

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

EMLM-FQ (Enhance MLM-FQ) โดยทั้ง 2 วิธีการมีลักษณะคลาย ๆ กัน คือ ในแตละแพ็กเกตจะ

มีการใหคาปายระบุ (Tag) กับทุกแพก็เกตที่เขามายังโนดนั้น ๆ โดยปายระบุนี้จะเปนตัวจัดลําดับ

วาโนดใดหรือ flow ใด ควรไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตกอน ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการจะใหโอกาส

กับแพ็กเกตที่มีปายระบุต่ําสุดในกลุมโนดที่ชวงชิงกันใชชองสัญญาณไดสงกอน ซึ่งความแตกตาง

ระหวาง MLM-FQ และ EMLM-FQ คือ วิธี EMLM-FQ จะมีการพิจารณาถึง การประวิง (Delay) 

ในแพ็กเกตแตละแพ็กเกตดวย ซึ่งผลการทดลองที่ไดในโพรโทคอลทั้งสอง คือ จะไดความยุติธรรม

ที่ดีกวาในมาตรฐาน IEEEE 802.11  แตเมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในโพรโทคอลทั้งสองจะใหคา

ต่ํากวามาตรฐาน  IEEE 802.11  

ในบทความอางอิง [6]  ใชการใหคาปายระบุกับแพ็กเกตทุกแพ็กเกตที่เขามายังโนด

เชนเดียวกัน แตมีการเพิ่มวิธีการที่เรียกวา BFMLM-FQ (Bounded-Fair Maximize Local Min 

Fair Queuing) ซึ่งเปนการเพิ่มความยุติธรรมใหกับโนดแตละโนดมากยิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อดูผลที่ไดจาก

การทดลองก็จะมีลักษณะคลายกับใน บทความอางอิง [5] คือ โพรโทคอลที่เสนอใหคาความ

ยุติธรรมที่สูงกวาโพรโทคอลตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตใหคาวิสัยสามารถที่ต่ํากวา อีกทั้งคา

ถวงน้ําหนัก (Weight) ที่ใชไมบอกที่มาอยางชัดเจน   

ในบทความอางอิง [7,8] มีการใชหนาตางเลื่อน (Sliding window) ชวยในการตัดสินใจวา 

flow  ใดหรือแพ็กเกตใดควรไดรับโอกาสในการสงขาวสาร โดยมีการพิจารณาการสงแพ็กเกตเปน

แบบรวมศูนย (Centralize) ซึ่งไมเหมาะกับการนํามาใชในโครงขายแอดฮอก อีกทั้งพิจารณาการ

สงแพ็กเกต 1 ชวงเชื่อมตอเทานั้น สวนในบทความอางอิง [9] ก็มีลักษณะเชนเดียวกับในบทความ

อางอิง [7,8] แตมีความสนใจในการเพิ่มคาวิสัยสามารถ ซึ่งการพิจารณาการสงแพ็กเกตยังคงมอง

แบบรวมศูนย ซึ่งไมเหมาะสมกับโครงขายแอดฮอกอีกเชนกัน    

ในบทความอางอิง [10] มีการพิจารณาปญหาคอขวด (Bottleneck) โดยการใช

พารามิเตอรที่เรียกวา contending power ซึ่งคํานวณมาจากคาถวงน้ําหนักของ flow ที่โนด

ขางเคียง มาใชในการตัดสินใจเลือกแพ็กเกตในการสง แตในบทความอางอิงนี้ไมไดบอกวิธีการให

คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม ซึ่งผลกระทบของการใหคาถวงน้ําหนักที่แตกตางกันจะสงผลกระทบตอ

สมรรถนะของระบบ และจากการที่ไมมีวิธีการใหคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมจะสงผลใหเกิดความ 

ไมยุติธรรมในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับแตละ flow อีกทั้งคาวิสัยสามารถของระบบในบาง  

ทอพอโลยียังมีคาต่ํากวามาตรฐาน IEEE 802.11 อยูมาก 

ในบทความอางอิง [11-15] จะใชหลักการที่เรียกวา two tier และ cluster-based คือ 

โครงขายจะถูกแบงเปนกลุมโดยแตละกลุมจะมีโนดที่ทําหนาที่ในการจัดลําดับการสงที่เรียกวา 
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scheduler node และเมื่อโนดใดไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตแลวก็จะไปเลือก flow หรือแพก็เกต

ในการสงอีกที ซึ่งจากการที่ตองมีโนดทําหนาที่ในการจัดใหโนดใดมีสิทธิในการสงแพ็กเกตนี้ ทําให

ไมเหมาะสมนักกับการนํามาใชในโครงขายแอดฮอก อีกทั้งถาความหนาแนนของโครงขายมไีมมาก 

หรือโนดมีลักษณะกระจายก็จะสงผลใหสมรรถนะของวิธี cluster-based นี้ต่ําตามไปดวย   

ซึ่งในงานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปไดวา มีผูนําเสนอการเขาถึงตัวกลางในโครงขาย   

แอดฮอกอยูหลายอยาง แตโดยสวนมากจะเนนในเรื่องของความยุติธรรมในการใชชองสัญญาณใน

ทุก ๆ โนดในโครงขาย ใน [5-10] จะใชกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลา 

(Timestamp-based mechanism) ในการเขาถึงตัวกลาง สวนในงานวิจัย [11-15]  จะใช กลไก

ที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของเครดิต (Credit-based mechanism)  ในการเขาถึงตัวกลาง ซึ่งกลไกทั้ง     

2 กลไกมีหลักการสําคัญที่คลายกัน คือ มีการนําคาถวงน้ําหนักในโนดแตละโนดมาใชในการ

จัดสรรแบนดวิดทใหโนดแตละโนดโดยยึดหลักความยุติธรรม (Fairness) เปนหลัก โดยพิจารณา

ใหคาวิสัยสามารถรวมของระบบมีความสําคัญรองลงมา ทําใหไดรับความยุติธรรมในการจัดสรร

ทรัพยากรสูงแตมีคาวิสัยสามารถรวมของระบบที่ต่ํา ในทางกลับกันถาใหความสําคัญกับคา    

วิสัยสามารถรวมของระบบมากเกินไปก็จะเกิดความไมยุติธรรมตอโนดหรือแพ็กเกตจํานวนหนึ่ง

และสงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานหรือเกิดการประวิงเวลา (Delay) ของแพ็กเกตโดยไมจําเปน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอการออกแบบและพัฒนาการจัดสรรแบนดวิดทโดยใหคาวิสัยสามารถ

รวมของโครงขายมีคาสูงขึ้น  โดยเมื่อคาวิสัยสามารถของโครงขายมีคาสูงขึ้นแลวทําใหคาความ

ยุติธรรมของการสงแพ็กเกตมีคาเปลี่ยนแปลงอยางไร 

 
1.2 วัตถุประสงคและแนวทางของวิทยานพินธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการเขาถึงตัวกลางสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อทํา

ใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณคุมคาที่สุด โดยจะเสนอวิธีในการลดชองวางการ

รอคอยในการสงแพ็กเกตในโพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 802.11   

2 แบบ จากนั้นจะนําเสนอการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention window) 

ซึ่งความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้จะเปนตัวแปรหลักในการกําหนดโอกาสในการเขาถึง

ตวักลางในโครงขายแอดฮอก ซึ่งจะกลาวถึงกระบวนการในวิธีการตางๆ ในบทที่ 3 อีกครั้ง 

ในขั้นตอนการจําลองจะใชโปรแกรม Network Simulator (NS) แตไดดัดแปลงโปรแกรม

บางสวนเพื่อใหเสมือนจริงมากขึ้นและใหเหมาะกับเงื่อนไขที่จะตองใชในการประเมินสมรรถนะของ

โพรโทคอลภายใตเงื่อนไขของโครงขายแบบตาง ๆ เชน จํานวนโนดในโครงขาย คาโหลดขอบริการ 

เปนตน 
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1.3 ขอบเขตวทิยานิพนธ 

ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอก ซึ่งจะพิจารณา

การสงแพ็กเกตที่ไมเกิดความผิดพลาดเนื่องจากเฟดดิง (Fading) หรือสัญญาณรบกวน (Noise) 

ในชองสัญญาณ ดังนั้นความผิดพลาดจะเกิดขึ้นจากการชนกันของแพ็กเกตเทานั้น และกําหนดให

แพ็กเกตที่จะสงในโนดทุก ๆ โนดเปนแพ็กเกตชนิดเดียวกันโดยมีขนาดของแพ็กเกตคงที่และมี

ขนาดเทากันในทุก ๆ flow งานวิจัยนี้ไมคํานึงถึงโพรโทคอลจัดเสนทาง (Routing protocol) โดยมี

สมมติฐานวาโนดทุก ๆ โนดทราบเสนทางไปยังโนดอื่น ๆ ในโครงขายอยูกอนแลว และโนดทุก ๆ 

โนด จะไมเคลื่อนที่ขณะที่ทดสอบ อีกทั้งในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหโนดทุก ๆ โนดอยูในสถานะ

ซิงโครไนซ (Synchronization) ซึ่งกันและกันเพื่อลดผลกระทบอันเนื่องมาจากความไมสอดคลอง

กันในการสงแพ็กเกตในโครงขาย 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของโครงขายแอดฮอก 

2. ศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการจัดลําดับการสงแพ็กเกต และ

ศึกษางานวิจัยที่ผานมา 

3. ออกแบบ พัฒนาและปรับปรุงการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกใหมี

วิสัยสามารถของโครงขายที่ดีขึ้น  

4. เขียนโปรแกรมจําลองตามที่ออกแบบไว 
5. เปรียบเทียบผลจากการจําลองระบบกับผลที่ไดจากมาตรฐาน IEEE 802.11 ในโมด

แอดฮอก 

6. กําหนดแนวทางในการพัฒนาในอนาคต 

7. สรุป วิเคราะห และจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ไดวิธีการใหมสําหรับการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกที่มีคาวิสัย
สามารถของโครงขายที่ดีขึ้นโดยใหความยุติธรรมกับโนดทุกโนดในโครงขายในระดับ

หนึ่ง 

2. โปรแกรมจําลองการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอกที่นําเสนอ 

3. เปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะการจัดลําดับการสงขอมูลของ
โครงขายแอดฮอกตอไป  
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1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 

บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและ

แนวทางของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และ

เคาโครงวิทยานิพนธ 

 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงโพรโทคอลควบคมุการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 พื้นฐานการจองและการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เทคนิคการเขาถึง

ตัวกลางที่นําเสนอในอดีต ปญหาของเทคนิคการจองและเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 เมื่อนํามาใชในโครงขายแอดฮอก 

บทที่ 3 แบบแผนการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอ ซึ่งจะกลาวถึงแนวทางและหลักการของ

วิธีการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเสนอแบบแผนการจัดแถวคอย การ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามขอมูลที่ไดจากโนดที่พิจารณาหรือโนดขางเคียงซึ่ง

จะสงผลใหคาวิสัยสามารถของโครงขายดีขึ้น อีกทั้งจะเสนอแบบแผนการลดเวลาการรอคอยของ

การสงแพ็กเกต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตใหสูงขึ้น 

 บทที่ 4 ผลการทดสอบ กลาวถึงผลการจําลองระบบและการวิเคราะหผลการจําลองแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอและแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

บทที่ 5  บทสรุป กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

โครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสาย (Wireless LAN) เปนที่นิยมอยางมากในปจจุบันเนื่องจาก

ความสะดวกและความยืดหยุนในการใชงานในที่ตาง ๆ เชน ในที่ทํางานหรือสถานที่สาธารณะตาง ๆ 

โครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสายสามารถทํางานได 2 รูปแบบ คือ แบบที่มีสถานีฐาน (Base station) 

และ แบบที่ไมมีสถานีฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การทํางานในสภาวะที่มีสถานีฐาน การสื่อสารทั้งหมด

จะถูกสงผานสถานีฐานซึ่งเรียกวา จุดเขาถึง (Access point) กอนที่จะถูกสงไปยังโนดปลายทาง สวน

ในแบบไมมีสถานีฐาน การสื่อสารสามารถสงผานกันไดโดยตรง ซึ่งอาจเรียกการทํางานแบบนี้วา    

แอดฮอก   

 

           

        รูปที่ 2.1 โครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสายแบบมีสถานีฐานและ ไมมีสถานีฐาน 

 
2.1 คุณลักษณะของโครงขายแบบแอดฮอก (Characteristics of Ad Hoc Networks) 

 โครงขายแอดฮอกเปนโครงขายที่ประกอบดวยโนดที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดอยาง

อิสระ จึงทําใหโครงขายแอดฮอกเปนโครงขายที่ไมมีโครงสรางที่แนนอนและเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

นอกจากนี้การสื่อสารระหวางคูโนดยังปราศจากจุดเขาถึง ในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ทําใหโนด

แตละโนดตองมีความสามารถในการจัดการการเขาถึงตัวกลางไดดวยตนเอง นอกจากนี้โนดใน

โครงขายยังตองมีความสามารถในการจัดเสนทางสําหรับการสงขอมูลไดดวยตัวเอง ทําใหโนดทุกโนด
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ในโครงขายตองทําหนาที่เปรียบเสมือนกับอุปกรณจัดเสนทาง (Router) ซึ่งจะจัดเสนทางการสง    

แพ็กเกตขอมูลไปยังโนดปลายทางได คุณสมบัติอ่ืน ๆ ที่สําคัญของโครงขายแอดฮอก สามารถสรุปได

ดังนี้ 

• ทอพอโลยีแบบพลวัต (Dynamic Topology) 

โนดในโครงขายแอดฮอกจะมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา โดยการเคลื่อนที่ของโนดเปนแบบสุม 

ดังนั้นระบบจะไมสามารถคาดการณการเคลื่อนที่ของโนดได ซึ่งสงผลใหทอพอโลยีของโครงขายมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาทําใหลําบากในการควบคุมการเขาถึงตัวกลางในโครงขายแอดฮอก 

• การสื่อสารเปนแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-hop communication) 

 เนื่องจากการสื่อสารในโครงขายแอดฮอกเปนการสื่อสารกันโดยตรงโดยไมผานจุดของการ

เขาถึง ดังนั้นโนดแตละโนดจะตองมีความสามารถในการเปนสถานีสง สถานีรับ และสถานีระหวางทาง 

โดยถาการสื่อสารเกินระยะของการสงขอมูล (Transmission range) การส่ือสารนั้นจําเปนตองอาศัย

โนดระหวางทาง (Intermediate node) ในการสงขอมูลนั้นไปยังโนดปลายทาง ซึ่งจะเห็นไดวายิ่งมีการ

ใชโนดระหวางทางมากขึ้นเทาใดความซับซอนของโครงขายก็จะมากขึ้นเทานั้น 

• การปฏิบัติการเปนแบบกระจายศูนย (Decentralized operation) 

 สถาปตยกรรมของโครงขายแอดฮอกมีโครงสรางที่ไมแนนอน อีกทั้งยังไมมีการควบคุมการ

เขาถึงตัวกลางแบบรวมศูนย ดังนั้นโนดทุกโนดในโครงขายตองมีความสามารถในการจัดการการเขาถงึ

ตัวกลางรวมถึงการควบคุมการไหลของทราฟฟกใหไดสมรรถนะโดยรวมที่ดีที่สุดโดยการใชมาตรฐานที่

โนดทุก ๆ โนดรับรูรวมกัน 

• ขอจํากัดทางดานแบนดวิดท (Bandwidth  constrained) 

 การสื่อสารแบบไรสายจะมีการใชประโยชนรวมของการใชแบนดวิดทที่ต่ํากวาการสื่อสารแบบ

ใชสาย เนื่องจากผลกระทบของการเขาถึงแบบหลายทาง (Multiple access) เฟดดิง (Fading) 

สัญญาณรบกวน (Noise) ปญหาของสถานีที่ซอนเรน (Hidden station problem) และปญหาสถานีที่

รับฟงได (Exposed station problem) เปนตน ซึ่งผลกระทบของปญหาเหลานี้ทําใหการใชประโยชน

ของการใชแบนดวิดทมีคาต่ํากวาคาแบนดวิดทสูงที่สุดที่สามารถใชได 
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• ขอจํากัดทางดานพลังงาน (Energy  constrained) 

พลังงานของอุปกรณที่ใชในโครงขายก็เปนคุณลักษณะหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจากการสื่อสารใน

โครงขายแอดฮอกเปนแบบหลายชวงเชื่อมตอดังที่ไดกลาวไปแลว ดังนั้นเมื่อพลังงานของอุปกรณตัว

หนึ่งตัวใดหมดไปหรือไมเพียงพอในการสงขอมูล อาจจะสงผลกระทบในการสงขอมูลภายในโครงขาย

ไดเพราะฉะนั้นปจจัยที่สําคัญในการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางภายใตขอจํากัดพลังงานคือ 

การทําใหโนดหรืออุปกรณที่ใชงานประหยัดพลังงานใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 

 คุณสมบัติตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอสรรถนะของระบบดังที่กลาวขางตนเปนคุณสมบัติที่สําคัญ

ที่นักวิจัยไดใหความสนใจและนําไปสูการออกแบบการทํางานดานตาง ๆ เชน ความสามารถในการจัด

เสนทางเพื่อใหสงแพ็กเกตไดอยางรวดเร็ว การพัฒนาในการหาตําแหนงของโนดปลายทางหรือการจัด

เสนทางในการสงขอมูลเพื่อใหไดเสนทางที่ประหยัดพลังงานมากที่สุด เปนตน ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้

นี้จะพัฒนาการควบคุมการเขาถึงตัวกลางเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสงขอมูลสูงสุด ซึ่งพื้นฐานการ

เขาถึงตัวกลางจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 
2.2  พื้นฐานกลไกการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  

เนื่องจากโดยปกติในโครงขายไรสายจะมีผูใชเขาใชบริการในเวลาเดียวกันเปนจํานวนมาก

และดวยความจํากัดของแบนดวิดทในโครงขายไรสาย ดังนั้นโครงขายจึงไมสามารถที่จะใหบริการแก

ผูใชทั้งหมดไดในเวลาเดียวกัน ทําใหตองมีสวนที่ทําหนาที่ในการควบคุมการเขาถึงตัวกลางหรือ

ชองสัญญาณของโครงขาย ซึ่งสวนนี้จะเรียกวา โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium 

Access Control Protocol, MAC Protocol) ซึ่งโพรโทคอล MAC เปนเพียงหนึ่งในสองโพรโทคอลใน

ชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data link layer) ตามมาตรฐานของแบบจําลองอางอิง 7 ชั้น (Open Systems 

Interconnection (OSI) Reference Model) โดยโพรโทคอลอีกสวนหนึ่งในชั้นเชื่อมโยงขอมูลนี้ก็คือ 

LLC (Logical Link Layer) โปรโตคอล LLC จะมีหนาที่ตอรวม (Interface) โพรโทคอลชั้นโครงขาย  

(Network layer protocol) และโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ทําใหโพรโทคอลตางชนิดกัน

ทํางานรวมกันไดเปนอยางดี โพรโทคอล MAC นี้มีความสําคัญในการจัดสรรแบนดวิดทที่มีอยูอยาง

จํากัดใหกับผูใชบริการในแตละรายที่กําลังมีความตองการในการสงขาวสาร โดยสามารถจําแนก

ประเภทการเขาถึงตัวกลางตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 
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2.2.1  โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางชนิดที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-           
Free MAC Protocol) 

โพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณนี้โครงขายจะจัดสรรชองสัญญาณที่มีอยูใหกับ

ผูใชบริการแตละรายแบบตายตัว โดยผูใชบริการแตละรายจะไดรับสวนแบงชองสัญญาณยอยหนึ่งชอง

ซึ่งผูใชบริการแตละรายจะสามารถใชชองสัญญาณหนึ่งชองของตนเทานั้น ขอดีของโพรโทคอลประ

เภทนี้คือ จะไมเกิดการชนกันของขาวสารของผูใชบริการแตละราย สวนขอเสียของโพรโทคอลแบบนี้ 

คือ ไมสามารถใชแบนดวิดทที่มีอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพสูงสุดได เนื่องจากจํานวนผูใชบริการที่

สามารถรองรับไดจะมีคาจํากัดตามคาจํานวนชองสัญญาณที่มีอยู เมื่อมีผูใชบริการรายใหมเขามายัง

โครงขายขณะที่ไมมีชองสัญญาณเหลือโครงขายจะไมสามารถใหบริการกับผูใชรายใหมไดแมวาจะมี

ผูใชบางรายที่ไดรับการจัดสรรชองสัญญาณแลวไมไดสงขาวสารใด ๆ  ณ เวลานั้นเลยก็ตาม ทําใหเกิด

การสูญเสียแบนดวิดทสวนนั้นไป ตัวอยางของโพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ เชน การ

เขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, FDMA) การเขาถึงหลาย

ทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) หรือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส 

(Code Division Multiple Access, CDMA) เปนตน 

 
2.2.2  โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-
Based MAC Protocol)  

โพรโทคอลชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณจะไมมีการจัดสรรชองสัญญาณอยางตายตัว

ใหกับผูใชบริการแตละราย ดังนั้นผูใชบริการทุกรายที่ตองการสงขาวสาร ณ เวลาใดก็ตามจะตองชวง

ชิงชองสัญญาณที่มีอยูกับผูใชรายอื่น ดังรูปที่ 2.2 ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือ ไมจํากัดจํานวน

ผูใชบริการในโครงขายและสามารถรองรับทราฟฟกที่มีขนาดปรับเปล่ียนอยูตลอดเวลาได สวนขอเสีย

ของโพรโทคอลชนิดนี้ คือ ในกรณีที่ทราฟฟกของโครงขายมีคาสูงหรือมีผูใชบริการเปนจํานวนมาก 

ระบบจะขาดเสถียรภาพในการทํางานเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตของผูใชบริการจะมีคาสูงขึ้น

ตามไปดวย ซึ่งขอเสียนี้จะสงผลใหไมสามารถคาดการณเวลาประวิงของแพ็กเกตแตละแพ็กเกตได 

ตัวอยางของโพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาถึงตัวกลาง เชน อะโลฮาแบบดั้งเดิม (Pure ALOHA) 

อะโลฮาแบบรอง (Slotted ALOHA) และการเขาถึงหลายทางแบบตรวจรูคลื่นพาห (Carrier Sense 

Multiple Access, CSMA) เปนตน เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาการเขาถึงตัวกลางใน

โครงขายแอดฮอก ซึ่งโครงขายแอดฮอกมีลักษณะการทํางานแบบกระจายศูนย (Decentralized 
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operation) โดยโครงขายไมมีจุดเขาถึงในการควบคุมการรับสงขอมูล ดังนั้นจะพิจารณาโพรโทคอล

ชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณเปนหลัก โดยมาตรฐานการควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่ใชอยูใน

ปจจุบันเปนอยางไรจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

 
  

รูปที่ 2.2 ชวงเวลาของโครงขายของโพรโทคอลชนิดที่มกีารชวงชิงชองสัญญาณ 

 
2.3      มาตรฐาน IEEE 802.11 

ในปจจุบันเทคโนโลยีโครงขายพื้นที่ทองถิ่นแบบไรสาย หรือ WLAN (Wireless LAN) กําลัง

เปนที่นิยมเปนอยางมาก เนื่องจากความสะดวกและอิสระในการใชงานและติดตั้งโครงขาย ทําใหการ

ตออุปกรณเขาดวยกันหรือตอเขากับโครงขายไมจําเปนจะตองใชสายนําสัญญาณใหยุงยากและดู

เกะกะอีกตอไป อีกทั้งอุปกรณคอมพิวเตอรทั้งแบบตั้งโตะและแบบพกพาก็สามารถตอถึงกันหรือตอเขา

กับโครงขายจากตําแหนงตาง ๆ ที่อยูในรัศมีของสัญญาณไดอยางอิสระ ซึ่งเทคโนโลยีที่นิยมใชกัน

อยางแพรหลายมากที่สุดสําหรับ WLAN คือเทคโนโลยีตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [4] เนื่องจาก

อุปกรณ IEEE 802.11 WLAN มีราคาไมแพงนัก อีกทั้งมีสมรรถนะในการรับสงขอมูลคอนขางสูง 

ดังนั้น IEEE 802.11 WLAN จึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบัน มาตรฐาน 

IEEE 802.11 ไดกําหนดลักษณะการตอของอุปกรณภายในโครงขาย WLAN ไว 2 โมด คือ โมด  

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

Coordinate Function) 

โมด  PCF เปนโมดที่อนุญาตใหอุปกรณภายในโครงขายสามารถตอกับโครงขายอื่นได โดย

การเขาถึงตัวกลางแบบนี้จะใชศูนยกลางหรือจุดเขาถึงในการรับสงขอมูล ในโมด PCF นี้โครงขาย

ประกอบดวยอุปกรณ 2 ประเภทไดแก สถานีผูใช (Client Station) ซึ่งก็คืออุปกรณคอมพิวเตอรแบบตั้ง

โตะ (Desktop) คอมพิวเตอรวางบนตัก (Laptop) หรือเครื่องชวยงานสวนบุคคลแบบดิจิทัล (PDA) 
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และสถานีแมขายหรือจุดเขาถึง ซึ่งทําหนาที่ตอสถานีผูใชเขากับโครงขายอื่น โดยสถานีผูใชจะสามารถ

รับสงขอมูลโดยตรงกับสถานีแมขายที่ใหบริการแกสถานีผูใชนั้นอยูเทานั้น สวนสถานีแมขายจะทํา

หนาที่สงตอ (Forward) ขอมูลที่ไดรับจากสถานีผูใชไปยังจุดหมายปลายทางหรือสงตอขอมูลที่ไดรับ

จากโครงขายอื่นมายังสถานีผูใช แสดงดังรูปที่ 2.3 โดย BSS (Basic Service Set) หมายถึงบริเวณ

ของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่มีสถานีแมขาย 1 สถานี ซึ่งสถานีผูใชภายในขอบเขตของ BSS นี้

ทุกสถานีจะตองสื่อสารขอมูลผานสถานีแมขายดังกลาวเทานั้น และ ESS (Extended Service Set) 

หมายถึงบริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่ประกอบดวย BSS มากกวา 1 BSS ซึ่งไดรับการ

ตอเขาดวยกัน สถานีผูใชสามารถเคลื่อนยายจากพื้นที่บริการของ BSS หนึ่งไปอยูในอีก BSS หนึ่งได

โดย BSS เหลานี้จะทําการใชงานขามเขต (Roaming) หรือติดตอส่ือสารกันเพื่อโอนยายการใหบริการ

สําหรับสถานีผูใชดังกลาว 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การตออุปกรณภายในโครงขายในโมด PCF 

 

โมด Ad-Hoc หรือ DCF จะใชกับโครงขายที่ไมใชศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

เปนโครงขายที่ไมมีสถานีแมขายและไมมีการตอกับโครงขายอื่น บริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 

WLAN ในโมด Ad-Hoc จะถูกเรียกวา Independent Basic Service Set (IBSS) ซึ่งสถานีผูใชหน่ึง

สามารถติดตอสื่อสารขอมูลกับสถานีผูใชอ่ืน ๆ ในเขต IBSS เดียวกันไดโดยตรงโดยไมตองผานสถานี
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แมขาย แตสถานีผูใชจะไมสามารถรับสงขอมูลกับโครงขายอื่น ๆ ได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา แตละ

สถานีผูใชจะรับสงขอมูลไดภายในระยะการสงขอมูลเทานั้น  ซึ่งกลไกการเขาถึงตัวกลางในโมด DCF 

จะกลาวอีกครั้งในหัวขอถัดไป 

 
2.3.1 การควบคุมการเขาถึงตัวกลางในโครงขายแอดฮอก 

การควบคุมการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแบงโมดการทํางานเปน 2 โมด 

ดังที่กลาวไวขางตน ซึ่งโครงขายที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนโครงขายแอดฮอก ดังนั้นจะ

พิจารณาการทํางานในโมด DCF เทานั้น โมด DCF ใชโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance) รวมกับ Binary exponential backoff เพื่อลดโอกาสใน

การเกิดการชนกันของขอมูล  โดยกระบวนการทํางาน CSMA คือ เมื่อสถานีหนึ่งตองการเขาถึง

ตัวกลาง สถานีดังกลาวจะตองตรวจสอบชองสัญญาณกอนวามีสถานีอ่ืนกําลังรับสงสัญญาณขอมูล

อยูหรือไมและรอจนกวาชองสัญญาณจะวาง ซึ่งชวงเวลาวางนี้จะมีคาเทากับ DIFS (DCF Inter-

Frame Spacing) ซึ่งชวงเวลา DIFS นี้จะกลาวอีกครั้งในหัวขอที่ 2.3.4 เมื่อชองสัญญาณวางเทากบัคา 

DIFS แลวสถานีที่ตองการเขาถึงตัวกลางจะตองรอตอไปอีกระยะเวลาหนึ่งซึ่งเรียกชวงเวลานี้วา 

ชวงเวลา backoff ซึ่งแตละสถานีไดกําหนดระยะเวลาในการรอดังกลาวไวแลวดวยการสุมคาจาก

ความกวางของหนาตางการชวงชิง สถานีที่สุมไดคาระยะเวลาในการรอนอยกวาก็จะมีโอกาสในการ

เขาถึงตัวกลางกอน ซึ่งคา backoff นี้ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.1) 

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

 โดยที่ CW  คือ ขนาดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention window  size)   

                    slottime  คือ ผลรวมของเวลาที่ตองใชในการตรวจวัดเฟรม เวลาการประวิงในการ

เดินทาง เวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจากเครื่องรับไปเปนเครื่องสง และเวลาที่ใชในการสงสัญญาณ

ไปยังชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (MAC layer) เพื่อบอกสถานะของตัวกลาง ตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 คา slottime มีคาเทากับ 20 μS 

ถามีสถานีอ่ืนสงขอมูลในชวงเวลา backoff นี้ การนับคา backoff นี้จะหยุดและจะเริ่มนับอีก

คร้ังหนึ่งหลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ DIFS ดังรูปที่ 2.4 จากการใช Binary 
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exponential back-off เพื่อลดโอกาสการเกิดการชนกันของขอมูลแลว ก็ยังมีโอกาสที่จะเกิดการชนกัน

ของขอมูลอยู ปญหานี้เกิดขึ้นไดอยางไร และจะแกไขปญหานี้อยางไรจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

 

รูปที่ 2.4. กลไกของ IEEE 802.11  

 
2.3.2 ปญหาสถานซีอนเรนและปญหาสถานทีี่รับสัญญาณได 

 ปญหาสถานีซอนเรน (Hidden terminal problem) เปนปญหาหนึ่งที่เกิดในโครงขายไรสาย 

ซึ่งเปนปญหาที่เกิดจากความไมเขาใจกันของโนดในโครงขายอันเนื่องมาจากมีโนดที่ตองการสงขอมูล

บางโนดไมไดอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดที่กําลังสงสัญญาณออกมา แตอยูในขอบเขต

การสงคลื่นสัญญาณของโนดรับเดียวกัน และเมื่อสงขอมูลออกมาสงผลกระทบหรือทําใหเกิดการชน

กันของแพ็กเกตขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.5 จากรูปโนด A กําลังสงแพ็กเกตไปยังโนด B ในขณะเดียวกัน

โนด C ตรวจสอบชองสัญญาณพบวาชองสัญญาณวางจึงสงแพ็กเกตไปยังโนด B เชนกัน ซึ่งสงผลให

เกิดการชนกันของแพ็กเกตที่โนด B ข้ึน 

ปญหาสถานีที่รับสัญญาณได (Exposed terminal problem) เปนปญหาที่เกิดจากโนดที่

ตองการสงขอมูลโนดหนึ่งอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดที่สงขอมูลอยูอีกโนดหนึ่ง ทําให

โนดไมสามารถสงขอมูลไดทั้ง ๆ ที่การสงขอมูลทั้งสองไมไดอยูในเสนทางเดียวกันดังแสดงในรูป 2.5 

จากรูป โนด  A กําลังสงขอมูลไปยังโนด B ในขณะเดียวกันโนด D ตองการสงขอมูลไปยังโนด E แต

เนื่องจากโนด D อยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนด A ทําใหไมสามารถสงขอมูลได ซึ่งปญหา

นี้สงผลใหประสิทธิภาพของการสงแพ็กเกตในโครงขายลดลง 
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รูปที่ 2.5 ปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานทีี่มองเหน็ 

  
2.3.3 การแกไขปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีทีร่ับสัญญาณได 

การตรวจสอบการชนกันของขอมูลสามารถกระทําไดโดยการใชโพรโทคอล CSMA/CD ซึ่งเปน

โพรโทคอลที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบชองสัญญาณอยางมาก แตเนื่องจากเทคนิค CSMA/CD 

ไมสามารถนํามาใชกับ WLAN ซึ่งใชการสื่อสารแบบไรสายได สาเหตุหลักๆ ก็คือการตรวจสอบการชน

กันของสัญญาณในระหวางที่ทําการสงสัญญาณจะตองใชอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่เปน Full Duplex 

(สามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกันได) ซึ่งจะมีราคาแพงกวาอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไม

สามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกัน นอกจากนี้แตละสถานใีน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยิน

สัญญาณจากสถานีอ่ืนทุกสถานีได 

การหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการชนกันของสัญญาณนั้น [19] ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดใช

กลไกที่เรียกวา Virtual Carrier Sense เพื่อแกไขปญหาที่แตละโนดใน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยิน

สัญญาณจากโนดอื่นบางโนด กลไกดังกลาวมีการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.6 เมื่อโนดที่ตองการจะสง

ขอมูลไดรับสิทธิในการเขาถึงตัวกลางแลวจะสงแพ็กเกตสั้นๆ ที่เรียกวา RTS (Request To Send) เพื่อ

เปนการจองชองสัญญาณ กอนที่จะสงแพ็กเกตขอมูลจริง ซึ่งแพ็กเกต RTS ประกอบไปดวยระยะเวลา

ที่คาดวาจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ (Duration ID) รวมถึงที่อยูของโนดตนทางและโนดปลายทาง 

เมื่อโนดปลายทางไดรับแพก็เกต RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงแพ็กเกต CTS (Clear To Send) 

ซึ่งจะบงบอกขอมูลระยะเวลาที่คาดวาโนดตนทางจะสงขอมูลนั้นจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ 

หลักการก็คือทุกๆโนดใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดรับแพ็กเกต RTS หรือไมก็ CTS อยางใดอยางหนึ่ง
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หรือทั้งสองอยาง เมื่อไดรับ RTS หรือ CTS โนดทุก ๆ โนดจะทราบถึงวาชวงเวลาที่ระบุไวใน Duration 

ID ซึ่งเปนชวงเวลาที่ชองสัญญาณจะถูกใชและทุกโนดที่ยังไมไดรับสิทธิในการเขาถึงตัวกลางจะตั้งคา 

NAV (Network Allocation Vector) ใหเทากับ Duration ID ซึ่งแสดงถึงชวงเวลาท่ียังไมสามารถเขาใช

ชองสัญญาณได หรือเพื่อเปนการเตือนใหทราบวาชองสื่อสารไมวาง ซึ่งสัญญาณ NAV เปนเพียง

สัญญาณภายในแตละโนดที่สมมติข้ึนมาเพื่อบอกใหโนดนั้น ๆ หยุดการสงสัญญาณในชวงเวลานั้น ๆ 

ซึ่งไมมีการสงสัญญาณนั้นจริงในโครงขาย โดยโนดทุก ๆ โนดจะใชกลไก Virtual Carrier Sense 

ดังกลาวผนวกกับการฟงสัญญาณในชองสัญญาณจริงๆ ในการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางอยู

หรือไม โนดที่สงขอมูลจะตองรอรับ ACK (Acknowledgement) จากโนดที่สงขอมูลไปให หากไมไดรับ 

ACK กลับมาภายในเวลาที่กําหนดจะถือวาเกิดการชนของแพ็กเกตขึ้นและตองทําการสงขอมลูเดิมซํ้า

ตอไป 

 

 

รูปที่ 2.6 กลไกของ IEEE 802.11DCF 
 

2.3.4  Inter-Frame Spacing (IFS) 

 Inter-Frame Spacing คือ ชวงเวลาระหวางการสงขอมูลสองเฟรมใด ๆ โดยมีอยูดวยกัน 4 

แบบ คือ SIFS, PIFS, DIFS และEIFS ซึ่งชวงเวลาเหลานี้ยังเปนตัวระบุถึงระดับความสําคัญของการ

เขาใชตัวกลาง โดยคา IFS ที่นอยกวาจะมีระดับความสําคัญของการเขาใชตัวกลางที่สูงกวาเนื่องจาก

ระยะเวลาที่รอคอยเพื่อที่จะเขาใชตัวกลางมีคานอยกวานั่นเอง  

- Short inter-frame spacing (SIFS) เปนชวงเวลาที่สั้นที่สุดใน IFS และมีระดับ

ความสําคัญของการเขาใชสวนกลางสูงสุด ซึ่งถูกใชกับขาวสารควบคุมที่ส้ันๆ เชน 

การตอบรับสําหรับขอมูล และการตอบสนองการสอบถามขอมูล 
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- PCF Inter-Frame Spacing (PIFS) เปนเวลาการคอยที่มีคาอยูระหวาง SIFS และ  

DIFS ซึ่งใชกับบริการที่เปนเวลาจริง ดังนั้นจึงเหมาะกับโพรโตคอลแบบ PCF 

- DCF Inter-Frame Spacing (DIFS) ใชกับสถานีซึ่งทํางานภายใตโมด DCF สําหรับ

การสงแพ็กเกต  

- Extended Inter-Frame Spacing (EIFS) เปนชวงเวลาที่ยาวที่สุดของ IFS และเปน

การเขาใชสวนกลางที่มีระดับความสําคัญต่ําสุด EIFS ใชสําหรบัการเขาจังหวะใหม 

ในกรณีที่ชั้นสื่อสารกายภาพตรวจเจอการรับเฟรมของชั้น MAC เกิดความผิดพลาด  

  
2.3.5 การกําหนดขนาดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention Window Size, CW) 

ในการพยายามสงขอมูลคร้ังแรกของแตละโนดคา CW จะมีคาเทากับขนาดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงเริ่มตน (Initial contention window size, minCW ) ถาการสงขอมูลลมเหลวไมวา

จะเกิดจากการชนกันของขอมูลหรือเกิดจากการสูญหายของขอมูล คา CW จะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา

ของคาเดิมจนกระทั่งคา CW มีคาเทากับขนาดความกวางของหนาตางการชวงชิงสูงสุด (Maximum 

contention window size, maxCW ) หลังจากนั้นเมื่อโนดปลายทางไดรับขอมูลแลวจะสงเฟรม ACK 

ในชวงเวลา SIFS ในขณะที่โนดตนทางจะคอยรับเฟรม ACK จากโนดปลายทาง ถาโนดปลายทาง

ไมไดรับเฟรม ACK ภายในชวงเวลา ACK timeout หรือตรวจพบวามีเฟรมขอมูลอ่ืนสงขอมูลอยูดวยก็

จะกลับไปยังขั้นตอนการกําหนดคา  backoff time ใหม ซึ่งการกําหนดคา CW แสดงดังรูปที่ 2.7  
 

      CW max

CW min

255 255

127

63

31
15

7

3rd Retransmission
2nd Retransmission

1st Retransmission

Initial Attempt  

รูปที่ 2.7 กลไกการกาํหนดคา  backoff time 
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คา CW เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญ เนื่องจากถา CW มีคานอย จะทําใหคาที่ไดจากการ

สุมนั้นมีคาใกลเคียงกันทําใหความนาจะเปนของการชนกันของแพ็กเกตมีคาสูง แตถา CW มีคามากก็

จะทําใหการประวิงเวลานั้นนานเกินความจําเปนซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถลดนอยลงดวย เพื่อ

แกไขปญหานี้ทําไดโดยการนํากลไกการปรับคา CW ตามปริมาณทราฟฟกขณะนั้นดังที่กลาวขางตน

มาใช ซึ่งการปรับคา CW ดังที่กลาวแลวเรียกวา binary exponential back-off โดยตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 คา CW ที่ใชจะอยูในชวง 31-1023 โดยพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในมาตรฐาน IEEE 

802.11 แสดงในตารางที่ 2.1 

    

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตาง ๆ ใน IEEE 802.11 

 

Parameter 802.11 
(FHSS) 

802.11 
(DSSS) 

802.11 
(IR) 

802.11b 
 

802.11a 

tslot 50 secμ  20 secμ  8 secμ  20 secμ  9 secμ  

SIFS 28 secμ  10 secμ  10 secμ  10 secμ  16 secμ  

PIFS SIFS + tslot 

DIFS SIFS + (2 *  tslot) 

Operating 
Frequency 

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

Maximum 
Data Rate 

2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 

CWmin 15 31 63 31 15 

CWmax 1023 1023 1023 1023 1023 

 
2.4     ความจขุองชองสัญญาณในโครงขายแอดฮอก (Capacity in Ad Hoc  Network) [20] 

 การสื่อสารในโครงขายแบบไรสายจะมีการใชประโยชนรวมของการใชแบนดวิดทที่ต่ํากวาการ

สื่อสารในโครงขายแบบมีสาย เนื่องจากผลกระทบของการเขาถึงแบบหลายทาง (Multiple access)  

เฟดดิง (Fading) สัญญาณรบกวน (Noise) ปญหาของสถานีที่ซอนเรนและปญหาสถานีที่รับฟงได 

เปนตน อีกทั้งโดยธรรมชาติของการสื่อสารในโครงขายแอดฮอกเปนแบบการสื่อสารแบบหลายชวง
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เชื่อมตอ (Multi-hop communication) ซึ่งผลกระทบจากปญหาเหลานี้สงผลใหการชวงชิงการเขาใช

ชองสัญญาณขายเชื่อมโยงสูงขึ้นอีกดวย 
 

2.4.1 คาวิสัยสามารถของการสงขอมูลชวงเชื่อมตอเดียว (Throughput of one hop 
transmission) 

 เนื่องจากผลกระทบจากปญหาตาง ๆ ขางตนในการสงแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอก เพื่อลด

ปญหาเหลานี้โครงขายแอดฮอกจะตองสงแพ็กเกตที่ทําหนาในการจองชองสัญญาณ (แพ็กเกต RTS) 

แพ็กเกตตอบรับการจองชองสัญญาณ (แพ็กเกต CTS) และแพ็กเกตตอบรับขอมูล (แพ็กเกต ACK) 

การสงแพ็กเกตเหลานี้สงผลใหคาวิสัยสามารถลดลง ซึ่งในสวนนี้ไดทดสอบการสงขอมูลชวงเชื่อมตอ

เดียวแลวดูคาวิสัยสามารถของโครงขาย ในการทดสอบใชโปรแกรม Network Simulator (NS2) ใน

การทดสอบ โดยพื้นที่ที่ใชในการทดสอบเทากับ 200×200 ตารางเมตร กําหนดใหโนดทุกโนดอยูใน

ระยะการสงขอมูลเดียวกัน โดยการทดสอบจะปรับจํานวนการเชื่อมตอ (Connection) ไปเร่ือย ๆ แลวดู

คาวิสัยสามารถของโครงขาย  

 

ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบ 

 

ขนาดแพ็กเกต RTS ขนาดแพ็กเกต CTS ขนาดแพ็กเกต ACK ขนาด Data Header 

44 Bytes 38 Bytes 38 Bytes 72 Bytes 

 

 โดยทดสอบกับแพ็กเกตขอมูล 2 ขนาด คือ 512  และ 256 ไบต ซึ่งสามารถคํานวณคาวิสัย

สามารถสูงสุดในกรณีที่ไมรวมคาชวงเวลาระหวางเฟรมไดดังนี้ 

 

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

Throughput bytes Mbps= × × ≈
+ + + +

 

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

Throughput bytes Mbps= × × ≈
+ + + +

 

 
 เมื่อพิจารณาชวงเวลาของการสงเฟรมขอมูล 2 เฟรมใด ๆ (ชวงเวลา DIFS, SIFS และ

ชวงเวลา backoff) และผลกระทบจากการชนกันของแพ็กเกตเนื่องจากการแยงชิงกันสงแพ็กเกต      
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คาวิสัยสามารถสูงสุดจะมีคาลดลงจากคาวิสัยสามารถที่คํานวณไดขางตน ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 2.8 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50
Number of connection

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

bp
s)

256 bytes oacket
512 bytes packet

 

รูปที่ 2.8 คาวสัิยสามารถรวมของโครงขายกรณีสงขอมลูชวงเชื่อมตอเดียว 
 

 จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 2.8 คาวิสัยสามารถรวมของโครงขายที่ไดจะมีคานอยกวาคาที่

คํานวณได โดยในกรณีที่กําหนดจํานวนการเชื่อมตอสูงสุดเทากับหนึ่ง คาวิสัยสามารถรวมของ      

แพ็กเกตขอมูลขนาด 512 ไบต เทากับ1.45 Mbps ขณะที่คาวิสัยสามารถที่ไดจากการทดสอบเทากับ 

1.08 Mbps ซึ่งสาเหตุที่คาวิสัยสามารถรวมที่ไดจากการทดสอบลดลงจากคาที่คํานวณไดเนื่องจาก

ผลกระทบจากการรอคอยกอนการสงขอมูล และเมื่อเพิ่มจํานวนการเชื่อมตอสูงสุดในการสงขอมูลจะ

สงผลใหคาวิสัยสามรถลดลงตามจํานวนการเชื่อมตอที่มากขึ้น 

 
2.4.2 ความจุของการสงขอมูลหลายชวงเชื่อมตอ (Capacity of multi-hop transmission) 

 เนื่องจากการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกโดยปกติแลวจะสงขอมูลผานโนดมากกวา  1 ชวง

เชื่อมตอ (Multi-hop transmission) ดังนั้นการชวงชิงการใชชองสัญญาณนอกจากจะชวงชิง

ชองสัญญาณระหวาง flow (Inter-flow contention) แลวยังมีการชวงชวงชิงการใชชองสัญญาณใน 

flow เดียวกัน (Intra-flow contention) อีกดวย ซ่ึงเมื่อดูเฉพาะผลกระทบเนื่องจากการชวงชิง
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ชองสัญญาณใน flow เดียวกัน จะเห็นวาคาการใชงานของชองสัญญาณนาจะเทากับ 1
3

 ของคาการ

ใชงานของชองสัญญาณสูงสุด  

 

 
 

รูปที่ 2.9 ทอพอโลยีแบบลกูโซ 

 

 จากรูปที่ 2.9 ใหโนด 1 เปนโนดตนทางและใหโนด 7 เปนโนดปลายทาง เมื่อพิจารณารูปที่ 2.9 

จะเห็นวา โนด 1 และ โนด 2 ไมสามารถสงขอมูลไดในเวลาเดียวกัน เนื่องจาก โนด 2 ไมสามารถรับ

และสงขอมูลไดในเวลาเดียวกัน และเมื่อพิจารณาโนด 1 และโนด 3 ก็ไมสามารถสงขอมูลไดในเวลา

เดียวกันเชนกัน เนื่องจากขอมูลจะชนกันที่โนด 2 แตโนด 1 และ โนด 4 สามารถสงขอมูลไดในเวลา

เดียวกัน ซึ่งคุณสมบัตินี้เราจะเรียกวา การใชซ้ําชองสัญญาณเชิงปริภูมิ (Spatial channel reuse) ซึ่งก็

คือถามีการสงขอมูลมากกวา 1 โนด ณ เวลาเดียวกัน ซึ่งการสงขอมูลทั้งหมดเหลานี้อยูนอกระยะการ

สงขอมูลซึ่งกันและกัน โครงขายแอดฮอกนั้นจะมีความสามารถในการสงขอมูลทั้งหมดไดในเวลา

เดียวกันโดยที่ขอมูลเหลานี้จะตองไมรบกวนซึ่งกันและกัน โดยวิธีนี้จะเปนการเพิ่มวิสัยสามารถใหกับ

โครงขายได เมื่อโครงขายมีขนาดใหญข้ึนจะมีโนดที่สามารถสงขอมูลพรอมกันโดยการใชซ้ํา

ชองสัญญาณเชิงปริภูมิไดมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็จะสงผลใหจํานวนชวงเชื่อมตอในการสงขอมูล

จากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางมากขึ้นดวย ซึ่งจากจํานวนชวงเชื่อมตอจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทางที่มากขึ้นนี้สงผลใหโอกาสที่การชวงชวงชิงการใชชองสัญญาณระหวาง flow จะมากขึ้น 

 อยางไรก็ตามการสงขอมูลในโครงขายไรสายจะสงโดยใชคลื่นวิทยุ ซึ่งการสงขอมูลลักษณะนี้

ยังสามารถรบกวนโนดขางเคียงไดแมวาโนดขางเคียงจะอยูนอกระยะการสงขอมูลก็ตาม ใน

วิทยานิพนธนี้กําหนดใหระยะของการสงขอมูลเทากับ 240 เมตร ระยะของการรบกวนกับโนดขางเคียง
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เทากับ 420 เมตร และระยะหางระหวางโนดเทากับ 210 เมตร โดยสาเหตุที่กําหนดคาพารามิเตอร 

ตาง ๆ ดวยคาเทานี้เพื่อดูผลกระทบเนื่องจากการรบกวนของสัญญาณในการสงแพ็กเกตที่มีตอโนด

รอบขาง จากรูปที่ 2.9 จะเห็นวาเมื่อโนด 4 กําลังสงขอมูล แมวาโนด 2 จะอยูนอกระยะการสงขอมูลก็

ตาม แตการสงขอมูลของโนด 4 ยังสามารถรบกวนโนด 2 ได ดังนั้นสงผลใหคาการใชงานของ

ชองสัญญาณจะมีคาลดลงเทากับ 1/4 ของคาการใชงานของชองสัญญาณสูงสุด 

 การทดสอบในสวนนี้จะทดสอบการสงขอมูลในทอพอโลยีแบบลูกโซ ดังรูปที่ 2.9 โดยการเพิ่ม

ระยะหางระหวางโนดตนทางและโนดปลายทาง แลวดูคาวิสัยสามารถรวมสูงสุด โดยผลของการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 คาวิสัยสามารถสงูสุดของโครงขายกรณีสงขอมูลหลายชวงเชื่อมตอ 

 

 จากรูปที่ 2.10 การสงขอมูลแบบหลายชวงเชื่อมตอจะไดคาวิสัยสามารถสูงสุดของแพ็กเกต 

ขอมูลขนาด 512 ไบตที่สามารถใชงานไดเทากับ 1.08 Mbps ที่ระยะหางระหวางโนดตนทางและโนด

ปลายทาง 1 ชวงเชื่อมตอ และเมื่อเพิ่มระยะหางระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางคาวิสัยสามารถ

จะมีคาลดลงตามระยะหางระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางที่มากขึ้น  

 การทดสอบในสวนตอไปจะทดสอบสงขอมูลในทอพอโลยีแบบลูกโซ โดยระยะหางระหวาง

โนดตนทางและโนดปลายทางเทากับ 5 ชวงเชื่อมตอ ซึ่งเปนทอพอโลยีในงานวิจัยสวนใหญ [5-10] ใช

ในการทดสอบ แลวปรับคาโหลดขอบริการ (Offered load) ไปเรื่อย ๆ แลววัดคาวิสัยสามารถสูงสุด 

จากผลการทดสอบเห็นวาคาวิสัยสามารถสูงสุดมีคาประมาณ 0.24 Mbps และเมื่อเพิ่มคาโหลด      
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ขอบริการไปเรื่อย ๆ ไมไดทําใหคาวิสัยสามารถสูงสุดเพิ่มตามไปดวย ซึ่งผลจากทดสอบในบทความ

อางอิง [20] คือ คาวิสัยสามารถสูงสุดกรณีสงขอมูลหลายชวงเชื่อมตอประมาณ 1/7 เทาของคาวิสัย

สามารถของการสงขอมูลชวงเชื่อมตอเดียว ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบในงานวิทยานิพนธนี้ในรูป

ที่ 2.11 เมื่อเพิ่มคาโหลดขอบริการไปเรื่อย ๆ คาวิสัยสามารถสูงสุดของแพ็กเกตขอมูลขนาด 512 ไบต 

มีคาประมาณ 0.2 Mbps (1/7 เทาของคาที่คํานวณได)  
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รูปที่ 2.11 คาวิสัยสามารถสงูสุดของโครงขายในทอพอโลยีแบบลูกโซ 5 ชวงเชื่อมตอ 

 
2.5  ปญหาเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

 จากที่กลาวมาแลววาความสามารถของ MAC protocol สามารถจัดการสงแพ็กเกตไดดีใน 

คาโหลดขอบริการนอย ๆ แตเมื่อคาโหลดขอบริการเกินคาหนึ่งแลวสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางของ 

MAC จะลดต่ําลง เนื่องจากการทํางานของ MAC ในการสงแพ็กเกตจะดูจากประสบการณในการสง

แพ็กเกตในอดีตเทานั้น โดยไมสนใจปริมาณทราฟฟกของโนดรอบขางเลย โดยโครงขายแอดฮอกมีการ

ชวงชิงเขาใชชองสัญญาณเฉพาะบริเวณ (Location dependent contention) ที่แตกตางกัน นั่นคือ

จากรูปที่ 2.9โนด 3 จะตองชวงชิงการใชชองสัญญาณกับอีก 5 โนด ในขณะที่โนด 1 จะชวงชิงกับอีก 3 

โนด เทานั้น ดังนั้นลักษณะเชนนี้จะทําใหวิธีการของ MAC จะทําให โนด 1 สามารถสงแพ็กเกตได

มากกวาโนด 3 ดังนั้นสงผลทําใหเกิดการดร็อปแพ็กเกตที่โนด 3 เปนอยางมาก หรืออาจกลาวไดวาโนด 3 
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จะเกิดคอขวด (Bottleneck) ซึ่งสงผลใหคาวิสัยสามารถของโครงขายลดต่ําลง เมื่อคาโหลดขอบริการ

เกินคาหนึ่ง ๆ หรืออาจกลาวไดวาโนดคอขวดจะเปนตัวกําหนดวิสัยสามารถของโครงขาย 

 โดยทั่วไปแลวใน flow หนึ่ง ๆ ในโครงขายแอดฮอก ขายเชื่อมโยงสูเครื่องบริการ (Upstream 

link) จะสามารถสงแพ็กเกตไดมากกวาขายเชื่อมโยงสูผูใช (Downstream link) นั่นคือ 
1 2 1, ,..., : ,1 1jh i i
j j j j j js s s s s i h+≥ ≤ ≤ −  โดยที่  jh  คือ หมายเลขขายเชื่อมโยงของ flow j ถากําหนดให 

jbn คือ ลําดับการเชื่อมตอที่ติดขัดของ flow j ดังนั้นคาวิสัยสามารถของ flow j จะขึ้นอยูกับขาย

เชื่อมโยงที่ใชชองสัญญาณต่ําสุด ( *
js ) ของ flow j 

 

 * jbn
j js s=  (2.2) 

 

 ดังนัน้การเกิดโนดคอขวดที่โนดใดโนดหนึ่งสงผลใหเกิดความสูญเสยีแบนดวิดทและพลังงานที่

ใชในการสงแพ็กเกตในโนดกอนหนาเนื่องจากจาํนวนแพ็กเกตมีคามากกวาที่โนดคอขวด (Bottleneck 

node) จะสามารถรับได ซึ่งคาประสิทธิภาพของการสงแพ็กเกต (Transmission efficiency) ของ flow j

สามารถหาไดจากสมการที ่(2.3) 

 

 
*

1
j

j j
j i h i

ji

h s
Te

s=

=

=
∑

 (2.3) 

 

 โดยในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาการสงแพ็กเกตใหคาวิสัยสามารถของโครงขายสูงขึ้น 

โดยอาศัยการสื่อสารกับโนดขางเคียงในการกําหนดหนาตางการชวงชิง และเสนอแบบแผนการนับ

เวลา backoff แบบใหมเพื่อลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถของ

โครงขายดีขึ้น 

 
2.6 เทคนิคการจัดลําดับการสงแพ็กเกตในอดตี 

  การจัดลําดับการสงแพ็กเกตในอดีตจะคํานึงถึงความยุติธรรมในการจัดสรรทรัพยากรใน

โครงขายใหกับขายเชื่อมโยงแตละขายหรือโนดที่ตองการสงขอมูลแตละโนดเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากถา

การจัดสรรทรัพยากรไมดีจะสงผลใหโนดบางโนดหรือขายเชื่อมโยงบางขายไมสามารถสงขอมูลไดเลย 

ซึ่งจะสงผลใหเกิดการประวงิเวลา (Delay) ของขอมูลจนถึงกับตองยกเลิกการสงขอมูลนั้นไปเนื่องจาก
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หมดเวลารอ (Timeout) ดังนั้นในโครงขายทุกชนิดจะมีการออกแบบการจัดสรรทรัพยากรใหกับ

โครงขายเปนอยางดีโดยจะรับประกันแบนดวิดทต่ําที่สุดที่ขายเชื่อมโยงแตละขายควรจะไดรับ 

  การจัดสรรทรัพยากรอยางยุติธรรมในระบบของโครงขายแอดฮอกสามารถคํานวณได 2 แบบ

คือ แบบยุติธรรมในวงกวาง (Global fairness) และแบบยุติธรรมเฉพาะแหง (Local fairness) โดยใน

แบบยุติธรรมในวงกวางการจัดสรรทรัพยากรใหขายเชื่อมโยงแตละขาย จะคํานวณจาก flow ทุก ๆ 

flow ที่อยูในโครงขาย เชน สมมติวาคาถวงน้ําหนัก (Weight) ของ flow ที่ f เทากับ fγ  ในชวง

ระยะเวลาหนึ่ง [ , ]t t t+ Δ  

 

                  คาการจัดสรรสรรทรัพยากรใหกับ flow ที่ f   =        
( )

( )f

ii B i

C t
γ

γ
∈

Δ
∑

    (2.4) 

 

 โดยที่  C   คือ ความจุหรือแบนดวิดทรวมของชองสัญญาณ 

  fγ  คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

   ( )B i คือ เซตของ flow ทั้งหมดในโครงขาย 

 

  สวนการคํานวณคาการจัดสรรทรัพยากรในขายเชื่อมโยงแตละขายแบบยุติธรรมเฉพาะแหงกม็ี

ลักษณะคลาย ๆ กัน โดยแทนที่จะนําเอา flow ทุก ๆ flow ในโครงขายมาพิจารณาในการจัดสรร

ทรัพยากรจะพิจารณาเพียง flow ที่อยูในบริเวณที่ชวงชิงกันเขาใชตัวกลางกับ flow ที่พิจารณาในการ

จัดสรรทรัพยากรเทานั้น  

 ในการจัดสรรทรัพยากรในโครงขายอยางยุติธรรมอาจใชสมการที่ใชในการประเมินความ

ยุติธรรมที่ใชในโครงขายแบบมีสายมาพิจารณาก็ไดดังสมการที่ (2.5) หรือการประเมินความยุติธรรม

ของการจัดสรรทรัพยากรอาจพิจารณาในรูปของดรรชนีความยุติธรรม (Fairness Index, FI) ก็ไดดัง

สมการที่ (2.6) 

 

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

f m

W t t W t t ε
γ γ

− ≤                                    (2.5)    

  



 26 

 

2

1

2

1

n

i
i

n

i
i

x
FI

n x

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=
×

∑

∑
 (2.6) 

 

 โดยที่  1 2( , )fW t t  คือ คาแบนดวิดทที่ไดรับการจัดสรรของ flow ที่ f ในชวงเวลา 1t ถึง 2t  

   1 2( , )mW t t  คือ คาแบนดวิดทที่ไดรับการจัดสรรของ flow ที่ m ในชวงเวลา 1t ถึง 2t  

   fγ   คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

   mγ   คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ m 

   ε     คือ คาคงที่ 

   ix     คือ จํานวนแพ็กเกตที่สงสําเร็จของ flow ที่ i  

   n     คือ จํานวน flow ทั้งหมดในโครงขาย  
 
2.6.1 กลไกที่ต้ังอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลา (Timestamp-based mechanism) 

การจัดลําดับการสงแพ็กเกตในโครงขายโดยใชกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตรา

เวลา [5-10] จะใชวิธีการจัดลําดับการสงแพ็กเกตแบบมีสายที่เรียกวา Start-time fair queueing 

(SFQ) [21] ในการคํานวณหาจุดเริ่มตนของการสงขอมูล (Start tag) และจุดสิ้นสุดของการสงขอมูล 

(Finish tag) โดยในบทความอางอิง [5-10] แพ็กเกตทุกแพ็กเกตที่เขามายังโนดใด ๆ จะใหคา

จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของการสงขอมูลตามสมการที่ (2.7) ถึง (2.9) โดยหลังจากนั้นระบบจะเลือก

แพ็กเกตที่มีคาจุดเริ่มตนของการสงขอมูลตํ่าสุดไดสงกอน 

 

 กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่เคยสงแลว 

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

⎡ ⎤= ≥⎣ ⎦  (2.7) 

 กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่ไมเคยสงมากอน 

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

∈
⎡ ⎤= ≥⎣ ⎦     (2.8) 

           , 1
k
fk k

f f
f

l
F S k

γ
= + ≥  (2.9) 
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  โดยที่  k
fS   คือ จุดเริ่มตนของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

   k
fF  คือ จุดสิ้นสุดของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

   k
fl    คือ ขนาดของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

   fγ  คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

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

   En  คือ  เซตของ flow ที่อยูในชวง 2 ชวงเชื่อมตอของ flow ที่พิจารณา   

 
2.6.2 กลไกที่ต้ังอยูบนพื้นฐานของเครดิต (Credit based mechanism)   

 หลักการทํางานของกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของเครดิต [11-15] จะเริ่มจากการแบงโครงขาย

ออกเปนกลุม (Cluster) โดยแตละกลุมจะมีตัวจัดการ (Scheduler) ซึ่งเปนโนดหนึ่งในกลุม โดยโนดทุก

โนดในกลุมจะตองลงทะเบียนกับตัวจัดการเพื่อเปนขอมูลในการจัดลําดับการสงแพ็กเกต โดยในตัว

จัดการจะมีตารางการจัดสรรระดับโนด (Node Allocation Table, NAT) ซึ่งจะเปนตารางในการ

จัดลําดับวาจะใหโนดใดสงแพ็กเกต โดยเลือกจากพารามิเตอรหนึ่งที่เรียกวา Excess โดยโนดที่มีคา 

Excess นอยที่สุดจะไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตกอน จากนั้นโนดที่ไดรับโอกาสในการสงแพ็กเกตจะ

ไปเลือก flow ที่ผานโนดนั้นจากตารางการจัดสรรระดับ flow (Flow Allocation Table, FAT)  วาจะให 

flow ใดสงแพ็กเกต โดยพิจารณาให flow ที่มีคา Excess ต่ําสุดในโนดนั้นและชนิดของการบริการ 

(Service type) จะตองเปนชนิดเดียวกับที่ไดรับอนุญาตในการสงจากตัวจัดการของโนดนั้น ๆ 

 
2.7 สรุป 

 เนื่องจากความสามารถของการใหบริการของโครงขายมีคาจํากัดเมื่อปริมาณโหลดขอบริการ

มีมากขึ้น สงผลใหคาวิสัยสามารถของโครงขายมีคาลดลงอยางมากเมื่อคาโหลดขอบริการสูง ๆ ซึ่งผล

จากคาวิสัยสามารถที่ลดลงของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 นี้ ทําใหมี

งานวิจัยที่พัฒนาการเขาถึงตัวกลาง ซึ่งงานวิจัยสวนใหญจะเนนไปที่ความยุติธรรมของการสงแพ็กเกต 

ขอมูลเปนหลัก ซึ่งคาความยุติธรรมนี้จะถวงดุล (Tradeoff) กับคาวิสัยสามารถ จึงสงผลใหงานวิจัยที่

พิจารณาความยุติธรรมเปนประการแรกมีคาวิสัยสามารถต่ํา ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยนี้ที่จะให

ความสําคัญกับคาวิสัยสามารถเปนหลัก โดยการเพิ่มสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางในโครงขาย 

แอดฮอก และเปรียบเทียบคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลเมื่อพัฒนาแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางใหมีคาวิสัยสามารถสูงขึ้น โดยแบบแผนการเขาถึงตัวกลางที่จะเสนอจะไดกลาวในบทถัดไป 



บทที่ 3 
 

โพรโทคอลที่นําเสนอ 
 

 ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงทฤษฎีในการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ที่ใช

ในโครงขายแอดฮอกไปแลว ซึ่งสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะ

คอนขางสูงภายใตสภาวะที่คาโหลดขอบริการต่ํา แตภายใตสภาวะที่คาโหลดขอบริการมีคาสูง ๆ 

คาสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะลดต่ําลงอยางมาก ซึ่งปญหา

นี้นํามาสูแนวทางการแกปญหาและโพรโทคอลเพื่อเพิ่มการควบคุมเขาถึงตัวกลางในโครงขาย  

แอดฮอกในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยในบทนี้จะนําเสนอโพรโทคอลที่จะทําใหสมรรถนะของการ

เขาถึงตัวกลางในโครงขายดีขึ้น ซึ่งโพรโทคอลที่นําเสนอประกอบดวยองคประกอบ 3 ประการ 

ไดแก 

 1. การจัดแถวคอย (Queueing) 

 2. การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention window assigning) 

 3. แบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต   

 
3.1 การจัดแถวคอย (Queueing) 

 โดยพื้นฐานการจัดแถวคอยจะมีลักษณะเขากอนออกกอน (First In First Out, FIFO) นั่น

คือแพ็กเกตที่มาถึงโนดกอนจะไดรับบริการและสงออกกอนเพราะฉะนั้นแพ็กเกตทุกแพ็กเกตจะ

เรียงลําดับการใหบริการตอ ๆ กันไป โดยแพ็กเกตไมมีโอกาสแซงคิวในการสงกันเลย ซึ่งแตกตาง

จากวิทยานิพนธฉบับนี้ซ่ึงไดปรับปรุงการจัดแถวคอยโดยใชกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการ

ประทับตราเวลา [21] ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2  

 
3.1.1  หลักการจัดแถวคอยของเทคนิคที่นําเสนอ 

เมื่อแพ็กเกตมาถึงโนดใด ๆ ในโครงขาย แพ็กเกตนั้นจะถูกตรวจสอบวาแพ็กเกตนั้นอยูใน 

flow ที่เคยสงผานโนดนี้หรือไม โดยโนดแตละโนดจะบันทึกหมายเลข flow ที่ผานมายังโนดเพื่อใช

เปนขอมูลในการคํานวณคาจุดเริ่มตนของการสงแพ็กเกตขอมูลและจุดสิ้นสุดของการสงแพ็กเกต 

ขอมูล โดยคาจุดเริ่มตนของการสงแพ็กเกตขอมูลหรือจุดสิ้นสุดของการสงแพ็กเกตขอมูลนี้จะใช

สําหรับอางอิงในการเรียงลําดับแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ โดยคาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุด

ของการสงขอมูล คํานวณไดจากสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) 



 29 

กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่ไมเคยสงมากอน 

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

 

กรณีแพ็กเกตอยูใน flow ที่เคยสงแลว 

 

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

 , 1
k
fk k

f f
f

t
F S k

γ
= + ≥   (3.3) 

 
k
fk

f

l
t

BW
=   (3.4) 

 f
Offered load of flow f

Total offered load
γ =  (3.5) 

 

โดยที่  k
fS   คือ จุดเริ่มตนของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

  k
fF  คือ จุดสิ้นสุดของการสงขอมูลของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

    ( )k
fv A p⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ คาเวลาเสมือนการมาถึงของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

  k
fl   คือ ขนาดของแพ็กเกตที่ k ของ flow ที่ f 

  fγ  คือ คาถวงน้ําหนักของ flow ที่ f 

     BW คือ แบนดวิดท 

 

  ความแตกตางของกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลาที่นําเสนอกับกลไกที่

ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลาแบบเดิม คือ คาถวงน้ําหนักของกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐาน

ของการประทับตราเวลาแบบเดิม [5-10] ไมไดบอกที่มาวากําหนดมาจากอะไร แตในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้คาถวงน้ําหนักกําหนดจากอตัราสวนระหวางคาโหลดขอบริการของ flow นั้นกับคาโหลดขอ

บริการทั้งหมดที่ผานโนดนั้น สาเหตุที่กําหนดแบบนี้เพื่อใหความสําคัญกับ flow ที่มีความตองการ

ในการสงแพ็กเกตมากหรือมีคาโหลดขอบริการสูงมีโอกาสไดสงกอนเพื่อใหคาวิสัยสามารถของ

โครงขายมีคาสูงหรืออยางนอยที่สุดนาจะลดคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของการสง

แพ็กเกตได ซึ่งกระบวนการทํางานของการจัดแถวคอยเปนดังรูปที่ 3.1 
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3.2  การกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ (Contention window assigning) 

 ความกวางของหนาตางการชวงชิงเปนคาที่สําคัญในการที่จะเปนตัวกําหนดโอกาสของ

การเขาถึงตัวกลางของโนดนั้น ๆ เนื่องจากความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้จะถูกนําไปใชใน

การสุมในทุกครั้งเพื่อหาคาเวลา backoff  ในการสงแพ็กเกต ดังนั้นถาความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงมีคามากจะสงผลใหโอกาสที่จะสุมไดคาเวลา backoff มีคาสูง ซึ่งหมายความวาโนดจะตอง

รอคอยนานกอนที่จะสงแพ็กเกตได ในทางกลับกันถาความกวางของหนาตางการชวงชิงมีคานอย

โอกาสที่โนดในโครงขายจะสุมไดคาเวลา backoff เดียวกันก็จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งหมายความวาโอกาส

ที่แพ็กเกตจะชนกันสูงขึ้นตามไปดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการจัดแถวคอยในแตละโนด 

 
3.2.1 การกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ 
โนดนั้น  

 จํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมีผลตอการสงแพ็กเกตเนื่องจากปจจัยหนึ่งที่เปนสวน

สําคัญของการดร็อป (Drop) แพ็กเกต คือ การลนของบัฟเฟอร (Buffer overflow) ทําใหโนดตน

ทางไมสามารถสงแพ็กเกตไปยังโนดระหวางทางหรือโนดปลายทางได ซึ่งปญหานี้ทําใหเกิดโนด 

คอขวดขึ้นในโครงขาย การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้จะกําหนดจาก
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จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดตาง ๆ เพื่อใหโอกาสกับโนดที่มีแพ็กเกตในบัฟเฟอรมากไดรับ

โอกาสในการสงแพ็กเกตมากกวาโนดที่มีปริมาณแพ็กเกตในบัฟเฟอรนอยกวา ซึ่งกระบวนการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้จะไมสนใจขอมูลจากโนดขางเคียงแตสนใจ

เฉพาะปริมาณแพ็กเกตของโนดที่พจิารณาเทานั้น จุดมุงหมายของวิธีการนี้เพื่อลดโอกาสการลน

ของแพ็กเกตในบัฟเฟอร ดังนั้นการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้จะมีคานอย

เมื่อจํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมีคามากและจะมีคามากเมื่อจํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมี

คานอย โดยมีความคาดหวังวาเมื่อลดโอกาสการลนของแพ็กเกตในบัฟเฟอรไดแลวนาจะสงผลให

คาวิสัยสามารถของโครงขายมีคาสูงขึ้น  การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้

จะกําหนดจากฟงกชัน 3 ฟงก็ชัน คือ ฟงกชันเชิงเสน ฟงกชันเวา และฟงกชันนูน ดังสมการที่ (3.6) 

ถึง (3.8) โดยที่ n คือ จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร  สาเหตุที่กําหนดลักษณะนี้เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงวาจะกําหนดโดยใชฟงกชันใด

ถึงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิจากจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

 

 3.2.1.1 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชนัเชิงเสน (Linear 

function) 

 9921023
50

CW n= −  (3.6) 

3.2.1.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชนันนู (Convex 

function) 

 0.06991023 nCW e−= ×  (3.7) 
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3.2.1.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชนัเวา (Concave 

function) 

 0.06991054 31 nCW e= − ×  (3.8) 

 
3.2.2 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกต
ในโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน 

 ปญหาอีกอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นในการใชโพรโทคอล MAC ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ใน

การควบคุมการเขาถึงตัวกลาง คือ เมื่อทราฟฟกในโครงขายมีคาสูง ๆ จะสงผลใหเกิดขายเชื่อมโยง

คอขวด (Bottleneck link) เกิดขึ้น ซึ่งปญหาของขายเชื่อมโยงคอขวดสงผลใหคาวิสัยสามารถของ

โครงขายลดลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาขายเชื่อมโยงคอขวดจะเปนตัวกําหนดคาวิสัยสามารถของ

โครงขายนั่นเอง ดังนั้นในโพรโทคอลนี้จะลดโอกาสในการเกิดขายเชื่อมโยงคอขวดในโครงขายโดย

ในโพรโทคอลนี้จะใหความสําคัญกับโนดที่รับแพ็กเกตในการ forward แพ็กเกตมากกวาโนดที่สง

แพ็กเกตมา โดยกระบวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้ประกอบดวย 

 
3.2.2.1 การแลกเปล่ียนขอมูลระหวางโนดขางเคียง (Information Exchange) 

 การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางโนดขางเคียงเพื่อเปนการปรับในเรื่องของสถานะของโนด, 

จํานวนแพ็กเกตที่มีอยู ณ โนดนั้น ๆ รวมถึงจํานวนแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงอยู ณ โนดขางเคียง

ถัดไป ซึ่งจะทําใหโนดกอนหนาปรับอัตราการสงแพ็กเกตไปยังโนดถัดไปได เพื่อเปนการลดโอกาส

การเกิดโนดคอขวดของโนดถัดไปไดเปนอยางดี อีกทั้งเปนการลดความสูญเสียของพลังงานในการ

สงแพ็กเกตโดยเปลาประโยชน ซึ่งในโพรโทคอลนี้จะใชขอมูลของจํานวนแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงใน

โนดถัดไปใน flow เดียวกันกับโนดขางเคียงในการแลกเปลี่ยนกัน โดยการแลกเปลี่ยนขอมูลนี้จะ

อาศัยไปกับโอเวอรเฮดของแพ็กเกตขอมูล ในการแลกเปลี่ยนขอมูล ซึ่งในโนดแตละโนดจะมีตาราง

ในการเก็บขอมูล เพื่อใชขอมูลนี้ในการกําหนดคาหนาตางชวงชิงในการสงแพ็กเกตถัดไป โดย

ตารางขอมูลประกอบดวย 

• หมายเลขที่อยูตนทาง (Source address) เปนหมายเลขที่แสดงความเปน

เอกลักษณของแตละโนด ซึ่งมีคาแตกตางกัน โดยสวนใหญจะใชหมายเลขที่อยู 

ไอพี (IP address) เปนตัวกําหนด ซึ่งหมายเลขที่อยูตนทางจะปนตัวระบุวา

แพ็กเกตนี้สงมาจากโนดใด    
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• หมายเลขที่อยูปลายทาง (Destination address) เปนหมายเลขที่อยูซึ่งจะระบุที่

อยูปลายทางของแพ็กเกตนั้น ๆ 

• หมายเลขที่อยูโนดถัดไป (Next-hop address) เปนหมายเลขที่อยูซึ่งจะระบุที่อยู

ของโนดถัดไปที่แพ็กเกตนั้น ๆ จะถูกสงไป 

• หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่สง (Last-sent sequence number) เปนหมายเลขที่

ระบุจํานวนแพ็กเกตที่ถูกสงของโนดใด ๆ ในโครงขาย 

• หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่ไดยิน (Last-heard sequence number) เปน

หมายเลขที่ระบุจํานวนแพ็กเกตที่โนดถัดไปสง ซึ่งจะตองเปนแพ็กเกตที่โนดที่

กําลังพิจารณาเคยสงไปดวย 

 
Number 
of flow 

Source 
address 

Destination 
address 

Next hop 
address 

Last sent 
sequence 
number 

Last heard 
sequence 
number 

รูปที่ 3.3 ขอมูลในตารางของแตละโนดทีใ่ชสําหรับกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ 

 
3.2.2.2 MAC layer modification 

 เมื่อมีโนดในโครงขายตองการสงแพ็กเกต โนดที่ตองการสงแพ็กเกตจะ update คา

หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่สงในตาราง  จากนั้นโนดที่ตองการสงแพ็กเกตจะนําคาหมายเลข

แพ็กเกตลาสุดที่สงไปคํานวณหาคาอัตราการสงแพก็เกตของ flow นั้น ๆ แลวนําคาอัตราสวนนี้ไป

คํานวณความกวางของหนาตางการชวงชิง ซึ่งการคํานวณความกวางของหนาตางการชวงชิง

สามารถคํานวณได 2 แบบดังสมการที่ (3.11) และ (3.12) 

 1i i ib ls lh= − −  (3.9) 

  =r
lsi

i lhi
 (3.10) 

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

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

 

โดยที่  ils   คือ หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่สงของ flow ที่ i 

  ilh  คือ หมายเลขแพ็กเกตลาสุดที่ไดยินของ flow ที่ i 

  num  คือ คาคงที่ 
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รูปที่ 3.4 ผงังานกระบวนการสงแพ็กเกตของโนดตนทาง 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ผังงานกระบวนการ update ขอมูลของโนดขางคียง 
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3.2.3 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ 
โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไป 

จากแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในหัวขอ 3.2.2 ซึ่งกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชิงจากหมายเลขแพ็กเกตที่สง ณ โนดปจจุบันและโนดถัดไป ซึ่ง

แบบแผนที่เสนอในหัวขอนี้จะมีหลักการที่แตกตางออกไป คือ จะพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่อยูใน

บัฟเฟอรเหมือนในหัวขอ 3.2.1 แตแทนที่จะพิจารณาเฉพาะโนดปจจุบันจะพิจารณาโนดถัดไปดวย 

โดยลักษณะการสงแพ็กเกตจะมีการ update ขอมูลจํานวนแพ็กเกตในโนดถัดไปฝากมา

กับแพ็กเกต ACK เพื่อใหโนดกอนหนารูวาควรจะปรับอัตราเร็วในการสงแพ็กเกตอยางไร แตการ

ปรับอัตราเร็วในการสงแพ็กเกตไมสามารถทําไดจริงในทางปฏิบัติจึงตองอาศัยการกําหนด     

ความกวางของหนาตางการชวงชิงแทน  ซึ่งในแบบแผนที่ เสนอจะกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยน 

(Threshold) ไวคาหนึ่งเพื่อเตือนไปยังโนดกอนหนาใหรูวาจํานวนแพ็กเกตคอนขางเยอะเพื่อให

ชะลอการสงแพ็กเกต โดยในวิธีนี้โนดจะปรับความกวางของหนาตางการชวงชิงเปนความกวางของ

หนาตางการชวงชิงสูงสุดเมื่อจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดถัดไปเกิดคาขีดเริ่มเปลี่ยนคาหนึ่ง 

(ในการทดสอบขีดเริ่มเปลี่ยนมีคาอยูระหวางรอยละ 80-100 ของบัฟเฟอร)  ดังแสดงในตารางที่ 

3.1 ซึ่งในตารางที่ 3.1 เปนการมองภาพรวมของโครงขายซึ่งในการทดสอบจริงจะสามารถควบคุม

ไดเฉพาะโนดที่พิจารณาเทานั้นไมสามารถควบคุมในโนดถัดไปได โดย C หมายถึง จํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอรเกินคาขีดเริ่มเปลี่ยน คา F หมายถึง จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรต่ํากวาคาขีด

เร่ิมเปลี่ยน คา CWmax หมายถึง การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงใหมีคาเทากับความ

กวางของหนาตางการชวงชิงสูงสุด และ 0 หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลงความกวางของหนาตาง

การชวงชิง 

 

ตารางที่ 3.1 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของ 

         โนดถัดไป 

 

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

C C CWmax 0 

C F 0 CWmax 

F C CWmax 0 

F F 0 CWmax 
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รูปที่ 3.6  ผังงานกระบวนการกําหนดหนาตาง     รูปที่ 3.7 ผงังานการสงขอมูลการชี้บอก 

  การชวงชิงโดยอาศัยขอมูลจากโนด  ไปยังโนดกอนหนา 

  ถัดไปที่โนดตนทาง 

 
3.2.4 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ 

โนดที่พิจารณา โนดกอนหนาและโนดถัดไป 

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการนี้จะเพิ่มการพิจารณา

ปริมาณแพ็กเกตในบัฟเฟอรที่โนดกอนหนาอีกหนึ่งโนดเพื่อใชเปนขอมูลในการตัดสินใจในการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิในวธิกีาร

นี้เปนดังตารางที่ 3.2 โดยสาเหตุที่ทําเชนนี้เพื่อใหโอกาสกับโนดกอนหนาของโนดที่พิจารณา (ใน 

flow เดียวกัน) ไดสงแพ็กเกตกอนโนดที่พิจารณาในกรณีที่จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด 

กอนหนาเกินคาขีดเริ่มเปลี่ยนและจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาไมเกินคาขีด    

เร่ิมเปลี่ยน โดยมีเปาหมายเพื่อลดโอกาสการเกิดโนดคอขวด (Bottleneck node) ในโครงขาย ซึ่ง

เมื่อลดโอกาสการเกิดโนดคอขวดไดแลวนาจะทําใหคาวิสัยสามารถในโครงขายดีข้ึน ซึ่งในทํานอง

เดียวกับในวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในหัวขอ 3.2.3 โดยตารางที่ 3.2 ใช

สําหรับกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยมีการเพิ่มการพิจารณาโนดกอนหนาดวย ใน

ตารางที่ 3.2 ก็ยังเปนการมองภาพรวมของโครงขาย โดยการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชงิจะกําหนดไดเฉพาะโนดที่พิจารณาเทานั้น 
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ตารางที่ 3.2 ตารางที่ใชสําหรับการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวน 

  แพก็เกตในบฟัเฟอรของโนดกอนหนาและโนดถัดไป 

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

C C C CWmax CWmax 0 

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

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

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

F F F 0 CWmax CWmax 

 

 

    รูปที ่3.8 ผังงานกระบวนการกําหนดหนาตาง     รูปที่ 3.9 ผงังานการสงขอมูลการชี้บอก 

     การชวงชงิโดยอาศัยขอมลูจากโนด     ไปยังโนดถดัไป 

     กอนหนาและโนดถัดไปทีโ่นดตนทาง 

 
3.3 การลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต 

จากกระบวนการสงแพ็กเกตดังที่กลาวแลวในบทที่ 2 กอนที่จะสงแพ็กเกตระบบจะตองรอ

อยูชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งชวงเวลาที่ตองรอนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของแพ็กเกตที่จะสง โดยการพยายามสง

แพ็กเกตครั้งแรกโนดจะตองรอเปนชวงเวลาเทากับ DIFS และเวลา backoff ซึ่งคาเวลา DIFS นี้
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เปนชวงเวลาที่เปนมาตรฐานของการสงแพ็กเกตในโหมด DCF สวนคาเวลา backoff เปนคาที่สุม

จากความกวางของหนาตางการชวงชิงปจจุบัน ซึ่งตามมาตรฐานความกวางของหนาตางการ   

ชวงชิงมีคาอยูระหวาง 31-1023 หรือเทียบเปนเวลามีคาเทากับ 620 ไมโครวินาที ถึง 20.46 

มิลลิวินาที (กําหนดให 1 สล็อตเวลาเทากับ 20 ไมโครวินาที) ซึ่งชวงเวลานี้จะสูญเสียไปโดยเปลา

ประโยชนถาไมมีโนดอื่นสงแพ็กเกตในชวงเวลานี้เลย ดังนั้นเพื่อเปนการลดชวงเวลารอคอยนี้ ใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต 2 แบบแผน คือ 

แบบ Fast decreasing backoff และแบบ Conditional renewal backoff ซึ่งทั้ง 2 แบบแผนมี

ลักษณะอยางไรจะกลาวในลําดับถัดไป 

 
3.3.1 แบบแผน Fast decreasing backoff  

แบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกตแบบแรกจะลดเวลาการรอคอยเมื่อ   

รอคอยในชวงเวลา backoff เกินชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งตามปกติแลวการรอคอยในชวงเวลา backoff จะ

ลดลงครั้งละชองเวลาในแตละเวลาที่ผานไป ( BT BT aSlotTimenew old= − ) ดังนั้นถาสุมคาเวลา 

backoff ไดเทากับ 1083 สล็อต หมายความวา โนดจะตองรอในชวงเวลา backoff เทากับ 21.66 

มิลลิวินาที (1 ชองเวลาเทากับ 20 ไมโครวินาที) จึงจะสามารถสงแพ็กเกตได ซึ่งแตกตางจากแบบ

แผนที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ นั่นคือ ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้หลังจากที่โนดที่ตองการสง

แพ็กเกตรอคอยในการสงแพ็กเกตในชวงเวลา backoff เทากับ ( min  1) 2 -1 CW + × ชองเวลา

ติดตอกัน โนดจะลดเวลาการรอคอยในชวงเวลา backoff เร็วขึ้นกวาเดิมนั่นคือจะลดลงครึ่งหนึ่ง

ของจํานวนชองเวลาที่เหลือในทุก ๆ ชองเวลาถัดไปดังในสมการที่ (3.11) จนกวาชองเวลาที่เหลือ

เปนศูนย โนดก็จะเร่ิมสงแพ็กเกตได เชน ในกรณีที่กําหนดใหความกวางของหนาตางการชวงชิง

ต่ําสุดเทากับ 31 และใหคาเวลา backoff ที่สุมไดเทากับ 1083 ดังนั้นหลังจากที่โนดที่ตองการสง

แพ็กเกตตรวจสอบพบวาชองสัญญาณวาง 63 ชองเวลาติดตอกันหลังจากนั้นคาเวลา backoff จะ

เทากับ 510 ในชองเวลาที่ 64 (จากเดิมคาเวลา backoff จะเทากับ 1019 ในชองเวลาที่ 64) 

จากนั้นคาเวลา backoff จะลดลงครึ่งหนึ่งในทุกๆ ชองเวลาที่ชองสัญญาณวาง นั่นคือจะตองรอใน

ชวงเวลา backoff ทั้งหมด 73 ชองเวลา ซึ่งจะสังเกตไดวาแบบแผนนี้ลดเวลาการรอคอยไปทั้งสิ้น 

1010 ชองเวลาเมื่อเทียบกับการรอคอยแบบเดิม หรือเทากับ 20.2 มิลลิวินาที ซึ่งการลดลงของการ

รอคอยในการสงแพ็กเกตนี้นาจะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตและลดเวลาการประวิงของ

การสงแพ็กเกตในโครงขายได โดยวิธีการทํางานในแบบแผนนี้แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

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

 
3.3.2 แบบแผน Conditional renewal backoff 

 แบบแผนการลดเวลาการรอคอยการสงแพ็กเกตในแบบที่สองที่เสนอเปนการลดเวลาการ

รอคอยในอีกรูปแบบหนึ่งมีลักษณะการทํางาน คือ โนดตนทางตองการสงแพ็กเกตจะสุมคาเวลา 

backoff ดังรูปที่ 3.11 คาเวลา backoff นี้จะถูกนับหลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ 

DIFS หลังจากนั้นถาชองสัญญาณเกิดไมวางในชวงเวลาหนึ่ง (มีโนดอื่นสงแพ็กเกตอยู) ซึ่งการที่
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โนดที่พิจารณายังอยูในชวงเวลา backoff นี้ คาเวลา backoff จะถูกบันทึกและหยุดนับ และจะนับ

คาเวลา backoff ที่เหลือนี้อีกครั้งหลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ DIFS ซึ่งในวิธี

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะนับคาเวลา backoff ที่เหลือจากครั้งกอนที่จะมีการหยุดนับ แตใน

แบบแผนที่นาํเสนอในแบบแผนนี้จะสุมคาเวลา backoff ใหมจากชวงเวลา backoff ที่เหลือตาม

สมการที่ (3.12) และจะใชคาเวลา backoff ใหมนี้ในการนําไปใชในการเปนเวลาในการรอคอยใน

การสงแพ็กเกตตอไป  

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

 

 
 

รูปที่ 3.11 ผงังานการทํางานของวธิ ีConditional renewal backoff 
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3.4 สรุป 
ในบทนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลที่ปรับปรุงใหสมรรถนะของการเขาถึงตัวกลางในโครงขายดี

ขึ้น ซึ่งโพรโทคอลที่นําเสนอประกอบดวยองคประกอบ 3 ประการ ไดแก การจัดแถวคอย, การ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง และแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต 

ซึ่งการจัดแถวคอยที่เสนอเปนการปรับปรุงจากกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของการประทับตราเวลา 

โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการกําหนดคาถวงน้ําหนักใหม เพื่อนําคาถวงน้ําหนักนี้ไปใชในการ

คํานวณคาจุดเริ่มตนของการสงขอมูลเพื่อใชในการจัดลําดับแพ็กเกตตอไป สวนแบบแผนการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทั้ง 4 วิธี เปนการนําขอมูลของโนดนั้น ๆ หรือโนด

ขางเคียงมาใชในการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ซึ่งคาของความกวางของหนาตาง

การชวงชิงนี้มีผลตอการเขาถึงตัวกลางของโนดแตละโนด และแบบแผนการลดเวลาการรอคอยใน

การสงแพ็กเกตเปนการลดเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตเมื่อโนดที่ตองการสงแพ็กเกต     

รอคอยมาชวงเวลาหนึ่งแลว  ซึ่งองคประกอบทั้ง 3  องคประกอบที่นําเสนอในบทนี้มีวัตถุประสงค

สําคัญที่สอดคลองกัน คือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการสงแพ็กเกต โดยมีความมุงหวังเพื่อใหคา

วิสัยสามารถของโครงขายสูงขึ้น (ดูจากอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ) และคาประวิงเวลา

ที่ใชในการสงแพ็กเกตนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11  

 



บทที่ 4 
 

สภาพแวดลอมของการจําลอง  
ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลองระบบ 

 
 ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงโพรโทคอลของการเขาถึงตัวกลางซึ่งประกอบดวยองคประกอบ 

3 สวน คือ การจัดแถวคอย การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง  และแบบแผนการลด

เวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งเนื้อหาในบทนี้จะไดทดสอบแบบแผนตาง ๆ ที่ไดนําเสนอ ใน

สวนแรกของบทนี้จะกลาวถึงสภาพแวดลอมของการจําลอง ซึ่งประกอบดวยพารามิเตอรตาง ๆ ที่

ใชในการทดสอบและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอ

ตลอดจนทอพอโลยีที่ใชในการทดสอบในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ ในสวนที่สองจะกลาวถึงผลการ

จําลองและการวิเคราะหผลการทดสอบของวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิทยานิพนธฉบับนี้เปรียบเทียบ

กับโพรโทคอลการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 วามีประสิทธิภาพที่ดีกวาหรือดอย

กวาอยางไรเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคต 

 
4.1 สภาพแวดลอมของการจําลอง (Simulation Environment) 

ในการทดสอบการทํางานของโพรโทคอลตาง ๆ ที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้จะใช

โปรแกรม Network Simulator 2 (NS2) เวอรชัน 2.8 [22] ซึ่งเปนโปรแกรมที่จําลองแบบตามลําดับ

เหตุการณ (Discrete Event Simulation) โดยสมรรถนะของโพรโทคอลจะเปลี่ยนไปเมื่อจําลอง

ภายใตสถานการณที่แตกตางกัน ซึ่งจะพิจารณาการสงแพ็กเกตที่ไมเกิดความผิดพลาดใน

ชองสัญญาณ ดังนั้นความผิดพลาดจะเกิดขึ้นจากการชนกันของแพ็กเกตเทานั้นและเพื่อทําให

เขาใจโพรโทคอลที่นําเสนอในการเขาถึงตัวกลางในโครงขายโดยไมมีผลกระทบในเรื่องของการจัด

เสนทางในการสงแพ็กเกต ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดกําหนดเงื่อนไขวาโนดจะไมมีการ

เคลื่อนที่ในระหวางที่มีการทดสอบ แตทดสอบภายใตสถานการณที่โครงขายมีการเปลี่ยนแปลง

คาโหลดขอบริการของโนดตนทาง ซึ่งพารามิเตอรหลัก ๆ ที่ใชในการจําลองมีดังนี้ 

 
4.1.1 พารามเิตอรตาง ๆ ทีใ่ชในการจําลองการทดสอบ 

พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองเปนสวนที่สําคัญในการทดสอบเพื่อเปนตัวกําหนด

สภาพแวดลอมในการทดสอบเพื่อใหไดผลของการทดสอบที่ถูกตอง การทดสอบจะไมคํานึงถึง
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พลังงานที่สูญเสียไปในการสงแพ็กเกต นั่นคือโนดสามารถสงแพ็กเกตไดตลอดระยะเวลาของการ

ทดสอบ และกําหนดใหแพ็กเกตที่จะสงในโนดทุก ๆ โนดเปนแพ็กเกตชนิดเดียวกันโดยมีขนาดของ

แพ็กเกตคงที่และเทากันในทุก ๆ flow โดยพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรทีใ่ชในกรณีเปลีย่นแปลงปริมาณโหลดขอบริการของโนดตนทาง 

 
พารามิเตอร คาที่ใช 

SIFS 10 ไมโครวินาท ี

DIFS 50 ไมโครวินาท ี

aSlotTime 20 ไมโครวินาท ี

Bandwidth 2 ลานบิตตอวนิาท ี

Propagation delay 2 ไมโครวินาท ี

Buffer size 50 แพ็กเกต 

Transmission range 250 เมตร 

ลักษณะของทราฟฟกที่ใชในการทดสอบ 

ทราฟฟกที่ใชในการทดสอบ Constant Bit Rate (CBR) 

คาโหลดขอบริการ 

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

แพ็กเกต/วนิาท ี

ขนาดของแพก็เกต 512  ไบต 

เวลาที่ใชในการทดสอบ 300 วินาท ี

จํานวนครั้งของการทดสอบ 30 คร้ัง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง Dynamic Source Routing (DSR) 

 
4.1.2 พารามเิตอรที่ใชสาํหรับประเมินประสิทธภิาพของโพรโทคอล 

การประเมนิประสิทธิภาพของแบบแผนทีน่ําเสนอนัน้จะตองมีพารามิเตอรหนึ่งที่ใชเปน

ตัวชี้วัดประสทิธิภาพของการเขาถงึตัวกลางซึง่พารามเิตอรที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพในงาน

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยพารามิเตอร 3 ตัว คือ 
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1. อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ (Data delivery ratio) สามารถคํานวณไดจาก 

จํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายทางไดรับสําเร็จตอปริมาณโหลดขอบริการที่โนด 

ตนทาง มีหนวยเปน เปอรเซนต 

2. คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลาย (Average end-to-end delay) เปนคาเวลา

เฉลี่ยที่ใชในการสงแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกตจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทาง ซึ่งมี

หนวยเปน วินาที 

3. คาความยุติธรรม (Fairness) เปนพารามิเตอรที่ใชประเมินความยุติธรรมในการใช

ชองสัญญาณของแตละ flow ในโครงขาย ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (2.6) โดยถาคา

ความยุติธรรมมีคามากหมายความวาแบบแผนนั้นมีการจัดสรรการเขาถึงตัวกลางใน

แตละ flow อยางยุติธรรม 

 
4.1.3 ทอพอโลยีทีใ่ชในการทดสอบ 

 เนื่องจากในการทดสอบตองการตัดปญหาที่เกี่ยวกับการจัดเสนทางในการสงแพ็กเกต จึง

ไมพิจารณาโพรโทคอลการจัดเสนทางดังนั้นจึงกําหนดใหโนดไมมีการเคลื่อนที่ตลอดระยะเวลา

ของการทดสอบ ซึ่งทอพอโลยีที่ใชในการทดสอบมี 3 ทอพอโลยี โดยในแตละทอพอโลยีมี

วัตถุประสงคในการทดสอบที่แตกตางกัน คือ ในทอพอโลยีแบบที่ 1 ในรูปที่  4.1 เปนการทดสอบ

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการเขาถึงตัวกลางในกรณีมีการกําหนดการตอเพียง 1 การตอหรือ 1 

flow เทานั้น ดังนั้นการชวงชิงการเขาถึงตัวกลางจะมีเฉพาะการชวงชวงชิงการใชชองสัญญาณ

เฉพาะใน flow เดียวกันเทานั้น สวนในทอพอโลยีแบบที่ 2 ในรูปที่ 4.2 กําหนดใหมีการตอ 2 การ

ตอ หรือ 2 flow ในการสงแพ็กเกต ซึ่งทั้ง 2 flow มีการสงแพ็กเกตไปในเสนทางเดียวกัน โดย

วัตถุประสงคหลักในการทดสอบของทอพอโลยีแบบนี้ ประการแรกเพื่อประเมินประสิทธิภาพของ

การเขาถึงตัวกลางเหมือนกับในทอพอโลยีแบบที่ 1 ประการที่ 2 เปนการประเมินความยตุธิรรมของ

การเขาถึงตัวกลางของทั้ง 2 flow ในโครงขาย สวนในทอพอโลยีแบบที่ 3 ในรูปที่ 4.3 กําหนดใหมี

การตอ 2 การตอเชนเดียวกับในทอพอโลยีแบบที่ 2 แตตางกันตรงที่เสนทางการสงแพ็กเกตของทั้ง 

2 flow และการทดสอบในทอพอโลยีแบบนี้จะมีผลกระทบเนื่องจากการเขาถึงตัวกลางระหวาง 

flow มากกวาในทอพอโลยีแบบที่ 2 ดังนั้นในทอพอโลยีนี้จึงเหมาะสําหรับประเมินความยุติธรรม

ของการเขาถึงตัวกลาง 
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รูปที่ 4.1 ทอพอโลยีแบบที่ 1 ที่ใชในการทดสอบ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ทอพอโลยีแบบที่ 2 ที่ใชในการทดสอบ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ทอพอโลยีแบบที่ 3 ที่ใชในการทดสอบ 
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4.2 ผลการทดสอบของโพรโทคอลที่นําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะแสดงผลของการทดสอบและการวิเคราะหโพรโทคอลที่นําเสนอเปรียบเทียบ

กับการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยในการทดสอบในสวนแรกจะทดสอบแตละ

แบบแผนแยกจากกัน สวนที่สองจะทดสอบการจัดแถวคอยที่นําเสนอหรือการกําหนดหนาตางการ

ชวงชิงรวมกับแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกต โดยทดสอบภายใตการ

เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการของโนดตนทาง 

 
   สัญลักษณตาง ๆ ทีใ่ชในรูปมีดังตอไปนี้ 

MAC  แทนเทคนิคการเขาถงึตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (DCF) 

SFQ แทนเทคนิคการจัดแถวคอยวิธี Start time fair queueing ที่นําเสนอ 

Linear แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรโดยใชฟงกชันเชิงเสน 

Convex  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรโดยใชฟงกชันนูน 

Concave  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรโดยใชฟงกชันเวา 

RSHA  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสง

แพ็กเกตของโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน 

NeA  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน 

 บัฟเฟอรของโนดปจจุบันและโนดถัดไป 

NePaA  แทนเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอรของโนดปจจุบัน ในโนดถัดไป และในโนดกอนหนา 

FDB  แทนเทคนิคการลดชวงเวลารอคอยของการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Fast Decreasing  

 Backoff 

CRB  แทนเทคนิคการลดชวงเวลารอคอยของการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal  

               Backoff 

DCOL     แทนจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกต 

DIFQ  แทนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลน 

DTOUT แทนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสง 
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4.2.1 ผลการทดสอบการจัดแถวคอยและการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ 
ในแตละวธิีทีน่ําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะแสดงผลของการทดสอบ การจัดแถวคอยและการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิง ในวิธีการตาง ๆ ที่นําเสนอ โดยการทดสอบวิธีการจัดแถวคอยที่นําเสนอจะใช

ทอพอโลยีที่ 2 มาใชในการทดสอบ เพื่อดูผลของการทดสอบที่อยูในรูปของอัตราสวนการสง    

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จและคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูล โดยกําหนดให flow ที่ 1 มี

โนด 0 เปนโนดตนทางและมีโนด 6 เปนโนดปลายทาง และ flow 2 มีโนด 1 เปนโนดตนทางและมี 

โนด 7 เปนโนดปลายทาง สวนการทดสอบวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ใน

วิธีการตาง ๆ จะใช ทอพอโลยีที่ 1 ในการทดสอบ เพื่อดูเฉพาะผลกระทบเนื่องจากการแยงกัน

เขาถึงตัวกลางภายใน flow เดียวกันเทานั้น โดยกําหนดใหโนด 0 เปนโนดตนทาง และโนด 5 เปน

โนดปลายทาง ซึ่งผลของการทดสอบและการวิเคราะหในแตละแบบแผนจะไดกลาวในหัวขอถัดไป  

 
4.2.1.1 ผลการทดสอบและการวเิคราะหเทคนิคการจัดแถวคอยที่นําเสนอ 

 ในการทดสอบการจัดแถวคอยที่นําเสนอนี้ ซึ่งไดดัดแปลงมาจากกลไกที่ตั้งอยูบนพื้นฐาน

ของการประทับตราเวลา [21] ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 โดยการทดสอบไดใชทอพอโลยีที่ 2 ใน

การทดสอบโดยกําหนดใหปริมาณโหลดขอบริการของ flow 1 มีคาเปน 2 เทาของ flow 2 และใช

สัญลักษณ SFQ แทนผลที่ไดจากการทดสอบในวิธีจัดแถวคอยที่เสนอ โดยการทดสอบ

เปรยีบเทียบกับกลไกการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งมีลักษณะการจัดแถวคอย

แบบเขากอนออกกอน และใชสัญลักษณ MAC แทนกลไกการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11   

ผลของการทดสอบของเทคนิคการจัดแถวคอยที่นําเสนอเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลด        

ขอบริการจากคานอยไปสูคามากแสดงดังรูปที่ 4.4 คือ คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จลด

ต่ําลงตามสัดสวนของปริมาณโหลดขอบริการที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดขอบริการ

สงผลใหความคับค่ังในโครงขายสูงขึ้น และเนื่องจากความจุของบัฟเฟอรในแตละโนดในการสง

แพ็กเกตในโครงขายมีคาจํากัด ทําใหมีแพ็กเกตจํานวนหนึ่งที่ตองถูกดร็อปทิ้งไปอันเนื่องมาจาก

บัฟเฟอรไมสามารถรองรับแพ็กเกตไดและมีแพ็กเกตอีกสวนหนึ่งถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของ

แพ็กเกต เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของวิธีการจัดแถวคอยที่

นําเสนอกับกลไกการจัดแถวคอยตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งเปนแบบเขากอนออกกอนจะ

สังเกตเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของทั้ง 2 วิธีแตกตางกันไมถึง 1 เปอรเซนต 

เนื่องจากการจัดแถวคอยที่เสนอไมไดมีผลตอการควบคุมการเขาถึงตัวกลางทําใหคาอัตราสวนการ



 48 

สงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในวิธีจัดแถวคอยที่เสนอไมแตกตางจากวิธีการจัดแถวคอยแบบเขากอน

ออกกอน และเมื่อเปรียบเทียบคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายในรูปที่ 4.5 จะเห็นวาเมื่อ

คาโหลดขอบริการมากขึ้นคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายก็มากข้ึน เนื่องจากเมื่อปริมาณ

โหลดขอบริการมากขึ้น นั่นคือจํานวนแพ็กเกตที่ตองสงที่มากข้ึน ทําใหเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตในบัฟเฟอรมากขึ้น และผลจากการสงแพ็กเกตที่มากขึ้นสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกัน

ของแพ็กเกตก็มากขึ้นดวย โดยการชนกันของแพ็กเกตที่มากขึ้นทําใหตองสงแพ็กเกตเดิมซํ้ามากขึน้ 

ดังนั้นจึงสงผลใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายมากขึ้นเมื่อคาโหลดขอบริการมากขึ้น โดย

คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายในวิธีจัดแถวคอยที่เสนอจะนอยกวาการจัดแถวคอยแบบ

เขากอนออกกอนในมาตรฐาน IEEE 802.11 อยูเล็กนอย เนื่องจากการจัดแถวคอยที่เสนอจะให

ความสําคัญกับ flow ที่มีคาโหลดขอบริการที่มากกวา (ในการทดสอบนี้คือ flow 1) ในการสงกอน 

ซึ่งแพ็กเกตขอมูลสวนใหญที่สงสําเร็จเปนแพ็กเกตของ flow ที่ 1 ดังนั้นทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ย

จากปลายถึงปลายของ flow 1 ของวิธีจัดแถวคอยที่เสนอนอยกวาวิธีจัดแถวคอยแบบเขากอนออก

กอนในมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังนั้นคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีจัดแถวคอยที่

เสนอจึงนอยกวาวิธีจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนในมาตรฐาน IEEE 802.11 

เมื่อพิจารณาคาความยุติธธรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.6 พบวาในชวงคาโหลด

ขอบริการต่ํา ๆ คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลจะมีคาต่ําและลดนอยลงเนื่องจากการ

ทดสอบในหัวขอนี้ไดกําหนดคาโหลดขอบริการของ flow ที่ 1 มีคาเปน 2 เทาของ flow 2 จึงสงผล

ให flow ที่ 1 เขาถึงตัวกลางมากกวา flow ที่ 2 เมื่อคาโหลดขอบริการสูงขึ้น ความคับคั่งใน

โครงขายสูงขึ้นสงผลใหตัวกลางไมสามารถรองรับการสงแพ็กแกตทั้งหมดได และจากการที่

คาโหลดขอบริการของ flow ที่ 1 มากกวา flow ที่ 2 ทําใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปของ flow ที่ 1 

มากกวา flow ที่ 2 ซึ่งแพ็กเกตสวนใหญที่ถูกดร็อปจะถูกดร็อปที่โนดตนทาง ทําใหคาความยตุธิรรม

ของการสงแพ็กเกตขอมูลมีคาสูงขึ้น โดยจะสังเกตเห็นวาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกต 

ขอมูลของวิธีการจัดแถวคอยที่เสนอจะต่ํากวาการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนในมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากผลของการจัดแถวคอยแพ็กเกตในวิธีที่เสนอสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่สง

จาก flow ที่ 1 มากกวา flow 2 อยูเล็กนอย  
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รูปที่ 4.4 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการจัด 
    แถวคอยทีน่ําเสนอ)       
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รูปที่ 4.5 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการจดั 
   แถวคอยที่นาํเสนอ)     
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รูปที่ 4.6 คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการ 
  จัดแถวคอยที่นาํเสนอ)                

 

 สรุปวาในวิธีการจัดแถวคอยแบบที่นําเสนอในวิธีนี้แมจะมีคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลาย

ถึงปลายนอยกวาการจัดแถวคอยแบบมีลักษณะเขากอนออกกอนที่คาโหลดขอบริการบางคา แต

เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของวิธีการจัดแถวคอยที่เสนอจะมีคา

ใกลเคียงกับวิธีการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอน ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากการจัดแถวคอยที่

นําเสนอไมมีผลตอการเขาถึงตัวกลางในโครงขาย ดังนั้นในลําดับถัดไปจะไดนําวิธีการจัดแถวคอย

ที่นําเสนอไปใชรวมกับการลดเวลาการรอคอยในการสงแพก็เกต ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อใหคาประวิง

เวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายที่นอยลง ซึ่งนาจะสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่

ดีข้ึน 

 
4.2.1.2 ผลการทดสอบและการวเิคราะหเทคนิคการกาํหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ  

การทดสอบการกําหนดหนาตางการชวงชิงในวิธีแรกนี้เปนการกําหนดคาตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ ซึ่งฟงกชันที่ใชกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงมี       

3 ฟงกชัน คือ การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสน กําหนด

สัญลักษณเปน Linear การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันนูน กําหนด

สัญลักษณเปน Convex การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเวา กําหนด

สัญลักษณเปน Concave โดยเปรียบเทียบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตาม
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ฟงกชัน 3 ฟงกชันกับแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยใชทอพอโลยีที่ 

1 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ในการทดสอบ 

  ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.7 คือ เมื่อคาโหลดขอบริการมากกวา 60    

แพ็กเกต/วินาที สงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันนูนสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากเมื่อคาโหลดขอบริการต่ํา ๆ การกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงชองสัญญาณตามฟงกชัน 3 ฟงกชันที่เสนอสงผลใหคาเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตของ

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของแบบแผน       

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (จากรูปที่ 4.8 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลาย     

ถึงปลายของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้มากกวาแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 มาก) ทําใหมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จตํ่า

กวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อีกทั้งการที่คาเวลารอคอยในการ

สงแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของ

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ทําใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อป

เนื่องจากบัฟเฟอรลนของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอ

มากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.10   ซึ่ง

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเน่ืองจากบัฟเฟอรลนสวนใหญถูกดร็อปที่โนดตนทาง เมื่อคาโหลดขอบริการ  

สูง ๆ คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีที่เสนอ (ยกเวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเวา) จะ

สูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนหรือฟงกชันนูนพิจารณาจากจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอร ดังนั้นคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของโนดถัดจากโนดตนทาง (โนดที่ 1, 2, 3 

และ 4 ในทอพอโลยีที่ 1) มากกวาของโนดตนทาง ทําใหโอกาสที่โนดแตละโนดจะสุมไดคา 

backoff เดียวกันคอนขางยากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งมี

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของการพยายามสงแพ็กเกตครั้งแรกในแตละ

แพ็กเกตเทากับคาความกวางของหนาตางการชวงชิงต่ําสุด ทําใหโอกาสที่โนดแตละโนดจะสุมคา 

backoff ของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดคาเดียวกันคอนขางสูง 

ทําใหเมื่อคาโหลดขอบริการสูง ๆ จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตของ

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11มากกวาแบบแผนการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอดังแสดงในรูปที่  4.9 ซึ่งการชนกันของแพ็กเกตทําใหตองมีการ

สงแพ็กเกตซ้ํา สงผลใหจํานวนแพ็กเกตท้ังหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงของแบบ
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แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11มากกวาแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอดังแสดงในรูปที่ 4.10 และเมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจาก

ปลายถึงปลายในรูปที่ 4.8 จะสังเกตเห็นวาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบ

แผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิง

ในการพยายามสงครั้งแรกในแตละแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงในวิธีที่เสนอมากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 และเมื่อ

คาโหลดขอบริการสูงขึ้นคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบแผนการกําหนดความ

กวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนหรือฟงกชันนูนลดลงเนื่องจากเม่ือคาโหลด       

ขอบริการสูง ๆ คาความกวางของหนาตางการชวงชิงที่กําหนดใหในการพยายามสงแพ็กเกตครั้ง

แรกในแตละแพ็กเกตมีคาลดลง จึงสงผลใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบ

แผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันเชิงเสนหรือฟงกชันนูนลดลง  
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รูปที่ 4.7 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปลีย่นแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด   

     ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนัน้ ๆ)                                
 



 53 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

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

A
ve

ra
ge

 E
nd

 to
 E

nd
 d

el
ay

 (s
ec

s)

MAC
Linear
Convex
Concave

 
 

รูปที่ 4.8 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ      

                     (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร) 
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รูปที่ 4.9 จํานวนแพก็เกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปลี่ยนแปลง 

       คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจาํนวน 

       แพก็เกตในบัฟเฟอร) 
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รูปที่ 4.10 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

       บริการ  (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพก็เกตใน 

       บฟัเฟอร) 
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รูปที่ 4.11 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

          คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน 

          แพ็กเกตในบัฟเฟอร) 
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สวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยใชฟงกชันเวาจะใหผลของ

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จตํ่ากวาการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ใน

ทุกโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยใชฟงกชันเวานี้ทํา

ใหโนดสุมไดคาเวลา backoff ที่มากกวาการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีอ่ืน 

สงผลใหอัตราการสงแพ็กเกตมีคาต่ําเนื่องจากเกิดการดร็อปแพ็กเกตเนื่องการลนของบัฟเฟอร

มากกวากรณีอ่ืน อยางไรก็ตามเมื่อสังเกตคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของการกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันตาง ๆ ที่เสนอในรูปที่ 4.8 ก็ยังสูงกวาวิธีการเขาถึง

ตัวกลางอยางมาก ซึ่งในหัวขอถัดไปจะนําการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้

รวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตเพื่อใหประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตที่ดีข้ึน 

 
4.2.1.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน 

การทดสอบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้เปนการนํา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในโนดถัดไป ซึ่งอยูใน flow เดียวกับโนดที่พิจารณา โดย

กระบวนการทดสอบไดกําหนดคา num  ในสมการที่ (3.11) มีคาเทากับ 1.2, 1.5 ,1.7 และ 2 ซึ่ง

กําหนดสัญลักษณเปน RSHA โดยการทดสอบเปรีบบเทียบกับการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 และการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.12) ซึ่งกําหนดสัญลักษณเปน 

RSHA2   

ผลของการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.12 จะสังเกตเห็นวา ในคาโหลดขอบริการเกือบทุกคา 

(ยกเวนที่โหลดขอบริการเทากับ 80 แพ็กเกต/วินาที) คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จใน

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 จะสูงกวาในแบบแผนที่เสนอ เนื่องจากเมื่อโหลด

ขอบริการต่ํา ๆ แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอสงผลใหเกิด

การประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากเกินไป ซึ่งสามารถดูไดจากคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึง

ปลายของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้ที่มากกวาของแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และจากการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้ทําใหจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของ

แพ็กเกตและเนื่องจากบัฟเฟอรลนของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้

มากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 

4.15 แตเมื่อปริมาณโหลดขอบริการเทากับ 80 แพ็กเกต/วินาที คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) สูงกวา

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อป
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เนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิโดยใช

สมการที่ (3.11) นอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งหมายความ

วาโอกาสของการชนกันในการสงแพ็กเกตครั้งแรกในแตละแพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความ

กวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) นอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 นั่นเอง จึงสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบ

แผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) มีคาสูงกวาแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อคาโหลดขอบริการสูงขึ้นสงผลให

ผลตางของจํานวนแพ็กเกตที่สงของโนดใด ๆ และจํานวนแพ็กเกตที่ไดยินจากโนดถัดไปมีคามาก

ขึ้น ทําใหคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีตาง ๆ ที่เสนอมีคามาก สงผลใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายมากขึ้นไป

ดวยดังแสดงในรูปที่ 4.13 และยังสงผลใหจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกัน

ของแพ็กเกตลดลงและนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดง

ในรูปที่ 4.14 และเมื่อเปรียบเทียบแบบแผนทุกแบบแผนที่นําเสนอจะสังเกตเห็นวาการกําหนด

หนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) จะดีกวาการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ 

(3.12) ในชวงโหลดขอบริการ 60 ถึง 80 แพ็กเกต/วินาที ทั้งนี้เนื่องจากโอกาสที่คา backoff ที่ได

จากการสุมความกวางของหนาตางการชวงชิง โดยการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ 

(3.12) จะไดคาเดียวกันมีคามากเพราะวาในชวงโหลดขอบริการนี้การกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิง จะมีคานอย แตเมื่อปริมาณโหลดขอบริการมีคามากสงผลใหความกวางของ

หนาตางการชวงชิง โดยการกําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) จะมีคามากกวาการ

กําหนดหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.12) สงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

นอยกวานั่นเอง 

สรุปวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอต่ํากวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

(ยกเวนที่โหลดขอบริการ 80 แพ็กเกต/วินาที) เนื่องจากแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอสงผลใหเกิดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากเกินไป โดย  

ขอแตกตางของแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.11) และ 

(3.12) คือ โอกาสที่โนดแตละโนดจะสุมคา backoff ไดคาเดียวกันเมื่อใชสมการที่ (3.12)  มากกวา

เมื่อใชสมการที่ (3.11) ทําใหเมื่อโหลดขอบริการสูง ๆ จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

การชนกันของแพ็กเกตของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชสมการที่ (3.12) 

มากกวาเมื่อใชสมการที่ (3.11) ซึ่งในหัวขอถัดไปจะไดนําการกําหนดความกวางของหนาตาง   
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การชวงชิง โดยใชสมการที่ (3.12) ไปใชรวมกับการลดเวลาการรอคอยในการสงแพ็กเกตเพื่อให

ประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตที่ดีข้ึน 
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รูปที่ 4.12 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

  ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอตัราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกบั 

     โนดปจจุบนั)                                 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

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

A
ve

ra
ge

 E
nd

 to
 E

nd
 D

el
ay

 (s
ec

s)

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

 

รูปที่ 4.13 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

        กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนด 

         ถัดไปกบัโนดปจจุบนั) 
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รูปที่ 4.14 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

       คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวน 

       ของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบัน)     
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รูปที่ 4.15 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ (กรณกีําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพก็เกต 

                    ในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนั) 
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4.2.1.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิง ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไป 

การทดสอบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้เปนการนําขอมูล

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดถัดไปมาใชรวมกับขอมูลจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่

พิจารณาเพื่อใชในการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ตามตารางที่ 3.2 ซึ่งการทดสอบ

ในแบบแผนที่เสนอในวิธีการนี้จะกําหนดคาเร่ิมเปลี่ยนจากสถานะปกติเปนสถานะที่มีแพ็กเกตอยู

ในบัฟเฟอรมากไวที่รอยละ 80, 90 และ 100 ของขนาดบัฟเฟอร โดยใชสัญลักษณ NeA แทนผลที่

ไดจากการทดสอบของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้ 

 ผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.16 จะสังเกตเห็นวาเมื่อพิจารณาปริมาณโหลดขอ

บริการต่ํา ๆ  (20-60 แพ็กเกต/วินาที) คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของเทคนิคที่

นําเสนอจะใหผลที่เหมือนกับเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ยกเวนกรณี

กําหนดคาเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรที่ใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จที่ต่ํากวากรณีอ่ืน ๆ เนื่องจากเมื่อแพ็กเกตเริ่มมีการสะสมในบัฟเฟอรมากขึ้นสงผลใหเทคนิค

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้ (กรณีขีดเริ่มเปล่ียนที่รอยละ 80 ของ    

ขนาดบัฟเฟอร) จะมีการใชเทคนิคการปรับความกวางของหนาตางการชวงชิงกอนกรณีที่กําหนด

ขีดเริ่มเปลี่ยนที่รอยละ 90 หรือ 100 ของขนาดบัฟเฟอร แตผลที่ไดจากการทดสอบกรณีกําหนด 

ขีดเริ่มเปลี่ยนที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรในการปรับความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้ไมได

ทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 แตการกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรนี้ไปสงผลกระทบให

เกิดการประวิงเวลามากกวากรณีอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.17  ทําใหอัตราสวนการสงแพ็กเกต 

ขอมูลสําเร็จเมื่อกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรมีคานอยกวาวิธีอ่ืน ๆ        

เมื่อโหลดขอบริการมากขึ้นอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จกรณีที่กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่

รอยละ 90 ของขนาดบัฟเฟอรจะเริ่มตํ่ากวากรณีที่กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 สวนกรณีที่

กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 100 ของขนาดบัฟเฟอรจะใหผลอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จที่ใกลเคียงกับกรณีเทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยการกําหนด

ขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอร แมจะทําใหเกิดการประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึง

ปลายมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 แตการกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่ 80 เปอรเซนตของ

ขนาดบัฟเฟอรจะมีการเตือนไปยังโนดกอนหนาใหชะลอการสง (โดยการกําหนดคาความกวางของ

หนาตางการชวงชิงเทากับคาความกวางของหนาตางการชวงชิงสูงสุด) เนื่องจากโนดที่พิจารณาใน

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรอยูมากแลว ถามีการสงแพ็กเกตดวยอัตราเร็วเทาเดิมอาจทําใหเกิด

บัฟเฟอรลนได จึงเปนเหตุผลที่ทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของการกําหนด       
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ขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรมีคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายมากกวา

วิธีอ่ืน ๆ ในขณะที่จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนของการกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไว

ที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ดวยดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยเมื่อสามารถ

แกปญหาอันเนื่องมาจากแพ็กเกตถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนในโนดถัดไปได จึงสงผลใหคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงเมื่อ

กําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอร มีคาสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลาง

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11  

 สรุปเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้กรณีที่กําหนดขีดเริ่ม

เปลี่ยนไวที่รอยละ 80 ของขนาดบัฟเฟอรจะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่สูงกวา

เทคนิคการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 ในกรณีที่โหลดขอบริการสูง ๆ แตมี

ขอเสียคือคาประวิงเวลาเฉลี่ยของวิธีการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้สูง

กวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 และคาประวิงเวลาที่สูงกวานี้สงผล

ใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงของแบบแผนการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีนี้มากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 

ดวยดังแสดงในรูปที่ 4.19 ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะนําเแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสง

แพ็กเกตมาใชรวมกับเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้เพื่อขจัดปญหา

อันเนื่องมาจากการประวิงเวลาที่มากเกินไปในการสงแพ็กเกต 
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รูปที่ 4.16 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

   ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้นกับโนด 

                 ถดัไป) 
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รูปที่ 4.17 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ(กรณี 
กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนด 

           นั้นกับโนดถัดไป) 
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รูปที่ 4.18 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ  (กรณกีําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตใน 

                    บัฟเฟอร ณ โนดนัน้กับโนดถัดไป 
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รูปที่ 4.19 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง     

    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวน 

          แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้นกับโนดถัดไป 
 
4.2.1.5 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไป 

การทดสอบการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้เปนการนําขอมูล

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดกอนหนาและโนดถัดไปของโนดที่พิจารณามาใชรวมกับขอมูล

จํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาเพื่อใชในการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิง ตามตารางที่ 3.3 ซึ่งการทดสอบในแบบแผนที่เสนอในวิธีการนี้จะกําหนดขีดเริ่มเปลี่ยนจาก

สถานะปกติเปนสถานะที่มีแพ็กเกตอยูในบัฟเฟอรมากไวที่รอยละ 80, 90 และ 100 ของขนาด

บัฟเฟอร โดยใชสัญลักษณ NePaA แทนผลที่ไดจากการทดสอบในวิธีนี้ 

โดยผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.20 เมื่อปริมาณโหลดขอบริการมีคาเทากับ 60 

แพ็กเกต/วินาที อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดหนาตางการชวงชิง

ดวยวิธีการนี้จะต่ํากวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11เนื่องจากการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีการนี้สงผลใหเกิดการประวิงเวลามากกวาแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.21 เมื่อปริมาณโหลด   

ขอบริการมากขึ้น (ในชวง 80-100 แพ็กเกต/วินาที) สงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

ของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงดวยวิธีการนี้สูงกวาแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดคาความกวางของหนาตาง    



 63 

การชวงชิงของวิธีนี้ลดปญหาเนื่องจากการดร็อปของแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรลนในโนดถัดไป ซึ่ง

ในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไมมีการพิจารณาจํานวนแพ็กเกตใน

โนดถัดไป ดังนั้นเมื่อโนดสงแพ็กเกตไปแลวอาจเกิดการดร็อปแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรลนได ซึ่ง

แตกตางจากแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีการนี้ที่มีการพิจารณา

จํานวนแพ็กเกตของโนดถัดไปและโนดกอนหนาดวย ดังนั้นจึงทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกต 

ขอมูลสําเร็จของวิธีที่เสนอสูงกวาของแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อ

คาโหลดขอบริการมากขึ้นการกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีการนี้ใหคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่ต่ํากวาเนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่ตนทางมีมาก ทําใหคา

ความกวางของหนาตางการชวงชิงสวนใหญจะมีคาเทากับคาความกวางของหนาตางการชวงชิง

สูงสุด สงผลใหเกิดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

บัฟเฟอรลนที่โนดตนทางมีคามากดวยดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.20 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

 ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนด 

    กอนหนาและโนดถัดไป) 
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รูปที่ 4.21 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

         กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนด 

         นั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไป) 
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รูปที่ 4.22 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ (กรณกีําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร  

        ณ โนดนัน้ ๆ โนดกอนหนาและโนดถดัไป) 
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สรุปวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของแบบแผนการกําหนดคาความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้จะสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

ในชวงโหลดขอบริการเทากับ 80-100 แพ็กเกต/วินาที เนื่องจากกรณีคาโหลดขอบริการมีคาต่ําหรือ

สูงเกินไป การกําหนดคาความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้สงผลใหเกิดการประวิงเวลาของ

การสงแพ็กเกตที่มากเกินไป ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะนําเแบบแผนการลดเวลาการรอคอยในการสง

แพ็กเกตมาใชรวมกับเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้เพื่อขจัดปญหา

อันเนื่องมาจากการประวิงเวลาที่มากเกินไปในการสงแพ็กเกต 
 

4.2.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคแบบผสม 

ในการทดสอบแตละแบบแผนที่นําเสนอในหัวขอที่ผานมา คาอัตราสวนการสงแพ็กเกต 

ขอมูลสําเร็จของวิธีที่นําเสนอจะมีคาต่ํากวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 ในบางโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีที่

นําเสนอถึงแมจะกําหนดจากสภาพความคับคั่งของโนดที่พิจารณาหรือโนดขางเคียงขณะนั้น (ดู

จากจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร) แตในบางโหลดขอบริการการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิง ในวิธีการที่นําเสนอสงผลใหเกิดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตที่มากเกินไป สงผลใหคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จมีคาต่ํา ดังนั้นการทดสอบในหัวขอนี้จะเพิ่มแบบแผนการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งเปนการผสมแบบแผนวิธีที่นําเสนอในหัวขอกอนหนารวมกับการ

ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตในหัวขอนี้ โดยมีความมุงหวังวาเมื่อลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตแลวนาจะสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเพิ่มข้ึน 

 
4.2.2.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจัดแถวคอยวิธี Start time fair 

queueing รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional 
Renewal Backoff 

ในการทดสอบในแบบแผนนี้เปนการนําเทคนิคการจัดแถวคอยวิธี Start time fair 

queueing มาใชรวมกับแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต โดยการทดสอบจะใช     

ทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ในการทดสอบ โดยกําหนดให flow 1 (โนด 0 สงไปยังโนด 6) และ flow 2 

(โนด 1 ไปยังโนด 7) มีโหลดขอบริการที่เทากัน จากผลของการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.23 จะ

สังเกตเห็นวา เมื่อคาโหลดขอบริการสูงกวา 40 แพ็กเกต/วินาที คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จในวิธีที่เสนอจะใหคาสูงกวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจาก

การเพิ่มแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตสงผลใหคาเวลาในการรอคอยในการสง

แพ็กเกตนอยกวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตการสงแพ็กเกตที่เร็วขึน้นี้
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สงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตในแบบแผนที่นําเสนอ

โดยเฉพาะในวิธีการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตในวิธี Fast Decreasing Backoff มีคาสูง

กวาในกรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.26 แตการชนกัน

ของแพ็กเกตโดยมากเปนการชนกันของแพ็กเกต RTS แตเมื่อดูจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนือ่งจาก

บัฟเฟอรลนในรูปที่ 4.27 มีคานอยกวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยาง

มาก ซึ่งเมื่อดูภาพโดยรวมจะเห็นวาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบแผนที่เสนอจะ

ต่ํากวากรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยางมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ

เมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตในรูปที่ 4.25 ในแบบแผนที่เสนอจะใหคาต่ํากวา

กรณีการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากในวิธีที่นําเสนอมีการสลับ

ลําดับแพ็กเกตในการสง สงผลใหอาจมีบาง flow  มีการเขาถึงตัวกลางมากกวาอีก flow หนึ่งได  

สรุปเมื่อมีการเพิ่มแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตรวมกับเทคนิคการจัด

แถวคอยวิธี Start time fair queueing สงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบ

แผนที่นําเสนอดีกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลด     

ขอบริการที่มากกวา 40 แพ็กเกต/วินาที และเมื่อเปรียบเทียบในแบบแผนการลดเวลาทั้ง 2 วิธี จะ

เห็นวาในแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal Backoff 

จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี Fast Decreasing Backoff เนื่องจากโอกาสการชนกันของแพก็เกตใน

วิธี Conditional Renewal Backoff จะมีคานอยกวาวิธี Fast Decreasing Backoff นั่นเอง 
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รูปที่ 4.23 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีการ 
จัดแถวคอยทีน่ําเสนอรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.24 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ   (กรณี 
             การจดัแถวคอยทีน่าํเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพก็เกต) 
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รูปที่ 4.25 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณ ี
                   การจัดแถวคอยทีน่ําเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.26 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

       คาโหลดขอบริการ (กรณีการจัดแถวคอยที่นาํเสนอรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอ 

       คอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.27 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลด 

         ขอบริการ  (กรณีการจัดแถวคอยทีน่ําเสนอรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยใน 

         การสงแพ็กเกต) 
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4.2.2.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ รวมกับการใชเทคนิค Fast 
Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff 

ในการทดสอบในแบบแผนกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกต

ในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ รวมกับการใชเทคนิคการลดเวลาการรอคอยการสงแพ็กเกต โดยการ

ทดสอบใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ซึ่งผลของการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.28 จะสังเกตเห็นวาคา

อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง 

ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ รวมกับการใชเทคนิคการลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal Backoff จะสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Conditional 

Renewal Backoff ซึ่งชวยลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตอยางมากดูไดจากจํานวนแพ็กเกต

ทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนนอยกวาในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11  และโอกาสที่แพ็กเกตจะเกิดการชนกันเนื่องจากโนดแตโนดสุมคา backoff ไดคา

เทากันเปนไปไดยากกวาในวิธีการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing 

Backoff   จึงทําใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกตแบบ Conditional Renewal Backoff มีคาสูงกวาในแบบแผนอื่น ๆ สวนในแผนการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing Backoff นาจะชวยลดปญหาเนื่องจากการ

ประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตมากกวาแบบแผนการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ 

Conditional Renewal Backoff แตการลดเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตที่มากอาจสงผลให

โอกาสการชนกันของแพ็กเกตสูงขึ้นตามไปดวย แตเมื่อสังเกตจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

การชนกันของแพ็กเกต ในรูปที่ 4.31 ของแบบแผน Fast Decreasing Backoff มีคานอยกวาใน

แบบแผนอื่น ๆ เนื่องจากในสวนของโปรแกรมไดกําหนดคาขีดจํากัดในการสงแพ็กเกตไวคาหนึ่งซึ่ง

เมื่อเกินขีดจํากัดคานี้แลวโนดจะตองจัดเสนทางกอนจึงจะสามารถสงแพ็กเกตได จึงสงผลใหเกิด

การประวิงเวลาในการจัดเสนทางในการสงแพ็กเกตเพิ่มข้ึนทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึง

ปลายของแบบแผน Fast Decreasing Backoff มากกวาแบบแผนอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 และ

ยังสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลารอมีคามากกวาแบบแผนอื่น ๆ ดวย     

ดังแสดงในรูปที่ 4.33และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.30 จะ

เห็นวาในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค  การ

ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี Conditional Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรม



 70 

มากกวาแบบแผนอื่น ๆ ในขณะที่การใชเทคนิคการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธี 

Fast Decreasing Backoff จะใหคาความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตที่ต่ําที่สุด 
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รูปที่ 4.28 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรรวมกับการใช              

เทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.29 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ   

           (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

             รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.30 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

                  กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรรวมกับการ 

                  ใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.31 จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกนัของแพก็เกต (กรณีกําหนดขนาดของ 

              หนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอ 

        คอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.32 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                    บริการ  (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

                    รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.33 จํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลารอเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ 

                    (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร 

                     รวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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4.2.2.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการ
ใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff 

ในการทดสอบในแบบแผนกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของ

การสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคการลดเวลาการรอคอยการสง

แพ็กเกต โดยการทดสอบใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ซึ่งผลของการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.34 โดย

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับ

โนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff จะใหคาอัตราการการสง     

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาแบบแผนอื่นในคาโหลดขอบริการทุกคา ในขณะที่การใชเทคนิคการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนด

ปจจุบันรวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff จะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จที่ต่ํากวาแบบแผนอื่น ๆ ในทุกคาโหลดขอบริการ เนื่องจากการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff สงผลใหเวลารอ

คอยในการสงแพ็กเกตนอยลง แตขอเสียของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff สงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ชนกันมากกวาใน

แบบแผนอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซึ่งแพ็กเกตที่ชนกันสวนใหญเปนแพ็กเกต RTS ในขณะที่

จํานวนแพก็เกตที่ชนกันของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใช

เทคนิค Fast Decreasing Backoff จะมีคานอยที่สุด เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิง ในการสงแพ็กเกตสวนใหญจะมีคาอยูระหวาง minCW  และ min2 CW×  ซึ่งในชวง  

ความกวางของหนาตางการชวงชิงนี้ทําใหการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff มีโอกาสที่จะสงแพ็กเกตมากกวาในแบบ

แผนอ่ืน ๆ ซึ่งการสงแพ็กเกตที่มากกวานี้สงผลใหโอกาสที่แพ็กเกตจะชนกันมากขึ้นตามไปดวย แต

การชนกันที่มากนี้ไมไดสงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จนอยลงแตอยางใด ในขณะที่

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing 

Backoff ในการสุมคา backoff ในการพยายามสงแพ็กเกตครั้งแรกในแตละแพ็กเกตจะยังไมเกิน

คาขีดจํากัด  (ซึ่ งกําหนดไว เทากับ  ( min  1) 2 -1 CW + × ดังที่กลาวไวในบทที่  3) ดังนั้น

กระบวนการจะยังคงเหมือนแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อ

แพ็กเกตเกิดการชนกันสงผลใหคาประวิงเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตนอยกวาแบบแผน        

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตการประวิงเวลาที่นอยกวานี้สงผลใหการชนกัน

ของแพ็กเกตมากขึ้นตามไปดวย แตเมื่อดูจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของ

แพ็กเกตในรูปที่ 4.37 ของการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใช
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เทคนิค Fast Decreasing Backoff ไมไดมากไปกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ทั้งนี้เนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตในวิธีการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff เปนการชนกันติด ๆ 

กัน ซึ่งการชนของแพ็กเกตติด ๆ กันนี้สงผลใหตองมีกระบวนการจัดเสนทางใหม ดังนั้นจํานวน

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตสําหรับวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff จึงนอยกวาของแบบแผน    

การเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจาก

บัฟเฟอรลนในรูปที่ 4.38 เทคนิคที่นําเสนอทั้งสองมีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอร

ลนนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากมีกระบวนการลด

เวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกต แตเมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมด

เวลาในการสงในรูปที่ 4.39 จะเห็นวาในแบบแผนที่เสนอมีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเน่ืองจาก

หมดเวลาในการสงมากกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยางมาก 

เนื่องจากผลของการจัดเสนทางใหมดังที่กลาวไวขางตน 

เมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายดังแสดงในรูปที่ 4.35 จะเห็นวาการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal 

Backoff จะมีคาประวิงเวลาที่นอยที่สุดเนื่องจากระยะเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตที่นอย

กวาแบบแผนอื่น ๆ นั่นเอง ในขณะที่วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff ถึงแมวาจะมีคาประวิงเวลาที่นอยกวาแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ก็ตามแตมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จตํ่ากวา เนื่องจากคาประวิงเวลานี้คิดเฉพาะแพ็กเกตขอมูลที่สงสําเร็จเทานั้น ซึ่งถาคํานวณ

จากจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่เทากัน ในแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

นาจะใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายที่นอยกวา และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของ

การสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.36 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับ

การใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลที่

ดีกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในขณะที่วิธีการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff ใหคาความ

ยตุิธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลตํ่ากวาแบบแผนอื่น   
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รูปที่ 4.34 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

          กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอตัราสวนของการสงแพ็กเกตใน 

          โนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.35 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

       กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนด 

        ถัดไปกับโนดปจจุบนัรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.36 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ   (กรณี 

                  กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพก็เกตในโนด 

      ถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.37 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

                    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการ 

                    สงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการ 

       สงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.38 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอ 

                   บริการ  (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของการสงแพก็เกต 

                   ในโนดถัดไปกบัโนดปจจุบนัรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.39 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

                      คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดขนาดของหนาตางการชวงชงิตามอัตราสวนของ 

                      การสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบนัรวมกบัการใชเทคนิคลดเวลารอคอยใน 

                      การสงแพ็กเกต) 

 



 78 

4.2.2.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตาง    
การชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับ
การใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff 

การทดสอบในหัวขอนี้เปนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคการลดเวลารอคอยในการสง

แพ็กเกต โดยการทดสอบจะใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ในการทดสอบ โดยผลของการทดสอบแสดง

ในรูปที่ 4.40 พบวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของเทคนิคการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใช

เทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff สูงกวาของแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในชวงสภาวะโหลดมากกวา 40 แพ็กเกต/วินาที 

เนื่องจากเมื่อปริมาณโหลดขอบริการต่ํา ๆ การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้

รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff สงผลใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตในการ

พยายามสงติด ๆ กันมากดังแสดงในรูปที่ 4.43 ทําใหตองมีการจัดเสนทางใหม สงผลใหจํานวน

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff สูงกวาแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูปที่ 4.45 เมื่อปริมาณโหลดขอบริการมีคาสูง

กวา 40 แพ็กเกต/วินาที การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับการใช

เทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff มีคาอัตราสวนการสง

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจาก

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีที่เสนอมีการแลกเปลี่ยนขอมูลจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอรกับโนดขางเคียงสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนใน

แบบแผนที่เสนอนอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ดังแสดงในรูป

ที่ 4.44 แตการลดการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตในแบบแผนที่เสนอยังสงผลใหเกิดการชนกัน

ของแพ็กเกตติด ๆ กันมากสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงมากกวา

แบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อพิจารณาเวลาประวิงเวลาเฉล่ีย

จากปลายถึงปลายในรูปที่ 4.41 การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับ  

การใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal Backoff ใหคาประวิงเวลา

ที่นอยกวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อยูมาก และเมื่อพิจารณา      

คาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.42 แบบแผนการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional 
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Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรมที่ต่ํากวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 
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รูปที่ 4.40 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนด 

                 ความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพก็เกตในบัฟเฟอรของโนดนัน้ ๆ กับ 

    โนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.41 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

         กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด 

         นั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.42 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ   (กรณี 

                 กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด  

                 นัน้ ๆ กับโนดถดัไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.43 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

                    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน 

                    แพ็กเกตในบฟัเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอย 

                    ในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.44 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลด 

                     ขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกต 

                      ในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการ 

                      สงแพก็เกต) 
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รูปที่ 4.45 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

                       คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน 

                       แพก็เกตในบฟัเฟอรของโนดนั้น ๆ กับโนดถัดไปรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอ 

                       คอยในการสงแพ็กเกต) 
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4.2.2.5 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการ
ชวงชิง ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนด
ถัดไปรวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff หรือ Conditional Renewal 
Backoff 

การทดสอบในหัวขอนี้เปนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคการลดเวลารอ

คอยในการสงแพ็กเกต โดยการทดสอบจะใชทอพอโลยีในรูปที่ 4.2 ในการทดสอบ โดยผลของการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.46 จะเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional Renewal 

Backoff สูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลด      

ขอบริการ ในขณะที่คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จในแบบแผนการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff ต่ํากวาของแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดบริการ เนื่องจากการกําหนด

ความกวางของหนาตางการชวงชิง ที่กําหนดโดยสวนมากจะมีคาเทากับ maxCW  ซึ่งจาก        

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง ในวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast 

Decreasing Backoff จะลดคาประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตไดอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 แตทั้งนี้การลดเวลารอคอยในการสง        

แพ็กเกตของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Fast Decreasing Backoff จะไปเพ่ิมโอกาสที่แพ็กเกตจะชนกันมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาจํานวน

แพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตในรูปที่ 4.49 จะเห็นวาจํานวนแพ็กเกตที่ถูก  

ดร็อปของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Fast Decreasing Backoff มีคานอยที่สุด ทั้งนี้เน่ืองจากการชนกันของแพ็กเกตสวนมากเปนการ

ชนกันแบบติดกันสงผลใหตองมีการจัดเสนทางใหมอยูบอย ๆ สงผลใหมีจํานวนแพ็กเกตที่ชนกัน

นอยกวาและจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนดังแสดงในรูปที่ 4.50 นอยกวา    

แบบแผนอื่น ๆ ไปดวย แตสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงใน   

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast 

Decreasing Backoff มากกวาแบบแผนอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.51 และเมื่อพิจารณา            

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Conditional 

Renewal Backoff คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จจะมีคาสูงกวาของแบบแผนการเขาถึง

ตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดบริการ ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนแพ็กเกตที่ถูก   

ดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตนอยกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 
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IEEE 802.11 เนื่องจากคาความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้สวนมากมีคาเทากับ 

maxCW  ซึ่งการที่คาความกวางของหนาตางการชวงชิงมีคามาก ทําใหโอกาสที่จะสุมคา backoff 

ไดคาเดียวกับโนดขางเคียงมีคานอย จึงเปนการลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกตไดอยางมาก    

อีกทั้งการใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff สงผลใหลดเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตลง

ไดอยางมากสงผลใหอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลาง

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดขอบริการและเมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อป

เนื่องจากบัฟเฟอรลนในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีนี้รวมกับ   

การใชเทคนิค Conditional Renewal Backoff นอยกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อพิจารณาจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสง

ในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Conditional Renewal Backoff จะมีคามากกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตโดยมากเปนการชนกันแบบติด ๆ กัน สงผลให

เกิดผลกระทบเนื่องจากการหาเสนทางใหมในการสงแพ็กเกตจึงสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูก     

ดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงมากกวานั่นเอง และเมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลาย

ถึงปลายในรูปที่ 4.47 จะเห็นวาคาประวิงเวลาในแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ

ชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค Fast Decreasing Backoff มีคามากกวาของแบบแผนอื่น ๆ 

ในขณะที่แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Conditional Renewal Backoff และแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 มี

คาประวิงเวลาพอ ๆ กัน และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.48 

จะเห็นวาแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงของวิธีนี้รวมกับการใชเทคนิค 

Conditional Renewal Backoff จะใหคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลที่ดีกวาของ

แผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11  
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รูปที่ 4.46 อัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

          กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจาํนวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด 

         นั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 

          แพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.47 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

             กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของ 

                โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกบัการใชเทคนคิลดเวลารอคอยในการสง 

                       แพก็เกต) 
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รูปที่ 4.48 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลดขอบริการ (กรณี 

                  กาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด  

     นั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอคอยในการสง 

     แพก็เกต) 
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รูปที่ 4.49 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลง 

                    คาโหลดขอบริการ (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวน 

                   แพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดนัน้ ๆ โนดกอนหนาและโนดถดัไปรวมกับการใชเทคนิค 

       ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.50 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลี่ยนแปลงคาโหลด 

         ขอบริการ  (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิตามจํานวนแพ็กเกตใน  

         บฟัเฟอรของโนดนัน้ ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิคลดเวลารอ 

                      คอยในการสงแพ็กเกต) 
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รูปที่ 4.51 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมื่อเปลีย่นแปลง 

                      คาโหลดขอบริการ  (กรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน 

         แพก็เกตในบัฟเฟอรของโนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและโนดถัดไปรวมกับการใชเทคนิค 

         ลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) 
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4.2.3 เปรียบเทียบผลที่ไดจากเทคนิคการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงที่
นําเสนอ 
ผลการทดสอบที่ไดจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับการลดเวลา

รอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาเมื่อคาโหลดขอ

บริการสูง ๆ ซึ่งเมื่อนําวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับการลดเวลารอคอย

ในการสงแพ็กเกตที่ดีที่สุดในแตละวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงมา

เปรียบเทียบกันจะไดดังรูปที่ 4.52 ซึ่งจะสังเกตเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จใน

วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ 

และโนดถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากในวิธีนี้ลด

ปญหาเนื่องจากบัฟเฟอรลนไดมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.56 แตยังมีปญหาจํานวนแพ็กเกต

ทั้งหมดที่ถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงที่มากกวาวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.57 เนื่องจากการสงแพ็กเกตของวิธีการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไปรวมกับการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกตเกิดการชนกันมากกวาวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง     

การชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ (ยกเวนกรณีกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของ

การสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) ดังแสดง

ในรูปที่ 4.55 ซึ่งการชนกันเปนลักษณะติด ๆ กัน สงผลใหตองจัดเสนทางใหม ทําใหมีแพ็กเกต 

จํานวนหนึ่งถูกดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสง แตการที่แพ็กเกตถูกดร็อปมาก ๆ ไมไดสงผล

มากนักเพราะเมื่อเปรียบเทียบคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีการกําหนด        

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไป

รวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตมีคานอยกวาวิธีการกําหนดความกวางของ     

หนาตางการชวงชิงอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.56 แตเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสง    

แพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.57 จะสังเกตเห็นวาคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลในวิธีการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพก็เกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนด

ถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาต่ํากวาวิธีการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ  และเมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไปกับโนดปจจุบันรวมกับการลดเวลา       

รอคอยในการสงแพ็กเกตจะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จอยูในลําดับที่ 2 ซึ่งมีผล

ของการทดสอบคลาย ๆ กับวิธีวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดกอนหนารวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต 

คือ มีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกดร็อปเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตที่มากกวาวิธีอ่ืน ๆ (ยกเวนวิธีการ
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กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนด

กอนหนารวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต) ซึ่งการชนกันของแพ็กเกตโดยมากเปนการ

ชนกันแบบติด ๆ กัน ทําใหตองมีการจัดเสนทางใหม สงผลใหมีจํานวนแพ็กเกตที่ถกูดรอ็ปเนือ่งจาก

หมดเวลาในการสงมากขึ้น แตคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีนี้จะมีคาต่ํากวา

วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในอีกหลาย ๆ วิธี ในขณะที่การกําหนด        

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ โนดกอนหนาและ

โนดถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จใกลเคียงกับวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันนูน แตวิธีการ

กําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามฟงกชันนูนจะใหคาความยุติธรรมของการสง     

แพ็กเกตขอมูลที่สูงกวาวิธีอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.52 อัตราการสงแพก็เกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทียบ  

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.53 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทยีบ 

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.54 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลีย่นแปลงคาโหลดขอบรกิาร 

             (เปรียบเทยีบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.55 จํานวนแพก็เกตทัง้หมดทีถู่กดรอ็ปเนื่องจากการชนกนัของแพ็กเกตเมือ่เปลี่ยนแปลง 

     คาโหลดขอบริการ (เปรียบเทียบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ 

     ที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.56 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากบัฟเฟอรลนเมือ่เปลีย่นแปลงคาโหลด 

     ขอบริการ (เปรียบเทยีบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ) 
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รูปที่ 4.57 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กดร็อปเนื่องจากหมดเวลาในการสงเมือ่เปล่ียนแปลง 

                  คาโหลดขอบริการ (เปรียบเทยีบแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ 

                 ชวงชิงที่เสนอ) 
 

ในการทดสอบในลําดับถัดไปเปนการทดสอบในอีกทอพอโลยีหนึ่ง คือ ทดสอบการสง

แพ็กเกตในทอพอโลยีที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งกําหนดให flow ที่ 1 มีโนด 0 เปนโนดตนทางและ

โนด 4 เปนโนดปลายทาง flow 2 มีโนด 5 เปนโนดตนทางและโนด 8 เปนโนดปลายทาง จากผล

การทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.58 จะสังเกตเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของ

วิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 ในทุกคาโหลดบริการ (ยกเวนที่โหลดขอบริการ 20 แพ็กเกต/วินาที) เมื่อ

คาโหลดขอบริการสูง ๆ คาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของวิธีการกําหนดความกวางของ

หนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไปรวมกบัการลดเวลา

รอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาสูงสุดเนื่องจากเหตุผลที่กลาวขางตน เมื่อพิจารณาเวลาเฉลี่ยจาก

ปลายถึงปลายในรูปที่ 4.59 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของวิธีการกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ และโนดถัดไปรวมกับการลด

เวลารอคอยในการสงแพ็กเกตก็มีคาต่ําสุดดวย และเมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมของการสง

แพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.60 คาความยุติธรรมของวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง

ตามฟงกชันนูนจะมีคาสูงกวาวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 4.58 อัตราการสงแพก็เกตขอมูลสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทียบ 

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ กรณทีดสอบโดย 

    ใชทอพอโลยีที่ 3) 
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รูปที่ 4.59 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงคาโหลดขอบริการ (เปรียบเทยีบ 

                  แบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ กรณทีดสอบโดยใช 

                 ทอพอโลยทีี่ 3) 
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รูปที่ 4.60 คาความยุตธิรรมของการสงแพก็เกตขอมูลเมือ่เปลีย่นแปลงคาโหลดขอบรกิาร 

             (เปรียบเทยีบแบบแผนการกาํหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิที่เสนอ  

                กรณีทดสอบโดยใชทอพอโลยีที ่3)    
 
4.3 สรุป 

ประสิทธิภาพของการจัดแถวคอยในวิธีที่เสนอไมไดดีกวาการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากการสลับลําดับแพ็กเกตไมไดสงผลกระทบตอการเขาถึงตัวกลางโดยตรง 

สวนในการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทั้ง 4 วิธี ไดผลคือ การกําหนดความกวาง

ของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้นจะใหคาอัตราสวนการสง

แพ็กเกต ขอมูลสําเร็จที่สูงกวาวิธีอ่ืน ๆ สวนวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธี

อ่ืน ๆ จะมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน    

IEEE 802.11 ในบางคาโหลดขอบริการเทานั้น และเมื่อนําวิธีการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงในวิธีตาง ๆ มาใชรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตทําใหประสิทธิภาพใน

การสงแพ็กเกตดีขึ้น ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบจะเห็นวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

ของวิธีการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ 

และโนดถัดไปรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตจะมีคาสูงสุด แตมีขอเสียคือมีคาความ

ยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลตํ่ากวาวิธีอ่ืน ๆ โดยในวิธีที่ใหคาความยุติธรรมของการสง    

แพ็กเกตขอมูลสูงสุดคือ การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตใน

บัฟเฟอร ณ โนดนั้นรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอกลไกการควบคุมการเขาถึงตัวกลางในโครงขายแอดฮอก โดยมี

เปาหมายเพื่อเพิ่มอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอกลไกการเขาถึง

ตัวกลาง ซึ่งประกอบดวยกลไก 3 กลไก คือ กลไกการจัดแถวคอยแพ็กเกตในโครงขายแอดฮอก ซึ่งเปน

การจัดลําดับแพ็กเกตตามคาเวลาอางอิงที่เรียกวา จุดเริ่มตนของการสงแพ็กเกตขอมูล กลไกที่สองเปน

การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามขอมูลตาง ๆ ที่มีอยูของโนดที่พิจารณาหรือโนด

ขางเคียง และกลไกที่สามเปนกลไกในการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต ซึ่งผลจากการทดสอบ

สามารถสรุปไดดังนี้ 

• กลไกการจัดแถวคอย 

 ผลการทดสอบพบวาคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จของกลไกการจัดแถวคอยที่

เสนอมีคาใกลเคียงกับของกลไกการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนที่ใชในมาตรฐาน IEEE 802.11 

เนื่องจากการจัดแถวคอยที่เสนอเปนการจัดแถวคอยในบัฟเฟอรเทานั้นไมไดมีสวนในการควบคุมการ

เขาถึงตัวกลาง จึงทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จมีคาใกลเคียงกับกลไกการจัด

แถวคอยแบบเขากอนออกกอนที่ใชในมาตรฐาน IEEE 802.11 แตเมื่อพิจารณาคาประวิงเวลาเฉลี่ย

จากปลายถึงปลายของกลไกการจัดแถวคอยที่นําเสนอมีคานอยกวาของกลไกการจัดแถวคอยแบบเขา

กอนออกกอน เนื่องจากการจัดแถวคอยในวิธีที่เสนอจะใหความสําคัญกับ flow ที่มีคาโหลดขอบริการ

สูงไดสงกอน ทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของ flow ที่มีคาโหลดขอบริการสูงมีคา

ลดลงจากกรณีการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอน ซึ่งจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่สงสําเร็จสวนมาก   

มาจาก flow ที่มีคาโหลดขอบริการสูง ทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายของกลไกการจัด

แถวคอยที่เสนอนอยกวากลไกการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนของมาตรฐาน IEEE 802.11 เมื่อ

นํากลไกการจัดแถวคอยที่เสนอรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต สงผลใหคาอัตราสวน 

การสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงกวาของกลไกการจัดแถวคอยแบบเขากอนออกกอนที่ใชในมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เนื่องจากคาความกวางของหนาตางการชวงชิงที่กําหนดตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

ในบางครั้งมีคามากสงผลใหสุมคา backoff ไดคาที่มากตามไปดวย ทําใหเกิดการรอคอยในการสง
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แพ็กเกตที่มาก เมื่อมีการนํากลไกการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตมาใชจึงทําใหคาประวิงเวลา

เฉลี่ยจากปลายถึงปลายของแบบแผนที่เสนอนอยลง สงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ

สูงขึ้น 

• กลไกการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิง 

 ผลของการทดสอบที่ไดจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทั้ง 4 วิธีที่

นําเสนอ พบวาการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนด

ที่พิจารณาจะใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่สูงที่สุด (กรณีใชฟงกชันนูนในการ

กําหนดคาหนาตางการชวงชิง)  เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงโดยใชฟงกชัน

นูนเปนการกําหนดจากจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ เวลานั้น ทําใหโนดที่มีแพ็กเกตอยูในบัฟเฟอร

มากมีคาประวิงเวลาของการรอคอยในการสงแพ็กเกตนอย เปนการลดปญหาเนื่องจากบัฟเฟอรลนได 

สวนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงวิธีอ่ืน ๆ ที่เสนอมีคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมลู

สําเร็จนอยกวา เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงวิธีอ่ืน ๆ แมจะลดปญหา

การดร็อปแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรลนได แตคาความกวางของหนาตางการชวงชิงที่กําหนดก็ยัง

สงผลใหเกิดคาประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตที่มากเกินไปทําใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จมีคาต่ํา ดังนั้นถาสามารถลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตไดจะทําใหอัตราสวนการสง        

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จสูงขึ้น 

• กลไกการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับกลไกการลดเวลารอคอยใน 

 การสงแพ็กเกต 

 เมื่อใชกลไกการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงรวมกับกลไกการลดเวลารอคอยใน

การสงแพ็กเกต (แบบ Conditional Renewal Backoff) จะสงผลใหคาอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูล

สําเร็จของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงทุกวิธีรวมกับการลดเวลารอคอยในการ

สงแพ็กเกตแบบ Conditional Renewal Backoff สูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงที่สอดคลองกับความ

คับค่ังของโครงขายและมีเวลาในการรอคอยในการสงแพ็กเกตที่ต่ํา โดยในแบบแผนการกําหนด   

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร ณ โนดนั้น ๆ กับโนดถัดไป และ

แบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงตามอัตราสวนของการสงแพ็กเกตในโนดถัดไป

กับโนดปจจุบันรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Conditional Renewal Backoff จะมี

คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายที่ต่ํากวาแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 
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802.11 เมื่อพิจารณาคาความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตขอมูล พบวาในแบบแผนการกําหนด     

ความกวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอร  ณ  โนดนั้น  ๆ  จะใหคา            

ความยุติธรรมในการสงแพ็กเกตขอมูลสูงกวาแบบแผนอื่น ๆ สวนการใชกลไกการลดเวลารอคอยใน

การสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing Backoff รวมกับการกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชงิ

ตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาและโนดถัดไปเทานั้นที่ใหคาอัตราสวนการสง

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จที่สูงกวาของแบบแผนการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจาก

การใชกลไกการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Fast Decreasing Backoff แมจะชวยลดเวลา

ในการสงแพ็กเกตไดมากแตก็เพิ่มโอกาสของการชนกันของแพ็กเกตมากเกินไปดวยสงผลให

ประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตลดต่ําลง ซึ่งสามารถสรุปประสิทธิภาพของแบบแผนการกําหนด    

ความกวางของหนาตางการชวงชิงในวิธีการตาง ๆ  รวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ 

Conditional Renewal Backoff ไดดังตารางที่ 5.1  

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบผลจากการทดสอบของแบบแผนการกําหนดความกวางของหนาตางการ 

                   ชวงชิงที่เสนอรวมกับการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตแบบ Conditional Renewal  

                   Backoff 

 

 ผลที่ไดจากการทดสอบ 

Data delivery ratio NeA+CRB > RSHA2+CRB, NePaA+CRB > Convex+CRB > 

MAC 

Average End to End delay NeA+CRB < RSHA2+CRB < NePaA+CRB, MAC < 

Convex+CRB  

Fairness NeA+CRB < RSHA2+CRB < NePaA+CRB, MAC < 

Convex+CRB 

 จากผลการทดสอบทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับนี้แสดงใหเห็นวาการนําขอมูลอ่ืน ๆ (จํานวน

แพ็กเกตในบัฟเฟอร) ของโนดที่พิจารณาหรือโนดขางเคียงมาใชในการกําหนดความกวางของหนาตาง

การชวงชิงจะทําใหประสิทธิภาพในการสงแพ็กเกตสูงขึ้น และเมื่อเลือกกลไกตาง ๆ นํามาใชรวมกัน

อยางเหมาะสม จะทําใหสมรรถนะของการทํางานเพิ่มข้ึนอีกมาก เชน เมื่อใชกลไกการกําหนดความ

กวางของหนาตางการชวงชิงตามจํานวนแพ็กเกตในบัฟเฟอรของโนดที่พิจารณาและของโนดถัดไป
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รวมกับการใชกลไกลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกต จะทําใหคาสมรรถนะของการทํางาน (อัตราการ

สงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ) สูงที่สุด โดยที่คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายต่ํากวาแบบแผนการ

เขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 และมีคาความยุติธรรมของการสงแพ็กเกตขอมูลที่

ใกลเคียงกัน เปนตน ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบของงานวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการทดสอบภายใต

เงื่อนไขของการสงขอมูลแบบทิศทางเดียว (Unidirectional transmission) เทานั้น ดังนั้นการนําแบบ

แผนตาง  ๆ  ที่ เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไปใชกับการสงขอมูลแบบสองทาง  (Bidirectional 

transmission) อาจจะไดผลการทดสอบที่แตกตางจากวิทยานิพนธฉบับนี้ และในวิทยานพินธฉบับนีย้งั

ไดขอสรุปอีกประการหนึ่งซึ่งเปนการสนับสนุนกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่วาการพัฒนาการสงแพ็กเกตใหมีคา

วิสัยสามารถ (ดูจากอัตราสวนการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จ) สูงขึ้นจะสงผลใหความยุติธรรมในการสง

แพ็กเกตลดต่ําลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา คาความยุติธรรมจะถวงดุล (Tradeoff) กับคา            

วิสัยสามารถ ทั้งนี้การนําไปใชจะขึ้นอยูกับความตองการของผูใชวาใหความสําคัญกับคาวิสัยสามารถ

หรือคาความยุติธรรมมากกวากัน 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป 

(1) การกําหนดความกวางของหนาตางการชวงชิงสามารถนําพารามิเตอรอ่ืนนอกจาก

จํานวนแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรมาใชในการกําหนดความกวางของหนาตางการ   

ชวงชิง เชน อัตราการชนกันของแพ็กเกต เปนตน ซึ่งนาจะเพิ่มคาวิสัยสามารถของ

โครงขายใหสูงขึ้นไดเชนกัน 

(2) กลไกการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตที่เสนอถึงแมจะชวยลดคาประวิงเวลาใน

การสงแพ็กเกตไดมาก แตในทางตรงกันขามก็เพิ่มอัตราการชนกันของขอมูลใหมาก

ข้ึนดวย ดังนั้นควรที่จะมีการเพิ่มกลไกในการลดเวลารอคอยในการสงแพ็กเกตเพื่อให

สอดคลองกับอัตราการชนกันของแพ็กเกต หรือความคับค่ังของโครงขาย  

(3) ในการทดสอบของงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดตั้งเงื่อนไขใหโนดไมมีการเคลื่อนที่ใน

ระหวางการทดสอบ ดังนั้นถานํากลไกที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไปใชกับ

โครงขายที่โนดมีการเคลื่อนที่อาจทําใหมีประสิทธิภาพไมดีนัก ดังนั้นถาตองการ

นําไปใชกับโครงขายที่โนดสามารถเคลื่อนที่ไดควรนําพารามิเตอรที่เกี่ยวกับการ

เคลื่อนที่มาใชในการพิจารณาดวย  
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Abstract— In wireless ad hoc network, every node has to share 
channels among multiple contending nodes for sending packet. 
Ad hoc network does not have centralized scheduler for decision 
node to send packets. Medium access control (MAC) protocol 
will control packet sending. However, when the traffic in network 
is high the performance of MAC protocol will be degraded. In 
this paper we will propose an efficient contention resolution 
algorithm for wireless ad hoc network by using some information 
from next node to assign the new contention window. We also 
propose two new backoff procedures for reducing the waiting 
time before sending packet, namely, Double Random Backoff 
algorithm (DRB) and Fast Decreasing Backoff (FDB). These 
algorithms attempt to provide significantly higher throughput 
performance for data services than the IEEE 802.11 MAC 
algorithm. We demonstrate this algorithm indeed reduces the 
idle slots more effectively. 

I.  INTRODUCTION 
This Development of efficient medium access control 

(MAC) protocols provides an efficient mechanism to share 
limited spectrum resource for data traffic and good quality of 
service for real-time traffic. The ideal performance would be 
low delay under low traffic while high throughput under high 
traffic, although in reality it is usually difficult to achieve both.  
Therefore, various MAC protocols have been developed to suit 
the various applications, where various tradeoff factors have 
been considered. MAC protocol can be classified into two 
categories, contention-based and contention-free MAC 
protocols. In this paper, we propose an algorithm for 
scheduling packet in ad hoc network so we will consider only 
in distributed contention-based MAC protocol. 

Distributed contention-based MAC protocol in wireless 
networks started with ALOHA in the 1970s. Later, many 
papers were proposed like multiple access collision avoidance 
(MACA), MACA wireless (MACAW), but the most popular 
contention-based wireless MAC protocol is carrier sense 
multiple access with collision avoidance (CSMA/CA) [1],[2]. 
Conversely, when network load is high, the throughput 
performance of the IEEE 802.11 MAC protocol degrades 
significantly because of the excessively high collision rate. 

In recent years, distributed contention-based shared 
algorithms in ad hoc network have been mainly focused on 
achieving fairness and increasing spatial channel reuse 

[3] − [7]. In [3],[4], they used timestamp-based mechanism [8] 
for assigning packet to transmit. In [5],[6], they used credit-
based mechanism for assigning packet scheduling.  However, 
most of these efforts focused on achieving fairness. They did 
not consider the problem of bottlenecks. However, the 
bottleneck nodes will be the key point to degrade the 
throughput performance in ad hoc network.  

In this paper, we will propose the new algorithm which 
coordinates between immediate neighbor links of the same 
multi-hop flow and assigning contention window (CW) 
according to that neighbor links status. Another proposal, we 
will propose two new backoff procedures that will reduce 
waiting time before transmitting any packet. These two 
algorithms will increase the throughput performance in ad hoc 
network. 

The rest of this paper is organized as follows. In section 2, 
we describe the background of medium access control and its 
problems. In section 3, we describe the details of our proposed 
protocol. Section 4 describes the simulation model, result, 
comparisons between our proposed and MAC protocols. 
Finally, conclusion is given in Section 5. 

II. DISTROBUTED CONTENTION-BASED MAC 
PROTOCOL 

From the CSMA/CA algorithm when one node is 
transmitting, all neighboring nodes within both the carrier 
sense range of the sender and that of the receiver should remain 
silent, which defines the collision freedom condition for the 
link transmission. The basic operations of the CSMA/CA 
algorithm (we only consider the Distributed Coordination 
Function (DCF) without the Request To Send (RTS) and Clear 
To Send (CTS) handshaking) are shown in Fig. 1.  

 

 
Figure 1.   Basic packet transmission in CAMA/CA algorithm 
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If a station has a packet to transmit, it will check the medium 

status by using the carrier sensing mechanism. If the medium is 
idle, the transmission may proceed. If the medium is 
determined to be busy, the station will defer until the medium 
is determined to be idle for a distributed coordination function 
inter-frame space (DIFS) and the backoff procedure will be 
invoked. The station will set its backoff timer to a random 
backoff time based on the current contention window size 
(CW). 

   ( )   Backoff Time BT B aSlotTime= ×  (1) 

where B  is the backoff timer which is a randomly chosen 
integer from a uniform distribution over the interval between 
zero and the current contention window size CW, and 
aSlotTime is the length of a unit time slot. 

After a DIFS idle time, if the medium is determined to be 
idle during a particular backoff slot, then the backoff procedure 
will decrement its backoff time by a slot time. If the medium is 
determined to be busy at any time during a backoff slot with a 
nonzero backoff timer, then the backoff procedure is 
suspended. That is, a station is deferring its packet 
transmission, then it will freeze the value of the backoff timer 
until next contention period. The backoff procedure is resumed 
again after the medium is determined to be idle for DIFS 
period. Transmission will begin whenever the backoff timer 
reaches zero. The receiver will send an ACK without errors 
after a short inter-frame space (SIFS) idle period, the 
transmission is concluded to be successfully completed. If the 
transmission is not successfully completed (i.e., the source 
station does not receive the ACK after SIFS), the CW size will 
be increased, beginning with the initial value, up to the 
maximum value. This process is called the binary exponential 
backoff (BEB), which intends to resolve collisions. 

IEEE 802.11 MAC protocol does not coordinate between 
nodes at different hops within a multi-hop flow. This non-
coordinate result in two drawbacks. First, immediate neighbor 
links of the same multi-hop flow will become adversaries in 
channel contention. This will increase the collision rate and 
reduce throughput. The second drawback is that, this non-
coordination results in the bottleneck problem. The differences 
in channel access capability between bottleneck links and non-
bottleneck links will result in packet dropping at bottleneck 
nodes due to limited buffer size. This results in wastes of 
channel resource and transmission power and overall system 
throughput degradation.  

III. PROPOSED ALGORITHM 
To solve the above two problems, we develop our algorithm 

based on the 802.11 MAC protocol. Upstream node will use 
information from downstream neighbor node to adjust its 
contention window. The main idea of this algorithm is a 
downstream node forwarding old packets will always have 
priority over an upstream node sending new packets. With this 
algorithm, contention will be reduced between nodes in the 
same flow. 

A.  Information exchange 
To make those packets forwarded by a downstream node 

recognizable by its immediate upstream neighbor, we should 
piggyback some flow information in the MAC header of data 
packets. Each node j should keep a flow table to record all the 
flows passing through it. The table contains a list of flow 
records fi which include flow i’s source address si, destination 
address di next-hop address nhi, last-sent sequence number lsi 
and last-heard sequence number lhi. The next-hop address nhi 
is the node address of flow i’s downstream immediate 
neighbor. The last-sent sequence number is flow i’s latest 
sequence number of the packet that has been sent or is being 
sent by node j. The last-heard sequence number is the latest 
sequence number of the packet sent by nhi which has been 
overheard by node j. 

B.  MAC layer modification 
The Whenever node j needs to send a packet, first, the last-

sent sequence number lsi should be updated to the current 
packet’s sequence number. Then, node j will calculate the ratio 
of the last-sent sequence number and the last-heard sequence 
number (   /r ls lhi i i= ) and this ratio will be used to calculate 
contention window size as follows. 

  min{ max,  ( min)  }iCW CW r CW= ×   (2) 

Obviously, the bigger the CW is, the longer the average 
transmission waiting time. When there are more packets 
blocked in the immediate downstream node nhi, the channel 
access ability of the current sending packet of node j is 
reduced.  

C.  Backoff Procedure 
After a DIFS idle time, if a station senses that the medium is 

idle for a slot, then the backoff time will decrease by a slot time 
( BT BT aSlotTimenew old= − ). When its backoff time reaches 
zero, the station will transmit a packet. But in our proposed 
method, if there are [(CWmin +1)×2-1] consecutive idle slots, 
its backoff timer is decreased by a half in each idle slot. We 
will call this algorithm as Fast Decreasing Backoff (FDB) and 
new backoff can be calculated as follows  

  / 2BT BT BTnew old old= −  (3) 

Another backoff procedure, that we will use to calculate new 
backoff timer ( Bnew ) after the medium is detected to be busy 
at any time during a backoff slot with a nonzero backoff timer, 
will  random new backoff time by using the rest of the value of 
the backoff timer ( Bold ). We will call this algorithm as 
Double Random Backoff (DRB) and this algorithm can 
calculate as follows  

  rand(0, )B Bnew old=  (4) 
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IV. PERFORMANCE EVALUATION 

In this section, we simulate flows with Constant Bit Rate 
application model in ns-2, where the data packet size is set to 
be 512 bytes and the simulated buffer size was 50 packets for 
each node. The radio model is based on existing commercial 
wireless network with a radio transmission range of 250 meters 
and channel capacity of 2 Mbit/sec. Each simulation is run for 
300 seconds. Each simulation is run for 300 seconds, and the 
throughput is counted as number of packets.  

In our implementation, three important performance metrics 
are evaluated: 

•  Data delivery ratio − the ratio of the number of data 
packets that successfully arrive at their final 
destination and the offered load. 

• Average end-to-end delay − the average end-to-end 
delay of all packet which reach the destination. 

• Fairness index − this parameter indicates how fair the 
residual bandwidth is shared by all flow foe each 
approach. 

A. Single flow scenario 
We first considered a simple scenario of a single flow with 

six nodes as shown in Fig. 2 (a). In this simulation, node 0 is the 
source and node 5 is the destination, this simulation used 20, 
40,60,…, 160 packets/sec CBR as traffic loads. Figs. 3 and 4 
provide the throughput and the average end-to-end delay of this 
single flow scenario.  

From Fig. 3, we observe that when traffic load is higher than 
60 packets/sec, the data delivery ratio of the system starts to 
decrease. However, our proposed algorithms (FDB and DRB) 
give higher data delivery ratio than MAC protocol, at 140 and 
160 packets/sec. offered load, DRB algorithm gives higher data 
delivery ratio than MAC protocol for about 40.34% and  
39.96%, respectively, when FDB algorithm has higher data 
delivery ratio than MAC protocol for about 8.03% and 7.69%. 
Furthermore, we observe the average end-to-end delay in Fig. 
4, DRB algorithm gives much lower delay than MAC protocol 
while FDB gives quite near average end-to-end delay to that of 
MAC protocol. 
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Figure 2.   Network topology 
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Figure 3.  Data delivery ratio 
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Figure 4.  Average end-to-end delay 

B. Multi-flow scenario 
We next simulated a multi-hop multi-flow scenario, with 

two flows (node 0 to 4 and node 5 to 8) and with nine nodes as 
shown in Fig. 2 (b). We also used CBR traffic loads the same 
as the previous scenario.        
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Figure 5.  Data delivery ratio               
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Figure 6.  Average end-to-end delay 
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Figure 7.  Fairness index 

This simulation still gives the results similar to those of the 
previous scenario, that is, DRB still gives higher data delivery 
ratio than MAC protocol, at 140 and 160 packets/sec. offered 
load, DRB algorithm gives higher data delivery ratio than 
MAC protocol for about 38.10% and  39.09%, respectively, 
when FDB algorithm has higher data delivery ratio than MAC 
protocol for about 5.97% and 6.98%. While the average end to 
end delay is still lower than that of MAC protocol. While we 
observe the fairness index ( FI ) calculated by eq. (5) in Fig. 7, 
FDB gives fairness index higher than those of DRB and MAC 
protocols.   

 
2

2
1 1

n n
FI x n xi i

i i

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ×∑ ∑
= =

   (5) 

where n  is the number of flows, xi  is the throughput of 

flow i   

These results show that using coordinate with neighbor node 
for assigning the contention window size will give higher data 
delivery ratio than MAC protocol while maintaining lower 
average end to end delay than MAC protocol.   

 

V. CONCLUSION 
In this paper, we proposed a new contention-based MAC 

algorithm that can reduce the opportunity of occurring 
bottleneck nodes by using the number of packets that has been 
sent in next node and current node for assigning the contention 
window. We also proposed two new backoff procedures that 
can reduce the waiting time before sending packet in each 
node. The results show that our proposed algorithms can 
achieve high throughput performance while preserving 
acceptable average end to end delay in ad hoc networks.   
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