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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดศึ้กษาและพฒันาวิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณภายใตม้าตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ให้สามารถรองรับการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอท่ีมีการบีบอดัขอ้มูลแบบเอ็ม
เพก็-4 (MPEG-4) โดยวิธีการกาํหนดลาํดบัความสาํคญัของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง กาํหนดระยะเวลา
หน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสญัญาณใหเ้หมาะสมกบั
ชนิดขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง โดยมีเง่ือนไขว่าการกาํหนดระยะเวลาดงักล่าวตอ้งให้คุณภาพของขอ้มูล
เสียงท่ีประเมินจากค่า R-factor ตอ้งไดค่้าเฉล่ียไม่น้อยกว่า 59 และเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงตอ้งไม่
เกิน 100 มิลลิวินาที นอกจากน้ีคุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า Peak signal to noise ratio 
(PSNR) ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 25 dB รวมถึงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอตอ้งไม่เกิน 150 
มิลลิวินาที ผลจากการจาํลองการทาํงานแสดงให้เห็นว่าวิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณภายใตม้าตรฐาน 
IEEE 802.15.4 รูปแบบเดิมไม่สามารถรองรับการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอพร้อมกนัให้ได้
คุณภาพตรงตามเง่ือนไข ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการเขา้ใช้ช่องสัญญาณท่ีไดน้าํเสนอสามารถ
รองรับการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอไดต้รงตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดไว ้   
 
คาํสาํคญั CSMA/CA, R-factor, PSNR, average end-to-end delay   
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ABSTRACT 

  
This thesis develops a priority-rating transmission approach for IEEE 802.15.4 to support 

voice and MPEG-4 in wireless sensor networks. The proposed solution is the medium access 
control (MAC) level. The priority rating is assigned based on a delay-tolerance level and a quality 
requirement of each traffic type. How to rate a priority for a different traffic type by setting an 
appropriate value of the channel access parameters in the carrier sense multiple access/collision 
avoidance (CSMA/CA) of IEEE 802.15.4 is carefully studied in this thesis.   

The main objective of the priority-rating approach is to maintain the voice and MPEG-4 
qualities. The voice and MPEG-4 qualities are measured by an R-factor and a peak signal to noise 
ratio (PSNR), respectively. The R-factor must be greater than 59, and the PSNR must be greater 
than or equal to 25 dB. Furthermore, the average end-to-end delay for the voice and video 
transmissions must be lower than 100 ms and 150 ms, respectively.            

The simulation results indicate that traditional IEEE 802.15.4 standard cannot provide the 
required quality of services when both voice and MPEG-4 are transmitted in the networks. In 
comparison, the priority-rating approach can support both traffic types and meet their service 
requirements.          
 
Keywords:  CSMA/CA, R-factor, PSNR, average end-to-end delay 
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บทที ่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของการวจิยั 
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor networks: WSNs) ท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 

802.15.4 ถูกออกแบบและพฒันาข้ึนสําหรับการรับส่งขอ้มูลในระยะใกลท่ี้มีอตัราการรับส่งขอ้มูล
ตํ่า [1] ทาํให้ IEEE 802.15.4 ถูกจาํกดัการใชใ้นงานประยกุตท่ี์มีการส่ือสารขอ้มูลท่ีมีความตอ้งการ
แบนด์วิดท์ (Bandwidth) ในการส่งข้อมูลตํ่าและไม่เข้มงวดในเร่ืองการแสดงผลแบบเวลาจริง 
(Real-time) เช่น การส่งขอ้มูลอุณหภูมิ การส่งขอ้มูลความเขม้แสง และการส่งขอ้มูลความช้ืน ใน
ระบบเฝ้าสังเกตสภาพแวดลอ้ม (Environmental monitoring systems) จนกระทัง่เม่ือเร็ว ๆ น้ีได้มี
กลุ่มวิจยัท่ีให้ความสนใจในการส่งขอ้มูลเสียง [2] และขอ้มูลวิดีโอ [3-4] ผ่านเครือข่ายไร้สายท่ีใช้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4  อยา่งไรกต็ามมาตรฐานดงักล่าวมีขอ้จาํกดัในดา้นอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ี
ตํ่าซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัสําหรับการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ นอกจากน้ีขอ้มูลเสียงและวิดีโอยงัมี
ความตอ้งการเวลาหน่วง (Delay) ท่ีแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น ขอ้มูลเสียงตอ้งการเวลาหน่วงท่ีน้อย
กว่าขอ้มูลวิดีโอ [5] ยิ่งกว่านั้น ขอ้มูลวิดีโอยงัมีคุณลกัษณะท่ีแตกต่างออกไปอีกอย่างชดัเจนคือมี
ปริมาณขอ้มูลมาก ทาํให้การส่ือสารวิดีโอตอ้งการแบนด์วิดท์ท่ีสูง ดงันั้นการส่งขอ้มูลเสียงและ
ขอ้มูลวิดีโอบนเครือข่ายท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีตํ่าบนเครือข่ายท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 แลว้
ใหไ้ดคุ้ณภาพของเสียงและวิดีโออยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดจึ้งเป็นประเดน็วิจยัท่ีมีความทา้ทายอยา่งยิง่ 

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 เดิม มีการใช้งานโพรโทคอล Carrier sense multiple 
access/collision avoidance (CSMA/CA) ซ่ึงเป็นโพรโทคอลการเข้าใช้ช่องสัญญาณส่ือสารท่ีถูก
ออกแบบให้โหนดในเครือข่ายมีความเท่าเทียมกันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ ด้วยการกาํหนด
ระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณผ่าน
ทางพารามิ เตอ ร์หลักของโพรโทคอล  CSMA/CA ท่ี เรี ยกว่ า  Backoff exponent (BE) และ 
Contention window (CW) ให้มีค่าเท่ากนัสาํหรับโหนดทุกตวัในเครือข่ายโดยไม่พิจารณาชนิดของ
ขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงไม่สามารถใชง้านมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สาํหรับการ
ส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอร่วมกบัการส่งขอ้มูลแบบเดิมของระบบเฝ้าสังเกตสภาพแวดลอ้มท่ี
กล่าวแลว้ในเบ้ืองตน้บนเครือข่ายเดียวกนัไดอ้ยา่งเหมาะสม 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอวิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA 
ภายใต้มาตรฐาน  IEEE 802.15.4 ท่ีค ํานึงถึงคุณภาพการให้บริการ (Quality of services: QoSs) 
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เพ่ือให้รองรับการส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอ ดว้ยการกาํหนดลาํดบัความสําคญัของขอ้มูลท่ีจะทาํ
การส่งซ่ึงคาํนึงถึงความตอ้งการเวลาหน่วงจากตน้ทางไปถึงปลายทางของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่งเป็น
หลกั ประกอบกบัการกาํหนดพารามิเตอร์ BE และ CW ใหเ้หมาะสมกบัชนิดขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง 
  
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
1.2.1 E.-J. Kim, M. Kim, S.-K. Youm, S. Choi, and C.-H. Kang, “Priority-based Service 

Differentiation Scheme for IEEE 802.15.4 Sensor Networks,” AEU - International Journal 
of Electronics and Communications., vol. 61, no. 2, pp. 69-81, February 2007. [6] 

บทความใน  [6] เป็นผลงานวิจัยท่ีเสนอวิธีการการส่งข้อมูลท่ีมีการจัดลาํดับ
ความสําคญัของขอ้มูลเป็นสามลาํดบัคือ ลาํดบัสูง ลาํดบักลาง และลาํดบัตํ่า โดยการกาํหนดให้
โหนดส่งขอ้มูลลาํดบัสูงมีค่า CW และ BE ท่ีน้อยกว่าโหนดส่งขอ้มูลลาํดบักลาง และโหนดส่ง
ขอ้มูลลาํดบัตํ่า ขณะท่ีโหนดส่งขอ้มูลลาํดบักลางก็จะมีค่า CW และ BE ท่ีน้อยกว่าโหนดส่งขอ้มูล
ลาํดบัตํ่า ซ่ึงค่า CW และ BE ท่ีน้อยจะช่วยเพิ่มโอกาสในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณ งานวิจยัใน [6] 
สร้างตวัแบบเชิงวิเคราะห์จากลูกโซ่มาร์คอฟ เพื่อประเมินผลการจดัลาํดบัความสาํคญัท่ีค่า CW และ 
BE ต่างๆ อยา่งไรกต็ามบทความใน [6] ไม่ไดพิ้จารณาการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ 

 
1.2.2 C. Wang, K. Sohraby, R. Jana, L. Ji, and M. Daneshmand, “Voice 

Communications over ZigBee Networks,” IEEE Communications Magazine, vol. 46, pp. 
121-127, January 2008. [2] 

บทความ [2] ศึกษาการส่งขอ้มูลเสียง (VoIP) ภายใตม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 และ
ประเมินคุณภาพของการส่งข้อมูลเสียงตามข้อเสนอแนะของสหภาพโทรคมนาคมนานาชาติ 
(International telecommunication union: ITU) ด้วยการคํานวณหาค่า Transmission rating factor 
(R-factor) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของเวลาหน่วงและการสูญหายของขอ้มูล (Packet loss) [2] ผลจากการ
วิจยัแสดงให้เห็นว่าการส่งขอ้มูลเสียงให้ไดคุ้ณภาพของเสียงเป็นท่ียอมรับไดน้ั้น โหนดท่ีส่งขอ้มูล
ในเครือข่ายจะตอ้งมีจาํนวนไม่เกินสองตวัในกรณีส่งขอ้มูลหน่ึงทอด และไม่เกินหน่ึงตวัในกรณีส่ง
ขอ้มูลต่อกนัเป็นทอดสองทอด หากการส่งขอ้มูลต่อกนัเป็นทอดตั้งแต่สามทอดข้ึนไปจะไดคุ้ณภาพ
ของเสียงอยูใ่นระดบัแย ่ อยา่งไรก็ตามบทความ [2] ไม่พิจารณาการกาํหนดลาํดบัความสาํคญัของ
การส่งขอ้มูล ขอ้มูลท่ีใชส่้งมีเพียงชนิดเดียว 
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1.2.3 A. J. Garcia-Sanchez, F. Garcia-Sanchez, and J. Garcia-Haro, “Feasibility Study 
of MPEG-4 Transmission on IEEE 802.15.4 Networks,” Proceedings of IEEE International 
Conference on Wireless & Mobile Computer, Networking & Communication, pp. 397-403, 
October 2008. [4] 

บทความ [4] เสนอการส่งข้อมูลวิดีโอท่ีมีการบีบอดัขอ้มูลแบบเอ็มเพ็ก-4 บน
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และทาํการประเมินคุณภาพของการส่งขอ้มูลวิดีโอดว้ยการคาํนวณหาค่า
ความแตกต่างระหว่างเฟรมภาพตน้ฉบบักบัเฟรมภาพท่ีส่งผา่นเครือข่าย ค่าน้ีเรียกว่า Peak signal to 
noise ratio (PSNR) ซ่ึงสามารถนาํไปเปรียบเทียบได้กบัคุณภาพท่ีประเมินด้วยมนุษยซ่ึ์งเรียกว่า 
Mean opinion score (MOS) โดยรูปแบบเครือข่ายท่ีใชเ้ป็นเครือข่ายรูปดาว (Star topology) มีจาํนวน
โหนดทั้งหมด 7 ตวั ประกอบดว้ยโหนดรับขอ้มูล 1 ตวั และโหนดส่งขอ้มูล 6 ตวั ผลจากการวิจยัใน
บทความ [4] แสดงให้เห็นว่าการส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีมีการบีบอดัขอ้มูลแบบเอ็มเพ็ก-4 ท่ีอตัราการ
เขา้รหัส 46 กิโลบิตต่อวินาทีและ 54 กิโลบิตต่อวินาที สามารถส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายไร้สายท่ีใช้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และใหคุ้ณภาพของวิดีโอเป็นท่ียอมรับได ้เน่ืองจากขอ้มูลท่ีถูกบีบอดัจะมี
ขนาดของขอ้มูลลดลงส่งผลให้ใชแ้บนด์วิดทใ์นการส่งขอ้มูลลดลง อย่างไรก็ตามบทความ [4] ไม่
พิจารณาการกาํหนดลาํดบัความสาํคญัของการส่งขอ้มูล มีขอ้มูลท่ีใชส่้งเพียงชนิดเดียว 
 
1.2.4 E. D. N. Ndih, N. Khaled, and G. D. Micheli, “Analytical Model for the 

Contention Access Period of the Slotted IEEE 802.15.4 with Service Differentiation,” 
Proceedings of IEEE International Conference on Communications (ICC’09), Dresden, 
Germany, pp. 1-6, June 2009. [7] 

บทความใน [7] นําเสนอตวัแบบเชิงวิเคราะห์ (Analytical model) ด้วยหลกัการ
ของลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov chain) เพ่ือใช้ประเมินสมรรถนะการส่งขอ้มูลท่ีมีความสําคญัของ
ขอ้มูลแตกต่างกนั โดยแบ่งลาํดบัความสาํคญัของการส่งขอ้มูลออกเป็นสองลาํดบัคือ ลาํดบัสูง และ
ลาํดบัตํ่า ดว้ยการกาํหนดให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลท่ีมีความสาํคญัระดบัสูงมีค่า CW นอ้ยกว่าโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูลท่ีมีความสําคญัระดบัตํ่า งานวิจยัใน [7] ศึกษาขอ้มูลท่ีส่งผ่านเครือข่ายท่ีมีลาํดบัความสาํคญั
ต่างกนัจาํแนกตามอตัราการมาถึงแบบปัวส์ซอง (Poisson arrival rate) อยา่งไรกต็ามบทความใน [7] 
ไม่ไดมี้การปรับเปล่ียนค่า BE รวมถึงไม่พิจารณาการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ 
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1.2.5 X. Feng, L. Jie, H. Ruonan, K. Xiangjie and G. Ruixia, “Service Differentiated 
and Adptive CSMA/CA over IEEE 802.15.4 for Cyber-Physical Systems,” The Scientific 
Word Journal, August 2013. [8] 

บทความ [8] นาํเสนอวิธีการส่งขอ้มูลท่ีจะนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบัโครงข่ายไฟฟ้า
อจัฉริยะ (Smart grid) ท่ีใช้บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ในการส่งข้อมูลให้รองรับคุณภาพการ
ให้บริการ (Quality of services: QoSs) ในเทอมของ อตัราขอ้มูลประสิทธิผล (Effective data rate) 
อัตราการสูญหายของข้อมูล (Packet loss rate) และค่าเฉล่ียเวลาหน่วง (Average delay) โดยท่ี
จดัลาํดบัความสําคญัของขอ้มูลออกเป็นสามลาํดบัคือ ลาํดบัสูง ลาํดบักลาง และลาํดบัตํ่า ดว้ยการ
กาํหนดค่า CW และ BE ท่ีต่างกัน นอกจากน้ียงัใช้เทคนิคในการปรับเปล่ียนค่า BE โดยอาศัย
พารามิเตอร์ท่ีบ่งช้ีถึงปริมาณขอ้มูลท่ีมีอยูเ่ครือข่าย เพ่ือกาํหนดค่า BE ใหเ้หมาะสมกบัปริมาณขอ้มูล
ท่ีอยูใ่นเครือข่าย โดยท่ีชนิดของขอ้มูล (Traffic type) ในแต่ละลาํดบัเป็นชนิดขอ้มูลแบบเลขช้ีกาํลงั 
(Exponential traffic type) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของระยะห่างระหว่างแพก็เกตเท่ากบั 0.25 วินาที ผลจากการ
วิจยัในบทความ [8] แสดงให้เห็นว่า วิธีการส่งขอ้มูลท่ีนาํเสนอตามบทความ [8] จะให้อตัราขอ้มูล
ประสิทธิผล อตัราการสูญหายของข้อมูล และค่าเฉล่ียเวลาหน่วงท่ีดีกว่าวิธีการส่งข้อมูลตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 แบบดั้งเดิม เม่ือโหนดท่ีส่งขอ้มูลมีจาํนวนมากข้ึน อยา่งไรกต็ามบทความ
ใน [8] ไม่ไดพิ้จารณาการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ 

 
1.2.6 C. Mario, S. Gianfranco, and P. Giovanni, “A Priority-Based CSMA/CA to 

Support Deadline-Aware Scheduling in Home Automation Applications Using IEEE 
802.15.4” International Journal of Distributed Sensor Networks, April 2013. [9] 

บทความ [9] นาํเสนอวิธีการส่งขอ้มูลท่ีจะนาํไปประยุกตใ์ชง้านกบัระบบควบคุม
บ้านแบบอัตโนมัติ  (Home automation system) ท่ีใช้บนมาตรฐาน  IEEE 802.15.4 ด้วยการนํา
เทคนิค Rate monotonic (RM) [10] มาใชง้านร่วมกบัการจองช่วงเวลาในการเขา้ใชช่้องสัญญาณท่ี
ใช้กลไก Guaranteed time slots (GTSs) ของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 รวมถึงออกแบบให้โพรโท
คอล CSMA/CA มีการแบ่งลาํดบัความสาํคญัของขอ้มูลท่ีจะทาํการเขา้ใชช่้องสัญญาณเพื่อส่งขอ้มูล
ออกเป็นสามลาํดบัคือ ลาํดบัสูง ลาํดบักลาง และลาํดบัตํ่า ซ่ึงจะใชง้านร่วมกบัการจองช่วงเวลาใน
การเขา้ใชช่้องสัญญาณท่ีใชก้ลไก GTSs อยา่งไรก็ตามบทความใน [9] ไม่ไดพิ้จารณาการส่งขอ้มูล
เสียงและขอ้มูลวิดีโอ 
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1.3 ประเดน็วจิยั  
จากการตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในหวัขอ้ 1.2 ช้ีใหเ้ห็น

ถึงความพยายามในการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ [2, 4] รวมถึงการแบ่งลาํดบัความสําคญัใน
การส่งขอ้มูลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.15.4 อย่างไรก็จากการตรวจสอบ
เอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องข้างต้น ยงัไม่พบงานวิจัยใดท่ีพัฒนาวิธีการเข้าใช้
ช่องสัญญาณให้สามารถรองรับการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ได ้
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการวิจยัต่อยอดจากบทความ [6, 8] โดยใช้การส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูล
วิดีโอ และขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง สาํหรับการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
ภายใตม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 รวมถึงการกาํหนดค่า CW และ BE ท่ีเหมาะสมกบัชนิดของขอ้มูล
ท่ีทาํการส่ง โดยคาํนึงถึงความตอ้งการเวลาหน่วงของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่งเป็นหลกัแตกต่างจาก
บทความ [6, 8] ท่ีไม่คาํนึงถึงความตอ้งการเวลาหน่วงของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่งและไม่มีการส่ง
ขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอ โพรโทคอล CSMA/CA ท่ีปรับปรุงข้ึนใหม่จะถูกทดสอบสมรรถนะของ
เครือข่ายดว้ย การวดัคุณภาพของเสียง การวดัคุณภาพของวิดีโอ และการใชพ้ลงังานดว้ยโปรแกรม
จาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย Network simulator (NS-2) 
   
1.4 วตัถุประสงค์การวจิยั 

วิจัยและพฒันาวิธีการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA สําหรับ
เครือข่ายไร้สายภายใตม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ให้รองรับขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอและขอ้มูลท่ีไม่
ต้องการแสดงผลแบบเวลาจริง ให้ได้คุณภาพของเสียงและวิดีโออยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ ผ่าน
โปรแกรมจาํลองการทาํงานระบบเครือข่าย โดยโพรโทคอลท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างจาก
โพรโทคอลเดิมในประเดน็วิจยั ดงัน้ี 

 พฒันาวิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณใหพิ้จารณาลาํดบัความสาํคญัของการส่งขอ้มูลซ่ึงคาํนึงถึง
ความตอ้งการเวลาหน่วงของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่งเป็นหลกั  

 กาํหนดระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบ
ช่องสัญญาณใหเ้หมาะสมกบัชนิดขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง 

 
1.5 ขอบเขตการวจิยั 

พฒันาวิธีการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใตม้าตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ให้รองรับขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอและขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง 
โดยมีลกัษณะเครือข่ายแบบดาว (Star topology) และมีจาํนวนโหนดส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอ
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อย่างน้อยหน่ึงตัว โหนดทุกตัวในเครือข่ายไม่มีการเคล่ือนท่ี  ซ่ึงใช้โปรแกรม  NS-2 ในการ
ดาํเนินการวิจยัใหมี้ลกัษณะเฉพาะตามวตัถุประสงคก์ารวิจยั   
 
1.6 ขั้นตอนและวธีิการดําเนินงานวิจัย  

 ศึกษาทฤษฎีและหลกัการรวมถึงบทความวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดาํเนินงานวิจยั 
 ออกแบบและพัฒนาวิธีการเข้าใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล  CSMA/CA ภายใต้

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 สําหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจให้มีลกัษณะเฉพาะตามวตัถุประสงค์
โครงการ และเปรียบเทียบโพรโทคอลท่ีนาํเสนอกบัโพรโทคอลดั้งเดิม 

 วิเคราะห์และสรุปผลแบบจาํลอง 
 ตรวจสอบสรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 
1.7 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

วิธีการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใต้มาตรฐาน IEEE 
802.15.4 ท่ีนาํเสนอดว้ยการกาํหนดลาํดบัความสาํคญัของการส่งขอ้มูลท่ีคาํนึงถึงความตอ้งการเวลา
หน่วงจากตน้ทางไปถึงปลายทางของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง ทาํให้สามารถรองรับการส่งขอ้มูลเสียง
และขอ้มูลวิดีโอ โดยท่ีเครือข่ายท่ีใชง้านมีลกัษณะเครือข่ายแบบดาวและมีจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล
เสียง ขอ้มูลวิดีโอไดไ้ม่เกินอยา่งละหน่ึงตวัซ่ึงยงัเป็นขอ้จาํกดัอยู ่อยา่งไรกต็ามผลงานวิจยัน้ีสามารถ
ใชเ้ป็นแนวคิดเบ้ืองตน้เพ่ือวิจยัและพฒันาการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอภายใตม้าตรฐาน IEEE 
802.15.4 ต่อไป 

 
1.8 โครงสร้างของรายงานวทิยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 อธิบายถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งท่ีนาํมาใช้ในงานวิจยัน้ี บทท่ี 3 
อธิบายถึงท่ีมาและการกาํหนดค่าระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล ตลอดจนการ
กาํหนดค่าระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณท่ีเหมาะสมกบัการส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอบน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายภายใตม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 บทท่ี 4 เป็นการทดสอบสมรรถนะของ
เครือข่ายและการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดสอบโพรโทคอล CSMA/CA ท่ีได้นําเสนอ และ
สุดทา้ยบทท่ี 5 อธิบายถึงผลสรุปท่ีไดจ้ากงานวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะในงานวิจยัน้ี 
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บทที ่ 2 
 

ทฤษฎแีละหลกัการ 
 

ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีใช้อา้งอิงในการทาํวิจัย โดยในบทน้ีจะ
เร่ิมตน้ดว้ยความรู้พ้ืนฐานของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จากนั้นจะเป็นการอธิบายถึงหลกัการและ
กระบวนการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA หลงัจากนั้นเป็นการอธิบายวิธีการ
คาํนวณคุณภาพเสียง สุดทา้ยเป็นความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัภาพและวิดีโอ    

 
2.1 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor networks: WSNs) 
ไดรั้บความนิยมอย่างกวา้งขวาง จึงไดมี้การศึกษา วิจยัและพฒันาเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายอย่าง
ต่อเน่ือง เพ่ือท่ีจะนาํเทคโนโลยีดงักล่าวมาประยกุตใ์ชง้านให้เหมาะสมกบังานดา้นต่าง ๆ เช่น งาน
ด้านการเกษตร งานด้านการแพทย  ์งานด้านอุตสาหกรรม และงานด้านการทหาร เป็นต้น ซ่ึง
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ก็เป็นมาตรฐานหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมและนาํมาใชก้บัเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สาย โดยงานวิจัยน้ีได้ให้ความสนใจกับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สําหรับเครือข่ายไร้สาย
ระยะใกลค้วามเร็วตํ่าหรือท่ีเรียกว่า Low-rate wireless personal area networks (LR-WPANs) ซ่ึงมี
อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูล 250 กิโลบิตต่อวินาที เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใชม้าตรฐานน้ีมีขอ้ดีในดา้นการ
ใชพ้ลงังานนอ้ย (Low power)  

 
2.1.1 ชนิดของโหนดและรูปแบบการเช่ือมต่อของเครือข่าย IEEE 802.15.4  

ในเครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สามารถจาํแนกชนิดของโหนดได้
เป็นสองชนิดคือ  Reduced function device (RFD) และ  Full function device (FFD) [1]  โดยท่ี
โหนดชนิด RFD ทาํหน้าท่ีเป็นโหนดปลายทาง (End-device) ได้อย่างเดียว การรับส่งข้อมูลไม่
สามารถรับส่งขอ้มูลระหว่างโหนดท่ีเป็นแบบ RFD ดว้ยกนัเองได ้หากตอ้งการจะรับส่งขอ้มูลกนั
จาํเป็นตอ้งส่งขอ้มูลผ่านโหนดท่ีเป็นแบบ FFD ดงันั้นโหนดท่ีเป็นแบบ RFD จึงใชง้านไดเ้ฉพาะ
เครือข่ายแบบดาว (Star topology) หรือเป็นโหนดปลายทางในเครือข่ายท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเพียร์ทู
เพียร์ (Peer-to-peer topology) สําหรับโหนดชนิด FFD น้ีทาํหน้าท่ีได้หลากหลายกว่าชนิด RFD 
ไดแ้ก่ ทาํหนา้ท่ีเป็นโหนดเร่ิมตน้สร้างและควบคุมเครือข่ายซ่ึงถูกเรียกว่า (Personal area network: 
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PAN coordinator) ทาํหน้าท่ีเป็นโหนดตวักลางในการส่งต่อขอ้มูลภายในเครือข่ายซ่ึงถูกเรียกว่า
Coordinator และสุดท้ายทําหน้าท่ีโหนดปลายทาง ในการรับส่งข้อมูลของโหนดชนิด FFD น้ี
สามารถรับส่งขอ้มูลระหวา่งโหนดท่ีเป็นแบบ RFD และโหนดท่ีเป็นแบบ FFD ดว้ยกนัเองได ้จึงใช้
งานไดท้ั้งเครือข่ายแบบดาวและเครือข่ายท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเพียร์ทูเพยีร์  

รูปแบบการเช่ือมต่อเครือข่าย (Network topology) แบ่งออกเป็นสองรูปแบบ [1] 
คือ เครือข่ายรูปแบบท่ีหน่ึงเครือข่ายแบบดาวเป็นการส่ือสารกนัโดยตรงระหวา่งโหนดปลายทางกบั
โหนดการควบคุมส่วนกลางเด่ียว (Single central controller) ท่ีเรียกว่า PAN coordinator ซ่ึงเป็น
โหนดตวัหลกัทาํหน้าท่ีในขบัเคล่ือนเครือข่ายและการเก็บรวบรวมขอ้มูลของแต่ละโหนด โดยท่ี
โหนดในเครือข่ายชนิดน้ีสามารถเป็นไดท้ั้งโหนดชนิด RFD และโหนดชนิด FFD ดงัภาพประกอบ
ท่ี 2-1 เครือข่ายรูปแบบท่ีสองเครือข่ายแบบเพียร์ทูเพียร์ แต่ละโหนดสามารถส่ือสารกบัโหนด
ขา้งเคียงไดโ้ดยตรงเท่าท่ียา่นการส่ือสารของโหนดนั้นๆจะส่ือสารไปได ้อยา่งไรกต็ามโหนดท่ีเป็น
แบบ RFD แบบเดียวกนัหากตอ้งการจะส่ือสารรับส่งขอ้มูลกนัจาํเป็นตอ้งส่งขอ้มูลผา่นโหนดท่ีเป็น
แบบ FFD ดงัภาพประกอบท่ี 2-2 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที ่2-1 เครือข่ายแบบดาว [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที ่2-2 เครือข่ายท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเพียร์ทูเพียร์ [1] 
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2.1.2 ช้ันกายภาพ 
สําหรับชั้นกายภาพของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีหน้าท่ีรับผิดชอบในการรับ

และส่งสัญญาณไร้สาย การมอดูเลชนั (Modulation) และการเขา้รหัสระดบัช่องสัญญาณ (Channel 
coding) การเช่ือมต่อแบบไร้สายของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สามารถใชง้านไดส้ามย่านความถ่ี 
คือ ยา่นความถ่ี 868-868.6 เมกะเฮิร์ต มีช่องสญัญาณใหใ้ชง้าน 1 ช่องสัญญาณท่ีอตัราบิต (Data rate) 
20 กิโลบิตต่อวินาที  ความถ่ีดังกล่าวใช้งานกันในยุโรป  ย่านความถ่ี  902-928 เมกะเฮิร์ต  มี
ช่องสัญญาณให้ใชง้าน 10 ช่องสัญญาณท่ีอตัราบิต 40 กิโลบิตต่อวินาที ความถ่ีดงักล่าวใชง้านกนั
ในอเมริกา  และย่านความ ถ่ี  2400-2483.5 เมกะเฮิ ร์ต  มี ช่องสัญญาณให้ใช้งานมากถึง  16 
ช่องสัญญาณท่ีอตัราบิต 250 กิโลบิตต่อวินาทีความถ่ีดงักล่าวเป็นความถ่ีท่ีใชก้นัมากท่ีสุด ทั้งสาม
ย่านความถ่ีน้ีใช้เทคโนโลยีในการกระจายสัญญาณแบนด์วิดท์สูง (Direct sequence spread 
spectrum: DSSS) สําห รับย่านความ ถ่ี  2400-2483.5 เมกะเฮิ ร์ต  มีการมอดู เลชันแบบ  Offset 
quadrature phase shift keying (O-QPSK) ส่วนย่านความถ่ี 868-868.6 เมกะเฮิร์ต และ 902-928 เม
กะเฮิร์ต มีการมอดูเลชนัแบบ Binary phase shift keying (BPSK) [11] 

 
ตารางที ่2-1 ยา่นความถ่ีและจาํนวนช่องสัญญาณของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 [1, 11] 
ยา่นความถ่ี 2400 MHz 915 MHz 868 MHz 
อตัราบิต 250 kbps 40 kbps 20 kbps 
จาํนวนช่องสญัญาณ 16 10 1 
การมอดูเลชนั O-QPSK BPSK BPSK 
จาํนวนบิตต่อสญัลกัษณ์ (Bit per symbol) 4 1 1 
ระยะเวลาท่ีใชต่้อหน่ึงสัญลกัษณ์ 16 μs 25 μs 50 μs 

 
2.1.3 ช้ันควบคุมการเข้าใช้งานส่ือกลาง 

ชั้นการควบคุมการเข้าใช้งานส่ือกลาง (Medium Access Control) ของมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 มีหน้าท่ีหลกัในการจดัสรรการเขา้ใช้ช่องสัญญาณ โดยมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มี
โหมดการเขา้ใชช่้องสัญญาณใหเ้ลือกใชง้านไดส้องโหมดคือ Non-beacon enabled mode และ Beacon 
enabled mode ทั้ งสองโหมดการทํางานจะใช้โพรโทคอล Carrier sense multiple access/collision 
avoidance (CSMA/CA) ในการเขา้ใชช่้องสัญญาณ แต่ในโหมดการทาํงาน Beacon enabled mode จะมี
ความพิเศษกว่าโหมดการทาํงาน Non-beacon enabled mode ตรงท่ีสามารถจองช่วงเวลาในการเขา้ใช้
ช่องสัญญาณไดเ้น่ืองจากมีกลไกท่ีเรียกว่า Guaranteed time slots (GTSs) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีผูท้าํวิจยัใช้
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เฉพาะโหมดการทาํงาน Beacon enabled mode แต่จะไม่มีการใช้กลไก GTSs ดงันั้ นผูท้าํวิจยัจึงขอ
กล่าวถึงรายละเอียดของโครงสร้างซูเปอร์เฟรม (Superframe structure) ซ่ึงจะถูกใชง้านในโหมดการทาํ
การดงักล่าว โดยโครงสร้างซูเปอร์เฟรมประกอบดว้ยสามส่วนคือ บีคอนเฟรม (Beacon frame) คาบ
แอคทีฟ (Active period) และคาบอินแอคทีฟ (Inactive period) ดงัภาพประกอบท่ี 2-3 ซ่ึงบีคอนเฟรมจะ
ถูกกระจายสัญญาณ (Broadcast) มาจาก PAN coordinator หรือ Coordinator เพ่ือเทียบจงัหวะสัญญาณ
นาฬิกาใหต้รงกนั (Synchronization) กบัโหนดตวัอ่ืนๆท่ีอยูใ่นรัศมีสัญญาณส่ือสาร นอกจากน้ียงัใชใ้น
การระบุวา่โหนดใดในเครือข่ายเป็น PAN coordinator  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที ่2-3 โครงสร้างซูเปอร์เฟรมของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 [1] 

 
โครงสร้างซูเปอร์เฟรมสามารถอธิบายไดด้ว้ยพารามิเตอร์สองตวัคือ Beacon order 

(BO) และ Superframe order (SO) โดยท่ี BO เป็นพารามิเตอร์ท่ีใชก้าํหนดความยาวของซูเปอร์เฟรม
หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ Beacon interval (BI) ความยาวของซูเปอร์เฟรมน้ีคาํนวณไดจ้ากสมการ (2-1) 
และ SO เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้กาํหนดคาบแอคทีฟหรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ Superframe duration (SD) 
คาบแอคทีฟน้ีคาํนวณไดจ้ากสมการ (2-2) ทั้ง BI และ SD มีหน่วยเป็นสญัลกัษณ์ (Symbol)  

 
 BO2*BI ionframeDurataBaseSuper      (2-1) 
 SO2*  SD ionframeDurataBaseSuper  (2-2) 
 
เม่ือ aBaseSuperframeDuration มีค่าเท่ากบั 960 สัญลกัษณ์ ขณะท่ีหน่วยสัญลกัษณ์สามารถคาํนวณ
ให้อยูใ่นหน่วยไมโครวินาทีไดท้ั้งน้ีข้ึนกบัความถ่ีท่ีใชง้านดงัตารางท่ี 2-1 พารามิเตอร์ BO และ SO 
สามารถเปล่ียนแปลงค่าไดอ้ยูใ่นช่วง 0 ถึง 14 ในกรณีท่ีเป็นโหมดการทาํงาน Beacon enabled mode 

ช่วงท่ีมีการแยง่ชิง 
ช่องวิทย ุ

คาบอินแอคทีฟ  GTS GTS 

BI = aBaseSuperframeDuration*2BO  

SD = aBaseSuperframeDuration*2SO  
คาบแอคทีฟ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

CSMA/CA 

บีค
อน

  

บีค
อน

  

ช่วงท่ีไม่มีการแยง่ชิง 
ช่องวิทย ุ
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โดยท่ี 0  SO  BO  14 ในส่วนของคาบแอคทีฟจะถูกแบ่งย่อยออกเป็น 16 Time slots โดยแต่ละ 
Time slots จะมีความกวา้งเท่าๆกนัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2-3) ซ่ึง Time slot duration มี
หน่วยเป็นสัญลกัษณ์ (Symbol) 
 
 

16
SD duration  slot Time       (2-3) 

 
คาบแอคทีฟสามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็นสองส่วนคือ ช่วงท่ีมีการเขา้ใชแ้บบแยง่ชิง (Contention access 
period) หรือย่อว่า CAP และช่วงท่ีไม่มีการเขา้ใช้แบบแย่งชิง (Contention free period) หรือย่อว่า 
CFP โดยท่ี CAP จะใชโ้พรโทคอล CSMA/CA ในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณและ CFP จะใชก้ลไกท่ี
เรียกว่า GTSs ในการเขา้ใชช่้องสัญญาณ ซ่ึงโหนดท่ีจะใชง้านกลไกดงักล่าวจะทาํการร้องขอไปยงั 
PAN coordinator ซ่ึงสามารถใชง้านไดไ้ม่เกิน 7 Time slots 

 
2.2 โพรโทคอล CSMA/CA (Carrier sense multiple access/collision avoidance) 

โพรโทคอล CSMA/CA ภายใตม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 สามารถแบ่งขั้นตอนการ
ทาํงานออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ีคือ  

1) ขั้นตอนการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัพารามิเตอร์หลกัของโพรโทคอล CSMA/CA 
ประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์สามตวัคือ พารามิเตอร์ตวัท่ีหน่ึงเรียกว่า Number of back-off (NB) เป็น
พารามิเตอร์ท่ีใชน้บัจาํนวนคร้ังท่ีโพรโทคอล CSMA/CA ตอ้งหน่วงแพก็เกตไว ้มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0 
พารามิเตอร์ตวัท่ีสองเรียกว่า Back-off exponent (BE) เป็นพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการคาํนวณระยะเวลา
หน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของแพ็กเกต โดยท่ี BE จะมีค่าอยู่ในช่วง macMinBE ถึง macMaxBE 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ค่า macMinBE มีค่าเท่ากบั 3 และค่า macMaxBE มีค่าเท่ากบั 5 [1, 3] 
สุดทา้ยพารามิเตอร์ตวัท่ีสามเรียกว่า Contention window (CW) เป็นพารามิเตอร์กาํหนดจาํนวนคร้ัง
ของการตรวจสอบช่องสัญญาณ  ซ่ึงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ได้กาํหนดค่าเร่ิมต้นให้กับ
พารามิเตอร์ CW ใหมี้ค่าเท่ากบั 2 [1, 3] ผงังานขั้นตอนการกาํหนดค่าเร่ิมตน้แสดงดงัภาพประกอบท่ี 
2-4  จากภาพประกอบท่ี 2-4 Battery life extension เป็นทางเลือกเพ่ือใชโ้หมดประหยดัพลงังาน [1] 
โดยท่ีเม่ือเลือกใช้โหมดประหยดัพลังงานจะส่งผลให้ค่าเร่ิมต้น BE มีค่าเท่ากับ 2 หลังจากท่ี
กาํหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัพารามิเตอร์เสร็จแลว้จะเป็นการกาํหนดขอบเขตของการ Back-off 
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ภาพประกอบที ่2-4 ผงังานขั้นตอนการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ 
 

2) ขั้นตอนหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล เม่ือโหนดมีขอ้มูลพร้อมท่ีจะทาํการส่ง 
โหนดจะตอ้งใชร้ะยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลผา่นทางพารามิเตอร์หลกัของโพร
โทคอล CSMA/CA ท่ีเรียกวา่ Back-off exponent (BE) ระยะเวลาหน่วงดงักล่าวเรียกวา่ Back-off time 
ซ่ึงจะใชว้ิธีการสุ่มแบบ Uniform distribution ในช่วง 0 ถึง 2BE-1 แสดงดงัจากสมการท่ี (2-4)  
 

ffPeriodaUnitBacko1)-BE2  to0en mber betweinteger nu random (A= timeoff-Back       (2-4) 
 
โดยท่ีค่าของ aUnitBackoffPeriod มีค่าเท่ากบั 20 สัญลกัษณ์ หรือมีค่าเท่ากบั 320 ไมโครวินาทีท่ี
ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิร์ต ผงังานขั้นตอนหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-5 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบที ่2-5 ผงังานขั้นตอนหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล 

Wait for a random number 
[0, 2BE-1] x aUnitBackoffPeriod 

1 

2 

Yes 

No 

BE = macMinBE 

เร่ิมตน้การเขา้ใชช่้องสญัญาณ 

NB = 0, CW = 2 

Battery life 
extension? 

BE =  
 min (2,macMinBE) 

Locate back-off  
period boundary 

1 
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3) ขั้นตอนการตรวจสอบช่องสัญญาณ หลงัจากท่ีใชร้ะยะเวลาหน่วงเพื่อหลีกเล่ียง
การชนกันของข้อมูลแล้วโหนดท่ีจะส่งข้อมูลก็จะทําการประเมินช่องสัญญาณ (Clear Channel 
Assessment) หรือช่ือเรียกย่อว่า CCA ว่าสถานะของช่องสัญญาณท่ีจะใช้งานว่าว่างหรือไม่ โดย
ระยะเวลาในการตรวจสอบช่องสัญญาณของแต่ละคร้ังมีค่าเท่ากบั 8 สัญลกัษณ์ [1] หรือเท่ากบั 128 
ไมโครวินาทีท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิร์ต ขณะท่ีจาํนวนคร้ังของการตรวจสอบช่องสัญญาณจะข้ึนกบั
พารามิเตอร์ Contention window (CW) ซ่ึงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดก้าํหนดค่า CW ให้มีค่า
เท่ากบั 2 [1, 3] นัน่หมายความว่าโหนดจะตอ้งทาํการตรวจสอบช่องสัญญาณและพบว่าช่องสัญญาณ
ไม่ไดถู้กใชง้านอยูติ่ดต่อกนัสองคร้ังของการตรวจสอบช่องสัญญาณถึงจะสามารถเขา้ใชช่้องสัญญาณ
เพ่ือทาํการส่งขอ้มูลได ้แต่หากโหนดทาํการตรวจสอบช่องสญัญาณแลว้พบวา่ช่องสญัญาณกาํลงัถูกใช้
งานอยูโ่หนดก็จะกลบัไปใชร้ะยะเวลาหน่วง (Back-off time) อีกคร้ัง โดยจะเพ่ิมค่า BE ข้ึนหน่ึงค่าซ่ึง
จะส่งผลใหโ้อกาสท่ีใชร้ะยะเวลาหน่วงเพิ่มข้ึนแต่ค่า BE ท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีค่าไดไ้ม่เกินค่า macMaxBE ซ่ึง
มีค่าเท่ากบั 5 อยา่งไรกต็ามหากโหนดใชเ้วลาหน่วงห้าคร้ังต่อหน่ึงแพก็เกตขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง แพก็
เกตขอ้มูลนั้นกจ็ะถูกละท้ิงไป  ผงังานขั้นตอนการตรวจสอบช่องสญัญาณแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที ่2-6 ผงังานขั้นตอนการตรวจสอบช่องสญัญาณ 
 

Yes 

Yes Yes 

No 

No 

No 

 

Channel 
idle? 

CW = CW-1 

CW = 0 ? 

การเขา้ใชช่้องสญัญาณลม้เหลว 

CW = 2, NB = NB + 1 
BE = min(BE+1,macMaxBE) 

NB > 
macMaxCSMABackoffs 

Perform CCA 

การเขา้ใชช่้องสญัญาณสาํเร็จ 

1 

2 
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2.3 การประเมนิช่องสัญญาณ  
การประเมินช่องสัญญาณ (Clear Channel Assessment) หรือช่ือเรียกย่อว่า CCA 

ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงของโพรโทคอล CSMA/CA โดยเร่ิมจากชั้นการควบคุมการเขา้ใช้งาน
ส่ือกลางจะร้องขอไปยงัชั้นกายภาพ เพ่ือท่ีจะทาํการประเมินช่องสัญญาณให้มัน่ใจว่าช่องสัญญาณ
ไม่ไดถู้กใช้งานโดยโหนดตวัอ่ืนๆ ซ่ึงการประเมินช่องสัญญาณจะพิจารณาจากผลของ Energy 
detection (ED) หรือ Carrier sense (CS) เพ่ือใช้ในการตดัสินใจว่าช่องสัญญาณท่ีจะใชง้านนั้นว่าง
หรือไม่ว่าง ระยะเวลาในการตรวจสอบช่องสัญญาณมีค่าเท่ากบั 8 สัญลกัษณ์ หรือเท่ากับ 128 
ไมโครวินาทีท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิร์ต โดยท่ีการประเมินช่องสัญญาณมีโหมดการทาํงานทั้งหมดสาม
โหมด [1] คือ 

CCA mode 1: ในโหมดน้ี จะใชผ้ลของ ED ในการตดัสินว่าช่องสัญญาณท่ีจะใช้
งานนั้ นว่างหรือไม่ ซ่ึงพิจารณาจากระดับพลงังาน (Energy level) ของช่องสัญญาณท่ีต้องการ
ตรวจสอบ หากช่องสัญญาณท่ีต้องการตรวจสอบมีค่าระดบัพลงังานสูงกว่าค่าท่ีกาํหนดไว ้(ED 
threshold) ช่องสัญญาณจะถูกพิจารณาวา่ไม่ว่าง ขณะท่ีค่าท่ีกาํหนดไวถ้กูตั้งค่าโดยโรงงาน 

CCA mode 2: ในโหมดท่ีสองน้ีจะใชผ้ลของ CS ในการตดัสินว่าช่องสัญญาณท่ี
จะใชง้านนั้นว่างหรือไม่ ซ่ึงพิจารณาจากระดบัพลงังานของช่องสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจสอบ หาก
ช่องสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจสอบมีค่าระดบัพลงังานสูงกว่าค่า CS threshold ช่องสัญญาณจะถูก
พิจารณาว่าไม่วา่ง ต่างกนัตรงท่ี CS จะมีการถอดรหสัของสญัญาณเพ่ือใหท้ราบเน้ือหาของขอ้มูล 

CCA mode 3: ในโหมดน้ีจะใชง้านทั้งโหมดท่ีหน่ึงและสองรวมกนัในการตดัสิน
วา่ช่องสญัญาณท่ีจะใชง้านนั้นวา่งหรือไม่โดยการใช ้(AND/OR) 

 ถา้ระดบัพลงังานท่ีตรวจจบัได้มีค่ามากกว่า ED threshold และ CS threshold จะ
พิจารณาว่าช่องสัญญาณนั้นไม่วา่ง 

 ถา้ระดบัพลงังานท่ีตรวจจบัได้มีค่ามากกว่า ED threshold หรือ CS threshold จะ
พิจารณาว่าช่องสัญญาณนั้นไม่วา่ง 

ในการเลือกโหมดการทํางาน CCA สามารถเลือกได้จากการตั้ งค่าท่ีตัวแปร phyCCAmode ซ่ึง
โปรแกรม NS-2 เวอร์ชัน่ 2.34 มีใหเ้ลือกใชง้านทั้งสามโหมด อยา่งไรกต็ามในโหมดท่ีหน่ึงและสาม
ยงัไม่สมบูรณ์หากตอ้งการใชง้านสามารถแกไ้ขไดต้าม [12] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชโ้หมดท่ี
สองในการทาํวิจยั 
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2.4 การคาํนวณคุณภาพเสียง 
 คุณภาพของการส่ือสารเสียงเป็นระดบัคุณภาพของเสียงท่ีเกิดข้ึนระหว่างการ

ส่ือสารของคู�สนทนาหรืออีกนยัหน่ึงอาจหมายถึงคุณภาพของระบบเครือข่ายส่ือสารท่ีรองรับการ
ให้บริการส่ือสารเสียงนั้น ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของเสียงประกอบดว้ยสามตวัแปร ตวั
แปรแรกคือ เวลาหน่วง (Delay) เป็นผลรวมของเวลาหน่วงท่ีเกิดจากการส่งแพก็เกตจากตน้ทางไป
ยงัปลายทาง และเวลาหน่วงท่ีเกิดจากคิว (Queuing delay) ตวัแปรท่ีสองคือ การสูญหายของขอ้มูล 
(Packet loss) เป็นการสูญหายของข้อมูลหรือเสียหาย โดยปกติสาเหตุของการสูญหายเกิดข้ึน
เน่ืองจากการชนกนั (Collision) ของแพก็เกตในเครือข่ายและการส่งแพก็เกตท่ีผิดพลาดเม่ือปริมาณ
ขอ้มูลในเครือข่ายหนาแน่นหรือมีสัญญาณรบกวน (Noise) สุดทา้ยตวัแปรท่ีสามคือ ค่าเบ่ียงเบน
ของช่วงเวลาระหว่างแพ็กเกต (Jitter) เป็นความแตกต่างระหว่างเวลาหน่วงของแพ็กเกตในการ
ส่ือสารจากตน้ทางไปยงัปลายทาง ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการประเมินคุณภาพของเสียงดว้ยการหาค่า 
Transmission rating factor (R-factor) ซ่ึงเป็นค่าตวัแปรท่ีบ่งบอกถึงระดบัคุณภาพของการส่ือสาร
เสียงโดยพิจารณาจากปัจจยัสภาพแวดลอ้มต่างๆ เช่น เวลาหน่วง การสูญหายของขอ้มูล และค่า
เบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพ็กเกตเป็นตน้ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 สามารถคาํนวณจาก
สมการท่ี (2-5) ดงัต่อไปน้ี [2, 13] 
 
 )101ln(4011)3.177()3.177(11.0024.02.94~ edHddR       (2-5) 
 
เม่ือ d คือผลรวมของเวลาหน่วงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายจากตน้ทางถึงปลายทาง 
การเขา้รหัสเสียง และค่าเวลาหน่วงท่ีเกิดข้ึนจากการรวบรวมแพ็กเกตไวใ้นหน่วยความจาํของฝ่ัง
ผูรั้บก่อนท่ีจะแปลงเป็นสัญญาณเสียง หรือท่ีเรียกว่า jitter buffer ค่าดงักล่าวจะช่วยลดการกระตุก
ของเสียงทางฝ่ายรับ โดยค่าเวลาหน่วงจากการเขา้รหสัเสียงมีค่าเท่ากบั 25 มิลลิวินาที อา้งอิงจากการ
เขา้รหสัและถอดรหสัขอ้มูลเสียงชนิด G729a ซ่ึงเป็นชนิดเดียวกนักบัท่ีใชใ้นระบบ VoIP ขณะท่ีค่า 
jitter buffer มีค่าเท่ากบั 60 มิลลิวินาที ในส่วนของ H(d-177.3) คือฟังกช์นัขั้นบนัไดของของเฮฟวี
ไซด ์(Heaviside step function) โดยจะมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือ d-177.3 มีค่าน้อยกว่า 0 และมีค่าเท่ากบั 1 
เม่ือ d-177.3 มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 0 สุดทา้ยส่วนของ e คือค่าอตัราส่วนระหว่างการสูญหายของ
ขอ้มูลต่อปริมาณขอ้มูลท่ีทาํการส่ง 
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ค่า R-factor ท่ีคาํนวณจากสมการท่ี (2-5) เช่ือมโยงไดก้บัค่า Mean Opinion Score 
(MOS) ดงัตารางท่ี 2-2 และ ภาพประกอบท่ี 2-7 โดยท่ีค่า MOS เป็นระดบัคุณภาพเสียงท่ีประเมิน
โดยการพิจารณาเชิงคุณภาพ (Subjective) ด้วยการให้คะแนนจากผูท้ดสอบตามวิธีการอย่างเป็น
ระบบตามกาํหนดโดยสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International telecommunication 
union: ITU) ค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าตวัเลขระหว่าง 1 ถึง 5 โดยท่ี 5 หมายถึงคุณภาพท่ีดีท่ีสุด และระดบั
คุณภาพจะลดลงตามคะแนนท่ีตํ่าลงจนถึงระดบั 1 หมายถึงคุณภาพท่ีไม่สามารถยอมรับไดแ้สดงดงั
ตารางท่ี 2-3 อยา่งไรกต็ามค่า MOS ท่ีแนะนาํอยา่งนอ้ยท่ีสุดควรจะไม่ตํ่ากว่า 3.0 [2]  
 

ตารางที ่2-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R-factor กบั MOS [2, 13] 
R-factor MOS 

R < 0 1 
R > 100 4.5 

0 < R < 100 1+0.035R+7×10-6R(R-60)(100-R) 
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ภาพประกอบที ่2-7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R-factor กบั MOS [13] 
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ตารางที ่2-3 ค่า MOS และระดบัคุณภาพของเสียง [13] 
Mean opinion score (MOS) คุณภาพ 

5 ยอดเยีย่ม 
4 ดี 
3 พอใช ้
2 ไม่ดี 
1 แย ่

 

2.5 การบีบอดัข้อมูลวดิโีอและการคาํนวณคุณภาพวดิโีอ 

การบีบอดัข้อมูลวิดีโอมีจุดประสงค์เพ่ือลดขนาดของข้อมูล ซ่ึงจะส่งผลให้ลด

ปริมาณการใช้งานแบนด์วิดท์ในการส่งขอ้มูลผ่านเครือข่าย ดงันั้นการบีบอดัขอ้มูลวิดีโอจึงถือว่ามี

ความสําคญัเป็นอย่างมากสําหรับการส่งขอ้มูลวิดีโอผ่านเครือข่ายไร้สายท่ีมีแบนด์วิดท์ท่ีจาํกดั โดย

ปัจจุบนัมีมาตรฐานสาํหรับการบีบอดัขอ้มูลวิดีโอให้เลือกใชง้านอยูห่ลากหลายมาตรฐาน ซ่ึงหน่ึงใน

นั้นกคื็อมาตรฐานการบีบอดัขอ้มูลวิดีโอแบบเอม็เพก็-4 มาตรฐานการบีบอดัขอ้มูลวิดีโอดงักล่าวไดรั้บ

การพฒันาโดย Moving picture experts group (MPEG) [14] ซ่ึงใช้ทั้ งการบีบอดัข้อมูลภายในเฟรม

เดียวกัน  (Intra frame compression) และการบีบอัดข้อมูลแบบอ้างอิงกับเฟรมอ่ืน  (Inter frame 

compression) การบีบอดัวิดีโอแบบเอม็เพก็-4 ประกอบดว้ยสองส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นการบีบอดัภาพและ

ส่วนท่ีเป็นการบีบอดัเสียง แต่สาํหรับงานวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ีจะใชม้าตรฐานเอม็เพก็-4 เฉพาะส่วนท่ี

เป็นการบีบอดัภาพเฟรมของวิดีโอเอม็เพก็-4 เท่านั้น โดยท่ีขอ้มูลวิดิโอท่ีไดห้ลงัจากการบีบอดัขอ้มูล

แบบเอ็มเพก็-4 สามารถแบ่งเฟรมไดเ้ป็นสามชนิด คือ เฟรม I (Intra frame) เฟรม P (Predictive frame) 

และเฟรม B (Bi-directionally predictive frame) โดยเฟรม I เกิดข้ึนจากการบีบอดัท่ีใชข้อ้มูลเฟรมเดียว

เท่านั้น ซ่ึงเฟรม I น้ีใชส้าํหรับแสดงภาพน่ิง ในส่วนของเฟรม P เกิดข้ึนจากการบีบอดัท่ีอา้งอิงขอ้มูล

ของเฟรม I หรือเฟรม P ท่ีอยูก่่อนหนา้ ซ่ึงเฟรม P น้ีใชส้าํหรับแสดงทิศทางการเคล่ือนไหวของวตัถุใน

ภาพ นอกจากน้ีขนาดของพ้ืนท่ีหน่วยความจาํของเฟรม P ยงันอ้ยกว่าเฟรม I เน่ืองจากเฟรม P จะเก็บ

ขอ้มูลเฉพาะส่วนท่ีมีความแตกต่างกบัเฟรมก่อนหน้า แต่เฟรม I จะเก็บท่ีมีการบีบอดัทั้งเฟรม และ

สุดทา้ยเฟรม B เกิดข้ึนจากการบีบอดัขอ้มูลท่ีอา้งอิงขอ้มูลของเฟรม P ท่ีอยู่ก่อนหน้าและถดัไป ซ่ึง

เฟรม B น้ีใชส้าํหรับการแสดงเส้นและสีของวตัถุในภาพดูสมบูรณ์มากข้ึน  
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ค่าท่ีนิยมนาํมาใชช้ี้วดัคุณวิดีโอคือ การคาํนวณหาค่าความแตกต่างระหว่างเฟรม

ภาพตน้ฉบบักบัเฟรมภาพท่ีส่งผ่านเครือข่าย ค่าน้ีเรียกว่า Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) โดย

ถา้มีค่า PSNR สูงจะถือว่ามีประสิทธิภาพท่ีดี ซ่ึงค่าดงักล่าวนั้นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-6) 

และ (2-7) 
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เม่ือ b คือจาํนวนบิตท่ีใช้แทนหน่ึงจุดภาพซ่ึงในท่ีน้ีใช้ขนาด 8 บิต ขณะท่ี Pr และ Pc คือจาํนวน
จุดภาพในแนวนอนและแนวตั้ง X(i, j) คือค่าของจุดภาพ ณ ตาํแหน่ง (i, j) ของขอ้มูลภาพเฟรมภาพ
ต้นฉบับ  X’(i, j) คือค่าของจุดภาพ  ณ  ตําแหน่ง (i, j) ของเฟรมภาพท่ีส่งผ่านเครือข่ายไร้สาย 
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง PSNR กบั MOS แสดงดงัตารางท่ี 2-4 

 
ตารางที ่2-4 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง PSNR กบั MOS [15] 

PSNR (dB) MOS 
>37 

31-37 
25-31 
20-25 
<20 

5 (ยอดเยีย่ม) 
4 (ดี) 

3 (พอใช)้ 
2 (ไม่ดี) 
1 (แย)่ 

 
2.6 เคร่ืองมอื Evalvid 

Evalvid [16-17] เป็นกลุ่มเคร่ืองมือท่ีนาํมาใช้งานร่วมกบั NS-2 เพ่ือให้สามารถ
จาํลองการส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีมีการบีบอดัแบบเอม็เพก็-4 และประเมินคุณภาพของการส่งขอ้มูลวิดีโอ
แบบเอม็เพก็-4 ซ่ึงการใชง้านเคร่ืองมือ Evalvid ร่วมกบั NS-2 แบ่งออกเป็นสามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1) ขั้นตอนการเขา้รหสัขอ้มูลวิดีโอตน้ฉบบัใหก้ลายเป็นขอ้มูลวิดีโอแบบเอม็เพก็-4 
ดว้ยเคร่ืองมือเขา้รหัสวิดีโอแบบเอ็มเพ็ก-4 (MPEG-4 video encoder) โดยท่ีขอ้มูลวิดีโอตน้ฉบบัท่ี
จะใช้กับเคร่ืองมือ Evalvid ต้องอยู่ในระบบสี (Color model) แบบ YUV เน่ืองจากการประเมิน
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คุณภาพวิดีโอรองรับเฉพาะระบบสี YUV เท่านั้น ในส่วนของขนาดภาพ (Frame size) มีใหเ้ลือกใช้
งานไดส้องแบบคือ 176x144 จุดภาพ (Pixel) และ 352x288 จุดภาพ ซ่ึงงานวิจยัน้ีเลือกใชข้นาดภาพ
แบบ 176x144 จุดภาพ เน่ืองจากเครือข่ายท่ีใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 มีอตัราบิต (Data rate) ท่ีต ํ่า
การเลือกใชข้นาดภาพ 176x144 จุดภาพจะช่วยใหล้ดปริมาณขอ้มูลวิดีโอท่ีจะทาํการส่ง การเขา้รหสั
ขอ้มูลวิดีโอแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-8 

 
 
 

 
ภาพประกอบที ่2-8 การเขา้รหสัขอ้มูลวิดีโอ [17] 

 
ในส่วนของเคร่ืองมือการเขา้รหัสวิดีโอแบบเอม็เพก็-4 ประกอบไปดว้ย x264 และ MP4Box โดยท่ี
เคร่ืองมือ x264 จะเขา้รหัสขอ้มูลวิดีโอท่ีอยู่ในรูปแบบ YUV ให้เป็นขอ้มูลวิดีโอท่ีอยู่ในรูปแบบ 
H.264 หลงัจากนั้ นเคร่ืองมือ MP4Box จะทาํหน้าท่ีในการเข้ารหัสข้อมูลวิดีโอท่ีอยู่ในรูปแบบ 
H.264 ให้อยู่ในรูปแบบเอ็มเพ็ก-4 จากนั้นนาํขอ้มูลวิดีโอแบบเอ็มเพ็ก-4 ท่ีไดม้าใช้กบัเคร่ืองมือ 
mp4trace ซ่ึงเคร่ืองมือดงักล่าวจะทาํหน้าท่ีในการสร้างไฟล์ขอ้มูลวิดีโอเพ่ือนาํไปใช้สําหรับการ
จาํลองการทาํงานบน NS-2 

2) ขั้นตอนการส่งขอ้มูลวิดีโอแบบเอม็เพก็-4 ผา่นเครือข่ายไร้สาย โดยไฟลข์อ้มูลท่ี
ไดจ้ากเคร่ืองมือ mp4trace ในขั้นตอนท่ีหน่ึงเป็นไฟล ์Traffic trace ซ่ึงภายในไฟลน้ี์จะอธิบายขอ้มูล
ของ ลาํดบัของเฟรม (Frame number) ชนิดของเฟรม (Frame type) ขนาดของเฟรม (Frame size) 
จาํนวนของแพก็เกต (Number of packets) และเวลาท่ีตอ้งส่งขอ้มูล การส่งขอ้มูลวิดีโอผา่นเครือข่าย
ไร้สายแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-9 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบที ่2-9 การส่งขอ้มูลวิดีโอผา่นเครือข่ายไร้สาย [17] 
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หลงัจากผา่นขั้นตอนท่ีสองมาแลว้จะทาํใหไ้ดไ้ฟล ์Sender trace และไฟล ์Receiver trace ซ่ึงในไฟล์
ดงักล่าวจะอธิบายถึงรายละเอียดของเวลาท่ีทาํการส่งขอ้มูลหรือรับขอ้มูล หมายเลขของแพ็กเกต 
(Packet ID) และขนาดของขอ้มูลท่ีส่งหรือท่ีรับได ้

3) ขั้นตอนการประเมินคุณภาพของวิดีโอด้วยเคร่ืองมือ etmp4 และเคร่ืองมือ 
PSNR แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-10 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที ่2-10 ขั้นตอนการประเมินคุณภาพของวิดีโอ [17] 
 

ขอ้มูลท่ีไดเ้คร่ืองมือ etmp4 จะให้รายละเอียดเก่ียวกบั อตัราการสูญหายของเฟรม (Frame loss rate) 
และค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างเฟรม (Frame jitter) ในการใชเ้คร่ืองมือ PSNR จะตอ้งทาํการ
ถอดรหัสขอ้มูลวิดีโอท่ีอยู่ในรูปแบบเอ็มเพ็ก-4 ให้กลบัมาเป็นขอ้มูลวิดีโอท่ีอยู่ในรูปแบบ YUV 
เสียก่อนดว้ยการใชเ้คร่ืองมือถอดรหสัขอ้มูลวิดีโอท่ีเรียกว่า ffmpeg 
 
2.7 แบบจาํลองประกอบการจาํลองการทาํงาน 

แบบจาํลองท่ีใช้สําหรับการทดลองในงานวิจยัน้ีมี 2 แบบจาํลองคือ แบบจาํลอง
การแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุ (Radio propagation model) และแบบจาํลองพลงังาน (Energy 
model) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
2.7.1 แบบจําลองการแพร่กระจายของสัญญาณวทิยุ Two-ray ground reflection 

แบบจาํลองการแพร่กระจายของสญัญาณวิทย ุTwo-ray ground reflection เป็นหน่ึง
ในแบบจาํลองการแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุท่ีโปรแกรม NS-2 เวอร์ชัน่ 2.34 มีไวใ้ห้สามารถ
เลือกใชง้านได ้โดยท่ีแบบจาํลอง Two-ray ground reflection จะพยากรณ์การสูญเสียเชิงวิถี (Path 
loss) เม่ือกาํลงัของสัญญาณท่ีรับได้ประกอบไปด้วย กาํลงัของสัญญาณท่ีส่งออกจากโหนดฝ่าย
ส่งไปยงัโหนดฝ่ายรับไดโ้ดยตรง (Line-of-sight) และกาํลงัของสัญญาณท่ีส่งออกท่ีเกิดการสะทอ้น
พ้ืนโลกมายงัตวัรับ (Ground reflection) แสดงการคาํนวณไดด้งัสมการ (2-8) 
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    (2-8) 

 
เม่ือกาํหนดให้  drP  คือกาํลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะทาง d  มีหน่วยเป็นวตัต ์

tP  คือกาํลงัของสัญญาณท่ีส่งออกมีหน่วยเป็นวตัต ์ tG  และ rG  คืออตัราขยายของสายอากาศฝ่ังส่ง
และฝ่ังรับตามลาํดบั th และ rh คือความสูงของสายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับตามลาํดบัมีหน่วยเป็น
เมตร d คือระยะห่างของสายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับมีหน่วยเป็นเมตร และ L  คือ การสูญเสียของ
ระบบ (System loss) โดยท่ี 1 L  

เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีใชแ้บบจาํลองการแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุ Two-ray 
ground reflection จึงจ ําเป็นต้องคํานวณหาระยะห่างของสายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับ  เพ่ือการ
กาํหนดการวางตาํแหน่งของโหนดให้ครอบคลุมการรับและส่งสัญญาณ โดยท่ีกาํหนดให้ความไว
ในการรับสัญญาณ (Receiver sensitivity) มีค่าเท่ากบั -95 dBm และกาํลงัของสัญญาณท่ีส่งออกมีค่า
เท่ากบั -25 dBm ขณะท่ีอตัราขยายของสายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับมีค่าเท่ากบัหน่ึง ความสูงของ
สายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับมีค่าเท่ากบั 0.15 เมตร การสูญเสียของระบบมีค่าเท่ากบั 1 
 
คาํนวณหาค่ากาํลงัของสญัญาณท่ีรับจากหน่วย dBm ใหเ้ป็นหน่วยวตัต ์
 
 )001.0)((10log10)( WWrPdBmrP      

 
 W 131016228.3)( WrP     

 
คาํนวณหาค่ากาํลงัของสญัญาณท่ีส่งออกจากหน่วย dBm ใหเ้ป็นหน่วยวตัต ์
 
 )001.0)((10log10)( WWtPdBmtP      

 
 W 61016228.3)( WPt     

 
แทนค่ากาํลงัของสัญญาณท่ีรับ ค่ากาํลงัของสัญญาณท่ีส่งออกท่ีมีเป็นหน่วยวตัต ์ค่าอตัราขยายของ
สายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับ ความสูงของสายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับ และค่าการสูญเสียของระบบลง
ในสมการ (2-8) เพ่ือหาค่าระยะห่างของสายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับ 
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)1(4
2)15.0(2)15.0()1()1()61016228.3(131016228.3




d
 

 
 

   

 md 435.8     

 
ดงันั้น ระยะห่างของสายอากาศฝ่ังส่งและฝ่ังรับมีค่าเท่ากบั 8.435 เมตร 
 
2.7.2 แบบจาํลองพลงังาน (Energy model) 

แบบจาํลองพลังงานของโปรแกรม NS-2 เป็นแบบจาํลองท่ีบ่งบอกถึงระดับ
พลงังานท่ีโหนดใช้ไปในแต่ละโหมดการทาํงานประกอบดว้ย โหมดรับขอ้มูล (Receive mode) 
โหมดส่งข้อมูล (Transmits mode) และโหมดน่ิงเฉย (Idle mode) ซ่ึงการใช้แบบจาํลองพลงังาน
สามารถกาํหนดค่าใหต้วัแปรท่ีสาํคญัไดใ้นไฟลน์ามสกลุ tcl แสดงดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี  
 

$ns_ node-config -initialEnergy 13000.0 \ 
 -idlePower 0.00077 \ 
 -rxPower 0.035 \ 
 -txPower 0.031 \ 

 
โดยท่ีตวัแปรท่ีหน่ึงคือ initialEnergy เป็นตวัแปรท่ีใชก้าํหนดค่าพลงังานเร่ิมตน้ให้กบัโหนดทุก ๆ 
ตวัท่ีอยูใ่นเครือข่าย มีหน่วยเป็นจูล ตวัแปรท่ีสองคือ idlePower เป็นตวัแปรท่ีใชก้าํหนดค่ากาํลงัท่ี
ใชข้ณะน่ิงเฉย มีหน่วยเป็นวตัต ์ตวัแปรท่ีสามคือ rxPower เป็นตวัแปรท่ีใชก้าํหนดค่ากาํลงัท่ีใชรั้บ
ขอ้มูล มีหน่วยเป็นวตัต ์และตวัแปรท่ีส่ีคือ txPower เป็นตวัแปรท่ีใชก้าํหนดค่ากาํลงัท่ีใชส่้งขอ้มูลมี
หน่วยเป็นวตัต ์ซ่ึงการคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นโหมดน่ิงเฉยคาํนวณไดจ้ากกาํลงัท่ีใชข้ณะน่ิงเฉยคูณ
กบัระยะเวลาท่ีน่ิงเฉย การคาํนวณไดจ้ากกาํลงัท่ีใชรั้บขอ้มูลคูณกบัระยะเวลาท่ีใชรั้บขอ้มูล และการ
คาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นโหมดส่งขอ้มูลสามารถคาํนวณไดจ้ากกาํลงัท่ีใชส่้งขอ้มูลคูณกบัระยะเวลาท่ี
ใชส่้งขอ้มูล 
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บทที ่3 
 

การกาํหนดลาํดบัความสําคญัในการเข้าใช้ช่องสัญญาณของแพก็เกต  
 

ในบทน้ีเป็นรายละเอียดการทดลอง เพื่อศึกษาการกาํหนดค่าระยะเวลาหน่วงเพ่ือ
หลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และระยะเวลาท่ีใช้ตรวจสอบช่องสัญญาณผ่านทางพารามิเตอร์หลกั
ของโพรโทคอล CSMA/CA ท่ี เรียกว่า Backoff exponent (BE) และ Contention window (CW) ให้
เหมาะสมกบัการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ 
 
3.1 แนวคดิการกาํหนดลาํดบัความสําคญัในการส่งข้อมูล 

แนวคิดการกาํหนดลาํดบัความสําคญัในการส่งขอ้มูลเป็นส่วนหน่ึงของการพฒันา
วิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใตม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 ใหส้ามารถ
รองรับการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ ผูท้าํวิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มท่ีหน่ึงคือ
ขอ้มูลท่ีเคร่งครัดคุณภาพการให้บริการ (Quality of services: QoSs) ในท่ีน้ีแทนดว้ยขอ้มูลเสียงและ
ขอ้มูลวิดีโอ ขอ้มูลในกลุ่มน้ีจะคาํนึงถึงความต้องการเวลาหน่วง จากเอกสารอา้งอิงของสหภาพ
โทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International telecommunication union: ITU) G.114 มีขอ้เสนอแนะ
เก่ียวกบัเวลาหน่วงของการส่งขอ้มูลเสียง และขอ้มูลวิดีโอท่ีมีผลต่อผูใ้ชง้าน แสดงดงัตารางท่ี 3-1 
 

ตารางที ่3-1 ระยะเวลาการส่งขอ้มูลทิศทางเดียว (One-way transmission time) [5, 18] 
ระยะเวลา ผลของเวลาหน่วง 

0 - 150 มิลลิวินาที คุณภาพยอมรับได ้และผูใ้ชง้านไม่รู้สึกถึงเวลาหน่วง 
150 - 400 มิลลิวินาที คุณภาพยอมรับได ้แต่ผูใ้ชง้านรู้สึกถึงเวลาหน่วงท่ีเกิดข้ึน 

มากกวา่ 400 มิลลิวินาที คุณภาพไม่สามารถยอมรับได ้
 
นอกจากน้ีการส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีมีทั้งภาพเคล่ือนไหวพร้อมเสียง (Video conference) มีขอ้กาํหนดความ
ต่างของเวลาระหว่างขอ้มูลเสียงและขอ้มูลภาพ (Lip synchronization)ไม่เกิน 100 มิลลิวินาที [5] ดงันั้น
เพ่ือให้เวลาหน่วงอยู่ในช่วง 0 ถึง 150 มิลลิวินาที รวมถึงความต่างของเวลาระหว่างขอ้มูลเสียงและ
ขอ้มูลภาพ ไดต้รงตามขอ้เสนอแนะของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ ผูว้ิจยัจึงเลือกท่ีจะ
กาํหนดให้เวลาหน่วงของการส่งขอ้มูลเสียงท่ีนอ้ยกว่า 100 มิลลิวินาที [5, 19] และเวลาหน่วงของการ
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ส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีน้อยกว่า 150 มิลลิวินาที [5, 19] กลุ่มท่ีสองคือขอ้มูลท่ีไม่ไดเ้คร่งครัดคุณภาพการ
ให้บริการมาก ตวัอย่างขอ้มูลชนิดน้ีคือขอ้มูลอุณหภูมิ ขอ้มูลในกลุ่มน้ีจะไม่คาํนึงถึงความตอ้งการ
เวลาหน่วงซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเรียกขอ้มูลกลุ่มท่ีสองน้ีว่าขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลา
จริง จากขอ้มูลสองกลุ่มจะเห็นว่าถา้นาํขอ้มูลท่ีจะทาํการส่งมาเรียงลาํดบัความตอ้งการเวลาหน่วงจาก
นอ้ยไปมากจะไดข้อ้มูลเสียงซ่ึงมีความตอ้งการเวลาหน่วงนอ้ยท่ีสุด ลาํดบัถดัมาคือขอ้มูลวิดีโอ และ
ลาํดบัสุดทา้ยคือขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง ดงันั้นในการเขา้ใชช่้องสัญญาณ
เพ่ือจะทาํการส่งขอ้มูลซ่ึงใช้ช่องสัญญาณเดียวกนัจึงให้โอกาสกบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงไดเ้ขา้ใช้
ช่องสัญญาณเป็นลาํดบัแรก ลาํดบัถดัมาคือโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอและลาํดบัสุดทา้ยคือโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง 

การกาํหนดโอกาสในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใต้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทาํไดส้องวิธีคือ วิธีท่ีหน่ึงกาํหนดระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนั
ของขอ้มูลผ่านทางพารามิเตอร์ BE ซ่ึงจะมีค่าอยู่ในช่วง macMinBE ถึง macMaxBE ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 เดิม ค่า macMinBE มีค่าเท่ากบั 3 และค่า macMaxBE มีค่าเท่ากบั 5 [1, 3] ค่า BE ท่ีนอ้ย
จะส่งผลให้ใช้ระยะเวลาหน่วงน้อยกว่าค่า BE ท่ีมากและมีโอกาสได้เขา้ใช้ช่องสัญญาณมากกว่า 
นอกจากน้ีพารามิเตอร์ BE ยงัส่งผลกระทบกบัค่าเวลาหน่วงจากตน้ทางถึงปลายทาง (End-to-end 
delay) มากกว่าพารามิเตอร์ CW [6] วิธีท่ีสองกาํหนดระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณผ่านทาง
พารามิเตอร์ CW ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เดิม ค่า CW มีค่าเท่ากบั 2 [1, 3]  ค่า CW ท่ีน้อยจะ
ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบช่องสัญญาณน้อยกว่าค่า CW ท่ีมากและมีโอกาสได้เขา้ใช้
ช่องสัญญาณมากกว่า นอกจากน้ีพารามิเตอร์ CW ยงัส่งผลกระทบกบัปริมาณงาน (Throughput) 
มากกว่าพารามิเตอร์ BE ซ่ึงงานวิจยัน้ีใชว้ิธีดงักล่าวทั้งสองวิธีร่วมกนัเช่นเดียวกบังานวิจยัใน [6, 8] 
การกาํหนดโอกาสในการเขา้ใชช่้องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใตม้าตรฐาน IEEE 
802.15.4 หากใช้งานทั้ ง BE และ CW จะเพ่ิมโอกาสในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณให้กบัโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูลท่ีมีลาํดบัความสําคญัสูงกว่าและลดโอกาสการเขา้ใชช่้องสัญญาณพร้อมกนักบัโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูลท่ีมีลาํดบัความสําคญัแตกต่างกนั เน่ืองจากค่า BE จะส่งผลกระทบต่อระยะเวลาหน่วงเพื่อ
หลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล โดยใชว้ิธีการสุ่มแบบ Uniform distribution ในช่วง 0 ถึง 2BE-1 ค่าท่ี
ไดจ้ากการสุ่มจะเป็นจาํนวนเท่าของ 320 ไมโครวินาทีท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิร์ต [1-2] ซ่ึงถา้ใชก้าร
จดัลาํดบัความสําคญัโดยการใช ้BE อยา่งเดียว จะส่งผลให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลท่ีมีลาํดบัความสําคญั 
ลาํดบักลาง หรือ ลาํดบัตํ่า มีโอกาสได้เขา้ใช้ช่องสัญญาณพร้อมกบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลท่ีมีลาํดับ
ความสาํคญั ลาํดบัสูง เม่ือค่าท่ีสุ่มไดจ้ากช่วง 0 ถึง 2BE-1 ไดเ้ท่ากนั แต่เม่ือมีการจดัลาํดบัความสาํคญั
ดว้ยการใช ้CW ร่วมดว้ยถึงแมว้่าค่าท่ีสุ่มไดจ้ากช่วง 0 ถึง 2BE-1 จะไดเ้ท่ากนั โหนดท่ีมีค่า CW นอ้ย
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กว่าก็จะมีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณก่อนโหนดท่ีมีค่า CW มากกว่า อยา่งไรก็ตามงานวิจยัใน [6, 
8] ไม่พิจารณาการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอท่ีตอ้งการแสดงขอ้มูลเป็นแบบเวลาจริงจึงไม่ทราบค่า 
BE และ CW ท่ีเหมาะสม ดงันั้นในบทท่ี 3 น้ีจึงไดท้ดลองเพ่ือศึกษาค่าท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลเสียงและ
ขอ้มูลวิดีโอท่ีตอ้งการแสดงขอ้มูลเป็นแบบเวลาจริง 
 
3.2 การศึกษาการกําหนดค่าระยะเวลาหน่วงเพื่อหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล และระยะเวลาที่ใช้
ตรวจสอบช่องสัญญาณทีเ่หมาะสมกบัการส่งข้อมูลเสียง ข้อมูลวดีิโอ 

3.2.1 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
ศึกษาการกาํหนดค่า BE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงและโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ

เพ่ือให้ไดคุ้ณภาพของขอ้มูลเสียงและคุณภาพของวิดีโอเป็นท่ียอมรับ โดยท่ีคุณภาพของขอ้มูลเสียง
ประเมินจากค่า R-factor ซ่ึงค่า R-factor ท่ีไดเ้ม่ือนาํมาคาํนวณเป็นค่า Mean opinion score (MOS) ตอ้ง
ไดค่้าไม่ตํ่ากว่า 3.0 [2] และเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงตอ้งไม่เกิน 100 มิลลิวินาที [5, 19] นอกจากน้ี
คุณภาพของข้อมูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 25-31 dB เม่ือ
เปรียบเทียบเป็นค่า MOS จะไดค่้าท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 3.0 ข้ึนไปและเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอตอ้ง
ไม่เกิน 150 มิลลิวินาที [5, 19] กรณีท่ีการวางตาํแหน่งของโหนดมีลกัษณะเครือข่ายเป็นรูปดาว (Star 
topology) และมีจาํนวนโหนดส่งขอ้มูลเสียงและโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอไม่เกินอยา่งละ 1 ตวั 
 

3.2.2 แบบวจิยัเชิงทดลอง 
หัวขอ้น้ีอธิบายวิธีการจาํลองการทาํงานเพื่อศึกษาการกาํหนดค่า BE และ CW ของ

โหนดส่งขอ้มูลเสียงและโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ โดยใชโ้ปรแกรม Network simulator 2 (NS-2) เวอร์ชัน่ 
2.34 และเคร่ืองมือ Evalvid [17] การทดลองน้ีประกอบดว้ยโหนดทั้งหมด 3 ตวั วางอยูบ่นพ้ืนท่ีขนาด 
50x50 ตารางเมตร (m2) กาํหนดให้ (x, y) คือพิกดัตาํแหน่งของโหนด ทั้ง x และ y มีหน่วยเป็นเมตร 
โดยท่ีโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอวางอยู่ท่ีพิกดั (17, 25) โหนดส่งขอ้มูลเสียงวางอยู่ท่ีพิกดั (33, 25) และ
โหนดรับขอ้มูลวางอยูท่ี่พิกดั (25, 25) ลกัษณะเครือข่ายแสดงดงัภาพประกอบ 3-1 

 
 
  

 
ภาพประกอบ 3-1 ลกัษณะเครือข่ายท่ีใชศึ้กษาและตาํแหน่งของโหนด 

 โหนดรับขอ้มูล 
0 

(25, 25) 

โหนดส่งขอ้มูลเสียง 
1 

(33, 25) 

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 
2 

(17, 25) 
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จากภาพประกอบ 3-1 จะเห็นว่าโหนดตวัส่งขอ้มูลอยูห่่างจากโหนดตวัรับขอ้มูล 8 เมตร โดยกาํหนด
ความไวในการรับสัญญาณ (Receiver sensitivity) ให้มีค่าเท่ากบั -95 dBm อา้งอิงจากโมดูลส่ือสาร 
CC2420 Transceiver [20] จากค่าความไวในการรับสัญญาณดงักล่าวสามารถคาํนวณหารัศมีในการ
ส่ือสารสูงสุดไดเ้ท่ากบั 8.4 เมตร เม่ือกาํลงัของสัญญาณท่ีส่งออกเท่ากบั -25 dBm โดยใชโ้มเดลการ
แพร่กระจายสัญญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection model การคาํนวณหารัศมีในการส่ือสาร
สูงสุดอ่านไดจ้ากบทท่ี 2 หัวขอ้ยอ่ย 2.6.1 กาํหนดระยะ Carrier sense เป็นสองเท่าของรัศมีในการ
ส่ือสารสูงสุด [2] กาํหนดขนาดหน่วยความจาํ (Buffer size) เท่ากบั 150 แพ็กเกต [3] ให้กบัโหนด
ทุกตวั กาํหนดโพรโทคอลจดัหาเส้นทางเป็น Ad hoc on demand distance vector (AODV) แต่มีการ
แกไ้ขให้สามารถใชง้านไดก้บัเครือข่ายเป็นรูปดาว ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ครือข่ายเป็นรูปดาว
เพ่ือให้เห็นถึงผลของการเขา้ใชช่้องสัญญาณไดช้ดัเจน กาํหนดเวลาในการจาํลองการทาํงานเท่ากบั 
90 วินาทีต่อหน่ึงการทดลอง โดยวินาทีท่ี 0 ถึง 25 เป็นการเช่ือมต่อเครือข่าย จากนั้นวินาทีท่ี 26 
โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอและโหนดส่งขอ้มูลเสียงเร่ิมส่งขอ้มูลจนถึงวินาทีท่ี 90 ซ่ึงทาํการทดลองซํ้ า 30 
คร้ังเพือ่หาค่าเฉล่ีย โดยคาํนวณช่วงค่าความเช่ือมัน่ (Confidence interval) ดว้ยความเช่ือมัน่ท่ี 95%  

รายละเอียดของขอ้มูลท่ีจะใช้ในการทดลองของบทท่ี 3 ประกอบไปดว้ยขอ้มูล
วิดีโอ และขอ้มูลเสียง ซ่ึงอธิบายในส่วนต่อไปน้ี ไฟล์ตน้ฉบบัของขอ้มูลวิดีโอท่ีใช้มีช่ือเรียกว่า 
foreman_qcif.yuv เป็นไฟล์วิดีโอชนิด YUV ท่ียงัไม่มีการบีบอดัข้อมูล [21] ไฟล์วิดีโอดงักล่าว
ประกอบด้วยเฟรมภาพเรียงต่อกันจาํนวน 1500 เฟรม โดยท่ีแต่ละเฟรมมีความละเอียดเท่ากับ 
176x144 จุดภาพ และมีอตัราเฟรมเท่ากับ 25 เฟรมต่อวินาที [3] ทาํการบีบอดัไฟล์ต้นฉบับจาก 
YUV ให้กลายเป็น MPEG-4 ซ่ึงมีอตัราบิตแบบไม่คงท่ี (Variable bit-rate: VBR) [22] โดยท่ีอตัรา
บิต (Bit rate) ท่ีใชเ้ขา้รหสัไฟลว์ิดีโอจะมีผลกระทบกบัคุณภาพของวิดีโอ ภาพประกอบ 3-2 แสดง
คุณภาพของวิดีโอท่ีแต่ละอตัราบิตของการเขา้รหสัไฟลว์ิดีโอ จากกราฟช้ีใหเ้ห็นว่าการเขา้รหสัไฟล์
วิดีโอดว้ยอตัราบิตเท่ากบั 8 และ 16 กิโลบิตต่อวินาที จะไดคุ้ณภาพของวิดีโอเท่ากบั 24 dB ซ่ึงถือว่า
เป็นคุณภาพวิดีโอท่ีไม่ดี [15] ขณะท่ีการเขา้รหัสไฟลว์ิดีโอดว้ยอตัราบิตเท่ากบั 32 และ 64 กิโลบิต
ต่อวินาที จะไดคุ้ณภาพของวิดีโอเท่ากบั 28 และ 31 dB ตามลาํดบั ซ่ึงถือว่าเป็นคุณภาพวิดีโอท่ี
พอใชไ้ด ้[15] และการเขา้รหัสไฟลว์ิดีโอดว้ยอตัราบิตเท่ากบั 128 กิโลบิตต่อวินาที จะไดคุ้ณภาพ
ของวิดีโอเท่ากบั 36 dB ซ่ึงถือว่าเป็นคุณภาพวิดีโอท่ีดี [15] ทั้งน้ีคุณภาพของวิดีโอไดจ้ากการส่ง
ขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทางท่ีมีการส่งขอ้มูลเพียงหน่ึงทอดและจาํนวนโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ
เพียงหน่ึงโหนด ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช้การเขา้รหัสไฟล์วิดีโอดว้ยอตัราบิตเท่ากบั 32 กิโลบิตต่อ
วินาที เน่ืองจากปริมาณข้อมูลท่ีต้องส่งน้อยกว่าท่ีอัตราบิต 64 และ 128 กิโลบิตต่อวินาทีและ
คุณภาพของวิดีโอกอ็ยูใ่นช่วงท่ีพอใชไ้ด ้
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ภาพประกอบที ่3-2 คุณภาพของวิดีโอกบัอตัราบิตของการเขา้รหสั 

 
ขอ้มูลของแต่ละเฟรมจะถูกแบ่งเป็นแพก็เกตโดยแต่ละแพก็เกตมีขนาดเท่ากบั 80 ไบต ์จาํนวนเฟรม
และจาํนวนแพก็เกตแสดงดงัตารางท่ี 3-2 
 

ตารางที่ 3-2 จาํนวนเฟรมและจาํนวนแพก็เกตของขอ้มูลวิดีโอ 
ชนิดของเฟรม I-frame P-frame B-frame รวม 
จาํนวนเฟรม 125 500 875 1500 
จาํนวนแพก็เกต (32kbps) 2216 1438 1099 4753 

 
สาํหรับขอ้มูลเสียงใชม้าตรฐานการเขา้รหสัและถอดรหัสแบบ G729A ซ่ึงขอ้มูลเสียงท่ีไดห้ลงัจาก
การเขา้รหัสจะมีขนาดของแพ็กเกตเท่ากบั 20 ไบต์ โดยมีระยะห่างของแต่ละแพ็กเกตเท่ากบั 20 
มิลลิวินาที เม่ือคาํนวณเป็นอตัราบิตจะไดเ้ท่ากบั 24 กิโลบิตต่อวินาที [2] ซ่ึงเป็นอตัราบิตแบบคงท่ี 
(Constant bit rate: CBR) โครงส ร้างแพ็ก เกตข้อมู ล เสี ยงและแพ็ก เกตข้อ มูล วิ ดีโอแสดง
ภาพประกอบ 3-3 โดยท่ีโครงสร้างแพก็เกตขอ้มูลเสียงในส่วนของ Data Payload จะมีขนาดเท่ากบั 
20 ไบต ์ขณะท่ีโครงสร้างแพก็เกตขอ้มูลวิดีโอในส่วนของ Data Payload จะมีขนาดเท่ากบั 80 ไบต ์
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ภาพประกอบที ่3-3 โครงสร้างแพก็เกตขอ้มูลเสียงและแพก็เกตขอ้มูลวิดีโอ 
 

ตารางสรุปอตัราบิตของขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอแสดงดงัตารางท่ี 3-3 
 

ตารางที ่3-3 อตัราบิตของขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ 
ชนิดขอ้มูล อตัราบิต 
ขอ้มูลเสียง 24 กิโลบิตต่อวินาที 
ขอ้มูลวิดีโอ 32 กิโลบิตต่อวินาที 

 
จากแนวคิดการกาํหนดลาํดบัความสาํคญัในการส่งขอ้มูลจะเห็นว่าขอ้มูลในกลุ่มท่ี

หน่ึงคือขอ้มูลท่ีตอ้งการแสดงขอ้มูลเป็นแบบเวลาจริง ในท่ีน้ีแทนดว้ยขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอซ่ึง
ขอ้มูลในกลุ่มน้ีจะคาํนึงถึงความตอ้งการเวลาหน่วง โดยท่ีขอ้มูลเสียงตอ้งการเวลาหน่วงน้อยกว่า
ขอ้มูลวิดีโอ นอกจากน้ีค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง (R-factor) ยงัเป็นฟังก์ชนัของเวลาหน่วงและการ
สูญหายของขอ้มูล (Packet loss) [2, 13] แตกต่างกบัค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอ (PSNR) ซ่ึงเป็นเพียงค่า
ความแตกต่างระหว่างเฟรมภาพตน้ฉบบักบัเฟรมภาพท่ีส่งผ่านเครือข่ายไร้สาย ไม่มีฟังกช์นัของเวลา
หน่วงเขา้มาเก่ียวขอ้ง ดงันั้นในการเขา้ใชช่้องสัญญาณเพ่ือจะทาํการส่งขอ้มูลจึงใหโ้อกาสกบัโหนด
ท่ีส่งขอ้มูลเสียงไดเ้ขา้ใชช่้องสญัญาณก่อนโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอ  

การทดลองในบทท่ี 3 น้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็นสองหัวขอ้ โดยหัวขอ้ 3.2.4 
เป็นการทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือหาค่า CW และ BE ท่ีเหมาะสม ซ่ึงในการทดลองจะกาํหนดให้ค่า CW 
และ BE ในส่วนของค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงใหมี้ค่าคงท่ีเท่ากบั 1 และ1 ซ่ึงจะส่งผล
ให้โหนดส่งขอ้มูลเสียงมีโอกาสไดเ้ขา้ใช้ช่องสัญญาณมากท่ีสุดและเป็นค่าน้อยท่ีสุดท่ีสามารถ
กาํหนดให้ได ้ขณะท่ีโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอจะมีการเปล่ียนแปลงค่า CW และ BE ในส่วนของค่า 

5 bytes 1 byte 

5 bytes 2 bytes 

20 bytes 8 bytes 12 byte n bytes 

7 + MAC Payload <= 127 bytes 

40 + n <= 120 bytes 
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macMinBE เพื่อหาค่า CW และค่า BE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีเหมาะสมตามวตัถุประสงคข์อง
การศึกษาหวัขอ้ 3.2.1 การกาํหนดค่า CW และ BE ของการทดลองตอนท่ีหน่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3-4 
โดยการทดลองตอนท่ีหน่ึงจะใชต้วัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายประกอบไปดว้ย จาํนวน
แพ็ก เกตท่ี ถูกละท้ิง  (Number of packet drops) ปริมาณงาน  (Throughput) เปอร์ เซ็นต์อัตรา
ความสําเร็จในการส่งขอ้มูล (Packet delivery ratio: PDR) ค่าเฉล่ียเวลาหน่วง (Average end-to-end 
delay) ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง (R-factor) และคุณภาพของวิดีโอ (PSNR) ซ่ึงรายละเอียดของ
ตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายแต่ละตวัไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 3.2.3 
 

ตารางที ่3-4 การกาํหนดค่า CW และ BE ของการทดลองหวัขอ้ 3.2.4 
ลาํดบัท่ี ชนิดของโหนดท่ีส่งขอ้มูล พารามิเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ี พารามิเตอร์ท่ีมีค่าเปล่ียนแปลง 

CW BE CW BE 
1 โหนดส่งขอ้มูลเสียง 1 1 - - 
 โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 1 - - 1 ถึง 5 

      
2 โหนดส่งขอ้มูลเสียง 1 1 - - 
 โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 2 - - 1 ถึง 5 

      
3 โหนดส่งขอ้มูลเสียง 1 1 - - 
 โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 3 - - 1 ถึง 5 

 
หวัขอ้ 3.2.5 เป็นการทดลองเพ่ือยืนยนัว่าการกาํหนดค่า BE และ CW ท่ีมีค่าเท่ากบั 

1 และ 1 ตามลาํดบั ให้กับโหนดท่ีส่งข้อมูลเสียงเป็นค่าท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขของ
วตัถุประสงคข์องการศึกษาหัวขอ้ 3.2.1 โดยท่ีการกาํหนดค่า CW และ BE ของการทดลองตอนท่ี
สองแสดงดงัตารางท่ี 3-5 การทดลองตอนท่ีสองจะใช้ตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่าย
ประกอบไปดว้ย ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง (R-factor) คุณภาพของวิดีโอ (PSNR) และค่าเฉล่ียเวลา
หน่วง (Average end-to-end delay) ซ่ึงรายละเอียดของตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายแต่
ละตวัไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 3.2.3 
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ตารางที ่3-5 การกาํหนดค่า CW และ BE ของการทดลองหวัขอ้ 3.2.5 
ลาํดบัท่ี ชนิดของโหนดท่ีส่งขอ้มูล พารามิเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ี พารามิเตอร์ท่ีมีค่าเปล่ียนแปลง 

CW BE CW BE 
1 โหนดส่งขอ้มูลเสียง 1 2 - - 
 โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 3 - - 1 ถึง 5 

      
2 โหนดส่งขอ้มูลเสียง 2 1 - - 
 โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 3 - - 1 ถึง 5 

*หมายเหตุ การกาํหนดค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ สาํหรับการทดลองตอนท่ี
สองไดม้าจากค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ ท่ีผ่านเง่ือนไขตามวตัถุประสงคข์องการศึกษาหวัขอ้ 
3.2.1 ของการทดลองตอนท่ีหน่ึง 
 

3.2.3 ตัวช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่าย 
จาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิง (Number of packet drops) คือ จาํนวนแพ็กเกตท่ีเกิด

ปัญหาเน่ืองจากการรับหรือส่งขอ้มูลลม้เหลว โดยในงานวิจยัน้ีมีแพก็เกตถูกละท้ิงท่ีโปรแกรม NS2 
แจง้ใหท้ราบอยูส่ามกรณี คือ  

กรณีท่ีหน่ึง CBK (Drop_RTR_MAC_Callback) เป็นแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงท่ีโหนด
ส่งขอ้มูล แบ่งไดเ้ป็นสองสาเหตุ สาเหตุท่ีหน่ึงเกิดจากไม่สามารถเขา้ใช้ช่องสัญญาณ เน่ืองจาก
ช่องสัญญาณไม่ว่าง สาเหตุท่ีสองมีการส่งแพก็เกตลาํดบัเดิมซํ้ า (Retransmission) จนครบครบสาม
คร้ังตามท่ีโพรโทคอล CSMA/CA กาํหนด แต่แพ็กเกตไปไม่ถึงปลายทาง ซ่ึงโหนดส่งขอ้มูลจะ
ทราบไดเ้น่ืองจากไม่ไดรั้บแพก็เกต Acknowledgement (ACK) จากโหนดตวัรับ  

กรณีท่ีสอง IFQ (Drop_IFQ_QFull) เป็นแพก็เกตท่ีถูกละท้ิง เน่ืองจากอตัราเร็วของ
แพก็เกตท่ีเขา้มายงัหน่วยความจาํ (Buffer) เร็วกว่าอตัราเร็วของแพก็เกตท่ีออกไปจากหน่วยความจาํ 
ซ่ึงเป็นสาเหตุใหแ้พก็เกตลน้หน่วยความจาํ 

กรณีท่ีสาม LQI (Link_Quality_Indication) เป็นแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงท่ีโหนดรับ
ขอ้มูลเน่ืองจาก Signal to noise ratio (SNR) ของขอ้มูลท่ีรับไดต้ ํ่ากว่า 10 dB [12, 15] สาเหตุจากเกิด
การชนกนั (Collision) ของขอ้มูลท่ีรับมา หรือสญัญาณรบกวนจากคู่การส่ือสารขา้งเคียง  

แพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงในกรณีท่ีหน่ึงและสองเป็นแพ็กเกตท่ีไม่มีโอกาสจะไปถึง
โหนดปลายทางได้ ขณะท่ีแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงในกรณีท่ีสามยงัคงมีโอกาสท่ีแพ็กเกตจะไปถึง
ปลายทางไดด้ว้ยการส่งแพก็เกตลาํดบัเดิมซํ้า อยา่งไรกต็ามแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงในกรณีท่ีสามหากส่ง
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แพก็เกตเดิมซํ้ าครบสามคร้ังแลว้แพก็เกตไปไม่ถึงปลายทางกจ็ะการเป็นแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงในกรณี
ท่ีหน่ึง 

ปริมาณงาน (Throughput) คืออตัราส่วนระหว่างปริมาณขอ้มูลท่ีโหนดปลายทาง
สามารถรับไดต่้อเวลาท่ีใชส่้งขอ้มูลทั้งหมด ปริมาณงานมีหน่วยเป็นกิโลบิตต่อวินาที คาํนวณไดจ้าก
สมการท่ี (3-1) 

 
  

Time
a Packetsceived Dat /1000*8ReThroughput     (3-1) 

     

เม่ือ Received Data Packets คือ ปริมาณขอ้มูลท่ีรับไดท่ี้โหนดปลายทางมีหน่วยเป็นไบต์ ขณะท่ี 
Time คือเวลาท่ีใชใ้นการส่ือสารนบัตั้งแต่ขอ้มูลอยูท่ี่ Application layer ของโหนดส่งขอ้มูลจนไปถึง 
Application layer ของโหนดรับขอ้มูล  

เปอร์เซ็นต์อัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูล (Packet delivery ratio: PDR) คือ
อตัราส่วนระหว่างจาํนวนแพก็เกตขอ้มูลท่ีปลายทางสามารถรับไดต่้อจาํนวนแพก็เกตขอ้มูลท่ีส่งจาก
ตน้ทาง มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3-2) 
 
 100Retiodeliver ra Packet  PacketsSent Data Number of 

a Packetsceived DatNumber of     (3-2) 
     

เม่ือ Number of Received Data Packets คือจาํนวนแพ็กเกตขอ้มูลท่ีโหนดปลายทางรับไดมี้หน่วย
เป็นแพก็เกต ขณะท่ี Number of Sent Data Packets คือจาํนวนแพก็เกตขอ้มูลท่ีส่งจากตน้ทาง 

ค่าเฉล่ียเวลาหน่วง (Average end-to-end delay) คือ ระยะเวลาท่ีใชส่้งขอ้มูลจากตน้
ทางไปถึงปลายทาง หน่วยเป็นมิลลิวินาที 
 
 




N
n

nDelayN 1
1delayend  end to Average     (3-3) 

     

เม่ือ n คือลาํดบัของแพ็กเกตท่ีปลายทางรับได ้N คือจาํนวนแพ็กเกตขอ้มูลทั้งหมดท่ีปลายทางรับได ้
และ Delay คือระยะเวลาหน่วงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายจากตน้ทางถึงปลายทางใน
หน่ึงแพก็เกต จากชั้นแอปพลิเคชนั (Application layer) ของโหนดตวัส่งถึงชั้นแอปพลิเคชนัของโหนด
ตวัรับ 

ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง (R-factor) คือ ตวัวดัท่ีบ่งบอกถึงระดบัคุณภาพของการ
ส่ือสารเสียง ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของค่าเฉล่ียเวลาหน่วงและการสูญหายของขอ้มูล (Packet loss) [2, 13] 
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ตามมาตรฐานของสหภาพโทรคมนาคมนานาชาติ (International telecommunication union: ITU) 
G.107 

คุณภาพของวิดีโอ (PSNR) คือ ค่าความแตกต่างระหว่างเฟรมภาพตน้ฉบบักบัเฟรม
ภาพท่ีส่งผา่นเครือข่ายไร้สาย หน่วยเป็น dB [15] 
 

3.2.4 ผลการทดลองและวจิารณ์ผล การหาค่า CW และ BE ทีเ่หมาะสม 
ภาพประกอบ 3-4 แสดงจาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “CBK” แพ็กเกตท่ี

ถูกละท้ิงในกรณีดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากลม้เหลวในการเขา้ใชช่้องสัญญาณหรือส่งแพก็เกตลาํดบัเดิม
ซํ้ าครบสามคร้ังตามท่ีโพรโทรคอล CSMA/CA กาํหนด แต่ขอ้มูลยงัไปไม่ถึงปลายทางซ่ึงโปรแกรม 
NS2 จะแสดงแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงในกรณีน้ีว่า “CBK” จากกราฟแสดงให้เห็นว่าจาํนวนแพก็เกตเสียงท่ี
ถูกละท้ิงในกรณี “CBK” มีค่าไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ
มีค่าเท่ากบั 1 2 และ 3 อยา่งไรก็ตามจาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “CBK” มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 4 และ 5 นอกจากน้ียงัแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือค่า 
CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเพ่ิมมากข้ึนส่งผลใหจ้าํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “CBK” 
มีค่าลดลง เน่ืองจากค่า macMinBE และ CW ท่ีมากข้ึนส่งผลให้โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอตอ้งใชร้ะยะเวลา
หน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลและระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึน ดงันั้น
โหนดส่งขอ้มูลเสียงจึงประสบความสําเร็จในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณมากข้ึนสังเกตไดจ้ากจาํนวน
แพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “CBK” ท่ีลดลง 
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ก) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 1 
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ข) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 
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ค) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 

 
ภาพประกอบ 3-4 จาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงกรณี CBK เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนด

ส่งขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 3-5 แสดงจาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “IFQ” แพก็เกตท่ีถูก
ละท้ิงในกรณีดงักล่าวเกิดข้ึน เน่ืองจากอตัราเร็วของแพก็เกตท่ีเขา้มายงัหน่วยความจาํเร็วกว่าอตัราเร็ว
ของแพก็เกตท่ีออกไปจากหน่วยความจาํ ส่งผลใหแ้พก็เกตลน้หน่วยความจาํ จากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่า
จาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “IFQ” มีค่าไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ เม่ือค่า macMinBE ของ
โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 1 และ 2 ตามลาํดบั และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีเท่ากบั 1 2 
และ 3 นอกจากน้ีจาํนวนแพ็กเกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “IFQ” มีแนวโน้มลดลงเม่ือค่า macMinBE 
ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 4 และ 5 เน่ืองจากค่า macMinBE และ CW ท่ีมากข้ึนส่งผลให้
โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอต้องใชร้ะยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลและระยะเวลาท่ีใช้
ตรวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึน ดงันั้นโหนดส่งขอ้มูลเสียงจึงมีโอกาสเขา้ใชช่้องสัญญาณเพ่ิมมากข้ึน 
ส่งผลให้อตัราเร็วของแพ็กเกตท่ีออกไปจากหน่วยความจาํเร็วกว่าอตัราเร็วของแพ็กเกตท่ีเขา้มายงั
หน่วยความจาํและแพก็เกตลน้หน่วยความจาํลดนอ้ยลง 
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ก) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 1 
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ข) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 
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ค) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 

 
ภาพประกอบ 3-5 จาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงกรณี IFQ เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่ง

ขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 3-6 แสดงจาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “LQI” ขอ้มูลท่ีถูก
ละท้ิงในกรณีดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจาก SNR ของสัญญาณขอ้มูลท่ีรับไดต้ ํ่ากว่า 10 dB เน่ืองจากเกิด
การชนกันของข้อมูล ซ่ึงจะพบบ่อยคร้ังในกรณีท่ี macMinBE มีค่าน้อยและเครือข่ายมีความ
หนาแน่นของขอ้มูล จากกราฟแสดงให้เห็นว่าจาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “LQI” มีค่า
ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 1 2 3 และ 4  
อยา่งไรกต็ามจาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “LQI” จะมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน เม่ือค่า 
macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 5 นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่าค่า CW ของโหนด
ส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีมีค่ากบักบั 1 2 และ 3 ไม่ไดส่้งผลใหจ้าํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “LQI” 
มีค่าลดลงในทางสถิติ เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 1 และ 2 แต่จะมีผล
ให้จาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงในกรณี “LQI” มีแนวโน้มลดลง เม่ือค่า macMinBE ของโหนด
ส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 4 และ 5 
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ก) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 1 
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ข) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 
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ค) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 

 
ภาพประกอบ 3-6 จาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงกรณี LQI เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่ง

ขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 3-7 และ 3-8 แสดงค่าเฉล่ียปริมาณงานและค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จ
ในการส่งข้อมูลเสียงท่ีแต่ละค่า macMinBE จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียปริมาณงานและ
ค่าเฉล่ียอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลเสียงมีค่าไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ เม่ือค่า macMinBE 
ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 1 และ 2 ซ่ึงเปรียบเทียบท่ีค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ี
เท่ากบั และจะมีค่าเพิ่มมากข้ึน เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 2 3 4 และ 5 
ท่ีค่า CW เท่ากบั 1 2 และ 3  เน่ืองจากค่า macMinBE ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอตอ้ง
ใชร้ะยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลนานข้ึน นอกจากน้ีค่า CW ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอตอ้งใช้ระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึน ดงันั้นโหนดส่งขอ้มูล
เสียงจึงมีโอกาสท่ีจะประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ช่องสัญญาณมากข้ึนสังเกตได้จาก
ภาพประกอบ 3-4 และยงัสามารถลดแพก็เกตลน้หน่วยความจาํไดสั้งเกตไดจ้ากภาพประกอบ 3-5 
ส่งผลใหค้่าเฉล่ียปริมาณงานและค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลของเสียงเพ่ิมมากข้ึน 
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video: CW = 3  

video: CW = 2 

video: CW = 1

 
ภาพประกอบ 3-7 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลเสียง เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่ง

ขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
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video: CW = 3 

video: CW = 2 

video: CW = 1 

 
ภาพประกอบ 3-8 ค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลเสียง เม่ือ macMinBE และ CW ของ

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
 

ภาพประกอบ 3-9 แสดงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงท่ีแต่ละค่า macMinBE 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงมีค่าลดลงเม่ือค่า macMinBE และ CW 
ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากค่า macMinBE และ CW ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหโ้หนดส่ง
ขอ้มูลวิดีโอใช้ระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของข้อมูลและระยะเวลาท่ีใช้ตรวจสอบ
ช่องสัญญาณนานข้ึนขณะท่ีค่า macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงมีค่าเท่ากบั 1 และ 1 
ตามลาํดบั ดงันั้นโหนดส่งขอ้มูลเสียงจึงมีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณก่อนส่งผลให้ค่าเฉล่ียเวลา
หน่วงของขอ้มูลเสียงลดลง นอกจากน้ีจากภาพประกอบ 3-9 สามารถเขียนเป็นตารางลอจิกสาํหรับ
การเลือกค่า macMinBE และ CW ได้ดงัตารางท่ี 3-6 โดยท่ีลอจิก 0 คือ ไม่ผ่านเง่ือนไขเน่ืองจาก
ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงมีค่ามากกว่าหรือเท่า 100 มิลลิวินาที ซ่ึงเกินค่าเฉล่ียเวลาหน่วงท่ี
ยอมรับได ้[5, 19] ขณะท่ีลอจิก 1 คือ ผ่านเง่ือนไขเน่ืองจากค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงมีค่า
นอ้ยกวา่ 100 มิลลิวินาที 
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ตารางที ่3-6 ลอจิกสาํหรับการเลือกค่า CW และ macMinBE  
ดูค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียง 

 macMinBE  
1  2  3  4  5  

CW = 1  0  0  1  1  1  

CW = 2  1  1  1  1  1  

CW = 3  1  1  1  1  1  
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video: CW = 1 

video: CW = 2 
video: CW = 3 

 
ภาพประกอบ 3-9 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียง เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูล

วิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
 
ภาพประกอบ 3-10 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงท่ีแต่ละค่า macMinBE ของ

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ ในกรณีท่ีกาํหนดค่า CW และ macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงให้มีค่า
เท่ากบั 1 และ 1 ตามลาํดบั จากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือค่า 
macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากค่า macMinBE และ CW ท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอใช้ระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลและ
ระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึน ดงันั้นโหนดส่งขอ้มูลเสียงจึงประสบความสาํเร็จใน
การเข้าใช้ช่องสัญญาณมากข้ึนสังเกตได้ภาพประกอบ  3-4 และยงัสามารถลดแพ็กเกตล้น
หน่วยความจาํลงไดส้ังเกตได้จากภาพประกอบ 3-5 ส่งผลให้โหนดส่งขอ้มูลเสียงใช้เวลาหน่วง
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นอ้ยลงสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 3-9 และเน่ืองจากค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงเป็นฟังกช์นัของเวลา
หน่วงและการสูญหายของขอ้มูลดงัสมการท่ี (2-5) ดงันั้นเม่ือค่าเวลาหน่วงของโหนดส่งขอ้มูลเสียง
มีค่าลดลงตามค่า macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีเพ่ิมมากข้ึนและการสูญหายของ
ขอ้มูลของเสียงลดลงสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 3-8 ส่งผลให้ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงมีค่าเพ่ิมมาก
ข้ึนเม่ือค่า macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ิมมากข้ึนดงัภาพประกอบ 3-10 
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video: CW = 3 

video: CW = 2 

video: CW = 1 

 
ภาพประกอบ 3-10 ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมี

การเปล่ียนแปลง 
 

ภาพประกอบ 3-11 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินด้วย MOS ท่ีแต่ละค่า 
macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ ซ่ึงค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ยมนุษยส์ามารถคาํนวณได้
จากค่า R-factor ดงัตารางท่ี (2-2) จากภาพประกอบ 3-11 สามารถเขียนเป็นตารางลอจิกสําหรับการ
เลือกค่า macMinBE และ CW ไดด้งัตารางท่ี 3-7 โดยท่ีลอจิก 0 คือ ไม่ผ่านเง่ือนไขเน่ืองจากค่าช้ีวดั
คุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS มีค่านอ้ยกว่า 3.0 ขณะท่ีลอจิก 1 คือ ผา่นเง่ือนไขเน่ืองจากค่าช้ีวดั
คุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 3.0 ซ่ึงเป็นคุณภาพเสียงยอมรับได ้[5, 19]
อยา่งไรกต็ามการเลือกค่า CW และ macMinBE ท่ีเหมาะสมยงัคงตอ้งพิจารณาค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของ
ขอ้มูลเสียงไม่ให้เกิน 100 มิลลิวินาที ค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอตอ้งไม่ตํ่ากว่า 25 dB และค่าเฉล่ียเวลา
หน่วงของขอ้มูลวิดีโอไม่ใหเ้กิน 150 มิลลิวินาที 
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ตารางที ่3-7 ลอจิกสาํหรับการเลือกค่า CW และ macMinBE  
ดูค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS 

 macMinBE  
1  2  3  4  5  

CW = 1  0  0  0  1  1  

CW = 2  0  0  0  1  1  

CW = 3  0  1  1  1  1  
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ภาพประกอบ 3-11 ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนด

ส่งขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
  

ภาพประกอบ 3-12 แสดงจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงในกรณี “CBK” ขอ้มูลท่ี
ถูกละท้ิงในกรณีดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากลม้เหลวในการเขา้ใชช่้องสัญญาณหรือส่งขอ้มูลซํ้ าครบส่ี
คร้ังตามท่ีโพรโทรคอล CSMA/CA กาํหนดแต่ขอ้มูลยงัไปไม่ถึงปลายทางซ่ึงโปรแกรม NS2 จะ
แสดงขอ้มูลท่ีถูกละท้ิงในกรณีน้ีว่า “CBK” จากกราฟแสดงให้เห็นว่าจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละ
ท้ิงในกรณี “CBK” ลดลงเม่ือค่า macMinBE เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากค่า macMinBE จะส่งผลกระทบ
ต่อระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล โดยใชว้ิธีการสุ่มแบบ Uniform distribution  
ในช่วง 0 ถึง 2BE-1 ค่าท่ีได้จากการสุ่มจะเป็นจาํนวนเท่าของ 320 ไมโครวินาทีท่ีความถ่ี 2.4 กิ
กะเฮิร์ต [1-2] ซ่ึงเป็นระยะเวลาหน่วงเพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล ตวัอย่างเช่น กรณีของ
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โหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอกาํหนดค่า macMinBE เท่ากบั 1 หมายถึงตอ้งสุ่มค่าในช่วง 0 ถึง 1 ถา้ค่าท่ีสุ่ม
ไดมี้ค่าเท่ากบั 0 หมายถึงไม่ตอ้งใชร้ะยะเวลาหน่วงก่อนจะทาํการตรวจสอบช่องสัญญาณในทาง
กลับกันถ้าค่าท่ีสุ่มได้มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึงต้องใช้ระยะเวลาหน่วงก่อนจะทาํการตรวจสอบ
ช่องสัญญาณซ่ึงมีค่าเท่ากบั 320 ไมโครวินาทีท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิร์ต และเม่ือค่า macMinBE มีค่า
มากข้ึนโอกาสท่ีโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอจะส่งขอ้มูลในช่วงท่ีโหนดส่งขอ้มูลเสียงกาํลงัส่งขอ้มูลอยู่ก็
จะลดน้อยลงเน่ืองจะต้องใช้ระยะเวลาหน่วงก่อนจะทําการตรวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึน 
นอกจากน้ีเม่ือค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าลดลงจะส่งผลใหจ้าํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละ
ท้ิงในกรณี  “CBK” ลดลง  เน่ืองจากค่า CW จะส่งผลกระทบต่อระยะเวลาท่ีใช้ตรวจสอบ
ช่องสัญญาณ ตวัอยา่งเช่น กรณีของโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอกาํหนดค่า CW เท่ากบั 1 หมายถึงตอ้งใช้
ระยะเวลาในการตรวจสอบช่องสัญญาณ 128 ไมโครวินาทีท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิร์ต ถา้ช่องสัญญาณ
ไม่มีการใชง้านถึงจะเขา้ใชช่้องสัญญาณได ้และถา้ค่า CW มีค่าเท่ากบั 2 หมายถึงตอ้งใชร้ะยะเวลา
ในการตรวจสอบช่องสัญญาณเท่ากบัสองเท่าของ 128 ไมโครวินาทีท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิร์ต ถ้า
ในช่วงเวลาดังกล่าวช่องสัญญาณไม่ได้ถูกใช้งานจากโหนดตัวอ่ืนๆอยู่ก็จะสามารถเข้าใช้
ช่องสัญญาณได ้ดว้ยเหตุน้ียิ่งค่า CW มีค่านอ้ยโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณก็จะมากข้ึนส่งผลใหค่้า 
“CBK” ลดนอ้ยลง 
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ก) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 1 
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ข) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 
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ค) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 

 
ภาพประกอบ 3-12 จาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงกรณี CBK เม่ือ macMinBE และ CW ของ

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
 

ภาพประกอบ 3-13 แสดงจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงในกรณี “IFQ” แพก็เกต
ท่ีถูกละท้ิงในกรณีดงักล่าวเกิดข้ึน เน่ืองจากอตัราเร็วของแพก็เกตท่ีเขา้มายงัหน่วยความจาํเร็วกว่า
อตัราเร็วของแพ็กเกตท่ีออกไปจากหน่วยความจาํ ส่งผลให้แพ็กเกตลน้หน่วยความจาํ จากกราฟ
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แสดงให้เห็นว่าจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงในกรณี “IFQ” มีค่าไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ เม่ือ
ค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 1 และ 2 ตามลาํดบั และค่า CW ของโหนดส่ง
ขอ้มูลวิดีโอมีเท่ากบั 1 2 และ 3 อย่างไรก็ตามจาํนวนแพ็กเกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงในกรณี “IFQ” มี
แนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 4 และ 5 ตามลาํดบั 
และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีเท่ากบั 1 2 และ 3 เน่ืองจากค่า macMinBE และ CW ท่ีมาก
ข้ึนส่งผลให้โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอต้องใช้ระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลและ
ระยะเวลาท่ีใช้ตรวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึน  ส่งผลให้อัตราเร็วของแพ็กเกตท่ี เข้ามาย ัง
หน่วยความจาํเร็วกว่าอัตราเร็วของแพ็กเกตท่ีออกไปจากหน่วยความจาํ ดังนั้ นแพ็กเกตท่ีล้น
หน่วยความจาํจึงมีจาํนวนเพ่ิมมากข้ึน 
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ก) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 1 
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ข) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 
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ค) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 

 
ภาพประกอบ 3-13 จาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงกรณี IFQ เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนด

ส่งขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 3-14 แสดงจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงในกรณี “LQI” ขอ้มูลท่ี
ถูกละท้ิงในกรณีดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจาก SNR ของสัญญาณขอ้มูลท่ีรับไดต้ ํ่ากว่า 10 dB สาเหตุท่ี
สัญญาณขอ้มูลท่ีรับได้ต ํ่ากว่า 10 dB เกิดข้ึนจากการชนกันของขอ้มูลจะพบบ่อยคร้ังในกรณีท่ี 
macMinBE มีค่าน้อยและเครือข่ายมีความหนาแน่นของขอ้มูล จากกราฟแสดงให้เห็นว่าจาํนวน
แพ็กเกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงในกรณี “LQI” มีค่าไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ เม่ือค่า macMinBE ของ
โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 1 2 3 และ 4  อยา่งไรกต็ามจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงในกรณี 
“LQI” มีค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ัดเจน เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 5  
เน่ืองจากค่า macMinBE ท่ีมากข้ึนส่งผลใหโ้อกาสท่ีโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอจะส่งขอ้มูลในช่วงท่ีโหนด
ส่งข้อมูลเสียงกาํลงัส่งข้อมูลอยู่ก็จะลดน้อยลงเพราะจะต้องใช้ระยะเวลาหน่วงก่อนจะทาํการ
ตรวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึน ขณะท่ีโหนดส่งขอ้มูลเสียงใช้ระยะเวลาหน่วงก่อนจะทาํการ
ตรวจสอบช่องสญัญาณนานโดยเฉล่ียนอ้ยกวา่ 
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ก) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 1 
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ข) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 
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ค) CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 

 
ภาพประกอบ 3-14 จาํนวนแพก็เกตวิดิโอท่ีถูกละท้ิงกรณี LQI เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนด

ส่งขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพประกอบ 3-15 แสดงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอท่ีแต่ละค่า macMinBE 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือค่า macMinBE และ 
CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากค่า macMinBE และ CW ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
โหนดส่งข้อมูลวิดีโอใช้ระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกันของข้อมูลและระยะเวลาท่ีใช้
ตรวจสอบช่องสัญญาณนานข้ึนขณะท่ีค่า macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงมีค่าเท่ากบั 
1 และ 1 ตามลาํดบั ดงันั้นโหนดส่งขอ้มูลเสียงจึงมีโอกาสได้เขา้ใช้ช่องสัญญาณก่อนส่งผลให้
ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีจากกราฟยงัช้ีใหเ้ห็นวา่เม่ือค่า macMinBE 
ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่ามากกว่า 3 ข้ึนไปและ CW มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 3 จะส่งผลใหค่้าเฉล่ียเวลา
หน่วงของขอ้มูลวิดีมีค่ามากกว่า 150 มิลลิวินาที ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้[5, 19] จากภาพประกอบ 3-
15 สามารถเขียนเป็นตารางลอจิกสาํหรับการเลือกค่า macMinBE และ CW ไดด้งัตารางท่ี 3-8 โดยท่ี
ลอจิก 0 คือ ไม่ผ่านเง่ือนไขเน่ืองจากค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้วิดีโอมีค่ามากกว่าหรือเท่า 150 
มิลลิวินาที ซ่ึงเกินค่าเฉล่ียเวลาหน่วงท่ียอมรับได ้[5, 19] ขณะท่ีลอจิก 1 คือ ผ่านเง่ือนไขเน่ืองจาก
ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอมีค่านอ้ยกว่า 150 มิลลิวินาที 
 

ตารางที ่3-8 ลอจิกสาํหรับการเลือกค่า CW และ macMinBE  
ดูค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอ 

 macMinBE  
1  2  3  4  5  

CW = 1  1  1 1  0  0  

CW = 2  1  1  1  0  0  

CW = 3  1  1  1  0  0  
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video: CW = 3 

video: CW = 2 

video: CW = 1 

 
ภาพประกอบ 3-15 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอ เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่ง

ขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
 

ภาพประกอบ 3-16 แสดงค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอท่ีแต่ละค่า macMinBE 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียปริมาณงานมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือ macMinBE เม่ือค่า macMinBE อยู่
ในช่วง 1 ถึง 3 เน่ืองจากในช่วงน้ีจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” ลดนอ้ยลงสงัเกตไดจ้าก
ภาพประกอบ 3-12 ส่งผลให้ได้รับจาํนวนแพ็กเกตวิดีโอเพ่ิมมากข้ึน ขณะท่ีใช้ระยะเวลาหน่วงไม่
ต่างกนัมากสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 3-15 จึงทาํให้ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอในช่วงค่า 
macMinBE เท่ากบั 1 ถึง 3 มีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือค่า macMinBE อยู่ในช่วง 4 ถึง 5 ค่าเฉล่ีย
ปริมาณงานมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” มีค่าไม่แตกต่าง
กนั แต่ค่าระยะเวลาหน่วงมีค่าเพ่ิมมากข้ึนยิง่ค่า CW มีค่ามากข้ึนโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอกจ็ะใชร้ะยะเวลา
หน่วงในการส่งขอ้มูลเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอในช่วงค่า macMinBE 
เท่ากบั 4 ถึง 5 จึงมีแนวโนม้ลดลง 
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video: CW = 1 

video: CW = 2 

video: CW = 3 

 
ภาพประกอบ 3-16 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอ เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่ง

ขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
 

ภาพประกอบ 3-17 แสดงค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีแต่ละค่า 
macMinBE จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลเสียงมีแนวโนม้เพ่ิม
มากข้ึนเม่ือ macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ิมมากข้ึนและค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ
ลดลง เน่ืองจากค่า macMinBE ท่ีเพิ่มมากข้ึนและค่า CW ท่ีลดลงสามารถลดจาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ี
ถูกละท้ิงกรณี “CBK” ลงสงัเกตไดจ้ากภาพประกอบ 3-12 

 
ตารางที ่3-9 ลอจิกสาํหรับการเลือกค่า CW และ macMinBE  

ดูค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอ 

 macMinBE  
1  2  3  4  5  

CW = 1  1  1 1  1  1  

CW = 2  1  1  1  1  1  

CW = 3  1  1  1  1  1  
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video: CW = 1 

video: CW = 2 

video: CW = 3 

 
ภาพประกอบ 3-17 ค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลวิดีโอ เม่ือ macMinBE และ CW ของ

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีการเปล่ียนแปลง 
 

ภาพประกอบ 3-18 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ีแต่ละค่า macMinBE จาก
กราฟแสดงให้เห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนเม่ือค่า macMinBE เพ่ิมข้ึน
เน่ืองจากค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเพ่ิมมากข้ึนสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 
3-17 ส่งผลให้ได้รับจาํนวนแพ็กเกตขอ้มูลวิดีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าค่า CW ท่ีน้อยกว่า
ในช่วงค่า macMinBE เท่ากบั 1 ถึง 2 มีค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ีมากกว่า เน่ืองจากจาํนวนแพก็เก
ตขอ้มูลวิดีโอในช่วงดงักล่าวมีค่ามากกว่าสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 3-17 และค่าช้ีวดัคุณภาพของ
วิดีโอมีค่าไม่แตกต่างกนัในช่วงค่า macMinBE เท่ากบั 3 ถึง 4 เน่ืองจากในช่วงน้ีจาํนวนแพก็เกตขอ้
มูลวิดีโอมีค่าไม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตามค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอก็มีค่าอยู่ในช่วง 25-31 dB ซ่ึง 
MOS ระดบัน้ีอยู่ในช่วงพอใช ้[15] จากภาพประกอบ 3-18 สามารถเขียนเป็นตารางลอจิกสําหรับ
การเลือกค่า macMinBE และ CW ไดด้งัตารางท่ี 3-9 โดยท่ีลอจิก 0 คือ ไม่ผา่นเง่ือนไขเน่ืองจากค่าช้ี
วดัคุณภาพของวิดีโอมีค่านอ้ยกว่า 25 dB ขณะท่ีลอจิก 1 คือ ผ่านเง่ือนไขเน่ืองจากค่าช้ีวดัคุณภาพ
ของวิดีโอมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 25 dB ซ่ึงค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ียอมรับได ้[5, 19] 
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video: CW = 1 

video: CW = 2 

video: CW = 3 

 
ภาพประกอบ 3-18 ค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอ เม่ือ macMinBE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมี

การเปล่ียนแปลง 
 

เน่ืองจากการกาํหนดค่า macMinBE และ CW ท่ีเหมาะสม พิจารณาจาก 4 เง่ือนไข
คือ 1) คุณภาพของขอ้มูลเสียงประเมินจากค่า R-factor ซ่ึงค่า R-factor ท่ีไดเ้ม่ือนาํมาคาํนวณเป็นค่า 
Mean opinion score (MOS) ตอ้งไดค่้าไม่ตํ่ากว่า 3.0 [2] 2) เวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงตอ้งไม่เกิน 100 
มิลลิวินาที [5, 19] 3) คุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 
25-31 dB เม่ือเปรียบเทียบเป็นค่า MOS จะไดค่้าท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 3.0 ข้ึนไป และ 4) เวลาหน่วง
ของขอ้มูลวิดีโอตอ้งไม่เกิน 150 มิลลิวินาที [5, 19] ดงันั้นจึงนาํลอจิกท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3-6 ถึง 3-6 มา
ช่วยในกาํหนดค่า macMinBE และ CW ท่ีเหมาะสม ดว้ยการนาํลอจิกจากตารางท่ี 3-6 ถึง 3-6 มา
แอนดก์นัทั้งหมด ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3-10 

 
ตารางที ่3-10 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแอนดล์อจิก 

 macMinBE  
1  2  3  4  5  

CW = 1  0  0 0  0  0  

CW = 2  0  0  0  0  0  

CW = 3  0  1  1  0  0  
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จากตารางท่ี 3-10 แสดงให้เห็นว่าการกาํหนดค่า macMinBE และ CW ท่ีเหมาะสม เพ่ือให้ไดต้รง
ตามเง่ือนไขท่ีกล่าวมามีอยู ่2 กรณีคือ  

1) กาํหนดค่า macMinBE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงเท่ากบั 1 และ 1 
ตามลาํดบั และการกาํหนดค่า macMinBE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 และ 3 
ตามลาํดบั 

2) กาํหนดค่า macMinBE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงเท่ากบั 1 และ 1 
ตามลาํดบั และการกาํหนดค่า macMinBE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 และ 3 
ตามลาํดบั 
 

3.2.5 ผลการทดลองและวจิารณ์ผล การยนืยนัค่า CW และ BE ท่ีเหมาะสม 
ภาพประกอบ 3-19 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS เม่ือค่า CW ของ

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 และมีการเปล่ียนแปลงค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ
ตั้งแต่ค่าเท่ากบั 1 ถึง 5 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS มีค่าท่ี
มากกว่าหรือเท่ากบั 3.0 ซ่ึงเป็นค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีสามารถยอมรับไดเ้ม่ือค่า macMinBE ของ
โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่ามากกว่า 3 ข้ึนไป อยา่งไรกต็ามยงัคงตอ้งพิจารณาค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของ
ขอ้มูลเสียงไม่ให้เกิน 100 มิลลิวินาที ค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอตอ้งไม่ตํ่ากว่า 25 dB และค่าเฉล่ีย
เวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอไม่ใหเ้กิน 150 มิลลิวินาที 
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voice: CW = 1 (Fixed) BE = 2 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

voice: CW = 2 (Fixed) BE = 1 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

 
ภาพประกอบ 3-19 ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS 
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ภาพประกอบ 3-20 แสดงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงเม่ือค่า CW ของโหนด
ส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 และมีการเปล่ียนแปลงค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอตั้งแต่
ค่าเท่ากับ 1 ถึง 5 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของข้อมูลเสียงมีค่าตํ่ากว่า 100 
มิลลิวินาที ทุกจุดการทดลอง อย่างไรก็ตามจากภาพประกอบ 3-20 ช้ีให้เห็นว่าเม่ือค่า macMinBE 
ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่ามากกว่า 3 ข้ึนไปถึงจะส่งผลให้ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย 
MOS มีค่าท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 3.0 ซ่ึงเป็นค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีสามารถยอมรับได ้ดงันั้นถึงแมว้่า
ค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 3 จะให้ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียง
นอ้ยกว่า 100 มิลลิวินาที แต่ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS ก็มีค่านอ้ยกว่า 3.0 นั้นแสดง
ให้เห็นว่าค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 3 เม่ือค่า CW และ macMinBE 
ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงเท่ากบั 2 และ 1 หรือเม่ือค่า CW และ macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลเสียง
เท่ากบั 1 และ 2 ไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะสม 
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voice: CW = 2 (Fixed) BE = 1 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

voice: CW = 1 (Fixed) BE = 2 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

 
ภาพประกอบ 3-20 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียง 

 
ภาพประกอบ 3-21 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอเม่ือค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูล

วิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 และมีการเปล่ียนแปลงค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอตั้งแต่ค่าเท่ากบั 
1 ถึง 5 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอทุกๆจุดมีมีค่าอยู่ในช่วง 25-31 dB ซ่ึง 
MOS ระดบัน้ีอยู่ในช่วงพอใช ้[15] แต่ค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีส่งผลให้ค่าช้ีวดั
คุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS มีค่าท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 3.0 และค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูล
เสียงมีค่าตํ่ากว่า 100 มิลลิวินาที คือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีมีค่ามากกว่า 3 ข้ึนไป 
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อยา่งไรก็ตามยงัคงตอ้งพิจารณาค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอว่ามีค่านอ้ยกว่า 150 มิลลิวินาที
หรือไม่ 
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voice: CW = 1 (Fixed) BE = 2 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

voice: CW = 2 (Fixed) BE = 1 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

 
ภาพประกอบ 3-21 ค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอ 

 
ภาพประกอบ 3-22 แสดงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของข้อมูลวิดีโอเม่ือค่า CW ของ

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าเท่ากบั 3 และมีการเปล่ียนแปลงค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ
ตั้งแต่ค่าเท่ากบั 1 ถึง 5 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอท่ีมีค่านอ้ยกว่า
หรือเท่ากบั 150 มิลลิวินาที เม่ือค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 3 อยา่งไรก็
ตามค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีค่าดงักล่าวก็ไม่สามารถนาํมาใช้งานได ้เน่ืองจาก
ส่งผลให้ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS มีค่าน้อยกว่า 3.0 นอกจากน้ีหากจะใช้งานค่า 
macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีค่า 4 หรือ 5 เน่ืองจากใหค่้าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย 
MOS มีค่ามากกว่า 3.0 และค่าเฉล่ียเวลาหน่วงนอ้ยกว่า 100 มิลลิวินาที รวมถึงให้ค่าค่าช้ีวดัคุณภาพ
ของวิดีโออยูใ่นช่วง 25-31 dB อยา่งไรกต็ามจากภาพประกอบ 3-22 จะเห็นว่าท่ีค่า macMinBE ของ
โหนดส่งข้อมูลวิดีโอเท่ากับ 4 หรือ 5 ให้ค่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของข้อมูลวิดีโอมากกว่า 150 
มิลลิวินาที ดงันั้นจากการทดลองจึงแสดงให้เห็นว่าเม่ือค่า CW หรือ BE ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงมี
ค่าเพ่ิมข้ึนไม่มีค่า macMinBE ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีเหมาะสมเลย 
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voice: CW = 2 (Fixed) BE = 1 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

voice: CW = 1 (Fixed) BE = 2 (Fixed)
video: CW = 3 (Fixed) BE = 1-5 (Varied)

 
ภาพประกอบ 3-22 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอ 

 
3.2.6 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาการกาํหนดค่า BE และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงและ
โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ือให้ไดคุ้ณภาพของขอ้มูลเสียงและคุณภาพของวิดีโอเป็นท่ียอมรับ โดยท่ี
คุณภาพของขอ้มูลเสียงประเมินจากค่า R-factor ซ่ึงค่า R-factor ท่ีไดเ้ม่ือนาํมาคาํนวณเป็นค่า Mean 
opinion score (MOS) ต้องได้ค่าไม่ตํ่ากว่า 3.0 [2] และเวลาหน่วงของข้อมูลเสียงต้องไม่เกิน 100 
มิลลิวินาที [5, 19] นอกจากน้ีคุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากบั 25-31 dB เม่ือเปรียบเทียบเป็นค่า MOS จะไดค่้าท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 3.0 ข้ึนไปและเวลาหน่วง
ของขอ้มูลวิดีโอตอ้งไม่เกิน 150 มิลลิวินาที [5, 19] ผลจากการทดลองช้ีให้เห็นว่าการกาํหนดค่า BE 
และ CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงและโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ือไดใ้ห้ตรงตาม 4 เง่ือนไขท่ีกล่าว ใน
กรณีท่ีการวางตาํแหน่งของโหนดมีลกัษณะเครือข่ายเป็นรูปดาวและมีจาํนวนโหนดส่งขอ้มูลเสียงไม่
เกิน 1 ตวั โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอไม่เกิน 1 ตวั มีอยู ่2 กรณีคือ  

1) กาํหนดค่า BE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงเท่ากบั 1 และ 1 ตามลาํดบั 
และการกาํหนดค่า BE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 3 และ 3 ตามลาํดบั  

2) กาํหนดค่า BE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลเสียงเท่ากบั 1 และ 1 ตามลาํดบั 
และการกาํหนดค่า BE และค่า CW ของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเท่ากบั 2 และ 3 ตามลาํดบั  

ซ่ึงงานวิจยัน้ีเลือกกรณีท่ีสองเป็นการกาํหนดค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลองคร้ังน้ี 
เน่ืองจากใหค่้าคุณภาพของขอ้มูลเสียงซ่ึงประเมินจากค่า MOS ไม่ตํ่ากว่า 3.0 ซ่ึงค่าคุณภาพของขอ้มูล
เสียงมากกว่ากรณีท่ี 1 และคุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR ให้อยูใ่นช่วง 25-31 dB 
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นอกจากน้ียงัใหค่้าเฉล่ียเวลาหน่วงของการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอไม่เกิน 100 มิลลิวินาที และ 
150 มิลลิวินาทีตามลาํดบั  
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บทที ่4 
 

การส่งข้อมูลเสียงและวดิโีอบนเครือข่าย IEEE 802.15.4  
ทีม่ีการจัดลําดบัความสําคญัของข้อมูล 

 
ในบทน้ีเป็นรายละเอียดการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล Carrier sense multiple 

access/collision avoidance (CSMA/CA) ซ่ึงเป็นโพรโทคอลการเขา้ใชช่้องสัญญาณส่ือสารท่ีพฒันาใหต้รง
ตามวตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ โดยวิธีการกาํหนดค่าระยะเวลาหน่วงเพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของ
ขอ้มูล และระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณผา่นทางพารามิเตอร์หลกัของโพรโทคอล CSMA/CA ท่ี
เรียกว่า BE และ CW ใหเ้หมาะสมกบัชนิดของขอ้มูลท่ีตอ้งการจะส่งผา่นเครือข่ายไร้สาย ซ่ึงการกาํหนดค่า 
BE และ CW ท่ีเหมาะสมไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ท่ีผา่นมา 
 
4.1 บทนํา 

ในการพฒันาวิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใตม้าตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ให้สามารถรองรับการส่งข้อมูลเสียง ข้อมูลวิดีโอและข้อมูลประเภทท่ีไม่ต้องการ
แสดงผลแบบเวลาจริงท่ีคาํนึงถึงความตอ้งการเวลาหน่วงของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่งเป็นหลกั โดยงานวิจยั
น้ีไดแ้บ่งลาํดบัความสําคญัของการส่งขอ้มูลออกเป็นสามลาํดบัคือ ลาํดบัสูงสําหรับขอ้มูลเสียง ลาํดบั
กลางสาํหรับขอ้มูลวิดีโอ และลาํดบัตํ่าสาํหรับขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง  
 

ตารางที ่4-1 พารามิเตอร์สาํหรับการแบ่งลาํดบัความสาํคญั 
ลาํดบัความสาํคญั ชนิดของขอ้มูล macMinBE macMaxBE CW 

สูง Voice 1 5 1 
กลาง Video 3 5 3 
ตํ่า Non-real-time data 5 5 4 

 
ตารางท่ี 4-1 แสดงพารามิเตอร์สาํหรับการแบ่งลาํดบัความสําคญั โดยท่ีการกาํหนดค่า 

macMinBE และค่า CW ใหก้บัโหนดส่งขอ้มูลเสียงและโหนดส่งขอ้มูลขอ้มูลวิดีโอไดม้าจากการทดลอง
ดงัแสดงไวใ้นบทท่ี 3 ในส่วนของการกาํหนดค่า macMinBE และค่า CW ใหก้บัโหนดส่งขอ้มูลประเภท
ท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริงไม่ไดเ้ป็นค่าท่ีไดม้าจากการทดลอง อย่างไรก็ตามการกาํหนดค่า
ดงักล่าวเป็นการกาํหนดค่าท่ีผูท้าํวิจยัเห็นว่าเหมาะสม เน่ืองจากขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผล
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แบบเวลาจริงไม่คาํนึงถึงความตอ้งการเวลาหน่วง ดงันั้นในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณเพื่อจะทาํการส่ง
ขอ้มูลจึงให้โอกาสกบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงและโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอมีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณ
ก่อนโหนดท่ีส่งขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง ซ่ึงในการใหโ้อกาสโหนดท่ีส่งขอ้มูล
เสียงและโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอมีโอกาสไดเ้ขา้ใช้ช่องสัญญาณก่อนสามารถทาํไดโ้ดยการกาํหนดค่า 
macMinBE และค่า CW ของโหนดท่ีส่งข้อมูลประเภทท่ีไม่ต้องการแสดงผลแบบเวลาจริงให้มีค่า
มากกว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงและโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอ โดยงานวิจยัน้ีจะเรียกวิธีการท่ีปรับปรุงการ
เข้าใช้ช่องสัญญาณท่ีมีการจัดลาํดับความสําคัญว่า Priority-rating ซ่ึงมีรายละเอียดของอัลกอริทึม
ดงัต่อไปน้ี 
 
1: กระบวนการเร่ิมตน้ (Initialization) การเขา้ใชช่้องสญัญาณ 
2: ขั้นตอนการกาํหนดเร่ิมต้นให้กบัตวัแปร 
3:  กาํหนดค่าตวัแปร NB = 0 
4:  If (ชนิดของขอ้มูลเป็นขอ้มูลเสียง) Then 
5:   กาํหนดค่าตวัแปร CW = 1 
6:   กาํหนดค่าตวัแปร BE = macMinBE = 1 
7:  Else if (ชนิดของขอ้มูลเป็นขอ้มูลวิดีโอ) 
8:   กาํหนดค่าตวัแปร CW = 3 
9:   กาํหนดค่าตวัแปร BE = macMinBE = 3 
10:  Else if (ชนิดของขอ้มูลเป็นขอ้มูล Non-real-time) 
11:   กาํหนดค่าตวัแปร CW = 4 
12:   กาํหนดค่าตวัแปร BE = macMinBE = 5 
13:  Else 
14:   กาํหนดค่าตวัแปร CW = 2 
15:   กาํหนดค่าตวัแปร BE = macMinBE = 3 
16: ขั้นตอนหลกีเลีย่งการชนกนัของข้อมูล 
17: หน่วงเวลาเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล = ค่าสุ่มในช่วง [0, 2BE-1] x aUnitBackoffPeriod 
18: ขั้นตอนตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณ 
 Repeat 
19:  IF (ช่องสัญญาณวา่ง) 
20:   ลดค่าตวัแปร CW ลด 1 ค่า 
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21:   IF (ตวัแปร CW มีค่าเท่ากบัศูนย)์ 
22:    เขา้ใชช่้องสญัญาณ 
23:   Else (ตวัแปร CW มีค่าไม่เท่ากบัศูนย)์ 
24:    ตรวจสอบสถานะของช่องสญัญาณวา่มีการใชง้านอยูห่รือไม่ 
25:  Else (ช่องสัญญาณไม่วา่ง) 
26:   เพ่ิมค่าตวัแปร NB ข้ึน 1 ค่า 
27:   เพ่ิมค่าตวัแปร BE ข้ึน 1 ค่า  

ค่าของตวัแปร BE ท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีค่าไม่เกิน macMaxBE 
28:   IF (ชนิดของขอ้มูลเป็นขอ้มูลเสียง) 
29:    กาํหนดค่าตวัแปร CW = 1 
30:   Else if (ชนิดของขอ้มูลเป็นขอ้มูลวิดีโอ) 
31:    กาํหนดค่าตวัแปร CW = 3 
32:   Else if (ชนิดของขอ้มูลเป็นขอ้มูล Non-real-time) 
33:    กาํหนดค่าตวัแปร CW = 4 
34:   Else 
35:    กาํหนดค่าตวัแปร CW = 2 
36:  IF (NB > macMaxCSMABackoff) 
37:   ลม้เหลวในการเขา้ใชช่้องสัญญาณ 
38:  Else 
39:   หน่วงเวลาเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล  

= ค่าสุ่มในช่วง [2BE-1, 2BE-1] x aUnitBackoffPeriod 
40: Until เขา้ใชช่้องสญัญาณสาํเร็จหรือลม้เหลวในการเขา้ใชช่้องสญัญาณ 
 
4.2 การทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล CSMA/CA ท่ีมกีารจดัระดบัความสําคญัของข้อมูล 

4.2.1 วตัถุประสงค์ของการทดลอง 
เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการท่ีปรับปรุงให้มีการจดัลาํดบัความสําคญัตาม

ตารางท่ี 4-1 ซ่ึงเรียกว่า Priority-rating กบัมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีมีขั้นตอนการทาํงานแบบดั้งเดิม
ซ่ึงเรียกว่า IEEE 802.15.4 
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4.2.2 แบบวจิยัเชิงทดลอง 
หวัขอ้น้ีอธิบายวิธีการจาํลองการทาํงานเพ่ือส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอบนเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สาย ร่วมถึงการส่งขอ้มูลประเภทท่ีไม่ต้องการแสดงผลแบบเวลาจริง โดยใช้โปรแกรม 
Network simulator 2 (NS-2) เวอร์ชั่น 2.34 และเคร่ืองมือ Evalvid [17] การทดลองน้ีประกอบด้วยโหนด
ทั้งหมด 9 ตวั วางอยู่บนพ้ืนท่ีขนาด 50x50 ตารางเมตร (m2) กาํหนดให้ (x, y) คือพิกดัตาํแหน่งของโหนด 
ทั้ง x และ y มีหน่วยเป็นเมตร โดยท่ีโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอวางอยูท่ี่พิกดั (17, 25) โหนดส่งขอ้มูลเสียงวางอยู่
ท่ีพิกดั (33, 25) โหนดรับขอ้มูลวางอยูท่ี่พิกดั (25, 25) และขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลา
จริง วางอยูท่ี่พิกดั (19.34, 30.65) (25,33) (30.65, 30.65) (30.65, 19.34) (25, 17) และ (19.34, 19.34)  การวาง
ตาํแหน่งของโหนดมีลกัษณะเครือข่ายเป็นรูปดาว (Star topology) โดยโหนดตวัส่งขอ้มูลอยู่ห่างจาก
โหนดตวัรับขอ้มูล 8 เมตร และอยู่ห่างจากโหนดตวัส่งขา้งเคียงท่ีระยะเท่ากนั ลกัษณะเครือข่ายและ
ตาํแหน่งของโหนดแสดงดงัภาพประกอบ 4-1  

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-1 ลกัษณะเครือข่ายท่ีใชศึ้กษาและตาํแหน่งของโหนด 
 

เน่ืองจากในการทดลองน้ีไดศึ้กษาการใชพ้ลงังานของโหนด จึงไดมี้การใชแ้บบจาํลอง
พลงังาน (Energy model) โดยท่ีแบบจาํลองพลงังานจะบ่งบอกถึงระดบัการใชพ้ลงังานของโหนดท่ีใช้
ในแต่ละสถานะประกอบดว้ย สถานะรับขอ้มูล (Receive mode) สถานะส่งขอ้มูล (Transmit mode) และ
สถานะน่ิงเฉย (Idle mode) ในการกาํหนดพลงังานเร่ิมตน้ใหก้บัโหนดทุกตวัท่ีอยูใ่นเครือข่ายสามารถทาํ
ไดโ้ดยกาํหนดค่าผ่านตวัแปร initialEnergy มีหน่วยเป็นจูล ซ่ึงการทดลองน้ีไดก้าํหนดพลงังานเร่ิมตน้

 โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time 

 โหนดรับขอ้มูล 
0 

(25, 25) 

โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 
2 

(17, 25) 

โหนดส่งขอ้มูลเสียง 

(33, 25) 

(25, 17) 

(25, 33) 
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 โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time 

 โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time  โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time 

 โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time  โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time 
(30.65, 30.65) (19.34, 30.65) 

(30.65, 19.34) (19.34, 19.34) 
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ใหก้บัโหนดทุกตวัในเครือข่ายเท่ากบั 13,000 จูล คาํนวณจากถ่านไฟฉายขนาด AA จาํนวน 1 กอ้น [12] 
การคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นโหมดรับขอ้มูลสามารถคาํนวณไดจ้ากกาํลงัท่ีใชรั้บขอ้มูลคูณกบัระยะเวลาท่ี
ใชรั้บขอ้มูล การคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นโหมดส่งขอ้มูลสามารถคาํนวณไดจ้ากกาํลงัท่ีใชส่้งขอ้มูลคูณ
กบัระยะเวลาท่ีใชส่้งขอ้มูล และการคาํนวณพลงังานท่ีใชใ้นโหมดน่ิงเฉยคาํนวณไดจ้ากกาํลงัท่ีใชข้ณะ
น่ิงเฉยคูณกบัระยะเวลาท่ีน่ิงเฉย กาํลงัท่ีใชส่้งขอ้มูล รับขอ้มูลและน่ิงเฉย แสดงดงัตารางท่ี 4-2 

 
ตารางที ่4-2 กาํลงัท่ีใชใ้นแต่ละโหมด [20] 

 Receive mode Transmit mode Idle mode 
Power 35.46 mW 31.32 mW 0.77 mW 

 
พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-3  

 
ตารางที ่4-3 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

พารามิเตอร์  ค่าท่ีกาํหนด 
ขนาดพ้ืนท่ี  50x50 ตารางเมตร 
จาํนวนโหนดทั้งเครือข่าย -โหนดรับขอ้มูล 1 ตวั 

-โหนดส่งขอ้มูลเสียง 1 ตวั 
-โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 1 ตวั 
-โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time 6 ตวั 
รวมทั้งหมด 9 ตวั 

มาตรฐานการทาํงานชั้น MAC และ PHY IEEE 802.15.4 
ความถ่ีท่ีใชใ้นชั้น PHY 2.4 GHz 
ความไวในการรับสญัญาณ (Receiver sensitivity) -95 dBm [20] 
กาํลงัของสญัญาณท่ีส่งออก -25 dBm 
โมเดลการแพร่กระจายสญัญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection model 
ขนาดหน่วยความจาํ (Buffer size) 150 แพก็เกต [3] 
ชนิดของโพรโทคอลจดัหาเส้นทาง AODV 
ชนิดของโพรโทคอลเขา้ใชช่้องสญัญาณ CSMA/CA 
ระยะเวลาในการจาํลองการทาํงาน  90 วินาที 
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รายละเอียดของขอ้มูลท่ีจะใช้ในการทดลองของบทท่ี 4 ประกอบไปดว้ยขอ้มูลเสียง 
ขอ้มูลวิดีโอ และขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง ซ่ึงอธิบายในส่วนต่อไปน้ี ขอ้มูลเสียง
ใชม้าตรฐานการเขา้รหัสและถอดรหัสแบบ G729A ซ่ึงขอ้มูลเสียงท่ีไดห้ลงัจากการเขา้รหัสจะมีขนาด
ของแพก็เกตเท่ากบั 20 ไบต ์โดยมีระยะห่างของแต่ละแพ็กเกตเท่ากบั 20 มิลลิวินาที เม่ือคาํนวณเป็น
อัตราบิตจะได้เท่ากับ 24 กิโลบิตต่อวินาที [2] ซ่ึงเป็นอัตราบิตแบบคงท่ี  (Constant bit rate: CBR) 
สาํหรับขอ้มูลวิดีโอไฟลต์น้ฉบบัท่ีใชมี้ช่ือเรียกว่า foreman_qcif.yuv เป็นไฟลว์ิดีโอชนิด YUV ท่ียงัไม่มี
การบีบอดัขอ้มูล [21] ไฟลว์ิดีโอดงักล่าวประกอบดว้ยเฟรมภาพเรียงต่อกนัจาํนวน 1500 เฟรม โดยท่ีแต่
ละเฟรมจะมีความละเอียดเท่ากบั 176x144 จุดภาพ และมีอตัราเฟรมเท่ากบั 25 เฟรมต่อวินาที [3] ทาํการ
บีบอัดไฟล์ต้นฉบับจาก YUV ให้กลายเป็น MPEG-4 ซ่ึงมีอัตราบิตแบบไม่คงท่ี (Variable bit-rate: 
VBR) [22] โดยมีอตัราบิต (Bit rate) เท่ากบั 32 กิโลบิตต่อวินาที ขอ้มูลของแต่ละเฟรมจะถูกแบ่งเป็น
แพก็เกตโดยแต่ละแพก็เกตมีขนาดเท่ากบั 80 ไบต ์จาํนวนเฟรมและจาํนวนแพก็เกตแสดงดงัตารางท่ี 4-4 

 
ตารางที่ 4-4 จาํนวนเฟรมและจาํนวนแพก็เกตของขอ้มูลวิดีโอ 

ชนิดของเฟรม I-frame P-frame B-frame รวม 
จาํนวนเฟรม 125 500 875 1500 
จาํนวนแพก็เกต (32kbps) 2216 1438 1099 4753 
 
ขอ้มูลประเภทสุดทา้ยคือ ขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง กาํหนดใหมี้

ขนาดของแพก็เกตเท่ากบั 46 ไบต ์โดยมีระยะห่างของแต่ละแพก็เกตเท่ากบั 1 วินาที [23] เม่ือคาํนวณเป็น
อตัราบิตจะได้เท่ากับ 0.528 กิโลบิตต่อวินาที ซ่ึงเป็นอตัราบิตแบบคงท่ี โครงสร้างแพ็กเกตข้อมูล
ประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริงแสดงภาพประกอบ 4-2 
 

IP header Data Payload 
    
    

MAC header MAC Payload MAC Footer 
    
    
Synchronization header PHY header PSDU 

 
ภาพประกอบที ่4-2 โครงสร้างแพก็เกตขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง 

5 bytes 1 byte 

5 bytes 2 bytes 

20 bytes 46 bytes 

7 + MAC Payload <= 127 bytes 



 

 

 
65 

ตารางสรุปอตัราบิตของขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอและขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง
แสดงดงัตารางท่ี 4-5 
 

ตารางที ่4-5 อตัราบิตของขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอและขอ้มูลวิดีโอและ 
ขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง 

ชนิดขอ้มูล อตัราบิต 
ขอ้มูลเสียง 24 กิโลบิตต่อวินาที 
ขอ้มูลวิดีโอ 32 กิโลบิตต่อวินาที 

ขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง 0.528 กิโลบิตต่อวินาที 
 

การทดลองในบทท่ี 4 น้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็นสองหัวขอ้ โดยการทดลองหัวขอ้ 
4.2.4 เป็นการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างโพรโทคอล CSMA/CA ท่ีมีการจัดลาํดับ
ความสาํคญัของขอ้มูลซ่ึงในงานวิจยัน้ีเรียกวิธีน้ีว่า Priority-rating กบัโพรโทคอล CSMA/CA ท่ีมีไม่การ
จดัลาํดบัความสําคญัของขอ้มูลซ่ึงเป็นโพรโทคอล CSMA/CA แบบดั้ งเดิมในงานวิจยัน้ีจะเรียกวิธี
ดงักล่าวว่า IEEE 802.15.4 โดยการทดลองจะทาํการเปล่ียนแปลงจาํนวนโหนดส่งขอ้มูลประเภทท่ีไม่
ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง ตั้งแต่ 1 ไปจนถึง 6 ตวั ในการทดลองวินาทีท่ี 0 ถึง 25 เป็นการเช่ือมต่อ
เครือข่าย จากนั้นวินาทีท่ี 26 โหนดส่งขอ้มูลเสียงโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ และโหนดส่งขอ้มูลประเภทท่ีไม่
ตอ้งการแสดงผลแบบเวลาจริง เร่ิมส่งขอ้มูลจนถึงวินาทีท่ี 90 ซ่ึงทาํการทดลองซํ้ า 30 คร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
โดยคาํนวณช่วงค่าความเช่ือมัน่ (Confidence interval) ดว้ยความเช่ือมัน่ท่ี 95% การทดลองตอนท่ีหน่ึง
ไดใ้ชต้วัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายประกอบไปดว้ย จาํนวนแพก็เกตท่ีถกูละท้ิง (Number of 
packet drops) ปริมาณงาน (Throughput) เปอร์เซ็นตอ์ตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล (Packet delivery 
ratio: PDR) ค่าเฉล่ียเวลาหน่วง (Average end-to-end delay) ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง (R-factor) และ
คุณภาพของวิดีโอ (PSNR) ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายเดียวกนักบัการทดลองใน
บทท่ี 3 โดยแต่ละตวัช้ีวดัไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ 3.2.3 นอกจากน้ียงัไดเ้พิ่มตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงาน
ของเครือข่ายเขา้มาอีกสามตวัช้ีวดัไดแ้ก่ ค่าเฉล่ียของค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหวา่งแพก็เกต (Average 
jitter) ค่าพลงังานท่ีใช้ในเครือข่าย (Energy consumption) และประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (Energy 
efficiency) โดยมีรายละเอียดของตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายท่ีเพ่ิมเติมเขา้มาไดอ้ธิบายไว้
ในหวัขอ้ 4.2.3 

หัวขอ้ 4.2.5 เป็นการทดลองเพ่ือหาค่าประมาณจาํนวนโหนดประเภทท่ีไม่ต้องการ
แสดงผลแบบเวลาจริงสูงสุดท่ีเครือข่ายมีการวางตาํแหน่งของโหนดมีลกัษณะเครือข่ายเป็นรูปดาวสามารถ
รองรับได ้โดยมีเง่ือนไขว่าคุณภาพของขอ้มูลเสียงท่ีประเมินจากค่า R-factor ซ่ึงค่า R-factor ท่ีไดเ้ม่ือนาํมา



 

 

 
66 

คาํนวณเป็นค่า Mean opinion score (MOS) ตอ้งไดค่้าไม่ตํ่ากว่า 3.0 [2] และเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงตอ้ง
ไม่เกิน 100 มิลลิวินาที [5, 19] นอกจากน้ีคุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR ต้องมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากบั 25-31 dB เม่ือเปรียบเทียบเป็นค่า MOS จะไดค่้าท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 3.0 ข้ึนไปและ
เวลาหน่วงของข้อมูลวิดีโอต้องไม่เกิน 150 มิลลิวินาที [5, 19] โดยการทดลองจะทําการเพิ่มความ
หนาแน่นของขอ้มูลให้กบัเครือข่ายดว้ยการเปล่ียนแปลงจาํนวนโหนดส่งขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการ
แสดงผลแบบเวลาจริง ตั้งแต่ 0 ไปจนถึง 60 ตวั ซ่ึงจะทาํการเพิ่มโหนดส่งขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการ
แสดงผลแบบเวลาจริงข้ึนท่ีละ 10 ตัว โดยท่ีการทดลองวินาทีท่ี 0 ถึง 78 เป็นการเช่ือมต่อเครือข่าย 
จากนั้นวินาทีท่ี 79 โหนดส่งขอ้มูลเสียงโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ และโหนดส่งขอ้มูลประเภทท่ีไม่ตอ้งการ
แสดงผลแบบเวลาจริง เร่ิมส่งขอ้มูลจนถึงวินาทีท่ี 140 ซ่ึงทาํการทดลองซํ้ า 30 คร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย โดย
คาํนวณช่วงค่าความเช่ือมัน่ (Confidence interval) ดว้ยความเช่ือมัน่ท่ี 95% การทดลองตอนท่ีสองไดใ้ช้
ตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายประกอบไปดว้ย ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง (R-factor) คุณภาพ
ของวิดีโอ (PSNR) และค่าเฉล่ียเวลาหน่วง (Average end-to-end delay) ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัสมรรถนะการ
ทาํงานของเครือข่ายเดียวกนักบัในบทท่ี 3 โดยมีรายละเอียดของตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของ
เครือข่ายอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 3.2.3 

 
4.2.3 ตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่าย 

ตัวช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายในบทท่ี 4 น้ีได้ใช้ตัวช้ีวดัสมรรถนะท่ี
เหมือนกบัในบทท่ี 3 ประกอบไปดว้ย จาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิง (Number of packet drops) ปริมาณ
งาน (Throughput) เปอร์เซ็นต์อตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูล (Packet delivery ratio: PDR) ค่าเฉล่ีย
เวลาหน่วง (Average end-to-end delay) ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง (R-factor) และคุณภาพของวิดีโอ 
(PSNR) อยา่งไรกต็ามการทดลองในบทท่ี 4 ไดมี้การเพ่ิมตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่ายเพ่ือ
การวิเคราะห์ผลดา้นต่างๆเพิ่มเติม โดยมีรายละเอียดของตวัช้ีวดัสมรรถนะการทาํงานของเครือข่าย
ดงัต่อไปน้ี 

ค่าเฉล่ียของค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพ็กเกต (Average jitter) คือ ความ
แตกต่างระหว่างเวลาหน่วงของแพก็เกตมีหน่วยเป็นมิลลิวินาที คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4-1) [15, 24] 
 
 

 
N

n nDelaynDelayN 1 1
1jitter      (4-1) 
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เม่ือ n คือลาํดบัของแพก็เกตท่ีปลายทางรับได ้N คือจาํนวนแพก็เกตขอ้มูลทั้งหมดท่ีปลายทางรับได ้และ 
Delay คือระยะเวลาหน่วงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายจากตน้ทางถึงปลายทางในหน่ึง
แพก็เกต 

พลงังานท่ีใชใ้นสถานะรับขอ้มูล (Energy consumption in the receiving state) คือ ตวั
วดัท่ีบ่งบอกถึงระดบัพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยู่ในสถานะรับขอ้มูลมีหน่วยเป็นจูล (Joule) คาํนวณได้
จากสมการท่ี (4-2) 
 
  time receiving rxPower state  receivingin then consumptioEnergy       (4-2) 
 
เม่ือ rxPower คือ กาํลงัท่ีใชใ้นการรับขอ้มูลมีหน่วยเป็นวตัต ์และ receiving time คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้น
การรับขอ้มูลมีหน่วยเป็นวินาที 

พลงังานท่ีใช้ในสถานะส่งขอ้มูล (Energy consumption in the transmitting state) คือ 
ตวัวดัท่ีบ่งบอกถึงระดบัพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะส่งขอ้มูลมีหน่วยเป็นจูล (Joule) คาํนวณได้
จากสมการท่ี (4-3) 

 
 ing time transmitt txPower stateing  transmittin then consumptioEnergy       (4-3) 
 
เม่ือ txPower คือ กาํลงัท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลมีหน่วยเป็นวตัต์ และ transmitting time คือ ระยะเวลาท่ีใช้
ในการส่งขอ้มูลมีหน่วยเป็นวินาที 

พลงังานท่ีใชใ้นสถานะน่ิงเฉย (Energy consumption in the idle state) คือ ตวัวดัท่ีบ่งบอก
ถึงระดบัพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะน่ิงเฉยมีหน่วยเป็นจูล (Joule) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4-4) 
 
  timeidle idlePower  state idle in then consumptioEnergy       (4-4) 
 
เม่ือ  idlePower คือ  กําลังท่ีใช้เม่ือโหนดอยู่ในสถานะน่ิงเฉยมีหน่วยเป็นวัตต์ และ  idle time คือ 
ระยะเวลาท่ีใชท่ี้โหนดอยูใ่นสถานะน่ิงเฉยมีหน่วยเป็นวินาที 

จาํนวนไบตท่ี์ส่งออก คือ ตวัวดัท่ีบ่งบอกถึงจาํนวนไบตท่ี์ส่งออกจากโหนดแต่ละชนิด 
ซ่ึงเกิดจากการส่งแพก็เกตขอ้มูล แพก็เกตท่ีใชส้าํหรับจดัเส้นทาง และแพก็เกต ACK มีหน่วยเป็นไบต ์

ค่าพลังงานท่ีใช้ในเครือข่าย (Energy consumption) คือ  ตัวว ัดท่ีบ่งบอกถึงระดับ
พลงังานท่ีใช้โดยรวม ซ่ึงเกิดจากการใช้พลงังานจากโหนดทุกตวัในเครือข่ายมีหน่วยเป็นจูล (Joule) 
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4-5) 
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




1
0

1nconsumptioEnergy 
m
i iE

m
     (4-5) 

 
เม่ือตวัแปร Ei คือพลงังานท่ีถูกใชจ้ากโหนดท่ี i และ i คือหมายเลขของโหนด ตวัแปร m คือจาํนวนของ
โหนดทั้งเครือข่าย 

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (Energy efficiency) คือ อตัราส่วนของจาํนวนบิตขอ้มูล
ทั้งหมดท่ีปลายทางรับไดต่้อพลงังานท่ีใชโ้ดยรวมมีหน่วยเป็นบิตต่อจูล (Bits per joule) คาํนวณไดจ้าก
สมการท่ี (4-6) 
 
 

เครือข่ายท่ีใชท้ั้งค่าพลงังาน
ดบไดท้ั้งหมดปลายทางรัอมูลท่ีโหนจาํนวนบิตข้งงานพการใชพ้ลัประสิทธิภา       (4-6) 

 
4.2.4 ผลการทดลองและวจิารณ์ผล การเปรียบเทยีบสมรรถนะ 

ภาพประกอบ 4-3 แสดงจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” ของขอ้มูลเสียง จาก
กราฟช้ีใหเ้ห็นว่าจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงของขอ้มูลเสียงท่ีใชว้ิธี Priority-rating มีค่านอ้ยกว่าวิธี IEEE 
802.15.4 เน่ืองจากค่า CW และค่า macMinBE วิธี Priority-rating ของโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงมีค่านอ้ยกว่า
ค่า CW และค่า macMinBE ของโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time สังเกตไดจ้ากตารางท่ี 4-1 ส่งผลให้
โหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงของวิธี Priority-rating มีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณมากกว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูล 
Non-real-time และโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอจึงทาํให้จาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” ของขอ้มูล
เสียงมีค่าไม่แตกต่างกนัในทางสถิติเม่ือจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time อยู่ในช่วง 0 ถึง 6 ตวั 
ขณะท่ีจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” ของขอ้มูลเสียงท่ีใช้วิธี IEEE 802.15.4 มีแนวโน้มเพ่ิม
มากข้ึนเม่ือจํานวนโหนดส่งข้อมูล Non-real-time อยู่ในช่วง 0 ถึง 6 ตัว เน่ืองจากค่า CW และค่า 
macMinBE ท่ีใช้วิธี IEEE 802.15.4 ของโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอ และขอ้มูล Non-real-time 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2 และ 3 เหมือนกนั ดงันั้นโหนดท่ีส่งขอ้มูลทุกตวัจึงมีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณท่ีเท่า
เทียมกนัและเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งข้อมูล Non-real-time เพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้ความต้องการเขา้ใช้
ช่องสัญญาณเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ยขณะท่ีช่องสัญญาณมีแบนดว์ิดทเ์ท่าเดิมทาํใหเ้กิดจาํนวนแพก็เกตท่ี
ถูกละท้ิงกรณี “CBK” ของขอ้มูลเสียงมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน 
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IEEE 802.15.4

Priority-rating

 
ภาพประกอบ 4-3 จาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงกรณี CBK  

 
ภาพประกอบ 4-4 แสดงจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” ของขอ้มูลวิดีโอ จาก

กราฟช้ีให้เห็นว่าจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงของข้อมูลวิดีโอท่ีใช้วิธี Priority-rating และวิธี IEEE 
802.15.4 มีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time ท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
ความตอ้งการเขา้ใชช่้องสัญญาณเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ยขณะท่ีช่องสัญญาณมีแบนดว์ิดทเ์ท่าเดิมทาํให้
เกิดจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” ของขอ้มูลวิดีโอมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ียงัแสดง
ไดเ้ห็นว่าจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงของขอ้มูลวิดีโอท่ีใชว้ิธี Priority-rating มีค่านอ้ยกว่าท่ีใชว้ิธี IEEE 
802.15.4 เม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time มีจาํนวนตั้งแต่ 0 ถึง 4 ตวั แต่เม่ือจาํนวนโหนดท่ี
ส่งขอ้มูล Non-real-time มีจาํนวนเท่ากบั 4 และ 5 ตวั จาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงของขอ้มูลวิดีโอกรณี 
“CBK” ก็จะมีค่าไม่แตกต่างกนัในเชิงสถิติ สาเหตุท่ีจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงของขอ้มูลวิดีโอกรณี 
“CBK” ท่ีใชว้ิธี Priority-rating มีค่านอ้ยกว่าท่ีใชว้ิธี IEEE 802.15.4 เน่ืองจากค่า CW และค่า macMinBE 
วิธี Priority-rating ของโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอมีค่าน้อยกว่าค่า CW และค่า macMinBE ของโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูล Non-real-time สังเกตไดจ้ากตารางท่ี 4-1 ส่งผลให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีใชว้ิธี Priority-rating 
มีโอกาสได้เข้าใช้ช่องสัญญาณมากกว่าโหนดท่ีส่งข้อมูล  Non-real-time ขณะท่ีค่า CW และค่า 
macMinBE วิธี IEEE 802.15.4 ของโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอ และขอ้มูล Non-real-time ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 2 และ 3 เหมือนกนั ดงันั้นโหนดท่ีส่งขอ้มูลทุกตวัจึงมีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณท่ีเท่าเทียม
กนั 
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IEEE 802.15.4

Priority-rating

 
ภาพประกอบ 4-4 จาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงกรณี CBK  

 
ภาพประกอบ 4-5 แสดงจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “LQI” ของขอ้มูลเสียง จาก

กราฟช้ีให้เห็นว่าจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงของวิธี Priority-rating มีค่าน้อยกว่าวิธี IEEE 802.15.4 
เน่ืองจากค่า CW และค่า macMinBE ท่ีใชว้ิธี Priority-rating ของโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอและโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ดงันั้นโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงจึงมี
โอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณก่อนโหนดชนิดอ่ืนๆ และมีโอกาสน้อยท่ีจะส่งขอ้มูลชนกบัโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูล Non-real-time ขณะท่ีเม่ือใชว้ิธี IEEE 802.15.4 ค่า CW และค่า macMinBE ของโหนดท่ีส่งขอ้มูล
เสียง ขอ้มูลวิดีโอ และขอ้มูล Non-real-time มีค่าเท่ากนัทุกโหนด จึงทาํให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูล
วิดีโอ และขอ้มูล Non-real-time มีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณเท่าเทียมกนัดว้ยเหตุน้ีโหนดท่ีส่งขอ้มูล
เสียงจึงมีโอกาสท่ีจะส่งขอ้มูลชนกบัโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ไดม้ากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี 
Priority-rating นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่าจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “LQI” ของขอ้มูลเสียงท่ีใช้
วิธี Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4  มีแนวโน้มคงท่ีเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time 
อยู่ในช่วง 0 ถึง 6 ตวั เน่ืองจากโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time มีอตัราในการสร้างขอ้มูล (Generate 
data) ท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงและโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอประกอบกบัจาํนวนโหนดท่ี
ส่งขอ้มูล Non-real-time ยงัไม่มากจึงยงัไม่ส่งผลกระทบใหจ้าํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “LQI” ของ
ขอ้มูลเสียงเพ่ิมข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time อยูใ่นช่วง 0 ถึง 6 ตวั 
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IEEE 802.15.4

Priority-rating

 
ภาพประกอบ 4-5 จาํนวนแพก็เกตเสียงท่ีถูกละท้ิงกรณี LQI  

 
ภาพประกอบ 4-6 แสดงจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “LQI” ของขอ้มูลวิดีโอจาก

กราฟช้ีให้เห็นว่าจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงของวิธี Priority-rating มีค่าไม่แตกต่างในเชิงสถิติกบัวิธี 
IEEE 802.15.4 เน่ืองจากค่า macMinBE ของโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอทั้งสองวิธีมีค่าเท่ากนั ถึงจะมีค่า CW 
ท่ีแตกต่างกนั อย่างไรก็ตามค่า macMinBE ก็มีผลกระทบต่อจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “LQI” 
มากกว่าค่า CW เน่ืองจากค่า macMinBE จะส่งผลระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล 
นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่าจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “LQI” ของขอ้มูลวิดีโอท่ีใชว้ิธี Priority-
rating และวิธี IEEE 802.15.4  มีแนวโนม้คงท่ีเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time อยู่ในช่วง 0 
ถึง 6 ตวั เน่ืองจากโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time มีอตัราในการสร้างขอ้มูล (Generate data) ท่ีนอ้ยเม่ือ
เทียบกบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอและโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงประกอบกบัจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-
real-time ยงัไม่มากจึงยงัไม่ส่งผลกระทบให้จาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “LQI” ของขอ้มูลวิดีโอ
เพ่ิมข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time อยูใ่นช่วง 0 ถึง 6 ตวั 
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IEEE 802.15.4

 
ภาพประกอบ 4-6 จาํนวนแพก็เกตวิดีโอท่ีถูกละท้ิงกรณี LQI  

 
ภาพประกอบ 4-7 ถึง 4-8 และ 4-9 ถึง 4-10 แสดงค่าเฉล่ียปริมาณงานและค่าเฉล่ียอตัรา

ความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอตามลาํดบัท่ีแต่ละจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-
time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าเฉล่ียปริมาณงานและค่าเฉล่ียอัตราความสําเร็จในการข้อมูลวิดีโอมี
แนวโน้มลดลงเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมมากข้ึนทั้ งวิธี IEEE 802.15.4 และวิธี 
Priority-rating เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ท่ีเพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้ความตอ้งการเขา้
ใช้ช่องสัญญาณเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วยขณะท่ีช่องสัญญาณมีแบนด์วิดท์เท่าเดิมทาํให้เกิดจาํนวน
แพก็เกตท่ีถูกละท้ิงมากข้ึนสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 4-3 และ 4-4 ในขณะท่ีค่าเฉล่ียปริมาณงานและ
ค่าเฉล่ียอตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลเสียงมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-
time เพ่ิมมากข้ึนจาก 0 ถึง 6 ตวั เฉพาะวิธี Priority-rating เน่ืองจากโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงในกรณีน้ีมี
ลาํดบัความสําคญัลาํดับสูง ค่า CW และค่า macMinBE ท่ีใช้ในการเขา้ใช้ช่องสัญญาณมีค่าน้อยกว่า
โหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอและโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ส่งผลใหมี้โอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณเป็น
ลาํดบัแรก ดงันั้นจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงของขอ้มูลเสียงมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล 
Non-real-time อยูใ่นช่วง 0 ถึง 6 ตวั 
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 ภาพประกอบ 4-7 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลเสียง 
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ภาพประกอบ 4-8 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอ 
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ภาพประกอบ 4-9 ค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลเสียง 
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ภาพประกอบ 4-10 ค่าเฉล่ียอตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูลวิดีโอ 

 
ภาพประกอบ 4-11 และ 4-12 แสดงค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลเสียงกรณีท่ีไม่มี

โหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time และกรณีท่ีมีโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ทั้งหมด 6 ตวั เทียบกบั
ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลเสียงทั้ งวิธี IEEE 
802.15.4 และวิธี Priority-rating มีแนวโนม้คงท่ี ดงันั้นระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง 90 วินาทีต่อหน่ึง
คร้ังท่ีทดลองเป็นระยะเวลาท่ีเพียงพอ 
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ภาพประกอบ 4-11 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลเสียง 

กรณีท่ีไม่มีโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time 
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ภาพประกอบ 4-12 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลเสียง 
กรณีท่ีมีโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ทั้งหมด 6 ตวั 

 
ภาพประกอบ 4-13 และ 4-14 แสดงค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอกรณีท่ีไม่มี

โหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time และกรณีท่ีมีโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ทั้งหมด 6 ตวั เทียบกบั
ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอทั้ งวิธี IEEE 
802.15.4 และวิธี Priority-rating มีค่าแกว่งอยู่ในช่วง 27 ถึง 37 กิโลบิตต่อวินาที เน่ืองจากขอ้มูลวิดีโอ
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เป็นอตัราบิตแบบไม่คงท่ี ดังนั้ นระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 90 วินาทีต่อหน่ึงคร้ังท่ีทดลองเป็น
ระยะเวลาท่ีเพียงพอ 
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ภาพประกอบ 4-13 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอ 

กรณีท่ีไม่มีโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time 
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ภาพประกอบ 4-14 ค่าเฉล่ียปริมาณงานของขอ้มูลวิดีโอ 
กรณีท่ีมีโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ทั้งหมด 6 ตวั 
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เม่ือพิจารณาภาพประกอบ 4-15 และ 4-16 ซ่ึงแสดงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียง
และขอ้มูลวิดีโอท่ีแต่ละจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time จากกราฟช้ีใหเ้ห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วง
ของขอ้มูลเสียงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมข้ึนตั้งแต่ 0 ถึง 6 ตวั
เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ช่องสัญญาณถูกใช้งานเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นหากโหนดตวัใด
ตอ้งการจะใชง้านช่องสัญญาณก็ตอ้งรอนานข้ึนส่งผลให้ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีภาพประกอบ 4-15 ยงัแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงท่ีใช้วิธี 
Priority-rating มีค่าน้อยกว่าท่ีใช้วิธี IEEE 802.15.4 เน่ืองจากค่า CW และค่า macMinBE ของโหนดส่ง
ข้อมูลเสียงท่ีใช้วิธี Priority-rating มีค่าน้อยกว่าวิธี IEEE 802.15.4 ส่งผลให้ใช้เวลารอก่อนเข้าใช้
สัญญาณนอ้ยกว่า ในส่วนของภาพประกอบ 4-16 แสดงให้เห็นค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอท่ีใช้
วิธี IEEE 802.15.4 มีค่านอ้ยกว่าท่ีใชว้ิธี Priority-rating เน่ืองจากค่า CW ของโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอท่ีใช้
วิธี IEEE 802.15.4 มีค่าน้อยกว่าวิธี Priority-rating ขณะท่ีค่า macMinBE มีค่าเท่ากนั ส่งผลให้โหนดท่ี
ส่งขอ้มูลวิดีโอใชเ้วลาตรวจสอบช่องสญัญาณนอ้ยกวา่ ขณะท่ีใชร้ะยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนั
ของขอ้มูลไม่แตกต่างกนั อยา่งไรกต็ามค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอทั้งสองวิธีมีค่า
ไม่เกินค่ามาตรฐาน [5, 19] 
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ภาพประกอบ 4-15 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงจากตน้ทางถึงปลายทางของขอ้มูลเสียง 
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ภาพประกอบ 4-16 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงจากตน้ทางถึงปลายทางของขอ้มูลวิดีโอ 

 
ภาพประกอบ 4-17 และ 4-18 แสดงค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพ็กเกตของ

ขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอท่ีแต่ละจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่า
เบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหวา่งแพก็เกตของขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมข้ึนตั้งแต่ 0 ถึง 6 ตวั เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหช่้องสัญญาณถูก
ใชง้านเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นหากโหนดตวัใดตอ้งการจะใชง้านช่องสัญญาณก็ตอ้งรอนานข้ึนส่งผลให้ค่า
เบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพ็กเกตสูงข้ึน นอกจากน้ีภาพประกอบ 4-17 ยงัแสดงให้เห็นว่าค่า
เบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพก็เกตของขอ้มูลเสียงตามวิธี IEEE 802.15.4 มีค่ามากกว่าค่าเบ่ียงเบน
ของช่วงเวลาระหว่างแพก็เกตของขอ้มูลเสียงตามวิธี Priority-rating ประมาณสองเท่า เน่ืองจากค่า CW 
และค่า macMinBE วิธี IEEE 802.15.4 มีค่ามากกว่าวิธี Priority-rating ส่งผลให้ใช้เวลารอก่อนเข้าใช้
สัญญาณมากกว่า ในส่วนของภาพประกอบ 4-18 ยงัแสดงให้เห็นว่าค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่าง
แพ็กเกตของขอ้มูลวิดีโอตามวิธี Priority-rating มีค่ามากกว่าค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพ็กเก
ตของขอ้มูลวิดีโอตามวิธี IEEE 802.15.4 เน่ืองจากค่า CW วิธี Priority-rating มีค่าเท่ากบั 3 ซ่ึงมีค่านอ้ย
กว่าวิธี IEEE 802.15.4 ท่ีมีค่า CW เท่ากบั 2 และมีค่า macMinBE ท่ีเท่ากบั 3 ซ่ึงมีค่าเท่ากนัส่งผลให้ใช้
เวลารอก่อนเขา้ใช้สัญญาณมากกว่า ขณะท่ีใช้ระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูลไม่
แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพก็เกตของขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอทั้ง
สองกรณีมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน [5, 19] 
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ภาพประกอบ 4-17 ค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพก็เกตของขอ้มูลเสียง 
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ภาพประกอบ 4-18 ค่าเบ่ียงเบนของช่วงเวลาระหว่างแพก็เกตของขอ้มูลวิดีโอ 

 
ภาพประกอบ 4-19 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงท่ีแต่ละจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล 

Non-real-time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงวิธี Priority-rating มีค่ามากกว่าวิธี IEEE 
802.15.4 โดยเฉล่ีย 18.4% เน่ืองจากจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” และกรณี “LQI” มีค่านอ้ย
กว่า นอกจากน้ียงัช้ีให้เห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงวิธี Priority-rating มีค่าคงท่ีเน่ืองจากจาํนวน
แพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” และกรณี “LQI” มีค่าคงท่ี ขณะท่ีค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียงวิธี IEEE 
802.15.4 มีค่าลดลงเน่ืองจากจาํนวนแพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงกรณี “CBK” มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าคุณภาพเสียงเม่ือ
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เทียบเป็น MOS [2, 13] ของวิธี Priority-rating อยูใ่นช่วงพอใช ้ขณะท่ี MOS ตามวิธี IEEE 802.15.4 อยู่
ในช่วงแย ่
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ภาพประกอบ 4-19 ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง 

 
ภาพประกอบ 4-20 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ีแต่ละค่าจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล 

Non-real-time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอวิธี Priority-rating มีค่ามากกว่าวิธี IEEE 
802.15.4 เม่ือมีจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ตั้งแต่ 0 ถึง 4 ตวั และมีค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอ
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติเม่ือมีจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ตั้งแต่ 5 ถึง 6 ตวั อยา่งไรกต็ามค่าช้ี
ว ัดคุณภาพของวิ ดีโอวิ ธี  Priority-rating มี ค่ามากกว่าวิ ธี  IEEE 802.15.4 โดยเฉ ล่ียเท่ ากับ  0.6% 
นอกจากน้ียงัช้ีให้เห็นอีกว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอวิธี Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4 มีค่า
ลดลงเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมมากข้ึน  เน่ืองจากจาํนวนแพก็เกตขอ้มูลวิดีโอท่ี
รับไดมี้ค่าลดลงสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 4-10 อย่างไรก็ตามค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอวิธี Priority-
rating และวิธี IEEE 802.15.4 กมี็ค่าอยูใ่นช่วง 25-31 dB ซ่ึง MOS ระดบัน้ีอยูใ่นช่วงพอใช ้[15] 
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ภาพประกอบ 4-20 ค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอ 

 
ผลการวดัค่าเฉล่ียปริมาณงานและค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์อตัราความสําเร็จของการส่ง

ขอ้มูล Non-real-time แสดงดงัภาพประกอบ 4-21 และ 4-22 ตามลาํดบั ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่าวิธี IEEE 802.15.4 
แบบดั้งเดิมให้ค่าเฉล่ียปริมาณงานและค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตอ์ตัราความสําเร็จในการส่งขอ้มูลมากกว่า
วิธี Priority-rating เน่ืองจากวิธี Priority-rating ให้ความสําคญักับการส่งขอ้มูลเสียงและข้อมูลวิดีโอ
มากกว่า จึงไดก้าํหนดค่า BE และค่า CW ให้กบัโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ให้มีค่ามากกว่าโหนด
ท่ีส่งขอ้มูลเสียงและโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอ ส่งผลใหโ้หนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time มีโอกาสไดเ้ขา้ใช้
ช่องสัญญาณนอ้ยกว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงและโหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอ ขณะท่ีวิธี IEEE 802.15.4 แบบ
ดั้ งเดิม โหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอและขอ้มูล Non-real-time มีค่า BE และ CW เท่ากนัดงันั้น
โหนดทุกตวัจึงมีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณเท่าเทียมกนั นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบค่า BE และ CW 
ของโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ทั้งวิธี Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4 ซ่ึงจะเห็นว่าค่า BE 
และ CW ของวิธี IEEE 802.15.4 มีค่าน้อยกว่าวิธี Priority-rating ส่งผลให้ค่าเฉล่ียปริมาณงานและ
ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์อตัราความสําเร็จของการส่งขอ้มูล Non-real-time ของวิธี IEEE 802.15.4 มีค่า
มากกว่าวิธี Priority-rating อย่างไรก็ตามทั้งวิธี IEEE 802.15.4 และวิธี Priority-rating ค่าเฉล่ียปริมาณ
งานและค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์อตัราความสําเร็จของการส่งขอ้มูล Non-real-time มีแนวโน้มลดลงเม่ือ
จาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพิ่มมากข้ึนตั้งแต่ 0 ถึง 6 ตวั เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล
Non-real-time ท่ีเพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้ความตอ้งการเขา้ใช้ช่องสัญญาณเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ยขณะท่ี
ช่องสัญญาณมีแบนดว์ิดทเ์ท่าเดิมทาํใหเ้กิดจาํนวนแพก็เกตท่ีถูกละท้ิงมากข้ึน 
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ภาพประกอบ 4-21 ค่าเฉล่ียปริมาณงานการส่งขอ้มูล Non-real-time  
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ภาพประกกอบ 4-22 ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตอ์ตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล Non-real-time  

 
ภาพประกอบ 4-23 ค่าเฉล่ียปริมาณงานการส่งขอ้มูล Non-real-time กรณีท่ีมีโหนดท่ีส่ง

ขอ้มูล Non-real-time ทั้งหมด 6 ตวั เทียบกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง จากกราฟแสดงให้เห็นว่า
ค่าเฉล่ียปริมาณงานมีค่าแกวง่อยูใ่นช่วง 0.25 ถึง 0.45 กิโลบิตต่อวินาที 
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ภาพประกอบ 4-23 ค่าเฉล่ียปริมาณงานการส่งขอ้มูล Non-real-time 

กรณีท่ีมีโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ทั้งหมด 6 ตวั 
 

ภาพประกอบ 4-24 ค่าเฉล่ียปริมาณงานการส่งขอ้มูล Non-real-time แยกตามหมายเลข
ของโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time จากกราฟแสดงให้เห็นว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time แต่ละ
หมายเลขมีค่าค่าเฉล่ียปริมาณงานท่ีใกลเ้คียงกนั และไม่มีหลายเลขใดเลยท่ีมีค่าเฉล่ียปริมาณงานเป็น
ศูนย ์
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ภาพประกอบ 4-24 ค่าเฉล่ียปริมาณงานการส่งขอ้มูล Non-real-time ท่ีแต่ละหมายเลขของโหนด 
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เม่ือพิจารณาภาพประกอบ 4-25 ถึง 4-28 ซ่ึงแสดงค่าพลงังานท่ีใช้เม่ือโหนดอยู่ใน
สถานะรับขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ โหนดส่งขอ้มูลเสียง และ
โหนด PAN coordinator ท่ีแต่ละค่าจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่า
พลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะรับขอ้มูล มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน โดยท่ีค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยู่
ในสถานะรับขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ และโหนดส่งขอ้มูลเสียง 
เกิดจากการรับแพ็กเกต ACK แพ็กเกตท่ีใชจ้ดัเส้นทาง และบีคอนเฟรม (Beacon frame) นอกจากน้ียงั
เกิดจากการตรวจสอบช่องสัญญาณ ในส่วนของโหนด PAN coordinator ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยู่
ในสถานะรับขอ้มูล เกิดจากการรับแพ็กเกต ACK แพ็กเกตท่ีใช้จดัเส้นทาง แพ็กเกตขอ้มูล Non-real-
time แพก็เกตขอ้มูลวิดีโอ และแพก็เกตขอ้มูลเสียง นอกจากน้ีภาพประกอบ 4-25 ถึง 4-27 แสดงให้เห็น
ว่าค่าพลงังานท่ีใช้เม่ือโหนดอยู่ในสถานะรับขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time และโหนดส่ง
ขอ้มูลวิดีโอท่ีใชว้ิธี Priority-rating มีค่ามากกว่าท่ีใชว้ิธี IEEE 802.15.4 เน่ืองจากการกาํหนดค่า CW จะ
ส่งผลกบัระยะเวลาระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการใชพ้ลงังานเม่ือโหนดอยู่
ในสถานะรับขอ้มูลยิ่งค่า CW มีค่ามากก็จะใชพ้ลงังานเม่ือโหนดอยู่ในสถานะรับขอ้มูลมากข้ึน ซ่ึงวิธี 
Priority-rating กาํหนดค่า CW ให้กบัโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอและโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time มากกว่า
วิธี IEEE 802.15.4 จึงทาํให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลขอ้มูลวิดีโอและโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time ท่ีใช้วิธี 
Priority-rating ใชพ้ลงังานเม่ือโหนดอยูใ่นสถานะรับขอ้มูลมากกว่าวิธี IEEE 802.15.4 ในขณะท่ีโหนด
ส่งขอ้มูลเสียงท่ีใช้วิธี Priority-rating ใช้พลงังานเม่ือโหนดอยู่ในสถานะรับขอ้มูลน้อยกว่าวิธี IEEE 
802.15.4 
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ภาพประกอบ 4-25 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะรับขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time  
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ภาพประกอบ 4-26 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะรับขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 
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ภาพประกอบ 4-27 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะรับขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูลเสียง 
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ภาพประกอบ 4-28 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะรับขอ้มูลของโหนด PAN coordinator  

 
ผลการวดัจาํนวนไบตท่ี์โหนดวิดีโอส่งออกและค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะ

ส่งขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ แสดงดงัภาพประกอบ 4-29 และ 4-30 ตามลาํดบั จากกราฟช้ีให้เห็น
ว่าจาํนวนไบตท่ี์โหนดวิดีโอส่งออกและค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะส่งขอ้มูลของโหนดวิดีโอ
มีแนวโน้มลดลง เม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมมากข้ึนทั้งวิธี Priority-rating และวิธี 
IEEE 802.15.4 เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ท่ีเพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้ความตอ้งการ
เขา้ใช้ช่องสัญญาณเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ยขณะท่ีช่องสัญญาณมีแบนด์วิดท์เท่าเดิมทาํให้เกิดจาํนวน
แพ็กเกตท่ีถูกละท้ิงท่ีโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอเพ่ิมมากข้ึน โหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอจึงส่งขอ้มูลออกไดล้ด
น้อยลง ดงันั้นค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยู่ในสถานะส่งขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอจึงมีแนวโน้ม
ลดลงสังเกตไดจ้ากภาพประกอบ 4-30 นอกจากน้ีจาํนวนไบต์ท่ีโหนดวิดีโอส่งออกท่ีใช้วิธี Priority-
rating มีค่ามากกว่าท่ีใช้วิธี IEEE 802.15.4 เม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ไม่เกิน 4 ตัว 
เน่ืองจากวิธี Priority-rating มีการจดัลาํดบัความสาํคญัในการส่งขอ้มูล โดยให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลวิดีโอมี
โอกาสได้เขา้ใช้ช่องสัญญาณมากกว่าโหนดท่ีส่งข้อมูล Non-real-time โหนดท่ีส่งข้อมูลวิดีโอจึงมี
โอกาสไดส่้งขอ้มูลมากกว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ขณะท่ีวิธี IEEE 802.15.4 ไม่มีการจดัลาํดบั
ความสาํคญัในการส่งขอ้มูล โหนดทุกตวัท่ีอยูใ่นเครือข่ายเดียวกนัจึงมีความเท่าเทียมกนัในการส่งขอ้มูล  
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ภาพประกอบ 4-29 จาํนวนไบตท่ี์โหนดวิดีโอส่งออก 
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ภาพประกอบ 4-30 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะส่งขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 

 
ผลการวดัจาํนวนไบตท่ี์โหนดเสียงส่งออกและค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะ

ส่งขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูลเสียง แสดงดงัภาพประกอบ 4-31 และ 4-32 ตามลาํดบั จากกราฟให้เห็นว่า
จาํนวนไบตท่ี์โหนดเสียงส่งออกและค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะส่งขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูล
เสียงท่ีใชว้ิธี Priority-rating มีค่ามากกว่าท่ีใชวิ้ธี IEEE 802.15.4 เม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-
time เพ่ิมข้ึนทั้ งแต่ 0 ถึง 6 ตวั เน่ืองจากวิธี Priority-rating มีการจดัลาํดบัความสําคญัในการส่งขอ้มูล 
โดยให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงมีโอกาสไดเ้ขา้ใชช่้องสัญญาณมากกว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time 
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โหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงจึงมีโอกาสไดส่้งขอ้มูลมากกว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ขณะท่ีวิธี IEEE 
802.15.4 ไม่มีการจดัลาํดบัความสาํคญัในการส่งขอ้มูล โหนดทุกตวัท่ีอยูใ่นเครือข่ายเดียวกนัจึงมีความ
เท่าเทียมกนัในการส่งขอ้มูล 
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ภาพประกอบ 4-31 จาํนวนไบตท่ี์โหนดเสียงส่งออก 
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ภาพประกอบ 4-32 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะส่งของโหนดส่งขอ้มูลเสียง 

 
ผลการวดัจาํนวนไบตท่ี์โหนด Non-real-time ส่งออกและค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยู่

ในสถานะส่งขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time แสดงดงัภาพประกอบ 4-33 และ 4-34 ตามลาํดบั 
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จากกราฟช้ีให้เห็นว่าจาํนวนไบต์ท่ีโหนด Non-real-time ส่งออกและค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยู่ใน
สถานะส่งขอ้มูลของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time มีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-
real-time เพิ่มมากข้ึนทั้ งวิธี Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4 เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล 
Non-real-time ท่ีเพ่ิมข้ึนทาํใหมี้จาํนวนไบตท่ี์จะส่งออกมาข้ึน ดงันั้นจาํนวนไบตท่ี์โหนด Non-real-time 
ส่งออกและค่าพลงังานท่ีใช้เม่ือโหนดอยู่ในสถานะส่งข้อมูลของโหนดส่งข้อมูล Non-real-time จึง
เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 4-33 จาํนวนไบตท่ี์โหนด Non-real-time ส่งออก 
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ภาพประกอบ 4-34 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะส่งของของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time 
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เม่ือพิจารณาภาพประกอบ 4-35 ถึง 4-38 ซ่ึงแสดงค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะ
น่ิงเฉยของโหนดส่งข้อมูล Non-real-time โหนดส่งขอ้มูลเสียง โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอและโหนด PAN 
coordinator ตามลาํดบั จากกราฟช้ีใหเ้ห็นว่าค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะน่ิงเฉย มีแนวโนม้คงท่ี 
ซ่ึงโดยส่วนใหญ่โหนดจะสูญเสียพลงังานไปกบัการส่งและรับขอ้มูล และเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าพลงังานท่ี
ใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะส่งขอ้มูลและสถานนะรับขอ้มูลก็จะเห็นไดว้่าค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยู่ใน
สถานะน่ิงเฉยของโหนดทุกชนิดมีค่านอ้ยกว่า ซ่ึงสอดคลอ้งตรงกบักาํลงัท่ีใชข้ณะโหนดอยู่ในสถานะน่ิง
เฉยท่ีมีค่านอ้ยกวา่กาํลงัท่ีใชข้ณะโหนดอยูใ่นสถานะส่งและรับขอ้มูล 
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ภาพประกอบ 4-35 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะน่ิงเฉยของของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time 
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ภาพประกอบ 4-36 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะน่ิงเฉยของของโหนดส่งขอ้มูลเสียง 
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ภาพประกอบ 4-37 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะน่ิงเฉยของของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 
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ภาพประกอบ 4-38 ค่าพลงังานท่ีใชเ้ม่ือโหนดอยูใ่นสถานะน่ิงเฉยของของโหนด PAN coordinator 

 
ตารางท่ี 4-6 ถึง 4-13 เป็นตารางสรุปท่ีแสดงถึงค่าพลงังานท่ีใชแ้ยกตามชนิดของโหนด 

ซ่ึงประกอบไปด้วย โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ โหนดส่งขอ้มูลเสียง และ
โหนด PAN coordinator นอกจากน้ียงัแยกค่าพลงังานท่ีใชต้ามสถานะอีกดว้ย 
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ตารางที ่4-6 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time  
กรณี Priority-rating 

จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 6.045 6.053 6.090 6.108 6.102 6.099 6.156 
Confidence 
interval 95% 

(6.067, 
6.023) 

(6.077, 
6.029) 

(6.116, 
6.064) 

(6.124, 
6.091) 

(6.123, 
6.080) 

(6.136, 
6.063) 

(6.181, 
6.131) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.000 0.007 0.014 0.020 0.028 0.036 0.045 
Confidence 
interval 95% 

(0.000, 
0.000) 

(0.007, 
0.007) 

(0.014, 
0.013) 

(0.021, 
0.020) 

(0.029, 
0.028) 

(0.037, 
0.035) 

(0.045, 
0.044) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.281 0.281 0.280 0.280 0.280 0.281 0.278 
Confidence 
interval 95% 

(0.282, 
0.280) 

(0.282, 
0.280) 

(0.281, 
0.279) 

(0.281, 
0.279) 

(0.281, 
0.279) 

(0.282, 
0.279) 

(0.279, 
0.277) 

 
ตารางที ่4-7 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 

กรณี Priority-rating 
จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.565 0.571 0.582 0.588 0.597 0.606 0.617 
Confidence 
interval 95% 

(0.567, 
0.563) 

(0.573, 
0.569) 

(0.584, 
0.580) 

(0.589, 
0.586) 

(0.599, 
0.595) 

(0.608, 
0.603) 

(0.619, 
0.615) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.582 0.578 0.575 0.579 0.559 0.549 0.547 
Confidence 
interval 95% 

(0.585, 
0.580) 

(0.581, 
0.575) 

(0.578, 
0.571) 

(0.572, 
0.568) 

(0.562, 
0.556) 

(0.554, 
0.543) 

(0.550, 
0.543) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 
Confidence 
interval 95% 

(0.043, 
0.043) 

(0.043, 
0.043) 

(0.043, 
0.043) 

(0.043, 
0.043) 

(0.043, 
0.043) 

(0.043, 
0.043) 

(0.043, 
0.043) 
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ตารางที ่4-8 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดส่งขอ้มูลเสียง 
กรณี Priority-rating 

จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.871 0.872 0.879 0.881 0.877 0.876 0.885 
Confidence 
interval 95% 

(0.875, 
0.867) 

(0.876, 
0.868) 

(0.883, 
0.874) 

(0.884, 
0.879) 

(0.881, 
0.873) 

(0.882, 
0.869) 

(0.889, 
0.880) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.228 0.227 0.228 0.228 0.229 0.229 0.229 
Confidence 
interval 95% 

(0.229, 
0.228) 

(0.228, 
0.227) 

(0.229, 
0.227) 

(0.229, 
0.227) 

(0.230, 
0.228) 

(0.230, 
0.228) 

(0.230, 
0.228) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 
Confidence 
interval 95% 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

 
ตารางที ่4-9 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดรับขอ้มูล PAN coordinator 

กรณี Priority-rating 
จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.908 0.909 0.914 0.916 0.915 0.913 0.921 
Confidence 
interval 95% 

(0.912, 
0.905) 

(0.913, 
0.906) 

(0.918, 
0.911) 

(0.919, 
0.914) 

(0.918, 
0.911) 

(0.919, 
0.907) 

(0.925, 
0.917) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.096 0.097 0.099 0.100 0.101 0.103 0.106 
Confidence 
interval 95% 

(0.097, 
0.096) 

(0.098, 
0.097) 

(0.099, 
0.098) 

(0.100, 
0.100) 

(0.102, 
0.101) 

(0.104, 
0.103) 

(0.107, 
0.106) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 
Confidence 
interval 95% 

(0.047, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 
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ตารางที ่4-10 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time  
กรณี IEEE 802.15.4 

จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 5.855 5.887 5.890 5.904 5.905 5.958 5.966 
Confidence 
interval 95% 

(5.874, 
5.836) 

(5.907, 
5.867) 

(5.912, 
5.869) 

(5.932, 
5.876) 

(5.930, 
5.881) 

(5.977, 
5.938) 

(5.999, 
5.934) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.000 0.006 0.014 0.021 0.029 0.037 0.045 
Confidence 
interval 95% 

(0.000, 
0.000) 

(0.006, 
0.006) 

(0.014, 
0.013) 

(0.022, 
0.021) 

(0.030, 
0.029) 

(0.038, 
0.037) 

(0.046, 
0.043) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.284 0.283 0.283 0.283 0.283 0.282 0.283 
Confidence 
interval 95% 

(0.286, 
0.283) 

(0.284, 
0.282) 

(0.284, 
0.282) 

(0.284, 
0.282) 

(0.284, 
0.283) 

(0.282, 
0.282) 

(0.284, 
0.282) 

 
ตารางที ่4-11 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ 

กรณี IEEE 802.15.4 
จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.485 0.494 0.501 0.509 0.517 0.527 0.535 
Confidence 
interval 95% 

(0.487, 
0.484) 

(0.496, 
0.493) 

(0.523, 
0.499) 

(0.511, 
0.506) 

(0.519, 
0.516) 

(0.529, 
0.525) 

(0.538, 
0.531) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.570 0.569 0.563 0.558 0.550 0.546 0.544 
Confidence 
interval 95% 

(0.573, 
0.567) 

(0.572, 
0.566) 

(0.566, 
0.559) 

(0.562, 
0.554) 

(0.554, 
0.546) 

(0.552, 
0.546) 

(0.548, 
0.539) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 
Confidence 
interval 95% 

(0.045, 
0.045) 

(0.045, 
0.045) 

(0.045, 
0.045) 

(0.045, 
0.045) 

(0.045, 
0.045) 

(0.045, 
0.045) 

(0.045, 
0.045) 
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ตารางที ่4-12 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดส่งขอ้มูลเสียง 
กรณี IEEE 802.15.4 

จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.890 0.897 0.898 0.901 0.901 0.911 0.913 
ช่วงค่าความ
เช่ือมัน่ 

(0.894, 
0.886) 

(0.900, 
0.893) 

(0.902, 
0.894) 

(0.906, 
0.896) 

(0.906, 
0.896) 

(0.915, 
0.907) 

(0.919, 
0.907) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.218 0.218 0.218 0.216 0.216 0.216 0.215 
ช่วงค่าความ
เช่ือมัน่ 

(0.218, 
0.217) 

(0.219, 
0.217) 

(0.218, 
0.216) 

(0.217, 
0.215) 

(0.217, 
0.215) 

(0.217, 
0.214) 

(0.217, 
0.212) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 
ช่วงค่าความ
เช่ือมัน่ 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

(0.046, 
0.046) 

 
ตารางที ่4-13 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชแ้ยกตามสถานะของโหนดรับขอ้มูล PAN coordinator 

กรณี IEEE 802.15.4 
จาํนวนโหนดท่ีส่ง 
Non-real-time data 

0 1 2 3 4 5 6 

พลังงานท่ี
ใช้ สถานะ
รับขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.883 0.888 0.888 0.890 0.891 0.898 0.900 
ช่วงค่าความ
เช่ือมัน่ 

(0.886, 
0.880) 

(0.891, 
0.885) 

(0.891, 
0.885) 

(0.895, 
0.886) 

(0.895, 
0.887) 

(0.901, 
0.895) 

(0.905, 
0.895) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
ส่งขอ้มูล (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.094 0.096 0.097 0.098 0.099 0.101 0.103 
ช่วงค่าความ
เช่ือมัน่ 

(0.095, 
0.094) 

(0.096, 
0.095) 

(0.097, 
0.096) 

(0.098, 
0.097) 

(0.100, 
0.099) 

(0.102, 
0.101) 

(0.103, 
0.102) 

พลังงานท่ี
ใช้สถานะ
น่ิงเฉย (J) 

ค่าเฉล่ีย 0.048 0.048 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 
ช่วงค่าความ
เช่ือมัน่ 

(0.048, 
0.048) 

(0.048, 
0.047) 

(0.048, 
0.047) 

(0.048, 
0.047) 

(0.048, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 

(0.047, 
0.047) 

 
จากตารางท่ี 4-6 ถึง 4-13 แสดงให้เห็นว่าค่าพลงังานท่ีถูกใช้ส่วนใหญ่เกิดข้ึนมาจากโหนดส่งขอ้มูล 
Non-real-time ทั้งท่ีใชว้ิธี Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4 เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-
real-time มีจาํนวนมากกว่า นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่าโดยส่วนใหญ่แลว้ค่าพลงังานท่ีใชส้ถานะรับ
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ขอ้มูลมีค่ามากกวา่สถานะส่งและสถานะน่ิงเฉย เน่ืองจากกาํลงัท่ีใชใ้นสถานะรับขอ้มูลมีค่ามากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบักาํลงัท่ีใชใ้นสถานะส่งขอ้มูลและสถานะน่ิงเฉย 

ภาพประกอบท่ี 4-39 และ 4-40 แสดงค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใช้เม่ือแยกตามชนิดของ
โหนดท่ีใชวิ้ธี Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าพลงังานท่ีถูกใช้จาก
โหนดส่งขอ้มูล Non-real-time มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัโหนดชนิดอ่ืนๆ ทั้งท่ีใช้วิธี Priority-
rating และวิธี IEEE 802.15.4 เน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time มีจาํนวนมากกวา่ 
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ภาพประกอบ 4-39 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชเ้ม่ือแยกตามชนิดของโหนดท่ีใชว้ิธี Priority-rating 
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ภาพประกอบ 4-40 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีถูกใชเ้ม่ือแยกตามชนิดของโหนดท่ีใชว้ิธี IEEE 802.15.4 



 

 

 
97 

ภาพประกอบ 4-41 แสดงค่าพลงังานท่ีใช้ในเครือข่ายท่ีแต่ละค่าจาํนวนโหนดท่ีส่ง
ขอ้มูล Non-real-time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าพลงังานท่ีใช้ในเครือข่ายของวิธี Priority-rating และวิธี 
IEEE 802.15.4 มีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือ
จาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพิ่มมากข้ึนจะทาํให้เกิดการส่งและรับสัญญาณเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
พลงังานท่ีใชใ้นเครือข่ายของการทดลองน้ีส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ทั้งวิธี 
Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4 สังเกตได้จากภาพประกอบ 4-39 และ 4-40 เน่ืองจากจาํนวน
โหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time มีจาํนวนมากกว่าโหนดท่ีส่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลวิดีโอ นอกจากน้ี
พลงังานท่ีใช้ในเครือข่ายส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโหมดการรับขอ้มูลทั้ งวิธี Priority-rating และวิธี IEEE 
802.15.4 สังเกตไดจ้ากตารางท่ี 4-6 ถึง 4-13 เน่ืองจากในโหมดรับขอ้มูลจะใชก้าํลงัมากกว่าโหมดอ่ืนๆ 
สอดคลอ้งกบัตารางท่ี 4-2 นอกจากน้ีภาพประกอบท่ี 4-41 ยงัแสดงให้เห็นว่าแสดงค่าพลงังานท่ีใชใ้น
เครือข่ายท่ีแต่ละค่าจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ของวิธี Priority-rating มีค่ามากกว่าโดยเฉล่ีย 
0.002% เม่ือเทียบกบัวิธี IEEE 802.15.4 แบบดั้งเดิม เน่ืองจากการกาํหนดค่า CW จะส่งผลกบัระยะเวลา
ระยะเวลาท่ีใชต้รวจสอบช่องสัญญาณซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการใชพ้ลงังานในโหมดรับขอ้มูลยิง่ค่า CW มีค่า
มากกจ็ะใชพ้ลงังานในโหมดรับขอ้มูลมากข้ึน ซ่ึงวิธี Priority-rating กาํหนดค่า CW ใหก้บัโหนดส่งขอ้มูล
วิดีโอและโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time มากกว่าวิธี IEEE 802.15.4 จึงทาํให้โหนดท่ีส่งขอ้มูลขอ้มูล
วิดีโอและโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time ท่ีใชว้ิธี Priority-rating ใชพ้ลงังานในโหมดรับขอ้มูลมากกว่า
วิธี IEEE 802.15.4 ในขณะท่ีโหนดส่งขอ้มูลเสียงท่ีใชว้ิธี Priority-rating ใชพ้ลงังานในโหมดรับขอ้มูล
นอ้ยกว่าวิธี IEEE 802.15.4 สังเกตไดจ้ากตารางท่ี 4-6 ถึง 4-13 
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ภาพประกอบ 4-41 ค่าพลงังานท่ีใชใ้นเครือข่าย 
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เม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 4-42 แสดงใหเ้ห็นว่าค่าประสิทธิภาพการใชพ้ลงัท่ีแต่ละ
ค่าจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ของวิธี Priority-rating และวิธี IEEE 802.15.4 แบบดั้งเดิมมี
ค่าลดลงเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล 
Non-real-time เพิ่มมากข้ึนทําให้ปริมาณข้อมูลท่ีรับโดยรวมของทั้ งเครือข่ายลดลง ขณะท่ีการใช้
พลงังานโดยรวมของทั้ งเครือข่ายเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่าวิธี Priority-rating ให้ค่า
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงัท่ีดีกว่าวิธี IEEE 802.15.4 แบบดั้งเดิมเม่ือจาํนวนของโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-
real-time ไม่เกินส่ีตวั 
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ภาพประกอบ 4-42 ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 

 
4.2.5 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล การหาค่าประมาณจาํนวนโหนดทีเ่ครือข่ายสามารถรองรับได้ 

ภาพประกอบ 4-43 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีแต่ละค่าของจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล 
Non-real-time จากกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล 
Non-real-time อยูใ่นช่วง 0 ถึง 20 ตวั เน่ืองจากจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
จาํนวนขอ้มูลเสียงท่ีรับไดล้ดน้อยลงและใช้ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงเพ่ิมมากข้ึน แต่เม่ือจาํนวนโหนดท่ีส่ง
ข้อมูล Non-real-time อยู่ในช่วง 20 ถึง 60 ตัว ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงมีค่าไม่แตกต่างกันในเชิงสถิติ 
เน่ืองจากจาํนวนขอ้มูลเสียงท่ีไดรั้บและใชค้่าเฉล่ียเวลาหน่วงมีค่าไม่แตกต่างกนัในเชิงสถิติ นอกจากน้ี
จะเห็นว่าเม่ือจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time มีจาํนวน 20 ตวัข้ึนไปค่าช้ีวดัคุณภาพ (R-factor) อยู่
ในช่วง 55 ถึง 57 ซ่ึงเม่ือคาํนวณเป็นค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงท่ีประเมินดว้ย MOS จากตารางท่ี 2-2 จะไดค่้า 
MOS นอ้ยกว่า 3.0 ซ่ึงค่าท่ียอมรับไดต้อ้งมากกวา่หรือเท่ากบั 3.0 ข้ึนไป 
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ภาพประกอบ 4-43 ค่าช้ีวดัคุณภาพเสียงเม่ือใชว้ิธี Priority-rating 

 
ภาพประกอบ 4-44 แสดงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงท่ีแต่ละจาํนวนโหนดท่ีส่ง

ขอ้มูล Non-real-time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือ
จาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากจาํนวนโหนดท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ช่องสัญญาณ
ถูกใชง้านเพ่ิมมากข้ึนดงันั้นหากโหนดตวัใดตอ้งการจะใชง้านช่องสัญญาณก็ตอ้งรอนานข้ึนส่งผลให้
ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีภาพประกอบ 4-44 ยงัแสดงให้เห็นว่า
ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงยงัคงนอ้ยกว่า 100 มิลลิวินาที เม่ือมีจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-
time เท่ากบั 60 ตวั 

ภาพประกอบ 4-45 แสดงค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ีแต่ละค่าจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล 
Non-real-time จากกราฟช้ีใหเ้ห็นว่าค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอจะมีค่านอ้ยกว่า 25 dB เม่ือมีจาํนวนโหนด
ส่งขอ้มูล Non-real-time ตั้งแต่ 30 ตวัข้ึนไป ซ่ึงค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ียอมรับไดต้อ้งมีค่ามากกว่า 
25 dB ข้ึนไป 

ภาพประกอบ 4-46 แสดงค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอท่ีแต่ละจาํนวนโหนดท่ีส่ง
ข้อมูล Non-real-time จากกราฟช้ีให้เห็นว่าค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของข้อมูลวิดีโอยงัคงน้อยกว่า 150 
มิลลิวินาที เม่ือมีจาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time เท่ากบั 60 ตวั 
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ภาพประกอบ 4-44 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียงเม่ือใชว้ิธี Priority-rating 
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ภาพประกอบ 4-45 ค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอเม่ือใชว้ิธี Priority-rating 
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ภาพประกอบ 4-46 ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอเม่ือใชว้ิธี Priority-rating 

 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ือใชว้ิธี Priority-rating ในการส่งขอ้มูลท่ีเครือข่าย

มีลกัษณะเครือข่ายเป็นรูปดาว โดยมีโหนดส่งขอ้มูลเสียง โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ และโหนดส่งขอ้มูล 
Non-real-time อยู่ในเครือข่าย สามารถรองรับจาํนวนโหนดท่ีส่งขอ้มูล Non-real-time ได ้10 ตวั ซ่ึงมี
เง่ือนไขว่าคุณภาพของขอ้มูลเสียงท่ีประเมินจากค่า R-factor ซ่ึงค่า R-factor ท่ีไดเ้ม่ือนาํมาคาํนวณเป็นค่า 
MOS ต้องได้ค่าเฉล่ียไม่ตํ่ากว่า 3.0 [2] และเวลาหน่วงของข้อมูลเสียงต้องไม่เกิน 100 มิลลิวินาที [5] 
นอกจากน้ีคุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 25-31 dB เม่ือ
เปรียบเทียบเป็นค่า MOS จะไดค่้าเท่ากบั 3.0 และเวลาหน่วงของขอ้มูลวิดีโอตอ้งไม่เกิน 150 มิลลิวินาที [5] 

 
4.2.6 สรุปผลการทดลอง 

ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่ามาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีพฒันาข้ึนให้รองรับการ
ส่งข้อมูลเสียงและข้อมูลวิดีโอท่ีต้องการแสดงข้อมูลเป็นแบบเวลาจริง โดยการกําหนดระดับ
ความสาํคญัของการส่งขอ้มูลรวมถึงการกาํหนดระยะเวลาหน่วงเพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และ
การกาํหนดระยะเวลาท่ีใช้ตรวจสอบช่องสัญญาณให้กบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลแต่ละชนิดอย่างเหมาะสม
สามารถลดจาํนวนขอ้มูลท่ีสูญหายเน่ืองจากการเขา้ใชช่้องสัญญาณ ส่งผลให้ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง
และค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ีใชว้ิธี Priority-rating มีค่ามากข้ึนโดยเฉล่ีย 18.4% และ 0.6% ตามลาํดบั
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี IEEE 802.15.4 แบบดั้ งเดิม นอกจากน้ีวิธี Priority-rating ยงัสามารถรองรับ
จาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time ได ้10 ตวั ซ่ึงมีเง่ือนไขว่าคุณภาพของขอ้มูลเสียงท่ีประเมินจากค่า 
R-factor ซ่ึงค่า R-factor ท่ีไดเ้ม่ือนาํมาคาํนวณเป็นค่า MOS ตอ้งไดค่้าเฉล่ียไม่ตํ่ากว่า 3.0 และเวลาหน่วง
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ของขอ้มูลเสียงตอ้งไม่เกิน 100 มิลลิวินาที นอกจากน้ีคุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR 
ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 25-31 dB เม่ือเปรียบเทียบเป็นค่า MOS จะไดค่้าเท่ากบั 3.0 และเวลาหน่วงของ
ขอ้มูลวิดีโอตอ้งไม่เกิน 150 มิลลิวินาที อยา่งไรก็ตามวิธี Priority-rating ก็ยงัคงมีจุดดอ้ยในเร่ืองค่าเฉล่ีย
ปริมาณงานและค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตอ์ตัราความสาํเร็จในการส่งขอ้มูล Non-real-time ซ่ึงใหค่้านอ้ยกว่า
วิธี IEEE 802.15.4 แบบดั้งเดิม อีกทั้งยงัใชพ้ลงังานโดยรวมมากกว่าวิธี IEEE 802.15.4 อยูท่ี่ 2% อยา่งไร
ก็ตามเม่ือคิดถึงคุณภาพของเสียง คุณภาพของวิดีโอ ท่ีดีข้ึนและปริมาณข้อมูลท่ีได้รับทั้ งเครือข่าย
เปรียบเทียบกบัพลงังานโดยรวมท่ีสูญเสียไปการใชว้ิธี Priority-rating กย็งัถือวา่คุม้ค่า 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวิจัยและและข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาและพฒันาวิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใต้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีคาํนึงถึงคุณภาพการใหบ้ริการ (Quality of services: QoSs) ใหร้องรับการส่ง
ข้อมูลเสียง ข้อมูลวิดีโอและข้อมูลท่ีไม่ต้องการแสดงผลแบบเวลาจริง ตามวัตถุประสงค์ของ
โครงการวิจยั โดยมีรายละเอียดของการวิจยัตามบทท่ี 3 และ 4 มาแลว้ ในบทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปของ
งานวิจยั ปัญหาและอุปสรรคในการทาํงานวิจยั รวมทั้งวิจารณ์และขอ้เสนอแนะสําหรับการออกแบบ
และพฒันาวิธีการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน เพ่ือเป็น
ประโยชนต่์อผูท่ี้ตอ้งการศึกษาและเป็นแนวทางในการพฒันางานวิจยัทางดา้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  

 
5.1 สรุปผลการวจัิย  

 ผลจากการศึกษาวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่ การเขา้ใชช่้องสัญญาณ CSMA/CA เพ่ือทาํการส่ง
ขอ้มูลท่ีต่างชนิดกนัเช่น ขอ้มูลเสียง ขอ้มูลวิดีโอมีผลต่อสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
ดังนั้ นการส่งข้อมูลเสียงและข้อมูลวิดีโอบนเครือข่ายท่ีมีอตัราการส่งข้อมูลท่ีต ํ่าบนเครือข่ายท่ีใช้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 แลว้ให้ไดคุ้ณภาพของเสียงและวิดีโออยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดจึ้งเป็นประเด็น
วิจยัท่ีมีความทา้ทายอย่างยิ่ง จากการศึกษาทบทวนเอกสารตีพิมพพ์บว่า ผลกระทบของการกาํหนดค่า
ระยะเวลาหน่วงเพ่ือหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และระยะเวลาท่ีใช้ตรวจสอบช่องสัญญาณผ่านทาง
พารามิเตอร์หลกัของโพรโทคอล CSMA/CA ท่ีเรียกว่า Backoff exponent (BE) และ Contention window 
(CW) ให้เหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีจะทาํการส่ง เป็นประเด็นวิจยัท่ีน่าสนใจและก่อใหเ้กิดประโยชน์ทั้งในแง่
ขององคค์วามรู้ท่ีไดร้วมทั้งการใชง้านโพรโทคอลท่ีไดรั้บการพฒันา ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษา
และพฒันาวิธีการเขา้ใชช่้องสญัญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ตามประเดน็วิจยัดงักล่าว   

สาํหรับการทาํวิจยั ในการกาํหนดค่า BE และ CW ท่ีเหมาะสมใหก้บัโหนดท่ีส่งขอ้มูล
ต่างชนิดกนัจาํเป็นตอ้งศึกษาให้เห็นถึงปัญหาและขอ้จาํกดัของโพรโทคอลการเขา้ใช้ช่องสัญญาณ 
CSMA/CA โดยใชว้ิธีการทดลอง ซ่ึงการกาํหนดค่า BE และ CW ท่ีเหมาะสมจะคาํนึงถึงความตอ้งการ
เวลาหน่วงของขอ้มูลท่ีจะทาํการส่งเป็นหลกั และมีเง่ือนไขว่าค่า BE และ CW ท่ีกาํหนดให้กบัโหนดส่ง
ขอ้มูลเสียง โหนดส่งขอ้มูลวิดีโอ จะตอ้งไดซ่ึ้งมีเง่ือนไขว่าคุณภาพของขอ้มูลเสียงท่ีประเมินจากค่า R-
factor ซ่ึงค่า R-factor ท่ีไดเ้ม่ือนาํมาคาํนวณเป็นค่า MOS ตอ้งไดค่้าเฉล่ียไม่ตํ่ากว่า 3.0 [2] และเวลาหน่วง
ของขอ้มูลเสียงตอ้งไม่เกิน 100 มิลลิวินาที [5] นอกจากน้ีคุณภาพของขอ้มูลวิดีโอซ่ึงประเมินจากค่า PSNR 
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ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 25-31 dB เม่ือเปรียบเทียบเป็นค่า MOS จะไดค่้าเท่ากบั 3.0 และเวลาหน่วงของ
ขอ้มูลวิดีโอตอ้งไม่เกิน 150 มิลลิวินาที [5] ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงไวใ้นบทท่ี 3  

ผลการศึกษาในบทท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าค่า BE และ CW ท่ีเหมาะสมกบัโหนดส่งขอ้มูล
เสียงคือ 1 และ 1 ตามลาํดบั ในส่วนของโหนดส่งขอ้มูลวิดีโอค่า BE และ CW ท่ีเหมาะสมคือ 3 และ 3 
ตามลาํดบั เม่ือเครือข่ายมีลกัษณะเป็นแบบดาวและมีจาํนวนโหนดส่งขอ้มูลเสียงและวิดีโอไม่เกินอยา่ง
ละ 1 ตวั ซ่ึงจะทาํให้ไดคุ้ณภาพและเวลาหน่วงของขอ้มูลเสียง รวมถึงคุณภาพและเวลาหน่วงของขอ้มูล
วิดีโอเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยค่า BE และ CW ท่ีเหมาะสมน้ีจะนาํมาใชใ้นบทท่ี 4 
ซ่ึงในบทท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าวิธีการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใตม้าตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ท่ีพัฒนาข้ึนให้รองรับการส่งข้อมูลเสียงและข้อมูลวิดีโอ  โดยการกําหนดลําดับ
ความสาํคญัของการส่งขอ้มูลรวมถึงการกาํหนดระยะเวลาหน่วงเพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และ
การกาํหนดระยะเวลาท่ีใช้ตรวจสอบช่องสัญญาณให้กบัโหนดท่ีส่งขอ้มูลแต่ละชนิดอย่างเหมาะสม
สามารถลดจาํนวนขอ้มูลท่ีสูญหายเน่ืองจากการเขา้ใชช่้องสัญญาณ ส่งผลให้ค่าช้ีวดัคุณภาพของเสียง
และค่าช้ีวดัคุณภาพของวิดีโอท่ีใชว้ิธี Priority-rating มีค่ามากข้ึนโดยเฉล่ีย 18.4% และ 0.6% ตามลาํดบั
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี IEEE 802.15.4 แบบดั้ งเดิม นอกจากน้ีวิธี Priority-rating ยงัสามารถรองรับ
จาํนวนโหนดส่งขอ้มูล Non-real-time ได ้10 ตวั  

อย่างไรก็ตามวิธี Priority-rating ก็ยงัคงมีจุดด้อยในเร่ืองค่าเฉล่ียปริมาณงานและ
ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์อัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูล Non-real-time ซ่ึงให้ค่าน้อยกว่าวิธี IEEE 
802.15.4 แบบดั้งเดิม อีกทั้งยงัใชพ้ลงังานโดยรวมมากกวา่วิธี IEEE 802.15.4 อยูท่ี่ 2% อยา่งไรกต็ามเม่ือ
คิดถึงคุณภาพของเสียง คุณภาพของวิดีโอ ท่ีดีข้ึนและปริมาณขอ้มูลท่ีไดรั้บทั้งเครือข่ายเปรียบเทียบกบั
พลงังานโดยรวมท่ีสูญเสียไปการใชว้ิธี Priority-rating กย็งัถือวา่คุม้ค่า 
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ปัญหา 
งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาวิธีการเขา้ใชช่้องสัญญาณของโพรโทคอล CSMA/CA ภายใต้

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ต่อยอดจากโพรโทคอลรูปแบบเดิม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้โปรแกรมจาํลอง
การทาํงาน NS2 ในการทดลองท่ีเดิมไดถู้กเขียนข้ึนจากผูอ่ื้น ส่งผลกระทบให้ในขั้นตอนของการศึกษา
โปรแกรมค่อนขา้งจะยุ่งยากในการทาํความเข้าใจโปรแกรม ซ่ึงความเขา้ใจในโปรแกรมน้ีจะเป็น
พ้ืนฐานในขั้นตอนการแกไ้ขและพฒันาโพรโทคอลการเขา้ใชช่้องสัญญาณ CSMA/CA ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4  
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5.2.2 ข้อจาํกดัของงานวจิยั 
1) ไม่ไดพิ้จารณาเร่ืองการจางหายของสัญญาณ (Fading) และอตัราความผิดพลาดบิต 

(Bit error rate) 
2) แก้ไขโพรโทคอลจดัหาเส้นทาง Ad hoc on demand distance vector (AODV) ใน

ฟังกช์นั recvRequest ไม่ใหมี้การส่งต่อแพก็เกต Route request (RREQ) เพ่ือใหร้องรับเครือข่ายแบบดาว
และโหนดส่งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทางเพียงหน่ึงทอด 

 
5.2.3 ข้อเสนอแนะ 
  จากการทาํวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัพบวา่ ขอ้เสนอแนะต่อไปน้ีจะเป็นแนวทางในการพฒันา

โพรโทคอลการเข้าใช้ช่องสัญญาณ  CSMA/CA ตามมาตรฐาน  IEEE 802.15.4 ให้สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพไดม้ากยิง่ข้ึน  

1) ศึกษาทาํความเขา้ใจการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา C++ เน่ืองจากการแก้ไขและ
พฒันาโพรโทคอลการเขา้ใชช่้องสญัญาณ CSMA/CA ของโปรแกรม NS2 จาํเป็นตอ้งใชภ้าษาดงักล่าว 

2) วิธี Priority-rating ท่ีนาํเสนอยงัคงมีขอ้จาํกดัอยู ่นั้นคือลกัษณะของเครือข่ายท่ีใชง้าน
ใชไ้ดเ้ฉพาะเครือข่ายแบบดาว แนวทางในการแกไ้ขและพฒันาคือ การจดัการกบัคิว (Queuing) โดยการ
แบ่งจาํนวนของหน่วยความจาํ (Buffer) ท่ีอยูร่ะหว่างชั้นกายภาพและชั้นควบคุมการเขา้ใชง้านส่ือกลาง
ให้เท่ากบัชนิดของขอ้มูล จากนั้นทาํการจาํแนกจดักลุ่มแพก็เกต (Classification) เพ่ือนาํแพก็เกตท่ีผ่าน
การจาํแนกเขา้สู่หน่วยความจาํท่ีเหมาะสม สุดทา้ยแกไ้ขการจดัลาํดบันาํส่งขอ้มูล (Scheduling) จากเดิม
ท่ีเป็นแบบ First-in First-out (FIFO) ใหก้ลายเป็นแบบ Weighted Fair Queuing (WFQ) 
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