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ป\จจุบันระบบเครือข�ายไร�สายมีการปรับปรุงให�รองรับคุณภาพการให�บริการในการส�งข�อมูล 
แต�ไม�สามารถรองรับความแปรปรวนของการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ีได�ดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้นําเสนอ
กระบวนการปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ให�รองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี
อย�างเหมาะสม โดยวิธีการท่ีนําเสนอประกอบด�วยสองส�วน คือ 1) ส�วนการพัฒนาแบบจําลอง
สําหรับประเมินผลเวลารอเฉลี่ยของเฟรมข�อมูล และ 2) ส�วนการพัฒนากระบวนการปรับปรุงค�า 
TXOP แบบพลวัตรเพ่ือให�เพียงพอต�อการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี 

 
แบบจําลองสําหรับประเมินผลเวลารอเฉลี่ยของเฟรมข�อมูลอ�างอิงรูปแบบการส�งข�อมูลตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเม่ือรับเข�าเซสชั่นข�อมูลท่ีมี
อัตราส�งข�อมูลแตกต�างกัน โดยผลลัพธAท่ีได� ยืนยันว�า การรับเซสชั่นข�อมูลเข�าท่ีอัตราการส�งข�อมูล
เฉลี่ยตามมาตรฐาน ไม�สามารถรับประกันเวลารอตามความต�องการของเฟรมข�อมูลได� นอกจากนี้
สามารถประยุกตAใช�แบบจําลองเพ่ือหาพารามิเตอรAท่ีใช�ในการกําหนดค�าอัตราการส�งข�อมูลเริ่มต�นท่ี
เหมาะสมสําหรับการรับเซสชั่นท่ีมีอัตราไม�คงท่ีในกระบวนการรับเข�า  

 
ในการรองรับความแปรปรวนของข�อมูลอัตราไม�คงท่ีขณะกําลังส�งข�อมูล งานวิจัยนี้เสนอ

กระบวนการปรับปรุงค�า TXOP แบบพลวัตร ซ่ึงอาศัยเครื่องสภาวะจํากัดและข�อมูลปiอนกลับขนาด
ของแถวคอยเพ่ือหาค�าท่ีเหมาะสม โดยมีจุดมุ�งหมายเพ่ือให�ข�อมูลท่ีเข�ามาในแถวคอยถูกส�งออกไป
อย�างรวดเร็ว และลดความหน�วงท่ีเกิดข้ึน การวัดผลประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนําเสนอบนระบบ
จําลอง ns2 และประเมินผลคุณภาพวิดีโอด�วย Evalvid toolset กับข�อมูลวิดีโอจํานวน 3 กลุ�ม ผล
จากการทดลอง พบว�า กระบวนการท่ีนําเสนอรองรับข�อมูลวิดีโอกลุ�มการเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็วได�
ดี และรองรับกลุ�มอ่ืนอย�างเหมาะสม 
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Wireless LAN has been currently improved to maintain quality of service. 
However, the variation of VBR (Variable Bit Rate) transmission is still not properly 
supported. In this research, the mechanism for enhancing a VBR transmission over 
IEEE 802.11e HCCA has been proposed. The mechanism composes of two parts: 1) 
developing an analytical model for expected frame waiting time evaluation 2) 
designing a TXOP adjustment mechanism to support the variation of VBR traffic. 

 
The proposed analytical model based on IEEE 802.11e HCCA standard 

transmission mechanism, targets for studying the effect on expected frame waiting 
time when applying different accepted mean data rates. The results confirm that by 
accepting each session with requested mean data rate of the standard admission 
control process cannot guarantee the bounded delay of frame waiting time. 
Moreover, the model can be applied for suggesting a suitable accepted data rate 
for VBR session in admission control process.  

 
To support the data rate fluctuation of VBR session during the transmission 

period, the adaptive TXOP adjustment mechanism based on a finite state machine 
and feedback queue size has been proposed. The mechanism aims for quick 
serving for burst arrival packets and also minimizing the packet delay. The 
mechanism is verified on ns2 by using Evalvid toolset for received video quality 
evaluation with three video categories. The results reveal that the mechanism can 
vigorously support for rapid movement category and sufficiently support for other 
video categories. 
     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
  

 ผู�วิจัยกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.อนันตA ผลเพ่ิม อาจารยAท่ีปรึกษา ท่ีได�สละเวลา และให�
ความเอาใจใส� ในการถ�ายทอดกระบวนการค�นคว�าวิจัย ประสบการณAการใช�ชีวิตในทางโลก และ
ทางธรรม การให�โอกาสในการไปร�วมงานประชุมต�างๆ ต้ังแต�ผู�วิจัยเริ่มเรียนระดับปริญาโท 
จนกระท่ังถึงระดับปริญญาเอก กระบวนการต�างๆ เหล�านี้ ผู�วิจัยจะนํามาเปzนแบบอย�าง และจะ
พยายามส�งต�อความรู�และประสบการณAอันเปzนประโยชนAให�แก�น�องๆ ในรุ�นต�อไป 
 

ขอกราบขอบพระคุณ รศ.สุรศักด์ิ สงวนพงษA และ ผศ.ดร.ชัยพร ใจแก�ว กรรมการท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธAร�วม ท่ีให�คําปรึกษาในการเรียน การค�นคว�าวิจัย ตลอดจนการตรวจแก�ไข
วิทยานิพนธAจนกระท่ังเสร็จสมบูรณA 
 
 ขอขอบคุณ คุณสุธรรม จินดาอุดม นักวิจัยประจําห�องปฏิบัติการเครือข�ายไร�สาย 
(IWING) ท่ีให�กําลังใจตอนทํางาน ถึงแม�ว�า ตอนนี้พ่ีสุธรรมจะกลับไปทํางานท่ีบ�านแล�วก็ตาม แต�ก็
เอาใจใส�คอยสอบถามถึงความคืบหน�าของผู�วิจัยอยู�เสมอ ขอขอบคุณน�องๆ ทุกท�าน ภายใน
ห�องปฏิบัติการเครือข�ายไร�สาย ท่ีทําให�รู�สึกว�า เหมือนอยู�บ�านท่ีไม�เคยเหงา   
 

ขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.ธงชัย สุวรรณสิชณนA ท่ีคอยให�กําลังใจ ให�คําแนะนําปรึกษา 
ในด�านการใช�ชีวิตอย�างมีความสุข และสมดุล ในการทํางาน และการใช�ชีวิต 

 
ขอกราบขอบพระคุณอาจารยA Prof. Beatrice Paillassa สถาบัน IRIT/INP-ENSEEIHT 

ท่ีดูแล และให�คําปรึกษา ขณะท่ีผู�วิจัยเดินทางไปทําวิจัยท่ีเมืองตูลูส และขอขอบคุณ ดร.ชลทิพยA 
ยาวุธ ท่ีคอยดูแลชีวิตความเปzนอยู� และให�คําแนะนําการใช�ชีวิตท่ีเมืองตูลูส ประเทศฝรั่งเศส 
 

ขอขอบคุณ นายสรัญ จันทรAสร�าง น�องชายท่ีเปzนกําลังใจในการทํางานต�างๆ เสมอมา 
 

ด�วยความดี หรือประโยชนAอันใดเนื่องจากวิทยานิพนธAเล�มนี้ ขอมอบแด�คุณพ�อ คุณแม� ท่ี
ได�อบรมสั่งสอน เลี้ยงดู และให�กําลังใจผู�วิจัยมาตลอดในทุกเรื่อง 

 

อภิรักษA  จันทรAสร�าง 
มกราคม  2555 



 

สารบัญ 
  
 หน�า 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คํานํา                                                                                                              1 
วัถตุประสงคA 5 
การตรวจเอกสาร 6 
อุปกรณAและวิธีการ 25 
 อุปกรณA 25 
 วิธีการ 25 
ผลและวิจารณA 60 
สรุปและข�อเสนอแนะ 101 
 สรุป 101 
 ข�อเสนอแนะ 103 
เอกสารและสิ่งอ�างอิง 104 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน    112

(1) 



 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                   หน�า 
  

1  ค�าพารามิเตอรAสําหรับพิจารณาในการปรับแถวคอยแบบล�วงหน�า 17 
2   คุณลักษณะงานวิจัยท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมจากมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA 24 
3   รหัสเทียมการคํานวณหาค�าเฉลี่ยระยะเวลารอส�งเฟรมข้ันตอนท่ี 1 34 
4   รหัสเทียมการคํานวณหาค�าเฉลี่ยระยะเวลารอส�งเฟรมข้ันตอนท่ี 2 35 
5   รหัสเทียมการคํานวณหาค�าเฉลี่ยระยะเวลารอส�งเฟรมข้ันตอนท่ี 3 36 
6   ค�าเหตุการณAสําหรับเซสชั่น � ของเครื่องสภาวะจํากัด ATMV1 46 
7   ค�าเหตุการณAสําหรับเซสชั่น � ของเครื่องสภาวะจํากัด ATMV2 50 
8   รหัสเทียมในการปรับค�า TXOP ของเครื่องสภาวะจํากัด 52 
9   รหัสเทียมฟ\งกAชัน ���������	, �� สําหรับ ATMV1 53 
10   รหัสเทียมฟ\งกAชัน ���������	, �� สําหรับ ATMV2 54 
11   ความสัมพันธAระหว�าง PSNR และ MOS 56 
12   ค�าพารามิเตอรAของแลนไร�สายท่ีใช�ในระบบจําลอง ns2 62 
13   รหัสเทียมของฟ\งกAชัน ���
���������������, ��, �, ���� 72 
14   ค�าพารามิเตอรAแลนไร�สายในระบบจําลองสําหรับการทดลองกระบวนการ ATMV 79 
15   รายละเอียดจํานวนเฟรมและแพ็กเก็ตของวิดีโอท่ีใช�ในการทดลองบนระบบจําลอง 81 
16   ค�าเฉลี่ย PSNRS และ MOSS ของวิดีโอท่ีใช�ในการทดลองจํานวน 5 เรื่อง 89 
17   คุณสมบัติของกระบวนการ ATMV1 และ ATMV2 100 

 

(2) 



 
สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี                                                                                                                                           หน�า 
 

1  การควบคุมการเข�าใช�งานช�องสัญญาณของ HC 7 
2   ช�องว�างระหว�างเฟรมในมาตรฐาน IEEE 802.11 7 
3   โครงสร�างการเชื่อมต�อของ QSTA และ QAP บนเซ็ตบริการพ้ืนฐาน 9 
4   ค�าพารามิเตอรAท่ีระบุใน TSPEC 9 
5   ลูกโซ�มารAคอฟของแบบจําลอง Bianchi 18 
6   เฟรมข�อมูลท่ี QAP อนุญาตให�สถานีแต�ละสถานีส�งข�อมูลในแต�ละรอบ SI 27 
7   แบบจําลองสําหรับคํานวณค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรมในชั้น MAC 29 
8   แบบจําลองรูปแบบง�ายสําหรับคํานวณค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรมในชั้น MAC 40 
9   รูปแบบเวลาการส�งเฟรมระหว�าง QAP และ QSTA 41 
10 รายละเอียดของเฟรมข�อมูลตามมาตรฐาน IEEE 802.11b 42 
11 เครื่องสภาวะจํากัดสําหรับปรับค�า TXOP แบบ AMTV1 47 
12 เครื่องสภาวะจํากัดสําหรับปรับค�า TXOP แบบ AMTV2 49 
13  ผังงานการปรับค�า TXOP ท่ีทํางานบน QAP 51 
14   ช�วงเวลาเริ่มต�นและสิ้นสุดของช�วง HCCA ในแต�ละรอบ SI 51 
15   โครงสร�างการทํางานของ Evalvid toolset 57 
16   โครงสร�างการเชื่อมต�อระหว�าง Evalvid toolset และ ns2 59 
17   รูปแบบการต้ังค�าอุปกรณAเครือข�ายในระบบจําลอง 61 
18   ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม E[W] ในการส�งข�อมูลอัตราเฉลี่ย 160 Kbps 64 
19   ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูลท่ีอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 1 Mbps 65 
20   ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม E[W] ท่ีอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps 70 
21  ค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสมเวลารอของเฟรมในชั้น MAC ท่ีอัตราการส�งข�อมูล 

ในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps 71 
22   ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูล และค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสม 

เวลารอของเฟรมในชั้น MAC ท่ีค�า SI=100 มิลลิวินาที  
และอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps 74 

 

 

 

(3) 



 
สารบัญภาพ (ต�อ) 

 

ภาพท่ี                                                                                                                                           หน�า 
 

23  ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูล และค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสม 
เวลารอของเฟรมในชั้น MAC ของการส�งข�อมูลอัตราเฉลี่ย 160 Kbps ท่ีมีค�า BER=1x10-4  
และอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps 75 

24   ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูล และค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสม 
เวลารอของเฟรมในชั้น MAC ท่ีมีค�า BER=1x10-4, SI=100 มิลลิวินาที  
และอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps 76 

25   จํานวนเซสชั่นท่ีระบบรองรับได�โดยใช�ค�า Δ ท่ีแนะนําจากแบบจําลอง  
ท่ีค�า SI=100 มิลลิวินาที และอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps 77 

26   การต้ังค�าอุปกรณAเครือข�ายในระบบจําลองสําหรับการทดลองกระบวนการ ATMV 78 
27   ตัวอย�างเฟรมของวิดีโอท้ังหมดท่ีใช�ในการทดลองจํานวน 5 เรื่อง 80 
28   พฤติกรรมการปรับค�า TXOP และการใช�งานช�วงเวลา TXOP ในแต�ละช�วง SI  

ของการส�งข�อมูลวิดีโอ Akiyo ด�วยกระบวนการ Basic, ARROW, ATMV1 และ ATMV2 84 
29   ค�าความหน�วงของแพ็กเก็ต และค�าสูญเสีย TXOP ของการส�งข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่อง  

ด�วยกระบวนการ ARROW, ATMV1 และ ATMV2 86 
30   ค�าการครอบครองช�องสัญญาณของการส�งข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่อง  

ด�วยกระบวนการ Basic, ARROW, ATMV1 และ ATMV2 92 
31   ค�า PSNRS และ MOSS ของข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่องท่ีส�งจากสถานีต�นทาง 94 
32   ค�าเฉลี่ย PSNRR และ MOSR ของข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่องท่ีได�รับ ณ สถานีปลายทาง 96 
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การปรับปรุงเครือข�ายไร�สาย IEEE 802.11e เพ่ือสนับสนุน 
การส�งข�อมูลอัตราไม�คงที่ 

 
IEEE 802.11e Wireless LANs Enhancement for Supporting 

 Variable Bit Rate Transmission 

 

คํานํา 
  

การใช�งานเครือข�ายไร�สายเปzนท่ีแพร�หลายมากในป\จจุบัน เช�น การประยุกตAใช�ในสถานศึกษา 
โรงพยาบาล ห�องสมุด เปzนต�น เนื่องจากราคาถูก ติดต้ังง�าย มีการเข�ารหัสเพ่ือความปลอดภัย และ
สามารถใช�งานทุกตําแหน�งท่ีสัญญาณครอบคลุม มาตรฐานของเครือข�ายไร�สายท่ีใช�ผลิตอุปกรณAใช�งาน 
คือ IEEE802.11a, b, g และ n ท่ีมีอัตราการส�งข�อมูลสูงสุดท่ี 54, 11, 54 และ 300 Mbps 
ตามลําดับ มาตรฐานเหล�านี้จะมีความแตกต�างกันในวิธีการเข�ารหัสส�งข�อมูล และความถ่ีท่ีใช�งาน 
นอกเหนือจากความเร็วในการรับส�งข�อมูลแล�ว ลักษณะข�อมูลท่ีนํามาใช�งานก็เปzนอีกป\จจัย 

 
ข�อมูลท่ีใช�งานอยู�บนเครือข�ายไร�สายสามารถแบ�งตามลักษณะการใช�งานเปzน 2 ประเภท 

ได�แก� 1) ข�อมูลเวลาจริง (real-time data) คือ ข�อมูลท่ีต�องการความหน�วงเวลาตํ่า (low delay) การ
ตอบสนองท่ีเร็ว และต�องการแบนดAวิดทAท่ีสูง อนุญาตให�มีข�อมูลสูญหายได�บางส�วน เช�น ข�อมูลวิดีโอ 
(หรือ วิดีทัศนA) และข�อมูลเสียง 2) ข�อมูลท่ีไม�ใช�เวลาจริง (non real-time data) คือ ข�อมูลท่ีต�องการ
ความถูกต�องของข�อมูล และทนทานต�อความหน�วงเวลาได� เช�น การโอนถ�ายไฟลAข�อมูลเว็บโดยใช�โพร-
โทคอลเอชทีทีพี และการโอนถ�ายไฟลAข�อมูลโดยใช�โพรโทคอลเอฟทีพี ในการใช�งานปกติข�อมูลท้ังสอง
ประเภทนี้จะใช�งานท่ีช�องสัญญาณหรือความถ่ีเดียวกัน และต�างมีความสามารถในการแย�งใช�งาน
ช�องสัญญาณเท�าเทียมกัน โดยเม่ือมีปริมาณของข�อมูลหนาแน�นข้ึน จะส�งผลให�ข�อมูลประเภทเวลาจริง
ไม�สามารถใช�งานได� เนื่องจากค�าความหน�วงเวลาและอัตราการสูญหายของข�อมูลท่ีเกิดข้ึนเกินกว�า
ปริมาณท่ียอมรับได� ดังนั้นจึงจําเปzนต�องมีระบบการรับส�งข�อมูลท่ีสามารถรองรับคุณภาพการ
ให�บริการ (QoS: Quality of Service) สําหรับข�อมูลแต�ละประเภทได� 

 
จากความต�องการดังกล�าว สมาคม IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) จึงนําเสนอมาตรฐาน IEEE 802.11e (IEEE Computer Society, 1999, 2005) ในป� 
พ.ศ. 2548 สําหรับรองรับคุณภาพการให�บริการของข�อมูล โดยกําหนดการเข�าใช�ช�องสัญญาณเปzน 2 
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รูปแบบคือ 1) แบบ EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) ซ่ึงสถานีท้ังหมดท่ีมีข�อมูล 
จะแข�งขันกันส�งข�อมูลบนช�องสัญญาณเดียวกัน โดยข�อมูลแต�ละประเภทมีความสามารถในการเข�าใช�
งานช�องสัญญาณต�างกันตามลําดับความสําคัญ และ 2) แบบ HCCA (HCF Controlled Channel 
Access) ซ่ึงทุกสถานีจะรอคําสั่งอนุญาตให�สามารถใช�งานแบบ HCF (Hybrid Coordinator 
Function) โดย HC (Hybrid Coordinator) ท่ีควบคุมการส�งข�อมูลของสถานีภายในเครือข�ายไร�สาย
ทํางานบนแอกเซสพอยตA (Access Point) 

 
การทํางานแบบ EDCA จะแบ�งชนิดข�อมูลออกเปzน 4 ประเภทตามลําดับความสําคัญ ได�แก� 

1) AC_BK (Background Traffic) คือ กลุ�มท่ีมีความสําคัญตํ่าสุด เช�น ข�อมูลเพียรAทูเพียรA (peer-to-
peer) 2) AC_BE (Best-effort Traffic) คือ กลุ�มท่ีมีความสําคัญในระดับตํ่าแต�ไม�ไวต�อความหน�วง
เวลา เช�น ข�อมูลเอฟทีพี 3) AC_VI (Video Traffic) คือ กลุ�มท่ีมีความสําคัญสูง และไวต�อความหน�วง
เวลา เช�น ข�อมูลวิดีโอ และ 4) AC_VO (Voice Traffic) คือ กลุ�มท่ีมีความสําคัญสูงท่ีสุด และไวต�อ
ความหน�วงเวลามากท่ีสุด เช�น ข�อมูลเสียง 

 
ภายในแต�ละสถานีจะมีการสร�างระบบแถวคอยหรือคิวจํานวน 4 ชุดเพ่ือรองรับข�อมูลแต�ละ

ประเภท โดยแถวคอยของข�อมูลแต�ละประเภทจะมีค�าพารามิเตอรAท่ีแตกต�างกันเพ่ือกําหนด
ความสําคัญ ได�แก� a) ค�าเอไอเอฟเอส (AIFS: Arbitrary Interframe Space) เปzนค�าช�องว�างระหว�าง
เฟรมท่ีแต�สถานีต�องใช�ในการรอหลังจากช�องสัญญาณว�างเพ่ือแย�งส�งข�อมูล ซ่ึงคํานวณได�จากค�า เอ
ไอเอฟเอสเอ็น (AIFSN: AIFS Number) b) ค�าหน�าต�างการแข�งขัน (CW: Contention Window) 
เปzนค�าท่ีใช�สําหรับนับถอยหลังเพ่ือรอเข�าใช�ช�องสัญญาณ ซ่ึงจะกําหนดค�าน�อยท่ีสุด (CWmin) และค�า
มากท่ีสุด (CWmax) ของแถวคอยแต�ละประเภทไว� และ c) ค�าโอกาสในการส�ง (TXOP: Transmission 
Opportunity) เปzนค�าท่ีกําหนดระยะเวลาในการเข�าใช�ช�องสัญญาณหลังจากท่ีแย�งสําเร็จ ซ่ึง
ค�าพารามิเตอรA AIFS, CW และ TXOP ท่ีแตกต�างกันส�งผลให�ข�อมูลแต�ละประเภทมีความสามารถใน
การเข�าใช�ช�องสัญญาณแตกต�างกัน โดยแอกเซสพอยตAจะประกาศค�าพารามิเตอรAให�แต�ละสถานีเปzน
ระยะตามช�วงเวลาบีคอน (Beacon Interval) อย�างไรก็ตาม วิธีการท่ีกําหนดในมาตรฐานยังมีจุดด�อย 
คือ เม่ือมีจํานวนสถานีท่ีต�องการส�งข�อมูลมากข้ึนจนทําให�ระบบเกิดภาวะโหลดเกิน (overload) ส�งผล
ให�ระบบไม�สามารถรองรับคุณภาพการให�บริการได�  

 
หลังจากท่ีประกาศใช�มาตรฐาน IEEE 802.11e แล�ว มีหลายงานวิจัยพยายามปรับปรุง EDCA 

ให�รองรับคุณภาพการให�บริการท่ีดีข้ึน โดยการเพ่ิมกระบวนการควบคุมการรับเข�า (CAC: Call 
Admission Control) เพ่ือให�สถานีท่ีพร�อมส�งข�อมูลสามารถตัดสินใจท่ีเริ่มเข�าใช�งานช�องสัญญาณ 
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โดยพิจารณาจากสถานะของช�องสัญญาณ ตามพารามิเตอรAท่ีเปลี่ยนแปลงค�าตามคุณภาพของ
ช�องสัญญาณ จะเห็นได�ว�า รูปแบบการเข�าใช�งาน EDCA มีลักษณะเปzนการแย�งชิงเพ่ือเข�าใช�
ช�องสัญญาณ โดยข�อมูลท่ีมีความสําคัญสูงสามารถแย�งใช�ช�องสัญญาณได�ก�อนข�อมูลท่ีมีความสําคัญตํ่า
กว�า ขณะเดียวกันข�อมูลท่ีมีความสําคัญเท�ากันจะแย�งกันด�วยความสามารถเท�าเทียมกัน ซ่ึงทําให�
ระบบรองรับการส�งข�อมูลท่ีมีความต�องการขนาดช�องสัญญาณท่ีแตกต�างกันได�ยาก 

 
ขณะท่ีการทํางานแบบ HCCA สามารถรองรับการส�งข�อมูลท่ีมีความต�องการขนาดของ

ช�องสัญญาณแตกต�างกัน โดยสถานีต�นทางต�องดําเนินการร�องขอสิ่งท่ีการล�วงหน�า โดยการส�งลักษณะ
ข�อมูล (TSPEC: Traffic Specification) ให�แก� HC ในช�วง EDCA หลังจากนั้น HC จะดําเนิน
กระบวนการควบคุมการรับเข�า และตอบผลลัพธAให�แก�สถานีท่ีร�องขอ เม่ือระบบเข�าสู�ช�วง HCCA 
สถานีท่ีทําหน�าท่ีเปzน HC จะโพล (poll) สถานีท่ีอยู�ในรายการโพลตามลําดับ โดยอนุญาตให�แต�ละ
สถานีส�งข�อมูลได�ภายในระยะเวลา TXOP ซ่ึงคํานวณจากค�าลักษณะข�อมูลตามการร�องขอของสถานี 
ค�า TXOP จะเปลี่ยนแปลงก็ต�อเม่ือมีการรับเข�าของสถานีใหม�ท่ีมีค�าพารามิเตอรA เช�น ช�วงเวลาการ
บริการท่ีรอได� (SI: Service Interval) แตกต�างจากเดิม วิธีการนี้จึงสามารถรองรับสถานีท่ีต�องการ
ขนาดช�องสัญญาณต�างกันตามท่ีร�องขอ ซ่ึงต�างจาก EDCA ท่ีแม�ว�าจะกําหนดให�ความสําคัญกับข�อมูล
แต�ละชนิดแตกต�างกัน แต�ไม�สามารถรองรับการกําหนดขนาดของช�องสัญญาณแยกตามความต�องการ
ของข�อมูลแต�ละเซสชั่นได� 

 
การรับส�งข�อมูลเวลาจริงบนเครือข�ายไร�สายแบบ HCCA สถานีท่ีต�องการส�งข�อมูลจะต�อง

ดําเนินการร�องขอ โดยส�งค�าอัตราข�อมูลเฉลี่ย (ขนาดของช�องสัญญาณ) ขนาดของเฟรมข�อมูลเฉลี่ย 
และช�วงเวลาการบริการท่ีรอได� ให�แก� HC เพ่ือใช�ในการตัดสินใจ โดยการส�งข�อมูลท่ีร�องขอเข�ามาใหม�
จะต�องไม�ทําให�การส�งข�อมูลท่ีมีอยู�เดิมเสียหาย หรือค�าความหน�วงเวลาเกินกว�าท่ีจะรองรับได� ซ่ึง
วิธีการนี้เหมาะกับข�อมูลเวลาจริงท่ีมีอัตราการส�งแบบคงท่ี (CBR: Constant Bit Rate) แต�อย�างไรก็
ตาม ข�อมูลเวลาจริงท่ีต�องการใช�งานช�องสัญญาณอย�างมีประสิทธิภาพ จะดําเนินการบีบอัดข�อมูล 
หรือตัดทอนข�อมูลลง โดยยังพยายามคงคุณภาพไว� ซ่ึงทําให�ข�อมูลเวลาจริงมีอัตราการส�งแบบไม�คงท่ี 
(VBR: Variable Bit Rate) ดังนั้นการร�องขอเพ่ือส�งข�อมูลโดยใช�ค�าอัตราเฉลี่ยสําหรับข�อมูลแบบอัตรา
ส�งไม�คงท่ีในแบบ HCCA จึงก�อให�เกิดการล�น (overflow) ของข�อมูลภายในแถวคอยซ่ึงก�อให�เกิดการ
สูญหายของข�อมูล และความหน�วงเวลาสูงข้ึน เนื่องจากใช�ค�าท่ีกําหนดเริ่มต�นตอนรับเข�าซ่ึงคํานวณ
จากอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยจะไม�สามารถรองรับความแปรปรวนของข�อมูลท่ีเข�ามาเปzนจํานวนมากใน
บางช�วงเวลาได� 
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งานวิจัยท่ีต�องการปรับปรุงการส�งข�อมูลบนเครือข�ายไร�สายแบบ HCCA ให�สามารถรองรับ
ข�อมูลท่ีมีอัตราไม�คงท่ีมีดําเนินการหลายส�วน ได�แก� การปรับปรุงกระบวนการตัดสินใจรับเข�าให�มี
ความแม�นยํามากข้ึน การปรับปรุงวิธีการโพลให�เปzนแบบพลวัตรตามความต�องการของข�อมูล การ
ปรับปรุงหาค�าพารามิเตอรAท่ีเหมาะสมสําหรับใช�กําหนดการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี การเสนอเปลี่ยน
ค�าพารามิเตอรAท่ีใช�ในการร�องขอและวิธีการท่ีใช�ในการพิจารณาการรับเข�า รวมถึงเปลี่ยนรูปแบบ
วิธีการโพลเฉพาะสําหรับข�อมูลอัตราไม�คงท่ี เปzนต�น การปรับปรุงดังกล�าวเพ่ือทําให�ระบบสามารถ
รองรับการความต�องการในการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี โดยมีอัตราการสูญหายของข�อมูลตํ่า ความหน�วง
เวลาตํ่า การพร�า (jitter) ตํ่า ตามความต�องการของข�อมูล ขณะเดียวกันต�องรองรับจํานวนข�อมูลท่ีส�ง
พร�อมกันได�อย�างเหมาะสม อย�างไรก็ตาม หลายงานวิจัยมีการคํานวณท่ีซับซ�อน และต�องการความ
แม�นยําในการประมาณค�าพารามิเตอรAเพ่ือให�สามารถจองช�องสัญญาณให�เพียงพอความต�องการข�อมูล 

 
งานวิจัยนี้นําเสนอการออกแบบและพัฒนาวิธีการสําหรับปรับปรุงกระบวนการรับส�งข�อมูล

โดยอ�างอิงจากมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ให�สามารถรองรับข�อมูลเวลาจริงอัตราไม�คงท่ี 
งานวิจัยจะเสนอการปรับปรุงเปzนสองส�วน ในส�วนแรกทําการออกแบบแบบจําลองเพ่ือประเมิน
ค�าพารามิเตอรAท่ีใช�ในการพิจารณากระบวนการรับเข�า ซ่ึงตามมาตรฐานจะใช�ค�าอัตราข�อมูลเฉลี่ย ซ่ึง
เหมาะสมเฉพาะกับข�อมูลท่ีมีอัตราคงท่ี แต�สําหรับข�อมูลอัตราไม�คงท่ีนั้น จําเปzนต�องใช�ค�าอัตราข�อมูล
เฉลี่ยสูงกว�าท่ีร�องขอ เนื่องจากมีผลกระทบจากความแปรปรวนของข�อมูล จากผลการประเมิน
เบื้องต�นพบว�า ค�าท่ีใช�ในกระบวนการพิจารณาข�อมูลอัตราไม�คงท่ีจะต�องใช�ค�าท่ีเกินกว�าอัตราการส�ง
ข�อมูลเฉลี่ย เพ่ือให�สามารถรองรับความหน�วงเวลาตามท่ีต�องการ อย�างไรก็ตาม ถ�าข�อมูลมีค�าอัตราส�ง
ท่ีเปลี่ยนแปลงสูงแต�ความถ่ีในการเปลี่ยนแปลงตํ่า จะส�งผลให�การรับข�อมูลท่ีมีค�าอัตราส�งเกินในตอน
แรกเข�านั้นมีค�าความหน�วงเวลาเกินกว�าท่ีต�องการ เพ่ือรองรับความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนขณะส�งข�อมูล 
ดังนั้นในส�วนท่ีสองนําเสนอกระบวนการปรับปรุงช�วงเวลา TXOP เพ่ือรองรับความต�องการของข�อมูล
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในขณะส�งข�อมูล จากค�าพารามิเตอรAท่ีใช�ในการปรับปรุงค�า TXOP จะส�งจาก
สถานีต�นทางไปยัง HC โดยใช�วิธีการแนบค�าพารามิเตอรAพร�อมกับข�อมูลปกติ (piggy back) เพ่ือให� 
HC ใช�ในการปรับค�า TXOP แบบพลวัตรในรอบถัดไป ด�วยวิธีการคํานวณท่ีไม�ซับซ�อน การคํานวณ
และการประเมินค�าของระบบจะกระทําบน HC ท่ีอยู�บนแอกเซสพอยตAเท�านั้น โดยสถานีท่ีกําลังส�ง
ข�อมูลอยู�ไม�ต�องทําการคํานวณ หรือเก็บสถานะใดๆ   โดยผลลัพธAจากงานวิจัยนี้ทําให�ระบบเครือข�าย
ไร�สายแบบ HCCA สามารถรองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ีได�ดีข้ึน ด�วยกระบวนการรับข�อมูลเข�าด�วย
ค�าเริ่มต�นท่ีเหมาะสม และสามารถรองรับความแปรปรวนของข�อมูลอัตราไม�คงท่ีท่ีเปลี่ยนแปลงสูง
ขณะกําลังส�งข�อมูลได� 
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วัตถุประสงค
 
 

1. ออกแบบและพัฒนาแบบจําลองโดยอ�างอิงตามกระบวนการส�งตามมาตรฐาน IEEE 
802.11e แบบ HCCA เพ่ือหาค�าเริ่มต�นของพารามิเตอรAอัตราการส�งข�อมูลท่ีเหมาะสมสําหรับใช�
พิจารณาในกระบวนการรับเข�า  

 
2. พัฒนากระบวนการปรับปรุงค�า TXOP แบบพลวัตรเพ่ือให�สามารถรองรับการส�งข�อมูล

เวลาจริงท่ีมีอัตราการส�งแบบไม�คงท่ี โดยมีความหน�วงเวลาและอัตราการสูญหายของข�อมูลท่ี
เหมาะสมต�อการใช�งานตามคุณภาพการให�บริการ 
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การตรวจเอกสาร 
 

หัวข�อนี้กล�าวถึงภาพรวมของมาตรฐาน IEEE 802.11e กระบวนการส�งข�อมูลตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11e แบบ HCCA กระบวนการพิจารณาการรับเซสชั่นข�อมูลเข�า แบบจําลองสําหรับการวัด
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบเครือข�ายไร�สาย การรองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ีบน IEEE 
802.11e แบบ HCCA ค�าพารามิเตอรAปiอนกลับสําหรับจัดการแถวคอย และงานอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข�อง 
 
1. มาตรฐาน IEEE 802.11e 
     

จุดมุ�งหมายของมาตรฐาน IEEE 802.11e (IEEE Computer Society, 2005) คือ การ
กําหนดกระบวนการส�งข�อมูลท่ีรองรับคุณภาพการให�บริการของข�อมูลแต�ละชนิด เช�น เสียง วิดีโอ ท่ีมี
ความต�องการแตกต�างกัน โดยแบ�งการเข�าใช�ช�องสัญญาณเปzน 2 รูปแบบ คือ 1) แบบ EDCA 
(Enhanced Distributed Channel Access) ท่ีกําหนดให�ข�อมูลแต�ละชนิดมีความสามารถในการแย�ง
ชิงช�องสัญญาณท่ีแตกต�างกันตามลําดับความสําคัญ ความสําคัญของข�อมูลจะกําหนดโดยช�องว�าง
ระหว�างเฟรม (IFS: Interframe Space) เพ่ือเข�าใช�งานช�องสัญญาณ ค�าโอกาสในการส�ง (TXOP: 
Transmissison Opportunity) และค�าสุ�มหน�าต�างการชน (CW: Contention Window) เช�น ข�อมูล
เสียงจะมีค�ารอระหว�างเฟรมและค�าสุ�มหน�าต�างการชนตํ่ากว�าข�อมูลเว็บ 2) แบบ HCCA (HCF 
Controlled Channel Access) ทุกสถานีท่ีอยู�ภายในระบบเครือข�ายไร�สายจะส�งข�อมูลได� ก็ต�อเม่ือ
ได�รับคําสั่งอนุญาตให�ใช�งานช�องสัญญาณจากส�วนควบคุม HC (Hybrid Coordinator) ท่ีทํางานอยู�
บนอุปกรณAแอคเซสพอยตA 

 
กระบวนการเข�าใช�งานแบบ EDCA มีลักษณะเปzนช�วงเวลาท่ีอนุญาตให�มีการชนกันของการส�ง

ข�อมูลได� (CP: Contention Period) ในขณะท่ีการเข�าใช�งานแบบ HCCA เปzนช�วงเวลาท่ีไม�มีการชนกัน
ในการส�งข�อมูล (CFP: Contention Free Period) เพราะทุกสถานีจะต�องได�รับอนุญาตจาก HC ถึงจะ
ดําเนินการส�งข�อมูลได�  โดยกระบวนการเข�าใช�งานท้ังสองแบบเกิดข้ึนสลับกันภายใต�การควบคุมของ 
HC การเปลี่ยนรูปแบบการเข�าใช�งานจะอาศัยกลไกของช�องว�างระหว�างเฟรม เพ่ือกําหนดให�ทุกสถานี
ปรับรูปแบบการเข�าใช�งานตามท่ี HC ต�องการ การเปลี่ยนเข�าสู�ช�วงเวลาท่ี HC ควบคุมช�องสัญญาณ
สามารถทําโดยการส�งเฟรม QoS CF-Poll ให�แก�ทุกสถานี ซ่ึงสามารถทําได�ท้ังจากภายในช�วงเวลา
แย�งชิง (CP) และช�วงเวลาท่ีไม�มีการชนกัน (CFP) ตัวอย�างการควบคุมการเข�าใช�งานช�องสัญญาณของ 
HC แสดงดังภาพท่ี 1 

 



 

 
ภาพท่ี 1  การควบคุมการเข�าใช�งานช�องสัญญาณของ 
 
ท่ีมา: Mangold et al. (2003)
 

ช�องว�างระหว�างเฟรม เปzนกลไกท่ี
การส�งเฟรมข�อมูลท่ีมีความสําคัญต�างกัน
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
เพ่ือส�งข�อมูลตามมาตรฐาน
ช�องสัญญาณก�อนท่ีจะส�งข�อมูล
ช�องสัญญาณว�างด�วยระยะเวลาเท�ากับช�องว�างระหว�างเฟรม 
ระยะเวลา DIFS) หลังจากนั้นจึงเริ่ม
สุ�มเวลารอสําหรับใช�ในการ

 

 
ภาพท่ี 2  ช�องว�างระหว�างเฟรม
 
ท่ีมา: อนันตA (2550) 
 

ช�องว�างระหว�างเฟรมในมาตรฐาน 
(Short Interframe Space) 

การควบคุมการเข�าใช�งานช�องสัญญาณของ HC 

(2003) 

ช�องว�างระหว�างเฟรม เปzนกลไกท่ีระบบเครือข�ายไร�สาย IEEE 802.11 นํามาใช�ในการ
ความสําคัญต�างกัน โดยเปzนกลไกหนึ่งท่ีรวมอยู�ในโพรโทคอล

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ท่ีใช�ในการแย�งเข�าใช�
มาตรฐาน IEEE 802.11 สําหรับสถานีใดๆ ท่ีต�องการส�งข�อมูล 

ช�องสัญญาณก�อนท่ีจะส�งข�อมูล เพ่ือให�ม่ันใจว�าไม�มีสถานีอ่ืนกําลังส�งข�อมูลอยู� ถ�า
ด�วยระยะเวลาเท�ากับช�องว�างระหว�างเฟรม (เช�น การส�งเฟรมข�อมูลปกติ จะรอด�วย
หลังจากนั้นจึงเริ่มดําเนินการส�งเฟรมข�อมูล แต�ถ�าช�องสัญญาณไม�ว�า

ในการดําเนินการตรวจสอบช�องสัญญาณในเวลาถัดไป  

ช�องว�างระหว�างเฟรมในมาตรฐาน IEEE 802.11 

ช�องว�างระหว�างเฟรมในมาตรฐาน IEEE 802.11 แบ�งออกเปzน 4 ชนิด 
(Short Interframe Space) เปzนช�องว�างระหว�างเฟรมท่ีใช�ในการส�งเฟรมควบคุม เช�น เฟรม 

7 

 

นํามาใช�ในการบริหาร
โพรโทคอล CSMA/CA 

ท่ีใช�ในการแย�งเข�าใช�ช�องสัญญาณ
สําหรับสถานีใดๆ ท่ีต�องการส�งข�อมูล จะใช�วิธีฟ\ง

ถ�าตรวจสอบพบว�า 
เช�น การส�งเฟรมข�อมูลปกติ จะรอด�วย

สัญญาณไม�ว�าง สถานีจะเริ่ม

 

 (ดังภาพท่ี 2) คือ SIFS 
เฟรมท่ีใช�ในการส�งเฟรมควบคุม เช�น เฟรม 
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Acknowledegement เฟรม RTS/CTS ส�วน PIFS (PCF Interframe Space) เปzนช�วงระยะเวลาท่ี
แอกเซสพอยตAใช�ในการรอ เพ่ือส�งเฟรม QoS CF-Poll สําหรับกําหนดให�ทุกสถานีเข�าสู�ช�วงเวลาท่ีไม�มี
การชนกัน ส�วน DIFS (DCF Interframe Space) เปzนช�วงเวลาท่ีสถานีใช�รอเพ่ือส�งเฟรมข�อมูลปกติ 
และ EIFS (Extended Interframe Space) เปzนช�วงเวลาท่ีสถานีใช�สําหรับรอส�งเฟรม เม่ือตรวจ
พบว�า การส�งเฟรมครั้งก�อนหน�าเกิดความผิดพลาดข้ึน ซ่ึงลําดับความสําคัญเรียงจากมากไปน�อยของ
ช�องว�างระหว�างเฟรมดังนี้ SIFS (ความสําคัญสูงท่ีสุด), PIFS, DIFS และ EIFS (ความสําคัญตํ่าท่ีสุด)  

 
HC สามารถกําหนดให�ทุกสถานีเข�าสู�ช�วงเวลาท่ีไม�มีการชนกัน โดยเม่ือ HC ตรวจสอบพบ

ช�องสัญญาณว�างเปzนระยะเวลา PIFS แล�ว HC จะดําเนินการส�งเฟรม QoS CF-Poll ให�แก�ทุกสถานี
ภายในเซ็ตบริการพ้ืนฐาน (BSS: Basic Service Set) ทันที เพ่ือให�รับทราบว�า ขณะนี้กําลังเข�าสู�การ
ส�งแบบ HCCA และระบุถึงเซสชั่นของสถานี พร�อมด�วยช�วงเวลา TXOP มากท่ีสุดท่ีอนุญาตให�ส�ง
ข�อมูลได� เม่ือครบกําหนดเวลา TXOP แล�ว HC จะเริ่มดําเนินการโพลเซสชั่นอ่ืนๆ ท่ีอยู�ในรายการโพล
ต�อไป ซ่ึงทุกสถานีสามารถเปลี่ยนกลับมาอยู�ในช�วงเวลาแย�งชิงก็ต�อเม่ือมีการส�งประกาศช�วงเวลาใหม�ใน
เฟรม Beacon หรือได�รับเฟรม QoS CF-End จาก HC 
 
2. กระบวนการทํางานของ IEEE 802.11e แบบ HCCA 

 
การทํางานแบบ HCCA อยู�ในช�วงเวลาท่ีไม�มีการชนกัน โดยสถานี QSTA (QoS Station) ทุก

สถานีท่ีอยู�ในเซ็ตบริการพ้ืนฐานเดียวกันจะรอการให�สัญญาณเพ่ือส�งข�อมูลโดย HC ท่ีติดต้ังอยู�บน QAP 
(QoS Access Point) แสดงดังภาพท่ี 3 นอกเหนือจากการให�สัญญาณแล�ว HC จะระบุถึงช�วงระยะเวลา 
TXOP ท่ีอนุญาตให� QSTA สามารถส�งข�อมูลได� ซ่ึงจะคํานวณจากค�าพารามิเตอรAท่ีอยู�ใน TSPEC (Traffic 
Specification) ท่ี QSTA ร�องขอตอนกระบวนการรับเข�า 

 
การส�งการร�องขอของ QSTA เพ่ือขอเข�าใช�งานแบบ HCCA จะกระทําในช�วงเวลาแย�งชิง ซ่ึงจะ

ส�งข�อมูลแบบ EDCA โดย QSTA ท่ีต�องการส�งข�อมูลจะต�องแย�งเข�าใช�ช�องสัญญาณเพ่ือส�งคําร�องขอให�แก� 
HC ด�วยเฟรมข�อมูลชนิด ADDTS Request (Add Traffic Specification Request) ค�าพารามิเตอรAใน
การร�องขอระบุตามโครงสร�าง TSPEC แสดงดังภาพท่ี 4 โดยค�าพารามิเตอรAใดท่ีไม�ได�ใช�งานจะกําหนดค�า
เปzนศูนยA 

 
 



 

 
ภาพท่ี 3  โครงสร�างการเชื่อมต�อของ 

 

 

ภาพท่ี 4  ค�าพารามิเตอรAท่ีระบุใน 
 
ค�าพารามิเตอรAท่ี HC
 

- Mean Data Rate (

- Nominal MSDU Size (L) 
Access Control) (หน�วย: 

- Maximum MSDU Size (M
(หน�วย: ไบตA) 

- Maximum Service Interval (MSI
ได�ของข�อมูลนั้น (หน�วย: มิลลิวินาที

- PHY Rate (R) คือ ค�าอัต
กับ HC (หน�วย: เมกะบิตต�อวินาที
 

โครงสร�างการเชื่อมต�อของ QSTA และ QAP บนเซ็ตบริการพ้ืนฐาน 

ค�าพารามิเตอรAท่ีระบุใน TSPEC 

HC ใช�สําหรับพิจารณาการรับเข�าตามมาตรฐานมีค�าดังต�อไปนี้

Rate (�) คือ ค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ย (หน�วย: บิตต�อวินาที

Nominal MSDU Size (L) คือ ขนาดของเฟรมข�อมูลท่ีให�บริการในชั้น 
: ไบตA) 

Maximum MSDU Size (M) คือ ขนาดของเฟรมข�อมูลท่ีใหญ�ท่ีสุดท่ีให�บริการในชั้น 

Maximum Service Interval (MSI) คือ ช�วงระยะเวลาท่ีรอรับบริการท่ีนานท่ีสุดท่ียอมรับ
มิลลิวินาที หรือ msec) 

คือ ค�าอัตราการส�งข�อมูลชั้นกายภาพ (ชั้นฟ�สิคอล) ระหว�าง 
เมกะบิตต�อวินาที หรือ Mbps) 

9 

 

 

 

ใช�สําหรับพิจารณาการรับเข�าตามมาตรฐานมีค�าดังต�อไปนี้ 

บิตต�อวินาที หรือ bps)  

คือ ขนาดของเฟรมข�อมูลท่ีให�บริการในชั้น MAC (Medium 

คือ ขนาดของเฟรมข�อมูลท่ีใหญ�ท่ีสุดท่ีให�บริการในชั้น MAC 

คือ ช�วงระยะเวลาท่ีรอรับบริการท่ีนานท่ีสุดท่ียอมรับ

ระหว�าง QSTA ท่ีร�องขอ
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กระบวนการพิจารณาการรับเซสชั่นข�อมูลเข�า (CAC: Call Admission Control) ในข้ันต�น HC 
จะนําค�า MSI ของเซสชั่นข�อมูลท่ีรับเข�าแล�ว และข�อมูลท่ีกําลังร�องขอเพ่ือพิจารณาหาค�าตัวแทนค�า SI 
สําหรับมาใช�คํานวณ โดยค�า SI คํานวณจาก MSI ท่ีต่ําท่ีสุดซ่ึงสามารถรองรับความต�องการของข�อมูลทุก
เซสชั่นได� 

 
หลังจากท่ีได�ค�า SI แล�ว กระบวนการพิจารณาการรับเข�าข�อมูลเซสชั่นใหม� � แบ�งออกเปzน 3 

ข้ันตอน ดังนี้ 
 
1. การหาค�าจํานวนเฟรมท่ีใช�ส�งข�อมูล (��) สําหรับการส�งในช�วง SI คํานวณค�าจากสมการ (1) 
 

�� �  �� ! ��"� # (1) 

 
2. นําค�า �� จากสมการ (1) มาคํานวณค�าเวลา TXOP ท่ีอนุญาตให�ข�อมูลส�งได� ในช�วง SI จาก

สมการ (2) โดยค�า % ท่ีนํามาคํานวณ คือ ค�าใช�จ�าย (overhead) ท่ีต�องใช�เม่ือมีการส�งข�อมูล เช�น เวลาท่ี
ใช�ในการส�งโพล เวลาท่ีใช�ในการรอตอบกลับ เปzนต�น 

 

�&%�� � '�( ��� ! "��� ) %, *
�� ) %� (2) 

 
3. การพิจารณาการรับข�อมูลเซสชั่น � ท่ีร�องขอเข�า HC จะพิจารณาจากเง่ือนไขในอสมการ (3) 

โดยสมมุติให� HC รับข�อมูลก�อนการร�องขอครั้งนี้ไว�จํานวน + เซสชั่น และข�อมูลท่ีร�องขอใหม� (�) คือ 
ข�อมูลลําดับท่ี + ) 1 

 

�&%�-./�� ) 0 �&%�1��
-

12/
3 � 4 �56�     (3) 

 

 
โดยค�า  

� คือ ช�วงเวลาบีคอน (Beacon) 
�56 คือ เวลาในช�วงบีคอนในแบบอีดีซีเอ 
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HC จะตอบรับข�อมูลเซสชั่นใหม� � เข�าในการส�งแบบ HCCA ก็ต�อเม่ือค�าของอสมการ (3) เปzน
จริง ถ�าอสมการ (3) เปzนจริง ข�อมูลจะถูกเพ่ิมในรายโพลของ HC แต�ในกรณีท่ีไม�สามารถรับข�อมูลเข�าใน
รายการโพลได� HC จะใช�ค�าเดิมในการโพล โดย HC จะตอบผลลัพธA (ตอบรับ หรือตอบปฏิเสธ) กลับ
ให�แก�สถานีท่ีร�องขอด�วยเฟรม ADDTS Response (Add Traffic Specification Response) 

 
เม่ือเข�าสู�การรับส�งข�อมูลแบบ HCCA แล�ว HC จะเริ่มดําเนินการโพลโดยพิจารณาจาก

รายการโพลท่ีสร�างข้ึน ซ่ึงให�เวลาของการส�งของข�อมูลแต�ละเซสชั่นเท�ากับค�า TXOP ท่ีคํานวณได�จาก
สมการ (2)  

 
จากกระบวนการส�งข�อมูลตามมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA พบว�า กระบวนการ

โพลเซสชั่นด�วยค�า TXOP ท่ีคงท่ี (ค�าท่ีคํานวณตอนกระบวนการพิจารณาการรับเข�าเซสชั่นข�อมูล) 
จนกระท่ังจบการส�งข�อมูลจะเหมาะกับการส�งข�อมูลท่ีมีอัตราการส�งคงท่ี เพราะข�อมูลมีความสมํ่าเสมอ
ในการใช�งานช�องสัญญาณ (Cowling and Selvakennedy, 2004)  

 
ส�วนการนําข�อมูลอัตราไม�คงท่ีมาใช�งานบน IEEE 802.11e แบบ HCCA จะไม�สามารถรองรับ

การทํางานได�ดี เนื่องจากรูปแบบการใช�ค�า TXOP คงท่ีกับข�อมูลท่ีมีความแปรปรวนท่ีเปลี่ยนไปตาม
ช�วงเวลา ทําให�ค�าความหน�วง และความพร�าของข�อมูลมีค�าสูง รวมถึงเกิดการสูญหายข้ึน ซ่ึงจะส�งผล
โดยตรงกับคุณภาพของข�อมูลท่ีต�องการ (Cowling and Selvakennedy, 2004; Jansang et al., 
2009)  

 
ดังนั้นงานวิจัยหลายงานจึงพยายามปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ด�วยการ

เสนอแนวทาง การปรับปรุงกระบวนการตัดสินใจรับเข�าให�มีความแม�นยํามากข้ึน การปรับปรุงวิธีการ
โพลให�เปzนแบบพลวัตรตามความต�องการของข�อมูล การปรับปรุงหาค�าพารามิเตอรAท่ีเหมาะสมสําหรับ
ใช�กําหนดการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี การเสนอเปลี่ยนค�าพารามิเตอรAท่ีใช�ในการร�องขอและวิธีการท่ีใช�
ในการพิจารณาการรับเข�า รวมถึงเปลี่ยนรูปแบบวิธีการโพลเฉพาะสําหรับข�อมูลอัตราไม�คงท่ี เปzนต�น
เพ่ือให�มาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA สามารถรองรับการส�งข�อมูลแบบอัตราไม�คงท่ีได� โดย
รายละเอียดจะแสดงในหัวข�อถัดไป 
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3. วิธีการตรวจสอบและวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอล 
 
งานวิจัยท่ีมีการออกแบบโพรโทคอลใหม� หรือปรับปรุงโพรโทคอลท่ีมีอยู�เดิม กระบวนการท่ี

สําคัญอีกข้ันหนึ่ง คือ การตรวจสอบการทํางาน และวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอล เพ่ือยืนยันว�า โพร
โทคอลท่ีออกแบบมาสามารถทํางานได� และมีประสิทธิภาพ โดยการตรวจสอบและวัดประสิทธิภาพการ
ทํางานของโพรโทคอล (Jansang and Phonphoem, 2004) สามารถแบ�งออกเปzน 3 รูปแบบ คือ 1) 
การวัดผลด�วยแบบจําลองทางคณิตศาสตรA (Mathematical model) 2) การวัดผลด�วยระบบจําลอง 
(Simulation) และ 3) การวัดผลด�วยระบบทดสอบ (Testbed) 

 
การวัดผลด�วยแบบจําลองทางคณิตศาสตรA เปzนการนําพฤติกรรมของโพรโทคอลท่ีนําเสนอมา

นิยามและวิเคราะหAด�วยเครื่องมือทางคณิตศาสตรA ตัวอย�างเครื่องมือทางคณิตศาสตรAท่ีใช�ในการวิเคราะหA 
เช�น การวิเคราะหAระบบแถวคอย (Queueuing system) การวิเคราะหAทฤษฎีความน�าจะเปzน 
(Probability theory) ด�วยการสร�างแบบจําลองด�วยการต้ังสมมุติฐานจากค�าพารามิเตอรAท่ีมีสําคัญ 
จากนั้นจึงนํามาศึกษาพฤติกรรมของโพรโทคอลจากแบบจําลอง โดยการปรับเปลี่ยนค�าพารามิเตอรAท่ีอยู�
ในแบบจําลอง และสังเกตุผลลัพธAท่ีเกิดข้ึน ตัวอย�างของการศึกษาพฤติกรรมด�วยแบบจําลอง เช�น 
การศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมจํานวนเซสชั่นข�อมูลต�อค�าความหน�วงของแพ็กเก็ต การศึกษาผลกระทบ
ของค�าความน�าจะเปzนในการส�งข�อมูลชนกันท่ีมีผลกระทบกับค�าปริมาณข�อมูลท่ีส�งสําเร็จ (System 
throughput) ค�าผลลัพธAจากแบบจําลองสามารถนํามาสรุปแนวโน�มของโพรโทคอลท่ีนําเสนอได� แต�มี
มุมมองท่ีจํากัดโดยข้ึนอยู�กับจํานวนพารามิเตอรAท่ีนํามาใช�ในการออกแบบ 

 
การวัดผลจากระบบจําลอง เปzนการจําลองการทํางานจริงของโพรโทคอลท่ีต�องการบนระบบ

คอมพิวเตอรAเพ่ือดูแนวโน�ม หรือพฤติกรรมของระบบเม่ือมีค�าพารามิเตอรAของระบบท่ีเปลี่ยนไป 
ค�าพารามิเตอรAท่ีใช�บนระบบจําลองจะมีความใกล�เคียงกับการทํางานจริงมากกว�าแบบจําลอง เช�น 
สามารถกําหนดพฤติกรรมการส�งข�อมูลในช�องสัญญาณรูปแบบต�างๆ การเคลื่อนท่ีของสถานี และโพรโท-
คอลการหาเส�นทาง สําหรับระบบจําลองท่ีนิยมใช�ในการจําลองระบบเครือข�าย คือ Network Simulator 
2 (ns2) จาก Information Sciences Institute [ISI] (1999) เพราะนักวิจัยสามารถดาวโหลดต�นฉบับ
โปรแกรมท้ังหมดได�จากเว็บไซตAหลัก (http://isi.edu/nsnam/ns/index.html) และมีมอดูลของโพรโท-
คอลสําคัญท่ีหลากหลาย ถึงแม�ว�าป\จจุบันนี้จะมีพัฒนา Network Simulator 3 (ns3) แล�ว แต�ยังขาด
มอดูลท่ีจําเปzนอีกมาก โดยในหลายงานวิจัย (Ansel et al., 2004, 2006; Abdel-Hady and Ward, 
2007; Kim and Cho, 2007; Lee et al., 2007; Ke et al., 2008; Gao et al., 2008) ยังคงวัดผลด�วย
ระบบจําลอง ns2 
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การวัดผลด�วยระบบทดสอบ เปzนการนําโพรโทคอลท่ีออกแบบข้ึนมาพัฒนาบนแพลตฟอรAมท่ี
เปzนอุปกรณAและซอฟตAแวรAบนระบบจริง เช�น การพัฒนาส�วนปรับปรุงของโพรโทคอล AODV บน
ระบบปฏิบัติการลีนุกซA (Linux) การพัฒนาระบบโพลบนระบบปฏิบัติการลีนุกซA การวัดผลบนระบบ
ทดสอบจะมีการควบคุมสิ่งแวดล�อมเพ่ือให�มีผลกับการทดลองน�อยท่ีสุด โดยเฉพาะอย�างยิ่งการทดลองส�ง
ข�อมูลบนระบบเครือข�ายไร�สายแบบ IEEE 802.11g จะมีสัญญาณรบกวนพอสมควร เนื่องจากใช�งาน
ความถ่ีย�าน ISM (Industrial, Scientific and Medical) ซ่ึงมีอุปกรณAท่ีใช�งานอยู�หลากหลาย เช�น 
โทรศัพทAไร�สาย (Cordless phone) อุปกรณAบลูทูธ (Bluetooth) แอคเซสพอยตAท่ีเป�ดใช�งานอยู�บริเวณ
ข�างเคียง การวัดผลบนระบบทดสอบจะมีค�าใช�จ�ายสูง เพราะต�องใช�อุปกรณAจริง สถานท่ีจริง และการเพ่ิม
จํานวนอุปกรณAในการทดสอบทําได�ยาก ดังนั้นในป\จจุบันจึงมีการพัฒนาระบบทดสอบสาธารณะขนาด
ใหญ�เพ่ือให�บริการนักวิจัยภายนอก เช�น การพัฒนาระบบ ORBIT (Raychaudhuri et al., 2005) และ
ระบบ PlanetLab (Peterson et al., 2006) เพ่ือให�นักวิจัยสามารถนําโพรโทคอลท่ีออกแบบมาทดสอบ
การทํางานบนเครือข�ายระยะไกลท่ีจัดเตรียมไว� 

 
จากวิธีการการตรวจสอบและวัดประสิทธิภาพท้ังสามแบบ การวัดผลด�วยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรAจะใช�ทรัพยากร และเวลาในการพัฒนาน�อยท่ีสุด การวัดผลด�วยระบบจําลองจะใช�เวลาใน
การพัฒนาน�อยกว�าระบบทดสอบ และการวัดผลบนระบบทดสอบจะใช�เวลาในการพัฒนามากท่ีสุด 
เพราะผู�พัฒนาจะต�องเข�าใจโครงสร�างกระบวนการทํางานของระบบจริง รวมถึงตําแหน�งท่ีจะนําโพรโท-
คอลไปติดต้ัง และวิธีการพัฒนาโพรโทคอล โดยความน�าเชื่อถือของผลลัพธAจากระบบทดสอบมีความ
น�าเชื่อถือของผลลัพธAสูงท่ีสุด เพราะทดสอบบนระบบ และสิ่งแวดล�อมท่ีใกล�เคียงกับการทํางานจริง ส�วน
ระบบจําลอง และแบบจําลองทางคณิตศาสตรAมีความน�าเชื่อถือของผลลัพธAท่ีใกล�เคียงกับผลการทํางาน
บนระบบจริงลดลงตามลําดับ 

 
ตัวอย�างวิธีการวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลของงานวิจัยบางงาน เช�น งานวิจัยของ Oh and 

Chen (2007) เสนอแบบจําลองเพ่ือหาค�าเวลาหน�วงของแพ็กเก็ตเสียงในการส�งข�อมูลแบบ EDCA โดย
วัดผลของแบบจําลองเปรียบเทียบกับระบบจําลอง ส�วน Ramos et al. (2007) เสนอการปรับปรุงโพรโท
คอลการส�งข�อมูลบนมาตรฐาน IEEE 802.11e โดยอนุญาตให�เซสชั่นข�อมูลท่ีส�งแบบ HCCA สามารถ
นํามาส�งแบบ EDCA ได� เพ่ือให�รองรับกับความต�องการท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ประสิทธิภาพของโพรโทคอลนี้
ประเมินผลบนระบบทดสอบ งานของ Ghazizadeh and Fan (2010) เสนอแบบจําลองในการ
ประเมินผลการส�งข�อมูลตามมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA และวัดผลประสิทธิภาพการส�งข�อมูล
แบบ HCCA จากค�าผลลัพธAท่ีคํานวณได�จากแบบจําลองเท�านั้น  
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ในงานวิทยานิพนธAนี้แบ�งการปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ออกเปzนสองส�วน 
ส�วนแรกเสนอแบบจําลองการทํางานของ IEEE 802.11e แบบ HCCA และวัดผลความถูกต�องของ
แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลท่ีได�จากระบบจําลอง ส�วนท่ีสองเสนอกระบวนการปรับค�า TXOP ตาม
ความต�องการของเซสชั่นข�อมูลท่ีเปลี่ยนไปตามช�วงเวลา โดยการวัดประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการท่ีนําเสนอทําบนระบบจําลอง 
 
4. การจัดการแถวคอย (Queue Management) 

 
การรับส�งข�อมูลในระบบเครือข�ายท�องถ่ินท่ีจะต�องส�งผ�านระหว�างเราเตอรAจากต�นทางถึง

ปลายทาง โดยเราเตอรAแต�ละตัวจะมีระบบแถวคอยสําหรับพักข�อมูลของตนเอง ในกรณีท่ีมีข�อมูลไหล
เข�ามาเก็บในแถวคอยของเราเตอรAมากกว�าท่ีจะรองรับได� เราเตอรAส�วนใหญ�จะใช�วิธีการ Drop Tail 
ซ่ึงจะทําให�ข�อมูลเข�ามาใหม�ถูกท้ิง และเกิดความล�าช�าของการส�งข�อมูล เพราะต�นทางจะต�องส�งข�อมูล
ท่ีถูกท้ิงมาใหม� (Retransmission) ในกรณีท่ีต�นทางส�งด�วยโพรโทคอลทีซีพี (TCP: Transmission 
Control Protocol) ปลายทางท่ีได�รับข�อมูลจะตอบกลับด�วย แพ็กเก็ต Acknowledgement ท่ีระบุ
ถึงจํานวนข�อมูลท่ีได�รับ ซ่ึงต�นทางจะตรวจสอบได�ว�า ข�อมูลท่ีส�งเกิดสูญหาย ส�งผลให�ต�นทางเริ่ม
ดําเนินการปรับอัตราการส�งข�อมูลตามกระบวนการควบคุมความคับค่ังของเครือข�าย (Network 
Congestion Control) โดยใช�วิธีการ Fast Retransmission/Fast Recovery เพ่ือปรับค�าหน�าต�าง
การชนให�มีความเหมาะสม 

 
จากวิธีจัดการแถวคอยข�างต�น การท้ิงแพ็กเก็ตท่ีเข�ามาใหม�จะเกิดข้ึนเม่ือแถวคอยเต็มเท�านั้น  

ซ่ึงเปzนการจัดการแถวคอยแบบต้ังรับ (Passive) โดยรอให�เหตุการณAเกิดข้ึนก�อนแล�วจึงแก�ไข ดังนั้นจึง
เกิดงานวิจัยท่ีต�องการจัดการแถวคอยแบบล�วงหน�า (Active) ซ่ึงอนุญาตให�เราเตอรAระหว�างทาง
สามารถส�งสัญญาณเตือนต�นทางให�ปรับอัตราการส�งข�อมูลก�อนความคับค่ังจะเกิดข้ึน เพ่ือลดอัตราการ
สูญหายของแพ็กเก็ต (Packet loss) ส�งผลให�เกิดการใช�งานช�องสัญญาณ (Link Utilization) ได�อย�าง
เต็มท่ี และมีค�าความหน�วงเวลาตํ่า โดยเสนอวิธีการสําหรับตรวจสอบความคับค่ังของแถวคอย และ
ส�วนการท้ิงหรือทําเครื่องหมายแพ็กเก็ตท่ีเข�าในแถวคอยเพ่ือส�งสัญญาณให�แก�ต�นทางก�อนท่ีแถวคอย
จะเต็ม 

 
งานวิจัยในการจัดการแถวคอยแบบล�วงหน�าสามารถแบ�งตามลักษณะของค�าพารามิเตอรAท่ีใช�

ในการบ�งบอกความคับค่ังของแถวคอยออกเปzน 3 แบบ ได�แก� 1) แบบแถวคอย (Queue based) 
โดยนําค�าความยาวของแถวคอยขณะนั้นหรือค�าเฉลี่ยมาพิจารณาความคับค่ัง 2) แบบอัตรา (Rate 
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based) ใช�วิธีการพิจารณาค�าความคับค่ังของแถวคอยจากอัตราเข�าของข�อมูล 3) แบบผสม (Hybrid: 
Queue and Rate based) บ�งบอกความคับค่ังจากความยาวของแถวคอย และอัตราเข�าของข�อมูล 

 
การบ�งบอกความคับค่ังของแถวคอยโดยใช�พารามิเตอรAแบบแถวคอย เปzนกระบวนการท่ีง�าย 

ระบบสามารถนําความยาวของแถวคอยมาใช�โดยไม�ต�องผ�านการคํานวณ แต�อย�างไรก็ตาม วิธีการ 
RED (Floyd and Jacobson, 1993) ซ่ึงย�อมาจาก Random Early Drop จะไม�นํามาค�าความยาว
แถวคอยมาพิจารณาโดยตรง แต�จะเปลี่ยนให�อยู�ในรูปความยาวแถวคอยเฉลี่ยก�อน เพราะเปzนค�าท่ี
ต�องนํามาใช�ในการพิจารณาสําหรับต้ังค�าอัตราการท้ิงแพ็กเก็ต ซ่ึงถ�าค�าความยาวแถวคอย
เปลี่ยนแปลงบ�อยจะทําให�ระบบไม�เสถียร และเกิดการท้ิงแพ็กเก็ตโดยไม�จําเปzน โดย RED แบ�งการ
ทํางานโดยใช�ค�า minth (Min Threshold) และ maxth (Max Threshold) ออกเปzน 3 ช�วง คือ 1) 
ช�วงปกติ 2) ช�วงท้ิงบางแพ็กเก็ต มีอัตราการท้ิงแพ็กเก็ตเพ่ิมแบบสมการเชิงเส�น ตามความยาวของ
แถวคอยเฉลี่ย และ 3) ช�วงท้ิงทุกแพ็กเก็ต ซ่ึงความเร็วในการตอบสนองของระบบต�ออัตราการเข�ามา
ของแพ็กเก็ตในแถวคอยข้ึนอยู�กับค�า minth และ maxth ท่ีกําหนดไว� ตัวอย�างงานวิจัยท่ีพัฒนาอยู�บน
พ้ืนฐานของ RED ได�แก� Adaptive-RED (Floyd et al., 2001) เปzนหลักการท่ีใช�ปรับปรุงค�าความชัน
ในช�วงท่ี 2 ของ RED ตามความคับค่ังของข�อมูลในขณะนั้น อีกวิธีการท่ีนําค�าความยาวของแถวคอย
มาพิจารณา คือ PI (Hollot et al., 2002) โดยนําค�าความยาวของแถวคอยมาใช�ควบคู�กับ
ค�าพารามิเตอรAอ่ืน ได�แก� ค�าจํานวนเซสชั่นของทีซีพีท่ีใช�งานขณะนั้น ค�าเวลาท่ีใช�ในการส�งข�อมูลไป-
กลับ (RTT: Round Trip Time) และค�าความจุช�องสัญญาณ โดยส�งค�าพารามิเตอรAเข�าสู�ระบบ
ควบคุมปiอนกลับเพ่ือควบคุมความยาวของแถวคอยไม�ให�เกินค�าท่ีกําหนด ซ่ึงวิธีนี้มีการตอบสนองได�
รวดเร็วกว�า RED 

 
การบ�งบอกความคับค่ังของแถวคอยโดยใช�พารามิเตอรAแบบอัตรา จะใช�อัตราเข�าของข�อมูล 

(Arrival rate) ในการพิจารณา ซ่ึงระบบต�องสามารถประมาณค�าของอัตราการส�งข�อมูลได� ตัวอย�าง
ระบบท่ีใช�วิธีการนี้ได�แก� GREEN (Wydrowski and Zukerman, 2002) เปzนการนําค�าประมาณ
อัตราเข�าของข�อมูลเปรียบเทียบกับความจุช�องสัญญาณท่ีกําหนด เพ่ือนํามาคํานวณค�าเพ่ือปรับอัตรา
การท้ิงแพ็กเก็ต โดยอัตราการท้ิงแพ็กเก็ตจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราเข�าของข�อมูลมากกว�าความจุท่ีต�องการ 
และอัตราการท้ิงแพ็กเก็ตจะลดลงก็ต�อเม่ืออัตราเข�าของข�อมูลอยู�ภายในความจุท่ีกําหนด ซ่ึงเปzน
วิธีการท่ีพยายามปรับให�ความยาวของแถวคอยเปzนศูนยA โดยความเร็วในการตอบสนองของระบบ
ข้ึนอยู�กับความถ่ีในการพิจารณาค�าอัตราเข�าของข�อมูล 
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การบ�งบอกความคับค่ังของแถวคอยโดยใช�พารามิเตอรAแบบผสม จะใช�อัตราเข�าของข�อมูล 
และความยาวของแถวคอยเพ่ือพิจารณาควบคู�กัน งานวิจัยท่ีใช�แบบผสม ได�แก� REM (Athuraliya et 

al., 2001; Jinsheng et al., 2008) ย�อมาจาก Random Early Marking โดยนําค�าอัตราเข�าข�อมูล
และความยาวแถวคอยมาคํานวณค�าราคา หลังจากนั้นนําค�าราคามาคํานวณเปzนอัตราการท้ิงแพ็กเก็ต 
โดยอัตราการท้ิงแพ็กเก็ตจะเพ่ิมข้ึนแบบเอกซAโปเนนเชียลตามราคาท่ีเพ่ิมข้ึน จุดมุ�งหมายของ REM 
คือ ให�ความยาวของแถวคอยและอัตราเข�าของข�อมูลอยู�ในค�าท่ีกําหนด อีกวิธีการท่ีสามารถจัดอยู�ใน
แบบผสมเช�นกัน คือ BLUE (Feng et al., 2002) เปzนวิธีการท่ีนําค�าความยาวของแถวคอย ค�าการ
สูญหายของแพ็กเก็ต และการใช�งานช�องสัญญาณ เข�ามาใช�ในการคํานวณเพ่ือปรับอัตราการท้ิงแพ็ก
เก็ต วิธีการนี้จะเพ่ิมอัตราการท้ิงแพ็กเก็ตเม่ือเกิดแพ็กเก็ตสูญหาย หรือความยาวแถวคอยขณะนั้นเกิน
กว�าค�าท่ีกําหนด และจะลดอัตราการท้ิงแพ็กเม่ือแถวคอยว�าง หรือช�องสัญญาณว�าง โดยความเร็วใน
การตอบสนองของท้ังสองวิธีนี้ข้ึนอยู�กับความถ่ีในการพิจารณาเพ่ือปรับค�าอัตราการท้ิงแพ็กเก็ต 

 
จากงานวิจัยสําหรับการจัดการแถวคอยข�างต�นสามารถสรุปค�าพารามิเตอรAท่ีใช�ในการ

พิจารณาความคับค่ังของแถวคอยดังแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงค�าเหล�านี้ใช�สําหรับเปzนตัวบ�งชี้ให�ทราบถึง
อัตราการเพ่ิมความยาวของแถวคอยท้ังทางตรงและทางอ�อม จะเห็นได�ว�า นอกจากจะใช�พารามิเตอรA
ท่ีเปzนความยาวของแถวคอยแล�ว ผู�วิจัยสามารถนําค�าอัตราการเข�าของข�อมูลนํามาใช�เปzนตัวบ�งชี้ได�
เช�นกัน อย�างไรก็ตาม การเลือกใช�ค�าพารามิเตอรAใดนั้นข้ึนอยู�กับลักษณะของข�อมูลท่ีเข�ามาใน
แถวคอย รวมถึงกระบวนการท่ีใช�ในการปรับลดความคับค่ังของแถวคอย ถ�างานวิจัยสามารถเลือกใช�
ค�าได�อย�างเหมาะสมจะส�งผลให�ระบบตอบสนองการเปลี่ยนแปลงอย�างได�อย�างรวดเร็ว ใช�งาน
ช�องสัญญาณอย�างเต็มประสิทธิภาพ ความหน�วงเวลาตํ่า และอัตราการท้ิงข�อมูลตํ่า 
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ตารางท่ี 1  ค�าพารามิเตอรAสําหรับพิจารณาในการปรับแถวคอยแบบล�วงหน�า 
 

ค�าท่ีใช�ในการพิจารณา RED Adaptive 
RED 

BLUE GREEN REM PI 

ความยาวของแถวคอย  
(Queue Length) 

   √ √ √ 

ความยาวแถวคอยเฉลี่ย  
(Average Queue Length) √ √     

อัตราการเข�าข�อมูล  
(Arrival Rate) 

   √ √  

อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต  
(Packet Loss Rate) 

  √    

การใช�งานช�องสัญญาณ  
(Link Utilization) 

  √    

จํานวนเซสชั่นของทีซีพี 
(TCP Sessions) 

     √ 

 
5. แบบจําลองสําหรับการวัดประสิทธิภาพการทํางานของระบบเครือข�ายไร�สาย 

 
แบบจําลอง Bianchi (Bianchi, 2000) ใช�สําหรับการประเมินประสิทธิภาพสถาวะอ่ิมตัว 

(Saturation condition) ของระบบเครือข�ายไร�สายแบบกระจาย (DCF: Distributed 
Coordination Function) บนมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยแบบจําลองต้ังเง่ือนไขให�มีการส�งข�อมูล
บนช�องสัญญาณท่ีเปzนอุดมคติ (Ideal channel) ซ่ึงไม�มีสัญญาณรบกวน และทุกสถานีสามารถ
สื่อสารถึงกันได� แบบจําลอง Bianchi ประกอบด�วยลูกโซ�มารAคอฟ 2 มิติ (Two-dimensional 
Markov chain) ซ่ึงมีจํานวน m+1 ข้ันถอยหลัง (Back-off stage) โดยแต�ละข้ันจะเปzนการนับถอย
หลังของสถานี ค�าตัวแปรสถานะ (state variable) ของระบบนิยามด�วยกระบวนการ 78���, 9���: 
แสดงดังภาพท่ี 5 โดย 8��� คือ กระบวนการสุ�มจํานวนข้ันถอยหลังท่ีมีค�าใน {0, …, m} บนสถานีท่ี
กําหนด ณ เวลา � ส�วน 9��� คือ กระบวนการสุ�มตัวนับข้ันถอยหลังบนสถานีท่ีกําหนด และ ;� คือ 
ค�าหน�าต�างการชนมากท่ีสุดของข้ันถอยหลังลําดับท่ี � การเปลี่ยนข้ันจะเกิดจากการชน (จากข้ัน i-1 
ไปข้ัน i) และการส�งข�อมูลสําเร็จ (เปลี่ยนไปข้ัน 0) ค�าการนับถอยหลังจะคํานวณจากหน�าต�างการชน
ของแต�ละข้ัน ในการวิเคราะหAจะกําหนดให�มีจํานวนสถานีคงท่ี และทุกสถานีมีแพ็กเก็ตท่ีรอส�งอยู�
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เสมอ ค�าปริมาณงานของระบบ (System throughput) จะคํานวณจากสัดส�วนระหว�างขนาดของ
ข�อมูลเฉลี่ยท่ีส�ง (Payload) เทียบกับเวลาเฉลี่ยท่ีใช�ในการส�งข�อมูลให�สําเร็จ  

 

 
 

ภาพท่ี 5  ลูกโซ�มารAคอฟของแบบจําลอง Bianchi 
 

ท่ีมา: Bianchi (2000) 
 
แบบจําลอง Bianchi เปzนท่ีนิยมในการวิเคราะหAการส�งข�อมูลบนระบบเครือข�ายไร�สายแบบ

กระจาย จึงมีงานวิจัยหลายงาน (Kong et al., 2004; Hui and Devetsikiotis, 2005; Huang and 
Liao, 2007; Oh and Chen, 2007) ขยายผล และปรับปรุงแบบจําลอง Bianchi เพ่ือวิเคราะหAการ
ส�งข�อมูลบน IEEE 802.11e แบบ EDCA โดยงานวิจัยของ Kong et al. (2004) ศึกษาปริมาณงาน
ของระบบเม่ือส�งข�อมูลท่ีมีความสําคัญแตกต�างกันจากค�าเอไอเอฟเอส และค�าหน�าต�างการแข�งขัน 
ส�วน Huang and Liao (2007) วิเคราะหAค�าประมาณงานของระบบ ค�าความหน�วง และความพร�า 
ของการส�งข�อมูลแบบ EDCA ส�วน Oh and Chen (2007) เพ่ิมการคํานวนค�าจํากัดในการพยายามส�ง 
(Retry limit) ของ EDCA เพ่ือศึกษาผลกระทบต�อคุณภาพการส�งข�อมูลเสียง นอกจากนั้น Hui and 
Devetsikiotis (2005) เสนอแบบจําลองใหม�เพ่ือคํานวณประสิทธิภาพท่ีสภาวะอ่ิมตัวของเครือข�ายไร�
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สายด�วยการรวมแบบจําลอง Bianchi และ Cali (Cali et al., 1998) ท่ีมีจุดเด�นแตกต�างกัน เพ่ือให�มี
ความง�าย และมีความแม�นยําในการวิเคราะหAค�าประมาณงานของระบบ และค�าความหน�วง จาก
ค�าพารามิเตอรA EDCA ท่ีแตกต�างกัน  

 
งานวิจัยของ Kuan and Dimyati (2009) นําเสนอแบบจําลองมารAคอฟแบบ finite time-

horizon เพ่ือศึกษาปริมาณการใช�งานระบบ (System utilization) ต้ังแต�ช�วงเริ่มต�นการใช�งาน
จนกระท่ังถึงช�วงภาวะสถานะคงตัวของระบบท่ีมีการทํางานแบบ EDCA และ HCCA สลับกัน ผลลัพธA
ท่ีได�จากแบบจําลองมีเฉพาะค�าการใช�งานระบบเท�านั้น 

 
ส�วน Rashid et al. (2008) นําเสนอโครงสร�างการวิเคราะหAระบบแถวคอยสําหรับการวัดผล

ประสิทธิภาพของการส�งข�อมูลแบบ HCCA โดยใช�ตัวแบบ Ph/Ph/1 ท่ีมีการหยุดพักและมีเวลา
ให�บริการท่ีจํากัด การแจกแจงเวลาให�บริการของเฟรมจะข้ึนอยู�กับการแจกแจงขนาดของเฟรม และ
ค�าอัตราส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล ในงานนี้ค�าอัตราส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอลกําหนดให�มีค�าคงท่ีและทํางาน
บนช�องสัญญาณอุดมคติ นิยามเวลาการเข�ามาและเวลาการให�บริการของเฟรมข�อมูลด�วยการแจกแจง
แบบ phase-type (Ph) ระบบแถวคอยท่ีนําเสนอเปzนแบบลูกโซ�มารAคอฟชนิดไม�ต�อเนื่อง (Discrete 
time Markov chain) สําหรับกระบวนการเกิด-ตาย-เสมือน (Quasi-birth-death process) โดยมี
เมทริกซAเปลี่ยนสถานะขนาดใหญ�ท่ีภายในประกอบด�วยเมทริกซAย�อยจํานวนมาก ลูกโซ�มารAคอฟจะ
เปลี่ยนสถานะตามช�วงเวลา (Slot time) การหาค�าการแจกแจงภาวะสถานะคงตัวของแต�ช�วงเวลาจะ
ใช�วิธีการวิเคราะหAแบบ Matrix-analytic ซ่ึงค�าของเมทริกซAย�อยท้ังหมดจะต�องคํานวณให�เรียบร�อย
ก�อนทุกครั้ง คําตอบท่ีคํานวณได�จากภาวะสถานะคงตัวจะใช�สําหรับการประเมินผลประสิทธิภาพของ
ระบบ ได�แก� การแจกแจงความหน�วงของแพ็กเก็ต การแจกแจงความยาวของแถวคอย และอัตราการ
สูญหายแพ็กเก็ต 

 
Ghazizadeh and Fan (2010) ออกแบบโครงสร�างระบบแถวคอยสําหรับการวัดผล

ประสิทธิภาพในการส�งข�อมูลแบบ HCCA ท่ีมีโพรโทคอล ARQ (Automatic repeat request) เพ่ือ
จัดการแพ็กเก็ตท่ีส�งผิดพลาด ซ่ึงปรับปรุงจากงานของ Rashid et al. (2008) โดยใช�ลูกโซ�มารAคอฟ 
ชนิดไม�ต�อเนื่องแบบ DMAP/Ph/1 การเข�ามาของแพ็กเก็ตนิยามด�วย DMAP (Discrete-time 
Markovian Arrival Process) เปzนกระบวนการแบบมารAคอฟชนิดเวลาไม�ต�อเนื่อง ซ่ึงอนุญาตให�เวลา
การเข�ามาระหว�างแพ็กเก็ตเกิดสหสัมพันธAได� ซ่ึงเหมาะกับการแจกแจงของข�อมูลหลายชนิด ระบบ
แถวคอยท่ีนําเสนอรองรับการวิเคราะหAการส�งข�อมูลแบบหลายอัตรา (Multi-rate) บนช�องสัญญาณท่ี
มีสัญญาณรบกวน การปรับอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอลจะเลือกจากค�าท่ีเหมาะสมท่ีมีอัตราสูญ
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หายของแพ็กเก็ตเปzนไปตามค�าท่ีกําหนด ค�าช�องสัญญาณจะคํานวณจากแบบจําลองลูกโซ�มารAคอฟ
สภาวะจํากัดท่ีกําหนดค�าช�องสัญญาณจางหายช�า และความถ่ีดอปเพลอรAคงท่ี การแก�ป\ญหาเพ่ือหาค�า
ภาวะสถานะคงตัวใช�วิธีการวิเคราะหAแบบ Matrix-analytic กับเมทริกซAเปลี่ยนสถานะขนาดใหญ� 
ผลลัพธAท่ีได�จากการคํานวณด�วยระบบแถวคอยของ Ghazizadeh and Fan (2010) จะมีค�าใกล�เคียง
กับการทํางานจริงแบบ HCCA แต�การสร�างแบบจําลอง และการคํานวณเพ่ือหาผลลัพธAมีความซับซ�อน
สูง 

 
จากแบบจําลองสําหรับการวัดผลการทํางานแบบ HCCA ข�างต�น พบว�า แบบจําลองมีความ

ใกล�เคียงกับการทํางานจริง และมีวิธีการคํานวณท่ีซับซ�อน ในงานวิทยานิพนธAนี้นําเสนอแบบจําลอง
เพ่ือคํานวณเวลาเฉลี่ยของเฟรมข�อมูลท่ีจะต�องรอในชั้น MAC ก�อนจะสามารถเข�าใช�ช�องสัญญาณ
ภายใต�การทํางานแบบ IEEE 802.11e แบบ HCCA ซ่ึงค�าเวลารอเฉลี่ยข�อมูลเปzนป\จจัยหลักท่ีมี
ผลกระทบกับคุณภาพในการส�งข�อมูล ถึงแม�ว�า จากผลการศึกษาการส�งเฟรมข�อมูลจริงบนระบบ
เครือข�ายจะมีคุณลักษณะการข้ึนต�อกันระยะยาว (Long-range dependency) และข�อมูลท่ีมีความ
คล�ายตนเอง (Self-similar traffic) ถ�านําคุณลักษณะของข�อมูลมาร�วมพิจารณาในการสร�าง
แบบจําลอง จะทําให�แบบจําลองมีความใกล�เคียงกับการทํางานจริง แต�จะมีความซับซ�อนในการ
คํานวณสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะสมมุติให�กระบวนการมาถึงมีการแจกแจงแบบป\วซองเพ่ือลดความ
ซับซ�อนในการคํานวณแบบจําลอง แต�ยังคงสามารถประเมินพฤติกรรมเวลารอของเฟรมข�อมูลท่ี
ต�องการได�  

 
6. การปรับปรุง IEEE 802.11e HCCA ให�รองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี 
 

งานวิจัยท่ีนําเสนอการปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ให�รองรับการการส�ง
ข�อมูลอัตราไม�คงท่ีสามารถแบ�งออกเปzน 4 ประเภทตามลักษณะวิธีการท่ีใช� ได�แก� 1) แบบปiอนค�ากลับ
เพ่ือปรับปรุงค�า TXOP 2) แบบเปลี่ยนวิธีการจัดการส�งข�อมูล 3) แบบข�ามชั้น (Cross-layer) และ         
4) แบบผสม 

 
6.1 แบบปiอนกลับ 
 

แบบปiอนกลับเปzนแนวทางท่ีอนุญาตให�สถานีท่ีส�งข�อมูลอยู�ใน HCCA สามารถส�งสัญญาณ
ให�แก� HC เพ่ือดําเนินการปรับปรุงค�า TXOP ให�เหมาะสมตามความต�องการ ซ่ึงมาตรฐาน IEEE 802.11e 
อนุญาตให�สถานีสามารถส�งค�าความยาวของแถวคอยแนบมาในฟ�ลดA QoS Control ซ่ึงอยู�ในส�วนหัวของ
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ข�อมูล (frame header) งานวิจัยของ Ansel et al. (2004, 2006) นําเสนอระบบจัดการใหม� เรียกว�า 
FHCF (Fair HCF) แทน HCF เดิม โดย FHCF สามารถนําค�าความยาวแถวคอยท่ีส�งมาของแต�ละสถานี 
เพ่ือพิจารณาปรับค�าของ TXOP ให�เพียงพอต�อความต�องการทุกช�วงเริ่มต�นของ SI ในกรณีท่ีช�วงเวลา
ท่ีว�างอยู�เหลือใน HCCA ไม�เพียงพอต�อความต�องการท่ีเพ่ิมข้ึน FHCF จะนําช�วงเวลาท่ีเหลืออยู�นั้นมา
แบ�งป\นให�แต�ละสถานีตามสัดส�วนท่ีเหมาะสม FHCF ใช�ค�าสถิติท่ีประมาณผิดพลาดในอดีตมาคํานวณ
ร�วมด�วยเพ่ือเปzนกลไกท่ีใช�ลดความผิดพลาดในการปรับค�าท่ี TXOP จุดมุ�งหมายของงานวิจัยคือ ปรับ
ค�าท่ี TXOP ให�เพียงพอกับความต�องการของข�อมูลอัตราส�งไม�คงท่ี เพ่ือให�แถวคอยมีความยาวเข�าใกล�
ศูนยA ส�งผลให�ข�อมูลใช�ระยะเวลารอในแถวคอยไม�นานก�อนท่ีจะถูกส�งออก ส�วนงานวิจัยของ 
Skyrianoglou et al. (2006) นําเสนอกระบวนการ ARROW (Adaptive Resource Reservation 
Over WLAN) เพ่ือปรับค�า TXOP ให�เพียงพอกับความต�องการของเซสชั่นในขณะนั้น ความต�องการของ
เซสชั่นนํามาจากค�าขนาดของแถวคอยขณะนั้นท่ีแนบมากับเฟรมข�อมูลแรกหลังจากได�รับโพลจาก HC 
โดยค�า TXOP ใหม�ท่ีคํานวณได�อาจมีความผิดพลาดได� เนื่องจากเปzนค�าความต�องการของเซสชั่นในรอบ 
SI ก�อนหน�า ซ่ึงอาจจะมีปริมาณข�อมูลเข�ามาในแถวคอยเพ่ิมสูงข้ึน การคัดเลือกลําดับเซสชั่นท่ีจะโพลโดย 
HC จะใช�วิธีการเลือกแบบ EDF (Earliest deadline first) เพ่ือให�เซสชั่นท่ีข�อมูลใกล�เส�นตายมากท่ีสุดได�
ส�งข�อมูลก�อน สําหรับงานวิจัยของ Ramos et al. (2007) ใช�ความยาวของแถวคอยในการปiอนกลับ
ให�แก� HC เช�นกัน โดยแต�ละสถานีจะมีค�า TXOP เท�าเดิมเหมือนตอนกระบวนการรับเข�า หลังจากจบ
การส�งข�อมูลในช�วง TXOP ปกติแล�ว ถ�า HC ตรวจพบว�า สถานียังมีข�อมูลเหลืออยู�ในแถวคอย HC จะ
โพลสถานีนั้นเพ่ิมในช�วงท่ีเหลือว�างของ HCCA ขณะเดียวกันถ�าช�วงว�างของ HCCA ไม�เพียงพอ และมี
การใช�งานในช�วง EDCA น�อย HC จะส�งสัญญาณให�สถานีนั้นสามารถไปแย�งส�งในช�วง EDCA ได� อย�างไร
ก็ตาม วิธีการนี้จะไม�สามารถรองรับคุณภาพของข�อมูลเม่ือมีการใช�งานเครือข�ายไร�สายอย�างคับค่ังท้ังใน
แบบ EDCA หรือ HCCA ซ่ึงเปzนช�วงเวลาท่ีไม�สามารถส�งข�อมูลท่ีเกินเพ่ิมข้ึนได� ส�งผลให�เกิดการตกค�าง
ของข�อมูลในแถวคอย และเวลาในการรอส�งเพ่ิมข้ึน 
 

6.2 แบบเปลี่ยนวิธีการจัดการส�งข�อมูล 
 

แบบเปลี่ยนวิธีการจัดการส�งข�อมูล เปzนแนวทางท่ีหาค�าพารามิเตอรA หรือวิธีในการส�งข�อมูล
ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช�ในการรองรับข�อมูลท่ีอัตราส�งท่ีไม�คงท่ี และสามารถประกันค�าความหน�วงเวลาท่ี
เกิดข้ึน ในงานวิจัยของ Higuchi et al. (2007); Foronda et al. (2007) เสนอปรับปรุงวิธีการจัดการส�ง
ข�อมูลโดยนําหลักการของโทเค็นบักเก็ต (Token bucket) และลาเทนซ่ี-เรท (Latency-Rate) มาแทน 
ซ่ึงสามารถประกันค�าความหน�วงเวลาได� โดยสถานีจะส�งค�าพารามิเตอรAใหม�ให�แก� HC แทนค�าท่ีระบุใน
มาตรฐาน ได�แก� ขนาดของบักเก็ต (Bucket size) อัตราบักเก็ต (Bucket rate) ขนาดของแพ็กเก็ตท่ีใหญ�
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ท่ีสุด (Maximum packet size) และค�าความหน�วงเวลาท่ีมากท่ีสุดท่ียอมรับได� (Maximum allowable 
delay) หลังจากนั้น HC จะนําค�ามาพิจารณาโดยใช�หลักการของลาเทนซ่ี-เรท สําหรับคํานวณหา
ค�าประมาณของ SI และ TXOP ท่ีเหมาะสม เพ่ือให�ทุกสถานีใช�งานช�องสัญญาณได�อย�างมีประสิทธิภาพ
และมีค�าความหน�วงเวลาท่ียอมรับได� แต�วิธีการนี้ใช�เวลาในการคํานวณนาน เนื่องจากสมการมีความ
ซับซ�อนสูง 

 
6.3 แบบข�ามชั้น 
 

แบบข�ามชั้น เปzนหลักการท่ีอนุญาตให�มีการแลกเปลี่ยนข�อมูลระหว�างชั้นเพ่ือให�มีแต�ละชั้น
มีข�อมูลเพียงพอในการตัดสินใจ โดยงานวิจัยของ Shankar and Schaar (2007) เสนอวิธีการ 2 ส�วนคือ 
1) กระบวนการรับเข�าควรคํานวณด�วยค�าขนาดของช�องสัญญาณท่ีใช�ได�จริงขณะนั้น 2) นําเอาหลักการ
ข�ามชั้นมาใช�งาน โดยเน�นให�โปรแกรมประยุกตAวิดีโอแลกเปลี่ยนข�อมูลกับชั้น MAC ซ่ึงโปรแกรมประยุกตA
จะต�องแบ�งสายวิดีโอหลักออกเปzนสายย�อย (Sub flow) ตามชนิดของเฟรมวิดีโอท่ีมีความสําคัญ และมี
ความทนทานต�อความหน�วงเวลาท่ีเกิดข้ึนแตกต�างกัน จากนั้นโปรแกรมประยุกตAจะส�งวิดีโอแบบแยกสาย
ลงมาในชั้น MAC และสถานีจะเริ่มดําเนินการส�งคําร�องขอการส�งวิดีโอของแต�ละสายให�แก� HC ผลจาก
งานวิจัยพบว�า การส�งด�วยวิธีนี้ทําให�ระบบสามารถรองรับจํานวนวิดีโอได�มากข้ึน 

 
6.4 แบบผสม 
 

แบบผสม เปzนแนวทางท่ีใช�วิธีการหลายแบบผสมกันเพ่ือให� IEEE 802.11e แบบ HCCA 
สามารถรองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี งานวิจัยท่ีใช�วิธีการแบบปiอนค�ากลับควบคู�กับแบบข�ามชั้น 
ได�แก� งานวิจัยของ Kim and Cho (2007) ซ่ึงเปzนวิธีท่ีนิยามเฟรมพิเศษเพ่ิมเติมจากมาตรฐานสําหรับส�ง
ในกระบวนการปiอนกลับ โดยสถานีจะส�งข�อมูลปiอนกลับเปzนรายการจํานวนของข�อมูลท่ีคงค�างอยู�ใน
แถวคอยแยกกลุ�มตามระยะเวลาท่ีรอคอย ซ่ึงเปzนข�อมูลท่ีส�งจากชั้นโปรแกรมประยุกตAวิดีโอเอ็มเพ็ก 
(Mpeg Video) ให�แก�ชั้น MAC หลังจากท่ี HC ได�รายละเอียดปiอนกลับจากทุกสถานีแล�ว ก็จะ
ดําเนินการปรับปรุงค�า TXOP โดยให�ความสําคัญกับข�อมูลในแถวคอยท่ีรอนานท่ีสุดก�อน ในกรณีท่ีมี
หลายสถานีต�องการส�งข�อมูลเพ่ิม HC จะดําเนินกระบวนการปรับค�า TXOP ให�แก�ทุกสถานีอย�างเท�า
เทียมกัน อย�างไรก็ตาม ถ�าต�องการนํางานวิจัยมาใช�กับโปรแกรมประยุกตAชนิดอ่ืน จะต�องปรับปรุงการ
ทํางานชั้น MAC ของสถานีเพ่ือให�สามารถแปลงข�อมูลจากชั้นโปรแกรมประยุกตAเปzนข�อมูลปiอนกลับได� 
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นอกจากงานท่ีปรับปรุง IEEE 802.11e แบบ HCCA ให�รองรับข�อมูลอัตราไม�คงท่ีท้ัง 4 แบบ
แล�ว งานวิจัยของ Cicconetti et al. (2007) เสนอวิธีลดภาระในการประมวลผลของ HC ซ่ึงวิธีนี้
ประกอบด�วยส�วนการทํางาน 3 ส�วน คือ 1) กระบวนการรับเข�า ซ่ึงใช�วิธีการอ�างอิงตามมาตรฐาน        
2) การคํานวณตารางเวลาแบบออฟไลนA (Off-line timetable computation) จะคํานวณเฉพาะกรณีท่ี
มีการรับข�อมูลเข�าใหม� โดยนําวิธีการ Earliest Deadline First (EDF) ร�วมกับ Stack Resource Policy 
(SRP) มาพิจารณาเพ่ือสร�างตาราง และ 3) กระบวนการบังคับใช� (Enforcement procedure) เปzน
วิธีการท่ีใช�ควบคุมการรับส�งข�อมูลให�ทํางานตามตารางเวลาท่ีคํานวณไว� โดยวิธีการอ�านค�าจากตารางมี
ความซับซ�อน %�1� อย�างไรก็ตาม วิธีการนี้ไม�คําถึงการรับส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี 

 
จากการเปรียบเทียบคุณลักษณะงานวิจัยท่ีกล�าวมาข�างต�นแสดงดังตารางท่ี 2 จะเห็นได�ว�า 

วิธีการปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA เพ่ือให�รองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ีนั้นทําได�
หลายรูปแบบ เช�น ปรับปรุงกระบวนการรับเข�า ปรับปรุงวิธีการจัดส�งข�อมูล การปรับปรุงให�ชั้นโปรแกรม
ประยุกตAให�สามารถแลกเปลี่ยนข�อมูลกับชั้น MAC เปzนต�น โดยค�าใช�จ�ายท่ีเสียไป (Trade-off) คือ การ
คํานวณมีซับซ�อนท่ีเพ่ิมข้ึน ค�าใช�จ�ายท่ีเพ่ิมข้ึน ดังนั้นสิ่งท่ีต�องคํานึงถึงในการออกแบบวิธีการสําหรับ
ปรับปรุง IEEE 802.11e แบบ HCCA คือ ความซับซ�อนท่ีเกิดข้ึนจากการประมาณผล และค�าใช�จ�ายท่ี
เกิดข้ึน ความรวดเร็วในการตอบสนองต�อการเปลี่ยนแปลงของข�อมูล จํานวนเซสชั่นข�อมูลท่ีรองรับได� 
และความสามารถในการรองรับคุณภาพได�ตามความต�องการของข�อมูล 



ตารางที่ 2  คุณลักษณะงานวิจัยที่ปรับปรุงเพิ่มเติมจากมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA 

 

งานวิจัย 
คุณลักษณะของการจัดการ 

กระบวนการรับเข�า การจัดการส�งข�อมูล แบบCross-layer ข�อมูลอัตราไม�คงที่ 

Ansel et al. (2004);  
Ansel et al. (2006) 

ตามมาตรฐาน ปรับปรุงค�า TXOP จากข�อมูลปiอนกลับความยาว
ของแถวคอย และค�าสถิติความผิดพลาดในอดีต 

ไม�ใช� สนับสนุน 

Cicconetti et al. 
(2007) 

ตามมาตรฐาน แต�ลดค�าใช�จ�ายที่
ใช�ในการคํานวณ 

ตามมาตรฐาน ไม�ใช� ไม�สนับสนุน 

Higuchi et al. (2007);  
Foronda et al. (2007) 

พารามิเตอรAแบบโทเค็นบักเก็ต 
และพิจารณาโดยลาเทนซี่-เรท 

ตามมาตรฐานค�า SI และ TXOP หาจาก
พารามิเตอรAที่คํานวณได�ตอนรับเข�า 

ไม�ใช� สนับสนุน 

Skyrianoglou et al. 
(2006) 

ตามมาตรฐาน ปรับปรุงค�า TXOP จากข�อมูลปiอนกลับขนาดของ
แถวคอยขณะนั้น และเลือกเซสชั่นโดยใช� EDF 

ไม�ใช� สนับสนุน 

Ramos et al. (2007) ตามมาตรฐาน จัดส�งข�อมูลตามมาตรฐาน แต�ถ�าสถานีต�องการส�ง
ข�อมูลเพิ่มขึ้นก็อนุญาตให�ส�งในส�วน HCCA ที่ว�าง 
หรือแย�งส�งในช�วง EDCA 

ไม�ใช� สนับสนุน 

Shankar and Schaar 
(2007) 

ตามมาตรฐาน แต�คํานวณจากค�า
ช�องสัญญาณที่ว�างจริงขณะนั้น 

แบ�งข�อมูลวิดีโอออกเปzนสายย�อยๆ แล�วส�งแยกกัน
ด�วยวิธีการมาตรฐาน 

ใช�  สนับสนุน 
(เฉพาะวิดีโอ) 

Kim and Cho (2007) ตามมาตรฐาน 
 

ปรับปรุงค�า TXOP จากข�อมูลปiอนกลับพิเศษของ
แถวคอยจากสถานีโดยแยกกลุ�มตามเวลาที่รอส�ง 

ใช� สนับสนุน 
(เฉพาะวิดีโอ) 
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อุปกรณ
และวิธีการ 
 

อุปกรณ
 
 

1. อุปกรณAในการทําระบบจําลอง 
1.1 เครื่องคอมพิวเตอรA รายละเอียดดังนี้ 

- หน�วยประมวลผลกลาง Intel Core 2 Quad สัญญาณนาฬิกา 2.0 กิกะเฮิรตซA 
- หน�วยความจําหลัก 4 กิกะไบตA 
- ฮารAดดิสกA Serial ATA ขนาด 640 กิกะไบตA 

 
2. ซอฟตAแวรA 

1.1 ระบบปฎิบัติการลีนุกซA ubuntu แบบ 32 บิต รุ�น 11.10 
1.2 ระบบจําลอง Network Simulator 2 (ns2) รุ�น 2.2.9 ท่ีเพ่ิมเติมมอดูล ns2hcca  

และมอดูล Poission สําหรับจําลองการทํางาน IEEE 802.11e แบบ HCCA 
1.3 ชุดโปรแกรม Evalvid toolset สําหรับการประเมิณคุณภาพวิดีโอ 
1.4 โปรแกรม gnuplot สําหรับสร�างกราฟจากผลการทดลอง 

 
วิธีการ 

 
วิธีการสําหรับปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA เพ่ือสนับสนุนการส�งข�อมูลท่ีมี

อัตราไม�คงท่ี แบ�งออกเปzน 2 ข้ันตอน คือ 1) สร�างแบบจําลองสําหรับวิเคราะหAการส�งข�อมูลใน IEEE 
802.11e แบบ HCCA เพ่ือวิเคราะหAค�าเวลารอคอยเฉลี่ยของเฟรมข�อมูลท่ีเกิดข้ึน หลังจากรับเข�า
ข�อมูลท่ีมีอัตราการส�งไม�คงท่ี ณ ค�าอัตรารับเข�าเท�ากับอัตราการส�งท่ีร�องขอ และค�าอัตรารับเข�าท่ี
เพ่ิมข้ึน ค�าเวลารอคอยเฉลี่ยท่ีวิเคราะหAได�จะส�งผลกระทบต�อความสามารถในการรองรับข�อมูลอัตรา
ไม�คงท่ี 2) การปรับปรุงกระบวนการรับส�งข�อมูลบน IEEE 802.11e แบบ HCCA เพ่ือรองรับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณการส�งข�อมูลท่ีมีอัตราไม�คงท่ี    
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1. แบบจําลองสําหรับวิเคราะห
การส�งข�อมูลใน IEEE 802.11e แบบ HCCA  
 

แบบจําลองท่ีนําเสนอออกแบบข้ึนสําหรับคํานวณเวลาเฉลี่ยเฟรมท่ีข�อมูลจะต�องใช�ในการรอ
ในชั้น MAC ก�อนจะสามารถเข�าใช�ช�องสัญญาณเพ่ือส�งข�อมูลภายใต�การทํางานแบบ IEEE 802.11e 
แบบ HCCA (ส�วนหนึ่งของงานวิจัยข้ันต�นได�รับการตีพิมพAแล�วในบทความ Jansang et al., 2009) 
ซ่ึงจะมีรายละเอียดการวิเคราะหAพฤติกรรมของแถวคอยท่ีใกล�เคียงการทํางานจริง รายละเอียดของ
แบบจําลอง ได�แก� 1) พฤติกรรมเม่ือแถวคอยของสถานีไม�มีข�อมูลท่ีจะส�งในช�วงเวลา TXOP ท่ีได�รับ 
อันเนื่องมาจากชั้นโปรแกรมประยุกตAมีความไม�สมํ่าเสมอในการสร�างข�อมูลให�แก�ชั้น MAC ซ่ึงส�งผลให�
ไม�มีการใช�งานช�องสัญญาณเพ่ือส�งข�อมูล เม่ืออ�างอิงตามข�อกําหนดในมาตรฐาน IEEE 802.11e สถานี
ท่ีไม�มีข�อมูลท่ีจะส�งจะต�องส�งเฟรม QoS-NULL ให�แก� QAP เพ่ือแจ�งให� QAP เริ่มดําเนินการโพล
สถานีอ่ืนต�อไป 2) ค�าพารามิเตอรAท่ีสําหรับคํานวณเวลาส�งข�อมูลแบบ HCCA ท่ีรวมค�าใช�จ�ายท่ี
เก่ียวข�อง เช�น frame preamble, frame header และช�วงระยะเวลาระหว�างเฟรม ซ่ึงทําให�
แบบจําลองสามารถคํานวณค�าได�ใกล�เคียงกับระบบจริง 3) ค�าความน�าจะเปzนท่ีจะส�งเฟรมผิดพลาด 
(Probability of frame transmission error) ท่ีเกิดจากการเข�ารหัสสัญญาณ (Modulation 
scheme) สัญญาณรบกวน (Interference) การจางหายของสัญญาณ (Channel fading) และ
กระจายคลื่นสัญญาณเปzนหลายวิถี (Multipath propagation)  จะส�งผลถึงร�อยละของจํานวนเฟรมท่ี
ส�งสําเร็จท่ีถึงสถานีปลายทางบนเง่ือนไขของช�องสัญญาณท่ีไม�เปzนอุดมคติ (Non-ideal channel 
condition) 

 
การส�งข�อมูลจากสถานีใดๆ ในระบบเครือข�ายไร�สายอาจมีการส�งข�อมูลหลายๆ เซสชั่นพร�อม

กันท้ังท่ีเปzนเวลาจริง และท่ีไม�ใช�เวลาจริง เพ่ือความง�ายในการนําเสนอและวิเคราะหAแบบจําลอง 
กําหนดให� 1 สถานีมีการส�งข�อมูล 1 เซสชั่นเท�านั้น 

 
การส�งข�อมูลของสถานีจะเริ่มต�นหลังจากท่ี QAP ตอบรับการร�องขอของเซสชั่นท่ีต�องการส�ง

ข�อมูล และเพ่ิมเซสชั่นนั้นเข�าสู�รายการโพล สถานีนั้นจะได�รับอนุญาตจาก QAP ให�ส�งข�อมูลใน
ระยะเวลา TXOP ของแต�ละรอบ SI แสดงดังภาพท่ี 6 (ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณค�า TXOP อยู�ใน
ส�วนการตรวจเอกสารหัวข�อท่ี 2 เรื่องกระบวนการทํางานของ IEEE 802.11e แบบ HCCA) 

 



 

 
ภาพท่ี 6  เฟรมข�อมูลท่ี QAP 

 
กําหนดให� K คือ จํานวนเฟรม

พลิเคชัน (โปรแกรมประยุกตAเวลาจริง
และอัตราการสร�างเฟรมเฉลี่ย

 
กําหนดให� F คือ เวลาท่ีใช�ในการส�งเฟรม

ชั้นฟ�สิคอล รายเอียดการคํานวณแสดงในสมการท่ี 
ได�ในแต�ละช�วง SI ท่ีได�รับการ

 
กําหนดให� Ej คือ เวลาท่ีเซสชั่นใช�รอเพ่ือจะส�งข�อมูลในช�วง

เหลืออยู�ท่ีสามารถใช�ในการส�งข�อมูลได�หลังจากได�รับการจัดสรร เช�น ถ�าสถานีใช�จํานวนเฟรมท่ีได�รับ
จัดสรรท้ังหมด จะส�งผลให�ค�า 
ส�งผลให� j>0 รายละเอียดในการคํานวณแสดงดังสมการท่ี 

 

�1 � �� 4
 

กําหนดให� X คือ 
โดยสมมุติให� X มีการแจกแจง
น�าจะเปzน �<�(� รายละเอียดดัง

 

�=

QAP อนุญาตให�สถานีแต�ละสถานีส�งข�อมูลในแต�ละรอบ 

คือ จํานวนเฟรมท่ีมากท่ีสุดท่ีแถวคอยของเซสชั่นในสถานี
โปรแกรมประยุกตAเวลาจริง) ท่ีสถานีจะสร�างข�อมูลด�วยอัตราส�งข�อมูลเฉลี่ย 

เฟรมเฉลี่ย > เฟรมต�อวินาที  

คือ เวลาท่ีใช�ในการส�งเฟรมท่ีมีหน�วยเปzนวินาที ณ ค�าอัตราส�งข�อมูล
รายเอียดการคํานวณแสดงในสมการท่ี (36) และ N คือ จํานวนของเฟรมท่ีอนุญาตให�ส�ง

ท่ีได�รับการจัดสรรโดย QAP  

เวลาท่ีเซสชั่นใช�รอเพ่ือจะส�งข�อมูลในช�วง SI ถัดไป โดย
เหลืออยู�ท่ีสามารถใช�ในการส�งข�อมูลได�หลังจากได�รับการจัดสรร เช�น ถ�าสถานีใช�จํานวนเฟรมท่ีได�รับ

จะส�งผลให�ค�า j เปzน 0 ถ�าแถวคอยในสถานีว�างก�อนท่ีจะใช�เฟรมท่ีได�รับจัดสรรจ
รายละเอียดในการคํานวณแสดงดังสมการท่ี (4) 

4 �� 4 ?� ! @																																? ∈ B0, �D				
ตัวแปรสุ�มสําหรับจํานวนเฟรมท่ีสร�างข้ึนระหว�างการส�งเฟรมในช�วงเวลา 
แจงแบบป\วซอง (Poisson distribution) ด�วยความหนาแน�นของความ

รายละเอียดดังสมการท่ี (5) 

=�x��F�>@�<�GHI(! ,			( � 0,1,2, …0															,			M�N�OP�8� Q				

27 

 

ในแต�ละรอบ SI 

สถานีจะรองรับได� โดยแอป
ท่ีสถานีจะสร�างข�อมูลด�วยอัตราส�งข�อมูลเฉลี่ย � บิตต�อวินาที 

ณ ค�าอัตราส�งข�อมูลเฉลี่ยใน
คือ จํานวนของเฟรมท่ีอนุญาตให�ส�ง

โดย j คือจํานวนเฟรมท่ี
เหลืออยู�ท่ีสามารถใช�ในการส�งข�อมูลได�หลังจากได�รับการจัดสรร เช�น ถ�าสถานีใช�จํานวนเฟรมท่ีได�รับ

ถ�าแถวคอยในสถานีว�างก�อนท่ีจะใช�เฟรมท่ีได�รับจัดสรรจนหมด

D (4) 

จํานวนเฟรมท่ีสร�างข้ึนระหว�างการส�งเฟรมในช�วงเวลา F 
ความหนาแน�นของความ

(5) 
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กําหนดให� Yj คือ ตัวแปรสุ�มสําหรับจํานวนเฟรมท่ีสร�างข้ึนในช�วงเวลา Ej โดยมีการแจกแจง
แบบป\วซอง ด�วยความหนาแน�นความจะเปzน �RS�T� รายละเอียดดังสมการท่ี (6) 

 

�RS�y��F�>�1�
V�GHWST! ,			T � 0,1,2, …0																		,			M�N�OP�8� Q 	 (6) 

 
แบบจําลองท่ีนําเสนอสามารถรองรับการคํานวณท้ังแบบเง่ือนไขแบบอ่ิมตัว (Saturated 

condition) และไม�อ่ิมตัว (Non-saturated condition) โดยการคํานวณเง่ือนไขแบบอ่ิมตัว คือ การ
คํานวณบนสมมุติฐานว�า ทุกครั้งท่ีสถานีได�รับอนุญาตให�ส�งข�อมูลจะมีข�อมูลอยู�ในแถวคอยเสมอ 
ในทางตรงกันข�าม การคํานวณเง่ือนไขไม�อ่ิมตัวจะอนุญาตให�มีสถานีมีข�อมูลหรือไม�มีข�อมูลอยู�ใน
แถวคอยได�เม่ือได�รับอนุญาตให�ส�งข�อมูล ดังแสดงในภาพท่ี 6 

 
ในแบบจําลองท่ีนําเสนอดังภาพท่ี 7 ประกอบด�วยส�วนการทํางาน 3 ส�วน (A, B และ C) โดยใน

ส�วน A นําเสนอสถานะในการทํางานการส�งข�อมูลเซสชั่นในช�วงระยะเวลา TXOP ส�วน B เปzนสถานะของ
เซสชั่นท่ีไม�มีข�อมูลจะส�งก�อนหมดช�วงระยะเวลา TXOP การเปลี่ยนสถานะภายในส�วน B เกิดจากจํานวน
เฟรมข�อมูลท่ีเข�ามาในช�วงระยะเวลา Ej (ดังภาพท่ี 6) ด�วยความน�าจะเปzน �RS�T� และส�วน C เปzน
สถานะของเซสชั่นท่ีหยุดส�งข�อมูลตามช�วงระยะเวลา TXOP ท่ีกําหนดเพ่ือรอส�งข�อมูลในรอบ SI ถัดไป 
ซ่ึงค�าความน�าจะเปzนในการเปลี่ยนสถานะภายในส�วน C มีค�าเปzน �RX�T� จากการเข�ามาของเฟรม
ข�อมูลในช�วงระยะเวลา E0 (ดังภาพท่ี 6) 

 
1.1 ความน�าจะเปzนในการส�งเฟรมผิดพลาด 

 
การส�งผ�านข�อมูลในช�องสัญญาณท่ีไม�เปzนอุดมคติมีความเปzนไปได�ท่ีจะเกิดความผิดพลาด

ข้ึนในบิตใดๆ ในเฟรมข�อมูลท่ีได�รับ โดยค�าอัตราผิดพลาดของบิต (BER: Bit Error Rate เปzนอัตรา
เปรียบเทียบระหว�างจํานวนบิตท่ีผิดพลาดเทียบกับจํานวนบิตท่ีส�งท้ังหมด และไม�มีหน�วย) จะข้ึนอยู�
กับลักษณะรูปแบบของการเข�ารหัสสัญญาณท่ีเลือกใช� ค�าสัญญาณรบกวน และผลกระทบจากการ
กระจายสัญญาณเปzนหลายวิถี ดังนั้นเพ่ือลดความซับซ�อนในการคํานวณ จึงกําหนดให�ค�าอัตรา
ผิดพลาดของบิตในการส�งเฟรมข�อมูลใดๆ เปzนค�าคงท่ี (Lee et al., 2007; AlSabbagh and Amin, 
2009) 
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ภาพท่ี 7  แบบจําลองสําหรับคํานวณค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรมในชั้น MAC 

 
กําหนดให� 	YZ[\[  และ 	Y[5- เปzนความน�าจะเปzนในการส�งเฟรมผิดพลาดของเฟรม

ข�อมูล และเฟรม Acknowledgement ตามลําดับ โดยค�าความน�าจะเปzนท้ังสองค�าจะข้ึนอยู�กับขนาด
ของเฟรมท่ีมีค�า "Z[\[  และ "[5-  (หน�วยเปzน บิต) 

 

การคํานวณค�า 	YZ[\[  และ 	Y[5- แสดงดังสมการท่ี (7) และ (8) ตามลําดับ 
 	YZ[\[ � 1 4 �1 4 ����]^_`_  (7) 
  	Y[5- � 1 4 �1 4 ����]_ab  (8) 
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ค�าความน�าจะเปzนในการส�งเฟรมผิดพลาด 	Y  ของการส�งเฟรมข�อมูลหนึ่งเฟรม เกิดข้ึน
จากเฟรมข�อมูลท่ีได�รับเกิดผิดพลาด หรือเฟรม Acknowledgement ผิดพลาด สามารถคํานวณดัง
แสดงในสมการท่ี (9) 

 	Y � 1 4 �1 4 	YZ[\[� ∙ �1 4 	Y[5-� (9) 
 

อย�างไรก็ตาม ในการส�งข�อมูลขนาดของเฟรม Acknowledge จะมีขนาดเล็ก ซ่ึงมีผล
น�อยมากกับค�า 	Y  ดังนั้นเพ่ือความง�ายในการคํานวณค�า 	Y  ท่ีคงความถูกต�องของผลลัพธAท่ีคํานวณ 
สามารถแสดงวิธีการคํานวณดังแสดงในสมการท่ี (10) 

    	Y � 1 4 �1 4 ���	�]^_`_.]_ab  (10) 
 
1.2 รายละเอียดการเปลี่ยนสถานะของแบบจําลอง 
 

ภายในแต�ละช�วงเวลา SI ของเซสชั่นใดๆ การทํางานจะแบ�งออกเปzน 2 ช�วง คือ ช�วง 
TXOP (ขณะส�งข�อมูล) และช�วง non-TXOP (ขณะไม�มีการส�งข�อมูล)  

 
ช�วง TXOP จะเริ่มต�นจากเหตุการณA start-TXOP การเปลี่ยนสถานะในช�วงนี้แสดงดัง

ส�วน A ภาพท่ี 7 โดยเส�นทึบจะแสดงการเปลี่ยนสถานะจากการจบช�วงเวลา F สําหรับส�งเฟรมข�อมูล 
ขณะท่ีเส�นไข�ปลาแสดงการเปลี่ยนสถานะท่ีเกิดข้ึนจากเฟรมข�อมูลเข�าในแถวคอยในช�วงเวลาส�งเฟรม
ข�อมูลบนช�องสัญญาณ  

 
การจบช�วง TXOP จะเกิดจากเหตุการณAแถวคอยว�าง (queue-empty) ไม�มีเฟรมข�อมูล

เหลืออยู�ในแถวคอย หรือเหตุการณAจบช�วงเวลา TXOP (end-TXOP) ซ่ึงหมดช�วงเวลาท่ีอนุญาตให�ส�ง
ข�อมูล โดยเหตุการณAท้ังสองจะส�งผลให�เกิดการเปลี่ยนสถานะจากส�วน A ไปส�วน (B หรือ C) ท่ีทํางาน
ในช�วงไม�มีการส�งข�อมูล โดยส�วน B ดูแลเหตุการณAท่ีออกจากช�วง TXOP เนื่องจากไม�มีเฟรมข�อมูลใน
แถวคอย และส�วน C ดูแลเหตุการณAท่ีออกจากช�วง TXOP เนื่องจากหมดช�วงเวลาท่ีอนุญาต 

 
ช�วงเวลาท่ีไม�มีการส�งข�อมูลจะมีเฉพาะเหตุการณAท่ีเฟรมเข�าในแถวคอยเท�านั้น ส�วนการ

หยุดช�วงไม�มีการส�งข�อมูลจะเกิดจากเหตุการณA start-TXOP  
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1.2.1 การเปลี่ยนสถานะเม่ือส�งออกเฟรมบนช�องสัญญาณ (departures) 
 

กําหนดให� d��� เปzนกระบวนการสุ�ม (Stochastic process) ท่ีเปzนตัวแทน
จํานวนเฟรมท่ีมีค�าอยู�ภายใน 70, 1, 2, … ,�: ของแต�ละช�วง SI ใดๆ โดยค�า d��� จะลดลงทีละหนึ่ง
เม่ือเฟรมส�งออกไปหนึ่งเฟรม โดยแต�ละเฟรมใช�เวลาในการส�ง F วินาที 

 
กําหนดให� e��� เปzนกระบวนการสุ�มท่ีเปzนตัวแทนความยาวของแถวคอยใน

สถานีท่ีมีขนาดอยู�ภายใน 70, 1, 2, … , �: ในกรณีท่ีมีข�อมูลภายในแถวคอยเต็ม e��� � � ข�อมูลท่ี
เข�ามาในแถวคอยจะถูกโยนท้ิง 
  

ในส�วน A จากภาพท่ี 7 กําหนดให� f�1 � lim\→k �7d��� � �, e��� � ?:  
โดย � ∈ B0, �D และ ? ∈ B0, �D เปzนการแจกแจงคงท่ี (stationary distribution) ท่ีสถานะคงตัว 
(steady state) แสดงดังสมการท่ี (11) 

 

f�G/,1 � F�1 4 	Y� ∙ f�,1./ ) 	Y ∙ f�,1							� ∈ B1, �D, ? ∈ B1, � 4 1D	Y ∙ f�,1																																																								� ∈ B1, �D, ? � � Q (11) 

 
สําหรับการเปลี่ยนสถานะจากส�วน A ไปส�วน B กําหนดให� g�m,n � f�,n โดย � ∈ B0, �D การเปลี่ยนสถานะจากส�วน A ไปส�วน C กําหนดให� �nmm,1 � �n,1 โดย ? ∈ B1, �D และ

การเปลี่ยนสถานะจากส�วน B และส�วน C กลับไปส�วน A กําหนดให� fo,n � �omm,n และ fo,1 � �omm,1 ) �nmm,1 โดย  ? ∈ B1, �D 
 

1.2.2 การเปลี่ยนสถานะเม่ือเฟรมเข�ามาในแถวคอย (arrivals) 
 

ในส�วน A ดังภาพท่ี 7 ค�าความน�าจะเปzนในการเปลี่ยนสถานะหนึ่งข้ัน (only 
non-zero one-step transition probabilities) แสดงด�วยสัญลักษณA p (รูปแบบย�อ คือ p7�/, ?/|�n, ?n: � p7d�� ) r� � �/, e�� ) r� � ?/|d��� � �n, e��� � ?n:) นิยามค�าดัง
สมการท่ี (12) และ (13) 
 p7�, ?|�, ? 4 ': � �=�'�																		� ∈ B0, � 4 1D,' ∈ B0, ?D, ? ∈ B0, � 4 1D (12) 



 

32 

p7�, �|�, ?: � 1 4 0 �=�'�	sG1G/
t2n 																																� ∈ B0, � 4 1D, ? ∈ B0, �D (13) 

   
กําหนดให� �uv เปzนเมทริกซAเปลี่ยนสถานะสําหรับ ∀�	 ∈ B0, � 4 1D นิยามดัง

สมการท่ี (14) 
 

�uv �
x
yz
p7�, 0|�, 0: 0 0 ⋯ 0p7�, 1|�, 0: p7�, 1|�, 1: 0 ⋯ 0p7�, 2|�, 0: p7�, 2|�, 1: p7�, 2|�, 2: ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮p7�, �|�, 0: p7�, �|�, 1: p7�, �|�, 2: ⋯ p7�, �|�, �:~

�� (14) 

 

ในส�วน B ค�าความน�าจะเปzนในการเปลี่ยนสถานะหนึ่งข้ัน แสดงด�วยสัญลักษณA � (รูปแบบย�อคือ �7�/, ?/|�n, ?n: � �7d�� ) r� � �/, e�� ) r� � ?/|d��� � �n, e��� � ?n:) 
นิยามค�าดังสมการท่ี (15) และ (16) 

 �7���, ?|��, 0: � �Rvm�?�																										� ∈ B0, �D, ? ∈ B0, � 4 1D (15) 
  

�7���, �|��, 0: � 1 4 0 �Rvm�'�	
sG/
t2n 																																� ∈ B0, �D (16) 

  
กําหนดให� ��	 เปzนเมทริกซAเปลี่ยนสถานะ นิยามดังสมการท่ี (17) 

 

�� �
x
yz
�7���, 0|0�, 0: �7���, 0|1�, 0: �7���, 0|2�, 0: ⋯ �7���, 0|��, 0:�7���, 1|0�, 0: �7���, 1|1�, 0: �7���, 1|2�, 0: ⋯ �7���, 1|��, 0:�7���, 2|0�, 0: �7���, 2|1�, 0: �7���, 2|2�, 0: ⋯ �7���, 2|��, 0:⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮�7���, �|0�, 0: �7���, �|1�, 0: �7���, �|2�, 0: ⋯ �7���, �|��, 0:~

�� (17) 
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ในส�วน C ค�าความน�าจะเปzนในการเปลี่ยนสถานะหนึ่งข้ัน แสดงด�วยสัญลักษณA � (รูปแบบย�อ คือ �7�/, ?/|�n, ?n: � �7d�� ) r� � �/, e�� ) r� � ?/|d��� � �n, e��� � ?n:)
นิยามค�าดังสมการท่ี (18) และ (19) 

 �70��, ?|0��, ? 4 ': � �RXmm�'�																										? ∈ B1, � 4 1D,' ∈ B0, ?D (18) 
  

�70��, �|0��, ?: � 1 4 0 �Rvmm�'�	
sG1G/
t2n 																																								? ∈ B1, �D (19) 

 
กําหนดให� ��	 เปzนเมทริกซAเปลี่ยนสถานะ นิยามดังสมการท่ี (20) 

 

�� �
x
yz
�70��, 1|0��, 1: 0 0 ⋯ 0�70��, 2|0��, 1: �70��, 2|0��, 2: 0 ⋯ 0�70��, 3|0��, 1: �70��, 3|0��, 2: �70��, 3|0��, 3: ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮�70��, �|0��, 1: �70��, �|0��, 2: �70��, �|0��, 3: ⋯ �70��, �|0��, �:~

�� (20) 

 
1.3 การนิยามเวคเตอรAสถานะความน�าจะเปzน (State probability vector definition) 
 

กําหนดให� 
�  เปzนเวคเตอรAสถานะความน�าจะเปzนซ่ึงมีขนาด � ) 1 สําหรับสถานะใน
แถวท่ี � ในส�วน A ดังสมการท่ี (21) 

 


� � �f�,n	f�,/	f�,� 	⋯ f�,s��																			�	�B0, �D (21) 
 

กําหนดให� 
nmm  ดังสมการท่ี (22) และ	
ommดังสมการท่ี (23) คือ เวคเตอรAสถานะความ
น�าจะเปzนขนาด � และ � ) 1 ตามลําดับเพ่ือใช�คํานวณในส�วน B และส�วน C  

 


nmm � ��nmm,/	�nmm,�	�nmm,� 	⋯�nmm,s�� (22) 
  


omm � ��omm,n	�omm,/	�omm,� 	⋯ �omm,s�� (23) 
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กําหนดให� 
om คือ  เวคเตอรAสถานะความน�าจะเปzนขนาด � ) 1 ดังสมการท่ี (24) 
 
om � ��nm,n	�/m,n	��m,n 	⋯ �om,n�� (24) 
 

รายละเอียดการคํานวณค�าเวคเตอรAสถานะความน�าจะเปzน 
 แสดงในหัวข�อการ
วิเคราะหAค�าเวลารอเฉลี่ย 

 

1.4 การวิเคราะหAค�าเวลารอเฉลี่ย (Expected waiting time analysis) 
 

จากแบบจําลองท่ีนําเสนอแสดงดังภาพท่ี 7 ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรมสามารถคํานวณ
จากรายละเอียดท่ีระบุในรหัสเทียม (Pseudo code) ข้ันตอนท่ี 1, 2 และ 3 แสดงดังตารางท่ี 3, 4 
และ 5 ตามลําดับ 

 
หลังจากท่ี QAP รับเซสชั่นข�อมูลท่ีร�องขอเข�าใช�ช�องสัญญาณด�วยค�ารับเข�าเริ่มต�นจํานวน � เฟรม การคํานวณจะเริ่มจากการให�ค�าพารามิเตอรAเริ่มต�นท้ังหมด (แสดงดังรหัสเทียมข้ันตอนท่ี 1) 

และแถวคอยของเซสชั่นว�างเปล�า  
 

ตารางท่ี 3  รหัสเทียมการคํานวณหาค�าเฉลี่ยระยะเวลารอส�งเฟรมข้ันตอนท่ี 1 
 

บรรทัดท่ี คําส่ังการทํางาน 

1: 
� ← 0, ∀�  
2: 
om , 
omm , 
nmm ← 0 

3: fo,n ← 1 

 
ในข้ันตอนท่ี 2 หลังจากท่ี QSTA ได�รับเฟรม QoS CF-Poll จาก QAP แล�ว QSTA จะ

เริ่มดึงเฟรมข�อมูลท่ีละเฟรมออกจากแถวคอยเพ่ือส�งในช�องสัญญาณ การเปลี่ยนสถานะแสดงในส�วน 
A ทิศทางลงข�างล�าง เม่ือส�งเฟรมเสร็จสิ้นภายในช�วงเวลา F ท่ีกําหนด เฟรมนั้นจะถูกดึงออกจาก
แถวคอย และปรับปรุงค�าเวคเตอรAสถานะความน�าจะเปzน  
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ตารางท่ี 4  รหัสเทียมการคํานวณหาค�าเฉลี่ยระยะเวลารอส�งเฟรมข้ันตอนท่ี 2 
 

บรรทัดท่ี คําส่ังการทํางาน 

1: repeat  
2: 					�om,n 	← fo,n; 		foG/,n 	← 	Y ∙ fo,/ 

3:      for	? � 2	�M	�	do	 
4:          foG/,1G/ 	← �1 4 	Y� ∙ fo,1 ) 	Y ∙ fo,1G/       

5:      end	for 
6:      foG/,s 	← 0 

7:      for	d � � 4 1	fMP��M	1	do     

8:                
5 	← �ua ! 
5       

9:                �5m,n 	← f5,n      

10:                f5G/,n 	← 	Y ∙ f5,/      

11:                for	? � 2	�M	�	do        

12:                        f5G/,1G/ ← �1 4 	Y� ∙ f5,1 ) 	Y ∙ f5,1G/ 

13:                 end	for 
14:                 f5G/,s 	← 0      

15:      end	for 
16:      
n 	← �n ! 
n      

17:      �nm,n 	← fn,n           

18:      �nmm,n 	← 0           

19:      for	? � 1	�M	�	do     

20:                �nmm,1 	← fn,1      

21:      end	for 
22:      
omm 	← �� ! 
om      
23:      
nmm 	← �� ! 
nmm       
24:      fo,n 	← �omm,n           

25:      for	? � 1	�M	�	do     

26:                fo,1 	← �omm,1 ) �nmm,1      

27:      end	for 
28: until	the	system	is	in	the	steady	state 

(ค�าความแตกต�างของเวคเตอรAสถานะ 
�  ในรอบของการทําซํ้าท่ีติดกันมีค�าความแตกต�างกันน�อยกว�า 10-8) 
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QSTA จะหยุดกระบวนการดึงเฟรมข�อมูลด�วย 2 เง่ือนไข คือ 1) เม่ือดึงเฟรมข�อมูลออก
จากแถวคอยครบ � เฟรม และ 2) เม่ือแถวคอยว�างเปล�าก�อนครบ � เฟรม หลังจากนั้น QSTA จะ
รอเวลาจนถึง SI รอบถัดไปเพ่ือจะเริ่มส�งข�อมูล โดยระยะเวลารอ SI ในรอบถัดไปข้ึนอยู�กับว�า QSTA 
หยุดส�งข�อมูลด�วยเง่ือนไขข�อใดข�อหนึ่งข�างต�น ได�แก� 1) หยุดส�งข�อมูลเนื่องจากส�งข�อมูลครบจํานวน � 
เฟรม ซ่ึง QSTA จะรอคอยด�วยช�วงเวลา �n และมีการแจกแจงความน�าจะเปzนของการเข�ามาของ
เฟรมด�วยพารามิเตอรA � แสดงในส�วน C 2) หยุดส�งข�อมูลเนื่องจากแถวคอยว�างเปล�า เม่ือแถวคอยว�าง
ส�งผลให�เวลารอของ QSTA มีค�าเปzน �1 , ? � 0 โดยการแจกแจงความน�าจะเปzนของเฟรมท่ีเข�ามาใน
แถวคอยด�วยพารามิเตอรA � แสดงในส�วน B  

 
หลังจากคํานวณค�าความน�าจะเปzนของเวคเตอรAสถานะในส�วนของ B และ C แล�ว ค�า

เวคเตอรAสถานะจะถูกนํามารวมกันดังแสดงในบรรทัดท่ี 27 ของข้ันตอนท่ี 2 จากนั้นจะนําค�าท่ีได�
ส�งกลับไปเปzนค�าเริ่มต�นของการคํานวณซํ้าของในส�วน A ในรอบ SI ถัดไป โดยการคํานวณจะทําซํ้าไป
จนกระท่ังเข�าสู�ภาวะสถานะคงตัว ด�วยเง่ือนไข ค�าความแตกต�างของเวคเตอรAสถานะ 
�  ในรอบของ
การทําซํ้าท่ีติดกันมีค�าความแตกต�างกันน�อยกว�า 10-8 (ตามเง่ือนไข Steady state ของบรรทัดท่ี 28) 
 

การทํางานของระบบในแต�ละ SI แบ�งออกเปzน 2 ช�วง คือ ช�วง TXOP (� ! @ วินาที) 
และช�วง non-TXOP (�� 4 � ! @ วินาที) โดยค�าความยาวเฉลี่ยของแถวคอยสามารถคํานวณจาก
ค�าความยาวแถวคอยเฉลี่ยท่ีคํานวณจากท้ังสองช�วง หลังจากนั้นจะนําค�าท่ีได�มาคํานวณค�าระยะเวลา
รอเฉลี่ยท่ีอยูในแถวคอย (�B;D) รายละเอียดการคํานวณแสดงดังข้ันตอนท่ี 3 (ตารางท่ี 5) 

 
ตารางท่ี 5  รหัสเทียมการคํานวณหาค�าเฉลี่ยระยะเวลารอส�งเฟรมข้ันตอนท่ี 3 
 

บรรทัดท่ี คําส่ังการทํางาน 

1: for	� � 0	�M	�	do     

2:         d��d�����	���	7ดังสมการท่ี (25):     
3: end	for 
4: d��d�����	���=��	7ดังสมการท่ี (26):     
5: d��d�����	��� ��=�� 7ดังสมการท่ี (27):     
6: d��d�����	��  7ดังสมการท่ี (28):     
7: d��d�����	�B;D 7ดังสมการท่ี (29):     
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หลังจากท่ีระบบเข�าสู�ภาวะสถานะคงตัว ค�าความยาวแถวคอยเฉลี่ยสําหรับช�วง TXOP 
(���=��) จะคํานวณจากค�า ��� 

 
กําหนดให� ��� คือ ค�าความยาวเฉลี่ยของแถวท่ี � วิธีการคํานวณแสดงดังสมการท่ี (25) 

 

��� �0f�,1 ! ?s
12n 																														� ∈ B0, �D, f�,1 ∈ 
� (25) 

 
จากนั้นคํานวณค�า ���=�� จากค�า ��� ท่ีได�คํานวณได� วิธีการคํานวณดังสมการท่ี (26) 

 

���=�� � ∑ ���o�2n� ) 1  (26) 

 
เม่ือจบช�วงเวลา TXOP ระบบจะเข�าสู�ช�วง non-TXOP โดยการทํางานในช�วงนี้จะไม�มี

การส�งข�อมูล แต�มีเฉพาะข�อมูลเข�าสู�แถวคอยเท�านั้น จากการแจกแจงความน�าจะเปzนของการเข�ามา

ของเฟรมข�อมูล พบว�า ค�าเฉลี่ยของการเข�ามาของเฟรมในช�วง non-TXOP มีค�าเปzน �¢£Go!I�� > 

อย�างไรก็ตาม ความยาวของแถวคอยจะเพ่ิมข้ึนจากแถวคอยท่ีเหลืออยู�หลังจากจบช�วง TXOP ซ่ึงใช�
แทนด�วย ��n และความยาวของแถวคอยเฉลี่ยของช�วง non-TXOP แทนด�วย ��� ��=�� สามารถ
คํานวณได�จากสมการท่ี (27) 

 

��� ��=�� � ��n ) ��� 4 � ! @�2 > (27) 
 

ค�าความยาวเฉลี่ยของแถวคอย (��) ซ่ึงคํานวณจากความยาวเฉลี่ยของแถวคอยในช�วง 
TXOP และ non-TXOP แสดงดังสมการท่ี (28) 

 

�� � 	¤� ! @�� ¥���=�� ) ¤�� 4 � ! @�� ¥��� ��=�� (28) 

 
หลังจากท่ีได�ค�า ��  จึงสามารถท่ีจะคํานวณค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรมข�อมูล �B;D ตาม

กฎของลิตเต้ิล (Little’s theorem) แสดงดังสมการท่ี (29) 
 

�B;D � �>¦ (29) 
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1.5 การปรับปรุงแบบจําลองให�อยู�ในรูปแบบง�าย (Simplified Model) 
 

จากส�วน B ของแบบจําลองท่ีนําเสนอดังภาพท่ี 7 ค�าสถานะ ��m,n แต�ละค�าจะต�อง
คํานวณจากค�าจาก ��m ท่ีข้ึนอยู�กับค�าเวลารอเพ่ือส�งข�อมูล (��m ) โดยกระบวนการเพ่ือคํานวณหาค�า
ต�างๆ มีความซับซ�อน ดังนั้นการปรับปรุงกระบวนการคํานวณให�สามารถลดขนาดของเวคเตอรAสถานะ
ได� โดยท่ียังคงสามารถเก็บรายละเอียดของผลลัพธAท่ีต�องการ ส�งผลให�การคํานวณมีรูปแบบท่ีง�ายข้ึน 

 
แบบจําลองรูปแบบง�ายแสดงดังภาพท่ี 8 โดย �om,n คือ สถานะท่ีรอเวลาเพ่ือส�งข�อมูลใน

รอบ SI ถัดไปนานท่ีสุด และมีความน�าจะเปzนท่ีสูงท่ีสุด ในขณะท่ี �nm,n คือ ค�าสถานะการรอเพ่ือส�ง
ข�อมูลในรอบ SI ถ�ดไปสั้นท่ีสุด และมีความน�าจะเปzนตํ่าท่ีสุด โดยเวลารอเฉลี่ย (��) เปzนค�าประมาณท่ี
เปzนตัวแทนของเวลารอเพ่ือส�งข�อมูลสําหรับทุกสถานะ ��m,n และค�าเฉลี่ยความน�าจะเปzนในการ
เปลี่ยนสถานะ (�̅) สําหรับเปzนตัวแทนของค�า ��m  รายละเอียดการเปลี่ยนแปลงค�าการเปลี่ยนสถานะ 
และค�าพารามิเตอรAต�างๆ ท่ีเก่ียวข�องสําหรับแบบจําลองรูปแบบง�ายมีดังนี้ 

 

• ค�าสถานะท้ังหมด ��m,n จะรวมเปzนค�าตัวแทนสถานะค�าเดียว �nmm,n แสดงดัง
สมการท่ี (30) 

 

�nmm,n �0��m,no
�2n  (30) 

 

• ค�าเวลารอเพ่ือส�งข�อมูลก�อน SI รอบถัดไป �� จะใช�ค�า �� เปzนตัวแทน แสดงวิธีการ
คํานวณดังสมการท่ี (31) 
 

                               �� � ∑ WS¨©ªv¨Xo./  

 
    � ∑ ��� 4 �� 4 ��� ! @o�2n � ) 1  

 

    � �� 4 «� 4 ∑ �o�2n� ) 1¬ ! @ 
 

                                                 � �� 4 �� 4 �¦� ! @  
                                                 � �12o¦ 

(31) 
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• ค�าความน�าจะเปzนในการเปลี่ยนสถานะ �� จะใช�ค�า �̅ แทน โดยมีการนิยามดัง
สมการท่ี (32) และ (33) 

 �̅70��, ?|0��, 0: � �Rª¦ �?�																																											, ? ∈ B0, � 4 1D (32) 
  

�̅70��, �|0��, 0: � 1 4 0 �Rª¦ �'�	sG/
t2n 																																																		 (33) 

 

• ค�าเมทริกซAเปลี่ยนสถานะ �� จากของเดิมจะถูกแทนท่ีโดย ��Y­ แสดงดังภาพท่ี 8 
ในส�วน C ซ่ึงสามารถนิยามได�ดังแสดงในสมการท่ี (34) 

 

��Y­ �
x
yyz
�̅70��, 0|0��, 0: 0 0 ⋯ 0�̅70��, 1|0��, 0: �70��, 1|0��, 1: 0 ⋯ 0�̅70��, 2|0��, 0: �70��, 2|0��, 1: �70��, 2|0��, 2: ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮�̅70��, �|0��, 0: �70��, �|0��, 1: �70��, �|0��, 2: ⋯ �70��, �|0��, �:~

��� (34) 

 

• ปรับปรุงค�าเวคเตอรAสถานะ 
nmm จากสมการท่ี (22) โดยเพ่ิมสถานะ �nmm,n แสดง
ดังสมการท่ี (35) 

 


nmm�Y­ � ��nmm,n	�nmm,/	�nmm,�	�nmm,� 	⋯�nmm,s�� (35) 
 

• ปรับปรุงกระบวนการหาค�าเวลารอเฉลี่ยในรหัสเทียมข้ันตอนท่ี 2 (ตารางท่ี 4) 
- บรรทัดท่ี 2 เปลี่ยนเปzน �nmm,n 	← fo,n; 		foG/,n 	← 	Y ∙ fo,/  
- บรรทัดท่ี 9 เปลี่ยนเปzน �nmm,n 	← �nmm,n )	f5,n  
- บรรทัดท่ี 22 – 27 เปลี่ยนเปzน 
   
nmm ← ��Y­ ! 
nmm 	
   
o 	← 
nmm 
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ภาพท่ี 8  แบบจําลองรูปแบบง�ายสําหรับคํานวณค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรมในชั้น MAC 
 

1.6 การวิเคราะหAเวลาในการส�งข�อมูลแบบ HCCA  
 

เวลาสําหรับการส�งเฟรมข�อมูล F ต�องทําการศึกษาแบบลงรายละเอียด เพ่ือให�ผลการ
ประเมินผลแบบจําลองมีความถูกต�อง โดยรูปแบบเวลาสําหรับการส�งเฟรมระหว�าง QAP และ QSTA 
แสดงดังภาพท่ี 9 

 
กระบวนการส�งข�อมูลจะเริ่มจาก QSTA ได�รับเฟรม QoS CF-Poll จาก QAP และมี

ข�อมูลกําลังรอส�งอยู�ในแถวคอย หลังจากนั้น QSTA จะรอคอยด�วยช�วงเวลา SIFS ก�อนจะเริ่มดึงเฟรม



 

ข�อมูลออกจากแถวคอย และเริ่มส�งข�อมูลบนช�องสัญญาณ
รอช�วงเวลา SIFS ก�อนท่ีจะตอบเฟรม 

 

 
ภาพท่ี 9  รูปแบบเวลาการส�งเฟรมระหว�าง 

 
การส�งเฟรมใน 

Procedure (PLCP) preamble
มาถึงสถานี สถานีจะเริ่มตีความข�อมูลจากส�วน
ความเร็ว และการเข�ารหัสในระดับ
เตรียมการรับเฟรมในส�วนท่ีเปzนข�อมูล

 
ตามมาตรฐาน 

PCLP มีความยาว 144 บิต 
ยาว 72 บิตสําหรับการส�งข�อมูลอัตราเร็ว 

 
การส�งเฟรมข�อมูลแบบ

อัตราเร็ว 1 Mbps ส�วนท่ีเปzน
Short PLCP จะส�ง preamble 
จะส�งตามอัตราเร็วตามท่ีระบุไว�ใน 

 
 
 
 

และเริ่มส�งข�อมูลบนช�องสัญญาณ หลังจาก QAP รับข�อมูลเรียบร�อย 
ก�อนท่ีจะตอบเฟรม Acknowledgement ให�แก� QSTA 

การส�งเฟรมระหว�าง QAP และ QSTA 

เฟรมใน IEEE 802.11 จะเริ่มด�วยส�วน Physical Layer Convergence 
preamble ส�วน PCLP header และส�วนของท่ีเปzนข�อมูล

ตีความข�อมูลจากส�วน PLCP header เนื่องจากเปzนส�วนท่ีระบุถึง
และการเข�ารหัสในระดับชั้นฟ�สิคอลของเฟรมในส�วนถัดไป จากนั้นสถานีจึงเริ่มดําเนินการ

เตรียมการรับเฟรมในส�วนท่ีเปzนข�อมูล 

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b ส�วนของข�อมูล PCLP แบ�งออกเปzน 
บิต สําหรับการส�งข�อมูลท่ีอัตราเร็ว 1 หรือ 2 Mbps และ

การส�งข�อมูลอัตราเร็ว 5.5 ถึง 11 Mbps  

การส�งเฟรมข�อมูลแบบ Long PLCP ในส�วนของ preamble และ 
ส�วนท่ีเปzนข�อมูลจะส�งท่ีอัตราเร็วตามระบุไว�ใน header ขณะท่ี
preamble ท่ีอัตราเร็ว 1 Mbps และ header ท่ีอัตราเร็ว 

จะส�งตามอัตราเร็วตามท่ีระบุไว�ใน header รายละเอียดแสดงดังภาพท่ี 10 
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รับข�อมูลเรียบร�อย QAP จะ

 

Physical Layer Convergence 
และส�วนของท่ีเปzนข�อมูล ดังนั้นเม่ือเฟรมข�อมูล

เนื่องจากเปzนส�วนท่ีระบุถึงอัตราเร็ว
ของเฟรมในส�วนถัดไป จากนั้นสถานีจึงเริ่มดําเนินการ

แบ�งออกเปzน 2 ประเภท คือ Long 
และ Short PCLP ความ

และ header จะส�งท่ี
ขณะท่ีการส�งเฟรมแบบ 

อัตราเร็ว 2 Mbps ส�วนข�อมูล
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ภาพท่ี 10  รายละเอียดของเฟรมข�อมูลตามมาตรฐาน IEEE 802.11b 

 
วิธีการคํานวณเวลา F (หน�วยเปzนวินาที) สําหรับการส�งเฟรมข�อมูลท่ีมีขนาด FB ไบตA 

แสดงดังสมการท่ี (36)  
 @ � 2 ! ��@� ) �® ¢_°[\[ ) �±5- (36) 
 

สําหรับวิธีการคํานวณค�า �® ¢_°[\[  (เวลาท่ีใช�ส�งเฉพาะตัวเฟรมข�อมูล) และ �±5- 

(เวลาท่ีใช�ส�งเฉพาะตัวเฟรม Acknowledgement) แสดงดังสมการท่ี (37) และ (38) ตามลําดับ 
 �® ¢_°[\[ � ��]²�_�³Y[t´µY ) ��]²�_¶Z³ ) �·±²_¶Z³ )	�I³[tY¸ ZV�@�� 																					� ��]²�_�³Y[t´µY ) ��]²�_¶Z³ )	*¹�_ºfO ! 8�9��8��NT����°[\[ ) @� ! 8�9��8��NT����°[\[ 

(37) 

 
     �±5- � ��]²�_�³Y[t´µY )	��]²�_¶Z³ ) �±5-_¶Z³  	 													� 	��]²�_�³Y[t´µY ) ��]²�_¶Z³ )	¹d+_ºfO ! 8�9��8��NT����¸[¼�5  

(38) 

 

กําหนดให�ค�า ��]²�_�³Y[t´µY คือ เวลาท่ีใช�ในการส�ง PLCP preamble ค�า  ��]²�_¶Z³  

คือ เวลาท่ีใช�ในการส�ง PLCP header ค�า �NT����°[\[ คือ ค�าอัตราเร็วในการส�งเฟรมข�อมูลชั้นฟ�สิ
คอล ค�า �NT����´[¼�5 คือ ค�าอัตราการส�งเฟรมข�อมูลพ้ืนฐานในชั้นฟ�สิคอล	ค�า *¹�_ºfO คือ 
ขนาดความยาวของส�วนหัวในชั้น MAC และค�า ¹d+_ºfO คือ ขนาดความยาวของส�วนหัวเฟรม 
Acknowledgement  
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2. การปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA เพ่ือรองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี  
 

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA เม่ือ QAP ตรวจสอบเง่ือนไขดังสมการท่ี (3) และ
รับเซสชั่นของสถานีเข�าไปในรายการโพลด�วยค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยท่ีร�องขอมา จากนั้น QAP จะ
ดําเนินการโพลเซสชั่นนั้นในช�วง SI ถัดไป โดยกําหนดให�ส�งข�อมูลด�วยช�วงระยะเวลา TXOP คงท่ี ตาม
ค�าท่ีกําหนดตอนรับเซสชั่นเข�า และใช�ค�านั้นจนกระท่ังจบการส�งข�อมูล หรือมีการปรับเปลี่ยนค�า SI  

 
จากรูปแบบการกําหนดค�า TXOP แบบคงท่ีสําหรับการส�งข�อมูลเซสชั่นใดๆ ท่ีมีอัตราไม�คงท่ี 

โดยอัตราการเข�ามาของเฟรมข�อมูลมีการเปลี่ยนแปลงตามช�วงเวลา แต� QAP อนุญาตให�ส�งข�อมูลได�
ในแต�ละ SI ด�วยระยะเวลาคงท่ี ดังนั้นถ�ามีอัตราการเข�ามาของเฟรมสูง จะทําให�แถวคอยเกิดความคับ
ค่ัง ซ่ึงจะส�งผลกระทบโดยตรงต�อเวลารอในแถวคอย และอัตราการสูญหายของข�อมูลเนื่องจาก
แถวคอยเต็ม ในทางตรงกันข�าม ถ�าอัตราการเข�ามาของเฟรมตํ่าหรือเท�ากับค�าท่ีรับเข�า และสถานี
สามารถส�งข�อมูลได�ทันภายในค�า TXOP ท่ีกําหนดให� ระบบจึงจะสามารถรองรับความต�องการของ
ข�อมูลได� 

 
ลักษณะของข�อมูลอัตราไม�คงท่ี มีลักษณะการเข�ามาของปริมาณข�อมูลท่ีเปลี่ยนแปลงไปตาม

ช�วงเวลา เช�น ข�อมูลวิดีโอ mpeg-4 ท่ีมีขนาดของเฟรมวิดีโอแต�ละชนิดแตกต�างกันตามลําดับ
ความสําคัญ ดังนั้นการปรับปรุงกระบวนการรับเข�าโดยการรับเซสชั่นเข�าสู�รายการโพลโดยใช�อัตราการ
ส�งข�อมูลสูงกว�าค�าท่ีร�องขอแบบคงท่ี ระบบจะสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของข�อมูลได� แต�จะมี
ผลกระทบต�อการใช�งานช�วงเวลาของเซสชั่นท่ีไม�เต็มท่ีเม่ือมีการเข�ามาของเฟรมข�อมูลน�อย และ
จํานวนของเซสชั่นท่ีรองรับได�พร�อมกันของระบบลดลง 

 
ดังนั้นการปรับปรุงค�า TXOP ให�เหมาะสมตามความต�องการของเซสชั่นท่ีมีอัตราไม�คงท่ี

หลังจากกระบวนการรับเข�าเปzนสิ่งจําเปzน โดยการปรับปรุงค�า TXOP จะต�องอาศัยค�าพารามิเตอรA
จากกระบวนการประเมินความต�องการของเซสชั่นเพ่ือนํามาผ�านกระบวนการกําหนดค�า TXOP ท่ี
เหมาะสม 

 
การประเมินความต�องการของเซสชั่นจะพิจารณาจากจํานวนเฟรมข�อมูลท่ีอยู�ในแถวคอย ใน

กรณีการส�งข�อมูลทิศทางขาลง (Downlink direction) เปzนการส�งข�อมูลจาก QAP ให�แก� QSTA โดย
แถวคอยจะติดต้ังอยู�บน QAP ซ่ึง QAP สามารถตรวจสอบความยาวของแถวคอยของแต�ละเซสชั่นได�
ทันที แต�ในกรณีของการส�งข�อมูลทิศทางขาข้ึน (Uplink direction) แถวคอยของแต�ละเซสชั่นจะอยู�
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ใน QSTA ซ่ึง QAP จะไม�สามารถทราบถึงความยาวของแถวคอยในขณะนั้นได� ดังนั้นเพ่ือให� QAP 
ทราบถึงความยาวของแถวคอยท่ีเกิดข้ึนบนเซสชั่นใน QSTA ใดๆ กระบวนการส�งค�าพารามิเตอรA
ปiอนกลับจึงถูกนํามาใช� โดยมีการระบุถึงความยาวของแถวคอยด�วยฟ�ลดA queue_size ในส�วนหัวของ
เฟรมข�อมูลปกติท่ีส�งจาก QSTA ตามมาตรฐาน IEEE 802.11e เม่ือ QAP ได�รับข�อมูลความยาว
แถวคอยครบทุกเซสชั่นแล�ว QAP จะเริ่มกระบวนการปรับปรุงค�า TXOP เพ่ือให�สามารถรองรับความ
ต�องการอัตราการส�งข�อมูลของเซสชั่นท่ีเปลี่ยนไป  
 

2.1 ลักษณะเฉพาะของข�อมูลวิดีโอ 
 

ข�อมูลวิดีโอแต�ละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะท่ีต�างกันข้ึนอยู�กับวิธีการเข�ารหัสท่ีใช� เช�น 
mpeg-2 mpeg-4  และประเภทของวิดีโอ เช�น ข�าว กีฬา การต�อสู� สารคดี โดยข�อมูลวิดีโอประกอบด�วย
เฟรม 3 ชนิด คือ I(Intra)-Frame, B(Bidirectional)-Frame และ P(Predicted)-Frame ซ่ึง I-Frame 
เปzนเฟรมข�อมูลท่ีสําคัญ และมีขนาดใหญ�ท่ีสุด เพราะเปzนเฟรมท่ีเก็บรูปเต็มท่ีสมบูรณAหนึ่งภาพใน
ช�วงเวลาใดๆ ในขณะท่ี B-Frame และ P-Frame คือ เฟรมย�อยท่ีมีความสําคัญรองลงมา และมีขนาดเล็ก
กว�า I-Frame การนํา B-Frame และ P-Frame มาใช�งานจะอ�างอิงข�อมูลจากเฟรมก�อนหน�า  

 
การส�งข�อมูลวิดีโอประกอบด�วยกลุ�มของภาพ (Seeling et al., 2010) ท่ีเรียกว�า Group of 

Pictures (GOP) โดยประกอบข้ึนจากลําดับของ I-Frame B-Frame และ P-Frame เช�น GOP(9,3) จะ
เปzนกลุ�มของเฟรมท่ีมีลําดับ IBBPBBPBBIBBP… ซ่ึงจะมีระยะห�างระหว�าง I-Frame จํานวน 9 เฟรม โดย
เฟรมภายในระหว�าง I-Frame จะเปzน P-Frame ทุกๆ เฟรมท่ี 3 ส�วนเฟรมอ่ืนๆ จะเปzน B-Frame จาก
กลุ�มของภาพข�างต�น จะพบว�า จํานวนและขนาดของแพ็กเก็ตในการส�งข�อมูลวิดีโอมีขนาดไม�คงท่ี และ
เปลี่ยนไปตามช�วงเวลา 
 

2.2 กระบวนการปรับปรุงค�า TXOP สําหรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี 
 

การประมาณค�า TXOP ท่ีเหมาะสมแก�เซสชั่นมีผลกระทบโดยตรงประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ การประมาณค�า TXOP ให�สูงเกินกว�าความต�องการจะส�งผลให�การใช�งานช�องสัญญาณอยู�ในระดับ
ตํ่า ในทางตรงกันข�าม ถ�าประมาณค�า TXOP ให�ตํ่ากว�าความต�องการของเซสชั่น จะส�งผลให�เซสชั่นนั้น
เกิดค�าความหน�วงท่ีนานข้ึน และมีอัตราการท้ิงแพ็กเก็ตเพ่ิมข้ึน ดังนั้นการประมาณค�า TXOP ให�
ใกล�เคียงกับความต�องการของเซสชั่นจึงมีความสําคัญ 
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การรับเซสชั่นเข�าเพ่ือส�งข�อมูลใน IEEE 802.11e แบบ HCCA โดยปกติจะพิจารณาจากค�า
ช�วง TXOP ท่ีคํานวณจากค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยของเซสชั่นท่ีร�องขอ โดยช�วงระยะเวลา TXOP ใช�
สําหรับส�งข�อมูลท่ีมีอัตราคงท่ี และไม�สามารถรองรับข�อมูลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการการส�งข�อมูล
ตลอดเวลาได�อย�างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัย Jansang et al. (2009) จึงนําเสนอการปรับปรุง
กระบวนการควบคุมการรับข�อมูลให�รับข�อมูลอัตราไม�คงท่ีแต�ละเซสชั่นด�วยอัตราการส�งข�อมูลท่ีสูงกว�า
ค�าเฉลี่ยเล็กน�อย  ในกรณีท่ีทราบรูปแบบอัตราการเข�ามาของข�อมูล เช�น การดูวิดีโอย�อนหลัง สามารถรับ
ค�าอัตราข�อมูลท่ีสูงกว�าอัตราท่ีร�องขอแต�ไม�เกินค�าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แต�กรณีท่ีไม�ทราบรูปแบบการเข�า
มาของเซสชั่น เช�น การดูวิดีโอถ�ายทอดสด ระบบจําเปzนต�องมีการปรับค�า TXOP ทุกๆ รอบ SI 

 
กระบวนการท่ีนําเสนอสําหรับปรับปรุงค�า TXOP แบบพลวัตร จะใช�แนวทางการแก�ป\ญหา

แบบฮิวริสติก (heuristic approach) ระบบจะปรับค�า TXOP ให�แต�ละเซสชั่นจากเครื่องสภาวะจํากัด 
(Finite State Machine) โดยคํานวณจากความยาวของแถวคอยท่ีส�งค�ากลับมาจากสถานีในแต�ละรอบ 
SI ซ่ึงกระบวนการปรับค�า TXOP นี้จะรองรับการส�งข�อมูลวิดีโออัตราไม�คงท่ีท่ีมีลักษณะเฉพาะบน
เครือข�าย IEEE 802.11e แบบ HCCA 

 
สําหรับมุมมองการออกแบบระบบเพ่ือให�รองรับการส�งข�อมูลท้ังสองทิศทาง คือ 1) การส�ง

ข�อมูลจาก QSTA ให�แก�สถานีท่ีอยู�นอกเซ็ตบริการพ้ืนฐานผ�าน QAP เรียกว�า ข�อมูลขาข้ึน 2) การส�ง
ข�อมูลจากสถานีนอกเซ็ตบริการพ้ืนฐานให�แก� QSTA ผ�าน QAP เรียกว�า ข�อมูลขาลง โดยการส�งข�อมูลขา
ข้ึน QAP จะต�องได�รับการความยาวของแถวคอยส�งกลับจาก QSTA แต�ในทางตรงกันข�าม การส�งข�อมูล
ขาลง QAP จะสามารถอ�านความยาวของแถวคอยได�โดยตรงจากแถวคอยท่ีอยู�บน QAP ในกระบวนการ
ปรับค�า TXOP ของทุกเซสชั่นจะคํานวณอิสระจากกัน     

 
ในกระบวนการท่ีนําเสนอ QAP จะเก็บสถานะของแต�ละเซสชั่นแยกจากกัน โดยการเปลี่ยน

สถานะ (state) จะข้ึนอยู�กับเหตุการณA (event) ท่ีนิยามโดยข�อมูลความยาวของแถวคอย และค�าขีดแบ�ง 
(threshold) ท่ีกําหนด การเปลี่ยนค�าสถานะจะคํานวณจากค�าเหตุการณAท่ีเกิดข้ึน และค�าสถานะป\จจุบัน 
ท่ีกําหนดการทํางานตามเครื่องสภาวะจํากัด 

 
กระบวนการตอนเริ่มต�น เซสชั่นจะส�งคําร�องเพ่ือขอส�งข�อมูลแก� QAP ในกระบวนการ

ควบคุมการรับเข�า ค�า TXOP ของแต�ละเซสชั่นจะคํานวณจากสมการท่ี (1) และ (2) โดยค�า TXOP ท่ี
คํานวณได�จะเปzนค�าเริ่มต�นให�แก�เซสชั่นเพ่ือใช�ในการส�งข�อมูล และจะมีการปรับเปลี่ยนค�าตามเหตุการณA
ท่ีเกิดข้ึน  
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ส�วนค�า TXOP ท่ีปรับปรุงจากเครื่องสภาวะจํากัดในทุกรอบ SI จะไม�ใช�ค�าท่ีตรงตามความ
ต�องการ แต�จะปรับปรุงตามเหตุการณA และค�าสถานะป\จจุบันท่ีเกิดข้ึนของแต�ละเซสชั่น ซ่ึงจะส�งผลให�ค�า 
TXOP ท่ีคํานวณได�อาจจะเปzนค�าท่ีเท�ากับหรือเกินความต�องการ 

 
2.2.1 กระบวนการปรับค�า TXOP รูปแบบท่ี 1 (ATMV1) 

 
กําหนดให� e� เปzนค�าปiอนกลับความยาวของแถวคอย หน�วยเปzนไบตA สําหรับเซสชั่น � ในรอบ SI ใดๆ และ e�� เปzนค�าความยาวแถวคอยเฉลี่ย หน�วยเปzน ไบตA ของเซสชั่น � เพ่ือใช�กําหนด

เปzนค�าขีดแบ�ง โดยค�า e�� คํานวณจากค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ย �� ท่ีระบุใน TSPEC ณ กระบวนการ
รับเข�า การคํานวณค�า e�� แสดงดังสมการท่ี (39) 

 e�� � ��	 ! 	�� (39) 
 

กําหนดให� �-  สําหรับ ∀-� 1, 2, 3, 4 เปzนเหตุการณAของเซสชั่น � ท่ีรับมาจากการ
เปรียบเทียบจากเง่ือนไขระหว�างค�า e� และค�าขีดแบ�ง e��  ดังรายละเอียดในตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 6  ค�าเหตุการณAสําหรับเซสชั่น � ของเครื่องสภาวะจํากัด ATMV1 
 

เหตุการณ
 (Event) เง่ือนไขในการเปรียบเทียบเพ่ือระบุเหตุการณ
 �/ e� 3 r/e�� �� r/e�� ¾ e� 3 r�e��  �� r�e�� ¾ e� 3 r�e��  �¿ e� À r�e��  
 

กําหนดให� r- คือ ค�าป\จจัยสัมประสิทธิ์ (Coefficient Factor) เพ่ือกําหนดเส�นแบ�ง
เขตการเกิดเหตุการณAต�างๆ โดยมีค�า r/ � 1, r� � 2 และ r� � 2.5 โดยค�า r ท่ีนํามาใช�ได�มาจากค�า
การทดลองปรับค�าในเบื้องต�น 

 
วิธีการท่ีนําเสนอมีจุดประสงคAเพ่ือจัดการข�อมูลท่ีมีอัตราการเข�ามาอย�างรวดเร็ว 

(Burst traffic) โดยการกําหนดค�า TXOP ต�างๆ ตามสภาวะท่ีคํานวณได� โดยค�าสภาวะแต�ละค�าในเครื่อง
สภาวะจํากัดใช�สําหรับกําหนดระยะเวลา TXOP เพ่ือจัดการกับข�อมูลท่ีเข�ามาอย�างรวดเร็ว  



 

เครื่องสภาวะจํากัด 
สําหรับ ∀1� 1, 2, 3, 4 และ
ยาวของแถวคอยขนาดต�างๆ 
สําหรับความหมายของสถาวะ 
ค�าช�วงเวลา TXOP ท่ียาวท่ีสุดสําหรับควบคุมความยาวของ
รวดเร็ว 

 
การเปลี่ยนสภาวะแสดงดัง

เปลี่ยนจาก �� ไป ��) หรืออยู�ในสถานะเดิม หมายถึง 
รวดเร็ว (โดยเกิดจากการส�งข�อมูล 
สามารถให�ค�าช�วงเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนเพ่ือ
เปลี่ยนไปสภาวะตํ่ากว�าจาก 
ยังสภาวะ �/ เนื่องจากข�อมูลท่ีรอคอยอยู�ในแถวคอยมีจํานวนน�อยลง
จากสถาวะ �/ สามารถรองรับ

 
สําหรับ

ในแถวคอยท่ีมีความยาวมาก
สภาวะจํากัดจะคงอยู�ในสภาวะ 
เครื่องสภาวะจํากัดจะเปลี่ยนจากสถาวะ 
เข�ามาของข�อมูลท่ีกําลังเข�ามา
โดยมีค�าเท�ากับหรือเกินกว�าท่ีต�องการ

 

 
ภาพท่ี 11  เครื่องสภาวะจํากัดสําหรับปรับค�า 
 

เครื่องสภาวะจํากัด ATMV1 จะประกอบด�วย 4 สภาวะ กําหนดให� 
และ �1  คือ ค�าป\จจัยสัมประสิทธิเ์พ่ือกําหนดเส�นแบ�งเขต
างๆ ตามค�าสภาวะ �1  โดยมีค�า �/ � 1, �� � 1.5, ��

สําหรับความหมายของสถาวะ �/ คือ ค�าช�วงระยะเวลา TXOP สั้นท่ีสุดท่ีสัมพันธAกับค�า 
ท่ียาวท่ีสุดสําหรับควบคุมความยาวของแถวคอยท่ีเกิดจากอัตราการเข�ามาอย�าง

การเปลี่ยนสภาวะแสดงดังภาพท่ี 11 โดยการเปลี่ยนไปยังสภาวะสูง 
หรืออยู�ในสถานะเดิม หมายถึง การเกิดเหตุการณAท่ีมีข�อมูลอัตราการเข�ามาอย�าง

โดยเกิดจากการส�งข�อมูล I-Frame ท่ีมีขนาดใหญ�) ดังนั้นกระบวนการปรับค�า 
ให�ค�าช�วงเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนเพ่ือให�สามารถรองรับข�อมูลท่ีมีอัตราการเข�ามาอย�างรวดเร็ว

จาก �� และ �� (โดยเกิดจากการส�ง B-Frame และ P-Frame 
ข�อมูลท่ีรอคอยอยู�ในแถวคอยมีจํานวนน�อยลงโดยท่ีช�วงเวลา
องรับได�  

สําหรับสภาวะ �¿ คือ สภาวะท่ีให�ช�วงเวลา TXOP สูงสุดสําหรับ
ท่ีมีความยาวมาก และถ�าแถวคอยของเซสชั่น � ยังคงมีความยาวมากใน 
จะคงอยู�ในสภาวะ �¿ ต�อไป แต�เม่ือแถวคอยมีความยาวลดลง (ค�าปiอนกลับ

จะเปลี่ยนจากสถาวะ �¿ เปzน �� เนื่องจากว�า เครื่องสภาวะจํากัดจะต�องรองรับ
ท่ีกําลังเข�ามาใหม� (อาจจะเปzน B-Frame หรือ P-Frame ท่ีส�งตามหลังจาก 

กว�าท่ีต�องการ 

เครื่องสภาวะจํากัดสําหรับปรับค�า TXOP แบบ AMTV1 
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กําหนดให� �1  เปzนสภาวะ ? 
เพ่ือกําหนดเส�นแบ�งเขตในการควบคุมความ� 2.5 และ  �¿ � 3 

สัมพันธAกับค�า e��  และ �¿ คือ 
อัตราการเข�ามาอย�าง

โดยการเปลี่ยนไปยังสภาวะสูง (ตัวอย�างเช�น 
อมูลอัตราการเข�ามาอย�าง

ดังนั้นกระบวนการปรับค�า TXOP จะต�อง
การเข�ามาอย�างรวดเร็ว สําหรับการ

Frame ท่ีมีขนาดเล็ก) ไป
ท่ีช�วงเวลา TXOP ท่ีคํานวณ

สําหรับจัดการข�อมูลท่ีรอ
ยังคงมีความยาวมากใน SI ถัดไป เครื่อง

ปiอนกลับ e� มีค�าตํ่า) 
เครื่องสภาวะจํากัดจะต�องรองรับการ

ท่ีส�งตามหลังจาก I-Frame) 
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2.2.2 การคํานวณค�า TXOP สําหรับ ATMV1 
 

การคํานวณค�า TXOP ตามมาตรฐาน IEEE 802.11e จะคํานวณตามรายละเอียด
ท่ีระบุอยู�ในส�วนการตรวจเอกสารหัวข�อท่ี 2 เรื่องกระบวนการทํางานของ IEEE 802.11e แบบ HCCA 
โดยเริ่มจากคํานวณหาค�าจํานวนแพ็กเก็ต �� ซ่ึงเปzนค�าท่ีป\ดให�เปzนค�าจํานวนเต็มเพดาน (ceiling 
value) ซ่ึงในกระบวนการท่ีนําเสนอสําหรับคํานวณเวลา TXOP เพ่ือให�มีค�าเท�ากับหรือเกินกว�าท่ี
ต�องการ ถ�าวิธีการคํานวณใช�ค�า ��  แบบปกติ จะทําให�ค�าคํานวณเวลา TXOP เกินกว�าค�าท่ีต�องการมาก 

 
ดังนั้นการคํานวณค�า TXOP สําหรับ ATMV1 จะใช�ค�าจํานวนแพ็กเก็ตท่ีป\ดให�เปzน

จํานวนเต็มพ้ืน (floor value) กําหนดให� ��� เปzนจํานวนแพ็กเก็ตใหม�ท่ีเปzนจํานวนเต็มพ้ืนสําหรับ
เซสชั่น � โดยสมการท่ี (40) และ (41) แสดงการคํานวณค�าจํานวนของแพ็กเก็ต และเวลา TXOP สําหรับ
กระบวนการท่ีนําเสนอสําหรับสภาวะ �1  ตามลําดับ 

 

��� � Ã�1e��"� Ä (40) 

  

�&%�� � '�(	���� ! "��� ) %,*�� ) %� (41) 

 
2.2.3 กระบวนการปรับค�า TXOP รูปแบบท่ี 2 (ATMV2) 

 
กระบวนการ ATMV1 ท่ีนําเสนอ QAP สามารถปรับค�าช�วงเวลา TXOP ของแต�ละ

เซสชั่น � ให�เพียงพอต�อความต�องการท่ีอ�างอิงจากความยาวของแถวคอยปiอนกลับ e�  โดยค�า TXOP ท่ี
กําหนดส�งผลถึงปริมาณของข�อมูลท่ีส�งได�ในหนึ่งช�วง SI และค�าความหน�วงท่ีเกิดข้ึนในการส�งข�อมูลแต�
ละแพ็กเก็ต ค�าความหน�วงท่ีเกิดข้ึนจะมีผลกระทบต�อคุณภาพการให�บริการของข�อมูล  
 

สําหรับการส�งข�อมูลวิดีโอบางชนิดท่ีขนาดของ I-Frame มีขนาดใหญ�มาก (สามารถ
แบ�งเปzนแพ็กเก็ตจํานวนสูงถึง 20 แพ็กเก็ต โดยแต�ละแพ็กเก็ตมีขนาด 1024 ไบตA) ถ�าแพ็กเก็ตท้ังหมด
ของ I-Frame ไม�สามารถส�งถึงปลายทางได�ทันเวลา ทําให� I-Frame นั้นถูกโยนท้ิง และเฟรมท่ีสร�าง
ตามมา (B-Frame หรือ P-Frame) จะไม�สามารถนํามาใช�งานท่ีปลายทางได�  
 



 

จากกระบวนการ 
แพ็กเก็ตท่ีมากท่ีสุดจํากัดไว�ท่ี 
ปรับปรุงเพ่ือให� ATMV1 รองรับข�อมูลท่ีมีอัตราการเข�ามาท่ีสูงข้ึนทําได�โดยเปลี่ยนเปลี่ยนค�า
แต�ถ�าค�าของ e� สูงกว�า r�
ส�งผลให�การใช�งานช�องสัญญาณของระบบโดยรวมตํ่า และ
น�อย 
 

เพ่ือให�
ของข�อมูลอย�างรวดเร็วและ
ATMV1 โดยเพ่ิมสภาวะ �
รวดเร็วเปzนการเฉพาะ ซ่ึงระบบจะอยู�ในสภาวะ 
ได� เพราะใช�ทรัพยากรโดยรวมท่ีมาก 

 

 
ภาพท่ี 12  เครื่องสภาวะจํากัดสําหรับปรับค�า 
 

กระบวนการ 
ค�าป\จจัยสัมประสิทธิ ์r¿ �
ATMV2 แสดงรายละเอียดใน
 
 
 
 

จากกระบวนการ ATMV1 แต�ละเซสชั่นจะได�รับอนุญาตให�ขนาดของจํานวนของ
แพ็กเก็ตท่ีมากท่ีสุดจํากัดไว�ท่ี 3 เท�าของ e�� (�¿ � 3) โดยนิยามการคํานวณไว�จากค�าท่ีสภาวะ 

รองรับข�อมูลท่ีมีอัตราการเข�ามาท่ีสูงข้ึนทําได�โดยเปลี่ยนเปลี่ยนค�าe�� เพียงเล็กน�อยจะทําให�เซสชั่นนั้นได�รับค�า �¿ สูงเกินความต�องการมาก 
ส�งผลให�การใช�งานช�องสัญญาณของระบบโดยรวมตํ่า และมีจํานวนของเซสชั่นท่ีรองรับการส�งข�อมูลได�

เพ่ือให�กระบวนการท่ีนําเสนอสามารถรองรับการเข�ามาของเซสชั่นท่ีมีการเข�ามา
และอัตราสูงข้ึน ผู�วิจัยจึงนําเสนอกระบวนการ ATMV2 ท่ีมีการปรับปรุงจาก �Å และค�าป\จจัยสัมประสิทธิ์ �Å � 4 สําหรับจัดการกับข�อมูลท่ีเข�ามาอย�าง

รวดเร็วเปzนการเฉพาะ ซ่ึงระบบจะอยู�ในสภาวะ �Å ในช�วงเวลาสั้นและกลับสู�สภาวะ
ได� เพราะใช�ทรัพยากรโดยรวมท่ีมาก การเปลี่ยนสภาวะของ ATMV2 แสดงดังภาพท่ี 

เครื่องสภาวะจํากัดสําหรับปรับค�า TXOP แบบ AMTV2 

กระบวนการ ATMV2 นิยามเหตุการณAใหม� �Å โดยจะมีการปรับปรุงค�า � 4 รายละเอียดเง่ือนไขระหว�างค�า e� และค�าขีดแบ�ง e
ละเอียดในตารางท่ี 7 
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แต�ละเซสชั่นจะได�รับอนุญาตให�ขนาดของจํานวนของ
โดยนิยามการคํานวณไว�จากค�าท่ีสภาวะ �¿ การ

รองรับข�อมูลท่ีมีอัตราการเข�ามาท่ีสูงข้ึนทําได�โดยเปลี่ยนเปลี่ยนค�า �¿ ให�สูงข้ึน 
สูงเกินความต�องการมาก 

มีจํานวนของเซสชั่นท่ีรองรับการส�งข�อมูลได�

รองรับการเข�ามาของเซสชั่นท่ีมีการเข�ามา
ท่ีมีการปรับปรุงจาก 

สําหรับจัดการกับข�อมูลท่ีเข�ามาอย�าง
กลับสู�สภาวะปกติทันทีท่ีเปzนไป

ภาพท่ี 12 

 

โดยจะมีการปรับปรุงค�า �¿ และe�� ของเครื่องสภาวะ 
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ตารางท่ี 7  ค�าเหตุการณAสําหรับเซสชั่น � ของเครื่องสภาวะจํากัด ATMV2 
 

เหตุการณ
 (Event) เง่ือนไขในการเปรียบเทียบเพ่ือระบุเหตุการณ
 �/ e� 3 r/e�� �� r/e�� ¾ e� 3 r�e��  �� r�e�� ¾ e� 3 r�e�� �¿ r�e�� ¾ e� 3 r¿e�� �Å e� À r¿e�� 
 

2.2.4 รายละเอียดการพัฒนาเครื่องสภาวะจํากัดในระบบจําลอง 
 

กระบวนการท่ีนําเสนอจะพัฒนาในระบบจําลองทํางานบน QAP แสดงรายละเอียด
ดังภาพท่ี 13 การทํางานจะเริ่มจาก QAP ประเมินผลสภาวะ �1m  ถัดไปของ �1  และค�าเหตุการณA �� ของ
เซสชั่น � หลังจากนั้น QAP จะโพลแต�ละเซสชั่นด�วยค�าช�วงเวลา TXOP ท่ีคํานวณได�ตามสภาวะ 
ขณะท่ีอยู�ในช�วงโพล QAP จะดําเนินการบันทึกค�าความยาวของแถวคอยท่ีเหลืออยู�ของแต�ละเซสชั่น
สําหรับนํามาใช�ประเมินค�าเหตุการณA �� ใน SI รอบถัดไป เม่ือโพลครบทุกเซสชั่นแล�ว QAP จะหยุดช�วง
ท่ีไม�มีการแย�งเข�าใช�งานช�องสัญญาณ (ตําแหน�งลูกศรเขียน “end HCCA” แสดงดังภาพท่ี 14) 
หลังจากนั้น QAP จะรอการเริ่มของช�วงท่ีไม�มีการแย�งใช�งานช�องสัญญาณ (ตําแหน�งลูกศรเขียน 
“start HCCA” แสดงดังภาพท่ี 14) ใน SI รอบถัดไปเพ่ือเริ่มกระบวนการทํางาน 

 
ข้ันตอนวิธีของการกระบวนการปรับค�า TXOP แสดงดังรหัสเทียมในตารางท่ี 8 โดย

การประเมินค�าของเหตุการณA �����	��  สําหรับเครื่องสภาวะจํากัด ATMV1 และ ATMV2 แสดงดังรหัส
เทียมในตารางท่ี 9 และตารางท่ี 10 ตามลําดับ 

 
จากรหัสเทียมในตารางท่ี 8 บรรทัดท่ี 6 ถึง 11 คือ กระบวนการประเมิน และปรับ

ค�า TXOP ของแต�ละเซสชั่น พร�อมท้ังหาค�าผลรวมของ TXOP ท่ีต�องการท้ังหมดเก็บไว�ในตัวแปร �Æ*\< 6 เพ่ือนํามาใช�ในการตรวจสอบเง่ือนไขเปรียบเทียบกับทรัพยากรท่ีมีอยู�ท้ังหมด ส�วนบรรทัด
ท่ี 13 ถึง 17 ใช�สําหรับตรวจสอบความต�องการกับทรัพยากรท่ีมีอยู� คือ ถ�าผลรวมช�วงเวลาท้ังหมด
น�อยกว�าทรัพยากรท่ีมีอยู� (มีทรัพยากรเพียงพอ) QAP จะอนุญาตให�ใช�ค�า TXOP ตามท่ีคํานวณได� แต�
ถ�าทรัพยากรท่ีมีอยู�ไม�เพียงพอต�อความต�องการของเซสชั่นท้ังหมด QAP จะใช�ค�า TXOP ณ สภาวะ �/ ท่ีได�รับอนุมัติจาก QAP ตอนกระบวนการรับเข�า เพ่ือนํามาใช�แทนค�าท่ีคํานวณได�ในรอบ SI นั้น  



 

 
ภาพท่ี 13  ผังงานการปรับค�า 

 
 

 
ภาพท่ี 14  ช�วงเวลาเริ่มต�นและสิ้นสุ
 

ปรับค�า TXOP ท่ีทํางานบน QAP  

เริ่มต�นและสิ้นสุดของช�วง HCCA ในแต�ละรอบ SI 
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ตารางท่ี 8  รหัสเทียมในการปรับค�า TXOP ของเครื่องสภาวะจํากัด 
 

บรรทัดท่ี คําส่ังการทํางาน 

1: �"���B	D ← �M�����	"�8�  
2: ��¹��B	D ← ��88�M�	�����	"�8�  
3: �B	D ← @��f9�d+	�����	��Ç�	"�8�  
4: �&%�5È³³B	D ← ��OO���	�&%�	"�8�  
5: �Æ*\< 6 ← 0  

6: for			in	�"���	do 

7:     ����� ← ���������	, �B	D� 
8:     ��¹��B	D ← ����������(�������	, ��¹��B	D, ������ 
9:     �&%�5È³³B	D ← d��d������&%��	, ��¹��B	D� 
10:     �Æ*\< 6 ← �Æ*\< 6 ) �&%�5È³³B	D 
11:  end	for 
12:   

13: if	�Æ*\< 6 À ��� 4 �56�	then 

14:     for			in	�"���	do 

15:         �&%�5È³³B	D ← d��d������&%��	, �/� 
16:    end	for 
17: end	if 
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ตารางท่ี 9  รหัสเทียมฟ\งกAชัน ���������	, �B	D� สําหรับ ATMV1 
 

บรรทัดท่ี คําส่ังการทํางาน 

1: r/ ← 1, r� ← 1.5, r� ← 2.5 

2: ����� ← 0  

3: e ← �B	D  
4: �� ← �������  
5: e�� ← �� ∗ ���*���
��������	�  
6: if	�q 3 δ/q��	then 

7:     ����� ← e1 

8: else	if	�q 3 δ�q��	then 

9: 				����� ← e2 

10: else	if	�q 3 δ�q��	then 

11: 				����� ← e3 

12: else 

13: 				����� ← e4 

14: end	if 
15: return	����� 
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ตารางท่ี 10  รหัสเทียมฟ\งกAชัน ���������	, �B	D� สําหรับ ATMV2 

 
บรรทัดท่ี คําส่ังการทํางาน 

1: r/ ← 1, r� ← 1.5, r� ← 2.5, r¿ ← 4 

2: ����� ← 0  

3: e ← �B	D  
4: �� ← �������  
5: e�� ← �� ∗ ���*���
��������	�  
6: if	�q 3 δ/q��then 

7:     ����� ← e1 

8: else	if	�q 3 δ�q��then 

9: 				����� ← e2 

10: else	if	�q 3 δ�q��then 

11: 				����� ← e3 

12: else	if	�q 3 δ¿q��then 

13: 				����� ← e4 

14: else 

15: 				����� ← e5 

16: end	if 
17: return	����� 

 
 

2.2.5 การวิเคราะหAความซับซ�อนในการคํานวณ (Complexity analysis) 
 

จากกระบวนการ ATMV ท่ีนําเสนอดังรหัสเทียมในตารางท่ี 8 ข้ันตอนการทํางานท่ี 
QAP สามารถแบ�งออกเปzน 2 ส�วนหลัก คือ ส�วนการคํานวณค�า TXOP (บรรทัดท่ี 6-11) และส�วนการ
ตรวจสอบทรัพยากรท่ีคงเหลือ (บรรทัดท่ี 13-17)  

 
ส�วนการคํานวณค�า TXOP สําหรับเซสชั่น � ประกอบด�วยการทํางาน 4 ข้ันตอน คือ 

1) ประเมินค�าเหตุการณAของเซสชั่นป\จจุบัน 2) ประเมินค�าสภาวะถัดไป 3) คํานวณค�า TXOP จากสภาวะ
ใหม� 4) คํานวณหาผลรวมของค�า TXOP โดยแต�ละข้ันตอนมีความซับซ�อนด�านเวลาคงท่ีเปzน %�1� 
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กําหนดให� � เปzนจํานวนเซสชั่นท่ีอยู�ในรายการโพลท่ีกําลังส�งข�อมูลอยู� ดังนั้นค�าความซับซ�อนในการ
คํานวณในส�วนแรกมีค�าเปzน %��� 
 

สําหรับส�วนการตรวจสอบทรัพยากรท่ีคงเหลือ ถ�าเง่ือนไขมีค�าเปzนจริง (ทรัพยากร
ไม�เพียงพอ) QAP จะต้ังค�า TXOP ท่ีสภาวะ �n ให�กับทุกเซสชั่นด�วยความซับซ�อนด�านเวลาเปzน %��� 
แต�ถ�าเง่ือนไขมีค�าเปzนเท็จ (ทรัพยากรเพียงพอ) จะมีค�าความซับซ�อนด�านเวลาเปzน %�1�  

 

จากข้ันตอนการทํางาน 2 ส�วนหลักท่ี QAP จะได�ว�า ค�าความซับซ�อนการคํานวณใน
ภาพรวมจะมีค�าเปzน %��� 
 

2.3 การประเมินผลคุณภาพวิดีโอ 
 

การประเมินผลคุณภาพการให�บริการของข�อมูลท่ีส�งบนระบบเครือข�าย สามารถวัดด�วยค�า
เชิงปริมาณในโพรโทคอลท่ีอยู�ตํ่ากว�าระดับชั้นแอปพลิเคชัน ได�แก� ค�าความหน�วง การพร�า อัตราการสูญ
หายของแพ็กเก็ต และปริมาณของการส�งข�อมูลท่ีทําได� โดยการส�งข�อมูลชนิดเวลาจริง (เช�น ข�อมูลเสียง 
ข�อมูลวิดีโอ) จะให�ความสําคัญกับเวลาหน�วงและอัตราสูญหายของแพ็กเก็ตสูงกว�าข�อมูลท่ีไม�ใช�เวลาจริง 
(เช�น ข�อมูลเอฟทีพี) ดังนั้นการประเมิณคุณภาพการให�บริการสําหรับข�อมูลเวลาจริงจะกล�าวถึง ค�า
ขอบเขตของข�อมูลท่ีสามารถยอมรับได� เช�น แพ็กเก็ตของข�อมูลเสียงท่ีส�งทางเดียวจากต�นทางถึง
ปลายทางท่ีมีคุณภาพจะต�องมีเวลาหน�วงไม�เกิน 300 มิลลิวินาที (International Telecommunication 
Union [ITU], 1993) และการส�งข�อมูลเสียงท่ีโต�ตอบกันจะต�องมีความหน�วง 150 มิลลิวินาที ส�วนอัตรา
สูญหายของแพ็กเก็ตเสียง ถ�าอัตราสูญหายมีปริมาณต้ังแต� 5 ถึง 10 เปอรAเซ็นตA (ITU, 2001) จะเริ่มมีผล
กับคุณภาพของข�อมูลเสียง 

 
สําหรับข�อมูลวิดีโอนั้น การวัดค�าความหน�วง และอัตราการสูญหายของข�อมูล เพียงชุด

เดียวไม�สามารถระบุถึงค�าคุณภาพของวิดีโอท่ีผู�รับปลายทางได�รับ เพราะวิดีโอแต�ละชนิดมีความแตกต�าง
กันในวิธีการเข�ารหัส ค�าอัตราการสูญหายท่ียอมรับได� ค�าความหน�วงและค�าความพร�าท่ีต�องการ ซ่ึงใน 
ITU (2002) เสนอการวัดคุณภาพเชิงวัตถุวิสัย (Objective video evaluation) ของการเปลี่ยนแปลงใน
ระดับเฟรมของวิดีโอ โดยการเปรียบเทียบค�าการเปลี่ยนแปลงแบบเฟรมต�อเฟรม ได�แก� เฟรมอ�างอิง 
(เฟรมต�นฉบับท่ีไม�ถูกบีบอัด) กับเฟรมท่ีถูกบีบอัดท่ีต�นทาง และเฟรมอ�างอิงกับเฟรมบีบอัดท่ีถึง
ปลายทาง แล�วนําค�าเชิงคุณภาพท่ีต�นทางและปลายทางมาเปรียบเทียบกัน เพ่ือพิจารณาถึงความ
เปลี่ยนแปลงของคุณภาพของข�อมูลวิดีโอท่ีเกิดข้ึนเม่ือส�งผ�านระบบเครือข�าย 
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ค�าท่ีนิยมใช�วัดคุณภาพเชิงวัตถุวิสัยในการส�งวิดีโอ (Yang, 2006) คือ ค�า PSNR (Peak 
Signal to Noise Ratio) มีหน�วยเปzน เดซิเบล (dB) ซ่ึงเปzนค�าท่ีเปรียบเทียบระหว�างเฟรมอ�างอิงกับเฟรม
ท่ีถูกบีบอัด ซ่ึงถ�า PSNR มีค�าสูงแสดงว�า เฟรมท่ีถูกบีบอัดมีคุณภาพใกล�เคียงกับเฟรมอ�างอิง สําหรับการ
วัดคุณภาพวิดีโอท่ีเกิดจากการส�งผ�านระบบเครือข�าย จะใช�วิธีการเปรียบเทียบค�า PSNR ของเฟรมต�น
ทางกับค�า PSNR ของเฟรมปลายทางลักษณะแบบเฟรมต�อเฟรมจนครบทุกเฟรม หรือเปรียบเทียบ
ค�าเฉลี่ยและค�าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ PSNR ต�นทางกับปลายทาง โดยถ�า PSNR ของปลายทางมีค�า
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับต�นทางแสดงว�า คุณภาพของวิดีโอปลายทางลดลงเม่ือเทียบกับวิดีโอต�นทาง 

 
ค�า Mean Opinion Score (MOS) (ITU, 2003) เปzนค�าท่ีนิยมใช�ในการวัดคุณภาพของ

วิดีโอเชิงจิตวิสัย (Subjective video evaluation) มีวิธีการวัดโดยนําผู�ท่ีผ�านการฝ�กอบรมไปรับชมวิดีโอ
ท่ีต�องการทดสอบแล�วให�คะแนนความพึงพอใจในการรับชมวิดีโอท่ีค�าคุณภาพต�างๆ กัน โดยค�า MOS จะ
เปzนจํานวนเต็มต้ังแต� 1 ถึง 5 จากงานวิจัย Klaue et al. (2003) พบว�า ค�า PSNR มีความสัมพันธAค�า 
MOS โดยความสัมพันธAระหว�าง PSNR และ MOS แสดงดังตารางท่ี 11 

 
ตารางท่ี 11  ความสัมพันธAระหว�าง PSNR และ MOS 
 

PSNR (เดซิเบล) MOS 
> 37 5 (Excellent) 

31 - 37 4 (Good) 

25 - 31 3 (Fair) 

20 - 25 2 (Poor) 

< 20 1 (Bad) 

 
งานวิจัยนี้เลือกใช�เครื่องมือสําหรับการประเมินคุณภาพวิดีโอท่ีเรียกว�า Evalvid toolset 

(Klaue et al., 2003) ซ่ึงเปzนเครื่องมือท่ีนิยมใช�สําหรับการทดลองเพ่ือวัดผลค�า PSNR และ MOS ใน
การส�งวิดีโอ ตัวอย�างของงานวิจัยท่ีใช�ชุด Evalvid toolset ได�แก� ในงานวิจัยของ Abdel-Hady and 
Ward (2007); Ke and Chilamkurti (2008); Lie and Klaue (2008); Venkataraman et al. (2009); 
Choi et al. (2010) 

 
 โครงสร�างของการทํางานของ Evalvid toolset แสดงดังภาพท่ี 15 ประกอบด�วยชุด

โปรแกรม 5 โปรแกรม คือ 1) VS  (Video Sender) สําหรับส�งวิดีโอบนเครือข�าย โดยนําเฟรมวิดีโอท่ีถูก
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เข�ารหัสมาตัดแบ�งเปzนเซกเมนตA (segment) และส�งผ�านเครือข�ายโดยใช�โพรโทคอลยูดีพี (UDP) 2) ET 
(Evaluate Traces) จะนํามาใช�ในการวิเคราะหAเม่ือสิ้นสุดการส�งข�อมูล โปรแกรมสามารถวิเคราะหAค�า
ความหน�วง ความพร�า และอัตราแพ็กเก็ตสูญหายท่ีเกิดข้ึนในการส�งข�อมูลวิดีโอต้ังแต�ต�นทางจนกระท่ังถึง
ปลายทาง 3) FV (Fix Video) ใช�สําหรับสร�างวิดีโอท่ีปลายทางได�รับกลับมาจากไฟลAบันทึกเวลาและชนิด
แพ็กเก็ตท่ีปลายทางได�รับ (receiver trace) และเพ่ิมการแทรกเฟรมเปล�า ณ ตําแหน�งท่ีเกิดเฟรมสูญ
หาย เพ่ือให�สามารถเปรียบเทียบค�าระหว�างเฟรมอ�างอิงกับเฟรมท่ีปลายทางได�รับตรงตามตําแหน�งท่ี
ถูกต�อง 4) PSNR เปzนโปรแกรมสําหรับคํานวณค�า PSNR โดยใช�การเทียบระหว�างวิดีโอต�นทางก�อน
เข�ารหัส (sender raw Video YUV) กับวิดีโอท่ีได�รับ (receiver raw Video YUV) แบบเฟรมต�อเฟรม 
และ 5) MOS เปzนโปรแกรมสําหรับคํานวณค�า MOS จากค�า PSNR ท่ีคํานวณได�จากการเปรียบเทียบ
วิดีโอแบบเฟรมต�อเฟรม โดยใช�ความสัมพันธAของค�า PSNR และ MOS จากตารางท่ี 11 

 

 
 
ภาพท่ี 15  โครงสร�างการทํางานของ Evalvid toolset 
 
ท่ีมา: Klaue et al. (2003) 

 
การทํางานของ Evalvid toolset จะเริ่มต้ังแต�การบันทึกข�อมูลต�นทาง (Source) จาก

กล�องวิดีโอ ส�งผ�านตัวเข�ารหัสวิดีโอ (Video Encoder) ส�งต�อผ�านระบบเครือข�าย (Network) จนถึง
ปลายทาง และนําไปเก็บไว�ในบัฟเฟอรAก�อนแสดงผล (Play-out buffer) จากนั้นตัวถอดรหัสวิดีโอ 
(Video Decoder) จะนําข�อมูลจากบัฟเฟอรA และแสดงผลแก�ผู�ใช� (User) โดยข�อมูลท่ี Evalvid toolset 
ต�องการเพ่ือประเมินผลคุณภาพวิดีโอ คือ ไฟลAข�อมูล และไฟลAติดตามการทํางานต�างๆ ท่ีสร�างข้ึนใน
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ระหว�างข้ันตอนการส�งข�อมูลจากต�นทางจนกระท่ังถึงปลายทาง โดยไฟลAท่ีต�องการจากส�วนต�นทาง ได�แก� 
ไฟลAวิดีโอท่ีไม�เข�ารหัสต�นทาง (source raw YUV video) ไฟลAวิดีโอท่ีเข�ารหัส (coded video) ไฟลA
บันทึกเวลาและชนิดของแพ็กเก็ตท่ีส�ง ส�วนไฟลAท่ีต�องการจากส�วนปลายทางได�แก� ไฟลAบันทึกเวลาและ
ชนิดของแพ็กเก็ตท่ีได�รับ ไฟลAวิดีโอเข�ารหัสท่ีปลายทางได�รับซ่ึงอาจมีข�อมูลบางส�วนผิดพลาด และไฟลA
วิดีโอท่ีไม�เข�ารหัสปลายทาง (receiver raw YUV video) เม่ือรวบรวมไฟลAท่ีต�องการครบถ�วน ผู�ใช�จะนํา
ไฟลAท่ีรวบรวมได�ท้ังหมดมาประมวลผลผ�านโปรแกรมของ Evalvid toolset โดยผลลัพธAท่ีได�จะเปzนค�า
อัตราสูญหายของแพ็กเก็ตและเฟรม ค�าความหน�วงความพร�าของแพ็กเก็ตและเฟรม ค�า PSNR และ 
MOS ของวิดีโอ 

 
การวัดคุณภาพวิดีโอด�วย Evalvid toolset บนเครือข�ายจริงหรือระบบทดสอบท่ีพัฒนาข้ึน

สามารถใช�งานได�ทันที แต�มีงานวิจัยหลายงานท่ีพัฒนาโพรโทคอลและวัดประสิทธิภาพบนระบบจําลอง 
ns2 ซ่ึงมีความต�องการท่ีประเมินคุณภาพวิดีโอ เพ่ือให�สามารถประเมินผลวิดีโอท่ีได�จากการส�งในระบบ
จําลอง Ke et al. (2008) จึงพัฒนาชุดมอดูล 3 ชุด คือ MyTrafficTrace, MyUDP และ MyUDPSink 
ในระบบจําลองเพ่ือเปzนส�วนต�อประสานระหว�าง Evalvid toolset และ ns2 ส�วนอ�านรายละเอียดการส�ง
แพ็กเก็ตวิดีโอ (traffic trace file) และสร�างไฟลAรายละเอียดแพ็กเก็ตท่ีปลายทางได�รับ (receiver trace 
file) ท่ีมีความจําเปzนในการประเมินคุณภาพวิดีโอ โครงสร�างการเชื่อมต�อแสดงดังภาพท่ี 16  

 
วิธีการใช�งาน Evalvid toolset ร�วมกับระบบจําลอง ns2 จะเริ่มต�นจากการนําวิดีโอท่ีไม�

เข�ารหัสต�นทางมาผ�านตัวเข�ารหัสเพ่ือสร�างไฟลAวิดีเข�ารหัส จากนั้นโปรแกรม VS จะอ�านเฟรมวิดีโอจาก
ไฟลAวิดีโอท่ีเข�ารหัส และสร�างไฟลAรายละเอียดเวลาการส�งเฟรมและขนาดของเฟรมท้ังหมด (traffic trace 
video) จากนั้นมอดูล MyTrafficTrace จะอ�านเวลาการส�งเฟรม ขนาดของเฟรมจากไฟลAรายละเอียด 
และนําเฟรมมาแบ�งเปzนเซกเมนตAและส�งต�อด�วยโพรโทคอล UDP ผ�านมอดูล MyUDP ซ่ึงเปzนส�วนขยาย
จากมอดูล UDP ติดต้ังอยู�บนสถานีต�นทาง ทําหน�าท่ีส�งแพ็กเก็ตข�อมูล พร�อมบันทึกเวลาส�ง ขนาดและ
หมายเลขของแพ็กเก็ตในสถานีต�นทางลงบนไฟลAท่ีผู�ใช�กําหนด (sender trace file) เม่ือแพ็กเก็ตวิ่งผ�าน
เครือข�าย (simulated network) จนกระท่ังไปถึงสถานีปลายทาง แพ็กเก็ตจะส�งต�อให�แก�มอดูล 
MyUDPSink ซ่ึงเปzนมอดูลท่ีติดต้ังบนสถานีปลายทางสําหรับการบันทึกข�อมูลแพ็กเก็ตท่ีถูกส�งมาจาก 
MyUDP โดยจะบันทึกเวลาท่ีแพ็กเก็ตมาถึง ขนาดและหมายเลขแพ็กเก็ตลงบนไฟลAท่ีผู�ใช�กําหนด 
(receiver trace file) เม่ือระบบจําลองจบการทํางาน จะนํา 4 ไฟลA คือ ไฟลAรายละเอียดเฟรม ไฟลA
รายละเอียดการส�งแพ็กเก็ตท่ีต�นทาง ไฟลAรายละเอียดแพ็กเก็ตท่ีได�รับท่ีปลายทาง และไฟลAวิดีโอเข�ารหัส
ท่ีต�นทาง เปzนข�อมูลนําเข�าให�แก�โปรแกรม ET เพ่ือสร�างไฟลAวิดีโอเข�ารหัสท่ีปลายทางได�รับ จากนั้นนํา
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ไฟลAวิดีเข�ารหัสท่ีปลายทางส�งเข�าตัวถอดรหัสเพ่ือสร�างไฟลAวิดีโอท่ีไม�เข�ารหัสสําหรับนําไปเปรียบเทียบ
คุณภาพกับวิดีโอท่ีไม�เข�ารหัสต�นทาง โดยพิจารณาจากค�า PSNR และค�า MOS  

 

 
 
ภาพท่ี 16  โครงสร�างการเชื่อมต�อระหว�าง Evalvid toolset และ ns2  
 
ท่ีมา: Ke et al. (2008) 
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ผลและวิจารณ
 
 

ห�วข�อนี้จะกล�าวถึงรายละเอียดของการทดลอง และผลการทดลองของวิธีการท่ีนําเสนอ การ
ทดลองแบ�งออกเปzน 2 ส�วน คือ 1) การทดลองเพ่ือตรวจสอบความถูกต�องของแบบจําลองท่ีออกแบบ
ข้ึนสําหรับคํานวณเวลาเฉลี่ยเฟรมข�อมูลจะต�องรอในชั้น MAC ก�อนจะสามารถเข�าใช�ช�องสัญญาณ
ภายใต�การทํางานแบบ IEEE 802.11e แบบ HCCA โดยเปรียบเทียบระหว�างผลการคํานวนจาก
แบบจําลอง และผลท่ีสกัดได�จากระบบจําลอง ns2 บนพ้ืนฐานค�าพารามิเตอรAหลักเดียวกัน 2) การ
ทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพกระบวนการ ATMV ด�วยการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี (ข�อมูลวิดีโอ) บน
มาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ด�วยระบบจําลอง ns2 โดยค�าท่ีใช�ในบ�งบอกถึงประสิทธิภาพมี 
2 ชนิด คือ ค�าเชิงปริมาณ เช�น ค�าความหน�วง ค�าอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต และค�าเชิงคุณภาพ 
ได�แก� PSNR และ MOS 

 
1. การวัดผลแบบจําลองสําหรับวิเคราะห
การส�งข�อมูลใน IEEE 802.11e แบบ HCCA  

 
1.1 การต้ังค�าระบบจําลอง (Simulation Setup) 

 
แผนภาพการวางอุปกรณAในระบบจําลองแสดงดังภาพท่ี 17 ประกอบด�วย สถานี QSTA 

จํานวน n เครื่อง และสถานี QAP จํานวน 1 เครื่อง ซ่ึงเชื่อมต�อกันบนเครือข�ายไร�สายภายในเซ็ต
บริการพ้ืนฐานเดียวกัน ส�วนสถานี ST1 จะอยู�เชื่อมต�อกับสถานีในเครือข�ายไร�สายผ�าน QAP โดย 
QAP และ ST1 เชื่อมต�อกันโดยใช�สาย UTP ท่ีทํางานอัตราเร็ว 10 Mbps ด�วยค�าเวลาประวิงการ
แพร�กระจาย (propagation delay) 10 มิลลิวินาที โดยกําหนดให� QSTA เปzนสถานีต�นทางในการส�ง
ข�อมูล (traffic source) และ ST1 เปzนสถานีปลายทางท่ีรับข�อมูล (traffic sink) เพ่ือจําลองการส�ง
ข�อมูลแบบประชุมวิดีโอ หรือข�อมูลจากกล�องเว็บแคมไร�สายในทิศทางขาข้ึน โดยการส�งข�อมูลใน
ทิศทางขาลง (ส�งข�อมูลจาก ST1 ให�แก� QSTA) ระบบมีพฤติกรรมไม�แตกต�างกัน ในการทดลองด�วย
ระบบจําลองจะอิงกับการส�งข�อมูลแบบ IEEE 802.11e แบบ HCCA ซ่ึงทํางานอยู�บนชั้นฟ�สิคอลแบบ 
IEEE 802.11b โดยช�องสัญญาณในการทดสอบมี 2 แบบ คือ แบบช�องสัญญาณแบบอุดมคติ (ideal 
channel condition) และช�องสัญญาณท่ีเกิดความผิดพลาดได� (ด�วยความน�าจะเปzนในการส�งเฟรม
ผิดพลาด 	Y)  
 

การส�งข�อมูลบนชั้นฟ�สิคอลแบบ IEEE 802.11b จะมีอัตราการส�งข�อมูลอยู�ระหว�าง 1 
Mbps จนกระท่ังถึง 11 Mbps กระบวนการรับเข�าเซสชั่นเพ่ือส�งข�อมูลจะใช�วิธีการตามมาตรฐาน 



 

IEEE 802.11e แบบ HCCA
เซสชั่นนั้นคงท่ีทุกรอบ SI จนกระท่ังจบการส�งข�อมูล
จากค�าเฉลี่ยท่ีได�จากการทดลอง 
ท่ีไม�ซ้ํากับการทดลองในครั้งอ่ืน
เริ่มส�งข�อมูลท่ีวินาทีท่ี 20 และส�งอย�างต�อเนื่องจนกระท่ังจบการทดลอง
ยาวมากท่ีสุดของแถวคอย 
500 ไบตAซ่ึงไม�รวมส�วนของ 
ทดลองด�วยระบบจําลองจะใช�
ข�อมูล (FB) ท่ีเหมือนกัน 

 
ถึงแม�ว�าการส�งข�อมูลในช�วง 

กําหนดช�วงเวลา TXOP การส�งข�อมูล
ท่ีกําลังส�งข�อมูลอยู�เพียงพอกับการทําความเข�าใจพฤติกรรมกา
ทุกการทดลองในระบบจําลองจะมีเพียงหนึ่งเซสชั่นท่ีกําลังส�งข�อมูลอยู� 

 
ระบบจําลองท่ีใช�

2.29.3 (ISI, 1999) ท่ีมีการติดต้ังส�วนเพ่ิมเติม
สามารถทํางานแบบ IEEE 802.11e 
ข�อมูลท่ีมีการแจกแจงแบบป\วซองเพ่ือเ
ns2 สําหรับจําลองการทํางานแสดงดัง
 

 
ภาพท่ี 17  รูปแบบการต้ังค�า
 

HCCA หลังจากท่ีรับเซสชั่นเข�ามาในระบบแล�วจะให�ช�วงระยะเวลา 
จนกระท่ังจบการส�งข�อมูล ผลลัพธAท่ีนํามาวิเคราะหAแต�ละค�าจะคํานวณมา

จากค�าเฉลี่ยท่ีได�จากการทดลอง 10 ครั้ง โดยการทดลองแต�ละครั้งจะมีค�าสุ�มเริ่มต�น
ครั้งอ่ืนๆ ระยะเวลาในช�วงการทดลองมีความยาว 15 นาที สถานีต�นทางจะ

และส�งอย�างต�อเนื่องจนกระท่ังจบการทดลอง ในการทดลองกําหนดความ
 (K) ของแต�ละสถานีไม�เกิน 50 เฟรม โดยตัวเฟรมข�อมูลมีขนาด

ซ่ึงไม�รวมส�วนของ preamble และ header ซ่ึงการคํานวณค�าจากแบบจําลอง และการ
ทดลองด�วยระบบจําลองจะใช�ค�าพารามิเตอรAท่ีเปzนความยาวของแถวคอย (K) และขนาดของเฟรม

ถึงแม�ว�าการส�งข�อมูลในช�วง HCCA จะมีหลายเซสชั่นกําลังส�งข�อมูลอยู� ซ่ึง
การส�งข�อมูลแต�ละเซสชั่นเปzนอิสระต�อกัน ส�งผลให�การวัดผลเพียงหนึ่งเซสชั่น

เพียงพอกับการทําความเข�าใจพฤติกรรมการส�งข�อมูลในระบบ
ทุกการทดลองในระบบจําลองจะมีเพียงหนึ่งเซสชั่นท่ีกําลังส�งข�อมูลอยู�   

ระบบจําลองท่ีใช�ในการวัดประสิทธิภาพ คือ Network Simulator 2 (ns2) 
ท่ีมีการติดต้ังส�วนเพ่ิมเติมมอดูล ns2hcca (Cicconetti et al.

IEEE 802.11e แบบ HCCA ได� และเพ่ิมมอดูลโปรแกรมประยุกตAสําหรับสร�าง
แบบป\วซองเพ่ือเปzนตัวแทนข�อมูลท่ีอัตราไม�คงท่ี ค�าพารามิเตอรAท่ีกําหนดใน 

สําหรับจําลองการทํางานแสดงดังตารางท่ี 12 

รูปแบบการต้ังค�าอุปกรณAเครือข�ายในระบบจําลอง 
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หลังจากท่ีรับเซสชั่นเข�ามาในระบบแล�วจะให�ช�วงระยะเวลา TXOP แก�
ลลัพธAท่ีนํามาวิเคราะหAแต�ละค�าจะคํานวณมา

เริ่มต�น (random seed) 
นาที สถานีต�นทางจะ

ในการทดลองกําหนดความ
เฟรมข�อมูลมีขนาด (FB) คงท่ี 

ซ่ึงการคํานวณค�าจากแบบจําลอง และการ
และขนาดของเฟรม

จะมีหลายเซสชั่นกําลังส�งข�อมูลอยู� ซ่ึง QAP จะ
การวัดผลเพียงหนึ่งเซสชั่น
ระบบแบบ HCCA ดังนั้น

Network Simulator 2 (ns2) ใช�รุ�น 
et al., 2005) ให�

ได� และเพ่ิมมอดูลโปรแกรมประยุกตAสําหรับสร�าง
ค�าพารามิเตอรAท่ีกําหนดใน 
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ตารางท่ี 12  ค�าพารามิเตอรAของเครือข�ายไร�สายท่ีใช�ในระบบจําลอง ns2 
 

พารามิเตอร
 ค�าท่ีใช� 
SIFS 10 µsec 

PIFS 30 µsec 

DIFS 50 µsec 

Slot time 20 µsec 

PHY header 192 bits 

MAC header 288 bits 

Ack size 304 bits 

Data Rate 1, 2, 5.5 and 11 Mbps 

Basic Rate 1 Mbps 

MAC Protocol IEEE 802.11e/b 

Antenna Omnidirectional antenna 

Mobility None 

IFQ (interface queue) 50 packets 

 
1.2 การตรวจสอบความถูกต�องของเวลารอคอยเฉลี่ยของเฟรมข�อมูล 

 
ค�าเวลารอของเฟรมในแบบจําลอง คือ ช�วงเวลาท่ีเริ่มนับต้ังแต�เฟรมเข�ามาในแถวคอย 

(Enqueue) จนกระท่ังถูกดึง (Dequeue) ออกจากแถวคอย QSTA โดยค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม
ข�อมูล (E[W]) จะคํานวณจากค�าคณิตศาสตรAของแบบจําลองเม่ือการทํางานเข�าสู�ภาวะสถานะคงตัว 
(steady state) 
 

นอกเหนือจากความยาวของแถวคอยแล�ว เวลารอเฉลี่ยของเฟรมข�อมูลยังข้ึนอยู�กับอัตรา
การเข�ามาของเฟรม (> เฟรมต�อวินาที) โดยคํานวณมาจากค�าอัตราข�อมูลเฉลี่ยท่ีเซสชั่นร�องขอ (� บิต
ต�อวินาที) ท่ีพิจารณาโดย QAP ในกระบวนการรับเข�า โดยปกติค�าอัตราข�อมูลเฉลี่ยของโปรแกรม
ประยุกตAพวกเวลาจริงจะใช�อยู�ท่ี 128, 256 และ 512 Kbps (กิโลบิตต�อวินาที) อย�างไรก็ตาม QAP ไม�
สามารถรับเซสชั่นท่ีมีค�าท่ีพอดีกับค�าอัตราการส�งข�อมูลท่ีร�องขอได� ตัวอย�างเช�น อัตราการส�งข�อมูลท่ี
ร�องขอท่ี 128 Kbps หลังจากท่ีคํานวณ และมีการป\ดค�าจํานวนเฟรมให�เปzนค�าจํานวนเต็มเพดานจาก
สมการท่ี (1) จะส�งผลให� QAP รับเซสชั่นด�วยอัตราการส�งข�อมูลท่ีสูงกว�าอัตราการการส�งข�อมูลท่ีร�อง
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ขอ โดยข้ึนอยู�กับค�าพารามิเตอรA FB และ SI ท่ีใช�ในการคํานวณ ดังนั้นในการต้ังค�าการทดลอง 
กําหนดให�ค�าอัตราการส�งข�อมูลท่ี QAP รับจะมีค�าเปzน 160, 280 และ 520 Kbps สําหรับเปzนตัวแทน
ของข�อมูลประเภทท่ีต�องการคุณภาพ ตํ่า กลาง และสูง ตามลําดับ สําหรับค�า SI ท่ีเลือกใช�ในการ
วัดผลของแบบจําลอง และใช�ในการทดลองในระบบจําลอง มีค�าเปzน 100 มิลลิวินาที โดยอ�างอิงจาก 
ITU-T G.114 (ITU, 1993) ท่ีกําหนดถึงค�าความหน�วงของการส�งข�อมูลในทางเดียว 
 

กําหนดให� Δ เปzนค�าจํานวนเฟรมท่ีรับเพ่ิมเติมจากค�าเฟรมท่ีรับปกติ และ ��Y­ เปzนค�า
จํานวนเฟรมท่ีรับปกติ (�) บวกเพ่ิมด�วย Δ  ซ่ึงจะกําหนดให�โดย QAP ในแต�รอบ SI โดยค�าจํานวน
เฟรมท่ีรับเพ่ิมจากจํานวนเฟรมท่ีรับปกติ จะทําให�ค�าอัตราการส�งข�อมูลท่ีร�องขอของเซสชั่นเปลี่ยนเปzน �� แสดงการคํานวณดังสมการท่ี (42) 
 

�� � ��Y­ ! @� ! 8��  

 

� �� ) ∆� ! @� ! 8��  

(42) 

 

สําหรับการทดลองส�วนนี้จะวิเคราะหAผลท่ีเกิดข้ึนจากอัตราการส�งข�อมูลในกระบวนการ
รับเข�าเซสชั่นโดย QAP แบ�งออกเปzน 2 กรณี ดังนี้ 

 

• กรณี Í � 0 คือ กรณีท่ี QAP รับเซสชั่นโดยใช�ค�าอัตราการส�งข�อมูลท่ีร�องขอ โดย

ค�า �� � �o.n�!I¸!Î¢£ � �  บิตต�อวินาที 

• กรณี Í À 0 คือ กรณีท่ี QAP รับเซสชั่นโดยใช�ค�าอัตราการส�งข�อมูลสูงกว�าค�าท่ีร�อง

ขอ โดยค�า  �� � �o.∆�!I¸!Î¢£ � � ) ∆!I¸!Î¢£   บิตต�อวินาที 
 
1.3 ผลและวิจารณAแบบจําลองท่ีนําเสนอ 
 

ส�วนนี้จะนําค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรมในชั้น MAC จากการคํานวณด�วยแบบจําลองท่ี
นําเสนอ 2 แบบ คือ 1) แบบจําลองรูปแบบสมบูรณA (Complete model: แสดงดังภาพท่ี 7) และ 2) 
แบบจําลองรูปแบบง�าย (Simplified model: แสดงดังภาพท่ี 8) มาเปรียบเทียบกับผลท่ีได�จากการ
จําลองการทํางานด�วย ns2 โดยใช�ค�าพารามิเตอรAหลักเดียวกัน 

 



 

การส�งข�อมูลบนช�องสัญญาณแบบอุดมคติ 
การส�งข�อมูลท่ีอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ย 
1, 2, 5.5 และ 11 Mbps 
จากผลการทดลองบนระบบจําลอง
เฉลี่ยในชั้นฟ�สิคอล 1 Mbps 

 

(a) 1
 

(c) 5.5
 

ภาพท่ี 18  ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม
 
 
 
 
 
 

ส�งข�อมูลบนช�องสัญญาณแบบอุดมคติ ผลของค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม
ข�อมูลท่ีอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ย 160 Kbps บนช�องสัญญาณท่ีมีอัตราส�งข�อมูล

Mbps แสดงดังภาพท่ี 18 โดยอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูลท่ีเข�ามาใน
ระบบจําลองท่ีอัตราข�อมูลเฉลี่ย 160, 280 และ 520 Kbps 
Mbps แสดงดังภาพท่ี 19 

 
1 Mbps (b) 2 Mbps

 

5.5 Mbps (d) 11 

ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม E[W] ในการส�งข�อมูลอัตราเฉลี่ย 160 Kbps
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ของค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม (E[W]) ของ
ส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิ-คอลท่ี 

อัตราการท้ิงเฟรมข�อมูลท่ีเข�ามาในแถวคอยท่ีสกัด
Kbps ท่ีอัตราส�งข�อมูล

 
Mbps 

 Mbps 

Kbps 



 

 
ภาพท่ี 19  ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูล

(a) 160 Kbps 
 

(b) 280 Kbps 
 

(c) 520 Kbps 

ราการท้ิงเฟรมข�อมูลท่ีอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 1 Mbps
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Mbps 
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สําหรับของกรณี Í � 0 แสดงดังภาพท่ี 18(a) นําเสนอพฤติกรรมของแถวคอยท่ีมีข�อมูล
รอส�ง ท่ีอัตราส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอลท่ี 1 Mbps โดยค�า E[W] จากแบบจําลองท้ังสองสอดคล�องกับ
ค�าท่ีสกัดจากระบบจําลอง โดยมีค�าอยู�ภายในค�าเฉลี่ยและไม�เกินช�วงค�าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค�า
อัตราการท้ิงเฟรมของแถวคอยท่ีสกัดได�จากผลการทดลองด�วยระบบจําลอง พบว�า เกิดเหตุการณAท้ิง
เฟรมข้ึน เนื่องจากไม�สามารถดึงเฟรมข�อมูลออกจากแถวคอยได�ทัน จึงทําให�แถวคอยยาวข้ึนจนไม�
สามารถรองรับเฟรมท่ีเข�าใหม�ได� ดังแสดงในภาพท่ี 19(a) ณ ค�า Í � 0 
 

ส�วนกรณี Í À 0 พบว�า ค�า Í ท่ีเพ่ิมข้ึนจะส�งผลให�ค�า E[W] ลดลง เพราะว�า QAP 
อนุญาตให�เซสชั่นสามารถส�งข�อมูลท่ีอัตราสูงได�มากกว�าท่ีร�องขอ ส�งผลให�ระบบสามารถรองรับความ
แปรปรวนของอัตราการเข�ามาของเฟรม และค�าของ E[W] จะเริ่มมีค�าคงท่ีเม่ือ Í À 3 เพราะอัตรา
การส�งข�อมูลท่ี QAP ให�แก�เซสชั่นมีค�าสูงกว�าความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนของการเข�ามาของเฟรม โดยใน
แบบจําลองท่ีนําเสนอ จะคํานวณค�าความยาวเฉลี่ยของแถวคอยท่ีจุดเริ่มต�นของ SI ซ่ึงมีความยาวมาก
ท่ีสุด ซ่ึงส�งผลให�มีค�าเวลารอเฉลี่ยนานท่ีสุด ในขณะท่ีตําแหน�งท่ีหยุดส�งข�อมูล (จบช�วง TXOP) จะมีค�า
ความยาวแถวคอยเฉลี่ยท่ีสั้นท่ีสุด และค�าเวลารอเฉลี่ยท่ีสั้นท่ีสุดด�วยเช�นกัน ในขณะท่ีค�าจาก
แบบจําลองจะมีการคํานวณค�าเฉลี่ยจากความยาวของแถวคอยท้ังหมด ซ่ึงรวมถึงความยาวของสภาวะ
แถวคอยว�าง (Empty queue states) ด�วย แต�ค�าท่ีสกัดจากการทดลองในระบบจําลองนั้น เปzนค�า
เวลาของเฟรมท่ีใช�ในการเข�าสู�แถวคอยจนกระท่ังออกถูกดึงออกจากแถวคอย ซ่ึงช�วงเวลาท่ีแถวคอย
ว�างอยู�จะไม�ถูกนํามาเฉลี่ยด�วย ดังนั้นสําหรับกรณี Í À 1 ค�า E[W] ท่ีได�จากการคํานวณด�วย
แบบจําลองจึงมีค�าตํ่ากว�าค�าท่ีสกัดจากระบบจําลองดังภาพท่ี 18 ส�วนค�า E[W] ท่ีคํานวณจาก
แบบจําลองแบบสมบูรณAและแบบจําลองรูปแบบง�ายมีค�าใกล�เคียงกัน 
 

ผลการส�งข�อมูลท่ีอัตราเฉลี่ย 160 Kbps บนช�องสัญญาณท่ีมีอัตราส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล
มีค�า 2, 5.5 และ 11 Mbps แสดงดังภาพท่ี 18(b) ถึง 18(d) ตามลําดับ พบว�า ค�าอัตราการส�งข�อมูล
ชั้นฟ�สิคอลมีผลกระทบต�อความยาวเฉลี่ยของแถวคอย ��  และ E[W] ดังนั้นการรับเซสชั่นโดยมีจํานวน
เฟรม � เท�ากัน ณ ค�าอัตราส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอลต�างกัน จะทําให�ค�าช�วง TXOP ท่ีอนุญาตให�ส�ง
ข�อมูลมีขนาดต�างกัน เช�น ค�าช�วงเวลา TXOP ของอัตราส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 1 Mbps จะมีความ
ยาวกว�าอัตราส�งข�อมูล 11 Mbps 

 
สําหรับกรณีท่ี Í � 0 มีแนวโน�มท่ีมีจํานวนเฟรมรอส�งอยู�ในแถวคอยค�อนข�างมาก (ค�า �¦  

มีขนาดใหญ�) เนื่องจากอัตราการเข�ามาของเฟรมข�อมูลในแถวคอยเฉลี่ยกับอัตราการส�งข�อมูลออกสู�
ช�องสัญญาณมีค�าเท�ากัน (> � �) สําหรับช�วงเวลา SI คงท่ี การเพ่ิมช�วงเวลา TXOP ให�ยาวข้ึน จะทําให�
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ช�วง non-TXOP สั้นลง ซ่ึงส�งผลให�ความน�าจะเปzนท่ีมีเฟรมเข�ามาในแถวคอยในช�วง TXOP สูงข้ึน แต�
โอกาสท่ีเฟรมจะได�ส�งออกช�องสัญญาณเท�าเดิม เพราะจํานวนเฟรมท่ีรออยู�ในแถวคอยมีมากเกินกว�า
จํานวนเฟรมท่ีส�งได�ในรอบ SI นั้น เม่ือมองระบบแบบภาพรวม ในช�วง SI ใดๆ พบว�า ช�วง TXOP ท่ียาว
ข้ึน (อัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอลท่ีลดลง) จะไม�มีผลต�ออัตราการส�งเฟรมข�อมูลออกสู�ช�องสัญญาณ 
แต�จะมีผลกับเพียงเล็กน�อยกับค�า ���=�� ท่ีอยู�ในช�วง TXOP และ ��� ��=�� ท่ีอยู�ในช�วง non-
TXOP ซ่ึงเปzนค�าท่ีใช�ในการคํานวณค�า �� ตามสมการท่ี (28) ดังนั้นอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอลท่ี
แตกต�างกัน (ค�า TXOP ต�างกัน) มีผลกระทบเพียงเล็กน�อยต�อค�า ��  และ E[W] แสดงดังภาพท่ี 18(a) 
ถึง 18(d) 

 
ส�วนกรณีท่ี Í À 0 มีแนวโน�มท่ีจะมีจํานวนเฟรมท่ีรอส�งอยู�ในแถวคอยค�อนข�างน�อย โดย

ค�าช�วงเวลา TXOP จะมีผลต�อค�า �¦  สําหรับช�วงเวลา SI คงท่ี ถ�าเวลาช�วง TXOP ยาวข้ึน จะทําให�ช�วง 
non-TXOP สั้นลง ส�งผลให�ความน�าจะเปzนท่ีมีเฟรมเข�ามาในแถวคอยของช�วง TXOP มีค�าเพ่ิมข้ึน 
และมีโอกาสท่ีจะได�ส�งมากข้ึน ในทางตรงกันข�าม ความน�าจะเปzนท่ีมีเฟรมเข�ามาในแถวคอยในช�วง 
non-TXOP มีค�าลดลงซ่ึงทําให�แถวคอยยาวเพ่ิมข้ึนเล็กน�อยจากค�าขนาดของแถวคอยท่ีเหลืออยู�
หลังจากจบช�วง TXOP (��n) จากการสังเกตค�า ��  ในสมการท่ี (28) ซ่ึงเปzนผลรวมค�าสัดส�วนระหว�าง ���=��	และ ��� ��=�� พบว�า ��  จะมีค�าลดลงเม่ือค�า TXOP เพ่ิมข้ึน ดังนั้นถ�าอัตราการส�งข�อมูล
ชั้นฟ�สิคอลสูงข้ึน (ช�วงเวลา TXOP สั้นลง) จะทําให�ค�า E[W] สูงข้ึน แสดงดังภาพท่ี 18(a) ถึง 18(d) 

 
สําหรับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับค�า E[W] เม่ือมีอัตราข�อมูลเฉลี่ยท่ีแตกต�างกัน จากภาพท่ี 

20(a), 20(b) และ 20(c) คือ ค�า E[W] ท่ีเกิดจากการส�งข�อมูลด�วยอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยท่ี 160, 
280 และ 520 Kbps ตามลําดับ โดยชั้นฟ�สิคอลท่ีมีค�าอัตราส�งข�อมูล 11 Mbps พบว�า สําหรับ Í � 0 ข�อมูลท่ีมีอัตราเฉลี่ยท่ีสูงกว�าจะมีค�า E[W] ท่ีต่ํากว�า เพราะข�อมูลท่ีมีอัตราข�อมูลเฉลี่ยท่ีสูงกว�า 
จะทําให�ปริมาณของจํานวนเฟรมในแถวคอยสามารถส�งในช�วง SI ได�ปริมาณมากข้ึน ส�งผลให�เวลารอ
ของแต�ละเฟรมลดลง ในกรณีท่ี Í À 0 แถวคอยมีแนวโน�มจะมีความยาวสั้นลงด�วยความน�าจะเปzนท่ี
สูงข้ึน ทําให�เฟรมท่ีเข�ามารอในแถวคอยสามารถส�งออกจากแถวคอยได�ภายในหนึ่งถึงสองรอบ SI ซ่ึง
ค�า E[W] จากผลการทดลองในระบบจําลองจะมีค�าเหมือนกันในทุกค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยท่ี
แตกต�างกัน ส�วนผลของแบบจําลองข�อมูลท่ีอัตราข�อมูลเฉลี่ยท่ีสูงข้ึนจะทําให�ค�า E[W] ลดลงเพียง
เล็กน�อย เนื่องจากค�า ���=�� จะน�อยลง เพราะสามารถส�งเฟรมเพ่ิมได�ในช�วง TXOP ท่ียาวข้ึน และ
การเพ่ิมของจํานวนเฟรมของในแถวคอยระหว�างช�วง non-TXOP น�อยลง ซ่ึงส�งผลให� �¦  ลดลง 
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อย�างไรก็ตาม แบบจําลองท่ีนําเสนอไม�สามารถระบุเวลารอในชั้น MAC แยกตามแต�ละ
เฟรมได� ดังนั้นเพ่ือสํารวจพฤติกรรมของระบบในมุมมองอ่ืนเพ่ิมเติม ค�าเวลารอของเฟรมจึงสกัดจาก
ผลการทดลองท่ีได�จากระบบจําลอง เพ่ือคํานวณค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสม (CDF: Cumulative 
Distribution Function) โดยเวลารอของเฟรมในชั้น MAC แสดงดังภาพท่ี 21 เพ่ือให�รองรับความ
ต�องการของข�อมูลเวลาจริง (เช�น ข�อมูลเสียง ข�อมูลวิดีโอ) อย�างมีคุณภาพ ค�าเวลารอของเฟรมข�อมูล
ในชั้น MAC จะต�องอยู�ภายในขอบเขตค�าท่ีกําหนด เช�น ตามมาตรฐาน ITU-T G.114 (ITU, 1993) ค�า
ความหน�วงเวลาแพ็กเก็ตข�อมูลเสียงท่ีส�งจากต�นทางถึงปลายทาง จะต�องมีเวลาหน�วงไม�เกิน 150 
มิลลิวินาทีจึงสามารถใช�งานได� จากการทดลองท่ีต้ังค�า SI เท�ากับ 100 มิลลิวินาที จึงกําหนดเวลา
หน�วงของเฟรมท่ีรอภายในช�วงเวลา 200 มิลลิวินาที (2 x SI) เพ่ือรับประกันว�า ถ�าเฟรมข�อมูลเข�ามา
ในแถวคอยในช�วง SI ป\จจุบัน และไม�สามารถถูกดึงออกจากแถวคอยได�ในช�วง SI ป\จจุบัน เฟรมนั้น
ต�องถูกดึงออกจากแถวคอยได�ในช�วง SI ถัดไป  

 
การส�งข�อมูลท่ีอัตราเฉลี่ย 160 Kbps ดังภาพท่ี 21(a) พบว�า ท่ีค�า Í � 0 จะมีเฟรม

ปริมาณ 11 เปอรAเซ็นท่ีอยู�ภายในช�วงเวลา 200 มิลลิวินาที และท่ีค�า Í � 1 จะมีเฟรมปริมาณ 97 
เปอรAเซ็นตAอยู�ในภายในช�วงเวลา 200 มิลลิวินาที ดังนั้นถ�าต�องการให�ปริมาณเฟรมเกือบจะ 100 
เปอรAเซ็นตAอยู�ภายในช�วงเวลา 200 มิลลิวินาทีจะต�องใช�ค�า Í � 2 ค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสมเวลา
รอของเฟรมในการส�งข�อมูลอัตราเฉลี่ย 280 และ 520 Kbps แสดงดังภาพท่ี 21(b) และ 21(c) 
ตามลําดับ พบว�า ถ�าต�องการให�ปริมาณเฟรมเกือบ 100 เปอรAเซ็นตA (เกือบท้ังหมด) อยู�ภายใน
ช�วงเวลา 200 มิลลิวินาทีสําหรับข�อมูลอัตราเฉลี่ย 280 และ 520 Kbps จะต�องใช�ค�า Í � 2 

 
สําหรับการส�งข�อมูลบนช�องสัญญาณท่ีเกิดความผิดพลาด (non-ideal channel) ค�า

ความน�าจะเปzนในการส�งข�อมูลผิดพลาด (	Y) ในแบบจําลองจะมีค�าคงท่ี โดยการคํานวณจากอัตรา
ผิดพลาดของบิต (BER) รายละเอียดการคํานวณค�า 	Y  แสดงในสมการท่ี (10) ส�วนการทดลองใน
ระบบจําลองจะนําค�า 	Y  มาต้ังค�าพารามิเตอรAความน�าจะเปzนของการส�งเฟรมข�อมูลผิดพลาดด�วยการ
แจกแจงแบบสมํ่าเสมอ (uniform distribution) ทําให�การส�งเฟรมข�อมูลมีโอกาสเกิดความผิดพลาด
อย�างสมํ่าเสมอ โดยค�า BER ท่ีใช�ในการทดลอง คือ 1x10-5, 5x10-5, และ 1x10-4 เพ่ือเปzนตัวแทนของ
ช�องสัญญาณท่ีเกิดความผิดพลาดของบิตท่ีระดับตํ่า กลาง และสูง ตามลําดับ 
 

ผลการคํานวณด�วยแบบจําลองและผลจากระบบจําลองสามารถนํามาเปรียบเทียบจาก 3 
มุมมอง คือ 1) มุมมองท่ีค�าอัตราผิดพลาดของบิตแตกต�างกัน แสดงดังภาพท่ี 22 2) มุมมองท่ีค�า SI 
แตกต�างกัน แสดงดังภาพท่ี 23 และ 3) มุมมองท่ีอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยมีค�าแตกต�างกัน แสดงดัง
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ภาพท่ี 24 โดยผลการเปรียบเทียบค�า E[W] จากสามมุมมอง พบว�า ค�าจากแบบจําลองท้ังสองมีความ
สอดคล�องกับค�าท่ีได�จากระบบจําลอง  



 

 
ภาพท่ี 20  ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม

 
(a) 160 Kbps 

 

 
(b) 280 Kbps 

 

 
(c) 520 Kbps 

ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม E[W] ท่ีอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 1

70 

 

 

 

11 Mbps 



 

 
ภาพท่ี 21  ค�าฟ\งกAชันการแจก

ในชั้นฟ�สิคอล 

 
(a) 160 Kbps 

 

 
(b) 280 Kbps 

 

 
(c) 520 Kbps 

ค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสมเวลารอของเฟรมในชั้น MAC ท่ีอัตราการส�ง
ในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps  

71 

 

 

ท่ีอัตราการส�งข�อมูล 
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1.4 ข�อแนะนําสําหรับปรับปรุงกระบวนการรับเข�า 
 

จากผลลัพธAท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ พบว�า ค�า	Δ ค�าแรกท่ีทําให� E[W] 3 SI
สามารถใช�เปzนค�า Δ แนะนําในกระบวนการรับเซสชั่นข�อมูลเข�าสําหรับ QAP เพ่ือให�สามารถ
รับประกันคุณภาพการให�บริการของเวลาหน�วงเฟรมให�อยู�ภายในช�วงเวลาสองเท�าของ SI ตัวอย�างเช�น 
การส�งอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ย 160 Kbps ท่ีค�า BER เท�ากับ 1x10-5 และค�า SI เท�ากับ 100 
มิลลิวินาที (หรือ 0.1 วินาที) ค�า Δ ท่ีแนะนําสําหรับการรับเซสชั่นนี้คือ 1 (แสดงโดยใช�ลูกศรดังภาพท่ี 

22(a1)) ดังนั้นค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยใหม�ท่ี QAP ใช�รับเซสชั่นนี้ คือ � ) ∆!I¸!Î¢£ �160,000 ) /!Ånn!În./ � 200 Kbps โดยค�า	Δ ท่ีคํานวณจากแบบจําลองจะสามารถรองรับการส�ง
ข�อมูลท่ีต�องการการรับประกันให�ค�าความหน�วงอยู�ภายในช�วงเวลาสองเท�าของ SI ดังแสดงด�วย CDF 
มีค�า 0.94 ท่ีค�าความหน�วง 200 มิลลิวินาที ดังภาพท่ี 22(a3) และไม�เกิดการท้ิงเฟรมข�อมูล ดังภาพท่ี 
22(a2) โดยค�า Δ ท่ีแนะนําสําหรับค�า BER มีค�าเท�ากับ  5x10-5 และ 1x10-4 แสดงโดยใช�ลูกศรกํากับ
ดังภาพท่ี 22(b1) และ 22(c1) ตามลําดับ 

 
ค�า Δ ท่ีแนะนําจากแบบจําลองเพ่ือใช�ในกระบวนการรับเข�าจะคํานวณจากฟ\งกAชัน ���
��������� ซ่ึงถูกออกแบบเพ่ือคํานวณหาค�า Δ ด�วยค�าพารามิเตอรA TSPEC, SI, K และ BER 

ของเซสชั่น � รายละเอียดการทํางานแสดงดังตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 13  รหัสเทียมของฟ\งกAชัน ���
���������������, ��, �, ���� 
 

บรรทัดท่ี คําส่ังการทํางาน 

1: 	∆← 0  

2: �B;D ← *Mf��	��������M�	P��N	��O�'���O8	�����, ��, �, ���, ∆ 

3: while	�B;D À ��	do 

4:      ∆← ∆ ) 1  

5:   		�B;D ← *Mf��	��������M�	P��N	��O�'���O8	�����, ��, �, ���, ∆ 

6: end	while 

7: return	∆ 

 

จากค�า Δ ท่ีแนะนําสําหรับกรณีท่ีส�งข�อมูลด�วยอัตราข�อมูลเฉลี่ย 160 Kbps ด�วยค�า SI ท่ี
แตกต�างกัน (50, 100 และ 200 มิลลิวินาที) แสดงดังภาพท่ี 23 พบว�า เม่ือค�า SI เพ่ิมข้ึน แบบจําลอง
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จะแนะนําให�รับเซสชั่นท่ีร�องขอด�วยค�า Δ ท่ีสูงข้ึน ส�วนค�า Δ ท่ีแนะนําสําหรับกรณีท่ีมีอัตราการส�ง
ข�อมูลเฉลี่ยท่ีแตกต�างกันแสดงดังภาพท่ี 24 พบว�า เม่ืออัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน แบบจําลองจะ
แนะนําให�รับเซสชั่นท่ีร�องขอด�วยค�า Δ ท่ีสูงข้ึนเช�นกัน จากการท่ี QAP ต�องรับข�อมูลแต�ละเซสชั่นสูง
กว�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยท่ีร�องขอ ทําให�ระบบมีจํานวนของเซสชั่นท่ีรองรับได�ลดลง ตัวอย�างของ
จํานวนเซสชั่นท่ีระบบรองรับได�โดยใช�ค�า Δ ท่ีแนะนําจากแบบจําลองสําหรับข�อมูลอัตราเฉลี่ย 160, 
280 และ 520 Kbps ท่ีค�าอัตราผิดพลาดของบิต (BER) มีค�าเปzน 0, 1x10-5, 5x10-5 และ 1x10-4 
แสดงดังภาพท่ี 25 

 
กล�าวโดยสรุป นอกเหนือจากการวิเคราะหAค�า E[W] จากแบบจําลองท่ีนําเสนอ ผลลัพธA

หลักของแบบจําลอง คือ ความง�ายในการคํานวณเพ่ือหาค�า Δ ท่ีแนะนํา สําหรับนํามาใช�ใน
กระบวนการรับเข�า ถึงแม�ว�า ค�า Δ ท่ีแนะนําจะคํานวณจากค�า E[W] ของแต�ละเซสชั่น แต�ถ�าพิจารณา
ร�วมกับค�า CDF ของเวลารอของเฟรมในชั้น MAC ท่ีสกัดจากระบบจําลอง พบว�า ค�า Δ ท่ีแนะนําจาก
แบบจําลองเพียงพอท่ีจะประกันเวลารอของเฟรมในชั้น MAC โดยไม�ต�องคํานวณหาค�า CDF 

 
สําหรับการรับเซสชั่น � ในกระบวนการรับเข�า กําหนดให�  �&%���Y­ คือ ค�า TXOP 

ใหม�ท่ี QAP ใช�สําหรับรับเซสชั่น � โดยในขณะท่ีเริ่มคํานวณค�า TXOP จะนําค�า Í�  ท่ีแนะนําบวกเพ่ิม
จากค�า �� ดังแสดงในสมการท่ี (43) 
 

�&%���Y­ � max	���� ) ∆�� ! "��NT����Z[\[ ) %, *�NT����Z[\[ ) %� (43) 

 

หลังจากคํานวนค�า �&%���Y­ เรียบร�อยแล�ว QAP จะตรวจสอบเง่ือนไขในการรับ
เซสชั่น � ดังสมการท่ี (44) โดยถ�าค�า �&%���Y­ ของเซสชั่น � สามารถทําให�เง่ือนไขของสมการท่ี 
(44) มีค�าเปzนจริง QAP จะรับเซสชั่น � เข�าสู�รายการโพล นอกเหนือจากนั้นปฏิเสธการรับเซสชั่น �  
 �&%���Y­�� )0�&%�1��

-
12/ 3 � 4 �56�  (44) 

  
แบบจําลองท่ีนําเสนอสามารถรองรับข�อมูลท่ีทราบรูปแบบการเข�ามาของแพ็กเก็ต

ล�วงหน�า เช�น ข�อมูลมีการแจกแจงแบบป\วซอง ดังนั้นสําหรับข�อมูลเวลาจริงท่ีไม�มีรูปแบบการแจกแจง
การเข�ามาของแพ็กเก็ตล�วงหน�า เช�น ข�อมูลวิดีโอสดท่ีมีแพ็กเก็ตหลายๆ ขนาด จําเปzนต�องมี
กระบวนการเพ่ิมเติมจากกระบวนการรับเข�าเพ่ือปรับเปลี่ยนค�า TXOP ให�เหมาะสมกับความต�องการ



 

ของข�อมูลท่ีมีค�าไม�คงท่ีเปลี่ยนแปลงตามช�วงเวลา
สามารถนํามาใช�เปzนค�าเริ่มต�นของ
ให�ลู�เข�าได�เร็วข้ึนเม่ือเทียบกับการรับเซสชั่นข�อมูลโดยใช�ค�าท่ีอ�างอิงตามมาตรฐาน
 

(a1)  BER=1x10-

 

(b1)  BER=5x10-

 

(c1)  BER=1x10-4

 
ภาพท่ี 22  ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม

เวลารอของเฟรมในชั้น 
คอล 11 Mbps

 

ท่ีมีค�าไม�คงท่ีเปลี่ยนแปลงตามช�วงเวลา อย�างไรก็ตาม ค�า Δ ท่ีคํานวณจากแบบจําลอง
สามารถนํามาใช�เปzนค�าเริ่มต�นของ TXOP ในตอนรับเข�า เพ่ือให�ในช�วงต�อมาสามารถปรับ
ให�ลู�เข�าได�เร็วข้ึนเม่ือเทียบกับการรับเซสชั่นข�อมูลโดยใช�ค�าท่ีอ�างอิงตามมาตรฐาน

 
-5 

 
(a2)  BER=1x10-5 (a3)  

  

 
-5 

 
(b2)  BER=5x10-5 (b3)  

  

 
4 

 
(c2)  BER=1x10-4 (c3)  

ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูล และค�าฟ\งกAชันการแจก
เวลารอของเฟรมในชั้น MAC ท่ีค�า SI=100 มิลลิวินาที และอัตราการส�ง

Mbps   
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ท่ีคํานวณจากแบบจําลอง
สามารถปรับค�า TXOP 

ให�ลู�เข�าได�เร็วข้ึนเม่ือเทียบกับการรับเซสชั่นข�อมูลโดยใช�ค�าท่ีอ�างอิงตามมาตรฐาน IEEE 802.11e 

 
(a3)  BER=1x10-5 

 
(b3)  BER=5x10-5 

 
(c3)  BER=1x10-4 

ค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสม
มิลลิวินาที และอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิ-



 

(a1)  SI=50 msec

 

(b1)  SI=100 msec

 

(c1)  SI=200 msec

 
ภาพท่ี 23  ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม

เวลารอของเฟรมในชั้น 
ท่ีมีค�า BER=1x10

 
SI=50 msec 

 
(a2)  SI=50 msec (a3)  

  

 
SI=100 msec 

 
(b2)  SI=100 msec (b3)  

  

 
SI=200 msec 

 
(c2)  SI=200 msec (c3)  

ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูล และค�าฟ\งกAชันการแจก
เวลารอของเฟรมในชั้น MAC ของการส�งข�อมูลอัตราเฉลี่ย 160 Kbps 

BER=1x10-4 และอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps
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(a3)  SI=50 msec 

 
(b3)  SI=100 msec 

 
(c3)  SI=200 msec 

ค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสม
160 Kbps  

Mbps   



 

(a1)  160 Kbps 

 

(b1)  280 Kbps 

 

(c1)  520 Kbps 

 
ภาพท่ี 24  ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม

เวลารอของเฟรมในชั้น 
ข�อมูลในชั้นฟ�สิ

 
 

 
(a2)  160 Kbps (a3)  

  

 
 

 
(b2)  280 Kbps (b3)  

  

 
 

 
(c2)  520 Kbps (c3)  

ค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม ค�าอัตราการท้ิงเฟรมข�อมูล และค�าฟ\งกAชันการแจก
เวลารอของเฟรมในชั้น MAC ท่ีมีค�า BER=1x10-4, SI=100 มิลลิวินาที
ข�อมูลในชั้นฟ�สคิอล 11 Mbps   
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(a3)  160 Kbps 

 
(b3)  280 Kbps 

 
(c3)  520 Kbps 

ค�าฟ\งกAชันการแจกแจงสะสม
มิลลิวินาที และอัตราการส�ง



 

 
ภาพท่ี 25  จํานวนเซสชั่นท่ีระบบ

ท่ีค�า SI=100 มิลลิวินาที และอัตราการส�ง
 

2. การวัดประสิทธิภาพกระบวนการ 
 

ส�วนนี้เปzนการทดลองเพ่ือ
เพ่ือให�รองรับกับความต�องการของข�อมูลท่ี
ระบบจําลอง ns2 รุ�น 2.29
802.11e แบบ HCCA และติดต้ังมอดูล 
สามารถนําผลการทดลองบนระบบจําลอง

 
เพ่ือให�ระบบจําลองสามารถทํางานตามกระบวนการ 

ส�วนขยายจาก ns2hcca สําหรับ
จําลอง ns2 ในการปรับค�า
ช�องสัญญาณของข�อมูลอัตราไม�คงท่ี

 
2.1 การต้ังค�าระบบจําลอง

 
แผนภาพของการวางอุปกรณAในการทดลองแสดงดัง

เครือข�ายในระบบจําลองสําหรับการทดลองกระบวนการ 

จํานวนเซสชั่นท่ีระบบรองรับได�โดยใช�ค�า Δ ท่ีแนะนําจากแบบจําลอง
มิลลิวินาที และอัตราการส�งข�อมูลในชั้นฟ�สิคอล 11 Mbps

ประสิทธิภาพกระบวนการ ATMV ในการรองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี

ทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของกระบวนการ ATMV ในการปรับค�า 
ความต�องการของข�อมูลท่ีมีอัตราไม�คงท่ีโดยเน�นข�อมูลชนิดวิดีโอ

29.3 ท่ีมีการติดต้ังส�วนเพ่ิมเติมมอดูล ns2hcca ให�สามารถทํางานแบบ 
และติดต้ังมอดูล MyTrafficTrace เพ่ือเชื่อมต�อกับ Evalvid toolset 

บนระบบจําลองมาประเมินคุณภาพวิดีโอได�  

เพ่ือให�ระบบจําลองสามารถทํางานตามกระบวนการ ATMV ได� มอดูล 
สําหรับให� QAP สามารถทํากระบวนการ ATMV1 และ 

ค�า TXOP ให�ตอบสนองความต�องการท่ีเปลี่ยนไปตามช�วงเวลาในการใช�
ของข�อมูลอัตราไม�คงท่ี โดยกระบวนการปรับค�า TXOP ท้ังหมดทํางานอยู�บน 

การต้ังค�าระบบจําลอง (Simulation Setup) 

แผนภาพของการวางอุปกรณAในการทดลองแสดงดังภาพท่ี 26  การต้ังค�า
สําหรับการทดลองกระบวนการ ATMV ประกอบด�วย 
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ท่ีแนะนําจากแบบจําลอง  
Mbps   

ในการรองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี  

การปรับค�า TXOP 
วิดีโอ การทดลองทําบน

ให�สามารถทํางานแบบ IEEE 
Evalvid toolset ให�

มอดูล ATMV จึงพัฒนาเปzน
และ ATMV2 บนระบบ

ท่ีเปลี่ยนไปตามช�วงเวลาในการใช�งาน
ท้ังหมดทํางานอยู�บน QAP 

การต้ังค�าอุปกรณA
QAP จํานวน 1 เครื่อง 



 

และ QSTA จํานวน � เครื่อง 
พ้ืนฐานเดียวกัน และช�องสัญญาณไร�สายแบบอุดมคติ
HCCA จึงกําหนดให�สถานีท้ังหมดทํางานเฉพาะแบบ 
ช�วงเวลาในการแย�งชิง �56

 

 
ภาพท่ี 26  การต้ังค�าอุปกรณA

 
ในการทดลอง

หนึ่งสถานี QSTA จะสามารถส�งข�อมูล
ns2hcca ท่ีใช� ดังนั้นเพ่ือให�สามารถส�งข�อมูล
QSTA ท่ีกําลังส�งเซสชั่นวิดีโอ
ท่ีกําลังส�งพร�อมกันในการทด
จากการแจกแจงแบบสมํ่าเสมอท่ีมี
ปลายทางรับข�อมูลวิดีโอ ค�าพารามิเตอรAท่ีกําหนดใน
ดังตารางท่ี 14 
 

การส�งข�อมูลบนระบบบนเครือข�ายไร�สายจะมีข�อมูลท่ีมีทิศทาง
สําหรับข�อมูลทิศทางขาลง 
แถวคอยท่ีถูกต�องสามารถสกัดจาก
TXOP แต�สําหรับการส�งข�อมูลในทิศทางขาข้ึน

เครื่อง โดยสถานีท้ังหมดเชื่อมต�อกันบนเครือข�ายไร�สายภายในเซ็ตบริการ
ละช�องสัญญาณไร�สายแบบอุดมคติ เพ่ือเน�นการประเมินผลเฉพาะการทํางานแบบ 

จึงกําหนดให�สถานีท้ังหมดทํางานเฉพาะแบบ HCCA โดยไม�มีช�วงเวลาแบบ 

56 � 0) 

 

อุปกรณAเครือข�ายในระบบจําลองสําหรับการทดลองกระบวนการ 

การทดลอง เริ่มต�นกําหนดให� QSTA เปzนสถานีต�นทางท่ีสร�างและส�ง
สามารถส�งข�อมูลวิดีโอได�เพียง 1 เซสชั่นเท�านั้น เนื่องจากเปzนข�อจํากัดของมอดูล 

ดังนั้นเพ่ือให�สามารถส�งข�อมูลวิดีโอได�มากกว�า 1 เซสชั่น จึงใช�วิธีการเพ่ิม
วิดีโอให�ได�เท�ากับจํานวนเซสชั่นท่ีต�องการแทน เพ่ือให�ม่ันใจว�าจะมีข�อมูล

ท่ีกําลังส�งพร�อมกันในการทดลอง กําหนดให�เวลาเริ่มต�นท่ี QSTA ใช�ส�งข�อมูลจะคํานวณจากการสุ�มค�า
จากการแจกแจงแบบสมํ่าเสมอท่ีมีค�าอยู�ต้ังแต� 0 ถึง 3 วินาที ส�วน QAP จะทําหน�าท่ีเปzนสถานี

ค�าพารามิเตอรAท่ีกําหนดในระบบจําลอง ns2 สําหรับจําลองการทํางานแสดง

การส�งข�อมูลบนระบบบนเครือข�ายไร�สายจะมีข�อมูลท่ีมีทิศทางท้ังขาลง และขาข้ึน 
สําหรับข�อมูลทิศทางขาลง QAP จะทราบพารามิเตอรAท้ังหมดท่ีเก่ียวกับเซสชั่น และค�าขนาดของ

ท่ีถูกต�องสามารถสกัดจากแถวคอยท่ีอยู�บน QAP ได�ทันทีเม่ือต�องการนํามาปรับค�า
แต�สําหรับการส�งข�อมูลในทิศทางขาข้ึน การส�งความยาวของแถวคอยของเซสชั่นท่ีอยู�
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สายภายในเซ็ตบริการ
เพ่ือเน�นการประเมินผลเฉพาะการทํางานแบบ 

โดยไม�มีช�วงเวลาแบบ EDCA (กําหนดให�

สําหรับการทดลองกระบวนการ ATMV 

และส�งข�อมูลวิดีโอ โดย
เนื่องจากเปzนข�อจํากัดของมอดูล 

จึงใช�วิธีการเพ่ิมจํานวนของ 
เพ่ือให�ม่ันใจว�าจะมีข�อมูลวิดีโอ

ส�งข�อมูลจะคํานวณจากการสุ�มค�า
จะทําหน�าท่ีเปzนสถานี

สําหรับจําลองการทํางานแสดง

ขาลง และขาข้ึน 
ก่ียวกับเซสชั่น และค�าขนาดของ

ได�ทันทีเม่ือต�องการนํามาปรับค�าช�วงเวลา 
ของเซสชั่นท่ีอยู�บน 
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QSTA มาให�แก� QAP จะใช�วิธีส�งค�ากลับโดยแนบค�าความยาวของแถวคอย ณ ขณะนั้นมากับแพ็กเก็ต
ข�อมูล โดยข�อมูลความยาวของแถวคอยท่ี QAP บันทึกไว�จะไม�ใช�ข�อมูลล�าสุด เพราะเปzนข�อมูลท่ีได�มา
ตอนท่ีเซสชั่นกําลังส�งข�อมูลอยู�ซ่ึงไม�ได�รวมแพ็กเก็ตใหม�เข�ามาถึงแถวคอยหลังจากนั้น ดังนั้นเพ่ือประ
เมิลผลของกระบวนการปรับค�า TXOP โดยใช�เฉพาะข�อมูลท่ีปiอนกลับ จึงทดลองเฉพาะการส�งข�อมูล
ทิศทางขาข้ึนเท�านั้น 
 
ตารางท่ี 14  ค�าพารามิเตอรAเครือข�ายไร�สายในระบบจําลองสําหรับการทดลองกระบวนการ ATMV 
 

พารามิเตอร
 ค�าท่ีใช� 
SIFS 10 µsec 

PIFS 30 µsec 

DIFS 50 µsec 

Slot time 20 µsec 

PHY header 192 bits 

MAC header 288 bits 

Ack size 304 bits 

Data Rate 11 Mbps 

Basic Rate 1 Mbps 

MAC Protocol IEEE 802.11e/b 

Antenna Omnidirectional antenna 

Mobility None 

IFQ (interface queue) 50 packets 

SI 50 msec 

 
2.2 รายละเอียดข�อมูลวิดีโอ (Video traffic details) 

 
วิดีโอท่ีใช�ในการทดลองมีจํานวน 5 เรื่อง คัดเลือกจากคลังข�อมูลวิดีโอแบบเป�ด (open 

video source library) ท่ีสนับสนุนโดย Arizona State University (n.d.) วิดีโอในคลังท้ังหมดไม�ถูก
บีบอัด และจัดเก็บในรูปแบบ 4:2:0 YUV ท่ีมีความละเอียด 352x288 CIF การคัดเลือกวิดีโอสําหรับ
การทดสอบจะแบ�งกลุ�มตามงานวิจัยของ Khan et al. (2009) โดยแบ�งออกเปzนสามกลุ�ม คือ      
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กลุ�มการเคลื่อนไหวเล็กน�อย (Slightly movement) กลุ�มการเดินแบบปกติ (Gentle walking) และ
กลุ�มการเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็ว (Rapid movement) 

 
ในการทดลองใช�วิดีโอ Akiyo เปzนตัวแทนของกลุ�มเคลื่อนไหวเล็กน�อย วิดีโอ Container 

และ Foreman เปzนตัวแทนกลุ�มการเดินปกติ และกลุ�มเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็วใช�วิดีโอ Coastguard 
และ Highway วิดีโอท้ังหมด มีจํานวนเฟรมท้ังหมด 300 เฟรมยกเว�นวิดีโอ Highway จะมีจํานวน
เฟรมท้ังหมด 2000 เฟรม ตัวอย�างเฟรมของวิดีโอท้ังหมดท่ีใช�ในการทดลองแสดงดังภาพท่ี 27 

 

 
(a) Akiyo 

 
(b) Container 

 
(c) Foreman 

 
(d) Coastguard 

 
(e) Highway 

 

 
ภาพท่ี 27  ตัวอย�างเฟรมของวิดีโอท้ังหมดท่ีใช�ในการทดลองจํานวน 5 เรื่อง 

 
วิดีโอท้ังหมดท่ีใช�ในระบบจําลองจะเข�ารหัสด�วย mpeg-4 โดยต้ังค�าอัตราบิตเปiาหมาย 

(target bit-rate) ท่ี 256 Kbps และใช�ค�า GOP(9,3) โปรแกรมท่ีใช�ในการเข�ารหัส คือ ffmpeg 
(Bellard, 2008) รุ�น SVN-r23131  

 
เฟรมวิดีโอ เช�น I-Frame หรือ P-Frame โดยปกติจะมีขนาดค�อนข�างใหญ�เม่ือเทียบกับ

ค�า MTU (Maximum Transfer Unit) ของขนาดแพ็กเก็ต ดังนั้นเฟรมวิดีโอท่ีใช�ในการทดลองจะถูก
แบ�งย�อยเปzนแพ็กเก็ตวิดีโอท่ีมีขนาดไม�เกิน 1024 ไบตA  

 
ตัวอย�างรายละเอียดของจํานวนเฟรมวิดีโอท่ีเข�ารหัส เช�น วิดีโอ Akiyo จะแบ�งเปzนเฟรม

วิดีโอชนิด I-Frame จํานวน 34 เฟรม B-Frame จํานวน 199 เฟรม และ P-Frame จํานวน 67 เฟรม 
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โดยเฟรมชนิด I-Frame, B-Frame และ P-Frame จะแบ�งย�อยเปzนแพ็กเก็ตจํานวน 283, 199 และ 
79 แพ็กเก็ตตามลําดับ ส�วนค�าเฉลี่ยขนาดของแพ็กเก็ตชนิด I, B และ P มีค�าเปzน 956, 179 และ 624 
ไบตA ตามลําดับ และค�าเฉลี่ยขนาดของแพ็กเก็ตท้ังหมด (638 ไบตA) จะใช�เปzนค�าพารามิเตอรA "�  ซ่ึง
เปzนตัวแทนของค�า nominal MSDU ท่ีใช�ใน TSPEC เพ่ือร�องขอส�งข�อมูลในกระบวนการรับเข�า 
รายละเอียดเฟรมและแพ็กเก็ตของวิดีโอท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 15 

 
ตารางท่ี 15  รายละเอียดจํานวนเฟรมและแพ็กเก็ตของวิดีโอท่ีใช�ในการทดลองบนระบบจําลอง 
 

ช่ือวิดีโอ จํานวนแพ็กเก็ต 
(ค�าเฉล่ียขนาดแพ็กเก็ต หน�วยเปlนไบต
) 

จํานวนท้ังหมด 
(ค�าเฉล่ียขนาดแพ็ก
เก็ต หน�วยเปlนไบต
) I-Frame B-Frame P-Frame 

Aikyo 
283 
(956) 

199 
(179) 

79 
(624) 

561 
(638) 

Container 
276 
(960) 

208 
(168) 

104 
(600) 

588 
(616) 

Foreman 
164 
(893) 

227 
(458) 

132 
(760) 

523 
(671) 

Coastguard 
179 
(956) 

224 
(400) 

129 
(848) 

532 
(696) 

Highway 
1126 
(927) 

1373 
(487) 

701 
(690) 

3200 
(687) 

 
2.3 การประเมินคุณภาพวิดีโอ (Video Quality Evaluation) 

 
ค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ย (Mean packet delay) ค�าสูญเสีย TXOP (TXOP loss 

factor) และค�าการครอบครองช�องสัญญาณ (Channel occupancy) นํามาใช�สําหรับเพ่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพของกระบวนการท่ีนําเสนอ โดยค�าความหน�วงของแพ็กเก็ตเฉลี่ย จะทําการเฉลี่ยจากค�า
ความหน�วงของแพ็กเก็ตท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเม่ือเริ่มส�งข�อมูลจากสถานีต�นทาง (QSTA) จนกระท่ังถึง
สถานีปลายทาง (QAP) ส�วนค�าสูญเสีย TXOP จะเปzนค�าสัดส�วนระหว�างค�าช�วง TXOP ท่ีคงเหลือจาก
การส�งแพ็กเก็ตเทียบกับค�า TXOP ท่ีได�รับอนุญาตให�ใช�งานจาก QAP ของข�อมูลแต�ละเซสชั่น แสดง
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การคํานวณดังสมการท่ี (45) ส�วนค�าการใช�งานช�องสัญญาณ คือ ค�าท่ีระบุถึงการใช�งานของระบบ 
ระหว�างค�าผลรวมของ TXOP ท่ีสํารองให�แต�ละเซสชั่นใช�งานเทียบกับค�า SI  

 

�&%�] ¼¼I[5\ ³	 � ∑�&%�[µµ 5[\YZ 4 ∑�&%�È¼YZ∑�&%�[µµ 5[\YZ  (45) 

 
ส�วนการวัดคุณภาพของวิดีโอเชิงวัตถุวิสัย (Objective video evaluation) ใช�ค�า PSNR 

และค�าคุณภาพของวิดีโอเชิงจิตวิสัย (Subjective video evaluation) ใช�ค�า MOS โดยเปรียบเทียบค�า
ของข�อมูลวิดีโอในฝ\�งสถานีต�นทาง และค�าของข�อมูลวิดีโอท่ีสถานีปลายทาง การเปลี่ยนของค�าท่ีเกิดข้ึน
ในระหว�างส�งข�อมูล คือ คุณภาพท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ือข�อมูลวิดีโอถึงสถานีปลายทาง โดยเครื่องมือท่ีใช�วัด
ค�าคุณภาพวิดีโอคือ Evalvid toolset ท่ีมีการเชื่อมโยงกับระบบจําลอง ns2 

 
2.4 ผลและวิจารณAกระบวนการ ATMV ท่ีนําเสนอ 
 

พฤติกรรมการปรับค�า TXOP และการใช�งานช�วงเวลา TXOP ในแต�ละช�วง SI ของ
กระบวนการ ATMV1 และ ATMV2 โดยเปรียบเทียบระหว�างกระบวนพ้ืนฐาน (ท่ีกําหนดในมาตรฐาน 
IEEE 802.11e แบบ HCCA) กับกระบวนการ ARROW (Skyrianoglou et al., 2006) ของการส�ง
ข�อมูลวิดีโอ Akiyo แสดงดังภาพท่ี 28 

 
การนํากระบวนการ ATMV มาเปรียบเทียบกับ ARROW เนื่องจากว�า กระบวนการ 

ARROW ใช�การปรับค�า TXOP จากขนาดของแถวคอยปiอนกลับจาก QSTA ในแต�ละรอบ SI 
เช�นเดียวกับ ATMV ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณไม�ซับซ�อน และสามารถตอบสนองความต�องการของ
ข�อมูลท่ีเปลี่ยนแปลงได�อย�างรวดเร็ว โดย ARROW จะปรับค�า TXOP ให�เพียงพอต�อการส�งข�อมูลท่ีรอ
อยู�ในแถวคอย โดยคํานวณตามค�าขนาดของแถวคอยปiอนกลับ ส�วน ATMV จะปรับค�า TXOP ตาม
สถานะป\จจุบันของเครื่องจักรสภาวะจํากัด ซ่ึงค�า TXOP ท่ีคํานวณได�จะเพียงพอ หรือมากกว�าความ
ต�องการ    

 
จากภาพท่ี 28(a) คือ ผลของกระบวนการพ้ืนฐาน (Basic) ซ่ึง QAP จะกําหนดช�วงเวลา 

TXOP ให�กับเซสชั่นด�วยค�าคงท่ี ซ่ึงมีความสัมพันธAกับค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยท่ีระบุอยู�ใน TSPEC 
ซ่ึงอาจจะไม�เพียงพอแก�การส�งแพ็กเก็ตท่ีรออยู�ในแถวคอย การใช�งานช�วงเวลา TXOP จะถูกจํากัดอยู�
ภายในค�าคงท่ี สําหรับกระบวนการกําหนดช�วงเวลา TXOP แบบ ARROW, ATMV1 และ ATMV2 
นั้นจะมีการปรับปรุงค�า TXOP เปลี่ยนแปลงตามค�าปiอนกลับขนาดของแถวคอย โดยเซสชั่นจะ
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สามารถส�งข�อมูลท่ีอัตราการส�งข�อมูลท่ีสูงข้ึนได�ตามค�าป\จจัยสัมประสิทธิ์ท่ีอนุญาตแสดงดังภาพท่ี 
28(b) ถึง 28(d)  

 
กระบวนการ ARROW จะกําหนดค�า TXOP ตํ่าสุดสําหรับการส�งข�อมูลหนึ่งเซสชั่น เปzน

ค�าช�วงเวลาท่ีส�งหนึ่งแพ็กเก็ตท่ีมีขนาดเท�ากับขนาดท่ีใหญ�ท่ีสุดของ MSDU ในขณะท่ี ATMV1 และ 
ATMV2 กําหนดค�า TXOP ตํ่าท่ีสุดในการส�งข�อมูลมีเท�ากับขนาด γ/e�Ò จากพฤติกรรมของการปรับ 
TXOP ท่ีแตกแต�งกันของแต�ละกระบวนการส�งผลให�มีค�าสูญเสีย TXOP แตกต�างกัน รายละเอียด
แสดงดังภาพท่ี 29 
  



 

 

 
ภาพท่ี 28  พฤติกรรมการปรับค�า 

ข�อมูลวิดีโอ Akiyo

(a) Basic 

(b) ARROW 

พฤติกรรมการปรับค�า TXOP และการใช�งานช�วงเวลา TXOP ในแต�ละช�วง 
Akiyo ด�วยกระบวนการ Basic, ARROW, ATMV1 และ 
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ในแต�ละช�วง SI ของการส�ง
และ ATMV2 



 

 

 
ภาพท่ี 28  (ต�อ) 
 

(c) ATMV1 

(d) ATMV2 
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ภาพท่ี 29  ค�าความหน�วงของแพ็กเก็ต และค�าสูญเสีย 

กระบวนการ ARROW
 

 
(a) Akiyo 

 
(b) Container 

 
(c) Foreman 

ค�าความหน�วงของแพ็กเก็ต และค�าสูญเสีย TXOP ของการส�งข�อมูล
ARROW, ATMV1 และ ATMV2 
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ของการส�งข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่อง ด�วย



 

 

 

ภาพท่ี 29  (ต�อ) 
 

 
(d) Coastguard 

 
(e) Highway 

 

87 
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2.3.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 
 

ค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ย ค�าสูญเสีย TXOP และค�าการครอบครองช�อง-
สัญญาณ จะสกัดและคํานวณจากการทดลองจํานวน 20 ครั้ง โดยการทดลองแต�ละครั้งจะมีค�าสุ�ม
เริ่มต�นท่ีไม�ซ้ํากัน 
 

ค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ยและค�าสูญเสีย TXOP ในการส�งข�อมูลวิดีโอท้ังห�าเรื่อง 
แสดงดังภาพท่ี 29 โดยค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ยของกระบวนการ Basic ไม�ได�แสดงในภาพท่ี 29 
เนื่องจากว�ามีค�าความหน�วงสูง (>200 มิลลิวินาที) การพิจารณาจํานวนเซสชั่นท่ีกระบวนการรองรับ
ได�จะพิจารณาจากค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ย ถ�ากระบวนการสามารถรองรับเซสชั่นท่ีส�งพร�อมกันได� 
เช�น วิดีโอ Akiyo สามารถส�งได�จํานวน 7 เซสชั่นพร�อมกัน ค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ยจะมีค�า
ค�อนข�างคงท่ี แต�ในกรณีท่ีความต�องการเริ่มมีมากเกินกว�าทรัพยากรท่ีมีอยู� ค�าความหน�วงแพ็กเก็ต
เฉลี่ยจะเริ่มสูงข้ึน 
 

สําหรับ Akiyo ดังภาพท่ี 29(a) เปzนตัวแทนของวิดีโอกลุ�มการเคลื่อนไหวเล็กน�อย 
ถึงแม�ว�าค�าความหน�วงเฉลี่ยแพ็กเก็ตของ ATMV1 และ ATMV2 จะสูงกว�า ARROW เพียงเล็กน�อย 
แต�ค�าสูญเสีย TXOP ของกระบวนการท้ังสองตํ่ากว�า ARROW (ตํ่ากว�า 6% สําหรับ ATMV1 และ 8% 
สําหรับ ATMV2) เนื่องจาก ARROW เปzนกระบวนการท่ีให�ค�า TXOP เกินความต�องการสูง ซ่ึงจะมีค�า
สูญเสีย TXOP สูงสําหรับวิดีโอท่ีข�อมูลระหว�างเฟรมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงน�อย 

 
สําหรับ Container ดังภาพท่ี 29(b) เปzนตัวแทนของกลุ�มวิดีโอการเดินแบบปกติ 

โดยค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ยของกระบวนการ ARROW ดีกว�า ATMV1 และ ATMV2 ส�วนค�า
สูญเสีย TXOP ของ ARROW มีค�าสูงแต�ใกล�เคียงกับ ATMV1 และ ATMV2 เนื่องจากว�าข�อมูล
ระหว�างเฟรมมีการเปลี่ยนมากข้ึนเม่ือเทียบกับ Akiyo 
 

สําหรับ Foreman ดังภาพท่ี 29(c) ซ่ึงเปzนตัวแทนของกลุ�มวิดีโอการเดินแบบปกติ 
โดยเนื้อหาของวิดีโอประกอบด�วยสองฉากหลัก คือ ฉากท่ีอยู�นิ่งๆ มีการเคลื่อนไหวเล็กน�อย และฉากท่ี
มีการหมุนมุมกล�องซ่ึงมีเปลี่ยนแปลงข�อมูลระหว�างเฟรมสูง โดยกระบวนการ ATMV1 ไม�สามารถ
รองรับเซสชั่นของ Foreman ได�ดีเนื่องจากค�าความหน�วงเฉลี่ยแพ็กเก็ต และค�าสูญเสีย TXOP ท่ีสูง 
อย�างไรก็ตามกระบวนการ ATMV2 และ ARROW สามารถรองรับเซสชั่นได� เพราะสามารถปรับค�า 
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TXOP ให�เพียงพอต�อความต�องการของวิดีโอ และมีค�าสูญเสีย TXOP ท่ีใกล�เคียงกัน (แตกต�างกัน
เพียง 2-3%)  
 

สําหรับ Coastguard และ Highway ดังภาพท่ี 29(d) และ 29(e) ตามลําดับ ซ่ึง
เปzนตัวแทนของกลุ�มวิดีโอการเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็ว โดยค�าความหน�วงเฉลี่ยแพ็กเก็ตของ
กระบวนการ ATMV1 สูงกว�า ATMV2 และ ARROW แต�กระบวนการ ATMV2 มีค�าความหน�วงเฉลี่ย
แพ็กเก็ต และค�าสูญเสีย TXOP ตํ่าท่ีสุด 
 

ค�าการครอบครองช�องสัญญาณของวิดีโอท่ีทดลองท้ังห�าเรื่องจะเพ่ิมข้ึนเม่ือจํานวน
ของเซสชั่นวิดีโอท่ีส�งพร�อมกันเพ่ิมข้ึน ดังแสดงดังภาพท่ี 30 โดยผลการทดลองของกระบวนการ
ท้ังหมด แสดงให�เห็นว�า ค�าการครอบครองช�องสัญญาณไม�มีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ 
 

2.3.2 ผลการประเมินคุณภาพของวิดีโอ 
 

การประเมินคุณภาพวิดีโอพิจารณาจากค�า PSNR และ MOS ซ่ึงวิเคราะหAจาก
เครื่องมือ Evalvid toolset โดยจะคํานวณค�าท้ังสองท่ีสถานีต�นทาง (QSTA) เพ่ือใช�เปzนค�าอ�างอิง 
กําหนดให� PSNRS และ MOSS เปzนค�า PSNR และ MOS ของวิดีโอท่ีสถานีส�งต�นทาง และ PSNRR 
และ MOSR เปzนค�า PSNR และ MOS ของวิดีโอท่ีสถานีรับปลายทาง ซ่ึงค�า PSNR และ MOS วิดีโอ
ท้ังหมดแสดงค�าแยกแต�ละเฟรม แสดงดังภาพท่ี 31 ส�วนค�าเฉลี่ย PSNR และ MOS ของวิดีโอท้ังหมด
แสดงดังตารางท่ี 16 
 
ตารางท่ี 16  ค�าเฉลี่ย PSNRS และ MOSS ของวิดีโอท่ีใช�ในการทดลองจํานวน 5 เรื่อง 
 
Video clip PSNRS (เดซิเบล) MOSS 
Akiyo 40.13 ± 1.48 5.00 ± 0.00 

Container 32.44 ± 3.17  3.69 ± 0.59 

Foreman 29.78 ± 3.10 3.23 ± 0.53 

Coastguard 27.68 ± 2.14 3.08 ± 0.33 

Highway 35.83 ± 1.62 4.17 ± 0.39 
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เม่ือเฟรมวิดีโอถูกส�งถึงสถานีปลายทาง (QAP) จะนําผลลัพธAท่ีได�มาคํานวณ
ค�าเฉลี่ย PSNR และ MOS จากค�า PSNRR และ MOSR ของเฟรมท่ีได�รับ ค�าบัฟเฟอรAก�อนแสดงผลท่ี
สถานีปลายทางกําหนดเปzน 400 มิลลิวินาทีตามค�าพ้ืนฐานสําหรับค�าความหน�วงในการส�งวิดีโอท่ี
ยอมรับได�ระบุใน ITU-T G.1010 (ITU, 2001) โดยถ�าแพ็กเก็ตมาถึงสถานีปลายทางล�าช�ากว�า 400 
มิลลิวินาที แพ็กเก็ตนั้นจะถูกท้ิง และไม�ได�ถูกนํามารวม ในข้ันตอนการรวมแพ็กเก็ตเพ่ือสร�างเฟรม
กลับท่ีสถานีปลายทาง จากนั้นนําค�า PSNRR และ MOSR มาเปรียบเทียบกับค�าอ�างอิง PSNRS และ 
MOSS โดยถ�าค�า PSNR และ MOS ของฝ\�งต�นทางและปลายทางมีค�าเหมือนกัน แสดงว�า คุณภาพของ
วิดีโอท่ีส�งผ�านระบบเครือข�ายคงเดิมไม�เปลี่ยนแปลง อย�างไรก็ตาม ในสถานการณAจริงค�า PSNRR และ 
MOSR จะมีค�าน�อยกว�า PSNRS และ MOSS เนื่องจากเกิดแพ็กเก็ตสูญหาย หรือความหน�วงของแพ็ก
เก็ต ส�งผลให�คุณภาพของวิดีโอลดค�าตํ่าลง 
 

จากภาพท่ี 32 แสดงค�าเฉลี่ย PSNRR และ MOSR ของเซสชั่นวิดีโอท้ังหมดท่ีได�รับ
ท่ีสถานีปลายทาง ซ่ึงสามารถนํามาเปรียบเทียบกับค�าเฉลี่ย PSNRS และ MOSS แสดงดังตารางท่ี 16 

 
สําหรับ Akiyo ดังภาพท่ี 32  ค�าเฉลี่ย PSNRR และ MOSR ของข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 

เรื่องท่ีได�รับ ณ สถานีปลายทางพบว�า กระบวนการ ATMV1, ATMV2 และ ARROW ให�ผลของค�า 
PSNR (PSNRR เท�ากับ PSNRS) และ MOS (MOSR เท�ากับ MOSS) เหมือนกันสําหรับกรณีท่ีจํานวน
เซสชั่นท่ีส�งพร�อมกันน�อยกว�าหรือเท�ากับ 7 เซสชั่น ส�วนกรณีท่ีส�งวิดีโอ 8 เซสชั่นพร�อมกัน 
กระบวนการ ATMV1 เปzนกระบวนการเดียวท่ีสามารถรักษาคุณภาพของวิดีโอได� โดยปกติเม่ือมี
จํานวนการส�งข�อมูลวิดีโอมากกว�า 7 เซสชั่น ค�า PSNRR และ MOSR ของทุกกระบวนการ (ยกเว�น
กระบวนการ Basic) จะเริ่มลดค�าตํ่าลง เนื่องจากทรัพยากรท่ีมีอยู�ในระบบไม�เพียงพอต�อการ
ตอบสนองความต�องการของเซสชั่นท้ังหมด สําหรับค�า PSNRR และ MOSR ของกระบวนการ Basic 
จะมีค�าตํ่าและคงท่ี เนื่องจากว�าเปzนกระบวนการท่ีกําหนดค�า TXOP คงท่ีตลอดช�วงการส�งข�อมูล 

 
สําหรับ Container ดังภาพท่ี 32(b) พบว�า กระบวนการ ATMV2 และ ARROW 

มีผลคุณภาพเหมือนกันเทียบกับค�าอ�างอิงจนกระท่ังมีการส�งวิดีโอจํานวน 7 เซสชั่นพร�อมกัน ส�วน
กระบวนการ ATMV1 คุณภาพของวิดีโอมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน�อยลดลงประมาณ 1dB (คิดเปzน 
3.05% จากค�า PSNRS) สําหรับ PSNRR และ 0.17 สําหรับค�า MOSR เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการ ATVM2 และ ARROW  
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สําหรับ Foreman ดังภาพท่ี 32(c) พบว�า กระบวนการ ATMV2 และ ARROW 
จะมีค�าเหมือนกัน เทียบกับค�าอ�างอิง จนกระท่ังมีการส�งวิดีโอจํานวน 5 เซสชั่นพร�อมกัน ขณะท่ี 
ATMV1 จะลดคุณภาพลง 5 dB (คิดเปzน 16.79% จากค�า PSNRS) สําหรับ PSNRR และ 0.8 สําหรับ
ค�า MOSR เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการ ATMV2 และ ARROW 

 
สําหรับ Coastguard ดังภาพท่ี 32(d) พบว�า กระบวนการ ATMV2 และ 

ARROW มีค�าเหมือนกัน เทียบกับค�าอ�างอิง จนกระท่ังมีการส�งวิดีโอจํานวน 5 เซสชั่นพร�อมกัน ส�วน 
ATMV1 จะมีค�า PSNRR และ MOSR ลดคุณภาพลง 4 dB (คิดเปzน 14.45% จากค�า PSNRS) และ 
0.87 ตามลําดับ 

 
สําหรับ Highway ดังภาพท่ี 32(e) พบว�า กระบวนการ ATMV2 และ ARROW มี

ค�าเหมือนกัน เทียบกับค�าอ�างอิง จนกระท่ังมีการส�งวิดีโอจํานวน 7 เซสชั่นพร�อมกัน ส�วนกระบวนการ 
ATMV1 จะลดคุณภาพลงโดยมีค�าเทียบเท�ากับกระบวนการ Basic 
  



 

 

 

 
ภาพท่ี 30  ค�าการครอบครองช�องสัญญาณของการส�งข�อมูล

ARROW, ATMV1 

(a) Akiyo 

(b) Container 

(c) Foreman 

ค�าการครอบครองช�องสัญญาณของการส�งข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่อง ด�วยกระบวนการ 
ATMV1 และ ATMV2 
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เรื่อง ด�วยกระบวนการ Basic, 



 

 

 

ภาพท่ี 30  (ต�อ) 

(d) Coastguard 

(e) Highway 
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ภาพท่ี 31  ค�า PSNRS และ 
 

 
(a) Akiyo 

 
(b) Container 

 
(c) Foreman 

และ MOSS ของข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่องท่ีส�งจากสถานีต�นทาง
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จากสถานีต�นทาง 



 

 

 

ภาพท่ี 31  (ต�อ) 

 
(c) Coastguard 

 
(d) Highway 
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ภาพท่ี 32  ค�าเฉลี่ย PSNR
 

 
(a) Akiyo 

 
(b) Container 

 
(c) Foreman 

PSNRR และ MOSR ของข�อมูลวิดีโอท้ัง 5 เรื่องท่ีได�รับ ณ สถานีปลายทาง
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ท่ีได�รับ ณ สถานีปลายทาง 



 

 

 

ภาพท่ี 32  (ต�อ) 
 

 
(d) Coastguard 

 
(e) Highway 
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2.5 วิจารณAและข�อเสนอแนะสําหรับกระบวนการปรับค�า TXOP 
 

ส�วนนี้นําเสนอกระบวนการ ATMV เพ่ือรองรับการรับส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ี (เช�น ข�อมูล
วิดีโอ) บน IEEE 802.11e แบบ HCCA ซ่ึงการปรับปรุงค�า TXOP ของแต�ละเซสชั่นจะคํานวณจากค�า
สภาวะของเครื่องสภาวะจํากัด โดยใช�ค�าปiอนกลับความยาวของแถวคอยสําหรับข�อมูลขาข้ึนจาก 
QSTA หรือค�าความยาวของแถวคอยท่ีอยู�บน QAP สําหรับข�อมูลขาลง จุดมุ�งหมายของกระบวนการท่ี
นําเสนอ เพ่ือตอบสนองการเข�ามาของแพ็กเก็ตอย�างรวดเร็ว ข้ันตอนการปรับค�า ใช�กระบวนการ 
ATMV1 และ ATMV2 ท่ีประกอบด�วยเครื่องจักรสภาวะจํากัดแบบ 4 สถานะ และ 5 สถานะ
ตามลําดับ ส�วนรายละเอียดคุณสมบัติของ ATMV1 และ ATMV2 แสดงดังตารางท่ี 17 ในด�านการวัด
ประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการท้ังสอง จะทําการเปรียบเทียบกับกระบวนการพ้ืนฐาน และ 
ARROW ด�วยชุดวิดีโอทดสอบท้ังหมดห�าเรื่อง ซ่ึงแบ�งออกเปzนสามกลุ�ม คือ กลุ�มการเคลื่อนไหว
เล็กน�อย กลุ�มการเดินแบบปกติ และกลุ�มการเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็ว 

 
จากผลการทดลองพบว�า กระบวนการ ATMV1, ATMV2 และ ARROW ให�ผลการ

ทํางานดีกว�ากระบวนการพ้ืนฐาน ท้ังในด�านของประสิทธิภาพของระบบและคุณภาพของวิดีโอทุกกลุ�ม  
 

กระบวนการ ATMV1 ให�ผลดีกับวิดีโอกลุ�มการเคลื่อนไหวเล็กน�อย โดยสามารถรองรับ
การส�งวิดีโอได�ถึง 8 เซสชั่นพร�อมกัน ส�วนการใช�งานกับวิดีโอกลุ�มอ่ืนให�ผลคุณภาพของวิดีโอตํ่าลง 

 
กระบวนการ ATMV2 และ ARROW เหมาะสมกับวิดีโอทุกกลุ�มด�วยคุณภาพท่ีไม�ลด

ตํ่าลง และสามารถรองรับการส�งวิดีโอได�ถึง 7, 5-6 และ 5 เซสชั่นพร�อมกันสําหรับวิดีโอกลุ�มการ
เคลื่อนไหวเล็กน�อย กลุ�มการเดินแบบปกติ และกลุ�มการเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็วตามลําดับ อย�างไรก็
ตาม ATMV2 มีประสิทธิภาพในด�านความหน�วงเฉลี่ยและค�าสูญเสีย TXOP สูงท่ีสุดสําหรับวิดีโอกลุ�ม
การเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็ว ในกลุ�มการเคลื่อนไหวเล็กน�อย ATMV2 มีค�าสูญเสีย TXOP ท่ีดีกว�า 
ARROW แต�มีค�าความหน�วงเฉลี่ยสูงกว�าเล็กน�อย (แต�ยังอยู�ภายใน 100 มิลลิวินาที) สําหรับกลุ�มการ
เดินแบบปกติ ATMV2 และ ARROW มีผลการทํางานท่ีค�อนข�างใกล�เคียงกันท้ังในด�านความหน�วง
เฉลี่ย และค�าสูญเสีย TXOP โดยค�าความหน�วงแพ็กเก็ตเฉลี่ยของกระบวนการท้ังสองตํ่ากว�า 120 
มิลลิวินาที  

 
จากผลการทดลอง พบว�า กระบวนการท่ีนําเสนอ ATMV1 และ ATMV2 เหมาะกับกลุ�ม

วิดีโอท่ีแตกต�างกัน โดยข�อมูลแต�ละเซสชั่นท่ีกําลังส�งพร�อมกันอาจจะอยู�ในวิดีโอกลุ�มเดียวกัน หรือต�าง
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กลุ�มกันได� สําหรับการประยุกตA ATMV เพ่ือใช�งานจริงจะต�องรองรับการส�งข�อมูลวิดีโอท่ีทราบกลุ�ม 
และไม�ทราบกลุ�มได� ในกรณีท่ีทราบกลุ�มวิดีโอของเซสชั่นท่ีจะส�งข�อมูล QAP จะเพ่ิมกระบวนการ
คัดเลือกเพ่ือเรียกใช�ฟ\งกAชัน “getEvent” และ “evaluateNextState” ในตารางท่ี 8  รหัสเทียมใน
การปรับค�า TXOP ของเครื่องสภาวะจํากัด บรรทัดท่ี 7-8 อย�างเหมาะสม ตัวอย�างเช�น QAP จะ
เลือกใช�ฟ\งกAชัน “getEvent” ของ ATMV1 จากตารางท่ี 9 เม่ือต�องการคํานวณค�าของวิดีโอกลุ�มกลุ�ม
การเคลื่อนไหวเล็กน�อย และจะเลือกใช�ฟ\งกAชัน “getEvent” ของ ATMV2 จากตารางท่ี 10 เม่ือ
ต�องการคํานวณค�าของวิดีโอกลุ�มการเดินแบบปกติ และกลุ�มการเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็ว ซ่ึง
กระบวนการ ATMV1 และ ATMV2 สามารถนํามาใช�พร�อมกันได�ท่ี QAP โดยคํานวณค�า TXOP ของ
แต�ละเซสชั่นแยกออกจากกัน ส�วนกรณีท่ีไม�ทราบกลุ�มวิดีโอของเซสชั่นท่ีจะส�งข�อมูล QAP จะเลือก
ฟ\งกAชันท่ีกําหนดเปzนกระบวนการปริยายมาใช�งาน (เช�น กําหนดให�กระบวนการปริยาย คือ ATMV1) 
สําหรับให�บริการเซสชั่นนั้นก�อน จากนั้น QAP จะเริ่มเฝiาสังเกตเซสชั่นนั้น ถ�าสภาวะของเซสชั่นเข�าสู� �¿ ในหลายช�วง SI ท่ีติดกัน แสดงว�า มีอัตราการเข�ามาของข�อมูลในเซสชั่นนั้นสูงมาก ซ่ึง QAP จะเริ่ม
เปลี่ยนมาใช�กระบวนการ ATMV2 แทน ATMV1 ในการปรับค�า TXOP ของเซสชั่นนั้น  
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ตารางท่ี 17  คุณสมบัติของกระบวนการ ATMV1 และ ATMV2 
 

คุณสมบัติของกระบวนการ ATMV1 ATMV2 
จํานวนสภาวะ เครื่องสภาวะจํากัด 4 

สภาวะ 
 

เครื่องสภาวะจํากัด 5 
สภาวะ 

คุณลักษณะของวิดีโอ การเข�ามาของเฟรมปริมาณ
สูง 
 

การเข�ามาของเฟรม
ปริมาณสูงมาก 

กลุ�มของวิดีโอท่ีกระบวนการ
รองรับ 

- กลุ�มการเคลื่อนไหว
เล็กน�อย 

- กลุ�มการเดินแบบปกติ 
- กลุ�มการเคลื่อนไหวอย�าง

รวดเร็ว 
 

ค�าป\จจัยสัมประสิทธิ์เพ่ือกําหนด
เส�นแบ�งเขตการเกิดเหตุการณA
ต�างๆ 

r/ � 1 r� � 1.5 r� � 2.5 
r/ � 1 r� � 1.5 r� � 2.5 r¿ � 4 
 
 

ค�าป\จจัยสัมประสิทธิ์เพ่ือกําหนด
เส�นแบ�งเขตในการควบคุมความ
ยาวของแถวคอยขนาดต�างๆ 

�/ � 1 �� � 1.5 �� � 2.5 �¿ � 3 

�/ � 1 �� � 1.5 �� � 2.5 �¿ � 3 �Å � 4 
 

ค�า TXOP ท่ีมากท่ีสุดสําหรับ
เซสชั่น � �&%�� � Ó�¿e��"� Ô ! "��� ) % �&%�� � Ó�Åe��"� Ô ! "��� ) % 

ความซับซ�อนในการคํานวณ  %��� โดยค�า � คือค�าจํานวนเซสชั่นในรายการโพล 
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สรุปและข�อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอกระบวนการปรับปรุงมาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ให�สามารถ
รองรับการส�งข�อมูลอัตราไม�คงท่ีได�ดีข้ึน โดยข�อมูลอัตราไม�คงท่ีมีการใช�งานช�องสัญญาณท่ีมีลักษณะ
แปรปรวน เช�น ข�อมูลวิดีโอมีบางช�วงเวลาท่ีใช�ช�องสัญญาณมาก และบางช�วงเวลาใช�ช�องสัญญาณน�อย 
ข้ึนอยู�กับชนิดของเฟรมวิดีโอท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงลักษณะวิธีการกําหนดช�วงเวลาส�งข�อมูล TXOP คงท่ีตาม
ค�าท่ีคํานวณจากค�า TSPEC ในกระบวนการรับเข�าจะไม�สามารถรองรับความต�องการท่ีเปลี่ยนแปลงได� 

 
วิธีการท่ีนําเสนอสําหรับปรับปรุง IEEE 802.11e แบบ HCCA แบ�งออกเปzน 2 ส�วน คือ ส�วน

การสร�างแบบจําลองเพ่ือวิเคราะหAเวลารอคอยเฉลี่ยของเฟรมข�อมูลในการส�งข�อมูลบน IEEE 802.11e 
แบบ HCCA และส�วนการปรับปรุงการส�งข�อมูลบน IEEE 802.11e แบบ HCCA เพ่ือรองรับความ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณการส�งข�อมูลท่ีมีอัตราไม�คงท่ี 

 
ส�วนแบบจําลองสําหรับวิเคราะหAค�าเวลารอเฉลี่ยของเฟรม ใช�การอ�างอิงวิธีการส�งตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11e แบบ HCCA ท่ีกระบวนการรับเซสชั่นเข�าจะทํางานท่ี QAP และค�า TXOP 
สําหรับเซสชั่นใดๆ ท่ีร�องขอจะคํานวณจากค�า TSPEC ของเซสชั่นนั้น แบบจําลองท่ีนําเสนอมี 2 แบบ 
คือ รูปแบบเต็ม และรูปแบบง�าย การวัดผลแบบจําลองจะใช�ผลทางคณิตศาสตรAของแบบจําลอง
เปรียบเทียบกับผลท่ีได�จากระบบจําลอง ns2 ท่ีมีพารามิเตอรAหลักเหมือนกัน ข�อมูลท่ีใช�ในการทดลอง
เปzนข�อมูลท่ีมีการแจกแจงแบบป\วซอง เง่ือนไขช�องสัญญาณท่ีใช�ในการวัดผลมีท้ังแบบช�องสัญญาณ
แบบอุดมคติ และช�องสัญญาณท่ีเกิดความผิดพลาดได� จากการทดลองพบว�า แบบจําลองท้ังสองมีผล
สอดคล�องกับค�าจากระบบจําลอง และการรับเซสชั่นด�วยค�าอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยตามท่ีร�องขอไม�
สามารถรองรับการส�งข�อมูลท่ีมีอัตราไม�คงท่ี เพราะค�าเวลารอเฉลี่ยท่ีมีค�าสูงเกินกว�าค�าท่ียอมรับได� 
(เช�น มากกว�าสองเท�าของ SI)  

 
จากผลลัพธAของแบบจําลองท่ีมีผลสอดคล�องกับค�าจากระบบจําลอง ผู�วิจัยจึงเสนอวิธีการ

ประยุกตAแบบจําลองเพ่ือหาค�า ∆ เพ่ือนําไปใช�ในกระบวนการรับเซสชั่นข�อมูลเข�าบน QAP เพ่ือให�
สามารถรองรับการส�งข�อมูลท่ีมีอัตราไม�คงท่ีให�มีค�าเวลารอเฉลี่ยอยู�ภายในค�าท่ีต�องการ และไม�มีการ
สูญหายของข�อมูลเนื่องจากแถวคอยเต็ม โดยจะเริ่มหาค�า ∆ แนะนําจากค�าพารามิเตอรAใน TSPEC 
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ของเซสชั่นท่ีร�องขอก�อนท่ีจะเริ่มตัดสินใจรับเซสชั่นเข�ามาในรายการโพล เม่ือได�ค�า ∆ แนะนําแล�วจึง
นํามาคํานวณค�า TXOPnew สําหรับเซสชั่น และนํามาพิจารณาในกระบวนการรับเข�า 

 
ส�วนการปรับปรุงการส�งข�อมูลบน IEEE 802.11e แบบ HCCA เสนอกระบวนการ ATMV ใน

การปรับค�า TXOP โดยพิจารณาค�าความยาวแถวคอยของแต�ละเซสชั่น และเครื่องสภาวะจํากัด โดยมี
จุดมุ�งหมายเพ่ือรองรับการความต�องการของข�อมูลอัตราไม�คงท่ี ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามช�วงเวลา การ
รวบรวมค�าความยาวของแถวคอย ข้ึนอยู�กับทิศทางในการส�งข�อมูล โดยข�อมูลขาข้ึน (ส�งจาก QSTA 
ไป QAP) จะใช�วิธีการแนบค�าพารามิเตอรAในส�วนหัวของข�อมูลปกติส�งให� QAP ในขณะท่ีข�อมูลขาลง 
(ส�งจาก QAP ไป QSTA) QAP สามารถอ�านค�าความยาวจากแถวคอยท่ีตั้งอยู�บน QAP ได�เอง   

 
กระบวนการ ATMV มีจุดมุ�งหมายในการปรับค�า TXOP ให�มีค�าเท�ากับ หรือมากกว�าค�าท่ี

เซสชั่นต�องการ เพ่ือให�สามารถบริหารการส�งข�อมูลท่ีรออยู�ในแถวคอย และข�อมูลท่ีกําลังเข�ามาใน
แถวคอยได�มีประสิทธิภาพ โดย ATMV1 เพ่ือใช�เครื่องจักรสภาวะจํากัดท่ีมี 4 สภาวะ สําหรับรองรับ
การเข�ามาของข�อมูลปริมาณสูง ส�วน ATMV2 ใช�เครื่องจักรสภาวะจํากัดท่ีมี 5 สภาวะ เพ่ือรองรับการ
เข�ามาของข�อมูลปริมาณสูงมาก ตัวแทนของข�อมูลอัตราไม�คงท่ีท่ีใช�ในการทดสอบ คือ ข�อมูลวิดีโอ
จํานวน 5 เรื่อง โดยแบ�งออกเปzน 3 กลุ�ม คือ กลุ�มการเคลื่อนไหวเล็กน�อย กลุ�มการเดินแบบปกติ และ
กลุ�มการเคลื่อนไหวอย�างรวดเร็ว การวัดผลทดสอบบนระบบจําลอง ns2 ท่ีมีการเชื่อมต�อกับเครื่องมือ
สําหรับวัดคุณภาพวิดีโอ Evalvid toolset จากผลการทดลอง พบว�า ATMV1 รองรับการส�งวิดีโอกลุ�ม
การเคลื่อนไหวเล็กน�อยได�ดี ในขณะท่ี ATMV2 รองรับกลุ�มการเดินแบบปกติ และกลุ�มการเคลื่อนไหว
อย�างรวดเร็วได�ดี จากผลท่ีได�จากการทดลอง เพ่ือให�กระบวนการ ATMV สามารถรองรับการส�งข�อมูล
อัตราไม�คงท่ีท่ีไม�ทราบกลุ�มได� โดยเสนอให�ปรับปรุงกระบวนการรับเข�าท่ี QAP รับเซสชั่นข�อมูลใหม�ท่ี
ไม�ทราบกลุ�มด�วยกระบวนการปริยายก�อน (เช�น กระบวนการ ATMV1) จากนั้น QAP จะเฝiาดูสภาวะ
ของเซสชั่น ถ�าเซสชั่นนั้นอยู�ในสภาวะสูงต�อเนื่องกัน (�¿) เนื่องจากมีการเข�ามาของข�อมูลสูงมาก QAP 
จะนํากระบวนการ ATMV2 มาปรับใช�กับเซสชั่นนั้น 

 
จากงานวิจัยท่ีนําเสนอท้ังสองส�วน ผลลัพธAท่ีได� คือ ค�าเริ่มต�นของอัตราการส�งข�อมูลเฉลี่ยโดย

คํานวณจากค�า ∆ แนะนําสําหรับให� QAP ใช�ในการรับเซสชั่นเข�าสู�รายการโพล เพ่ือให�สามารถรองรับ
ข�อมูลอัตราไม�คงท่ีท่ีทราบรูปแบบการเข�ามาล�วงหน�า และกระบวนการสําหรับปรับค�า TXOP เพ่ือให�
รองรับข�อมูลอัตราไม�คงท่ีท่ีมีความแปรปรวนในการเข�ามาของข�อมูลท่ีสูงระหว�างการส�งข�อมูล 
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งานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตAใช�จริงในองคAกร โดยการติดต้ังเฟ�รAมแวรAมอดูลของงานวิจัย
เข�ากับอุปกรณAแอคเซสพอยตAเดิมท่ีให�บริการตามปกติ ทําให�ระบบเครือข�ายแลนไร�สายมี
ความสามารถเพ่ิมในการควบคุมการเข�าใช�งานเพ่ือรองรับการส�งข�อมูลแบบวิดีโอ เช�น การจัดการ
ประชุมทางไกลด�วยภาพและเสียง (Video conferenece) มีค�าความหน�วงเวลาและอัตราการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตตํ่า ส�งผลให�การสื่อสารท้ังภาพและเสียงในการประชุมได�อย�างคุณภาพ  
 

ข�อเสนอแนะ 
 

สําหรับแบบจําลองคํานวณเวลาเฉลี่ยเฟรมข�อมูลจะต�องรอในชั้น MAC เสนอว�า ควรปรับปรุง
แบบจําลองให�รองรับข�อมูลอัตราไม�คงท่ีท่ีมีคุณลักษณะการข้ึนต�อกันระยะยาว (Long-range 
dependency) และข�อมูลท่ีมีความคล�ายตนเอง (Self-similar traffic) และเพ่ิมการปรับปรุง
กระบวนการรับเข�าให�สามารถรับข�อมูลอัตราไม�คงท่ีท่ีมีลักษณะเฉพาะแตกต�างกัน 
 

สําหรับกระบวนการ ATMV เสนอให�ศึกษาและปรับปรุงค�าป\จจัยสัมประสิทธิ์เพ่ือกําหนดเส�น
แบ�งเขตในการควบคุมความยาวของแถวคอยให�สามารถปรับเปลี่ยนแบบพลวัตตามลักษณะของ
เนื้อหาของวิดีโอท่ีเปลี่ยนไปตามช�วงเวลา เพ่ือให�สามารถรองรับวิดีโอท่ีไม�ทราบกลุ�มข�อมูล หรือวิดีโอ
ท่ีรวมจากหลายกลุ�ม ปรับปรุงกระบวนการรับเข�าท่ี QAP ท่ีมีการทํางานของ ATMV ให�สามารถจํากัด
ปริมาณจํานวนเซสชั่นท่ีรับ เพ่ือให�ระบบยังคงรักษาคุณภาพในการส�งข�อมูลได� 
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