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บทคัดย่อ 

 

 วิทยานิพนธ์นี5 ศึกษาปัจจยัที)มีผลต่อคุณภาพของการให้บริการในการใชง้าน VoIP และ

หาปริมาณการใชง้าน VoIP ที)มากที)สุดภายใตส้ภาพแวดลอ้มเขตที)โล่ง เขตกึ)งชุมชน และเขตชุมชน 

โดยคุณภาพการให้บริการอยูใ่นระดบัที)ยอมรับได ้(ค่า MOS ไม่ตํ)ากวา่ 3.50) งานวิจยันี5 จาํลองการ

ใช้งาน VoIP ประเภทเดียวและ VoIP ร่วมกบัขอ้มูลประเภท FTP ที) 20 และ 40% ของขนาด

ช่องสัญญาณ 11 Mbps ใชม้าตรฐาน CODEC G.729 ที)ระยะห่างระหวา่งจุดเขา้ถึง (APs) 100 และ 

200 เมตร กาํลงัส่ง 100 มิลลิวตัต ์และแบบจาํลองนาคากามิในคอมพิวเตอร์โมเดลของความจุระบบ

การใช้งาน VoIP บนโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทกริดแบบ multi-hop เพื)อให้ผูใ้ห้บริการ

สามารถประเมินความคุม้ค่าของการลงทุนโครงข่ายไร้สายแบบเมช ก่อนการติดตั5งเพื)อใชง้านจริง 

 ผลการวิจยัพบว่าควรจะมีการใช้งาน VoIP ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชที)ระยะห่าง

ระหวา่ง AP 100 เมตร โดยปัจจยัหลกัที)มีผลต่อคุณภาพของการให้บริการในแต่ละสภาพแวดลอ้ม

ในงานวจิยันี5 มีอยู ่2 กรณีคือ กรณีที) 1 คือเมื)อมีการใชง้านโครงข่ายไร้สายจาํนวน 1 และ 2 hop จะมี

การสูญเสียแพก็เก็ตขอ้มูลเป็นปัจจยัหลกั กรณีที) 2 คือเมื)อมีการใชง้านโครงข่ายไร้สายจาํนวน 3, 4 

และ 5 hop จะมีความล่าชา้ทางเวลาเป็นปัจจยัหลกั กรณีที)โครงข่ายมีการใชง้าน VoIP ในพื5นที)โล่ง

พบวา่เมื)อมีการใชง้าน VoIP อยา่งเดียวและเมื)อมีการส่งขอ้มูลประเภท FTP 20% ร่วมดว้ยสามารถ

ใชง้านไดถึ้ง 5 hops แต่เมื)อ FTP มีปริมาณ 40% จะสามารถใชง้านไดไ้ม่เกิน 4 hops สําหรับพื5นที)กึ) ง

ชุมชนพบวา่เมื)อมีการใชง้าน VoIP อยา่งเดียวและมีการส่งขอ้มูลประเภท FTP  20% สามารถใชง้าน

ไดไ้ม่เกิน 2 hops เมื)อ FTP มีปริมาณ 40% จะสามารถใชง้าน VoIP ไดไ้ม่เกิน 1 hops สุดทา้ยพบวา่

พื5นที)ชุมชนไม่สามารถใชง้าน VoIP บนโครงข่ายได ้ 

ฆ 
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ABSTRACT 

 
 This thesis studied the factors that effect to Quality of Service (QoS) of VoIP service. 

This research also summarizes the maximum number of VoIP calls with acceptable QoS  (MOS is 

greater than 3.50) under rural, sub-urban and urban environment. This research simulates pure 

VoIP and VoIP with background data traffic (FTP type) 20 and 40 percents of channel capacity 

11 Mbps, distance between APs are 100 and 200 meters, G.729 voice CODEC, power 

transmission is 100 mW and using Nakagami model in the computer model of capacity of VoIP 

system over grid-typed wireless mesh networks with multi-hop. So, a service provider can 

evaluate the cost-effectiveness of this wireless mesh network before the practical installation. 

 The results show that the effective distance between APs for deploying VoIP in 

wireless mesh networks is about 100 meters. The main factors that affect to QoS could be 

summarized into two cases. Firstly, in the case of 1 and 2 hops, the main factor is the packet loss. 

Secondly, in the case of 3, 4 and 5 hops, the main factor is end to end delay. Moreover, serving 

VoIP over the network in rural area without background data traffic and with 20% of FTP-typed 

background traffic can support up to 5 hops. However, it will be dropped to be 4 hops when FTP-

typed background is about 40%. Serving VoIP over the network in sub-urban area without 

background data traffic and with 20% of background traffic can support up to 2 hops. However, it 

will be dropped to be 1 hop when FTP-typed background is about 40%. Finally the system cannot 

be used for serving VoIP traffic over the network in an urban environment area. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

โครงข่ายไร้สายแบบเมชหรือ Wireless Mesh Networks (WMNs) เป็นเทคโนโลยีใน
โครงข่ายไร้สายสมยัใหม่ มีความได้เปรียบมากกว่าโครงข่ายไร้สายแบบอื/น ๆ ได้แก่ WMNs 
สามารถปรับตั3งค่าดว้ยตวัเองได ้(Self-configuration), ดูแลและตดัสินใจเองได ้(Self-Organizing), 
แก้ไขหรือรักษาตวัเองได้ (Self-healing), มีความแข็งแรง (robustness) และมีความน่าเชื/อถือ 
(Reliability) และมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนตํ/า1, 2 โดย WMNs นั3นมีการพฒันาอยา่งรวดเร็วและเป็น
หนึ/ งในเทคโนโลยีที/มีหลกัประกนัมากที/สุดให้กบั Wireless Local Area Networks (WLANs) 
เพื/อใหส้ามารถขยายการครอบคลุมการเขา้ใชง้าน wireless ในที/สาธารณะ WMNs ยงัคงเป็นหวัขอ้ที/
มีการใหค้วามสนใจมากในปัจจุบนันี3  

ในปัจจุบนับริการโทรศพัทผ์่านอินเตอร์เน็ต (VoIP) มีปริมาณการใชง้านมากขึ3นอยา่ง
ต่อเนื/อง ทาํให้ทราฟฟิคในโครงข่ายเพิ/มมากขึ3นตามไปดว้ย และการให้บริการทางด้านโทรศพัท์
ผ่านอินเตอร์เน็ตเป็นงานที/มีความทา้ทายที/จะนาํไปปรับใช้ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชเนื/องจาก
โครงข่ายไร้สายแบบปกติเมื/อจาํนวนโหนด (เครื/องลูกข่าย VoIP) ในโครงข่ายเพิ/มมากขึ3นจะมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของโครงข่ายลดลงได ้3 เมื/อมีการส่งแพ็กเก็ตอาจจะทาํให้คุณภาพของ
การให้บริการหรือ Quality of Service (QoS) ลดลง งานวิจยัที/ผา่นมามีการกาํหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ 
ซึ/ งไม่สอดคล้องกับการทํางานในสภาพแวดล้อมจริง เช่น ใช้กําลังส่งที/ เป็นค่าเริ/ มต้นในตัว
โปรแกรมจาํลองระบบไม่ตรงกบัค่าความเป็นจริง3, 4 เช่น 30 mW. หรือ 50 mW. หรือทาํการจาํลอง

                                                      

1 I.F. Akyildiz and X. Wang. (2005, September).  “A Survey on Wireless Mesh Networks”. IEEE Communications Magazine. 

Volume 43, Number 9. pp S23 – S30. 
2 E. Hossain and K.K. Leung. (2008). Wireless Mesh Networks: Architectures and Protocols, Spring Street. New York; USA. 
3 P. Dely. (2007, June).  Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks. Computer Science. Sweden:  
University of Karlstad. 
4 R. Gantenbein (2010, June). VIRTUALMESH: AN EMULATION FRAMEWORK FOR WIRELESS MESH NETWORKS 

IN OMNET++. Computer Science. Switzerland: University of Bern. 
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ระบบที/เป็น VoIP โดยไม่มีขอ้มูลชนิดอื/นดว้ยซึ/ งไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงในปัจจุบนั1, 2 และ
ขนาดของบฟัเฟอร์ที/เป็นค่าเริ/มตน้ในตวัโปรแกรมจาํลองระบบคือ 14 หรือ 100 แพค็เก็ต1, 2, 3, 4 ซึ/ ง
ไม่สอดคลอ้งกบัขนาดของบฟัเฟอร์ในตวั Access Point ที/ใชใ้นปัจจุบนัและในทางปฏิบติัทาํให้ผูใ้ห้
บริการโครงข่ายไร้สายไม่สามารถทาํนายถึงประสิทธิภาพการใชง้านโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ตกบั
โครงข่ายไร้สายแบบเมชจึงอาจจะเป็นเหตุผลหลกัที/ทาํให้ยงัมีการชะลอการลงทุนโครงข่ายไร้สาย
แบบเมช 

ดังนั3 นผู ้วิจ ัย จึงมีแนวความคิดในงานวิจัยนี3 เพื/อเสนอการจําลองและวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของการใชง้าน VoIP ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric โดยใชต้วัแปร
ต่าง ๆ ที/สอดคล้องกับการใช้งานจริงในประเทศไทยเพื/อศึกษาผลของ multi-hop ที/ มีต่อ
ประสิทธิภาพการใชง้าน และมีการจาํลอง background data traffic โดยใชโ้ปรแกรม OMNET++ 
จาํลองการทาํงานเพื/อหาปริมาณการใชง้าน VoIP ที/มากที/สุดที/สามารถเขา้มาใชบ้ริการโดยมี QoS 
อยู่ในระดบัที/ยอมรับได้ ทาํให้ผูใ้ห้บริการโครงข่ายไร้สายสามารถประเมินความคุม้ค่าของการ
ลงทุนของการใชง้าน VoIP ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric แบบ multi-hop โดยมี
การจดัการวางระยะห่างของตวั AP ที/เหมาะสมในสภาพแวดลอ้มที/แตกต่างกนัได ้

 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 1. เพื/อจาํลองสถานการณ์การหาเส้นทางในโครงข่ายไร้สายแบบเมชด้วยโพรโทคอลการหา
เส้นทางแบบ Adhoc On-demand Distance Vector Routing (AODV) 
 2. เพื/อจาํลองการใชง้าน Voice over IP (VoIP) ร่วมกบั background data traffic ผา่นโครงข่าย
ไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric โดยมีการศึกษาผลกระทบของจาํนวน Hop ที/มีผลต่อคุณภาพ
การใหบ้ริการ VoIP 
 3. เพื/อศึกษาคุณภาพของบริการ VoIP โดยใชค่้า E-model ในการวดัคุณภาพของ QoS 

 

                                                      

1 P. Rabiej, W. Sendor & L. Prytek. (2009, May). Simulating Wireless Mesh Networks. Computer Science and Electronics. 
Poland: University of Science and Technology AGH Distributed Network Environments. 
2 V.Borges, M. Curado, & E. Monteiro. (2010, September). “A Cross-layer Routing Scheme for Scalable Triple Play Service in 
Wireless Mesh Networks”. ICCCN 2010. p.1-6. 
3
 P. Dely. (2007, June).  Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks. Computer Science. Sweden:  

University of Karlstad. 
4
 R. Gantenbein (2010, June). VIRTUALMESH: AN EMULATION FRAMEWORK FOR WIRELESS MESH NETWORKS 

IN OMNET++. Computer Science. Switzerland: University of Bern. 
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1.3  สมมติฐานของการวจัิย 

 1. ทาํการจาํลองระบบ ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric 
 2. ใชท้ราฟฟิกที/เป็น VoIP ประเภทเดียวและทราฟฟิค VoIP ร่วมกบั background data traffic 

 
1.4  ขอบเขตของการวจัิย 

งานวิจยันี3 เป็นการจาํลองสถานการณ์และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชง้าน VoIP ใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Gird metric โดยใชโ้ปรแกรม OMNET++ เวอร์ชั/น 4.1 โดยมี
สภาวะแวดลอ้มจาํลองที/กาํหนดไวใ้นสมมติฐานการวจิยั 
 1. ระบบที/ศึกษาใชว้ธีิการคน้หาเส้นทางแบบ AODV ภายในโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 2. ทราฟฟิคที/จาํลองในโครงข่ายที/จะศึกษา จะมีทั3งกรณีที/เป็น VoIP ประเภทเดียว และกรณีที/มี
ทั3ง VoIP ร่วมกบั background data traffic ซึ/ งมีการใชง้านภายในโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท 
Gird metric 
 3. งานวิจยันี3 จะศึกษาถึงการวดัค่าคุณภาพการให้บริการของ VoIP ที/ใช้คือ MOS (Mean 
Opinion Score) ตามมาตรฐาน E-model ซึ/ งเป็นปัจจยัหลกัที/มีผลต่อคุณภาพการให้บริการของ VoIP 
ในโครงข่ายไร้สายเมชประเภท Grid metric 
 4. ค่าตวัแปรต่าง ๆ ที/จาํเป็นของระบบในวิทยานิพนธ์ฉบบันี3 จะใช้ค่าที/เป็นค่ามาตรฐานที/ถูก
กาํหนดใหใ้ชง้านตามขอ้บงัคบัของประเทศไทย 
 5. วิทยานิพนธ์ฉบบันี3 มีจุดมุ่งหมายที/จะหาจาํนวนการใช้งาน VoIP พร้อม ๆ กนัที/มากที/สุด 
ในขณะที/คุณภาพการให้บริการยงัอยูใ่นระดบัดี เพื/อเป็นขอ้มูลในการวางแผนเพื/อใชง้านโครงข่าย
ไร้สายแบบเมชประเภทกริดในประเทศไทย 

 
1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1. ไดผ้ลจาํลองการใชง้าน VoIP ประเภทเดียว และการใชง้าน VoIP ร่วมกบั background data 
traffic ผา่นโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric 
 2. ไดท้ราบถึงคุณภาพของบริการ VoIP โดยใชค่้า E-model ในการวดัคุณภาพของ QoS 
 3. ทราบขอ้จาํกดัต่าง ๆ ของการใชง้าน VoIP ผ่านโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทกริด ใน
สภาพแวดลอ้มและตวัแปรต่าง ๆ ที/ใช้งานในประเทศไทย ทาํให้ผูใ้ห้บริการสามารถวางแผนเพื/อ
ใหบ้ริการจริงไดใ้นอนาคต  
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บทที� 2 

แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

ในบทนี�จะกล่าวถึงทฤษฏีที�นาํมาใช้ในงานวิจยัซึ� งประกอบดว้ย ทฤษฏีสถาปัตยกรรม
ของโครงข่ายไร้สายแบบเมช, โปรโตคอลการหาเส้นทางในโครงข่ายไร้สายแบบเมช, Voice over 
IP (VoIP), E-Model, แบบจาํลองนาคากามิ, โปรแกรม OMNET++ และงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 

2.1  สถาปัตยกรรมโครงข่ายไร้สายแบบเมช  
 WMNs จะประกอบดว้ยสองประเภทตามโหนดคือ Mesh routers และ Mesh clients1, 2 
ประเภทที�หนึ� งคือ Mesh routers หรือเรียกวา่ Gateway เป็น Mesh router ที�มี Bandwidth สูงและต่อ
กนัสายแลนเพื�อเชื�อมต่ออินเทอร์เน็ตและมีความสามารถในการคน้หาเส้นทางใน gateway/bridge 
function ซึ� งมีอยูใ่น wireless router ปกติทั�วไปแต่ Mesh routers จะเพิ�มเติมในส่วนของ advanced 
routing function เพื�อสนับสนุนโครงข่ายแบบเมชผ่านการติดต่อสื�อสารหลายโหนดที�เชื�อมต่อ
ครอบคลุมถึงกนัใหส้ามารถติดต่อสื�อสารกนัไดโ้ดยกาํลงัการรับส่งขอ้มูลตํ�ากวา่มาก wireless router 
แบบปกติ เพื�อเพิ�มเติมเพิ�มความยดืหยุน่ของโครงข่ายแบบเมช Mesh routers เป็นอุปกรณ์ที�ใชไ้ดก้บั
การ์ดเชื�อมต่อแบบไร้สายหลายชนิดบนพื�นฐานที�เหมือนกันหรือเทคโนโลยีไร้สายที�ต่างกัน 
ประเภทที�สองคือ Mesh clients โหนดลูกข่ายของ Mesh routers ซึ� งมีความสามารถของ Mobile 
node ทาํให้มีการสัญจรไดดี้ มีขอ้จาํกดัคือตอ้งใชแ้บตเตอรี� ซึ� งทาํให้มีพลงังานให้ใชง้านอยา่งจาํกดั
แต่ก็สามารถลดจาํพวกฟังกช์ั�นการทาํงานของสัญญาวิทยุไดเ้ช่น ใชก้าร์ดไร้สายเพียงการ์ดเดียว ลด
อตัราขยายของสายอากาศและลดการคาํนวณที�ซบัซอ้น 
 ในส่วนที�เพิ�มขึ�นมาในโครงข่ายแบบเมชระหวา่ง Mesh routers และ Mesh clients คือ 
gateway/bridge functionalities ใน Mesh routers สามารถรวมให้ WMNs ใชง้านไดก้บัโครงข่ายที�
แตกต่างกนัออกไปได้ ตามปกติอุปกรณ์ของโหนดในโครงข่ายไร้สายจะมีการ์ดอินเตอร์เฟสที�
สามารถเชื�อมต่อไดโ้ดยตรงกบั WMNs โดยผา่น Mesh routers ผูใ้ชง้านที�ไม่มี NICs สามารถเขา้

                                                      

1 I.F. Akyildiz and X. Wang. (2005, September).  “A Survey on Wireless Mesh Networks”. IEEE Communications Magazine. 

Volume 43, Number 9. pp S23 – S30. 
2 Hossain and K.K. Leung. (2008). Wireless Mesh Networks: Architectures and Protocols, Spring Street. New York; USA. 
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มายงั WMNs โดยการเชื�อมต่อผา่นทาง Mesh routers เช่น Ethernet ดงันั�น WMNs จะช่วยให้ผูใ้ช้
สามารถเขา้ใชง้านไดทุ้กที� ทุกเวลา 
 WMNs ไดน้าํความสามารถและขอ้ดีของโครงข่าย ad-hoc มาปรับใชคื้อประหยดัดา้น
การลงทุน ง่ายต่อการบาํรุงรักษา, มีความแขง็แรง, มีความน่าเชื�อถือ, การใหบ้ริการที�ครอบคลุม เป็น
ตน้ มีแนวคิดว่าจะนาํ WMNs มาปรับใชก้บัแอพลิเคชั�นในปัจจุบนัซึ� งการตลาดทางดา้นโครงข่าย
บอร์ดแบนด์ โซลเชียลเน็ตเวิร์ค และโครงข่ายระดับเอนเตอร์ไพด์กําลังเติบโตอย่างรวดเร็ว  
ในปัจจุบันมีหลายบริษัทเตรียมความพร้อมและศักยภาพของเทคโนโลยีนี� และเตรียมเสนอ
ผลิตภณัฑท์างดา้นโครงข่ายไร้สายแบบเมชออกมาขายทางการตลาด 
 2.1.1  สถาปัตยกรรมดา้นโครงข่าย 
 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายไร้สายแบบเมช สามารถแบ่งได ้3 ประเภทคือ 
 1) โครงสร้างพื�นฐานของโครงข่ายไร้สายแบบเมช  
 ในสถาปัตยกรรมของโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Infrastructure/Backbone นี�  
Mesh routers จะมีรูปแบบโครงสร้างพื�นฐานสําหรับผูใ้ช้งาน ที�ซึ� งเส้นปะและเส้นทึบแสดงการ
เชื�อมต่อแบบไร้สายและการเชื�อมต่อแบบมีสายตามลาํดบั WMN infrastructure/backbone สามารถ
สร้างแบบการใช้งานที�หลากหลายในเทคโนโลยีสัญญาณวิทยุถูกเพิ�มขึ� นไปใช้ในมาตรฐาน
เทคโนโลย ีIEEE 802.11 
 รูปแบบการใช้งานใน mesh router คือ สามารถปรับตั� งค่าด้วยตัวเองได้ (Self-
configuration), ดูแลและตดัสินใจเองได้ (Self-Organizing), แก้ไขหรือรักษาตวัเองได้ (Self-
healing) และ Mesh routers มีรูปแบบฟังก์ชั�นการใชง้าน Gateway คือ mesh routers สามารถเชื�อม
ต่อไปยงัอินเตอร์เน็ตได ้วิธีการนี� ยงัเรียกวา่ infrastructure meshing ทาํหนา้ที�จดัเตรียม Backbone 
หรือแกนของการส่งขอ้มูลโดยเป็นจุดร่วมในการส่งขอ้มูลสําหรับไคลเอนต์และสามารถรวมให ้
WMNs ใชง้านไดก้บัโครงข่ายที�แตกต่างกนัออกไปไดโ้ดยผา่นทาง gateway/bridge functionalities 
ใน Mesh routers ตามเครื�องลูกข่าย (client) ปกติทั�วไป การเชื�อมต่อกนัแบบ Ethernet สามารถติด
ต่อไปยงั Mesh routers ทางการเชื�อมต่อกนัแบบ Ethernet สําหรับเครื�องลูกข่ายปกติทั�วไปที�ใช้
เทคโนโลยีสัญญาณวิทยุเหมือนกันกับ Mesh routers ไคลเอนต์จะสามารถเชื�อมต่อและ
ติดต่อสื�อสารกนัโดยตรงกบั Mesh routers ได ้ถา้ไคลเอนต์มีการใช้เทคโนโลยีสัญญาณวิทยุที�
แตกต่างกนักบั Mesh routers เครื�องลูกข่ายจะตอ้งเชื�อมต่อและติดต่อสื�อสารกนัผา่นทางเสากระจาย
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สัญญาณหรือ Base station และเชื�อมการติดต่อจาก Ethernet ไปยงั Mesh routers ดงัแสดงใน 
รูปที� 2.11 
 

 
 
รูปที� 2.1 แสดง Infrastructure/Backbone WMNs 
 
 2) เครื�องลูกข่ายในโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 ในสถาปัตยกรรมของโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทเครื�องลูกข่าย นี�  Client-meshing 
จะทาํหน้าที�จดัเตรียมโครงข่ายแบบโหนดต่อโหนดหรือ peer-to-peer ระหว่างอุปกรณ์ของ
ไคลเอนต์ในสถาปัตยกรรมของโครงข่ายไร้สายแบบเมชแบบนี�  โหนดของเครื� องลูกข่ายจะ
ประกอบดว้ยโครงข่ายปัจจุบนัที�ประกอบดว้ยโพรโทคอลการคน้หาเส้นทางและฟังก์ชั�นการตั�งค่า
ตลอดจนทาํหนา้ที�จดัเตรียมแอพพลิเคชั�นของผูใ้ชง้านไปยงัผูใ้ชง้านทั�วไป ดว้ยเหตุนี�  Mesh routers 
จึงไม่มีความจาํเป็นหรือความตอ้งการตามรูปแบบของโครงข่าย 
 เครื�องลูกข่ายในโครงข่ายไร้สายแบบเมชเป็นรูปแบบหนึ�งที�ใชอุ้ปกรณ์ที�มีสัญญาณวิทย ุ
ดงันั�น เครื�องลูกข่ายในโครงข่ายไร้สายแบบเมชจึงใช้รูปแบบการเชื�อมต่อแบบโครงข่าย ad hoc 
อย่างไรก็ตามความตอ้งการของอุปกรณ์ของผูใ้ช้งานมีการเพิ�มขึ�นเมื�อเปรียบเทียบกบัโครงสร้าง

                                                      

1
 I.F. Akyildiz and X. Wang. (2005, September).  “A Survey on Wireless Mesh Networks”. IEEE Communications Magazine. 

Volume 43, Number 9. pp S23 – S30. 
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พื�นฐานแบบ Infrastructure meshing ตั�งแต่เครื�องลูกข่ายในโครงข่ายไร้สายแบบเมชโดยผูใ้ช้งาน
จะตอ้งสามารถทาํงานไดต้ามรูปแบบฟังก์ชั�นการใช้งานคือมีโพรโทคอลการคน้หาขอ้มูลที�ดีและ
เครื�องลูกข่ายในโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 3) โครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทผสม 
 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทผสมคือการรวมกนัของประเภท 
Infrastructure และ client meshing ดงัแสดงในรูปที� 2.21 โดยไคลเอนตใ์นโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชสามารถเขา้มาใชง้านในโครงข่ายโดยผา่น Mesh routers ซึ� งดีเท่ากบัวิธีการ meshing กนัโดยตรง
กบัไคลเอนตใ์นโครงข่ายไร้สาย ขณะที�ระบบโครงสร้างพื�นฐานทาํหนา้ที�จดัเตรียมการเชื�อมต่อไป
ยงัโครงข่ายอื�น ๆ โดยทางอินเตอร์เน็ต ไวไฟ ไวแมก็ซ์ ระบบโครงข่ายมือถือและโครงข่ายเซ็นเซอร์ 
โดยใช้ความสามารถในการค้นหาเส้นทางที�ดี รวดเร็วของไคลเอนต์ในการจัดเตรียมการเพิ�ม
ความสามารถในการเชื�อมต่อและครอบคลุมดา้นในโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 

 
 
รูปที� 2.2 แสดง Hybrid WMNs 
                                                      

1 I.F. Akyildiz and X. Wang. (2005, September).  “A Survey on Wireless Mesh Networks”. IEEE Communications Magazine. 

Volume 43, Number 9. pp S23 – S30. 
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 ลกัษณะพิเศษของโครงข่ายไร้สายแบบเมช สามารถสรุปไดด้งัขอ้ความด้านล่างที�ซึ� ง
สถาปัตยกรรมของโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทผสมถูกพิจารณาเพื�อนาํมาใช้กบัโครงข่ายไร้
สายแบบเมช ซึ� งมีประโยชน์กบัโครงข่ายไร้สายแบบเมชคือ 
 1) โครงข่ายไร้สายแบบเมชสนับสนุนการทาํงานในโครงข่าย ad hoc และมี
ความสามารถคือปรับตั�งค่าดว้ยตวัเองได ้ดูแลและตดัสินใจเองได ้แกไ้ขหรือรักษาตวัเองได ้มีความ
แขง็แรงและมีความน่าเชื�อถือ 
 2) โครงข่ายไร้สายแบบเมชเป็นโครงข่ายไร้สายแบบ multi-hop แต่โครงสร้างพื�นฐาน
หรือ infrastructure หรือ backbone ทางโครงข่ายไร้สายจะถูกจดัเตรียมโดย mesh router 
 3) Mesh router มีการสัญจรนอ้ยมากและลดภาระการคน้หาเส้นทางและการตั�งค่าให้
น้อยลงได้ ที� ซึ� งลดความสําคัญและภาระของเครื� องลูกข่ายในโครงข่ายไร้สายแบบเมชและ 
โหนดอื�น ๆ  
 4) การสัญจรของโหนดคือสนบัสนุนไดง่้ายผา่นทางโครงสร้างพื�นฐานของโครงข่ายไร้
สายแบบเมช 
 5) Mesh routers สามารถรวมไดก้บัโครงข่ายที�แตกต่างกนัออกไปได้ รวมทั�งการ
เชื�อมต่อแบบมีสายและการเชื�อมต่อแบบไร้สาย ดงันั�นโครงข่ายหลาย ๆ ประเภทจึงสามารถเขา้มา
ใชง้านในโครงข่ายไร้สายแบบเมชได ้
 6) การสูญเสียพลงังานคือจะสูญเสียพลงังานนั�นจะแตกต่างกนัใน mesh router และ 
Mesh clients 
 7) โครงข่ายไร้สายแบบเมชไม่สามารถทาํงานไดด้ว้ยตวัคนเดียวและตอ้งมีการเขา้กนัได้
ของโครงข่ายและตอ้งมีการเชื�อมต่อระหวา่งโครงข่ายไร้สายอื�นๆ  
 ดงันั�น โครงข่ายไร้สายแบบเมชไดเ้ปลี�ยนความสามารถของโครงข่ายแบบ ad-hoc โดย
การแทนที�ด้วยแบบอื�นที�ง่ายของโครงข่ายแบบ ad-hoc โดยการเพิ�มอลักอลิธึมแบบใหม่และ
ออกแบบหลกัการที�จะสามารถนาํไปใชง้านไดใ้นโครงข่ายไร้สายแบบเมชจริง 
 2.1.2  ปัจจยัที�มีผลต่อประสิทธิภาพในภาพรวมของระบบ1  
 จุดสาํคญัที�มีผลต่อปัจจยัในการออกแบบมีผลต่อประสิทธิภาพของโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชสามารถสรุปไดด้งันี�    
 1) Radio Techniques หรือเทคนิคของการใชส้ัญญาณวทิยโุดยมีงานวิจยัไดเ้สนอให้มีการ
เพิ�มความจุและให้มีความยืดหยุน่ คล่องตวั ในระบบโครงข่ายไร้สายเมื�อไม่นานมานี�  เช่นตวัอย่าง

                                                      

1 I.F. Akyildiz and X. Wang. (2005, September).  “A Survey on Wireless Mesh Networks”. IEEE Communications Magazine. 

Volume 43, Number 9. pp S23 – S30. 
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คือการรวม directional, ระบบสายอากาศฉลาด (smart antennas), Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) และ multi-radio/multi-channel systems เขา้ดว้ยกนั 
 เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการทาํงานของสัญญาณวิทยุในโครงข่ายไร้สายและควบคุมได้
โดยโพรโทคอลชั�นที�สูงกวา่ได ้มากกวา่เทคโนโลยสีัญญาณวทิยขุั�นสูง เช่นการแกไ้ขค่าที�ปรับตั�งค่า
ไปแลว้ได ้พวก ความถี�ที�เร็ว Cognitive radio และ software radios ที�ถูกใชใ้นการติดต่อสื�อสารใน
โครงข่ายไร้สาย ถึงแมเ้ทคโนโลยีของสัญญาณวิทยุ ยงัคงอยูใ่นช่วงเริ�มตน้แต่ก็ไดห้วงัวา่ในอนาคต
นั�นจะมีรูปแบบพื�นฐานสําหรับโครงข่ายไร้สายเนื�องจากความสามารถควบคุมแบบพลวตั สิ�งนี� คือ
เทคโนโลยีสัญญาณวิทยุที�ตอ้งการให้เกิดการออกแบบโพรโทคอลชั�นที�สูงกวา่ โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง
ชั�นโพรโทคอลการควบคุมการเขา้ถึงตวักลางหรือ MAC และโพรโทคอลการคน้หาเส้นทางหรือ 
routing  
 2) ความสามารถในการขยายระบบ (Scalability) คือ จุดสาํคญัของความตอ้งการในระบบ
โครงข่ายไร้สายแบบเมช ปราศจากการสนบัสนุนวธีิการ ซึ� งประสิทธิภาพของโครงข่ายลดลงมาจาก
การเพิ�มขึ�นของขนาดของโครงข่าย ตวัอยา่งเช่น routing protocol โพรโทคอลการหาเส้นทางจะไม่
สามารถหาความน่าเชื�อถือของเส้นทางการคน้หาได ้โพรโทคอลการส่งขอ้มูล (transport protocol) 
จะมีการหลุดของการเชื�อมต่อได ้โพรโทคอลการควบคุมการเขา้ถึงขอ้มูล และ (MAC  protocol) 
ความสามารถของ throughput จะลดลง โดยต้องแน่ใจว่าความสามารถในการขยายระบบใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมช ทุกโพรโทคอลตั�งแต่ MAC layer ชั�นการควบคุมการเขา้ถึงตวักลางจนถึง
ชั�นแอพพลิเคชั�นประยกุต ์(application layer) จาํเป็นต่อการขยายระบบ 
 3) การเชื�อมต่อแบบเมช (Mesh Connectivity) คือ มีความไดเ้ปรียบและขอ้ดีมากวา่ใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมชแบบเดิม ทาํให้มีความน่าเชื�อถือในการเชื�อมต่อแบบเมชโดยโครงข่าย
สามารถ ปรับตั�งค่าด้วยตวัเองได้ ดูแลและตดัสินใจเองได้ แก้ไขหรือรักษาตวัเองได้ และ การ
ควบคุมอลักอลิธึมรูปแบบการเชื�อมต่อของโครงข่ายที�จาํเป็น ในรูปแบบการเชื�อมต่อของโครงข่าย
จะทราบถึง MAC และ routing protocol โดยสามารถเพิ�มประสิทธิภาพของโครงข่ายไร้สาย 
แบบเมชได ้ 
 4) ความปลอดภยัในโครงข่าย (Security) รูปแบบความปลอดภยัในงานวิจยัที�เสนอจะมี
จาํนวนมากสําหรับโครงข่ายไร้สาย แต่ยงัไม่สามารถนาํมาปรับใช้ไดก้บัโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
ตวัอยา่งเช่น ไม่มีศูนยก์ลางในการใหค้วามน่าเชื�อถือในการให้สิทธิ� ในการกระจาย กุญแจสาธารณะ
ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชไดเ้นื�องจากระบบโครงสร้างทางสถาปัตยกรรมในการกระจายขอ้มูล 
แต่รูปแบบความปลอดภยัยงัคงมีอยูใ่นโครงข่ายแบบ ad hoc สามารถนาํมาใชใ้นโครงข่ายไร้สาย
แบบเมช อยา่งไรก็ตามนั�นรูปแบบความปลอดภยัสาํหรับโครงข่ายแบบ ad hoc ยงัไม่เพียงพอต่อการ
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นาํไปใช้จริง นอกจากนั�นความแตกต่างทางโครงสร้างทางสถาปัตยกรรมในโครงข่ายระหว่าง
โครงข่ายไร้สายแบบเมชและโครงข่ายแบบ ad hoc ยงัคงมีอยูท่าํใหรู้ปแบบสาํหรับโครงข่ายแบบ ad 
hocไม่มีประสิทธิผลในโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 5) ความสะดวกในการใช้งานโดยที�โพรโทคอลตอ้งถูกออกแบบให้สามารถเขา้ใชง้าน
โครงข่ายไดอ้ตัโนมติัดว้นความสะดวกเท่าที�จะเป็นไปได ้ในส่วนที�เพิ�มขึ�นมาคือเครื�องมือในการ
จดัการโครงข่ายตอ้งถูกพฒันาให้มีประสิทธิภาพในการบาํรุงรักษาเมื�อมีการเปิดใช้งานโครงข่าย 
ตอ้งมีระบบมอนิเตอร์ที�มีประสิทธิภาพและการปรับตั�งค่าพารามิเตอร์ในโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
ในส่วนของเครื�องมือตอ้งใชง้านไดอ้ยา่งอตัโนมติัในโพรโทคอลโครงข่าย สามารถทาํงานใชง้านได้
อยา่งรวดเร็วโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 6) ความเขา้กนัไดแ้ละการเชื�อมโยงระหวา่งโครงข่าย ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชความ
ตอ้งการขั�นพื�นฐานของการสนบัสนุนการเขา้ใชง้านโครงข่ายทั�งสามแบบคือ Infrastructure, Client 
และ Hybrid WMNs โครงข่ายไร้สายแบบเมชจาํเป็นตอ้งถอยความเขา้กนัไดข้องโหนดไคลเอนตใ์น
โครงข่าย โดยที� mesh router ตอ้งปรับใชร่้วมกบัโครงข่ายไร้สายอื�น ๆ ได ้
 2.1.3  มาตรฐานการทาํงานของระบบโครงข่าย 
 มาตรฐานการทาํงานของระบบโครงข่ายไร้สายแบบเมชซึ� งก็คือมาตรฐาน IEEE 802.11s 
ซึ� งคือมาตรฐานที�แยกย่อยมาจาก IEEE 802.11 ซึ� งเป็นมาตรฐานของโครงข่ายไร้สาย มาตรฐาน 
IEEE 802.11 ถูกกาํหนดให้ใชใ้นการทาํงานชั�น physical , MAC และ Logical link เลเยอร์สําหรับ
โครงข่ายไร้สาย โดยมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดก้าํหนดลกัษณะการเชื�อมต่อของอุปกรณ์ภายใน
เครือข่ายโครงข่ายไร้สายไว ้2 แบบคือ แบบที� 1 คือ แบบโครงสร้างพื�นฐาน โดยทั�วไปแลว้อุปกรณ์
ในเครือข่าย IEEE 802.11 WLAN จะเชื�อมต่อกนัในแบบโครงสร้างพื�นฐานซึ� งเป็นแบบที�อนุญาต
ให้อุปกรณ์ภายในโครงข่ายไร้สายสามารถเชื�อมต่อกบัเครือข่ายอื�นได ้ในแบบโครงสร้างพื�นฐานนี�  
จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 2 ประเภทได้แก่ Client Station สถานีลูกข่าย ซึ� งก็คืออุปกรณ์
คอมพิวเตอร์หรือโทรศพัทมื์อถือและ Access Point สถานีแม่ข่าย ซึ� งทาํหนา้ที�ต่อเชื�อมสถานีลูกข่าย
เขา้กบัโครงข่ายอื�น หรือสถานีลูกข่ายจะสามารถรับส่งขอ้มูลโดยตรงกบัสถานีแม่ข่ายที�ให้บริการ
กบัสถานีลูกข่ายนั�นอยูเ่ท่านั�น ส่วนสถานีแม่ข่ายจะทาํหน้าที�ส่งต่อขอ้มูลที�ไดรั้บจากสถานีลูกข่าย
ไปยงัจุดหมายปลายทางหรือส่งต่อขอ้มูลที�ไดรั้บจากโครงข่ายอื�นมายงัสถานีผูใ้ช ้ในสถานีแม่ข่าย
นั�นจะมีโหมดการใชง้านแบบ Basic Service Set (BSS Mode) หมายถึงบริเวณของเครือข่าย     IEEE 
802.11 WLAN ที�มีสถานีแม่ข่าย 1 สถานี ซึ� งสถานีลูกข่ายภายในขอบเขตของ BSS นี� ทุกสถานี
จะตอ้งสื�อสารขอ้มูลผ่านสถานีแม่ข่ายดงักล่าวเท่านั�น แบบที� 2 คือแบบโหนดต่อโหนด เป็น
โครงข่ายที�ไม่มีสถานีแม่ข่ายและไม่มีการเชื�อมต่อกบัโครงข่ายอื�น ๆ โดยที�วิธีการเชื�อมต่อแบบ
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โหนดต่อโหนด จะเรียกวา่ Independent Basic Service Set (IBSS) mode ซึ� งสถานีลูกข่ายที�ที�หนึ� ง
สามารถติดต่อสื�อสารขอ้มูลกบัสถานีลูกข่ายอื�น ๆ ในเขต IBSS เดียวกนัไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งผา่น
สถานีแม่ข่าย แต่สถานีลูกข่ายจะไม่สามารถรับส่งขอ้มูลกบัโครงข่ายอื�น ๆ ได ้
ที�ชั�น MAC เลเยอร์นั�น IEEE 802.11 คือการจดัสรรการเขา้ใชช่้องสัญญาณซึ� งแต่ละสถานีใน BSS 
หรือ IBSS จะตอ้งแบ่งกนัใชช่้องสัญญาณที�ถูกกาํหนดมาสําหรับใชง้านร่วมกนัอยา่งเป็นธรรม โดย
ใช้งานทั�งแบบ carrier sensing และ virtual carrier sensing และ random backoff หรือเรียกว่า 
CSMA (Carrier Sense Multiple Access) 
 มาตรฐาน IEEE 802.11 คือแบบ CSMA/CA with Acknowledgement (Carrier Sense 
Multiple Access / Collision Avoidance with Acknowledgement) เมื�อสถานีลูกข่ายหนึ�งตอ้งการเขา้
ใชช่้องสัญญาณ สถานีลูกข่ายจะตอ้งตรวจสอบช่องสัญญาณก่อนวา่มีสถานีลูกข่ายอื�นทาํการรับส่ง
สัญญาณ ขอ้มูลอยูห่รือไม่และรอจนกวา่ช่องสัญญาณจะวา่ง และการหลีกเลี�ยงไม่ให้เกิดการชนกนั
ของสัญญาณและทาํการตรวจสอบว่าเกิดการชนของสัญญาณหรือไม่ โดยสถานีลูกข่ายผูส่้ง
สัญญาณข้อมูลจะต้องรอรับ Acknowledgement จากสถานีที�ส่งข้อมูลไปให้ หากไม่ได้รับ 
Acknowledgement กลบัมาภายในเวลาที�กาํหนดจะถือวา่เกิดการชนของสัญญาณขึ�นและตอ้งทาํการ
ส่งข้อมูลเดิมซํ� าอีก สําหรับการหลีกเลี�ยงไม่ให้เกิดการชนกันของสัญญาณนั�นมาตรฐาน IEEE 
802.11 ไดใ้ชว้ิธีที�เรียกวา่ Virtual Carrier Sense เพื�อแกไ้ขปัญหาที�แต่ละสถานีใน BSS หรือ IBSS 
อาจไม่ได้ยินสัญญาณจากสถานีอื�น มีการทาํงานดงันี�  เมื�อสถานีลูกข่ายที�ตอ้งการจะส่งแพ็กเก็ต
ขอ้มูลไดรั้บสิทธิในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณแลว้จะทาํการส่งแพ็กเก็ตสั� นๆ ที�เรียกว่า Request To 
Send (RTS) เพื�อเป็นการจองช่องสัญญาณ ก่อนที�จะส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลจริง ซึ� งแพ็กเก็ต RTS 
ประกอบไปดว้ย Duration ID ระยะเวลาที�คาดวา่ใชช่้องสัญญาณจนแลว้เสร็จ รวมถึง Address ของ
สถานีผูส่้งและผูรั้บ เมื�อสถานีผูรั้บได้ยินสัญญาณ RTS ก็จะตอบรับกลบัมาด้วยการส่งสัญญาณ 
Clear To Send (CTS) ซึ� งจะบอกขอ้มูลระยะเวลาที�คาดวา่สถานีที�กาํลงัจะทาํการส่งขอ้มูลนั�นจะใช้
ช่องสัญญาณจนเสร็จ หลกัการก็คือทุก ๆ สถานีใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดย้ินสัญญาณ RTS 
หรือไม่ก็ CTS อยา่งใดอยา่งหนึ�งหรือทั�งสองอยา่ง เมื�อไดรั้บ RTS หรือ CTS ทุกๆสถานีจะทราบถึง
วา่ช่วงเวลาที�ระบุไวใ้น Duration ID ซึ� งช่องสัญญาณจะถูกใชแ้ละทุกสถานีที�ยงัไม่ไดรั้บสิทธิ� ในการ
เขา้ใชช่้อง สัญญาณจะตั�งค่า Network Allocation Vector (NAV) ให้เท่ากบั Duration ID ซึ� งแสดงถึง
ช่วงเวลาที�ยงัไม่สามารถเขา้ใชช่้องสัญญาณได ้ทุก ๆ สถานีจะใชว้ิธี Virtual Carrier Sense ดงักล่าว
กบัการฟังสัญญาณในช่องสัญญาณในการตรวจสอบวา่ช่องสัญญาณวา่งอยูห่รือไม่ 
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 มาตรฐาน IEEE 802.11s1 เป็นมาตรฐานการทาํงานของระบบโครงข่ายไร้สายแบบเมช
นั�นยงัเป็นมาตรฐานที�เป็นโครงร่างอยู่ซึ� งนั�นเป็นส่วนที�ขยายออกมาจาก IEEE 802.11 โดยเพิ�ม
ความสามารถ frame forwarding การส่งต่อเฟรมในรูปแบบการเชื�อมต่อแบบ multi-hop การส่งต่อ
ขอ้มูลใน multi-hop ตอ้งการรูปแบบของแอดเดรสที�ตรงกนั การตรวจจบัการซบัซอ้นกนั เป็นตน้  
 Addressing และ forwarding ตามลาํดบัในมาตรฐาน IEEE 802.11s นั�น mesh stations 
สถานีแบบเมชเป็นแอดเดรสที�ถูกใชแ้บบไม่ซํ� ากนั 48 บิต ของ MAC address ถา้สถานีแบบเมชมี
การเชื�อมต่อทางกายภาพหลาย ๆ การเชื�อมต่อ เมื�อทั�งสถานีและทุก ๆ การเชื�อมต่อคือแอดเดรส 
สมมติวา่สถานีคือแอดเดรสของการเชื�อมต่อครั� งแรก ขอ้มูลข่าวสารขั�นตํ�าที�จาํเป็นตอ้งส่งสําเร็จใน
เฟรมของ multi-hop รวม 4 แอดเดรส โดยสองเฟรมแรกคือตน้ทางและปลายทางตน้ฉบบัและสอง
เฟรมต่อมาคือผูส่้งและผูรั้บปัจจุบนั สิ�งนี� เรียกวา่รูปแบบหมายเลข 4 address ไปยงัองคป์ระกอบการ
ส่งต่อขอ้มูล , จุดเริ�มตน้และสิ�นสุดที�จุดดา้นนอกของโครงข่ายแบบเมช , หนึ�งหรือสองที�เพิ�มขึ�นมา
ของแอดเดรสที�ตอ้งการสิ�งนี� เรียกวา่รูปแบบหมายเลข 6 address และการเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน 
802.11 ในส่วนของหวัของเฟรม แอดเดรสจะถูกแทนที�เฉพาะ 6 ถึง 24 octets ของ Mesh Control 
header การควบคุมแบบเมชที�ส่วนของหวัของเฟรมที�ซึ� งถูกเพิ�มเขา้ไปยงัทุก ๆ เฟรมทางขวาของ 
multi-hop ก่อน 802.11 header 
 นอกเหนือจากที�ขยายในส่วนของการควบคุมแบบเมชที�ส่วนของหวัของเฟรมประกอบ
ไปดว้ย Flag 8 บิต, Time To Live (TTL) 8 บิต ไปจาํกดัผลกระทบของ path loops และอีก 4 octet 
คือ Mesh sequence numbers จาํนวนลาํดบัของเมชเพื�อแกค้วามซบัซ้อนที�เกิดขึ�นในโครงข่ายโดยที�
จาํนวนลาํดบัของเมชใชใ้นการบอร์ดคาสเฟรมเพียงอยา่งเดียวเท่านั�น และตอ้งไม่ซํ� ากนัในแอดเดรส
ผูส่้งแรก ในทุก ๆ สถานีแบบเมชมีการจาํค่าไดสู้งสุดดของ จาํนวนลาํดบัสําหรับให้ทุก ๆ ผูส่้งแรก
รู้จกัและลบทิ�งทุก ๆ เฟรมที�เกี�ยวขอ้งกบั smaller sequence number จาํนวนลาํดบัที�เล็กกว่าจาก 
ผูส่้งแรกที�ซึ� งมีการซบัซอ้นเกิดขึ�น 
 Peering management ในโพรโทคอลการจดัการการเชื�อมต่อที�ใชใ้นการเปิด บาํรุงรักษา
และปิดการเชื�อมต่อกบัสถานีแบบเมชเพื�อนบา้นเพื�อเลือกว่าจะเปิดการเชื�อมต่อใหม่และปิดการ
เชื�อมต่อเมื�อตรวจเจอการเสียของการเชื�อมต่อ โดยสถานีแบบเมชจะไม่อนุญาตให้มีการส่งเฟรม 
นอกเหนือจากนี� คือใช้การจดัการการเชื�อมต่อไปยงัสถานีแบบเมชเพื�อนบา้นจนกระทั�งการเชื�อม
ต่อไปยงัเพื�อนบา้นจะถูกสร้างสาํเร็จ  

                                                      

1 K. Andreev and P. Boyko. (2007, August).  IEEE 802.11s Mesh Networking NS-3 Model. Retrieved February 2011, from 
http://www.nsnam.org/workshops/wns3-2010/dot11s.pdf. 
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 ทุก ๆ สถานีแบบเมชจะมีระยะเวลาในการส่งเฟรมที�ใชใ้นการจดัการโหนดที�เชื�อมต่อ
อยูเ่รียกวา่ beacons frames ถึงแมว้า่ beacons frames จะถูกส่งในระยะเวลาที�ถี�มาก (เพราะตอ้งการ
การประหยดัพลงังาน) ถา้สองเบคอนจากสองสถานีเพื�อนบา้นเกิดการชนกนั โดยสามารถจะชนกนั
ไดเ้สมอ ดงันั�นจึงมีวิธีที�ใช้ในการหลีกเลี�ยงการชนกนัของเบคอน โดยที�ลิงค์ที�ทาํการเชื�อมต่อเริ�ม
เปิดการแฮนด์เช็ค เมื�อสถานีแบบเมชรับเบคอนจากสถานีแบบเมชที�ไม่รู้จกัที�อยู่ก่อนหน้าและ
ตดัสินใจในการเปิดการเชื�อมต่อกัน การจัดการเปิดการเชื�อมต่อแบบ one-hop เฟรมจะต้อง
ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์แบบเมชที�ส่งไปยงัสถานีที�เชื�อมต่อดว้ยอยา่งมีศกัยภาพ  สถานีแบบเมช
จะมีกระบวนการในการรับค่าพารามิเตอร์ ถ้าอีกฝั�งหนึ� งยอมรับค่าพารามิเตอร์และจะส่ง Peering 
Confirm การตกลงที�จะเชื�อมต่อดว้ยเป็นการตอบสนองการเปิดการเชื�อมต่อ การเชื�อมต่อถูกสร้าง
ขึ�นขา้งเดียวโดยที�อีกฝั�งหนึ� งตอ้งทาํการตกลงที�จะเชื�อมต่อกบัมาด้วยถึงจะสามารถทาํการรับส่ง
เฟรมกนัได ้โดยวิธีนี�ตอ้งการการันตีการสร้างการเชื�อมต่อทั�งสองฝั�ง เช่นการการเปิดการเชื�อมต่อ
แบบ open handshake 
 
2.2 โพรโทคอลการหาเส้นทางในโครงข่ายไร้สายแบบเมช  
 โครงข่ายไร้สายแบบ adhoc นั�นมีโพรโทคอลการหาเส้นทางหลายแบบและแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ประเภทแรก Proactive เป็นการเก็บขอ้มูลเส้นทางการส่งทั�งหมดไวใ้น
ตารางขอ้มูล ซึ� งมีการปรับปรุงตารางขอ้มูลตามช่วงเวลาที�กาํหนด ทาํให้สามารถส่งขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทางไดท้นัทีเมื�อตอ้งการ โดยพยายามที�จะรักษาและอพัเดตขอ้มูลเส้นทางในทุกโหนด 
มีโพรโทคอลการหาเส้นทางเช่น Optimized Link State Routing (OLSR) และ Destination-
Sequenced Distance Vector (DSDV) ประเภทที�สองคือ Reactive เป็นการคน้หาเส้นทางการรับส่ง
ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางต่อเมื�อมีความตอ้งการจะส่งขอ้มูล ซึ� งใชก้ารแลกเปลี�ยนแพค็เก็ตร้องขอ
เส้นทางกับแพ็คเก็ตตอบรับเส้นทาง โดยส่งแพ็คเกตร้องขอเส้นทางให้กระจายครอบคลุมทั� ง
โครงข่าย โดยไม่ใช้ตารางเส้นทาง จะสร้างเส้นทางแบบทนัทีทนัใด เมื�อถูกร้องขอจากตน้ทางไป
ปลายทาง มีโพรโทคอลการหาเส้นทางเช่น AODV และ Dynamic Source Routing (DSR) และได้
ถูกนาํมาประยกุตใ์ชก้บัในโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 Adhoc On-demand Distance Vector Routing (AODV)1 เป็นโพรโทคอลการหาเส้นทาง
ในโครงข่ายไร้สายแบบ hop by hop ถูกพฒันามาสําหรับ wireless adhoc networks โดย AODV ได้
ปรับปรุงมาจาก DSDV เนื�องจากมีหลกัการทาํงานคลา้ยกนั ในมาตรฐาน IEEE 802.11s นั�นแนะนาํ

                                                      

1 A. Ubaid & A. Ksentini. (2008, June). Deployment of VoIP in the IEEE 802.11s Wireless Mesh Networks.  
Computer Science. France: University of Rennes. 
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ใหใ้ชโ้พรโทคอลการหาเส้นทางชนิดนี�โดยที� AODV จะลดจาํนวนครั� งในการที�จะคน้หาเส้นทางลง
และ AODV มีการทาํงานเป็นแบบรีแอคทีฟคือจะทาํการคน้หาเส้นทางเมื�อมีโหนดตอ้งการที�จะส่ง
ข้อมูลหรือมีการร้องขอใช้เส้นทางนั�นและโหนดต้นทางไม่จาํเป็นต้องทาํการปรับปรุงข้อมูล
เส้นทางไปยงัปลายทางที�ยงัไม่ใชง้านในขณะนั�นและในขณะการสื�อสารดาํเนินอยู ่โดยเส้นทางยงั
ทาํงานได ้ AODV ก็จะไม่ทาํงานใดๆ นกั  ถา้มีการเปลี�ยนแปลงโครงข่ายบ่อยการทาํงานของโพร
โทคอลเหล่านี� คือมีการส่งขอ้ความควบคุม (Control Messages) เป็นช่วงๆเพื�อใช้ในการกาํหนด
เส้นทางหรือปรับปรุงข้อมูลเส้นทางทาํให้ไม่เปลือง Bandwidth ในช่องสัญญาณ ปรับเปลี�ยน
เส้นทางไดร้วดเร็ว และใชก้ารประมวลผลและหน่วยความจาํนอ้ยหรือตํ�า 
AODV เป็นโพรโทคอลที�เป็นตน้แบบของ routing message ระหวา่งโหนดที�เคลื�อนที�ไดใ้นการส่ง
ขอ้มูลผ่านไปยงัโหนดขา้งเคียงเพื�อไปยงัปลายทางโดยที�ตน้ทางไม่สามารถติดต่อไดโ้ดยตรง ใน
ระหวา่งทางที� message ถูกส่งผา่นไป AODV ก็จะทาํการคน้หาเส้นทาง โดยจะจะไม่เกิดการวนลูป 
และพยายามหาเส้นทางที�สั� นที�สุดที�จะเป็นไปได ้AODV ยงัสามารถควบคุมการเปลี�ยนแปลงของ
เส้นทางและสามารถสร้างเส้นทางใหม่หากเส้นทางปัจจุบนัไม่สามารถใชง้านได ้
 หลักการทาํงานของ AODV คือเมื�อต้นทางหรือ source ต้องการส่งข้อมูลไปยงั
ปลายทางหรือ destination โดยตน้ทางจาํหาเส้นทางไปยงัปลายทางโดยการ broadcast ดว้ย route 
request (RREQ) message โดยที� RREQ จะประกอบไปดว้ย address ของตน้ทางและปลายทาง,
หมายเลขลาํดบั sequence number, broadcast identifier และ RREQ จะถูกส่งไปยงัโหนดขา้งเคียง 
โหนดที�ไดรั้บก็จะทาํการส่งต่อไปยงัโหนดที�ใกลเ้คียงต่อไปเรื�อย ๆ จนถึงโหนดปลายทางและเมื�อ
ปลายทางไดรั้บ RREQ message แรกที�มาถึงที�ปลายทาง โหนดปลายทางก็จะทาํการส่ง route reply 
(RREP) message กลบัไปยงัโหนดตน้ทางที�ทาํการส่ง RREQ มาให้โดยจะส่งกลบัไปในเส้นทางที� 
RREQ message แรกมาถึงเพราะถือวา่ใชเ้วลานอ้ยที�สุดในการส่ง RREQ มาจากตน้ทาง ดงัแสดงใน
รูปที� 2.31 
 โดยที� AODV มีอีกโพรโทคอลหนึ�งคือ Hello messages ใชใ้นการบาํรุงรักษาเส้นทาง
ในระบบโครงข่ายไม่ใหร้ะบบเสียหายเมื�อมีเส้นทางที�ใชส่้งขอ้มูลหลกัเสียหายจะส่งโหนดขา้งเคียง
จะส่ง route error (RERR) message ไปยงัโหนดทุกตวัที� active อยูเ่พื�อสร้างเส้นทางไปยงัปลายทาง
ใหม่ และ Hello messages ยงัใชเ้ป็นการคน้หาโหนดต่อไปหรือ next hop อีกดว้ย 
  
 

                                                      

1 A. Ubaid & A. Ksentini. (2008, June). Deployment of VoIP in the IEEE 802.11s Wireless Mesh Networks.  
Computer Science. France: University of Rennes. 
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รูปที� 2.3 แสดงการหาเส้นทางในโครงข่ายของ AODV 
 
 ในวิทยานิพนธ์นี� ใช้โพรโทคอลการหาเส้นทางแบบ AODV เพราะวา่ AODV จะลด
จาํนวนครั� งในการที�จะคน้หาเส้นทางลงและ AODV มีการทาํงานเป็นแบบรีแอคทีฟคือจะทาํการ
คน้หาเส้นทางเมื�อมีโหนดตอ้งการที�จะส่งขอ้มูลหรือมีการร้องขอใชเ้ส้นทางนั�นและโหนดตน้ทาง
ไม่จาํเป็นตอ้งทาํการปรับปรุงขอ้มูลเส้นทางไปยงัปลายทางที�ยงัไม่ใช้งานในขณะนั�นและในขณะ
การสื�อสารดาํเนินอยู่ทาํให้ไม่เปลือง Bandwidth ในช่องสัญญาณ ปรับเปลี�ยนเส้นทางไดร้วดเร็ว 
และใช้การประมวลผลและหน่วยความจาํน้อยหรือตํ�า และ AODV นั� นมีประสิทธิภาพใน
สถานการณ์ที�มีการเคลื�อนที�สูง (High Mobility) และโครงข่ายที�มีการจราจรหนาแน่น (Network 
load) ในขณะที� OLSR นั�นมีประสิทธิภาพในเรื�องอตัราการส่งผา่นขอ้มูลไดดี้ (Data delivery ratio) 
และ End to End Delay ที�ต ํ�ากวา่ AODV ในสภาวะที�ขนาดของโครงข่ายมีขนาดใหญ่ขึ�น1 ดงันั�น
ผูว้จิยัจึงเลือก AODV มาใชใ้นงานวจิยันี� เพราะวา่งานวจิยันี�ทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายเมื�อมี
การใชง้านโทรศพัทผ์า่นอินเทอร์เน็ตที�เพิ�มมากขึ�นตามเหตุผลที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 
 
 
 

                                                      

1 A. Zakrzewska, L. Koszalka and I. Pozniak-Koszalka. (2008, September). "Performance Study of Routing Protocols for Wireless 
Mesh Networks". ICSENG 2008. p.331 - 336. 
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2.3  Voice over IP (VoIP)  
 Voice over IP (VoIP) หรือการใชง้านโทรศพัทผ์า่นอินเทอร์เน็ตเป็นเทคโนโลยีที�ช่วย
ให้การสื�อสารดว้ยเสียง สามารถทาํไดโ้ดยผา่นโครงข่ายอินเตอร์เน็ต ซึ� งเทคโนโลยีนี�  จะทาํให้ช่วย
ประหยดัค่าใชจ่้ายในการใชโ้ทรศพัทติ์ดต่อสื�อสาร โดยปลายทาง ตอ้งมีการเชื�อมต่อเขา้อินเตอร์เน็ต 
และใช้บริการ VoIP ในโครงข่ายเดียวกนั ปัจจยัที�มีผลกระทบต่อคุณภาพของ VoIP สามตวัคือ 
Delay, loss, jitter  
 ปัจจยัแรกคือ Delay1, 2  เป็นเวลาที�ใชใ้นกระบวนการของเสียงตั�งแต่เริ�มตน้กระบวนการ
จนกระทั�งสิ�นสุดระบวนการของระบบ โดยที� ITU G.114 จาํกดัความวา่ end to end delay โดย
แนะนาํวา่ค่าตอ้งไม่เกินกวา่ 150 ms.3 โดยที� end to end delay คือผลรวมของ delay คาํนวณตั�งแต่ผู ้
ส่ง เวลาในการส่งผ่านโครงข่ายจะมีความล่าช้าทางเวลาที�เกิดจากการเดินทางของแพ็คเก็ต 
(transmission delay) จนถึงผูรั้บ คือเมื�อแพค็เก็ตอยูใ่นโครงข่ายจะมี delay จากความล่าชา้ทางเวลาที�
เกิดจากคิวในตวัเราท์เตอร์ (queuing delay), ความล่าช้าทางเวลาที�เกิดจากการส่งแพ็คเก็ต 
(Serialization delay) โดยจะรวม jitter buffer เขา้ไปดว้ย  
 ปัจจยัที�สอง loss1, 2 เกิดจากเมื�อแพค็เก็ตถูกส่งไปในโครงข่าย แพค็เก็ตเหล่านั�นสามารถ
หายหรือเสียหายได ้โดยปกติสาเหตุของการสูญหายคือเกิดการชนกนั (collision) ของแพค็เก็ตใน
โครงข่ายและการส่งแพค็เก็ตที�ผดิพลาด หรือแพค็เก็ตถูกคดัทิ�งเมื�อระบบมีการจราจรหนาแน่น หรือ
มีสัญญาณรบกวน (noise) ในท่อส่งสัญญาณ โดยที� ITU G.113 กาํหนดให้ G.729 with voice 
activity detection มีอตัราการสูญหายของแพค็เก็ตไดไ้ม่เกิน (packet loss ratio) 2 เปอร์เซ็นต ์จะมีค่า 
impairment factor หรือ Ie ให ้E-model เป็น 19 ซึ� งทาํใหค้่า MOS Score ตํ�ากวา่ 3.54, 5 

                                                      

1 P. Dely. (2007, June).  Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks. Computer Science. Sweden:  
University of Karlstad. 
2 A. Ubaid & A. Ksentini. (2008, June). Deployment of VoIP in the IEEE 802.11s Wireless Mesh Networks.  
Computer Science. France: University of Rennes. 
3 ITU-T. (2003). ITU-T Recommendation G.114: One-way transmission time International Telecommunication Union: 
Transmission Systems and Media Digital Systems and Networks. Retrieved March 2011, from http://www.itu.int/itudoc/itu-

t/aap/sg12aap/history/g.114/index.html. 
4 ITU-T. (2003, March). ITU-T Recommendation G.107: The E-Model a computational model for use in transmission planning. 
Retrieved March 2011, from https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?id=9730. 
5 ITU-T. (2001). ITU-T Recommendation G.113: Transmission impairments due to speech processing. Retrieved March 2011, 
from http://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?id=9273. 
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 ปัจจยัที�สาม jitter1, 2 คือความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลาเกิดจากแพ็คเก็ตที�มา
ต่อเนื�องกนัโดยที�ความยาวของคิวในระบบมีจาํกดัและมีการจราจรหนาแน่นในโครงข่าย jitter คือ
ความแตกต่างของเวลาการมาถึงสาํเร็จของแพค็เก็ตครั� งที�สองที�มากกวา่การมาถึงของแพค็เก็ตครั� งที�
หนึ� ง โดยทุก ๆ แพค็เก็ตที�ส่งมานั�นจะถูกนาํมาเก็บที� jitter buffer ก่อนที�จะปล่อยไปยงัตวัถอดรหสั
หรือ (Decoder) ตามรูปที� 2.41 โดยที� jitter buffer นั�นใชใ้นการกกัเก็บแพค็เก็ตที�เขา้มาทาํให้สามารถ
คงที�เวลาของ jitter ได ้ในขณะที�สามารถปรับเปลี�ยน jitter buffer ตาม delay ที�เปลี�ยนไปตาม
เงื�อนไขของโครงข่ายได ้และ jitter buffer ขนาดใหญ่สามารถใชท้ดแทน jitter ขนาดใหญ่ แต่จะทาํ
ให ้delay มากขึ�นเช่นกนั 
 

 
 
รูปที� 2.4 แสดงการทาํงานในระบบ VoIP 
 
 CODEC (COder/DECoder) เป็นองคป์ระกอบที�ใชใ้นรูปแบบดิจิทลัที�เป็นเสียงและการ 
convert กลบัมาให้อยูใ่นรูปแบบ audio stream CODEC เป็นตวัที�ใช ้convert analogue-to-digital-to-
analogue เช่น IP Phone, IP PBX, softphone, gateway มี CODECs หลาย ๆ รูปแบบที�ใชแ้ตกต่างกนั
ดงันี�   

                                                      

1
 P. Dely. (2007, June).  Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks. Computer Science. Sweden:  

University of Karlstad. 
2 A. Ubaid & A. Ksentini. (2008, June). Deployment of VoIP in the IEEE 802.11s Wireless Mesh Networks.  
Computer Science. France: University of Rennes. 
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 G.7111 เป็นมาตรฐานพื�นฐานของ IP PBX, IP phones และ ATA vendors, ซึ� งดี
เทียบเท่ากบั digital PSTN และ trunks มาตรฐานนี� จะมีอตัราการส่งขอ้มูล 64 Kbps ก่อนการ 
encapsulation และไม่มีการบีบอดัขอ้มูลหรือ compression 
 G.723.12 เคยถูกใชเ้ป็นมาตรฐานที�แนะนาํให้ใช้งานในการบีบอดัและส่งขอ้มูล ถูกส่ง
ในอตัราการส่งขอ้มูลที� 6.3 Kbps. และ 5.3 Kbps. ถึงแมว้า่ช่วยลดปริมาณ bandwidth แต่เสียงที�ไดมี้
คุณภาพแยก่วา่ G.729 ดงันั�นจึงไม่เป็นที�นิยมในการใชเ้ป็นมาตรฐานในการใชง้าน VoIP 
 G.7293 ถูกใช้ใน vendor ส่วนใหญ่และมีการบีบอดัขอ้มูลเสียงหรือและมีอตัราการส่ง
ขอ้มูลที� 8 Kbps. ในดา้นคุณภาพนั�นมีคุณภาพทางเสียงที�ต ํ�ากวา่ของ G.711 โดยตอ้งเสียค่า license 
ให้กบัทุก call ที� active ในมาตรฐาน G.729 นี�  และ Ideal CODEC นี� ถูกใชส้ําหรับ WAN หรือ
โครงข่ายขนาดใหญ่ และใช ้bandwidth ในวงจร circuits ที�ต ํ�า เช่น Asterisk, SIP Server, Elastix, 
VoIP  
 ในวิทยานิพนธ์นี� ใช้ CODEC ประเภท G.729 เพราะว่าในปัจจุบนัมีหลาย ๆ vendor 
หรือ operator ใชง้านมาตรฐานนี� เป็นส่วนใหญ่และมาตรฐาน G.729 นี� มีการบีบอดัขอ้มูลทาํให้ลด
การใชง้านของ bandwidth ในระบบทาํให้เหมาะกบัโครงข่ายขนาดใหญ่ที�มีการจราจรหนาแน่นใน
ปัจจุบนัและอนาคตมากกวา่มาตรฐาน G.711 และ G.723 ส่วนคุณภาพของเสียงนั�นแมจ้ะมีคุณภาพ
ทางเสียงที�ดอ้ยกวา่ G.711 แต่ G.729 ยงัอยูใ่นขอบเขตที�ยอมรับได ้
 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

1 Wikipedia. (2011, December). ITU-T Recommendation G.711: Pulse code modulation (PCM) of voice frequencies. Retrieved 
January 2012, from  http://en.wikipedia.org/wiki/G.711. 
2 Wikipedia. (2011, June). ITU-T Recommendation G.723.1: Dual Rate Speech Coder for Multimedia Communications 
Transmitting at 5.3 and 6.3 kbit/s. Retrieved January 2012, from http://en.wikipedia.org/wiki/G.723.1. 
3 Wikipedia. (2011, October). ITU-T Recommendation G.729: Coding of Speech at 8kbit/s using Conjugate-structure Algebraic-
code-excited Linear prediction (CS-ACELP). Retrieved January 2012, http://en.wikipedia.org/wiki/G.729. 
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2.4 E-Model 
 E-Model1, 2, 3, 4 ใชใ้นการวดัคุณภาพของ end-to-end speech quality หรือ VoIP session 
โดยใชค้ะแนนของ Mean opinion score (MOS) ดงัแสดงในตารางที� 2.12, 3, 4 ที�ถูกคาํนวณมาจาก 
 R-factor ดงัแสดงในตารางที� 2.22, 3, 4 ซึ� งใชว้ดัช่วงคุณภาพของเสียงมีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0 - 100 
 
ตารางที� 2.1 แสดง R-FACTOR, QUALITY RATINGS AND MOS 

 

 R-Factor  Quality of voice rating MOS 
90 < R  ≤ 100 Best 4.34 - 4.50 
80 < R ≤ 90 High 4.03 - 4.34 
70 < R ≤ 80 Medium 3.60 - 4.03 
60 < R ≤ 70 Low 3.10 - 3.60 
50 < R ≤ 60 Poor 2.58 - 3.10 

 
ตารางที� 2.2 แสดงการแปลงค่าจาก R-factor เป็น MOS 

 

R-Factor MOS 
R < 0 1 

R > 100 4.5 
0 < R < 100 1 + 0.035R + 7*10-6R(R-60)(100-R) 

 
 

                                                      

1 P. Dely. (2007, June).  Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks. Computer Science. Sweden:  
University of Karlstad. 
2
 ITU-T. (2003, March). ITU-T Recommendation G.107: The E-Model a computational model for use in transmission planning. 

Retrieved March 2011, from https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?id=9730. 
3 R. Cole & J.H. Rosenbluth. (2001, April). “Voice over IP performance monitoring”. ACM SIGCOMM Computer 

Communication Review Homepage archive. Volume 31, Issue 2. p.9 - 24. 
4
 M. Gidlund and J. Ekling. (2008, November). “VoIP and IPTV distribution over wireless mesh networks in indoor environment”. 

IEEE Transactions on Consumer Electronics. Volume 54, Number 4. p.1665 - 1671. 
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 การหาค่า Transmission Rating factor หรือ R-factor จาก ITU-T Rec G.1071 สามารถ
ลดค่าใหเ้หลือแต่พารามิเตอร์หลกัคือ delay และ loss จะไดส้มการดงันี� 2, 3, 4 

R = 94.2 – Id -Ie      (1) 
 โดยที� Id คือตวัแทนของ end to end delay หรือ one-way delay สามารถหาค่าไดจ้าก 

Id = 0.024d - 0.11(d-177.3)H(d-177.3)   (2) 
 เมื�อ d กาํหนดให้เป็น end to end delay = 25 (voice codec delay) + 60 (delay จาก jitter 
buffer) + delay จาก network (หาค่าไดจ้ากค่าเฉลี�ยของ end to end delay หรือค่าเฉลี�ย Round trip 
delay / 2 ) มีหน่วยเป็น milliseconds และ H(x) เป็น heavyside step function โดยถา้มีค่าเท่ากบั 0 
เมื�อ X< 0 และนอกจากนั�นเท่ากบั 12, 4  
 โดยที� Ie คือตวัแทนของ loss rate จากค่า codec ของ G.729 สามารถหาค่าไดจ้าก 

Ie = 11 + 40 ln (1+10e)      (3) 
 เมื�อ e กาํหนดให้เป็น loss rate คาํนวณไดจ้าก packet loss rate = (total packet lost / 
total packet send) * 100 อา้งถึงสมการในบทความอา้งอิง4, 5 
 
2.5 แบบจําลองของนาคากามิ (Nakagami model) 
 Propagation model เป็นปัญหาพื�นฐานของการศึกษาการออกแบบทางดา้นระบบไร้สาย
และ Propagation model เป็นปัจจยัหนึ�งซึ� งถูกกาํหนดใหใ้ชเ้ป็นวิธีการในการประมาณการความเขม้
ของสัญญาณฝั�งรับ (RSS) ของการส่งขอ้มูลในโครงข่ายไร้สาย และยงัมีปัจจยัอื�นอีกเช่น ระยะห่าง 
กาํลงัส่ง เป็นตน้ 
 
 

                                                      

1 ITU-T. (2003, March). ITU-T Recommendation G.107: The E-Model a computational model for use in transmission planning. 
Retrieved March 2011, from https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?id=9730. 
2
 R. Cole & J.H. Rosenbluth. (2001, April). “Voice over IP performance monitoring”. ACM SIGCOMM Computer 

Communication Review Homepage archive. Volume 31, Issue 2. p.9 - 24. 
3 M. Gidlund and J. Ekling. (2008, November). “VoIP and IPTV distribution over wireless mesh networks in indoor environment”. 
IEEE Transactions on Consumer Electronics. Volume 54, Number 4. p.1665 - 1671. 
4 S. Ganguly et al. (2006, November). “Performance Optimizations for Deploying VoIP Services in Mesh Networks”. IEEE 

Journal on selected areas in communications. Volume 24, Number 11. p.2147 - 2158. 
5 D. Singh et al. (2009, May). “Measurement of wireless Network Performance”. IEEE National Conference on Advanced 

Technologies and Applications. p.1-4. 
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 Propagation model มีหลายโมเดลเช่น TwoRayGround, Shadowing, Nakagami เป็นตน้ 
โดยที�โมเดลแรกคือ TwoRayGround1 ถูกออกแบบมาให้ใชง้านไดง่้ายและดี ถูกใช้เป็นโมเดลที�มี
เหตุการณ์ที�เกิดขึ�นทั�งหมดจะเกิดขึ�นภายใตก้ฎเกณฑ์ที�แน่นอนและไดมี้การกาํหนดเวลาที�แน่นอน 
(deterministic Propagation model) มีขอ้เสียคือค่า RSS จะคลา้ยหรือเหมือนกนัสําหรับค่าความแรง
ของสัญญาณ (transmission range) ทั�งหมดเช่นถา้ transmission range เท่ากบั 350 เมตร ที�ระยะห่าง
จากตน้ทางไปยงัปลายทางคือ 350 เมตร ค่าความเป็นไปไดที้�ปลายทางจะไดรั้บแพค็เก็ตจะเท่ากบั
ตน้ทางกบัปลายทางอยูห่่างกนั 5 เมตร โมเดลที�สองคือ โมเดล Shadowing1 นี�ประกอบดว้ยสองส่วน
คือ path loss model ที�ซึ� งใชค้าดเดาค่าเฉลี�ยของกาํลงัของสัญญาณฝั�งรับที�ระยะห่างจากฝั�งผูส่้งและ
อีกส่วนคือ log-normal random variable ที�ซึ� งใชเ้ป็นโมเดลความน่าจะเป็น (probabilistic) ในการ
ติดต่อสื� อสารระหว่างโหนดขอบที�ระยะสัญญาณวิทยุครอบคลุมถึง และสัญญาณที�มาถึงยงั
ปลายทางจึงมาจากหลายๆเส้นทาง (Multipath propagation effects) โดยมีการแจกแจงความน่าจะ
เป็นในการคาํนวณค่าความแรงของสัญญาณเขา้ไปซึ� งเป็นรูปแบบ Gaussian random distribution 
หรือ log-normal distribution  
 แบบจาํลองของนาคากามิ  Nakagami model2, 3, 4 ถูกใชก้บัสัญญาณที�มาถึงยงัปลายทาง
จึงมาจากหลายๆเส้นทาง (Multipath propagation) และเป็นStochastic คือ เวลาจะมีผลกระทบมา
จากความน่าจะเป็นหรือความแปรปรวนจากการมาของเวลาที�ไม่คงที�ซึ� งก็คือการกระจายตวัของ 
delay จากกลุ่มที�มีการสะทอ้นของสัญญาณที�แตกต่างออกไป และเฟสของสัญญาณมีการสะทอ้น
ของสัญญาณแบบสุ่มเวลาทาํให้เกิดความแปรปรวนขึ�นแต่ delay มีค่าประมาณวา่มีค่าเท่ากบัทุก ๆ 
คลื�นสัญญาณและถ้าผลลพัธ์ที�เกิดจากการคาํนวณ 1 กลุ่ม (m-distribution = 1) จะมีค่าเท่ากบั 
Rayleigh fading โมเดล โดยค่าเฉลี�ยของ delay นั�นถูกคาดหมายวา่เป็นนยัสําคญัของกลุ่มสัญญาณ 
ถา้มีค่า delay มากขึ�นจะทาํให้มี interference ในช่องสัญญาณเพิ�มมากขึ�นดว้ยทาํให้แบบจาํลองของ
นาคากามินั�นมีสภาพแวดลอ้มคลา้ยกบัความเป็นจริงมากกวา่ทุกโมเดลที�กล่าวมาขา้งตน้ อีกทั�งการ

                                                      

1 I. Khan & A. Qayyum. (2009, December). “Performance Evaluation of AODV and OLSR in  Highly Fading Vehicular Ad hoc 
Network Environments”. INMIC 2009, IEEE 13th International. p.1 - 5. 
2 N. Youssef, T. Munakata, and M. Takeda. (1996). “Fade statistics in Nakagami fading environments”. IEEE 4th International 

Symposium on 1996. Volume 3. p.1244 - 1247. 
3 S. Ganguly et al. (2006, November). “Performance Optimizations for Deploying VoIP Services in Mesh Networks”. IEEE 

Journal on selected areas in communications. Volume 24, Number 11. p.2147 - 2158. 
4 WirelessCommunication.NL. (2009). Nakagami fading. Retrieved April 2011, from 
http://wireless.per.nl/reference/chaptr03/ricenaka/nakagami.htm. 
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กระจายตวัของพารามิเตอร์มีความยืดหยุน่กวา่ในการอธิบายการจางหาย (fading) ที�สภาพแวดลอ้ม
ที�ต่างกนัไดดี้โดยแบ่งสภาพแวดลอ้มที�ต่างกนัไดต้ามตารางที� 2.31 
 
ตารางที� 2.3 แสดงค่าของ pathloss exponent (Alpha) ในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ   
 

Environment 
 Pathloss exponent 

(Alpha)  

Free Space  2 
Urban area, LOS  2.7-5 
Urban area, no LOS  3-5 
Indoor, LOS  1.6-1.8 
Indoor, no LOS  4-6 

 
 แบบจาํลองของนาคากามิเป็นแบบจาํลองที�ได้มาจากการทดลองซึ� งสอดคล้องกับ
สภาพแวดล้อมทั� งในชนบทและในเขตเมืองและแบบจาํลองของนาคากามิยงัสามารถอธิบาย
แบบจาํลองอื�นๆได้อีกด้วย โดยที�ฟังก์ชั�นความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density 
function: pdf) แสดงไดด้งัสมการที� 42 
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 โดยที� m  คือ ค่าตวัแปรของการเฟดดิงแบบนาคากามิ-เอม็ ซึ� งจะมีค่าระหวา่ง 1/2 ถึง ∞ 

       (.)Γ  คือ ฟังกช์นัแกมมา 
        Ω   คือ โมเมนตอ์นัดบัที�สอง (Second moment) ซึ� งแสดงถึงค่าเฉลี�ยกาํลงัสองของ
แอมพลิจูดของ 
 โดยการจาํลองรับของวิทยานิพนธ์นี� ได้ใช้ตวัแปรสุ่ม (random variables) หรือ 
independent and identically distributed (i.i.d.) เพื�อใชอ้นุมานเชิงสถิติและใชล้ดความซบัซ้อนของ
คณิตศาสตร์พื�นฐานของวธีิการทางสถิติไดห้ลากหลายเช่นสถิติทางคณิตศาสตร์และทฤษฎีทางสถิติ 

                                                      

1 E.M. van Eenennaam, (2008, June). A Survey of Propagation Models used in Vehicular Ad hoc Network (VANET) 

Research. Computer Science. Netherlands: University of Twente. 
2 C. Beaulieu. (2001, November). “An Efficient Procedure for Nakagami-m Fading Simulation”. Global Telecommuniction 

Conference 2001, Volume 6. p.3336-3342. 
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ซึ� ง i.i.d. ถูกใชใ้น probability distribution ที�เป็น normal distribution และถูกใชใ้นแบบจาํลองของ
นาคากามิ  
 ในวทิยานิพนธ์นี� ใชแ้บบจาํลองของนาคากามิที�มีค่า m-distribution = 1 หรือมีค่าเท่ากบั 
Rayleigh fading โมเดล เพราะวา่แบบจาํลองของนาคากามิเป็นแบบจาํลองที�ไดม้าจากการทดลอง
และสอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มทั�งในชนบทและในเขตเมือง อีกทั�งการกระจายตวัของพารามิเตอร์
มีความยดืหยุน่กวา่ในการอธิบายการจางหาย (fading) ที�สภาพแวดลอ้มที�ต่างกนัไดดี้ 
 
2.6 OMNET++  
 งานวิจยันี� ผูว้ิจยัไดใ้ช้โปรแกรม OMNET++1 มาใชใ้นการจาํลองระบบในโครงข่ายไร้
สายแบบเมชประเภท Grid metrics โดยที� OMNET++ เป็นตวัซิมมูเลชนัที�ใช้ในการจาํลองระบบ
โครงข่ายซึ� งตวั OMNET++ นั�นปัจจุบนัเวอร์ชนั 4.1 และเป็นโอเพนซอสหรือซอสที�เปิดให้ใชง้าน
ไดฟ้รี มีคอมโพเน็นพื�นฐาน โมดูล และสถาปัตยกรรมโครงสร้างในการซิมมูเลชนัในทรัพยากรให้
ใชง้าน  
 
2.7 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 จากการที�ได้ศึกษางานวิจยัทางด้านการใช้งานด้านโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ตงานใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมชนั�น พบว่ามีหลาย ๆ งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการใช้งานดา้นโทรศพัท์ผ่าน
อินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชที�เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยันี� คือ 
 งานวจิยัที� 1 Simulating Wireless Mesh Networks2 งานวจิยันี�จะการจาํลองระบบในการ
ใชง้านดา้นโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชใน NS-2 โดยการเพิ�มจาํนวน
สายการใช้งานโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ตในโครงข่ายไร้สายแบบเมชที�อยู่ในวงแลนเดียวกนัโดย
จาํนวนระยะห่างระหวา่งโหนดเพิ�มขึ�นจาก 5 – 100 เมตร และเพิ�มจาํนวนสายที�ใชง้านโทรศพัทผ์า่น
อินเตอร์เน็ตในโครงข่ายไร้สายแบบเมชและจาํนวน hop ที�เพิ�มขึ�นและขนาดความจุของบฟัเฟอร์
เป็น 50, 500, 5000 แพค็เก็ตโดยไม่มี background traffic ทั�งสองวิธีใช ้QoS ในการวดัจาํนวนสายที�
ใช้งานโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชในแต่ละ hop โดยเน้นประเด็น
เรื�อง delay ที�จะทาํให ้QoS ของ VoIP ที�มีค่า R-Factor ตํ�ากวา่ 70 โดยที�ค่าของ delay นั�นจะตอ้งมีค่า
ไม่เกิน 150 ms. ถึงจะยอมรับได้ตามมาตรฐานของ ITU G.114 โดยสรุปคือเมื�อขนาดของ 

                                                      

1 The OMNeT++ Community. (2001-2009). User Manual version 4.1. Retrieved July 2010, from http://www.omnetpp.org. 
2 P. Rabiej, W. Sendor & L. Prytek. (2009, May). Simulating Wireless Mesh Networks.  
Computer Science and Electronics. Poland: University of Science and Technology AGH Distributed Network Environments. 
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ความจุของบฟัเฟอร์นอ้ยลงจาก 5000 เป็น 500 และ 50 ทาํให้มี delay เพิ�มมากขึ�นตามลาํดบัที�กล่าว
มาจึงทาํใหเ้ป็นสาเหตุที�ทาํใหค่้า R-Factor ตํ�ากวา่ 70 
 งานวิจยัที� 2 A Cross-layer Routing Scheme for Scalable Triple Play Service in 
Wireless Mesh Networks1 งานวิจัยนี� จะการจาํลองระบบในการใช้งานด้านโทรศัพท์ผ่าน
อินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชใน NS-2 โดยการเพิ�มจาํนวนสายที�ใชง้านโทรศพัทผ์า่น
อินเตอร์เน็ต FTP และ video โดยอตัราส่วนที�กาํหนดในโครงข่ายไร้สายแบบเมชและจาํนวน hop ที�
ไม่เกิน 2 hop และใช ้QoS ในการวดัจาํนวนสายที�ใชง้านโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ตงานในโครงข่าย
ไร้สายแบบเมช โดยเนน้ประเด็นเรื�อง jitter ที�จะทาํให้ QoS ของ VoIP ที�มีค่า R-Factor ตํ�ากวา่ 70 
โดยสรุปผลคือการที�มีทราฟฟิคหลาย ๆ ประเภทมาใช้งานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชนั�นเมื�อ
จาํนวนของการใชง้านแต่ละประเภทเพิ�มขึ�นตามอตัราส่วนที�กาํหนดในงานวิจยั [20] นั�นมีผลทาํให้
อตัราการสูญหายของแพค็เก็ตเพิ�มขึ�นอนัเนื�องมาจากมีสัญญาณรบกวน (interference) อยูใ่นระดบัที�
สูงและไดแ้นะนาํวา่ควรจะใชโ้พรโทคอลการหาเส้นทางที�งานวจิยั [20] คิดขึ�นมาเพื�อสนบัสนุนการ
ใชง้านโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ตและทราฟฟิคประเภท FTP และ video 
 งานวิจยัที� 3 VoIP on wireless meshes: Models, Algorithms and Evaluation networks2 
งานวิจยันี� จะการจาํลองระบบในการใช้งานดา้นโทรศพัทผ์่านอินเตอร์เน็ตในโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชใน NS-2 โดยการเพิ�มจาํนวนสายที�ใชง้านโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชและจาํนวน hop ที�เพิ�มขึ�นโดยไม่มี background traffic และใช ้QoS ในการวดัจาํนวนสายที�ใช้
งานโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชในแต่ละ hop โดยเนน้ประเด็นเรื�อง 
loss rate ที�จะทาํให้ QoS ของ VoIP ที�มีค่า R-Factor ตํ�ากวา่ 70 โดยสรุปผลคือมีการทดลองต่อ
โครงข่ายเป็นแบบกริด แบบทรีหรือแบบตน้ไม ้(Tree) และแบบสุ่ม (random) แต่แบบกริดให้ผลดี
ที�สุดและไดมี้การตรวจสอบในทุก ๆ 5 วนิาทีวา่ถา้ค่า R-Factor ตํ�ากวา่ 70 จะมีการสุ่ม drop สายการ
ใชง้าน VoIP เพื�อที�จะทาํใหค่้าของ R-Factor ไม่ตํ�ากวา่ 70 และการมีสัญญาณรบกวน (interference) 
ที�มากขึ�นตามจาํนวนสายที�ใช้งานโทรศพัทผ์่านอินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายที�เพิ�มมากขึ�นตามไป
ดว้ยทาํใหมี้ผลใหมี้ค่าของ R-Factor นั�นตํ�ากวา่ 70 

                                                      

1 V.Borges, M. Curado, and E. Monteiro. (2010, September). “A Cross-layer Routing Scheme for Scalable Triple Play Service in 
Wireless Mesh Networks”. ICCCN 2010. p.1 - 6. 
2 A. Kashyap, (2007, May). “VoIP on wireless meshes: Models, Algorithms and Evaluation networks”. INFOCOM 2007, 26th 

IEEE International Conference on Computer Communications. p.2036 - 2044. 
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 งานวิจยัที� 4 Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks1 
งานวิจยันี� จะการจาํลองระบบในการใช้งานดา้นโทรศพัทผ์่านอินเตอร์เน็ตในโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชใน NS-2 โดยการนาํแพค็เก็ตมารวมกนัเพื�อลด overhead แลว้จึงส่งไปยงัปลายทาง มีการทดลอง
เพิ�มจาํนวนสายที�ใช้งานโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชและจาํนวน hop 
ที�เพิ�มขึ�นโดยไม่มี background traffic และใช้ QoS ในการวดัจาํนวนสายที�ใชง้านโทรศพัท์ผ่าน
อินเตอร์เน็ตงานในโครงข่ายไร้สายแบบเมชในแต่ละ hop โดยสรุปผลคือการนาํแพค็เก็ตมารวมกนั
เพื�อลด overhead ช่วยทาํให้เพิ�มจาํนวนสายที�ใช้งานโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ตไดม้ากขึ�นและลด
การจราจรในโครงข่ายไดอี้กดว้ย 
 โดยสรุปยงัไม่มีงานวิจัยที�ศึกษาการใช้งานด้านโทรศัพท์ผ่านอินเตอร์เน็ตงานใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric โดยใชต้วัแปรต่าง ๆ ที�สอดคลอ้งกบัการใช้งานใน
ประเทศไทยและจาํลองการใชง้านระบบในโปรแกรม OMNET++ ดงันั�นผูว้ิจยัจึงเสนอการจาํลอง
เพื�อหาปริมาณการใช้งาน VoIP ที�มากที�สุดที�สามารถเขา้มาใช้บริการโดยมี QoS อยู่ในระดบัที�
ยอมรับได ้ทาํให้ผูใ้ห้บริการโครงข่ายไร้สายสามารถประเมินความคุม้ค่าของการลงทุนของการใช้
งาน VoIP ในโครงข่ายไร้สายแบบเมชที�เป็น Grid metric แบบ multi-hop ได ้

                                                      

1 P. Dely. (2007, June).  Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks. Computer Science. Sweden:  
University of Karlstad. 
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ระเบียบวธีิวจิยั 
 

 ในบทนี�จะกล่าวถึงการออกแบบระบบของโครงงานรวมทั�งอธิบายถึง แนวทางการวิจยั
และพฒันา เครื!องมือที!ใชใ้นงานวจิยั แผนการดาํเนินงาน ขั�นตอนและวธีิการดาํเนินงาน 
 
3.1  แนวทางการวจัิยและพฒันา 

งานวจิยันี�ผูว้จิยัไดท้าํการคน้ควา้และศึกษาขอ้มูลเกี!ยวกบัการใชง้าน VoIP ในโครงข่าย
ไร้สายแบบเมชพบวา่งานวจิยัที!ผา่นมามีการกาํหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ ซึ! งไม่สอดคลอ้งกบัการทาํงาน
ในสภาพแวดลอ้มจริงและระยะห่างระหวา่ง AP ที!เหมาะสม เช่น 
 3.1.1  ใชก้าํลงัส่งที!เป็นค่าเริ!มตน้ในตวัโปรแกรมจาํลองระบบไม่ตรงกบัค่าความเป็นจริงเช่น ใช้
กาํลงัส่งที!เป็นค่าเริ!มตน้ในตวัโปรแกรมจาํลองระบบไม่ตรงกบัค่าความเป็นจริงเช่น 30 mW. หรือ 
50 mW.1, 2 
 3.1.2  จาํลองระบบที!เป็น VoIP โดยไม่มีขอ้มูลชนิดอื!นดว้ยซึ! งไม่สอดคลอ้งกบัการใชง้านจริง
ในชีวติประจาํวนั3, 4, 5 
 3.1.3  ขนาดของบฟัเฟอร์ที!เป็นค่าเริ!มตน้ในตวัโปรแกรมจาํลองระบบคือ 14 แพค็เก็ต หรือ 100  
แพค็เก็ต3, 4, 5 ซึ! งไม่สอดคลอ้งกบัขนาดของบฟัเฟอร์ในตวั Access Point ส่วนใหญ่ที!ใชใ้นปัจจุบนั 
 
 

                                                      

1 P. Dely. (2007, June).  Adaptive Aggregation of Voice over IP in Wireless Mesh Networks. Computer Science. Sweden:  
University of Karlstad. 
2 R. Gantenbein. (2010, June). VIRTUALMESH: AN EMULATION FRAMEWORK FOR WIRELESS MESH 

NETWORKS IN OMNET++. Computer Science. University of Bern. 
3 P. Rabiej, W. Sendor & L. Prytek. (2009, May). Simulating Wireless Mesh Networks.  
Computer Science and Electronics. Poland: University of Science and Technology AGH Distributed Network Environments. 
4 V.Borges, M. Curado, and E. Monteiro. (2010, September). “A Cross-layer Routing Scheme for Scalable Triple Play Service in 
Wireless Mesh Networks”. ICCCN 2010. p.1 - 6. 
5 A. Kashyap, (2007, May). “VoIP on wireless meshes: Models, Algorithms and Evaluation networks”. INFOCOM 2007, 26th 

IEEE International Conference on Computer Communications. p.2036 - 2044. 
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เพื!อให้ผูใ้ห้บริการโครงข่ายไร้สายไดท้ราบถึงประสิทธิภาพของการใชง้าน VoIP ใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric แบบ multi-hop โดยใชต้วัแปรต่าง ๆ ที!สอดคลอ้งกบั
การใช้งานจริงในประเทศไทย ที!มีการจาํลอง background data traffic เพื!อหาปริมาณการใช้งาน 
VoIP ที!มากที!สุดที!สามารถเขา้มาใช้บริการโดยมี QoS ไม่ตํ!ากวา่ 3.50 และผูใ้ห้บริการสามารถ
ประเมินความคุม้ค่าของการลงทุนโครงข่ายไร้สายแบบเมช ก่อนการติดตั�งเพื!อใชง้านจริง 

   
3.2  เครื�องมือที�ใช้ในงานวจัิย 

 3.2.1  เครื!อง Laptop สาํหรับการจาํลองระบบ จาํนวน 1 เครื!อง 
 3.2.2  โปรแกรม OMNET++ สาํหรับจาํลองการทาํงาน WMN 

 
3.3   แผนการดําเนินงาน 

 3.3.1  ศึกษา คน้ควา้ และรวบรวมงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งของโครงข่ายไร้สายแบบเมช 
 ทาํการศึกษาทฤษฎีและรูปแบบของ VoIP ผา่นโครงข่ายไร้สายแบบเมชของงานวิจยัที!
เกี!ยวขอ้ง 
 3.3.2  ศึกษาอุปกรณ์และโปรแกรมที!ใชท้าํการจาํลองระบบ 
 ทาํการศึกษาค้นหาและรวบรวมโปรแกรมที!จะทาํการจาํลองระบบเพื!อที!จะสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการจาํลองระบบของVoIP ผ่านโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metrics ที!
นาํเสนอไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซึ! งในงานวิจยันี� ใชโ้ปรแกรม OMNET++ เวอร์ชนั 4.1 ซึ! งเป็นโอเพนซอส
หรือซอสที!เปิดใหใ้ชง้านไดฟ้รี มีคอมโพเน็นพื�นฐานในการซิมมูเลชนัในทรัพยากรใหใ้ชง้าน 
 3.3.3  ศึกษาหลกัการของโครงข่ายไร้สายแบบเมชที!ใช้ VoIP วิ!งผ่านโครงข่ายไร้สายแบบเมช
ประเภท Grid metrics 
 ทาํการศึกษาทฤษฎีของโครงข่ายไร้สายแบบเมชที!ใช ้VoIP วิ!งผา่นโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชประเภท Grid metrics เพื!อหาปัจจยัที!ทาํใหโ้ครงข่ายมีประสิทธิภาพและและเป็นไปตามรูปแบบ
ที!ทาํการนาํเสนอ 
 3.3.4  ออกแบบและพฒันาระบบที!ทาํการนาํเสนอ  
 ออกแบบระบบโดยใช้โปรแกรมที!ทาํการศึกษาจากขา้งตน้ พร้อมทั�งรวบรวมขอ้มูลใน
การออกแบบ เพื!อที!จะทําการทดสอบปัจจัยที!ทาํให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพของระบบที!ได้
ออกแบบมา 
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 3.3.5  สร้างจาํลองระบบที!นาํเสนอ 
 หลงัจากทาํการออกแบบและรวบรวมขอ้มูลที!จะใชใ้นการออกแบบ นาํขอ้มูลเหล่านั�นมา
ทาํการจาํลองระบบเพื!อแสดงในเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบที!ทาํการนาํเสนอ 
 3.3.6  เปรียบเทียบ วเิคราะห์ผลที!ได ้และสรุป 
 เมื!อทาํการจาํลองระบบที!ทาํการนาํเสนอเสร็จแลว้ และทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบถึง
ประสิทธิภาพของระบบที!ทาํการนาํเสนอ เพื!อที!จะสรุปผลการจาํลองระบบว่าประสิทธิภาพของ
ระบบนั�นเป็นอยา่งไร 
 3.3.7  รวบรวมขอ้มูลที!ไดท้ั�งหมดจดัทาํวทิยานิพนธ์ 
 ทาํการรวบรวมข้อมูลของระบบที!ทาํการนําเสนอ  ที!ได้ทาํมาตั�งแต่ตน้เพื!อจดัทาํเป็น
วทิยานิพนธ์ 

แผนการดาํเนินงานที!ไดว้างแผนไว ้แสดงอยูใ่นตารางที! 3.1 
 
ตารางที! 3.1 แสดงแผนการดาํเนินงาน 
 

                            เดือน 
    งาน 

ก.ค. 

- 

ส.ค. 

53 

ก.ย. 

- 

ต.ค. 

53 

พ.ย. 

- 

ธ.ค. 

53 

ม.ค. 

- 

ก.พ. 

54 

มี.ค. 

- 

เม.ย. 

54 

พ.ค. 

- 

มิ.ย. 

54 

ก.ค. 

- 

ส.ค. 

54 

ก.ย. 

- 

ต.ค. 

54 

พ.ย. 

- 

ธ.ค. 

54 

ม.ค. 

- 

ก.พ. 

55 

ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล 
และ Paper ที!เกี!ยวขอ้ง 
กบั WMN  

          

          

          

ศึกษาหลกัการทาํงาน 
ของโปรแกรม  
OMNET++ 

          

          

          

ศึ ก ษ า ห ลัก ก า ร ข อ ง 
VoIP ผา่น WMNs  
ประเภท Grid metrics 

          

          

          

ออกแบบและเขียน 
โปรแกรมจาํลอง  
ระบบที!นาํเสนอ 
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ตารางที! 3.1 แสดงแผนการดาํเนินงาน (ต่อ) 
 

                            เดือน 
    งาน 

ก.ค. 

- 

ส.ค. 

53 

ก.ย. 

- 

ต.ค. 

53 

พ.ย. 

- 

ธ.ค. 

53 

ม.ค. 

- 

ก.พ. 

54 

มี.ค. 

- 

เม.ย. 

54 

พ.ค. 

- 

มิ.ย. 

54 

ก.ค. 

- 

ส.ค. 

54 

ก.ย. 

- 

ต.ค. 

54 

พ.ย. 

- 

ธ.ค. 

54 

ม.ค. 

- 

ก.พ. 

55 

สร้างจาํลองระบบ 
ที!นาํเสนอ 

          

          

          

เปรียบเทียบ   
วเิคราะห์ผลที!ได ้ 
และสรุป 

          

          

          

รวบรวมขอ้มูล 
ที!ไดท้ั�งหมดจดัทาํ 
วทิยานิพนธ์ 

          

          

          

 
3.4 ขัWนตอนและวธีิการดําเนินงาน 

 3.4.1  แนวคิดการทาํงานของโปรแกรม 
 ผูว้จิยัไดท้าํการคน้ควา้และศึกษาขอ้มูลเกี!ยวกบัการใชง้าน VoIP ในโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชพบว่างานวิจัยที!ผ่านมามีการกําหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ซึ! งไม่สอดคล้องกับการทํางานใน
สภาพแวดลอ้มจริงและระยะห่างระหวา่ง AP ที!เหมาะสม เช่น 
 1) ใชก้าํลงัส่งที!เป็นค่าเริ!มตน้ในตวัโปรแกรมจาํลองระบบให้ถูกตอ้งตรงตามกฎหมายที!
ประเทศไทยไดก้าํหนดไว ้
 2) จาํลองระบบที!เป็น VoIP โดยมีการจาํลองระบบโดยใชง้าน VoIP ประเภทเดียวและ 
VoIP ที!มี Data Background Traffic แบบ FTP 
 3) ใชข้นาดของบฟัเฟอร์ที!ใชใ้น AP รุ่น Linksys WRT54G series ที!มีขนาดบฟัเฟอร์ 8 
MBในตวัโปรแกรมจาํลองที!ใชจ้ริงในปัจจุบนั 
 หลงัจากการตรวจสอบความถูกตอ้งในการจาํลองการทาํงานของ OMNET++ แลว้ค่าตวั
แปร    ต่าง ๆ ที!จาํเป็นไดมี้การปรับใหส้อดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดการใชง้านในประเทศไทย ระยะห่าง
ระหวา่ง AP ที!และสภาพแวดลอ้มเหมาะสม 

DPU



30 

  

 3.4.2  โครงสร้างและรูปแบบของงานวจิยั 
 ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดที!จะศึกษาปัจจยัที!มีผลต่อคุณภาพของการใหบ้ริการในการใชง้าน VoIP 
และหาปริมาณการใชง้าน VoIP ที!มากที!สุดภายใตส้ภาพแวดลอ้มเขตที!โล่ง เขตกึ!งชุมชน และเขต
ชุมชน โดยคุณภาพการให้บริการอยู่ในระดบัที!ยอมรับได ้(ค่า MOS ไม่ตํ!ากว่า 3.50) งานวิจยันี�
จาํลองการใช้งาน VoIP ประเภทเดียวและ VoIP ร่วมกบัขอ้มูลประเภท FTP ที! 20 และ 40 
เปอร์เซ็นตข์องขนาดช่องสัญญาณ 11 Mbps ใชม้าตรฐาน CODEC G.729 ที!ระยะห่างระหวา่งจุด
เขา้ถึง (APs) 100 และ 200 เมตร กาํลงัส่ง 100 มิลลิวตัต์ โปรแกรม OMNET++ และแบบจาํลอง
นาคากามิในคอมพิวเตอร์โมเดล ของความจุระบบการใช้งาน VoIP บนโครงข่ายไร้สายแบบเมช
ประเภทกริดเมตริกซ์ 6*6 แบบ multi-hop ดงัรูปที! 3.1 เพื!อให้ผูใ้ห้บริการสามารถประเมินความ
คุม้ค่าของการลงทุนโครงข่ายไร้สายแบบเมช ก่อนการติดตั�งเพื!อใชง้านจริง 
 

 
 
รูปที! 3.1 WMNs ประเภท Grid metrics 6 * 6 
 
 3.4.3  รูปแบบการวจิยั 
 ในรูปแบบการทํางานของวิจัยนั� นผู ้วิจ ัยทําการจําลองการใช้งานโทรศัพท์ผ่าน
อินเตอร์เน็ตในโครงข่ายไร้สายแบบเมชที!เป็น Grid metric แบบ 6 * 6 โดยกาํหนดรูปแบบดงันี�  
 1) ระยะห่างระหวา่ง AP 2 ระยะทางคือที!ระยะห่าง 100 และ 200 เมตร 
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 2)  แบ่งเป็นการส่งแบบ VoIP ประเภทเดียว และการส่ง VoIP ร่วมกบั Background data 
traffic ประเภท FTP (File Transfer Protocol) 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ของขนาด 
ช่องสัญญาณ 11 Mpbs. 
 3) เพิ!มจาํนวนปริมาณการใช้งานโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ต ทั�งในกรณีที!เป็นแบบ hop 
เดียว และแบบ multi-hop จนกระทั!งค่าของ MOS ตํ!ากวา่ 3.50  
 4) ใช้ค่า pathloss exponent (Alpha)1 เป็นตวัที!กาํหนดสภาพแวดลอ้มคือกาํหนดแบบ 
outdoor free space หรือ rural area ใชค่้า Alpha = 2, แบบ sub-urban area ใชค่้า Alpha = 2.4 
ตามลาํดบั เพราะในปัจจุบนัมีพื�นที!ที!เป็นเขตกึ!งชุมชน, แบบ urban area ใชค้่า Alpha = 2.8 แลว้จึง
นาํมาผลการทดลองมาวเิคราะห์ผลที!ไดใ้นบทต่อไป  
 5) ใช้ Voice encoder คือ G.729 ที!ซึ! งมีอตัราการส่ง 50 แพ็คเก็ตต่อ 1 วินาที และแต่
ละแพค็เก็ตมีขนาด 20 Bytes โดยใช ้UDP traffic ที!เป็นแบบ Constant bit rate (CBR) ที!มีแต่จงัหวะ 
On ตลอดเวลาและมีอตัราการส่งขอ้มูลเท่ากบั 8 kbps หรือถา้รวม overhead ทุกอยา่งจะได ้Voice 
Payload Size 20 bytes + Layer2 Overhead 18 bytes Layer2 Overhead including CRC + IP Header 
Overhead 20 bytes + UDP Header Overhead 8 bytes + RTP Header Overhead 12 bytes  = Total 
Packet Size 78 bytes แปลงเป็นบิตต่อวนิาทีจะเท่ากบั 78 * 8 *50 = 31.2  Kbps โดยที!ค่า R-Factor ที!
ยอมรับไดต้อ้งไม่ตํ!ากวา่ 70 หรือค่า E-model ที!ยอมรับไดต้อ้งไม่ตํ!ากวา่ 3.502 
 6) ขนาดความจุของบฟัเฟอร์ของ Linksys WRT54G series3 มีขนาดของหน่วยความจาํ
เท่ากบั 8 MB. และสามารถคาํนวณไดด้งันี�ค่า Maximum transfer unit (MTU) เท่ากบั 1500 Bytes 
จะไดข้นาดความจุของบฟัเฟอร์ที!มีหน่วยความจาํเท่ากบั 8 MB. (8MB/1500B) เท่ากบั 5333 แพค็
เก็ต ในงานวิทยานิพนธ์นี� ใชบ้ฟัเฟอร์เป็นแบบ First In First Out (FIFO) และกาํหนดค่าพารามิเตอร์
ของระบบ ดงัตารางที! 3.2 
 
 
 
 
 

                                                      

1 E.M. van Eenennaam, (2008, June). A Survey of Propagation Models used in Vehicular Ad hoc Network (VANET) 

Research. Computer Science. Netherlands: University of Twente. 
2 ITU-T. (2001). ITU-T Recommendation G.113: Transmission impairments due to speech processing. Retrieved March 2011, 
from http://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?id=9273. 
3 Wikipedia. (2012, January). Linksys WRT54G series. Retrieved May 2011, from http://en.wikipedia.org/wiki/WRT54G. 
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ตารางที! 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
 

เวอร์ชนัของ OMNET++ 4.1 
เวลาในการจาํลองระบบ 60 วนิาที 
พื�นที!ในการจาํลองระบบ (แบบไม่มีการ
เคลื!อนที!ของเครื!องลูกข่าย) 

600*600 เมตร และ  
1200*1200 เมตร 

โพรโทคอลคน้หาเส้นทาง AODV 
กาํลงัส่ง 100 มิลลิวตัต ์
ระยะห่างระหวา่งโหนด 100 เมตร และ 200 เมตร 
มาตรฐาน IEEE 802.11b 11 Mbps. 
ความถี!คลื!นวทิย ุ 2.4 GHz. 
ขนาดความจุของบฟัเฟอร์ 5333 แพค็เก็ต 
Propagation model Nakagami model 
Environment Alpha = 2  คือ Free space area 

 Alpha = 2.4 คือ Sub-Urban area 
Alpha = 2.8 คือ Urban area 

รูปแบบการส่งขอ้มูล UDP 20 Bytes และ TCP 1500 Bytes 
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บทที�  4 

ผลการศึกษา 
 

 เนื�อหาในบทนี�จะกล่าวถึงผลการศึกษาวจิยัและการอภิปรายผลการวจิยั  
 
4.1  ผลการวจัิย  

 โดยผูว้ิจยัทาํการจาํลองการใช้งานโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ตในโครงข่ายไร้สายแบบ
เมชที0เป็น Grid metric แบบ 6 * 6 แบบ multi-hop โดยมีระยะห่างระหวา่ง AP 2 ระยะทางคือที0
ระยะห่าง 100 และ 200 เมตร และแบ่งเป็นการส่งแบบ VoIP ประเภทเดียว และการส่ง VoIP 
ร่วมกบั Background data traffic ประเภท FTP (File Transfer Protocol) 20 และ 40 เปอร์เซ็นตข์อง
ขนาดช่องสัญญาณ 11 Mbps. โดยมีการเพิ0มจาํนวนปริมาณการใชง้านโทรศพัทผ์า่นอินเตอร์เน็ต ทั�ง
ในกรณีที0เป็นแบบ hop เดียว และแบบ multi-hop โดยคุณภาพการใหบ้ริการอยูใ่นระดบัที0ยอมรับได ้
(ค่า MOS ไม่ตํ0ากวา่ 3.50) ที0สภาพแวดลอ้มแบบ rural area ใชค้่า Alpha = 2, แบบ sub-urban area 
ใชค่้า Alpha = 2.4, แบบ urban area ใช้ค่า Alpha = 2.8 โดยผลจากการจาํลองระบบโดยใชค่้า
ค่าพารามิเตอร์จากตารางที0 3.2 ของระบบนั�นจะแบ่งออกเป็นผลการศึกษาวิจยัและการอภิปราย
ผลการวจิยั ในส่วนของผลการศึกษาวจิยัไดผ้ลการจาํลองระบบดงัรูปที0 4.1 - 4.5 
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รูปที0 4.1 จาํนวนสายที0มากที0สุดของ VoIP ในแต่ละ hop ของสภาพแวดลอ้ม Alpha = 2 จนค่าของ 
MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ที0ระยะห่าง 100 เมตรระหวา่ง AP 
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รูปที0 4.2 จาํนวนสายที0มากที0สุดของ VoIP ในแต่ละ hop ของสภาพแวดลอ้ม Alpha = 2.4 จนค่าของ 
MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ที0ระยะห่าง 100 เมตรระหวา่ง AP 
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รูปที0 4.3 จาํนวนสายที0มากที0สุดของ VoIP ในแต่ละ hop ของสภาพแวดลอ้ม Alpha = 2.8 จนค่าของ 
MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ที0ระยะห่าง 100 เมตรระหวา่ง AP 
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รูปที0 4.4 จาํนวนสายที0มากที0สุดของ VoIP ในแต่ละ hop ของสภาพแวดลอ้ม Alpha = 2 จนค่าของ 
MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ที0ระยะห่าง 200 เมตรระหวา่ง AP 
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รูปที0 4.5 จาํนวนสายที0มากที0สุดของ VoIP ในแต่ละ hop ของสภาพแวดลอ้ม Alpha = 2.4 จนค่าของ 
MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ที0ระยะห่าง 200 เมตรระหวา่ง AP 
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รูปที0 4.6 จาํนวนสายที0มากที0สุดของ VoIP ในแต่ละ hop ของสภาพแวดลอ้ม Alpha = 2.8 จนค่าของ 
MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ที0ระยะห่าง 200 เมตรระหวา่ง AP 
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 ผลการศึกษาวิจยัที0ไดจ้ากการนาํค่าพารามิเตอร์ของระบบจากตารางที0 3.2 มาทาํการ
จาํลองระบบนั�น ผูว้จิยัจะอธิบายผลการทดลองแบ่งเป็น 2 กรณีคือ 
 4.1.1  ที0ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 100 เมตร โดยจากรูปที0 4.1 - 4.3 และตารางที0 4.5 วิเคราะห์ผล
การทดลองไดด้งันี�  
 1) เขตที0โล่ง 
 - VoIP ประเภทเดียว เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ย
เป็นแบบเชิงเส้น hop ละ 8 สาย โดยสามารถใชง้านได ้5 hop โดยที0 hop ที0 5 นั�นสามารถใชง้านได ้
30 สาย 
 - VoIP+BG 20% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ยเป็น
แบบเชิงเส้น hop ละ 6 สาย โดยสามารถใชง้านได ้5 hop โดยที0 hop ที0 5 นั�นสามารถใชง้านได ้16 
สาย 
 - VoIP+BG 40% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ยเป็น
แบบเชิงเส้น hop ละ 4 สาย โดยสามารถใชง้านได ้5 hop โดยที0 hop ที0 5 นั�นสามารถใชง้านได ้5 
สาย 
 2) เขตที0กึ0งชุมชน  
 - VoIP ประเภทเดียว เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ย
เป็นแบบเชิงเส้น hop ละ 14 สาย โดยสามารถใชง้านได ้3 hop โดยที0 hop ที0 3 นั�นสามารถใชง้าน 
ได ้4 สาย 
 - VoIP+BG 20% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ยเป็น
แบบเชิงเส้น hop ละ 10 สาย โดยสามารถใช้งานได ้2 hop โดยที0 hop ที0 2 นั�นสามารถใช้งาน 
ได ้10 สาย 
 - VoIP+BG 40% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP โดยสามารถใชง้าน
ได ้1 hop และสามารถใชง้านได ้13 สาย       
 3) เขตที0ชุมชน  
 - VoIP ประเภทเดียว เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเป็น
แบบเชิงเส้น hop ละ 5 สาย โดยสามารถใช้งานได ้2 hop โดยที0 hop ที0 2 นั�นสามารถใช้งาน 
ได ้2 สาย 
 - VoIP+BG 20% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP โดยสามารถใชง้าน
ได ้1 hop และสามารถใชง้านได ้3 สาย 
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 - VoIP+BG 40% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP โดยสามารถใชง้าน
ได ้1 hop และสามารถใชง้านได ้1 สาย 
 ที0ระยะห่าง 100 เมตร ระหวา่ง AP นั�นเมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0มากที0สุดใน
การรองรับการใชง้าน VoIP ประเภทเดียวและ VoIP + Background data traffic (BG) ที0เป็น FTP 20 
และ 40 เปอร์เซ็นตข์องขนาดช่องสัญญาณจะลดลงในแต่ละกรณีเป็นแบบเชิงเส้น (linear) โดยแต่
ละสภาพแวดลอ้ม (alpha) จาก 2 เป็น 2.4 และ 2.8 นั�นจาํนวนสายที0มากที0สุดในการรองรับการใช้
งาน VoIP จะลดลงไปทีละประมาณครึ0 งหนึ0งของสภาพแวดลอ้มก่อนหนา้ 
 4.1.2 ที0ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 200 เมตร โดยจากรูปที0 4.4 - 4.6 และตารางที0 4.5 วิเคราะห์ผล
การทดลองไดด้งันี�  
 1) เขตที0โล่ง 
 - VoIP ประเภทเดียว เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ย
เป็นแบบเชิงเส้น hop ละ 10 สาย โดยสามารถใชง้านได ้5 hop โดยที0 hop ที0 5 นั�นสามารถใชง้าน 
ได ้4 สาย 
 - VoIP+BG 20% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ยเป็น
แบบเชิงเส้น hop ละ 10 สาย โดยสามารถใช้งานได ้4 hop โดยที0 hop ที0 4 นั�นสามารถใช้งาน 
ได ้5 สาย 
 - VoIP+BG 40% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงเฉลี0ยเป็น
แบบเชิงเส้น hop ละ 10 สาย โดยสามารถใช้งานได ้2 hop  โดยที0 hop ที0 2 นั�นสามารถใชง้าน 
ได ้11 สาย   
  2) เขตที0กึ0งชุมชน  
 - VoIP ประเภทเดียว เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP จะลดลงดฉลี0ย
เป็นแบบเชิงเส้น hop ละ 15 สาย โดยสามารถใชง้านได ้2 hop โดยที0 hop ที0 2 นั�นสามารถใชง้านได ้
3 สาย 
 - VoIP+BG 20% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP โดยสามารถใชง้าน
ได ้1 hop และสามารถใชง้านได ้4 สาย 
 - VoIP+BG 40% เมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP โดยสามารถใชง้าน
ได ้1 hop และสามารถใชง้านได ้1 สาย 
 3) เขตที0ชุมชน  
 - ไม่สามารถใชง้าน VoIP ไดท้ั�งในกรณีที0มีและไม่มี Background traffic 
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 ที0ระยะห่าง 200 เมตร ระหวา่ง AP นั�นเมื0อจาํนวน hop เพิ0มขึ�นจาํนวนสายที0มากที0สุดใน
การรองรับการใชง้าน VoIP ประเภทเดียวและ VoIP + Background data traffic (BG) ที0เป็น FTP 20 
และ 40 เปอร์เซ็นต์ของขนาดช่องสัญญาณจะลดลงในแต่ละกรณีโดยเป็นแบบเชิงเส้น (linear) ที0
สภาพแวดลอ้ม (alpha) เท่ากบั 2 ส่วนในสภาพแวดลอ้ม (alpha) เท่ากบั 2.4 สามารถใชง้านในกรณี
ที0ไม่มี Background data traffic ไดเ้พียง hop เดียว ในสภาพแวดลอ้ม (alpha) เท่ากบั 2.8 ไม่สามารถ
ใชง้านไดท้ั�งแบบ VoIP ประเภทเดียวและมี Background data traffic 
 โดยสรุปจากผลการวิจยันั�นพบว่าระยะทางเพิ0มจาก 100 เมตร เป็น 200 เมตร จาก 
รูปที0 4.1-4.6 นั�นพบว่าการที0ระยะทางเพิ0มขึ�นทาํให้จาํนวน hop ที0รองรับจาํนวนสายการใช้งาน 
VoIP ลดลงและจาํนวนสายที0ใชง้าน VoIP ลดลงตามจาํนวน hop ที0ลดลงในแต่ละสภาพแวดลอ้ม
เช่นกนั 
 
4.2 อภิปรายผลการวจัิย  

 การอภิปรายผลการทดลองที0ไดจ้ากการจาํลองระบบสามารถแยกไดเ้ป็น 2 กรณีคือ 1.ที0
ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 100 เมตร และ 2.ที0ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 200 เมตร ที0สภาพแวดลอ้มที0
แตกต่างกนัและตามจาํนวน hop โดยหลกัเกณฑ์การพิจารณาคือค่าความแตกต่างที0เพิ0มขึ�นหาค่าได้
จาก 

 ∆L = ค่าความแตกต่างระหวา่ง loss rate หาค่าไดจ้าก A = ค่า loss ของจาํนวนสายของ 
VoIP ที0ยงัคงสามารถใชง้านไดจุ้ดสุดทา้ยก่อนที0ทาํให้ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 และ B = ค่า loss ของ
จาํนวนสายของ VoIP ที0ไม่สามารถใชง้านจุดแรกที0ทาํให้ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จากนั�นนาํ A และ B 

มาเขา้สมการ 
B

AB )100)(( ×−  จะไดค่้า ∆L 

 ∆D = ค่าความแตกต่างระหวา่ง End to End Delay หาค่าไดจ้าก A = ค่า End to End 
Delay ของจาํนวนสายของ VoIP ที0ยงัคงสามารถใชง้านไดจุ้ดสุดทา้ยก่อนที0ทาํให้ค่า MOS ตํ0ากวา่ 
3.5 และ B = ค่า End to End Delay ของจาํนวนสายของ VoIP ที0ไม่สามารถใชง้านจุดแรกที0ทาํให้ค่า 

MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จากนั�นนาํ A และ B มาเขา้สมการ 
B

AB )100)(( ×−  จะไดค่้า ∆D 

 จากนั�นนาํค่าความแตกต่างของ ∆L และ ∆D มาเปรียบเทียบกนัวา่ปัจจยัใดมีค่าความ
แตกต่างที0มากกวา่กนั ปัจจยันั�นจะเป็นปัจจยัหลกัที0ทาํให้ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ซึ0 งทาํให้คุณภาพของ 
VoIP ตํ0ากวา่มาตรฐาน 
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    ตารางที0 4.1 แสดงค่า Loss และ End to end delay ที0มีผลทาํใหค้่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ในแต่ละ hop ที0ระยะห่าง 100 เมตรระหวา่ง AP (ต่อ) 

 

BG 

∆L ∆D Difference 

Alpha = 2.8 Alpha = 2.8 Alpha = 2.8 

H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 

0 18.27 399.05 - - - 9.65 363.72 - - - 8.61 35.33 - - - 

20 174.62 - - - - 5.34 - - - - 169.28 - - - - 

40 42.16 - - - - 30.11 - - - - 12.05 - - - - 

* " - " หมายถึง ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จึงไม่นาํมาพิจารณา 
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ตารางที0 4.2 แสดงค่าปัจจยัหลกัที0มีผลทาํใหค่้า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ในแต่ละ hop ที0ระยะห่าง 100 เมตร
ระหวา่ง AP 
 

BG 
Alpha = 2 

Hop 1 Hop 2 Hop 3 Hop 4 Hop 5 

0 Loss Loss Delay Delay Delay 

20 Loss Loss Delay Delay Delay 

40 Loss Loss Delay Delay Delay 

BG 
Alpha = 2.4 

Hop 1 Hop 2 Hop 3 Hop 4 Hop 5 

0 Loss Loss Delay Delay Delay 

20 Loss Loss Delay - - 

40 Loss - - - - 

BG 
Alpha = 2.8 

Hop 1 Hop 2 Hop 3 Hop 4 Hop 5 

0 Loss Loss - - - 

20 Loss - - - - 

40 Loss - - - - 

* " - "  หมายถึง ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จึงไม่นาํมาพิจารณา 
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 ตารางที0 4.3 แสดงค่า Loss และ End to end delay ที0มีผลทาํใหค้่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ในแต่ละ hop ที0ระยะห่าง 200 เมตรระหวา่ง AP 
 

BG 

∆L ∆D Difference 

Alpha = 2 Alpha = 2 Alpha = 2 

H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 

0 837.62 112.57 146.37 180.65 1318.98 127.19 63.86 181.49 228.68 1968.25 710.44 48.72 -35.12 -48.02 -649.26 

20 81.67 7.87 20.29 5.07 3.47 32.97 4.92 50.06 15.08 33.16 48.70 2.95 -29.77 -10.01 -29.69 

40 42.01 189.51 0.91 - - 12.04 4.15 12.57 - - 29.97 185.36 -11.66 - - 

BG 
Alpha = 2.4 Alpha = 2.4 Alpha = 2.4 

H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 

0 951.27 1060.00 210.71 - - 159.60 172.86 265.53 - - 791.67 887.14 -54.81 - - 

20 296.90 - - - - 133.86 - - - - 163.04 - - - - 

40 32.98 - - - - 17.09 - - - - 15.89 - - - - 

* " - " หมายถึง ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จึงไม่นาํมาพิจารณา 
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      ตารางที0 4.3 แสดงค่า Loss และ End to end delay ที0มีผลทาํใหค้่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ในแต่ละ hop ที0ระยะห่าง 200 เมตรระหวา่ง AP (ต่อ) 
 

BG 

∆L ∆D Difference 

Alpha = 2.8 Alpha = 2.8 Alpha = 2.8 

H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 

0 - - - - - - - - - - - - - - - 

20 - - - - - - - - - - - - - - - 

40 - - - - - - - - - - - - - - - 

* " - " หมายถึง ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จึงไม่นาํมาพิจารณา 
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ตารางที0 4.4 แสดงค่าปัจจยัหลกัที0มีผลทาํใหค่้า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ในแต่ละ hop ที0ระยะห่าง 200 เมตร
ระหวา่ง AP 
 

BG 
Alpha = 2 

Hop 1 Hop 2 Hop 3 Hop 4 Hop 5 

0 Loss Loss Delay Delay Delay 

20 Loss Loss Delay Delay Delay 

40 Loss Loss Delay - - 

BG 
Alpha = 2.4 

Hop 1 Hop 2 Hop 3 Hop 4 Hop 5 

0 Loss Loss Delay - - 

20 Loss - - - - 

40 Loss - - - - 

BG 
Alpha = 2.8 

Hop 1 Hop 2 Hop 3 Hop 4 Hop 5 

0 - - - - - 

20 - - - - - 

40 - - - - - 

* " - "  หมายถึง ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จึงไม่นาํมาพิจารณา 
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ตารางที0 4.5 แสดงจาํนวนสายที0มากที0สุดของ VoIP ในแต่ละ hop ของแต่ละสภาพแวดลอ้ม Alpha 
จนค่าของ MOS ตํ0ากวา่ 3.5 ที0ระยะห่าง 100 เมตร และ 200 เมตรระหวา่ง AP 
 

BG 

ระยะห่างระหวา่ง AP = 100 เมตร ระยะห่างระหวา่ง AP = 200 เมตร 

Alpha = 2 Alpha = 2 

H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 

0 61 55 47 36 30 55 30 19 9 4 

20 40 37 34 24 16 32 21 10 5 1 

40 30 25 16 10 5 22 11 1 0 0 

BG 
Alpha = 2.4 Alpha = 2.4 

H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 

0 39 17 4 2 1 19 3 1 0 0 

20 22 10 1 0 0 4 0 0 0 0 

40 13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

BG 
Alpha = 2.8 Alpha = 2.8 

H1 H2 H3 H4 H5 H1 H2 H3 H4 H5 

0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

40 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

* "0" หมายถึง ค่า MOS ตํ0ากวา่ 3.5 จึงไม่นาํมาพิจารณา 
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 จากการอภิปรายผลการทดลองพบว่าปัจจัยที0 เ ป็นสาเหตุหลักที0ท ําให้ค่า  MOS  
ตํ0ากวา่ 3.50 แบ่งเป็น 2 กรณี ดงันี�  
 4.2.1  ที0ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 100 เมตรคือ จากตารางที0 4.1 - 4.2 
 1) เขตที0โล่ง  
 VoIP ประเภทเดียว  
 - hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 105.08% 
 - hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 376.67% 
 - hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 85.96% 
 - hopที0 4 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 70.28% 
 - hopที0 5 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 54.11% 
 VoIP + BG 20%  
 - hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 115.46% 
 - hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 11.25% 
 - hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 46.27% 
 - hopที0 4 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 14.45% 
 - hopที0 5 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 8.90% 
 VoIP + BG 40%  
 - hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 127.27% 
 - hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 65.13% 
 - hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 21.48% 
 - hopที0 4 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 39.62% 
 - hopที0 5 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 22.08% 
 2) เขตที0กึ0งชุมชน  
 VoIP ประเภทเดียว 

- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 143.09% 
- hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 77.60% 
- hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 115.44% 
- hopที0 4 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 113.36% 
- hopที0 5 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 119.16% 
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 VoIP + BG 20%  
- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ delay = 265.55% 
- hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ delay = 10.23% 
- hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 60.86% 

 VoIP + BG 40%  
 - hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 22.26% 
 3) เขตที0ชุมชน  
 VoIP ประเภทเดียว  

- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 8.61% 
- hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 35.33% 
- VoIP + BG 20%  
- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 169.28% 

 VoIP + BG 40%  
- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 12.05% 

 ที0ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 100 เมตรมีปัจจยัหลกั 2 กรณีคือ กรณีที0 1 คือที0 1 และ 2 hop 
จะมี loss rate เป็นปัจจยัหลกั กรณีที0 2 คือที0 3, 4 และ 5 hop จะมี end to end delay เป็นปัจจยัหลกัที0
ทาํให ้MOS ตํ0ากวา่ 3.50 
 4.2.2  ที0ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 200 เมตรคือ จากตารางที0 4.3-4.4 
 1) เขตที0โล่ง 
 VoIP ประเภทเดียว 

- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 710.44% 
- hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 48.72% 
- hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 35.12% 
- hopที0 4 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 48.02% 
- hopที0 5 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay =649.26% 
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VoIP + BG 20%  
- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 48.70% 
- hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 2.95% 
- hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 29.77% 
- hopที0 4 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 10.01% 
- hopที0 5 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 29.69% 
VoIP + BG 40%  
- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 29.97% 
- hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 185.36% 
- hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 11.66% 

 2) เขตที0กึ0งชุมชน 
 VoIP ประเภทเดียว  

- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 791.67% 
- hopที0 2 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 887.14% 
- hopที0 3 มีค่า Loss นอ้ยกวา่ Delay = 54.81% 
VoIP + BG 20%  
- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 163.04% 
VoIP + BG 40%  
- hopที0 1 มีค่า Loss มากกวา่ Delay = 15.89% 
3) เขตที0ชุมชน  
- ไม่สามารถใชง้าน VoIP ไดท้ั�งในกรณีที0มีและไม่มี Background traffic 

 ที0ระยะห่างระหวา่ง AP ที0 200 เมตรมีปัจจยัหลกั 2 กรณีคือ กรณีที0 1 คือที0 1 และ2 hop 
จะมี loss rate เป็นปัจจยัหลกั กรณีที0 2 คือที0 3, 4 และ 5 hop จะมี end to end delay เป็นปัจจยัหลกั 
 โดยสรุปจากผลการวจิยันั�นพบวา่ระยะทางเพิ0มจาก 100 เมตร เป็น 200 เมตร จากตาราง
ที0 4.1-4.5 นั�นระยะทางกบัสภาพแวดลอ้มแปรผนัตรงตามกนัและเป็นปัจจยัที0มีผลทาํให้จาํนวนสาย
ที0ใชง้าน VoIP ไดม้ากที0สุดจะลดลงไปตามสภาพแวดลอ้มและ Background data traffic ที0เพิ0มขึ�น
โดยทั�งสองอยา่งนี�แปรผนัตรงกนั และมีปัจจยัหลกั 2 กรณีที0ทาํใหค่้า MOS ตํ0ากวา่ 3.50 กรณีที0 1 คือ
ที0 1 hop และ 2 hop จะมี loss rate เป็นปัจจยัหลกั กรณีที0 2 คือที0 3, 4 และ 5 hop จะมี end to end 
delay เป็นปัจจยัหลกั 
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 จากการอภิปรายขา้งตน้ สามารถสรุปได้ว่าโครงข่าย WMNs เหมาะสมที0จะใช้งาน 
VoIP ในสภาพแวดลอ้มที0มีลกัษณะเป็นที0โล่งหรือ free space outdoor หรือ alpha=2 ที0ระยะห่าง
ระหวา่ง AP ที0 100 เมตร ซึ0 งจะสามารถรองรับปริมาณการใชง้าน VoIP พร้อมกนัไดถึ้ง 5 hop โดยที0 
hop ที0 5 จะมีการใชง้านดงันี�  pure voip = 30 สาย, VoIP+BG 20% = 16 สาย, VoIP+BG 40% = 5 
สาย โดยเมื0อมีความหนาแน่นของสิ0งกีดขวางในสภาพแวดลอ้มเพิ0มขึ�น ปริมาณการใชง้าน VoIP ที0
ระบบสามารถรองรับไดจ้ะมีค่าตํ0าลงแบบมีนยัสําคญั นั0นคือสําหรับโครงข่าย WMNs ที0มีการติดตั�ง
ในเขตชุมชนนั�น ผูใ้ห้บริการ VoIP อาจจะตอ้งลดระยะทางลงจาก 100 เมตรถา้ตอ้งการที0รองรับ
ปริมาณการใชง้าน VoIP เพิ0มมาก 
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บทที�  5 

บทสรุป และข้อเสนอแนะ  
 

 ในบทนี� จะเป็นการอภิปรายเพื�อสรุปผลที�ไดจ้ากการทดสอบงานวิจยั รวมทั�งขอ้กาํจดั
ของระบบที�พบจากการจาํลองโครงข่ายของระบบ และขอ้เสนอแนะสําหรับแนวทางในการพฒันา
งานวจิยันี� ต่อไปเพื�อแกข้อ้บกพร่องของระบบใหมี้ประสิทธิภาพมากขึ�น 
 
5.1  สรุปผลการวจัิย 

 งานวจิยันี�จาํลองการใชง้าน VoIP ใน WMNs โดยมีการหาปริมาณการใชง้าน VoIP ทั�ง
แบบที�มีและไม่มี Background traffic ในสภาพแวดลอ้มแบบ rural, sub-urban และ urban area โดย 
VoIP ที�ระบบรองรับไดจ้ะพิจารณาในกรณีทีมีค่า MOS ไม่ตํ�ากวา่ 3.50 เพื�อเป็นขอ้มูลใหก้บัผู ้
ใหบ้ริการโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทกริดแบบ multi-hop พิจารณาในการออกแบบระบบ
ก่อนที�จะใชง้านจริงจากการจาํลองระบบพบดงันี�  
 5.1.1  ระยะห่างระหวา่ง AP ที� 100 เมตร ดงัแสดงในตารางที� 5.1 
 
ตารางที� 5.1 แสดงสรุปผลการวจิยัที�ระยะห่างระหวา่ง AP ที� 100 เมตร 
 

สภาพแวดล้อม สรุปผลงานวจัิย 

เขตที�โล่ง 

- ระยะห่างระหว่างผูใ้ช้งาน VoIP ประเภทเดียวและในกรณีที�มี 
data background traffic 20% สามารถใชง้านไดถึ้ง 5 hop ส่วนที�  
data background traffic 40 % สามารถใชง้านไดถึ้ง 4 hop 

เขตที�กึ�งชุมชน 

- ระยะห่างระหว่างผูใ้ช้งาน VoIP ประเภทเดียวสามารถใช้งาน 
ไดถึ้ง 3 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 20%  
สามารถใชง้านไดถึ้ง 2 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 40%  
สามารถใชง้านไดถึ้ง 1 hop   
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ตารางที� 5.1 แสดงสรุปผลการวจิยัที�ระยะห่างระหวา่ง AP ที� 100 เมตร (ต่อ) 
  

สภาพแวดล้อม สรุปผลงานวจัิย 

เขตที�ชุมชน 

- ระยะห่างระหว่างผูใ้ช้งาน VoIP ประเภทเดียวสามารถใช้งาน 
ไดถึ้ง 1 hop ในกรณีที�ไม่มี data background traffic 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 20%  
และ 40% แทบจะไม่สามารถใชง้าน VoIP ไดเ้ลย 

 
 5.1.2 ระยะห่างระหวา่ง AP ที� 200 เมตร ดงัแสดงในตารางที� 5.2 
 
ตารางที� 5.2 แสดงสรุปผลการวจิยัที�ระยะห่างระหวา่ง AP ที� 200 เมตร 
 

สภาพแวดล้อม สรุปผลงานวจัิย 

เขตที�โล่ง 

- ระยะห่างระหว่างผูใ้ช้งาน VoIP ประเภทเดียว สามารถใช้งาน 
ไดถึ้ง 5 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 20% 
สามารถใชง้านได ้4 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 40% 
สามารถใชง้านได ้2 hop 

เขตที�กึ�งชุมชน 

- ระยะห่างระหว่างผูใ้ช้งาน VoIP ประเภทเดียว สามารถใช้งาน 
ไดถึ้ง 2 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 20% 
สามารถใชง้านได ้1 hop 

เขตที�ชุมชน 
- ไม่สามารถใชง้าน VoIP ไดท้ั�งในกรณีที�มีและไม่มี data background 
traffic 
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 ดงันั�นสรุปผลการวจิยัที�ไดจ้ากการจาํลองระบบพบวา่เมื�อระยะห่างระหวา่ง AP เพิ�มขึ�น   
จาก 100 เมตร เป็น 200 เมตร ดงัแสดงในตารางที� 5.3 
 
ตารางที� 5.3 แสดงสรุปผลการวจิยัเมื�อระยะห่างระหวา่ง AP เพิ�มขึ�นจาก 100 เมตร เป็น 200 เมตร 
 

สภาพแวดล้อม สรุปผลงานวจัิย 

เขตที�โล่ง 

- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP ประเภทเดียว คือ 5 hop เท่าเดิมแต่
จาํนวน call ลดลงไป 6 call 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 20%  
จากเดิม 5 hop เหลือ 4 hop ลดลงไป 1 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 40%  
จากเดิม 4 hop เหลือ 2 hop ลดลงไป 2 hop 

เขตที�กึ�งชุมชน 

- ระยะห่างระหว่างผู ้ใช้งาน VoIP ประ เภทเดีย ว 
จากเดิม 3 hop เหลือ 2 hop ลดลงไป 1 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 20% 
จากเดิม 2 hop เหลือ 1 hop ลดลงไป 1 hop 
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 40% 
จากเดิม 1 hopจนไม่สามารถรองรับการใชง้านได ้

เขตที�ชุมชน 

- ระยะห่างระหว่างผูใ้ช้งาน VoIP ประเภทเดียว จากเดิม 1 hop  
จนไม่สามารถรองรับการใชง้านได ้
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 20% 
ไม่สามารถใชง้าน VoIP ได ้
- ระยะห่างระหวา่งผูใ้ชง้าน VoIP และ data background traffic 40% 
ไม่สามารถใชง้าน VoIP ได ้

 
 จากผลการวิจยัสามารถสรุปไดว้่าปัจจยัหลกัที�ทาํให้ค่า MOS ตํ�ากว่า 3.50 ของแต่ละ
สภาพแวดลอ้มในงานวจิยันี� มี 2 กรณีคือ กรณีที� 1 คือเมื�อมีการใชง้านโครงข่ายไร้สายจาํนวน 1 และ 
2 hop จะมีการสูญเสียแพก็เก็ตขอ้มูลเป็นปัจจยัหลกั กรณีที� 2 คือเมื�อมีการใชง้านโครงข่ายไร้สาย
จาํนวน 3, 4 และ 5 hop จะมีความล่าชา้ทางเวลาเป็นปัจจยัหลกั 
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 ผูว้ิจยัแนะนาํให้ผูใ้ห้บริการโครงข่ายไร้สายที�จะประเมินความคุม้ค่าของการลงทุนใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมชก่อนการติดตั�งเพื�อใชง้านจริงโดยควรจะลงทุนระยะห่างระหวา่ง AP ที� 100 
เมตร ที�สภาพแวดลอ้มที�มีลกัษณะเป็นเขตที�โล่งกรณีที�เลวร้ายนั�นคือมี VoIP + Background data 
traffic 40% สามารถใชง้านไดถึ้ง 4 hop โดยยงัคงมีปริมาณการใชง้าน VoIP ไดจ้าํนวน 10 สาย ส่วน
สภาพแวดลอ้มที�มีลกัษณะแบบกึ�งชุมชนและแบบชุมชนนั�นควรจะมีการลดระยะห่างระหว่าง AP 
ลงมาจึงจะสามารถเพิ�มจาํนวนปริมาณสายในการใชง้าน VoIP และจาํนวน Hop ที�เพิ�มขึ�น โดยถึงแม้
สภาพแวดลอ้มที�มีลกัษณะเป็นที�โล่งจะสามารถใชง้าน VoIP ไดป้ริมาณเยอะแต่การใช้งานจริง ๆ 
แลว้ผูใ้ห้บริการโครงข่ายควรจะนาํไปติดตั�งในอาคารที�เป็นที�กวา้งและโล่งเช่นศูนยป์ระชุมต่าง ๆ 
หรืองานแสดงการแจง้เช่นงานพืชสวนโลกหรือ BOI Fair เพื�อแบ่งเบาภาระของ Base Station หรือ
สถานี   แม่ข่ายของผูใ้ห้บริการโทรศพัทมื์อถือเพื�อลดการเกิด congestion ในกรณีที�มีผูใ้ช้งานเป็น
จาํนวนมาก 
 สรุปผลตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั สามารถสรุปผลไดด้งันี�  
 1) สามารถจําลองสถานการณ์การหาเส้นทางในโครงข่ายไร้สายแบบเมชด้วย 
โพรโทคอลการหาเส้นทางแบบ Adhoc On-demand Distance Vector Routing (AODV) ได ้
 2) สามารถจาํลองการใชง้าน Voice over IP (VoIP) ร่วมกบั background data traffic 
ผา่นโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภท Grid metric โดยมีการศึกษาผลกระทบของจาํนวน Hop ที�มี
ผลต่อคุณภาพการใหบ้ริการ VoIP ได ้
 3) ไดท้าํการศึกษาคุณภาพของบริการ VoIP โดยใชค่้า E-model ในการวดัคุณภาพของ
การใหบ้ริการหรือ (QoS) 
 สรุปผลตามขอบเขตของงานวจิยั ตามขอบเขตของระบบ สามารถสรุปผลไดด้งันี�  
 1) สามารถทาํการจาํลองระบบที�ศึกษาใช้วิธีการคน้หาเส้นทางแบบ AODV ภายใน
โครงข่ายไร้สายแบบเมชได ้ 
 2) สามารถทาํทราฟฟิคที�จาํลองในโครงข่ายที�จะศึกษาจะมีทั�งกรณีที�เป็น VoIP ประเภท
เดียว และกรณีที�มีทั�ง VoIP ร่วมกบั background data traffic ซึ� งมีการใชง้านภายในโครงข่ายไร้สาย
แบบเมชประเภท Gird metric ได ้
 3) ไดท้าํการศึกษาถึงการวดัค่าคุณภาพการให้บริการของ VoIP ที�ใช้คือ MOS (Mean 
Opinion Score) ตามมาตรฐาน E-model ซึ� งเป็นปัจจยัหลกัที�มีผลต่อคุณภาพการให้บริการของ VoIP 
ในโครงข่ายไร้สายเมชประเภท Grid metric  
 4) สามารถนาํค่าตวัแปรต่าง ๆ ที�จาํเป็นของระบบในวิทยานิพนธ์ฉบบันี� โดยใชค่้าที�เป็น
ค่ามาตรฐานที�ถูกกาํหนดใหใ้ชง้านตามขอ้บงัคบัของประเทศไทยได ้
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 5) สามารถทาํการจาํลองระบบในวิทยานิพนธ์นี� โดยมีจุดมุ่งหมายที�จะหาจาํนวนการใช้
งาน VoIP พร้อม ๆ กนัที�มากที�สุด ในขณะที�คุณภาพการให้บริการยงัอยู่ในระดบัดี เพื�อเป็นขอ้มูล
ในการวางแผนเพื�อใชง้านโครงข่ายไร้สายแบบเมชประเภทกริดในประเทศไทยได ้
 
5.2  ข้อจํากดัและแนวทางแก้ไขของงานวจัิย  

 โปรแกรม OMNET++ ปัจจุบนั version 4.1 ที�เป็น stable version และเป็นโปรแกรม 
GUI แบบโอเพนซอส ซึ� งตอ้งใช้เวลาในการศึกษามากอีกทั�งตวัโปรแกรมยงัไม่สมบูรณ์ในบาง
โมดูลของงานวิจยั และในการคอมไพล์บางครั� งยงัมีบัoกในตวัโปรแกรม OMNET++ ดงันั�นจึงทาํ
การแกไ้ข GUI และโมดูลที�จะครอบคลุมงานวิจยัของผูว้ิจยั และทาํการแกไ้ขโดยเพิ�ม RAM และ 
update java ใหโ้ปรแกรม OMNET++ และเพื�อใหผ้ลการทดสอบถูกตอ้งผูว้ิจยัจึงตอ้งใชเ้วลาในการ
แกไ้ขขอ้บกพร่องใน OMNET++ พอสมควร 
 
5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

 เนื�องจากขอ้จาํกดัทางดา้นตวัโปรแกรม OMNET++ ทาํให้การจาํลองระบบความจุ
ระบบการใชง้าน VoIP บน WMNs ประเภทกริดขาดความสมบูรณ์ไปบา้งผูว้ิจยัจึงจะขอเสนอแนะ
แนวทางในการพฒันาสาํหรับผูที้�สนใจจะนาํไปพฒันาต่อไป ดงันี�  
 5.3.1 ควรจะทาํให้ระบบสามารถทาํทดลองโดยติดตั�งระบบจริงควบคู่ไปกบัการจาํลองระบบ
เพื�อใชเ้ปรียบเทียบผลการทดลองวา่สามารถใชง้านไดเ้หมือนกนัหรือไม่ 
 5.3.2 ควรจะทาํให้ระบบสามารถทาํงานโดยส่งไฟล์ที�เป็นทั�งภาพและเสียงในสภาพแวดลอ้ม
และระยะทางที�ต่างกนั 
 5.3.3 ควรจะทาํใหร้ะบบสามารถทาํงานใชง้าน VoIP โดยมีการใชที้�ไม่พร้อมกนั 
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ภาคผนวก 
 
Source code ของงานวิจัย 
 
# Default general program 
network = inet.examples.adhoc.aodv_mmap.mmap_example 
cmdenv-express-mode = true 
tkenv-plugin-path = ../../../Etc/plugins 
rng-class = "cMersenneTwister" 
tkenv-default-run=0 
description = "Test for WMNs" 
**.debug = true 
**.module-eventlog-recording = true 
 
# Set simulation time 
sim-time-limit = 60s  
 
# Keep log 
**.scalar-recording = true 
 
# Set number of APs  
*.numHosts = 36 
 
# If distance between APs 100 meters 
*.playgroundSizeX = 600 ## X = horizontal play ground size  

[Distance between APs 100 meters, X = 600] 
*.playgroundSizeY = 600 ## Y = vertical play ground size  

[Distance between APs 100 meters, Y = 600] 
**.host[0].mobility.x = 0 
**.host[0].mobility.y = 0 
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**.host[1].mobility.x = 0 
**.host[1].mobility.y = 100 
**.host[2].mobility.x = 0 
**.host[2].mobility.y = 200 
**.host[3].mobility.x = 0 
**.host[3].mobility.y = 300 
**.host[4].mobility.x = 0 
**.host[4].mobility.y = 400 
**.host[5].mobility.x = 0 
**.host[5].mobility.y = 500 
**.host[6].mobility.x = 100 
**.host[6].mobility.y = 0 
**.host[7].mobility.x = 100 
**.host[7].mobility.y = 100 
**.host[8].mobility.x = 100 
**.host[8].mobility.y = 200 
**.host[9].mobility.x = 100 
**.host[9].mobility.y = 300 
**.host[10].mobility.x = 100 
**.host[10].mobility.y = 400 
**.host[11].mobility.x = 100 
**.host[11].mobility.y = 500 
**.host[12].mobility.x = 200 
**.host[12].mobility.y = 0 
**.host[13].mobility.x = 200 
**.host[13].mobility.y = 100 
**.host[14].mobility.x = 200 
**.host[14].mobility.y = 200 
**.host[15].mobility.x = 200 
**.host[15].mobility.y = 300 
**.host[16].mobility.x = 200 
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**.host[16].mobility.y = 400 
**.host[17].mobility.x = 200 
**.host[17].mobility.y = 500 
**.host[18].mobility.x = 300 
**.host[18].mobility.y = 0 
**.host[19].mobility.x = 300 
**.host[19].mobility.y = 100 
**.host[20].mobility.x = 300 
**.host[20].mobility.y = 200 
**.host[21].mobility.x = 300 
**.host[21].mobility.y = 300 
**.host[22].mobility.x = 300 
**.host[22].mobility.y = 400 
**.host[23].mobility.x = 300 
**.host[23].mobility.y = 500 
**.host[24].mobility.x = 400 
**.host[24].mobility.y = 0 
**.host[25].mobility.x = 400 
**.host[25].mobility.y = 100 
**.host[26].mobility.x = 400 
**.host[26].mobility.y = 200 
**.host[27].mobility.x = 400 
**.host[27].mobility.y = 300 
**.host[28].mobility.x = 400 
**.host[28].mobility.y = 400 
**.host[29].mobility.x = 400 
**.host[29].mobility.y = 500 
**.host[30].mobility.x = 500 
**.host[30].mobility.y = 0 
**.host[31].mobility.x = 500 
**.host[31].mobility.y = 100 
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**.host[32].mobility.x = 500 
**.host[32].mobility.y = 200 
**.host[33].mobility.x = 500 
**.host[33].mobility.y = 300 
**.host[34].mobility.x = 500 
**.host[34].mobility.y = 400 
**.host[35].mobility.x = 500 
**.host[35].mobility.y = 500 
 
# If distance between APs 200 meters 
*.playgroundSizeX = 1200 ## X = horizontal play ground size  

  [Distance between APs 200 meters, X = 1200] 
*.playgroundSizeY = 1200 ## Y = vertical play ground size  

  [Distance between APs 200 meters, Y = 1200] 
**.host[0].mobility.x = 0 
**.host[0].mobility.y = 0 
**.host[1].mobility.x = 0 
**.host[1].mobility.y = 200 
**.host[2].mobility.x = 0 
**.host[2].mobility.y = 400 
**.host[3].mobility.x = 0 
**.host[3].mobility.y = 600 
**.host[4].mobility.x = 0 
**.host[4].mobility.y = 800 
**.host[5].mobility.x = 0 
**.host[5].mobility.y = 1000 
**.host[6].mobility.x = 200 
**.host[6].mobility.y = 0 
**.host[7].mobility.x = 200 
**.host[7].mobility.y = 200 
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**.host[8].mobility.x = 200 
**.host[8].mobility.y = 400 
**.host[9].mobility.x = 200 
**.host[9].mobility.y = 600 
**.host[10].mobility.x = 200 
**.host[10].mobility.y = 800 
**.host[11].mobility.x = 200 
**.host[11].mobility.y = 1000 
**.host[12].mobility.x = 400 
**.host[12].mobility.y = 0 
**.host[13].mobility.x = 400 
**.host[13].mobility.y = 200 
**.host[14].mobility.x = 400 
**.host[14].mobility.y = 400 
**.host[15].mobility.x = 400 
**.host[15].mobility.y = 600 
**.host[16].mobility.x = 400 
**.host[16].mobility.y = 800 
**.host[17].mobility.x = 400 
**.host[17].mobility.y = 1000 
**.host[18].mobility.x = 600 
**.host[18].mobility.y = 0 
**.host[19].mobility.x = 600 
**.host[19].mobility.y = 200 
**.host[20].mobility.x = 600 
**.host[20].mobility.y = 400 
**.host[21].mobility.x = 600 
**.host[21].mobility.y = 600 
**.host[22].mobility.x = 600 
**.host[22].mobility.y = 800 
**.host[23].mobility.x = 600 
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**.host[23].mobility.y = 1000 
**.host[24].mobility.x = 800 
**.host[24].mobility.y = 0 
**.host[25].mobility.x = 800 
**.host[25].mobility.y = 200 
**.host[26].mobility.x = 800 
**.host[26].mobility.y = 400 
**.host[27].mobility.x = 800 
**.host[27].mobility.y = 600 
**.host[28].mobility.x = 800 
**.host[28].mobility.y = 800 
**.host[29].mobility.x = 800 
**.host[29].mobility.y = 1000 
**.host[30].mobility.x = 1000 
**.host[30].mobility.y = 0 
**.host[31].mobility.x = 1000 
**.host[31].mobility.y = 200 
**.host[32].mobility.x = 1000 
**.host[32].mobility.y = 400 
**.host[33].mobility.x = 1000 
**.host[33].mobility.y = 600 
**.host[34].mobility.x = 1000 
**.host[34].mobility.y = 800 
**.host[35].mobility.x = 1000 
**.host[35].mobility.y = 1000 
 
# Set UDP apps  
**.host[*].numUdpApps= AA ## AA = [Number of VoIP] 
**.host[0].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[1].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[2].udpAppType="UDPBasicBurst" 
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**.host[3].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[4].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[5].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[6].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[7].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[8].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[9].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[10].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[11].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[12].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[13].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[14].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[15].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[16].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[17].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[18].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[19].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[20].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[21].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[22].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[23].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[24].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[25].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[26].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[27].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[28].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[29].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[30].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[31].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[32].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[33].udpAppType="UDPBasicBurst" 
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**.host[34].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[35].udpAppType="UDPBasicBurst" 
**.host[0].udpApp[*].destAddresses="host[YY]" ## YY = [Destination hop] 
**.host[1].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[2].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[3].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[4].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[5].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[6].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[7].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[8].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[9].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[10].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[11].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[12].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[13].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[14].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[15].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[16].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[17].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[18].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[19].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[20].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[21].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[22].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[23].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[24].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[25].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[26].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[27].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[28].udpApp[*].destAddresses="" 
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**.host[29].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[30].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[31].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[32].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[33].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[34].udpApp[*].destAddresses="" 
**.host[35].udpApp[*].destAddresses="" 
**.udpApp[*].localPort=1234 
**.udpApp[*].destPort=1234 
**.udpApp[*].messageLength= 20B 
**.udpApp[*].messageFreq = 0.02s 
**.udpApp[*].message_freq_jitter=0s 
**.udpApp[*].burstDuration  = 0s 
**.udpApp[*].activeBurst=false 
**.udpApp[*].time_off = 0s  
**.udpApp[*].time_begin = 0s 
**.udpApp[*].limitDelay =1000s 
**.udpApp[*].time_end=60s 
 
# Set IP settings 
**.routingFile="" 
**.ip.procDelay=10us 
**.IPForward=true 
 
# Set ARP configuration 
**.arp.retryTimeout = 1s 
**.arp.retryCount = 3 
**.arp.cacheTimeout = 120s 
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# Set TCP Client  
**.host[0].numTcpApps=1 ## (on = 1/ off = 0), host [0] = [Source] 
**.host[0].tcpAppType = "TCPSessionApp" 
**.host[0].tcpApp[0].active = true 
**.host[0]*.tcpApp[0].port = 1235 
**.host[0]*.tcpApp[0].connectAddress = "host[Destination hop]" 
**.host[0]*.tcpApp[0].connectPort = 1235 
**.host[0]*.tcpApp[0].tOpen = 0s 
**.host[0]*.tcpApp[0].tSend = 0s 
**.host[0]*.tcpApp[0].sendBytes = 16500KB ## BG = 20% = 16500KB, BG = 40% = 33000KB 
**.host[0]*.tcpApp[0].sendScript = "" 
**.host[0]*.tcpApp[0].tClose = 60s 
**.host[0].tcpApp[*].active = true 
  
# Set TCP Destination apps.  
**.host[YY].numTcpApps =0 ## (on = 1/ off = 0), host [YY] = [Destination hop] 
**.host[YY].tcpAppType = "TCPSinkApp" 
**.host[YY].tcpApp[0].port = 1235 
**.host[YY]*.tcpApp[0].tClose = 60s 
 
# Set TCP settings 
**.tcp.mss = 2000  
**.tcp.advertisedWindow = 28000  
**.tcp.delayedAcksEnabled = false                     
**.tcp.nagleEnabled = true                            
**.tcp.limitedTransmitEnabled = false                
**.tcp.increasedIWEnabled = false                     
**.tcp.sackSupport = true                            
**.tcp.windowScalingSupport = false                   
**.tcp.timestampSupport = true                    
**.tcp.tcpAlgorithmClass = "TCPReno"             
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**.tcp.sendQueueClass = "TCPVirtualDataSendQueue"  
**.tcp.receiveQueueClass = "TCPVirtualDataRcvQueue"  
**.tcp.recordStats = true     
 
# Set network interface card settings 
**.wlan.mgmt.frameCapacity = 5593 
**.wlan.mac.address = "auto" 
**.wlan.mac.maxQueueSize = 5593  
**.wlan.mac.rtsThresholdBytes = 3000B 
**.wlan.mac.bitrate = 11Mbps 
**.wlan.mac.basicBitrate = 11Mbps  
**.wlan.mac.retryLimit = 7 
**.wlan.mac.cwMinData = 7 
**.wlan.mac.cwMinBroadcast = 7 
**.wlan.mac.opMode = 1 ## 802.11b 
**.wlan.mac.slotTime = 30us  
 
# Set channel physical parameters 
*.channelcontrol.carrierFrequency = 2.4GHz 
*.channelcontrol.pMax = 100mW 
*.channelcontrol.sat = -85dBm  
*.channelcontrol.alpha = [rural =2, sub-urban = 2.4, urban =2.8] 
*.channelcontrol.numChannels = 1 
**.radio.carrierFrequency = 2.4 GHz 
**.wlan.radio.transmitterPower = 100mW 
**.wlan.radio.pathLossAlpha = [rural =2, sub-urban = 2.4, urban =2.8] 
**.wlan.radio.snirThreshold = 4dB  
**.wlan.radio.bitrate = 11Mbps 
**.wlan.radio.thermalNoise = -110dBm 
**.wlan.radio.sensitivity = -85dBm  
**.wlan.radio.phyOpMode = 2 ## 802.11b 
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**.wlan.radio.channelModel = 1  
**.wlan.radio.berTableFile = "per_table_80211g_Trivellato.dat" 
**.broadCastDelay=uniform(0s,0.005s) 
 
# Set routing protocol and propagation model 
**.manetrouting.manetmanager.routingProtocol = "AODV" 
**.propagationModel = "NakagamiModel"  
**.radio.nak_m =1 
**.channelNumber = 0 
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