
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การวิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ์อสมมาตรใน
กรณีท่ีมีสถานีซ่อนเร้น 

 

นายธีศิษฎ์ ศรีประเสริฐ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2564 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

PERFORMANCE ANALYSIS OF ASYMMETRIC FULL DUPLEX MEDIUM ACCESS CONTROL 
PROTOCOL IN THE PRESENCE OF HIDDEN STATION 

 

Mr. Theesid Sriprasert 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
FACULTY OF ENGINEERING 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2021 
Copyright of Chulalongkorn University 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การวิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการ

เข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ์อสมมาตรในกรณีท่ีมีสถานี
ซ่อนเร้น 

โดย นายธีศิษฎ์ ศรีประเสริฐ 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ชัยเชษฐ์ สายวิจิตร)  
    อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ)  
    กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ภาณุวัฒน์ จันทร์ภักดี)  
    กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.วรากร ศรีเชวงทรัพย์)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ธีศิษฎ์ ศรีประเสริฐ : การวิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดู
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการจ าลองท างานของโพรโทคอลการเข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ์แบบ

อสมมาตรด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อใช้ในการประเมินสมรรถนะของระบบทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีสถานี
ซ่อนเร้น ในงานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษามาตรฐานโพรโทคอล IEEE802.11 และประเมินค่าทรูพุตของระบบโดย
พิจารณาถึงผลกระทบของการมีอยู่ของสถานีซ่อนเร้น ผลการทดสอบพบว่าสถานีซ่อนเร้นเป็นปัญหาหลักของโพร
โทคอลการเข้าถึงตัวกลางที่อาศัยกลไกการจับมือสองทาง กล่าวคือ ค่าทรูพุตของระบบลดลงจากกรณีที่ไม่มีสถานี
ซ่อนเร้นอย่างมีนัยส าคัญ ในทางปฏิบัติ การใช้กลไกการจับมือแบบสี่ทางเป็นวิธีที่ถูกน ามาใช้งานเพื่อแก้ปัญหา
ของสถานีซ้อนเร้น ผลการทดสอบด้วยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับตัวอย่างโครงข่ายกรณีศึกษาแสดงให้เห็นว่าการ
เพิ่มกระบวนการการขอการส่งแพ็กเก็ตอาร์ทีเอสและการตอบรับด้วยแพ็กเก็ตซีทีเอสเป็นกลไกที่ช่วยลด
ผลกระทบของสถานีซ้อนเร้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องตรงกับงานวิจัยท่ีมีอยู่เดิม 

ผู้เขียนได้ท าการพัฒนาโปรแกรมต่อยอดให้สามารถจ าลองการท างานของระบบการสื่อสารแบบฟูลดู
เพลกซ์แบบอสมมาตร เพื่อใช้ในการศึกษา วิเคราะห์ และประเมินสรรถนะ ในการใช้งานโปรแกรมสามารถ
ก าหนดให้สถานีอยู่ ณ ต าแหน่งใด ๆ ก็ได้ เพื่อให้สามารถจ าลองสถานการณ์ที่มีสถานีซ้อนเร้นในรูปแบบต่างกัน
ได้ตามต้องการ โดยได้ท าการจ าลองในหลาย ๆ สถานการณ์ ในขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16 และ 32 ผลการทดสอบ
พบว่าการที่สถานีไม่มีการซ่อนเร้นกันเลยท าให้ไม่สามารถสร้างฟูลดูเพลกซ์ได้ เนื่องจากสัญญารบกวนกันของ
สถานีที่อยู่ใกล้กัน เมื่อน าวิธีผลกระทบจากการยึดได้ มาใช้งาน ผลการทดสอบท าให้สามารถสร้างสร้างฟูลดู
เพลกซ์ได้ และได้ค่าทรูพุตที่ดีขึ้น ในการทดลองต่อไปคือการท าในรูปแบบที่มีสถานีซ่อนเร้นกัน ผลการทดลอง
พบว่าสามารถสร้างสร้างฟูลดูเพลกซ์ได้ และเมื่อน าวิธีผลกระทบจากการยึดได้ มาใช้งานท าให้ค่าทรูพุตดีขึ้น
ประมาณ 5-10 % โดยประมาณ การทดลองต่อไปเป็นการทดลองเพิ่มสถานีส่งให้มากขึ้น ผลการทดลองพบว่า
ค่าทรูพุตจะลดลงตามล าดับจ านวนสถานีทั้งในกรณีที่ใช้ผลกระทบจากการยึดได้ และไม่ใช้เพราะสถานีที่มากขึ้น
จะท าการแย่งกันส่งสัญญาณชนกัน และสิ่งที่สังเกตที่ได้จากการทดลองของการใช้ผลกระทบจากการยึดได้ ก็คือ
สถานีปลายทางจะรับข้อมูลได้อย่างยุติธรรมมากข้ึน 

 สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
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The thesis proposed the function of media access control (MAC) protocol called 

asymmetrical duplex with computer simulation in order to access the system performance both in 
hidden stations and non-hidden stations. In this thesis, the author studied the IEEE802.11 protocol 
standard and estimated the network throughput of the system with considering the impact of existing 
hidden stations. The result showed that hidden stations were the main problem of media access 
control (MAC) protocol resorting two-way handshaking mechanism. That was the network throughput 
diminished in case there was no hidden stations insignificance. In practice, the four-way handshaking 
technique was utilized to solve the hidden stations' problem. The experimental result with a 
developed program of the network example exhibited that adding the process of requesting sending 
RTS package and acknowledge was the mechanism to reduce the impact of hidden stations 
effectively corresponded to the existing research. 

The author developed further a program to be able to simulate the function of the 
communication system in the form of full-duplex in asymmetric way to study, analyze and access the 
performance. The utilization of the program can define specific positions so that the author can 
simulate situations with different hidden stations as desired. The author simulated different situations 
in different window sizes 16 and 32. The simulation results showed that non-hidden stations could 
not form full-duplex due to the noise of nearby stations. When using the capture effect, the results 
could create full-duplex and make better throughput up to 5-10 percent approximately. The further 
simulation result was adding more transmission stations leading throughput to reduce respective 
stations in case of both using capture effect and none. This was because the more stations were, the 
more collisions signals made. More importantly, the author observed the results of using the capture 
effect were that the destination station could receive information more fairly 
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บทที่ 1  บทนำ 
1.1. ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 

 ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาปริมาณความต้องการรับส่งข้อมูลผ่านระบบสื่อสารโทรคมนาคมได้
เพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้งานผ่านอุปกรณ์สื่อสารไร้สายได้รับความนิยมอย่าง
กว้างขวางในปัจจุบัน ด้วยเหตุนี้ จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีรูปแบบใหม่ ๆ เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถใน
การตอบสนองความต้องการเหล่านี้ หนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจอย่างยิ่ง ในปัจจุบันคือ การ
สื่อสารไร้สายอินแบนด์ฟูลดูเพล็กซ์ (in-band full duplex) [1]หรือที่เรียกโดยย่อว่า ไอบีเอฟดี ซึ่ง
เป็นการสื่อสารแบบสองทางที่สามารถรับส่งข้อมูลไปและกลับได้ในเวลาเดียวกันโดยใช้แถบความถี่
เดียวกัน การสื่อสารรูปแบบใหม่นี้มีข้อแตกต่างจากการสื่อสารแบบดั้งเดิมอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ 
ในอดีตการที่อุปกรณ์สื่อสารจะสามารถรับส่งสองทิศทางพร้อมกันได้นั้น อุปกรณ์แต่ละฝั่งจะต้องใช้
แถบคลื่นความถี่ที่ต่างกัน (out-of-band full-duplex) แต่หากมีแถบความถี่เพียงชุดเดียวให้ใช้งาน
ส าหรับการสื่อสารแบบไปกลับสองทาง อุปกรณ์แต่ละฝั่งจะต้องสลับกันส่งคนละเวลา (half-duplex) 
[2] ไม่สามารถรับและส่งพร้อมกันได้ในเวลาเดียวกัน  

ในหลักการแล้วการสื่อสารอินแบนด์ฟูลดูเพล็กซ์มีความสามารถในการเพ่ิมความจุของระบบ
ไร้สายฮาล์ฟดูเพล็กซ์แบบดั้งเดิมได้ดีกว่าถึงสองเท่า [3] ด้วยเหตุนี้ จึงเริ่มมีงานวิจัยเพ่ือพัฒนาโพรโท
คอลการควบคุมการเข้าถึงสื่อกลาง (MAC) รูปแบบใหม่ที่ เรียกว่า โพรโทคอลฟูลดูเพล็กซ์(Full 
Duplex medium access control) [4] เพ่ือให้สามารถใช้ประโยชน์จากเทคนิคการสื่อสารไร้สายอิน
แบนด์ฟูลดูเพล็กซ์ได้อย่างเต็มที่และมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
(WLAN) ที่ผ่านมามีการเสนอโพรโทคอลฟูลดูเพล็กซ์ ส าหรับเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย และสามารถ
จัดแบ่งประเภทของโพรโทคอลเป็นสองกลุ่มหลัก ได้แก่ โพรโทคอลแบบสมมาตร (symmetric FD 
MAC) และโพรโทคอลแบบอสมมาตร (asymmetric FD MAC)  ดังแสดงในรูปที่ 1.1  โพรโทคอ
ลแบบสมมาตรเป็นการสื่อสารในกรณีที่อุปกรณ์ทั้งเอพี(ตัวกลาง)และสถานีล้วนมีขีดความสามารถใน
การรับและส่งได้พร้อมกันบนคลื่นความถี่เดียวกัน ส่วนโพรโทคอลแบบอสมมาตรเป็นกรณีที่เฉพาะ
อุปกรณ์เอพีเท่านั้นที่มีขีดความสามารถในการสื่อสารฟูลดูเพล็กซ์ ในขณะที่สถานีแต่ละแห่งยังคงใช้
เทคโนโลยีที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน นั่นคือ ในขณะใดขณะหนึ่งสถานีสามารถส่งหรือรับได้เพียงอย่างใด
อย่างหนึ่งเท่านั้น  
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รูปที่ 1.1 ประเภทของฟูลดูเพลกซ์ 
อย่างไรก็ตามปัญหาสัญญาณรบกวนระหว่างเครื่องก็ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ จึ งจะต้องได้รับ

การแก้ไขในการส่งข้อมูลแบบอสมมาตร ดังแสดงในรูป 1.1b ข้างต้น เมื่อได้รับข้อมูลจาก เอพี สถานี 
B อาจพบสัญญาณรบกวนจากการส่งของสัญญาณของสถาณี A ได้ Tang and Wang [5] น าเสนอ
โพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ์ที่เรียกว่า asymmetrical duplex มา
แก้ไขปัญหาสัญญาณรบกวนของสถานีโดยใช้ คือการ ส ารวจผลกระทบจากการยึดได้  [6] โดยใช้การ
จัดเรียงแพ็กเก็ต (packet-alignment-based capture effect) เพ่ือสร้างลิงก์คู่ระหว่าง เอพี และ
สถานีสองตัวที่แตกต่างกัน เพ่ือให้โอกาสในการรับสัญญาณท่ีสูงขึ้นไปยังสถานีที่มีการรบกวนระหว่างส
ถาณี จากนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการรับส่งผ่านเครือข่ายให้มากท่ีสุด จึงมีการก าหนดปัญหาการปรับ
ให้เหมาะสมส าหรับการค านวณการส่งสัญญาณที่ดีท่ีสุดของ เอพี และสถาน ี

ในระบบเครือข่ายไร้สาย แบบเก่ามีปัญหาสถานีที่ซ่อนเร้น(hidden station) [7] , [8] อยู่ถือเป็น
ปัจจัยส าคัญที่ท าให้ประสิทธิภาพเครือข่ายลดลง   ปัญหาสถานีที่ซ่อนเร้นได้ปิดการใช้งาน
ความสามารถในการรับรู้อย่างมีประสิทธิภาพและการส่งสัญญาณของสถานีที่ซ่อนอยู่อาจท าให้เกิด
การชน ด้วยเหตุนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอการพัฒนาโปรแกรมจ าลองการท างานของโพรโทคอ
ลการเข้าถึงตัวกลางที่รองรับตามมาตรฐาน IEEE802.11 ทั้งที่เป็นเทคนิคการจับมือสองทางและ
เทคนิคการจับมือสี่ทาง เพ่ือใช้ประเมินสมรรถนะของระบในภาวะที่มีและไม่มีสถานี้ซ่อนเร้น จากนั้น
จะได้ท าการพัฒนาต่อยอดให้โปรแกรมสามารถจ าลองการท างานของโพรโทคอลฟูลดูเพลกซ์แบบ
อสมมาตรในภาวะที่มีและไม่มีสถานี้ซ่อนเร้น  
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1.2. วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาผลกระทบของการมีสถานีซ่อนเร้นของโพรโพคอล IEEE802.11  
2. ศึกษาโพรโทคอล IEEE802.11 ที่สนับสนุนการสื่อสารไร้สายแบบฟูลดูเพลกซ์ 
3. วิเคราะห์ค่าวิสัยสามารถของโพรโทคอลการสื่อสารแบบไร้สายแบบฟูลดูเพลกซ์แบบ

อสมมาตรและเปรียบเทียบกับการจ าลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในภาวะที่มีผลกระทบ
ของสถานีที่ซ่อนเร้นและไม่มีสถานีที่ซ่อนเร้น 

4. น าทฤษฎีผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาท าในเรื่องความยุติธรรมการส่งและรับของสถานีที่
ซ่อนเร้นของโพรโทคอลฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตร 

1.3. ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1. พัฒนาโปรแกรมจ าลองการท างานของการสื่อสารไร้สายของโพรโทคอล IEEE802.11 ที่มีการ

เพ่ิมกลไกการท างานแบบฟูลดูเพลกซ์เพ่ือใช้ประเมินประสิทธิภาพของระบบ 
2. พัฒนาแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะของการสื่อสารแบบฟูลดูเพลกซ์ในภาวะที่มี สถานี

ซ่อนเร้น โดยพิจารณาปัญหาและผลกระทบของสัญญาณการรบกวนที่เกิดจากสถานีที่ซ่อน
เร้นกัน 

3. น าทฤษฎีผลกระทบจากการยึดได้เข้ามาช่วยท าในเรื่องความยุติธรรมการส่งและรับของใน
เรื่องสถานีซ่อนเร้นกันได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

บทที่ 2  หลักการและทฤษฎ ี
2.1. โพรโทคอลการเข้าถึงตัวกลางท่ีรองรับตามมาตรฐาน IEEE802.11 
ในหัวข้อนี้จะได้อธิบายถึงรายละเอียดกลไกการท างานของโพรโทคอลการเข้าถึงตัวกลางที่รองรับ

ตามมาตรฐาน IEEE802.11 หรือ ดีซีเอฟ (distributed coordination function) [2]  และในที่นี้จะ
อ้างถึงโพรโทคอลนี้โดยว่าว่า โพรโทคอลดีซีเอฟ  เพ่ือให้สถานีส่งสัญญาณหลาย ๆ สถานีในพ้ืนที่
ให้บริการเดียวกันสามารถแบ่งปันและใช้งานช่องสัญญาณร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ หลักการ
ส าคัญของโพรโทคอลดีซีเอฟ คือความพยายามในการลดปัญหาการชนกันของแพ็กเก็ตให้เกิดขึ้นน้อย
ที่สุด โดยใช้หน้าต่างช่วงชิงที่ปรับขนาดได้   

Packet
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Busy medium
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DIFS

DIFS

DIFS

SIFS

3 2 1 04

ACK

DIFS

Slot time

Slot time

Slot time : frozen backoff time

 

รูปที่ 2.1 เทคนิคจับมือสองทาง 
ในที่นี้ จะขออธิบายการท างานของโพรโทคอลดีซีเอฟโดยใช้ตัวอย่างการส่งแพ็กเก็ตข้อมูล

ของสถานีสองแห่ง ได้แก่ สถานี A และ B บนช่องสัญญาณเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 ในตัวอย่าง
นี้เป็นสถานการณ์ที่สถานี B เพ่ิงส่งแพ็กเก็ตข้อมูลของตนเองเป็นผลส าเร็จ และได้รับแพ็กเก็ตยืนยัน
หรือเอซีเค(ACK) จากภาครับปลายทาง ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้และยืนยันว่าการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลของสถานี B 
ส าเร็จ สถานี B มีความประสงค์จะส่งแพ็กเก็ตข้อมูลใหม่ต่อเนื่องอีกครั้ง ในกรณีของสถานี B หาก
ต้องการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลใหม่อีกครั้ง นอกจากจะต้องรอให้ช่องสัญญาณว่างลงเป็นเวลานานเท่ากับ 
(distributed interframe space ,DIFS)  ยังต้องด าเนินกลไกการแบล็กออฟอย่างสุ่ม (random 
backoff time) ตามขนาดหน้าต่างช่วงชิงต ่าสุด (minimal contention window, Wmin) กล่าวคือ 
ให้สถานี B เลือกตัวเลขอย่างสุ่มในช่วง [0, Wmin-1] เป็นค่าตั้งต้น ส าหรับการนับถอยหลังลงลงทีละ
หนึ่งทุก ๆ ช่วงเวลาสล็อตที่ผ่านไปโดยที่ยังพบว่าช่องสัญญาณว่างอยู่ ในตัวอย่างนี้สถานี B เลือก
ตัวเลข 8 เป็นค่าตั้งต้น ในระหว่างที่สถานี B ก าลังลดค่าตัวเลขที่นับลงทีละหนึ่ง สถานี A ก็มีความ
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ประสงค์จะส่งแพ็กเก็ตข้อมูลด้วยเช่นกัน สถานี A จึงตรวจสถานะของช่องสัญญาณว่ามีการใช้งานอยู่
หรือไม่เป็นระยะเวลา ดีไอเอฟเอส ในลักษณะเดียวกับที่สถานี B ท า หากแต่สถานี A สามารถส่งแพ็ก
เก็ตข้อมูลของตนเองออกได้ทันทีโดยไม่ต้องด าเนินการตามกลไกแบล็กออฟเพราะเป็นการส่งแพ็กเก็ต
ข้อมูลครั้งแรก ในจังหวะเวลาที่สถานี A ส่งแพ็กเก็ตของตนเองออกนั้น สถานี B นับค่าลดลงถึง 5 ซึ่ง
เมื่อตรวจพบว่าช่องสัญญาณมีการใช้งานอยู่ก็จะหยุดกระบวนการนับถอยหลัง (frozen backoff 
time) และหยุดการท างานชั่วขณะเป็นเวลานานเท่ากับความยาวของแพ็กเก็ตข้อมูล ความยาวของ
เวลาเอสไอเอฟเอส (short interframe space, SIFS)  และความยาวของแพ็กเก็ต เอซีเค หลังจากท่ี
สถานี A สิ้นสุดการส่งแพ็ตเกตของตนแล้ว สถานี B จึงเริ่มกลับมานับถอยหลังต่อจนถึงเลข 0 สถานีก็
จะสามารถท าการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลได้อีกครั้ง 

จากที่กล่าวอธิบายมาข้างต้นนั้นจะเรียกว่า เทคนิคการจับมือสอง (two-way handshaking 
technique) เป็นการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลการเข้าถึงขั้นพ้ืนฐาน ดีซีเอฟ ได้ก าหนดเทคนิคการจับมืออีก
รูปแบบนึงขึ้นมาก็คือเทคนิคจับมือสี่ทาง(four-way handshaking technique) เพ่ือใช้เป็นทางเลือก
ส าหรับการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลที่ดีขึ้นกว่าเดิม กลไกนี้รู้จักกันในชื่อ อาร์ทีเอส / ซีทีเอส แสดงในรูปที่ 
2.2 ประกอบ 
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รูปที่ 2.2 เทคนิคจับมือสี่ทาง 
จากรูปจะเห็นได้ว่ามีแพ็กเก็ตข้อมูลที่จะต้องท าการส่งสถานีจะท าการรอจนกว่าช่องจะรับรู้

ว่าไม่มีการใช้งานและว่างเท่ากับ ดีไอเอฟเอส และท าตามเงื่อนไขของด าเนินกลไกการแบล็กออฟ 

จากนั้นแทนที่จะส่งแพ็กเก็ตข้อมูลทันทีทันใดแบบเทคนิคการจับมือสอง แต่ในเทคนิคแบบสี่ทิศทางจะ

ท าการส่งเฟรมสั้นพิเศษออกไปที่สถานีรับ เรียกว่า อาร์ทีเอสหรือขอส่ง (request to send ,RTS) 

เมื่อสถานีรับสัญญาณตรวจพบเฟรม อาร์ทีเอส และทางช่องสัญญาณทางสถานีรับนั้นว่าง จะท าการ

ตอบสนองตามหลังช่วงช่องสัญญาณ เอสไอเอฟเอส พร้อมกับเฟรมสั้นๆก็คืออนุญาตส่งหรือซีทีเอส 

(clear to send ,CTS) เมื่อสถานีส่งได้รับเฟรม ซีทีเอส จะได้รับอนุญาตให้ท าการส่งได้ ก็จะท าการส่ง
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ข้อมูล ในส่วนของเฟรม อาร์ทีเอส และ ซีทีเอส นั้นจะมีข้อมูลความยาวของแพ็กเก็ตที่จะส่ง ข้อมูลนี้

จะสามารถท าการอ่านได้ในทุกๆสถานีที่ต้องการท าการส่ง ซึ่งจะมีการอัพเดทเวกเตอร์การจักสรร

เครือข่ายเสมอ( Network allocation vector ,NAV) ดังนั้นเมื่อมีสถานีที่ซ่อนอยู่จากสถานีที่ต้องการ

ส่งหรือสถานีรับสัญญาณโดนการตรวจจับเพียงเฟรมเดียวระหว่างเฟรม อาร์ทีเอส และ ซีทีเอส ก็จะ

สามารถชะลอการส่งต่อได้อย่างเหมาะสมและหลีกเลี่ยงการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลที่จะชนกันได้ 

เทคนิคแบบจับมือสี่ทางหรือ กลไก อาร์ทีเอส / ซีทีเอส มีประสิทธิภาพมากในแง่ของ
ประสิทธิภาพของระบบโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการพิจารณาแพ็กเก็ตข้อมูลขนาดใหญ่ที่จะท าการส่ง
เนื่องจากจะช่วยลดความยาวของเฟรมที่เก่ียวข้องในกระบวนการช่วงชิงการส่ง 

2.1.1. การวิเคราะห์แบบจำลองมาคอฟเชนโพรโทคอล 802.11 
 การวิเคราะห์แบบจ าลองของโพรโทคอล  IEEE802.11 [2] , [9] สามารถท าได้โดยใช้
แบบจ าลองมาคอฟเชนแบบดิสครีตทางเวลา (discrete-time Markov chain) โดยมีข้อสมมติฐานว่า
สามารถจ าลองสถานะของสถานีแต่ละสถานีแยกจากกันได้ แบบจ าลองของสถานีหนึ่งสถานีได้แสดงไว้
ในตัวอย่างรูปที่ 2.3  ซึ่งประกอบสถานะที่แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกคือสถานะของสถานีที่อยู่ใน
แถวแรก มีทั้งหมด 0W  สถานะ กลุ่มที่สองคือสถานะของสถานีที่อยู่ในแถวที่สอง มีทั้งหมด iW  สถานะ
ซึ่งในสถานะแถวที่สองจะขนาดของหน้าต่างช่วงชิงเป็นสองเท่าของหน้าต่างช่วงชิงของสถานะแรก  
กลุ่มที่สามคือสถานะของสถานีที่อยู่ในแถวที่สาม มีทั้งหมด mW  สถานะซึ่งจะมีหน้าต่างช่วงชิงเป็น
สองเท่าของหน้าต่างช่วงชิงในสถานะที่สอง 

W0 0,0 0,1 0,2
1 1

0,W0 -1...

Collision (p)/Wi

(1-p)

W0

i,0 i,1 i,2
1 1

i,3 i,Wi-1
...i,4

1
i,5

1

p

m,0 m,1 m,2
1 1

m,3 m,6
1

m,7m,4
1

m,5 Wm 1

p

m,8
1

m,9 m,Wm-1
...

...

...

...

p

...

Wi

Wi

Wm

p

Wm

p

Wm

(1-p)

W0
success

 

รูปที่ 2.3 แบบจำลองมาคอฟเชนสำหรับแบล็กออฟวินโดวไซต์ 
จากรูปที่ 2.3 จะสามารถก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะเขียนเป็นสมการ

คณิตศาสตร์ได้ดังนี้  

 , | , 1 1               (0, 2)   (0, )iP i k i k k W i m+ =  −                (2.1) 

  0

0

(1 )
0, | ,0        (0, 1)   (0, )

p
P k i k W i m

W

−
=  −          (2.2) 
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 , | 1,0         (0, 1)   (1, )i

i

p
P i k i k W i m

W
− =  −                              (2.3) 

 , | ,0         (0, 1)   (0, )m

m

p
P m k m k W i m

W
=  −                            (2.4) 

สมการที่ (2.1) เป็นค่าความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะของสถานะที่อยู่ภายในระดับ
เดียวกัน สามารถเขียนแยกเป็นสมการย่อยส าหรับค่า k  แต่ละค่าเพ่ือให้เห็นภาพเข้าใจได้ง่ายข้ึน 
 

 ,0 | ,1 1P i i =               (0, )i m  

 ,1| ,2 1P i i =              (0, )i m  

 
 0 0, 2 | , 1 1P i W i W− − =   (0, )i m  

 
สมการเหล่านี้ระบุว่าสถานีจะเปลี่ยนสถานะจาก , 1i k +  ไปสู่สถานะ ,i k  ด้วยความน่าจะ

เป็นเท่ากับ 1 มีความหมายว่าสถานะของสถานีจะขยับจากสถานะด้านขวามือไปทางซ้ายทุกครั้งที่
เวลาของระบบผ่านไปหนึ่งไทม์สล็อต 

สมการที่ (2.2) เป็นค่าความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะของสถานะที่อยู่ ณ ต าแหน่ง
ซ้ายมือสุดของแต่ละกลุ่มไปยังสถานะในกลุ่มที่หนึ่ง ตัวอย่างเช่น สถานีมีการเปลี่ ยนสถานะจาก
สถานะ 0  ของกลุ่มที่หนึ่ง ไปยังสถานะทุกสถานะในกลุ่มที่หนึ่ง 

 
0

(1 )
0,0 |1,0

p
P

W

−
=  

 
0

(1 )
0,1|1,0

p
P

W

−
=  

 
 0

0

(1 )
0, 1|1,0

p
P W

W

−
− =  

สมการเหล่านี้จะระบุว่าการส่งส าเร็จจะวนกลับเขาสถานะในกลุ่มแรกดังสมการ 0,k ไป 

0, 1k +  ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0

(1 )
   

p

W

− มีความหมายว่าสถานะของสถานีจากด้านซ้ายมือจะ

ขยับวนกลับเข้าท่ีเดิมหรือท่ีอ่ืนในกลุ่มแรก 
สมการที่ (2.3) เป็นความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะของสถานะที่อยู่ในแถวล าดับที่สอง

เป็นต้นไป สามารถเขียนแยกเป็นสมการย่อยของค่า i  ได้ดังนี ้

 2, |1,0    
i

p
P k

W
=  

 3, | 2,0    
i

p
P k

W
=  
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 , | 1,0     

i

p
P i k i

W
− =  

          สมการเหล่านี้ระบุว่าจะเปลี่ยนสถานะในกรณีท่ีสถานีส่งไม่ส าเร็จและมีการขยายหน้าต่างช่วง

ชิงขึ้น ด้วยความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ    
i

p

W
 

สมการที่ (2.4) เป็นความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะของสถานะภายในระดับเดียวกันใน
สถานีสุดท้าย สามารถเขียนแยกเป็นสมการย่อยของค่า k  ได้ดังนี ้

 

 ,0 | ,0     
m

p
P m m

W
=  

 ,1| ,0     
m

p
P m m

W
=  

            
 , | ,0     

m

p
P m k m

W
=  

 
สมการเหล่านี้จะระบุว่าจะเปลี่ยนสถานะของสถานะที่อยู่ในแถวด้านซ้ายสุดในกลุ่มสุดท้าย 

 , | ,0      (0, 1)   (0, )m

m

p
P m k m k W i m

W
=  −   

เมื่อแบบจ าลองมารคอฟเข้าสู่สถานะอยู่ตัวก็จะสามารถสร้างสมการสมดุลโดยรวม (global balance 
equation) โดยดูที่ค่าสถานะ 0m =  

สถานะ ( )0,0 สมการสมดุลคือ ( )0,0 0,0 1,0 2,0 0,1

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 

สถานะ ( )0,1 สมการสมดุลคือ ( )0,1 0,0 1,0 2,0 0,2

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 

สถานะ ( )0,2 สมการสมดุลคือ ( )0,2 0,0 1,0 2,0 0,3

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 

สถานะ ( )0,3 สมการสมดุลคือ ( )0,3 0,0 1,0 2,0 0,4

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 

 
 

สถานะ ( )0,14 สมการสมดุลคือ ( )0,14 0,0 1,0 2,0 0,15

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 

สถานะ ( )0,15 สมการสมดุลคือ ( )0,15 0,0 1,0 2,0

0

1 p
b b b b

W

 −
= + + 
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ท าการลดรูปตัวแปรสมการสถานะข้างต้น ได้ดังต่อไปนี้ 

สถานะ ( )0,0 สมการสมดุลคือ ( )0,0 0,0 1,0 2,0 0,1

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 น าค่าสถานะ ( )0,1 มาแทนตัว

แปรลง สถานะ ( )0,0 จะได้ดังต่อไปนี้  ( )0,0 0,0 1,0 2,0

0

1
16

p
b b b b

W

 −
= + + 

 
 

สถานะ ( )0,1 สมการสมดุลคือ ( )0,1 0,0 1,0 2,0 0,2

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 น าค่าสถานะ ( )0,2 มาแทนตัว

แปรลง สถานะ ( )0,1 จะได้ดังต่อไปนี้  ( )0,1 0,0 1,0 2,0

0

1
15

p
b b b b

W

 −
= + + 

 
 

 

สถานะ ( )0,14 สมการสมดุลคือ ( )0,14 0,0 1,0 2,0 0,15

0

1 p
b b b b b

W

 −
= + + + 
 

 น าค่าสถานะ ( )0,15 มา

แทนตัวแปรลง สถานะ ( )0,14 จะได้ดังต่อไปนี้  ( )0,14 0,0 1,0 2,0

0

1 p
b b b b

W

 −
= + + 
 

 

สถานะ ( )0,15 สมการสมดุลคือ    ( )0,14 0,0 1,0 2,0

0

1 p
b b b b

W

 −
= + + 
 

 

น าทุกสถานะมารวมกันจะได้ดังต่อไปนี้  
15

0, 0,0 0,1 0,15

0

k

k

b b b b
=

= + + +  

( ) ( ) ( )
15

0, 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0

0 0 0 0

1 1 1
16 15k

k

p p p
b b b b b b b b b b

W W W=

     − − −
= + + + + + + + + +     

     
   

( )( )
15

0, 0,0 1,0 2,0

0 0 0 0

16 15 1
1 ...k

k

b p b b b
W W W=

 
= − + + + + 

 
  

0
0

0 0 0

116 15 1
...   16

2

W
whereW

W W W

  + 
+ + = =   

  
 

น ามาจัดรูปจะได้เป็นสมการที่ (1) ดังนี้ 

( ) ( )
15

0
0, 0,0 1,0 2,0

0

1
1

2
k

k

W
b p b b b

=

+ 
= − + + 

 
 -------------------------------(1) 

เมื่อแบบจ าลองมาคอฟเข้าสู่สถานะอยู่ตัวก็จะสามารถสร้างสมการสมดุลโดยรวม (global balance 
equation) โดยดูที่ค่าสถานะ 1m =  

 สถานะ ( )1,0 สมการสมดุลคือ 
1,0 1,1 0,0

1

p
b b b

W
= +  

 สถานะ ( )1,1 สมการสมดุลคือ 
1,1 1,2 0,0

1

p
b b b

W
= +  

 สถานะ ( )1,2 สมการสมดุลคือ 
1,2 1,3 0,0

1

p
b b b

W
= +  
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 สถานะ ( )1,30 สมการสมดุลคือ 
1,2 1,3 0,0

1

p
b b b

W
= +  

 สถานะ ( )1,31 สมการสมดุลคือ 
1,31 0,0

1

p
b b

W
=  

 
ท าการลดรูปตัวแปรสมการสถานะข้างต้น ได้ดังต่อไปนี้ 

 สถานะ ( )1,0 สมการสมดุลคือ 1,0 1,1 0,0

1

p
b b b

W
= +  น าค่าสถานะ ( )1,1 มาแทนตัวแปรลง 

สถานะ ( )1,0 จะได้ดังต่อไปนี้  1,0 0,0

1

32
b pb

W
=  

 สถานะ ( )1,1 สมการสมดุลคือ 1,1 1,2 0,0

1

p
b b b

W
= +  น าค่าสถานะ ( )1,2 มาแทนตัวแปรลง 

สถานะ ( )1,1 จะได้ดังต่อไปนี้  1,1 0,0

1

31
b pb

W
=  

 สถานะ ( )1,2 สมการสมดุลคือ 1,2 1,3 0,0

1

p
b b b

W
= +  น าค่าสถานะ ( )1,3 มาแทนตัวแปรลง 

สถานะ ( )1,2 จะได้ดังต่อไปนี้  1,2 0,0

1

30
b pb

W
=  

     

    สถานะ ( )1,30 สมการสมดุลคือ 1,30 1,31 0,0

1

p
b b b

W
= +  น าค่าสถานะ ( )1,1 มาแทน

ตัวแปรลง สถานะ ( )1,0 จะได้ดังต่อไปนี้  1,30 0,0

1

2
b pb

W
=  

  สถานะ ( )1,31 สมการสมดุลคือ 1,31 0,0

1

p
b b

W
=   

  น าทุกสถานะมารวมกันจะได้ดังต่อไปนี้  
31

1, 1,0 1,1 1,2 1,31

0

k

k

b b b b b
=

= + + + +  
31

0, 0,0 0,0 0,0

0 1 1 1

32 31 1
 k

k

b pb pb pb
W W W=

= + + +   

31

0, 0,0

0 1 1 1

32 31 1
 k

k

b pb
W W W=

 
= + + + 

 
  

 
น ามาจัดรูปจะได้เป็นสมการที่ (2) ดังนี้ 

31
1

0, 0,0 1

0

2 1
 ท่ี 32

2
k

k

W
b pb W

=

+ 
= = 

 
 -------------------------------(2) 
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เมื่อแบบจ าลองมารคอฟเข้าสู่สถานะอยู่ตัวก็จะสามารถสร้างสมการสมดุลโดยรวม (global balance 
equation) โดยดูที่ค่าสถานะ 2m =  

 สถานะ ( )2,0 สมการสมดุลคือ 
2,0 2,1 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  

 สถานะ ( )2,1 สมการสมดุลคือ 
2,1 2,2 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  

 สถานะ ( )2,2 สมการสมดุลคือ 
2,2 2,3 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  

      
 สถานะ ( )2,62 สมการสมดุลคือ 

2,62 2,63 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  

 สถานะ ( )2,63 สมการสมดุลคือ 
2,63 1,0 2,0

2 2

p p
b b b

W W
= +  

ท าการลดรูปตัวแปรสมการสถานะข้างต้น ได้ดังต่อไปนี้ 

 สถานะ ( )2,0 สมการสมดุลคือ 
2,0 2,1 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  น าค่าสถานะ ( )2,1 มาแทน

ตัวแปรลง สถานะ ( )2,0 จะได้ดังต่อไปนี้  ( )2,0 1,0 2,0

2

64
b p b b

W
= +  

 สถานะ ( )2,1 สมการสมดุลคือ 
2,1 2,2 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  น าค่าสถานะ ( )2,2 มาแทนตัว

แปรลง สถานะ ( )2,1 จะได้ดังต่อไปนี้  ( )2,1 1,0 2,0

2

63
b p b b

W
= +  

 สถานะ ( )2,2 สมการสมดุลคือ 
2,2 2,3 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  น าค่าสถานะ ( )2,3 มาแทนตัว

แปรลง สถานะ ( )2,2 จะได้ดังต่อไปนี้  ( )2,2 1,0 2,0

2

62
b p b b

W
= +  

     
    สถานะ ( )2,62 สมการสมดุลคือ 

2,62 2,63 1,0 2,0

2 2

p p
b b b b

W W
= + +  น าค่าสถานะ 

( )2,63 มาแทนตัวแปรลง สถานะ ( )2,62 จะได้ดังต่อไปนี้  ( )2,62 1,0 2,0

2

2
b p b b

W
= +  

  สถานะ ( )2,63 สมการสมดุลคือ ( )2,63 1,0 2,0

2

1
b p b b

W
= +   

น าทุกสถานะมารวมกันจะได้ดังต่อไปนี้   
63

1, 1,0 1,1 1,2 1,63

0

k

k

b b b b b
=

= + + + +  

( ) ( ) ( )
63

0, 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0

0 2 2 2

64 63 1
 k

k

b p b b p b b p b b
W W W=

= + + + + + +  
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( )
63

0, 1,0 2,0

0 2 2 2

64 63 1
 k

k

b p b b
W W W=

 
= + + + + 

 
  

 ( )
63

2
0, 1,0 2,0

0

4 1

2
k

k

W
b p b b

=

+ 
= +  

 
     ที ่ 2 64W =  -------------------------------(3) 

จากทฤษฎีของมาคอฟเชนจะท าให้ได้ว่าผลรวมองสมการทั้งหมดเท่ากับ 1 ดังต่อไปนี้ 
15 31 63

0, 1, 2,

0 0 0

1k k k

k k k

b b b
= = =

+ + =  
 

 
และท าการใช้สมการที่ 1,2,3 เข้าไปแทนสมการผลรวมได้ดังต่อไปนี้ 

( ) ( )0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0

0,0 1,0 2,0

1 2 1 4 1
(1 ) 1

2 2 2

1 2 1 1 4 1 1 4 1
(1 ) (1 ) (1 ) 1

2 2 2 2 2 2

W W W
p b b b pb p b b

W W W W W W
p p b p p b p p b

+ + +     
− + + + + + =     

     

     + + + + + +           
− + + − + + − + =                

                

 

ใช้สมการ 1,0 0,0b pb= และใช้ ( )
2

2,0 1,0 2,0 0,0
(1 )

p
b p b b b

p
= + =

−
 จะได้ดังต่อไปนี้ 

2

0,0 0,0 0,0

1 2 1 1 4 1 1 4 1
(1 ) (1 ) (1 ) 1

2 2 2 2 2 2 (1 )

W W W W W W p
p p b p p pb p p b

p

     + + + + + +           
− + + − + + − + =                

−                

 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 3

0,0(1 ) 1 (1 ) 2 1 (1 ) 4 1 4 1 2(1 )p W p p W p p W p W b p− + + − + + − + + + = −  

( )( )2

0,01 ( 1) (2 1) 2 2(1 )W p W p W p W b p+ − + + + + = −  

( )( )2

0,01 2 2(1 )W pW p W b p+ + + = −  

( )( ) ( )
0,0 2

2(1 ) 2(1 )

1 (1 2 )1 2

p p
b

W pW pW pW p W

− −
= =

+ + ++ + +
 

ในส่วนของถัดไปคือการค านวณการวิเคราะห์ประสิทธิภาพหรือค่าค่าทรูพุตของงาน (Performance 
Analysis) ของ IEEE 802.11 
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2.1.2.  การคำนวณการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ ของ IEEE 802.11 
 

𝑆 =
𝑃𝑆𝑃𝑡𝑟𝐸[𝑃]

(1 − 𝑃𝑡𝑟)𝜎 + 𝑃𝑡𝑟𝑃𝑠𝑇𝑠 + 𝑃𝑡𝑟(1 − 𝑃𝑠)𝑇𝑐
 

โดยที่ 𝑠 แทนวิสัยสามารถของระบบปกติ  
𝑃𝑆 =  ความน่าจะเป็นในการส่งส าเร็จ 
𝑃𝑡𝑟 = ความน่าจะเป็นในการส่งอย่างน้อย 1 สถานี 
𝐸[𝑃]= ขนาดน ้าหนักเฉลี่ยของเพย์โหลด 
𝜎  = ระยะเวลาของช่วงเวลาว่าง 
𝑇𝑠 = เวลาโดยเฉลี่ยที่ช่องรับรู้ว่าไม่ว่าง 
𝑇𝑐 = เวลาเฉลี่ยที่แต่ละสถานีรับรู้ว่าช่องไม่ว่างระหว่างการชนกัน 

โดย 𝑝 คือความน่าจะเป็นในการชน สามารถหาได้จากดังต่อไปนี้ 
𝑝 = 1 − (1 − 𝜏)𝑛−1 

โดย 𝑃𝑆 หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

𝑃𝑠 =
𝑛𝜏(1−𝜏)𝑛−1

𝑃𝑡𝑟
 = 

𝑛𝜏(1−𝜏)𝑛−1

1−(1−𝜏)𝑛  

โดย 𝜏 คือความน่าจะเป็นในการส่งผ่านส าหรับสถานีช่องสถานี 

𝜏 =  
2(1 − 𝑝)

(1 − 2𝑝)(𝑊 + 1) + 𝑝𝑊(1 − (2𝑝)2)
 

โดย 𝑃𝑡𝑟 หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
𝑃𝑡𝑟 = 1 − (1 − 𝜏)𝑛 

และ 𝑇𝑠 , 𝑇𝑐 สามารถหาได้ดังต่อไปนี้ 
 

PHY
hdr

MAC
hdr

PAYLOAD ACK
SIFS DIFS

T success basic access

PHY
hdr

MAC
hdr

PAYLOAD
DIFS

T collision basic access

RTS

MAC
hdr

PAYLOAD ACK
SIFS DIFS

T success RTS/CTS

CTS
SIFS

PHY
hdr SIFS

DIFS

RTS

 

รูปที่ 2.4 เวลาโดยเฉลี่ยที่ช่องรับรู้ว่าไม่ว่างและไม่ว่างระหว่างการชนกัน 
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2.2.  โพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ์   
ในส่วนนี้จะสรุปคุณสมบัติหลักของโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ์ [3]   

ที่เสนอในบทความนี้ โพรโทคอลได้รับการออกแบบตามกลไกการเข้าถึงพ้ืนฐานที่ระบุในโพรโทคอ
ลการเข้าถึงตัวกลางที่รองรับตามมาตรฐาน IEEE802.11 พิจารณาระบบเครือข่ายไร้สาย ที่ เอพี ท า
หน้าที่เป็นสถานีตัวกลางและสถานีโดยรอบหลายแห่งสื่อสารกับ เอพี โดยสถานีทั้งหมด (เอพี และ
สถานี) ติดตั้งความสามารถของเทคนิคการสื่อสารไร้สายอินแบนด์ฟูลดูเพลกซ์  ช่องสล็อตตามเวลา
คงท่ี 

Half-Duplex user

Half-Duplex user

Self-Interference

Full-Duplex
Terminal

 

รูปที่ 2.5 ฟูลดูเพลกซ์ 
เทคโนโลยีไร้สายแบบอินแบนด์ฟูลดูเพล็กซ์หรือเรียกว่าเทคนิคการสื่อสารไร้สายอินแบนด์ฟูล

ดูเพลกซ์[4] คือเทคโนโลยีที่จะช่วยให้สถานีไร้สายส่งและรับพร้อมกันในย่านความถี่เดียวกันเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณงานของระบบสื่อสารไร้สายและเครือข่าย เทคนิคนี้กล่าวถึงความท้าทายที่ส าคัญของเครือข่าย
มือถือรุ่นใหม่ (5G) เช่นปริมาณงานประสิทธิภาพสเปกตรัมเวลาแฝงและการเชื่อมต่อ แต่อุปสรรคที่
ใหญ่ที่สุดในการน าเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายอินแบนด์ฟูลดูเพลกซ์มาใช้คือสัญญาณการรบกวน
ตัวเอง (interference caused) [10, 11] คือการรบกวนที่เกิดจากการส่งสัญญาณไปยังสัญญาณที่
ได้รับ บางแห่งใช้ฟรอนต์เอนด์หรือตัวดูเพล็กซ์เพ่ือป้องกันการรบกวนตนเองเพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวน
ตนเอง 
 เทคโนโลยีไร้สายแบบอินแบนด์ฟูลดูเพล็กซ์จะสามารถท าให้สถานีสามารถรับแพ็กเก็ตข้อมูล
และสามารถส่งแพ็กเก็ตข้อมูลในช่วงความถี่เดียวกันได้ ดังนั้น เทคโนโลยีไร้สายแบบอินแบนด์ฟูลดู
เพล็กซ์ จะสามารถช่วยพัฒนาท าให้เกิดประโยชน์ในหลาย ๆ อย่าง เช่น ปริมาณงานประสิทธิภาพ
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สเปกตรัมเวลาแฝงและการเชื่อมต่อที่ดีขึ้น ลดการชนกันของสัญญาณเนื่องจากการซ่อนเร้นจากสถานี
ที่มองไม่เห็น โดยเฉพาะเนื่องจากสถานีที่เป็นฟูลดูเพลกซ์จะสามารถรับแพ็กเก็ตข้อมูลจากสถานีอ่ืนได้
พร้อมกันในขณะที่ตัวสถานีก าลังส่งข้อมูล 

2.3.  สถานีซ่อนเร้น  

 

รูปที่ 2.6 สถานีที่ซ่อนเร้นกัน 
 โดยจากรูปที่ 2.6 จะเป็นตัวอย่างของสถานีที่ซ่อนเร้น(hidden station) [7] โดยจะเห็นได้ว่า
เมื่อสถานีที่ 1 ท าการส่ง รัศมีการรับรู้ของสถานีที่ 1 จะครอบคลุมแค่ตัว เอพี แต่จะไม่สามารถเห็นได้
ว่ามี สถานีที่ 2 อยุ่ในช่องสัญญาณด้วย เมื่อท าการส่งออกไปเวลาพร้อมกับสถานีที่ 2 ท าการส่งข้อมูล
นั้นก็มีสิทธิ์ที่จะชนกันได้เพราะอีกสถานี(สถานีที่ 2) ก็คิดว่าช่องสัญญาณว่าง เมื่อเกิดการชนกันของ
ข้อมูลนั้นแล้ว จะท าให้การส่งข้อมูลนั้นไม่ส าเร็จและสูญเสียเวลาและต้องท าการส่งใหม่อีกครั้ง โดย
การส่งใหม่อีกครั้งก็มีโอกาสที่จะชนได้เหมือนเดิม และจะท าให้ค่าทรูพุตของงานนั้นมีค่าที่ได้น้อยมาก
หรือก็คือค่าการส่งส าเร็จที่ได้จะมีค่าน้อยมาก นั้นจึงเป็นปัญหาส าคัญของการที่มีสถานีซ่อนเร้นจาก
ช่องสัญญาณในการส่ง 
 

STATION 1 STATION 2AP
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2.4. ผลกระทบจากการยึดได้  

AP

Station 2

Station 1
 

รูปที่ 2.7 สัญญาณรบกวนจากสถานีอ่ืน 
ในการเข้าถึงแบบสุ่มหากมีการส่งมากกว่าหนึ่งเฟรมพร้อมกันจะเกิดการชนกัน แต่อย่างไรก็ตาม

ไม่ได้ท าลายทุกเฟรมเสมอไป หากก าลังรับของเฟรมที่ชนกันมีขนาดใหญ่พอกว่าอีกเฟรมหนึ่งผู้รับจะ
สามารถถอดรหัสเฟรมนี้ได้อย่างถูกต้อง กระบวนการรับเฟรมจากการชนเฟรมดังกล่าวเรียกว่า
ผลกระทบจากการยึดได้(capture effect) [6, 12]   โดยปกติถ้าเฟรมที่แข็งแกร่งกว่าเฟรมอ่ืนจะง่าย
ต่อการถอดรหัสเฟรมนี้เนื่องจากตัวรับสัญญาณได้รับการซิงโครไนซ์กับเฟรมแรกแล้ว อย่างไรก็ต าม
หากเฟรมที่อ่อนแอกว่ามาก่อนจ าเป็นต้องมี MIM [13] เพ่ือถอดรหัสเฟรมที่แข็งแรงกว่า ในกรณีนี้
เนื่องจากตัวรับได้รับการซิงโครไนซ์กับเฟรมที่อ่อนแอกว่าความแรงของสัญญาณของเฟรมที่แข็งแกร่ง
จะต้องมีขนาดใหญ่กว่าเฟรมที่อ่อนแอมากเพ่ือให้ตัวรับสามารถซิงโครไนซ์กับตัวรับที่แข็งแกร่งกว่า
เพ่ือใช้ผลกระทบจากการยึดได้  เนื่องจากเครื่องรับต้องใช้เวลาระยะหนึ่งเพ่ือให้เกิดการซิงโครไนซ์
แม้ว่าเฟรมที่แข็งแกร่งจะมาถึงก่อนหน้านี้ก็จ าเป็นต้องตรวจสอบให้แน่ใจว่าระยะเวลารอคอยเพียงพอ 
แสดงให้เห็นว่าแม้แต่สองเฟรมก็มาพร้อมกันผลกระทบจากการยึดได้ อาจยังคงประสบความส าเร็จใน
เครือข่าย 802.11  

โดยจากในภาพที่ 2.7 แสดงจะเห็นได้ว่าการที่สถานีที่ 2 ท าการส่งข้อมูลไปยังตัว เอพี จะมี
สัญญาณรบกวนซึ่งมากระทบกับตัวสถานีที่ 1 ในขณะเวลาเดียวกันกับที่สถานีที่ 1 ก าลังได้รับข้อมูล
ของ เอพี โดยปกติทั่วไปเหตุการณ์แบบนี้จะท าให้การได้รับข้อมูลของตัวสถานีที่ 1 มีปัญหาเพราะจะ
ได้รับข้อมูลที่รับมาจากการได้ยินของสถานีที่ 2 พร้อมกัน และจะท าให้การได้รับข้อมูลไม่ได้ อันเกิดมา
จากการรบกวนกันของสัญญาณ  

โดยจะน าเรื่อง ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วย คือการจะก าหนดค่าที่ควรได้ยินของ 
ผลกระทบจากการยึดได้  ที่มากกว่าเท่าไหร่ถึงจะท าให้สถานีปลายทางสามารถรับข้อมูลจากตัว เอพี 
ได้(อยู่ในการทดลองในบทที่5) จะทดลองให้สถานีใดที่จะสามารถแยกการรับเสียงจากสถานีตัวที่ส่งได้ 
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จะต้องมีค่าการได้ยินที่มากกว่าค่าค่าผลกระทบจากการยึดได้ ที่ได้ท าการตั้งไว้ โดยในโปรแกรมจ าลอง
ได้ก าหนดค่าผลกระทบจากการยึดได้ไว้ที่ 5 ด้วยกัน โดยการมองของสัญญาณนั้นในโปรแกรมจะ
สมมุติฐานการมองเป็นระยะทางท่ีห่างกันของสถานี 

ในงานวิจัยนี้สนใจเกี่ยวกับการท างานร่วมกันของฟูลดูเพลกซ์และฮาร์ฟดูเพลกซ์ โดยในส่วนถัดไป
ของเนื้อหาจะเป็นการน าเสนอโพรโทคอลที่เป็นการท างานร่วมกันของ ฟูลดูเพลกซ์และฮาร์ฟดูเพลกซ์ 
ก็คือ โพรโทคอลเอ-ดูเพลกซ์(A-Duplex) 
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2.5. โพรโทคอล เอ-ดูเพลกซ์ 
          โพรโทคอล ที่เรียกว่า เอ-ดูเพลกซ์ [5] ได้รับการออกแบบมาส าหรับการสื่อสารไร้สาย เอพี มี
ความสามารถในการท าดูเพล็กซ์เต็มรูปแบบ แต่สถานีทั้งหมดสามารถท างานได้ในโหมด ฮาล์ฟดู
เพล็กซ์เท่านั้น ในการใช้ความสามารถแบบฟูลดูเพล็กซ์ในการสื่อสารไร้สายนี้จ าเป็นต้องสร้างลิงค์คู่
แบบอสมมาตร ดังที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ การส่งข้อมูลจะต้องให้ เอพี ไปยังสถานีปลายทาง
จ าเป็นต้องเริ่มต้นก่อน อย่างไรก็ตามเนื่องจากสถานีอยู่ในโหมดฮาล์ฟดูเพล็กซ์เมื่อตรวจพบการส่ง
ข้อมูลดังกล่าวจะถือว่าช่องสัญญาณไม่ว่างและไม่สามารถเริ่มการเชื่อมโยงที่สองกับ เอพี  ได้ โดยใน
การแก้ไขปัญหานี้กลไก อาร์ทีเอส / ซีทีเอส จะถูกเพ่ิมเข้าไปในโพรโทคอล เพ่ือเริ่มการเชื่อมโยงคู่ที่
สามารถเริ่มการเชื่อมโยงระหว่าง เอพี ถึง สถานไีด้ก่อน ดังแสดงในรูปที่ 2.8   
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SIFS ACK
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A

AP
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(A)

(B)  

รูปที่ 2.8 เอ-ดูเพลกซ์ (a) สถานการณ์“ AP-short (b) สถานการณ์“ AP longer 
โดยขั้นตอนในการตั้งค่าลิงค์ฟูลดูเพลกซ์จะเริ่มต้นด้วยเฟรม อาร์ทีเอส โดยสถานีเสมอดังนั้น 

เอพี จึงไม่สร้างเฟรม อาร์ทีเอส ใด ๆ แต่ได้แคต่อบสนองต่อด้วยเฟรม ซีทีเอส โดยจะสามารถเกิดได้ 3 
กรณี เมื่อสถานีได้รับผ่านเฟรม อาร์ทีเอส จ าเป็นต้องพิจารณาสองกรณี: 1) เอพี สามารถส่งข้อมูลไป
ยังสถานีอ่ืนเพ่ือสร้างฟูลดูเพลกซ์ 2) เอพี ไม่มีข้อมูลส าหรับสถานีอ่ืน กรณีที่สามคือ เอพี ได้รับ
ช่องสัญญาณก่อน  

กรณีแรกแสดงในรูปที่  2.8  สถานี A ส่งเฟรม อาร์ทีเอส ไปยัง เอพี ก่อน เมื่อ เอพี พบว่ามี
แพ็กเก็ตข้อมูลที่เหมาะสมส าหรับสถานี B ดังนั้น เอพี จะตอบกลับเฟรม ซีทีเอส ไปยังสถานี A 
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จากนั้นส่งแพ็กเก็ตข้อมูลไปยังสถานี B เมื่อสถานี A ได้รับเฟรม ซีทีเอส พบว่าระยะเวลาในเฟรม ซีที
เอส นานกว่าระยะเวลา ดังนั้นสถานี A จึงรู้ว่า เอพี ตั้งใจที่จะสร้างฟูลดูเพลกซ์ จากนั้นสถานี A ส่ง
แพ็กเก็ตข้อมูลไปยัง เอพี หลังจากผ่านไประยะหนึ่งซึ่งอย่างน้อยก็นานกว่าเวลาพรีแอมป์เบิล ซึ่งมีสอง
สถานการณ์ในกรณีนี้ หากเวลาในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจาก เอพี ไปยังสถานี B สั้นกว่าเวลาส่งแพ็ก
เก็ตข้อมูลของลิงค์อ่ืนบวกกับเวลาพรีแอมเบิลตามที่แสดงโดยสถานการณ์“ AP-short” ในรูปที่ 8 (a) 
ดังนั้น จะท าให้ เอพี ส่งสัญญาณไม่ว่าง(busytone) เพ่ือให้แน่ใจว่าการส่งสองครั้งเสร็จสิ้นในเวลา
เดียวกัน  

มิฉะนั้นตามที่แสดงโดยสถานการณ์ "AP longer" ในรูปที่ 8 (b) สถานี A จะชะลอการส่ง
แพ็กเก็ตข้อมูลเป็นเวลานึงพอสมควรเพ่ือให้การส่งแพ็กเก็ตข้อมูลสองครั้งเสร็จสิ้นพร้อมกัน เมื่อสถานี 
A และ เอพี เสร็จสิ้นการส่งแพ็กเก็ตข้อมูล สถานี B จะส่งคืนเฟรม เอซีเค ไปยัง เอพี ก่อนจากนั้น เอ
พี จะส่งคืนเฟรม เอซีเค ไปยังสถานี A เมื่อได้รับเฟรม เอซีเค จากสถานี B เพ่ือให้แน่ใจว่าการท างาน
ของ เอ-ดูเพลกซ์ นั้นถูกต้อง ระยะเวลาใน อาร์ทีเอส และ ซีทีเอส ต้องได้รับการค านวณอย่าง
เหมาะสม  
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CTS ACK
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SIFS

SIFS

 

รูปที่ 2.9 การสร้างโดยปราศจากฟูลดูเพลกซ์ 
ในกรณีที่สองเมื่อ เอพี ไม่มีข้อมูลส าหรับสถานีดังนั้นขั้นตอนการด าเนินการจะแสดงในรูปที่ 

2.9 เมื่อ เอพี ไม่พบแพ็กเก็ตข้อมูลที่เหมาะสมส าหรับสถานีอ่ืน ๆ ทั้งหมดจะตอบกลับเฉพาะเฟรม ซีที
เอส เท่านั้น จากกรอบ ซีทีเอส สถานี A พบว่าระยะเวลาในเฟรม ซีทีเอส เท่ากันกับระยะเวลา ดังนั้น
สถานี A จึงรู้ว่า เอพี จะไม่สร้างฟูลดูเพลกซ์ดังนั้นสถานี A จึงเพียงชะลอเวลา เอสไอเอฟเอส จากนั้น
จึงเริ่มการส่งแพ็กเก็ตข้อมูล เมื่อ เอพี ได้รับแพ็กเก็ตข้อมูล เอพี จะส่งคืน เอซีเค ไปยังสถานี A ใน
กรณีที่สาม เอพี อาจได้รับช่องสัญญาณก่อนโดยการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลโดยไม่มีการแลกเปลี่ยน อาร์ที
เอส / ซีทีเอส โดยไม่สามารถตั้งค่าฟูลดูเพลกซ์ได้ในกรณีนี้ด้วยเหตุผลสองประการ ประการแรกสถานี
ไม่รองรับการสื่อสารแบบฟูลดูเพล็กซ์ดังนั้นจึงไม่สามารถสร้างฟูลดูเพลกซ์แบบสมมาตรได้ ประการที่
สองสถานีไม่สามารถตัดสินใจกันเองได้ว่าอันไหนสามารถเริ่มลิงค์แบบอสมมาตรเพื่อส ารวจผลกระทบ
จากการยึดได้ ได้ หาก เอพี ด าเนินการตัดสินใจแล้วสถานะคิวตลอดจนความยาวของแพ็กเก็ตข้อมูล
แรกในคิวของสถานีแต่ละรายจะต้องถูกรายงานไปยัง เอพี เพ่ือหลีกเลี่ยงความซับซ้อนดังกล่าวการตั้ง
ค่าฟูลดูเพลกซ์จะไม่มีในกรณีที่สาม 
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2.5.1. การคำนวณการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ  
โดยในส่วนนี้จะเป็นการวิเคราะห์ทรูพุต(Saturation throughput) [5] ของ เอ-ดูเพลกซ์ เพ่ือ

ศึกษาการปรับปรุงปริมาณงานผ่าน 802.11 ดีซีเอฟ “ Saturation” หมายถึง เอพี และสถานีมีข้อมูล
ส าหรับส่งเสมอ  โดยงานวิจัยบอกว่าประสิทธิภาพของโพรโทคอล 802.11  จะถูกวิเคราะห์ผ่าน
แบบจ าลองมาครอฟเชน โดยการวิเคราะห์เดียวกันสามารถน ามาใช้ได้ที่นี่ แต่ต้องพิจารณาความ
แตกต่างที่ส าคัญสองประการใน เอ-ดูเพลกซ์ ขั้นแรกเมื่อสถานีและ เอพี ชนกัน สถานียังคงสามารถ
รับช่องสัญญาณได้ส าเร็จเนื่องจากความสามารถฟุลดูเพล็กซ์เต็มรูปแบบที่ เอพีประการที่สอง 
ผลกระทบจากการยึดได้  มีอยู่ใน เอ-ดูเพลกซ ์  

ในระบบที่ใช้งานได้จริงเครือข่ายมาครอฟของ เอพี และสถานีอาจแตกต่างกันเนื่องจาก
หน้าต่างการแข่งขันส าหรับพวกเขาแตกต่างกัน ตั้งค่าหน้าต่างช่วงชิงขั้นต ่า 𝑊0 และสูงสุด 2𝑚0𝑊0 
ส าหรับ เอพี และหน้าต่างช่วงชิงขั้นต ่า 𝑤 และสูงสุด 2𝑚𝑊 ส าหรับสถานี หลังจากการวิเคราะห์
มาครอฟเชน สามารถรับ 𝑃𝑡 คือความน่าจะเป็นในการส่งผ่านส าหรับสถานีในช่องเป็น 

𝑃𝑡 =
2

1 + 𝑊 = 𝑝𝑊 ∑ (2𝑝)𝑖𝑚−1
𝑖=0

 

โดยที่ 𝑝 คือ ความน่าจะเป็นของการชนกันตามเงื่อนไขส าหรับสถานี 
ใน เอ-ดูเพลกซ์ การส่งข้อมูลที่ประสบความส าเร็จจากสถานีจะเกิดขึ้นเมื่อสถานีรายใดรายหนึ่งได้รับ
ช่องไม่ว่า เอพี จะได้รับช่องหรือไม่ก็ตาม ดังนั้น 𝑝 สามารถก าหนดได้ดังต่อไปนี้  
 

𝑃 = 1 − (1 − 𝑃𝑡)𝑁−1 

โดยที่ N  คือจ านวนของสถานี  
ต่อมาในทิศทางเดียวกัน จะก าหนด 𝑃𝑡0  คือความน่าจะเป็นในการส่งผ่านส าหรับ เอพี ได้ดังนี ้

𝑃𝑡0 =
2

1 + 𝑊0 = 𝑝𝑊0 ∑ (2𝑃0)𝑖𝑚−1
𝑖=0

 

โดยที่ 𝑃0 คือความน่าจะเป็นของการชนกันตามเงื่อนไขของ เอพี ดังต่อไปนี้ 
𝑃0 = 1 − (1 − 𝑃𝑡0)𝑁 

เนื่องจาก เอพี ส่งสัญญาณส าเร็จเมื่อสถานีทั้งหมดนิ่งเฉย  
โดยทรูพุต S สามารถค านวณได้ดังนี้ 

𝑆 =  
(𝑃𝐴 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐶𝑃𝐶𝑎)𝐸{𝐿𝑝}

(1 − 𝑃𝑡𝑟)𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡 + 𝑃𝐴𝑇𝑠1 + 𝑃𝐶𝑇𝑠2 + 𝑃𝐶𝑃𝐶𝑎𝑇𝑎𝑑𝑑 + 𝑃𝑐𝑜𝑙𝑇𝑐
 

โดยที่ 𝑃𝑡𝑟 คือความน่าจะเป็นของการส่งอย่างน้อย 1 สถานี 
𝑃𝐴 และ 𝑃𝐶 ถูกก าหนดให้เป็นความน่าจะเป็นของการส่งข้อมูลส าเร็จที่ เอพี และสถานีตามล าดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

𝑃𝐶𝑎 คือความน่าจะเป็นเฉลี่ยของผลกระทบจากการยึดได้  
𝑃𝑐𝑜𝑙 คือความน่าจะเป็นในการชนกัน 
𝑇𝑠1 และ 𝑇𝑠2 เป็นเวลาเฉลี่ยของการส่งข้อมูลที่ประสบความส าเร็จส าหรับ เอพี และส าหรับสถานี
ตามล าดับ 
𝑇𝑎𝑑𝑑 เป็นเวลาเพิ่มเติมส าหรับเอฟเฟกต์การจับ 
𝑇𝑐 คือเวลาชนกัน 
𝐸{𝐿𝑝} คือขนาดน ้าหนักบรรทุกเฉลี่ยในเฟรมข้อมูล 
สมการข้างต้นสะท้อนให้เห็นว่าวิสัยสามารถมีส่วนร่วมโดยองค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ การส่งข้อมูล
จาก เอพี ไปยังสถานีโดยไม่ใช้เอฟเฟกต์การดักจับ สองคือการส่งข้อมูลจากสถานีไปยัง เอพี และสาม
คือการส่งข้อมูลจาก เอพี ไปยังสถานีด้วยเอฟเฟกต์การดักจับ แต่จะต้อง ไม่รวมค่าใช้จ่ายจาก อาร์ที
เอส, ซีทีเอส, เอซีเค ฯลฯ ค่าเวลาที่ใช้ทั้งหมดดังกล่าวถูกคิดโดย Ts1 และ Ts2 ดังนี้ 

{

𝑇𝑠1 = 𝐸{𝑇𝐴𝑃} = 𝐸{𝑇𝐷𝑎𝑡𝑎} + 𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝑇𝐴𝐶𝐾 + 𝑇𝐷𝐼𝐹𝑆                          

𝑇𝑠2 = 𝐸{𝑇𝐴} = 𝑇𝑅𝑇𝑆 + 3𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝑇𝐶𝑇𝑆 + 𝐸{𝑇𝐷𝑎𝑡𝑎} + 𝑇𝐴𝐶𝐾 + 𝑇𝐷𝐼𝐹𝑆

𝑇𝐶 = 𝑇𝑅𝑇𝑆 + 𝑇𝐷𝐼𝐹𝑆                                                                                      
 

เนื่องจากมี N สถานี และ 1 เอพี ดังนั้น Ptr สามารถก าหนดได้โดยดังต่อไปนี้ 
𝑃𝑡𝑟 = 1 − (1 − 𝑃𝑡0)(1 − 𝑃𝑡)𝑁 

เมื่อสถานีท าการเงียบหมดและมี เอพี ส่งข้อมูลเพียงอันเดียวและ เอพี สามารถส่งส าเร็จ ดังนั้นจะท า
ให้ 𝑃𝐴 ก าหนดได้ดังนี้ 

𝑃𝐴 = 𝑃𝑡0(1 − 𝑃𝑡)𝑁 

สถานีท าการส่งข้อมูลส าเร็จเมื่อสถานีเพียงรายเดียวส่ง ไม่ว่า เอพี จะท าการเงียบหรือแอ็คทีฟก็ตาม 
ดังนั้น  𝑃𝐶  จะก าหนดได้โดย 

𝑃𝐶 = 𝑁𝑃𝑡(1 − 𝑃𝑡)(𝑁−1) 

ความน่าจะเป็นของการชนนั้นสามารถก าหนดได้โดย 
𝑃𝐶𝑜𝑙 = 𝑃𝑡𝑟 − 𝑃𝐴 − 𝑃𝐶  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22 

บทที่ 3   โปรแกรมจำลองการทำงานของโพรโทคอลการเข้าถึงตัวกลางที่รองรับตาม
มาตรฐาน IEEE802.11 แบบเทคนิคจับมือสองทางสามารถเพิ่มสถานีซ่อนเร้น 

โดยในบทนี้จะเป็นการน าเสนอโปรแกรมเทคนิคสองทางจับมือ ในตัวโปรแกรมจะสามารถท าการ
เพ่ิมสถานีที่ซ่อนเร้นจากกันได้ [14] ตัวโปรแกรมท าการสร้างโดยไพทอน ต่อไปนี้จะเป็นการแสดงการ
ท างานของโปรแกรมโดยผ่านผังงาน เริ่มต้นจากการอธิบายขั้นตอนการท างานโดยรวมของโปรแกรม 

3.1. หลักการทำงานของโปรแกรมเทคนิคจับมือสองทาง 

State = IDLE

Time = 0

Time = Time + 1

State = IDLE ?

State = SUCCESS ?

State = COLLISION ?

State = SUCCESSLast ?

State = COLLISIONLast ?

START Y

N

Y

N

Y

Y

N

State = WAITING ?

State = WAITINGLast ? WL CL

SL

C

S

Id

A

W
Y

Y

N

N

 

รูปที่ 3.1 ผังงานหลักของเทคนิคจับมือสองทาง 
ในตัวโปรแกรมจะเป็นการท างานไปทีละสล็อตเวลา จะท าการเช็คสถานะทุกครั้งที่มีการ

เปลี่ยนสล็อต ว่าไปอยู่ในสถานะตรงไหน โดยจุดเริ่มต้นของโปรแกรมจะเริ่มที่สถานะไอเดิล และ เวลา
เท่ากับศูนย์ หลังจากนั้นทุกสล็อต จะเข้าตรวจสอบทุก ๆ สถานะ ว่า ณ ปัจจุบันอยู่ในสถานะอะไร 
โดยจะท างานวนเป็นลูปกลับมาที่ จุดวงกลมเอทุกครั้งที่เสร็จสิ้นการเช็คสถานะ(จุดเชื่อมต่อเอในรูป 
3.1 จะใช้แค่ภายในบทนี้เท่านั้น) ดังในรูป และการท างานของโปรแกรมจะท างานวนครบจ านวน
สล็อต ที่โปรแกรมก าหนดหรือเป้าหมายของโปรแกรมท่ีต้องการท างาน  
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ในส่วนถัดไปจะเป็นการอธิบายขั้นตอนย่อยของโปรแกรมโดยแบ่งเป็นสถานะ  โดย สถานะไอ

เดิล จะเป็นสถานะแรก จะแสดงผังงานดังภาพที่ 3.2 ด้านล่างนี้ 

CntBackoff==0

Other stations 
transmitting ?

State = SUCCESS State = COLLISION

CntSlotTs = Ts - 1 CntSlotTc = Tc - 1

YN

Other stations 
transmitting ?

State = IDLE State = WAITING

CntBackoff -= 1

YN

Id

CntBackoff==0?
YN

Action = 
TRANSMIT

Action = 
NotTRANSMIT

A

YN

Action = 
TRANSMIT

Action = 
NotTRANSMIT

 

รูปที่ 3.2 ผังงานของสถานะไอเดิล 
 หลังจากได้ท าการเริ่มโปรแกรม และเข้ามายังสถานะไอเดิล(IDLE)ทางโปรแกรมจะท าการเช็ค 
แบล็กออฟ(CntBackoff) (มองตามทฤษฎีคือค่าการนับค่าแบล็กออฟ)[2] ของโปรแกรมว่ามีค่าเท่ากับ 
0 หรือไม่ หากค่า แบล็กออฟ มีค่าเท่ากับ 0 นั้นหมายความว่าจะท าการส่งข้อมูลออกไป แต่ใน
ขณะเดียวกัน ทางโปรแกรมก็จะมีการเช็คว่าในสล็อต  เดียวกันของสถานีมีการส่งข้อมูล เหมือนกัน
หรือไม่ ถ้าหากมีการส่งข้อมูล ในช่วงเวลาเดียวกัน จะท าให้สถานะ กลายเป็นส่งข้อมูลเกิดการชนกัน
(collision) และหลังจากนั้นจะให้ สล็อตทีซี(CntSlotTc) ลบออกไป 1 ไปในช่วงเวลาถัดไป แต่ถ้าใน
ตรงข้าม หากในช่วงเวลาเดียวกัน ไม่มีข้อมูลที่ส่งในเวลาเดียวกัน สถานะจะเป็นส าเร็จ (Success) 
และจะท าการให้ สล็อตทีเอส(CntSlotTs) ลบออกไป 1 ไปในช่วงเวลาถัดไป นั้นก็หมายความว่าท า
การส่งส าเร็จ 

แต่ในทางตรงกันข้ามช่วงเช็ค แบล็กออฟ เท่ากับ 0 หากพบว่าไม่เท่ากับ 0 ก็จะต้องท าการ
เช็คว่ามีสถานีตัวอ่ืนท าการส่งข้อมูลหรือไม่ หากมีสถานีตัวอ่ืนท าการส่งข้อมูลจะท าให้เข้าสู่สถานะรอ
(Waiting) นั้นก็คือจะท าการรอ และหลับไปในเวลาถัดไป แต่ในทางตรงกันข้าม หากไม่มีสถานีตัวอ่ืน 
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ท าการส่งข้อมูล จะท าให้มีการลดแบล็กออฟ ลงไป 1 ช่วงเวลา ในช่วงเวลาถัดไป และจะท าการเช็ค 
แบล็กออฟ อีกครั้งว่าเท่ากับ 0 หรือไม่ หากใช่ก็จะเข้าสถานะเตรียมการส่งครั้งถัดไป แต่ถ้าหากว่ายัง
ไม่ใช่ก็จะกลับเข้าสู่ลูปเอ 

Other stations 
transmitting last slot ?

State = WAITING
State = 

WAITINGLast

Action = 
NotTRANSMIT BackoffCnt==1?

Action = 
NotTRANSMIT

Action = 
TRANSMIT

A

YN

N Y

W

 
รูปที่ 3.3 ผังงานหลักการทำงานของสถานะกำลังรอ 

จากรูปภาพ 3.3 ข้างต้นจะเป็นสถานะก าลังรอ(Waiting) หรือช่วงรอการนับการส่งข้อมูล  
ในช่วงเข้า สถานะ จะท าการเช็คว่าในสล็อต ช่วงเวลาที่รอเป็นสล็อตสุดท้ายแล้วหรือยัง หากพบว่า
เป็นสล็อตสุดท้ายที่รอแล้ว จะเข้าสู่สถานะก าลังรอสุดท้าย (WaitingLast) และท าการเช็คว่า แบล็ก
ออฟเท่ากับ 1  เพ่ือท าการเช็คการเปลี่ยนสถานะว่าจะพร้อมส่งในครั้งถัดไปหรือไม่ โดยหากว่าแบล็ก
ออฟเท่ากับ 1 นั้นหมายความว่า ในครั้งถัดไปแบล็กออฟจะเท่ากับ 0 หรือก็คือจะพร้อมส่งในครั้ง
ถัดไป แต่ในทางตรงข้ามหากยังไม่เท่ากับ 0 ก็จะยังไม่พร้อมส่งในครั้งถัดไป ในทางตรงข้ามช่วงการ
เช็คว่าสล็อตเป็นสล็อตสุดท้ายแล้วรึยัง ถ้ายังสถานะก็จะยังคงอยู่ในสถานะเท่ากับก าลังรอต่อไปและ
ท าการวนเข้าสู่ลูป เอ 
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CntBackoff==0?

State = SUCCESS

CntSlotTs = Ts - 1

State = COLLISION

CntSlotTc = Tc - 1

Action = 
TRANSMIT

Other stations 
transmitting ?

State = IDLE

CntBackoff -= 1

YN

CntBackoff==0?

Other stations 
transmitting ?

State = WAITING

Action = 
NotTRANSMIT

Action = 
TRANSMIT

Action = 
NotTRANSMIT

A

N

N

N Y

Y

Y

Action = 
TRANSMIT

ActionDetail = 
NotLastSUCCESS

ActionDetail = 
NotLastCOLLISION

WL

 

รูปที่ 3.4 ผังงานกำลังรอสุดท้าย 
 จากรูปภาพที่ 3.4 จะเป็นการท างานหลังจากผ่านมาจากสถานะก าลังรอโดยสถานะก าลังรอ
สุดท้าย มีหน้าที่ในการเช็คว่าแบล็กออฟมีค่าเท่ากับ 0 หรือยังเพ่ือที่จะท าการส่งข้อมูลออกไป โดยจะ
ท าการเช็ค หากว่าแบล็กออฟเท่ากับ 0 ในตัวโปรแกรมจะท าการเช็คต่อว่าในช่วงเวลานั้นมีสถานีอ่ืน
จะท าการส่งด้วยเหมือนกันหรือไม่ หากมีสถานีอ่ืนท าการส่งด้วยเช่นกัน สถานะจะเท่ากับ ข้อมูลจะชน
กัน หลังจากนั้นจะท าการลด สล็อตทีซี ลงไป 1 แต่ในทางตรงกันข้าม หากในช่วงเวลานั้นไม่มีสถานี
อ่ืนท าการส่ งข้อมูลก็จะเข้ าสู่ สถานะ ส าเร็จและท าการลด สล็อตที เอส  ลงไป 1 เช่นกัน 
 ในขณะเดียวกันช่วงการเช็คแบล็กออฟ เท่ากับ 0 หากแบล็กออฟ ยังไม่เท่ากับ 0 นั้น
หมายความว่าตัวสถานียังไม่ต้องการส่งข้อมูล  ต่อมาตัวโปรแกรมจะท าการเช็คว่าสถานีตัวอ่ืนมีการส่ง
ข้อมูลหรือไม่ หากพบว่า สถานีตัวอ่ืนท าการส่งข้อมูลอยู่ จะท าให้สถานีเข้าสถานะก าลังรอนั้นเอง แต่
ในทางตรงกันข้ามหากยังไม่มีสถานีอ่ืนท าการส่งข้อมูล จะท าให้สถานีท าการนับแบล็กออฟ ถอยหลัง
ลงอีก 1 และต่อมาทางตัวโปรแกรมจ าท าการเช็คสถานะ โดยการตรวจสอบค่าแบล็กออฟว่าเท่ากับ 0 
พร้อมที่จะส่งหรือยัง หากเท่ากับ 0 ก็จะท าการเตรียมส่งในช่วงเวลาถัดไป แต่หากว่าไม่ในช่วงเวลา
ถัดไปก็จะไม่ท าการส่ง 
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TsSlotCnt == 1 ?

State = 
SUCCESSLast

CurrentWindowSize = 
MinWindowSize

BackoffCnt = 
random.randint(0,currentWindowSize)

BackoffCnt==0?

Action = 
TRANSMIT

Action = 
NotTRANSMIT

State = SUCCESS

SlotCnt == 2 ?

Action = 
TRANSMIT

ActionDetail = 
LastSUCCESS

ActionDetail = 
NotLastSuccess

SlotCnt -=1

A

Y

Y

Y

N

N

N

S

 

รูปที่ 3.5 ผังงานส่งสำเร็จ 
 หลังจากเข้าสู่สถานะส าเร็จ(Success) ทางตัวโปรแกรมจะท าการเช็ค สล็อตทีเอส หรือ เวลา
ส่งของข้อมูลว่าสล็อตคงเหลือเท่ากับ 1 หากว่าเท่ากับ 1 นั้นหมายความว่า จะท าการเปลี่ยนสถานะไป
ยังสถานะส าเร็จสุดท้าย ในช่วงเวลาถัดไป แล้วท าการสุ่มแบล็กออฟใหม่อีกครั้ ง โดยขนาดหน้าต่างที่
จะท าการสุ่มนั้น จะอยู่ในช่วง 0 จนถึง หน้าต่างปัจจุบัน และหลังจากนั้น จะท าการเช็คค่าแบล็กออฟ
ว่าเท่ากับ 0 หรือไม่ หากใช่ ก็จะท าการเตรียมการส่งในช่วงเวลาถัดไป 
 แต่ในทางตรงข้ามช่วงของการเช็ค สล็อตทีเอส ว่าเท่ากับ 1 หากยังไม่เท่ากับ 1 ก็จะยังคงอยู่
ในสถานะส าเร็จเช่นเดิมและท าการลดสล็อตลงไปอีก 1 ในช่วงเวลาถัดไป 
 ส าหรับในส่วนถัดไปก็คือสถานะส าเร็จสุดท้ายนั้นโดยรวมจะมีการท างานที่คล้ายกับสถานะ
ส าเร็จสุดท้าย โดยที่ในการท างานจะเป็นการเช็คสถานะว่าสล็อต ของสถานีนั้นอยู่ในช่วงสุดท้ายพร้อม
จะเปลี่ยนเป็นสถานะ อ่ืนแล้วหรือหรือว่าจะยังคงอยู่ในสถานะเดิมนั้นเอง 
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TcSlotCnt == 1 ?

State = 
COLLSIONLast

CurrentWindowSize = 
min(MAX_WINDOW_SIZE,2*currentWindowSize)

BackoffCnt = 
random.randint(0,CurrentWindowSize)

BackoffCnt ==0?

Action = 
TRANSMIT

Action = 
NotTRANSMIT

State = COLLSION

SlotCnt == 2 ?

Action = 
TRANSMIT

ActionDetail = 
LastCOLLSION

ActionDetail = 
NotLastCOLLSION

SlotCnt -=1

A

Y

Y

Y

N

N

N

C

 

รูปที่ 3.6 ผังงานของการชนกัน 
 ในรูปที่ 3.6 ข้างต้นนั้นเป็นสถานการณ์ชนกัน(Collision) โดยในการท างานของ สถานะนี้คือ
การเช็ค สล็อตทซีี ว่าเท่ากับ 1 ใช่หรือไม่ หรือก็คือการเช็ค สล็อตเวลา ของข้อมูล ที่ส่งแล้วเกิดการชน
กันว่าจะหมดหรือยัง โดยถ้าหากว่า สล็อตทีซี เท่ากับ 1 แล้วจะน าไปสู่สถานการณ์ชนกันสุดท้าย 
ในช่วงเวลาถัดไป แล้วจะท าการขยายขนาดของหน้าต่าง เพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าตามหลักทฤษฎีของการ
ขยายขนาดหน้าต่างที่มีการชนกัน [2] ต่อมาหลังจากท าการขยายหน้าต่าง เสร็จแล้วจะท าการ สุ่ม
แบล็กออฟใหม่ และท าการเช็คค่าแบล็กออฟที่ ได้ โดยที่ถ้าแบล็กออฟที่ ได้มีค่าเท่ากับ 0 นั้น
หมายความว่าจะท าการส่งในช่วงเวลาถัดไป 
 ในทางตรงกันข้ามในการเช็คค่า สล็อตทีซี ว่าเท่ากับ 1 หรือไม่ หากยังไม่มีค่าเท่ากับ 1 นั้น
หมายความว่าจะยังคงอยู่ในสถานะการชนต่อไป และในส่วนถัดไปจะท าการเช็ค สล็อต อีกครั้งว่ามีค่า
เท่ากับ 2 หรือไม่ หากใช่ก็จะท าการอัพเดทและบอกว่าคือการชนกันสุดท้าย(LastCOLLISION)และท า
การ ลดสล็อตลงไปอีก  1   
 ส าหรับในส่วนถัดไปก็คือสถานะ การชนกันสุดท้าย โดยรวมจะมีการท างานที่คล้ายกับสถานะ
ก าลังรอสุดท้ายและสถานะส าเร็จสุดท้าย ที่กล่าวมาก่อนข้างต้น โดยที่ในการท างานจะเป็นการเช็ค
สถานะว่าสล็อต ของสถานีนั้นอยู่ในช่วงสุดท้ายพร้อมจะเปลี่ยนเป็นสถานะอ่ืนแล้วหรือว่าจะยังคงอยู่
ในสถานะเดิม 
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3.2. แสดงผลของโปรแกรมจับมือสองทางและผลการทดลองของโปรแกรม  
ในส่วนถัดไปจะเป็นรายละเอียดการแสดงผลของโปรแกรมจับมือสองทาง และผลการทดลองของ

โปรแกรม 
 

 

รูปที่ 3.7 หน้าต่างไพทอนที่ไม่มีสถานีที่ซ่อนเร้น(1) 
จากรูปที่ 3.7 จะเป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรมไพทอน ที่สามารถท าการตั้งค่า ค่าต่าง ๆ ของ

โปรแกรมได้ตามท่ีต้องการ เช่น จ านวนสถานีที่จะใช้ส่งข้อมูล , ขนาดของหน้าต่างช่วงชิง เป็นต้น โดย
ในรูปที่ 3.7 นั้นจะแสดงให้เห็นว่าในตัวโปรแกรมจะไม่มีสถานีที่ซ่อนเร้น ระหว่างกัน และเมื่อท าการ
ท างานโปรแกรม ตัวโปรแกรมจะสามารถเก็บผลของการส่งข้อมูล ได้ว่า ในแต่ละสถานีที่ท าการส่งนั้น 
มีการส่งข้อมูล ส าเร็จกี่ครั้ง โดยตัวอย่างในรูปที่ 16 จะมีการบอกว่า สถานีที่ 0 ส่งส าเร็จ 1 ครั้ง, 
สถานีที่ 1 ท าการส่งส าเร็จ 2 ครั้ง เป็นต้น 
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รูปที่ 3.8 ผลของโปรแกรมในแบบที่ไม่มีสถานีที่ซ่อนเร้น(2) 

จากรูปที่ 3.8 จะเป็นการแสดงภาพของการส่งข้อมูล ที่ 0 ถึง 4 รวม 4 สถานี โดยทั้ง 4 
สถานีไม่มีการซ่อนเร้นจากกัน โดยเป็นตัวอย่างของการท างานโปรแกรมจ าลองที่มีสล็อตเวลา จ านวน 
100 ช่องด้วยกัน โดยในโปรแกรม กล่องสีเทาคือช่วงที่สถานีท าการรอส่งข้อมูล  ในขณะที่มีสถานีอ่ืน
ท าการส่ง ข้อมูล ส่วนถัดมาคือกล่องสีเขียวคือช่วงที่สถานีท าการส่งข้อมูลไปยังปลายทาง และสุดท้าย
กล่องสีชมพูคือช่วงที่สถานีท าการส่งข้อมูลแล้วเกิดการชนกันนั้นเอง โดยในรูปที่ 3.8 จะแสดงให้เห็น
ว่าจะเกิดการส่งข้อมูลชนกัน ในระหว่าง สถานีที่ 1 และ สถานีที่ 2 ท าการส่งข้อมูลพร้อมกัน จึงท าให้
การส่งข้อมูล ดังกล่าวไม่ส าเร็จและจะต้องท าการสุ่มค่าแบล็กออฟใหม่เพ่ือท าการส่งใหม่อีกครั้ง และ
จากในรูปที่ 3.8 แสดงให้เห็นว่า สถานีที่ 0 ท าการส่งทั้งหมด 2 ครั้ง แบ่งออกเป็นส่งส าเร็จ 1 ครั้ง 
และเกิดการชนกัน 1 ครั้งกับ สถานีที่ 2 ส่วนถัดมาคือสถานีที่ 1 กับสถานีที่ 3 ท าการส่งส าเร็จทั้งหมด 
2 ครั้ง และสุดท้ายสถานีที่ 2 ท าการส่งทั้งหมด 5 ครั้ง แบ่งออกเป็นส่งข้อมูลส าเร็จ 3 ครั้งและการ
เกิดการชนกันของข้อมูลทั้งหมด 2 ครั้ง 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

ในส่วนถัดไปจะเป็นรายละเอียดการแสดงผลของโปรแกรมจับมือสองทางในรูปแบบที่มีสถานี
ที่ซ่อนเร้น 
 

 

รูปที่ 3.9  หน้าต่างไพทอนที่มีสถานีที่ซ่อนเร้น(1) 
จากรูปภาพที่ 3.9  จะเป็นการแสดงโปรแกรมไพทอน ที่คล้ายกับการอธิบายในรูปที่ 3.7 

ก่อนหน้า แต่จะมีความแตกต่างกันตรงที่ในที่จะสามารถท าการแก้ไขและเพ่ิมสถานีที่สามารถซ่อนจาก
กันได้ โดยในรูปที่ 3.9 นั้น ได้แสดงว่า สถานีที่ 1 ท าการซ่อนเร้นจากสถานีที่ 3 และสถานีที่ 3 ก็ท า
การซ่อนเร้นจากสถานีที่ 1 เหมือนกัน 
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รูปที่ 3.10 ผลของโปรแกรมในแบบที่มีสถานีซ่อนเร้น(2) 
จากรูปภาพข้างต้นจะเป็นผลจากการจ าลองโปรแกรมไพทอน  ที่ท าการแสดงผลของการ

ท างานโดยมีด้วยกันทั้งหมด 4 สถานี โดยที่สถานีที่  1 และสถานีที่ 3 เป็นสถานีที่ซ่อนจากกัน
หมายความว่า เมื่อสถานีที่ 1 ท าการส่งข้อมูลไปแล้ว ทางสถานีที่ 3 จะไม่สามารถท าการรับรู้ได้นั้นก็
คืออาจจะท าการชนกันได้ โดยในรูปภาพที่ 3.10 นั้น จะพบว่า สถานีที่ 1 เกิดการชนกันกับสถานีที่ 3 
เป็นบางข้อมูลจึงท าให้ส่งไม่ส าเร็จ 

 

รูปที่ 3.11 ผลของโปรแกรมในแบบที่มีสถานีที่ซ่อนเร้น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

โดยภาพที่ 3.11 เป็นอีกตัวอย่างที่แสดงให้เห็นของจากการจ าลองโปรแกรมที่มีสถานีซ่อน
จากกัน ในภาพเป็นสถานีที่ 0 กับสถานีที่ 3 ซ่อนจากกัน จึงท าให้มีข้อมูลเกิดการชนกันและท าการส่ง
ไม่ส าเร็จในบางช่วง 

 

รูปที่ 3.12 ผลของโปรแกรมในช่วงระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น 
โดยจากในรูปที่ 3.12 มีสถานีทั้งหมด 5 สถานีด้วยกัน โดยตัวโปรแกรมจะท างานโปรแกรม

แล้วจะเห็นได้ว่าสถานีที่ 0 กับ สถานีที่ 3 นั้นเป็นสถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน โดยในตัวโปรแกรมเป็นการ
แสดงผลของการส่งข้อมูลในระยะยาว จะเห็นได้ว่าในตอนแรกของการส่งข้อมูลนั้น จะมีทั้งช่วงที่ส่ง
แล้วเกิดการชนกันหรือเกิดการส่งส าเร็จบ้างเป็นครั้งคราว โดยสถานีอื่นที่ได้ยินทุกสถานีจะสามารถท า
การดูว่าช่องสัญญาณว่างหรือไม่และท าการหลับเมื่อช่องสัญญาณไม่ว่าง ยกเว้นแต่สถานีที่ซ่อนเร้น
จากกันจะไม่สามารถรับรู้ได้ โดยในรูปจะพบว่าเมื่อผ่านไปในระยะยาว สถานีที่ 0 กับสถานีที่ 3 ที่ซ่อน
จากกัน จะท าการยึดช่องสัญญาณก็คือท าการส่งข้อมูลเรื่อย ๆ แต่การส่งข้อมูลนั้น ก็จะไม่ส าเร็จได้ 
เพราะว่าเกิดการชนกันกับอีกสถานที่ซ่อนเร้นจากกัน และท าให้สถานีตัวอ่ืนที่หลับนั้นเสียเวลาในการ
ส่งไปโดยปริยาย นั้นจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ค่าทรูพุตของงานที่ได้จึงมีค่าที่ตกต ่าลงมาอย่างมาก  
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รูปที่ 3.13 ค่าทรูพุตของโปรแกรมจำลองเทียบกับค่าของเชิงคณิตศาสตร์ 
 จากรูปภาพที่ 3.13 เป็นการเอาน าค่าทรูพุตจากโปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์มา
เปรียบเทียบกับการค านวณในเชิงคณิตศาสตร์[2]โดยค่าทรูพุตที่ท าการเปรียบเทียบทางคณิตศาสตร์
นั้นประกอบไปด้วย 3 ช่วงด้วยกันก็คือ ช่วงขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16,32,64 และทุกช่วงขนาดของ 
หน้าต่าง สามารถท าการขยายได้ 3 ระดับด้วยกัน โดยเปรียบเทียบกับโปรแกรมจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมา โดยผลการทองลองทางคณิตศาสตร์นั้น ได้สุ่มหลาย ๆ ครั้งและหลาย ๆ 
ช่วงในช่วงขนาดแต่ละหน้าต่าง โดยผลการทดลองนั้นได้ใกล้เคี ยงกับทรูพุตของการคิดแบบเชิง
คณิตศาสตร์ แต่ผลการทดลองของในเชิงโปรแกรมนั้นจะมีค่าท่ีดีกว่าเพียงเล็กน้อย 
 โดยต่อมาได้ท าการทดลองคิดค่าทรูพุตของงานโดยท าการคิดเพ่ิมสถานทีที่ซ่อนเร้นจากกัน
โดยทรูพุตที่ออกมานั้นค่อนต ่าซึ่งแตกต่างจากการที่ไม่มีซ่อนเร้นอย่างมาก ตัวอย่างเช่น ในช่วง ขนาด
หน้าต่างช่วงชิง16 มี 5 สถานี และมี 1 สถานีที่ซ่อนเร้นจากตัวสถานีตัวอ่ืน ค่าทรูทุตจะอยู่ที่ประมาณ 
0.05455,0.025752, 0.2146  เป็นต้น โดยจะเห็นได้ว่าค่าทรูพุตของงานนั้นได้ลดลงมาประมาณ 70-
80 % ของงานเดิมที่เคยได้ นั้นเป็นเพราะว่าการเกิดการชนกันและท าให้ส่งผลต่อการส่งข้อมูลใน
ระยะยาวนั้นเอง 
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ในส่วนถัดไปเป็นการสร้างโปรแกรมจ าลองอีกรูปแบบนึงที่ใช้ไพทอน  โดยใช้ไพซิม(Pysim) 
เข้ามาช่วยในการท า 

3.3. ผังงานโปรแกรมจับมือสองทางโดยการใช้ไพซิม  
โดยมีขั้นตอนต่าง ๆ โดยแบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนของ เอพี และตัวของสถานี โดยมีดังผังงาน

ต่อไปนี้ 

 Channel read msg

 channel Busy

Yes

No

 channel Idle

Yes

No

 Msg  Data 

Yes

No

Timeout for SIFS

AP

Exit

- AP Start send ("ACK") to all clients
- Timeout(ACK/BIT_RATE)
-AP Stop send ( ACK ) to all clients

Start

 
รูปที่ 3.14 ผังงานขั้นตอนการเช็คข้อมูลและส่งเฟรมยืนยัน 

 โดยการท างานจะท าเป็นขั้นตอนกระบวนการท างานจะเหมือนมาตราฐาน IEEE802.11 ใน
เทคนิคจับมือสองทาง โดยทางตัว เอพี จะท าการรอข้อมูลก่อนเพ่ือให้แน่ใจว่าตัว เอพี ได้รับข้อมูล 
และจะท าการส่งเฟรมยืนยันกลับไปทางสถานี เพ่ือยืนยันว่าได้รับข้อมูลส าเร็จแล้ว 
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ในส่วนต่อมาเป็นผังงานการท างานของสถานี โดยมีด้วยกัน 3 ขั้นตอนการท างานดังต่อไปนี้ 
Client

channel Idle

Channel == busy 

Yes

No

no

yes

Random Backoff 
(0,winsize-1)

Is Channel busy or 
timeout(DIFS)

Yes

No

Timeout(backoff

*slot_time)  or channel[id].Busy

no

Send data

Start

B

A

 
รูปที่ 3.15 ผังงานขั้นตอน ดีไอเอฟเอส ของเทคนิคจับมือสองทาง 

ในผังงานในรูปที่ 3.15 นั้นจะเป็นขั้นตอนเริ่มต้นของช่วงต้นของสถานีโดยจะท าการเช็คว่า
ช่วงการรอนับ ดีไอเอฟเอส นั้นส าเร็จหรือไม่ ถ้าช่วงในการรอ ดีไอเอฟเอสส าเร็จจะสามารถไปในผัง
งานต่อไปได้ก็คือช่วงของการส่งข้อมูลออกไป 
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- client Start send ("Data") to all clients
- Timeout(Data/BIT_RATE)
-Client Stop send ( Data ) to all clients

Backoff = 0

Freeze Remaining Backoff

YesNo

A

Check ACK

B

C  

รูปที่ 3.16 ผังงานขั้นตอนส่งข้อมูลของเทคนิคจับมือสองทาง 
ในผังงานรูป 3.16 นั้นเป็นขั้นตอนทางเลือกหลังจากผ่านขั้นตอน ดีไอเอฟเอสมา โดยจะท า

การเช็คว่าค่าแบล็กออฟเท่ากับ 0 หรือยัง ถ้ายังก็วนกลับเข้าหาจุดเอดังในรูป แต่ถ้ามีค่าแบล็กออฟ
เท่ากับ 0 ก็จะเข้ากระบวนการส่งข้อมูลออกไปและไปต่อในขั้นตอนการเช็ค เอซีเค ในจุด E  

Channel == busy 

NOYes

channel Idle

 Channel read msg

 Msg  ACK 

cnt_success += 1

Yes

No

Yes

No
cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

Exit

Channel busy or 
timeout(ACK_TIMEOUT)

no

Yes

C

 

รูปที่ 3.17 ผังงานขั้นตอนการเช็ค เอซีเค 
 จากรูปที่ 3.17 จะเป็นขั้นตอนการเช็คว่าตัวสถานีได้รับ เอซีเค มายืนยันแล้วรึไม่เพ่ือเป็นการ

เช็คว่าการส่งข้อมูลส่งส าเร็จหรือไม่ โดยในขั้นตอนจะเห็นได้ว่า ถ้าสถานีได้รับ เอซีเค กลับมายืนยันก็



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

จะนับว่าถือส่งส าเร็จ แต่ในทางตรงกันข้ามหรือหมดระยะการรอของช่วง เอซีเคนั้น จะถือว่าไม่ได้รับ

การยืนยัน และจะท าให้นับว่าการส่งนั้นไม่ส าเร็จ 

 ต่อไปจะเป็นผลการเปรียบเทียบโปรแกรมจ าลองไพซิมค่าทรูพุตเทคนิคจับมือสองทางที่มี
สถานีซ่อนเร้น กับไม่มีสถานีซ่อนเร้น 

 

รูปที่ 3.18 เปรียบค่าทรูพุตจับมือสองทางกรณีมีสถานีซ่อนเร้นกับไม่มีซ่อนเร้น 
 จากภาพจะเห็นได้ว่าค่าทรูพุตของเทคนิคจับมือสางทางไพซิม นั้นจะให้ค่าที่ใกล้เคียงกับ
โปรแกรมก่อนหน้านี้และเมื่อน ามาทดลองกับกรณที่มีสถานีที่ซ่อนเร้นนั้นจะเห็นได้ว่าค่าทรูพุตจะ
ลดลงค่อนข้างมากอย่างเห็นได้ชัด อันเป็นผลเนื่องมาจากการที่สถานีที่ซ่อนเร้นนั้นจะเข้ามาแทรกแซง
สถานีอ่ืน ๆ ที่ท าการส่ง ส่วนกาววางต าแหน่งสถานี ตัวอย่างจะสามารถดูภาพตัวอย่างได้จากภาพ
ต่อไป 
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รูปที่ 3.19 การจัดสถานีซ่อนเร้น 
 จากภาพข้างต้น จะเป็นตัวอย่างการวางต าแหน่งสถานี ที่ให้สถานีที่ 1 ท าการซ่อนจากสถานี
อ่ืนทุกตัว(สถานี 2-15 ) จากนั้นจะพบว่าสถานีที่ 1 จะท าการส่งทุกเมื่อเวลามาถึงนั้นเอง จะท าให้เกิด
การกวนของสถานีอ่ืน ๆ ที่จะท าการส่ง อันเป็นผลให้ค่าทรูพุตที่ได้นั้นมีค่าท่ีต ่าลงอย่างเห็นได้ชัด 

3.4. สรุปผลการทดลอง 
โดยในวิธีการเทคนิคจับมือสองทางนั้นเป็นวิธีการเพียงเบื้อนต้นแบบง่ายเท่านั้น มีความง่าย

ในการท างาน เพียงแค่ต้องการส่งข้อมูลเมื่อเห็นว่าช่องสัญญาณว่างก็จะท าการส่งข้อมูล เมื่อถึงเวลาส่ง
ของตัวเอง แต่ในขณะที่ช่องสัญญาณไม่ว่าง ตัวสถานีเองก็จะหลับเพ่ือท าการรอ แต่ก็จะมีโอกาสใน
การส่งข้อมูลที่ชนกันได้ง่าย ยิ่งเมื่อมีเรื่องของสถานีซ่อนเร้นเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ยิ่งท าให้เกิดการชน
กันได้ง่ายมากขึ้น เพราะสถานีที่ซ่อนจากตัวอ่ืนจะไม่สามารถรับรู้ได้ว่า มีตัวสถานีอื่นที่ท าการส่งข้อมูล
ในช่องสัญญาณอยู่ จึงท าให้เกิดการชนกันได้ จึงท าให้การส่งไม่ส าเร็จ และงานที่ได้ก็จะได้น้อยลง
ตามล าดับ ค่าทรูพุตนั้นจะลดลงมาจากแต่เดิมที่ประมาณ 70-80 % ด้วย เทคนิคจับมือสองทางนั้นไม่
เหมาะกับการมีสถานีที่ซ่อนเร้นตามในงานที่เคยท ามาก่อนหน้านี้[2] และในบทนี้ได้ท าการปรับเปลี่ยน
โปรแกรมให้มีการใช้ของ ไพซิม เข้ามาท า เพ่ือความสะดวกและง่ายของการท าตัวโปรแกรมมากขึ้น
นั้นเอง ในบทถัดไปจะเป็นการน าเสนอ วิธีเทคนิคจับมือสี่ทาง ซึ่งจะเป็นวิธีการที่ช่วยในการมีสถานี
ซ่อนเร้นได้เป็นอย่างดี 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

บทที่ 4  โปรแกรมจำลองการทำงานของโพรโทคอลการเข้าถึงตัวกลางที่รองรับตาม
มาตรฐาน IEEE802.11 แบบเทคนิคจับมือสี่ทางสามารถเพ่ิมสถานีซ่อนเร้น 

ในบทนี้จะท าการอธิบายถึงโปรแกรมจ าลองของ IEEE802.11 เทคนิคจับมือสี่ทาง โดยการท างาน
ของโปรแกรม นั้นจะมีวิธีการท างานโดยรวมที่ค่อนข้างคล้ายกับของ วิธีเทคนิคจับมือสองทางแต่จะ
แตกต่างกันตรงที่ว่าเมื่อช่องสถานีเห็นช่องสัญญาณว่างก็จะท าการส่งเฟรมขอการส่งหรืออาร์ทีเอสอ
อกไป เมื่อช่องสถานีเห็นว่าช่องสัญญาณว่าง ก็จะท าการส่ง เฟรมอนุญาตการส่งหรือซีทีเอสตอบกลับ 
โดยภายในเฟรม อาร์ทีเอสและซีทีเอส[15]  จะมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1. ขนาดเฟรมของ อาร์ทีเอส และ ซีทีเอส 

Frame 
control

Duration Receiver Address Transmitter Address FCS

Protocol Type=control Sub type = RTS To Ds From DS
More 
Frag

Retry
Pwr 

Mgmt
More 
Data

WEP Order

MAC header

2 2 6 6 4bytes

bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

 

รูปที่ 4.1 ขนาดของเฟรมขอการส่ง 
เฟรม อาร์ทีเอส จะมีขนาด 20 ไบต์ จะประกอบรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1. เฟรมควบคุม(Frame Control) สิ่งนี้เหมือนกับเฟรม ระบบเครือข่ายไร้สายทั่วไปที่ใช้ส าหรับ
ควบคุม ส าหรับประเภทย่อยเฟรม อาร์ทีเอส ถูกตั้งค่าเป็น 1011 
2. ระยะเวลา(Duration) ผู้ส่งจ าเป็นต้องประมาณเวลาที่ต้องใช้ส าหรับเฟรม การแลกเปลี่ยน ดังนั้น
จะค านวณเวลาหลังจาก อาร์ทีเอส สิ้นสุดลง เวลานี้มักจะดูแลระยะเวลาของเฟรม ซีทีเอส เฟรม เอ
ซีเค สุดท้าย และเวลาที่จะส่งเฟรมหรือส่วนแรก ระยะเวลา อาร์ทีเอส จะเท่ากับสาม เอสไอเอฟเอส 
โดยประมาณ หน่วยเป็นไมโครวินาที  
3. แอดเดรส-1(Address-1) ที่อยู่สถานีรับซึ่งจะเป็นผู้รับเป้าหมายของเฟรมที่ใหญ่กว่า 
4. แอดเดรส-2(Address-2) ที่อยู่ของตัวส่งสัญญาณของเฟรม ระบบเครือข่ายไร้สาย อาร์ทีเอส 
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โดยต่อไปจะเป็นขนาดของเฟรม ซีทีเอส  โดยจะมีขนาดที่สั้นกว่าของ อาร์ทีเอส จะมีเพียงขนาด
เท่ากับ 14 ไบต์ จะมีรายละเอียดดังภาพต่อไปนี้ 

Frame 
control

Duration Receiver Address FCS

Protocol Type=control Sub type = CTS To Ds From DS
More 
Frag

Retry
Pwr 

Mgmt
More 
Data

WEP Order

MAC header

2 2 6 4bytes

bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

 

รูปที่ 4.2 ขนาดเฟรมอนุญาตการส่ง 
ภายในเฟรม ซีทีเอส จะประกอบรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1. เฟรมควบคุม : ตั้งค่าเป็น 1100 
2. ระยะเวลา : ตัวส่งสัญญาณของเฟรม ซีทีเอส ใช้ฟิลด์ระยะเวลาของเฟรม อาร์ทีเอส ที่ได้รับเป็น
ข้อมูลอ้างอิงส าหรับการค านวณระยะเวลา ผู้ส่งลบเวลาที่จ าเป็นส าหรับเฟรม ซีทีเอส, เอสไอเอฟเอส 
ก่อนเฟรม ซีทีเอส จากฟิลด์ระยะเวลาที่กล่าวถึงในเฟรม อาร์ทีเอส และแทรกฟิลด์นี้ในฟิลด์ระยะเวลา
ของตนเอง 
3. แอดเดรส-1 สถานีตัวรับของเฟรม ซีทีเอส เหมือนกับที่อยู่สถานีเฟรม อาร์ทีเอส ที่ส่งก่อนหน้านี้ 
ดังนั้นเลเยอร์จะคัดลอกท่ีอยู่ของเครื่องส่งสัญญาณเป็นที่อยู่ของผู้รับ 
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4.2. ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในโปรแกรมและการเก็บข้อมูล 
โดยในส่วนต่อไปจะเป็นการน าเสนอโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเทคนิคจับมือสี่ทาง 

โดยในตอนเริ่มจะเป็นการน าเสนอ ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองโปรแกรม 
 

 

รูปที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมจับมือสี่ทิศทาง 
 

 โดยจากภาพที่ 4.3 จะเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการท างานโปรแกรมจ าลองไพทอน  โดยใน
การทดลองจะใช้สล็อตเวลาจ านวน 1000000 ไมโครวินาที ในการท างานและเก็บผล ใช้บิตเรทที่ 1 
โดยขนาดของข้อมูลอื่น ๆ จะมีดังในรูปที่ 4.3  

ในช่วงของการรอ เอสไอเอฟเอส,ดีไอเอฟเอส จะท าการใส่ตามการอ้างอิงของเบียงก้ี [2] โดย 
เอสไอเอฟเอส จะมีค่าเท่ากับ 28 ไมโครวินาที และของ ดีไอเอฟเอส จะเท่ากับ128 ไมโครวินาที ส่วน
ของช่วงของในการรอเวลาที่จ ากัดการรอของ เอซีเค และ ซีทีเอส จะใช้การรอที่เท่ากัน นั้นคือ 300 
ไมโครวินาที ซึ่งหมายความว่า ถ้าเลยระยะเวลาที่ทางโปรแกรมก าหนดไว้ จะท าให้การส่งข้อมูลไม่
ส าเร็จ 
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4.3. ผังงานโปรแกรมจับมือสี่ทาง โดยใชไ้พซิม 
 ในส่วนนี้เป็นผังงานของ เอพี โดยมีด้วยกัน 2 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 Channel read msg

 Channel Busy

Yes

No

 Channel Idle

Yes

No

 Msg  RTS 

Yes

No

Timeout for SIFS

AP

- AP Start send ("CTS") to all clients
- Timeout(CTS/BIT_RATE)
-AP Stop send ( CTS ) to all clients

A

Start

Check Data

B  

รูปที่ 4.4 ผังงานขั้นตอนเฟรมอนุญาตการส่ง 
 ในรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าเป็นขั้นตอนการท างานของตัว เอพี จะท าการรอจนกว่าจะได้รับ
เฟรมขอการส่งมาถึง หลังจากการเช็คแล้วว่าได้รับเฟรมขอการส่ง ทางตัว เอพี จะท ากระบวนการส่ง
เฟรมอนุญาตการส่ง ออกไปเพื่อยืนยันให้สามารถส่งข้อมูลมาได้ 
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 Channel read msg

 Channel Busy

Yes

No

 Channel Idle

Yes

No

 Msg  DATA 
No

Timeout for SIFS

Yes

Exit

A

- AP Start send ("ACK") to all clients
- Timeout(ACK/BIT_RATE)
-AP Stop send ( ACK ) to all clients

B

 

รูปที่ 4.5 ผังงานขั้นตอนการเช็คข้อมูลและส่งเฟรมยืนยัน 
ในรูปที่ 4.5 จะเป็นการเช็คว่าตัว เอพี ได้รับข้อมูลแล้วรึยัง โดยจะมีขั้นตอนเหมือนกับที่

อธิบายไว้ในก่อนหน้าในส่วนของเทคนิคจับมือสองทาง และสุดท้ายถ้าพบว่าทางตัว เอพี ได้รับข้อมูล
เรียบร้อยก็จะส่งตัวยืนยันตอบกลับไปหรือเฟรม เอซีเค  
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โดยในส่วนถัดไปเป็นผังงานขั้นตอนต่าง ๆ ของสถานี มีด้วยกัน 4 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
Client

channel Idle

Channel == busy 

Yes

No

no
yes

Random Backoff 
(0,winsize-1)

Is Channel busy or 
timeout(DIFS)

Yes

No

channel Idle

 Channel read msg

yes

no

msg == "RTS"

NAV = 2*SIFS + (DATA 
+ ACK)/BIT_RATE

NAV = 3*SIFS + (CTS + 
DATA + ACK)/BIT_RATE

yes no

Is Channel busy or 
timeout(NAV)

yes

no

Channel == busy 

yes

msg == "RTS" or 
msg == "CTS"

yes

no

no

Timeout(backoff

*slot_time)  or channel[id].Busy

no

yes

Send RTS

Start

C

D

 

รูปที่ 4.6 ผังงานขั้นตอน ดีไอเอฟเอส ของเทคนิคจับมือสี่ทาง 
ในผังงานขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนตรวจสอบ ดีไอเอฟเอส จะคล้ายคลึงกับขั้นตอนของเทคนิค

จับมือสองทางก่อนหน้า แต่จะแตกต่างกันตรงที่ตรงช่วงการรอเวลาให้ครบของ ดีไอเอฟเอส ถ้ามีเฟรม
เข้ามาขัดช่วงการรอ(อาร์ทีเอส,ซีทีเอส) จะต้องท าให้มีการอัพเดทเวกเตอร์การจัดสรรเครือข่าย รอ
เป็นระยะเวลาเท่ากับจ านวนนึง แต่ในทางตรงกันข้าม ถ้ารอจนครบเวลาก าหนดของ ดีไอเอฟเอส 
แล้วจะให้ไปท าในขั้นตอนต่อไปก็คือก็ขอการส่งหรือ อาร์ทีเอส หรือก็คือจุดเชื่อมต่อ D 
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Backoff = 0

Freeze Remaining Backoff

YesNo

C

- client Start send ("RTS") to all clients
- Timeout(RTS/BIT_RATE)
-client Stop send ( RTS ) to all clients

Check CTS

D

E  

รูปที่ 4.7 ผังงานขั้นตอนการขอการส่ง 
 ในรูปข้างต้นจะเป็นผังงานการขอการส่งโดยมีการเช็คค่าแบล็กออฟว่าเท่ากับ 0 หรือยัง ถ้าใน
ตัวโปรแกรมมีการเช็คแล้วว่ายังไม่เท่ากับ 0 ก็จะวนกลับเข้าหาจุดเชื่อมต่อ C แล้วค่อยวนกลับมาท า
ใหม่อีกรอบ แต่ในทางตรงกันข้าม มีการเช็คแล้วว่าเท่ากับ 0 ก็จะเริ่มกระบวนการท าการขอส่ง แล้ว
จะมาเริ่มท าการเช็คว่าได้รับ เฟรมอนุญาตการส่งหรือยังในขั้นตอนต่อไป 

Send data

Is Channel busy or 
timeout(CTS)

No

Yes

Channel == busy 

channel Idle

 Channel read msg

msg == "CTS"

Timeout for SIFS

Yes

cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

No

Yes

No

Exit

-  client start send ("Data") to all clients
-  Timeout(Data/BIT_RATE)

-  client stop send ( Data ) to all clients

Check ACK

E

F  

รูปที่ 4.8 ผังงานขั้นตอนการเช็คเฟรมอนุญาตการส่งและส่งข้อมูล 
โดยในรูปที่ 4.8 นั้นจะมี 2 กระบวนการในผังงานด้วยกัน ก็คืออย่างแรก จะท าการเช็คว่าตัว

สถานีนั้นท าการรอแล้วได้รับเฟรมอนุญาตการส่งหรือยัง ในระยะเวลาที่ก าหนด ถ้าครบก าหนดเวลา

ในการรอแล้วยังไม่ได้รับเฟรมอนุญาตการส่งจะถือว่าการส่งไม่ส าเร็จและท าการขยายหน้าต่างช่วงชิง
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อีกเท่าตัวและวนกลับเข้าไปท าใหม่ตั้งแต่ต้น แต่ในทางตรงข้ามถ้าได้รับเฟรมอนุญาตการส่ง ก็จะเริ่ม

กระบวนการส่งข้อมูลออกไปยังเป้าหมาย และจะน าไปสู่ขั้นตอนการเช็ค เอซีเค  ในส่วนสุดท้ายของ

โปรแกรม 

Channel == busy 

NOYes

channel Idle

 Channel read msg

 Msg  ACK 

cnt_success += 1

Yes

No

Yes

No

cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

Exit

Channel busy or 
timeout(ACK_TIMEOUT)

no

Yes

F

 

รูปที่ 4.9 ผังงานขั้นตอนการเช็ค เอซีเค 
ในส่วนของผังงานในรูปที่ 4.9 จะเป็นขั้นตอนที่เหมือนกันในรูปผังงานก่อนหน้าในบทที่ 3 

ของเทคนิคจับมือสองทาง 
ในการท างานโปรแกรมจ าลอง จะท าการเก็บค่าผลของการส่งเฟรมข้อมูลอยู่ในรูปตัวแปรคือ 

Cnt_Request  คือการเก็บผลของการขอส่งข้อมูล  
Cnt_success คือท าการส่งส าเร็จ 
Cnt_collision คือจะท าการเก็บผลของการส่งข้อมูลไม่ส าเร็จหรือชน(ตัวขอการส่ง) 
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4.4. การเซ็ตตำแหน่งที่ตั้งของสถานีในโปรแกรม 
ในส่วนถัดไปจะเป็นการอธิบายเกี่ยวกับการจัดต าแหน่งของสถานีในโปรแกรมไพทอนที่ใช้ โดยมี

ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.10 การตั้งค่าตำแหน่งของสถานีในโปรแกรมไพทอน 
 จากรูปภาพที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าท าการวางต าแหน่ง เอพี หรือตัวรับข้อมูลไว้เป็นตัวกลางของ
แผนที่ของการส่งข้อมูล จะอยู่ที่ต าแหน่ง 0,0 และจะให้ทุกสถานีท าการสุ่มอยู่รอบตัวของ เอพี  โดย
จากตัวอย่างในรูปที่ 4.10 ท าการก าหนดรัศมีของการได้ยินของสถานีไว้ที่ 30 หน่วย เพ่ือที่จะสามารถ
ท าให้ทุกสถานีในเครือข่ายไม่ซ่อนเร้นจากกัน และได้ยินในทุกครั้งที่มีการส่งสัญญาณ โดยหลักการ
ท างานโปรแกรมจะได้รูปดังภาพต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.11 การกำหนดตำแหน่งของแต่ละสถานีและตัวเอพี 
จากรูปภาพจะเห็นได้ว่า มีจุด เอพี ที่เป็นสีน ้าเงินอยู่ตรงกลางของแผนที่หรือก็คือจุดที่ 0,0 

ของแกน โดยในที่นี้จะท าการเซตพ้ืนที่ทั้งหมดไว้ที่ 30x30 หน่วยด้วยกัน และจะมีสถานีอีก 5 สถานี 
ท าการสุ่มในต าแหน่งอยู่โดยรอบเอพี โดยแต่ละสถานีจะมีรัศมีการได้ยิน ในตัวอย่างจากรูปภาพที่ 
4.11 นั้น ได้เซตการได้ยินของสถานีรัศมีไว้ที่ 30 หน่วยด้วยกัน และในส่วนของตัว เอพี นั้น จะมีการ
เซตให้สามารถได้ยินของทุก ๆ สถานีด้วยกัน เพราะว่าท าการสมมุติฐานว่า ทุก ๆ สถานีต้องการส่ง
ข้อมูลไปยังตัว เอพี  
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4.5. โปรแกรมจำลองเทคนิคจับมือสี่ทาง 
โดยในส่วนถัดไปของเนื้อหาจะเป็นตัวอย่างของการท างานข้อมูลของโปรแกรมการจ าลอง 

เทคนิคจับมือสี่ทาง 

 
รูปที่ 4.12 ภาพรวมผลของการทำงานโปรแกรมจำลองจับมือสี่ทาง 

จากรูปภาพที่ 4.12 เป็นตัวอย่างของภาพรวมของการท างานโปรแกรมจับมือสี่ทางแบบไม่มี
สถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน โดยมี สถานีทั้งหมดด้วยกัน 5 สถานี ก็คือสถานีที่ 1 ถึงสถานีที่ 5 และมีตัวเอ
พีอยู่ 1 ตัวนั้นก็คือสถานีตัวเลข 0 ดังในรูปภาพที่ 4.12 โดยจากในภาพจะเป็นการตอบกลับไปมาของ
การส่งข้อมูล โดยในภาพจะเป็นการท างานโดยส่งข้อมูลจากตัวสถานีไปยังตัว เอพี และมีการตอบของ
ตัวเอพี มาเป็นระยะ โดยในรูปภาพจะเป็นภาพรวมโดยเห็นตั้งแต่ต้นจนจบของการท างานที่ท างานบน
สล็อตเวลา 100000 สล็อตเวลา  โดยในส่วนของการขยายเพ่ืออธิบายรายละเอียดย่อยของโปรแกรม
จะน าเสนอในภาพตอ่ไป 
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รูปที่ 4.13 ภาพโดยขยายของการส่งข้อมูลของสถานี 
 จากภาพที่ 4.13 เป็นภาพโดยขยายจากภาพที่ 4.12 ก่อนหน้าโดยเป็นการขยายให้เห็นการ
ส่งข้อมูลได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น จะมีด้วยกัน 5 สถานี และ มี 1 เอพี ที่เป็นตัวจุดศูนย์กลางของทุกสถานี 
จะคอยรับข้อมูลมาจากตัวสถานี โดยการท างานของโปรแกรมจ าลองได้ท าเลียนแบบการท างานตาม
ทฤษฎีเทคนิคจับมือสี่ทางอย่างถูกต้อง [2] โดยจากรูปภาพ สีแต่ละสีจะบ่งบอกความหมายดังต่อไปนี้ 

 หมายถึง เฟรมของขอการส่งที่ท าการขอส่งข้อมูล 

 หมายถึง เฟรมของอนุญาตการส่งที่ท าการยืนยันว่าช่องสัญญาณว่าง ซึ่งมาจากการตอบกลับ
ของเอพี 

 หมายถึง ข้อมูลที่ท าการส่งมาจากตัวสถานีส่งไปยังตัวรับ เอพี  

 หมายถึง ช่วงที่สถานีตัวอื่นเห็นว่าช่องสัญญาณไม่ว่างและท าการหลับ 

 หมายถึง เฟรมยืนยันของตัว เอพี ส่งกลับไปหาสถานีต้นทางเพ่ือที่จะยืนยันว่า ตัวปลายทาง 
เอพีได้รับข้อมูลจากตัวสถานีเรียบร้อย 

 หมายถึง ช่วงระยะเวลาของดีไอเอฟเอสเป็นการนับเวลาก่อนจะเริ่มท าการนับถอยหลังแบล็ก
ออฟ  
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รูปที่ 4.14 ผลของการทำงานโปรแกรม 
 โดยจากรูปภาพที่ 4.14 นั้นเป็นตัวอย่างของการท างานโปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดย
ในตัวผลลัพธ์จะสามารถบอกได้ว่าสถานีตัวไหนท าการซ่อนจากสถานีตัวไหนได้ โดยในรูปภาพที่ 4.15 
นั้นจะเห็นได้ว่าทุกสถานีนั้นไม่มีการซ่อนจากสถานีตัวไหน 
 นอกจากนี้ทางโปรแกรมยังสามารถรายงานจ านวนการขอการส่งของสถานี, จ านวนของการ
ส่งข้อมูลได้ส าเร็จ , จ านวนการชนกันของกันของเฟรมขอการส่ง 

 

รูปที่ 4.15 สถานีที่ไม่ซ่อนเร้นจากกัน 
 ในส่วนต่อไปจะเป็นตัวอย่างของโปรแกรมเทคนิคจับมือสี่ทางที่สถานีมีการซ่อนเร้นจากกัน
และเกิดการชนในบางกรณี 
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รูปที่ 4.16 การกำหนดตำแหน่งของแต่ละสถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน 
 จากรูปภาพข้างต้นนั้น จะเห็นได้ว่ามีสถานีด้วยกันทั้งหมด 5 สถานีและจะมีบางสถานีที่ท า
การซ่อนเร้นจากสถานีตัวอ่ืน ยกตัวอย่างเช่นสถานีที่ 4 ท าการซ่อนเร้นจากทุกสถานีด้วยกัน โดยดูจาก
รัศมีของการได้ยินของสถานีที่ 4(วงกลมสีแดง) นั้นจะครอบคลุมแค่ตัวของ เอพี แต่ไม่ครอบคลุมสถานี
ตัวอ่ืนใด ๆ ทั้งสิ้น  
 อีกตัวอย่างจากรูปภาพคือ สถานีที่ 1 นั้นท าการซ่อนเร้นจากทุกสถานียกเว้นแต่สถานีที่ 5 ที่
ได้ยินสถานีที่ 1 เป็นต้น 
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 ในส่วนถัดไปจะเป็นผลของตัวอย่างการท างานข้อมูลจากโปรแกรมเทคนิคจับมือสี่ทางที่มีการ
ส่งข้อมูลชนกัน 

 
รูปที่ 4.17 ภาพรวมผลของการทำงานโปรแกรมจำลองเทคนิคจับมือสี่ทางในกรณีท่ีมีการส่งไม่สำเร็จ 

 

 หมายถึง เฟรมขอการส่งที่ท าการขอส่งข้อมูล 

 หมายถึง เฟรมอนุญาตการส่งที่ท าการยืนยันว่าช่องสัญญาณว่าง ซึ่งมาจากการตอบกลับของ 
เอพี 

 หมายถึง ข้อมูลที่ท าการส่งมาจากตัวสถานีส่งไปยังตัวรับ เอพี  

 หมายถึง ช่วงที่สถานีตัวอื่นเห็นว่าช่องสัญญาณไม่ว่างและท าการหลับ 

 หมายถึง เฟรมยืนยันของตัวเอพีส่งกลับไปหาสถานีเพ่ือที่จะยืนยันว่า ตัวปลายทาง เอพี 
ได้รับข้อมูลจากตัวสถานี 

 หมายถึง ช่วงระยะเวลาของดีไอเอฟเอสเป็นการนับเวลาก่อนจะเริ่มท าการนับถอยหลังแบล็ก
ออฟ 

 หมายถึง การส่งข้อมูลนั้นไม่ส าเร็จหรือเกิดการชนกัน 
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รูปที่ 4.18 ภาพโดยขยายของการส่งข้อมูลโดยมีการส่งไม่สำเร็จ 

 

 จากรูปภาพที่ 4.18 นั้นจะมี 2 เหตุการณ์ที่จะเกิดข้ึนก็คือ  
 เหตุการณ์ที่ 1 เกิดการชนกันของการส่ง เฟรมขอการส่ง ที่สถานีที่ 3 และสถานีที่ 4 โดยดูได้
จากในรูปภาพที่ 4.18 จะเห็นได้ว่ามีการส่งเฟรม อาร์ทีเอส ในเวลาใกล้เคียงกันจึงท าให้เกิดการชนกัน
ท าให้เกิดการขยายขนาดของหน้าต่างช่วงชิง และท าการสุ่มแบล็กออฟใหม่เพ่ือท าการส่งใหม่อีกครั้ง 
โดยสาเหตุที่ เฟรมขอการส่งของทั้งสถานีเกิดการชนกันนั้นมาจากการที่ สถานีที่ 3 และสถานีที่ 4 เกิด
การซ่อนจากกัน และเป็นสาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถรับรู้ได้ว่าเมื่อสถานีใดสถานีนึงท าการส่งเฟรมขอ
การส่งออกไปนั้น  
 เหตุการณ์ที่ 2 เกิดการส่งของข้อมูลไม่ส าเร็จเพราะเกิดจากการสถานีที่ซ่อนจากกัน โดยดูได้
จากรูปภาพที่ 4.18 จะเห็นได้ว่าสถานีที่ 1 กับสถานีที่ 4 ซ่อนจากกันจึงท าให้ไม่สามารถรับรู้การส่ง
เฟรมขอการส่ง เมื่อสถานีที่ 4 ท าการส่งเฟรมขอการส่งออกไปและก าลังจะได้รับเฟรมอนุญาตการส่ง
จากตัว เอพี นั้นสถานีที่ 1 ที่ซ่อนจากสถานที่ 4 ไม่เห็นเฟรมขอการส่งของสถานีที่ 1 ก็ถึงเวลาส่งเฟรม
ขอการส่งพอดี ประกอบกับเวลานั้น ตัว เอพี ส่ง เฟรมอนุญาตการส่งกลับมาหาสถานที่ 4 พอดี นั้นจึง
ท าให้สถานีที่ 4 ท าการส่งข้อมูลไปทันทีหลังจากได้รับเฟรมอนุญาตจากตัว เอพี และส่วนสถานที่ 1 
นั้นหลังจากส่งเฟรมขอการส่งสวนออกไปแล้วนั้นไม่ได้รับอนุญาตตอบกลับมาจึงท าการรอ ดีไอเอฟ
เอส และท าการนับแบล็กออฟใหม่ต่อ พอได้ช่วงเวลาที่ต้องส่ง เฟรมขอการส่งอีกครั้งจึงท าให้ส่งออก
ไป แต่ในขณะเดียวกันนั้น สถานที่ 4 ก าลังส่งข้อมูลอยู่ จึงท าให้ตัว เอพี รับข้อมูลเฟรมพร้อมกันทั้ง 2 
ทาง ก็คือตัวข้อมูลของสถานีที่ 4 กับ เฟรมขอการส่งของสถานที่ 1 จึงท าให้การส่งข้อมูลครั้งนี้
ล้มเหลว ไม่ได้รับเฟรมยืนยันจากตัว เอพี เพราะ ตัว เอพี จะสามารถรับข้อมูลได้เพียง 1 ช่องเท่านั้น 
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จากตัวอย่างก่อนหน้าจะเป็นการเซตต าแหน่งของสถานีโดยจะไม่มีการซ่อนเร้นจากกัน แต่ใน
ตัวอย่างต่อไปจะเป็นการเซตต าแหน่งของสถานีโดยสถานีจะท าการซ่อนเร้นจากกันได้ โดยจาก
รูปภาพ 4.19 ก่อนหน้านั้น จะก าหนดรัศมีของสถานีแต่ละสถานี โดยให้รัศมีเท่ากับ 8 หน่วย จะแสดง
ดังภาพต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 4.19 การกำหนดตำแหน่งของแต่ละสถานีที่ซ่อนเร้นจากกันและตัวของ เอพี กรณีแรก 
 จากรูปภาพที่ 4.19 จะสามารถเห็นได้ว่ามีด้วยกัน 4 สถานีด้วยกัน และทุกสถานีมีรัศมีการได้
ยินที่ 8 หน่วย จะครอบคลุมถึงตัว เอพี แต่ทว่าจะไม่ครอบคลุมถึงสถานีตัวอ่ืน ๆ เช่น สถานีที่ 3 จะ
ซ่อนเร้นจากสถานีที่ 1 , 2 , 4 เป็นต้น ดังนั้นจึงหมายความว่าสถานีตัวอ่ืนจะไม่สามารถรับรู้การส่ง
ข้อมูลของสถานีที่ 3 ด้วยกัน ดังนั้นเมื่อสถานีที่ 3 ท าการส่งข้อมูลสถานีอ่ืน ๆ จะไม่สามารถรับรู้ได้ 
แต่จะมารับรู้ว่าช่องสัญญาณไม่ว่างก็ต่อเมื่อมีการตอบกลับของตัว เอพี ที่ตอบ ซีทีเอส ไปยังสถานีที่ 3 
โดยการตอบของ เอพี จะครอบคลุมทุก ๆ สถานีในรัศมีของ เอพี นั้นจึงเป็นการเคลียว่าช่องสัญญาณ
ไม่ว่างระดับนึง  
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รูปที่ 4.20 การกำหนดตำแหน่งของแต่ละสถานีที่ซ่อนเร้นจากกันและตัวของ เอพี กรณีสอง 
จากภาพที่ 4.20  โดยจากในภาพเป็นอีกตัวอย่างของการมีสถานีซ่อนเร้นจากสถานีอ่ืน โดย

ในตัวอย่างสถานีที่ 3 ท าการซ่อนเร้นจากสถานีที่  1 , 2, 4   แต่ทว่ากลับไม่ได้ซ่อนเร้นจากสถานีที่ 
5,6,7 ตามล าดับ นั้นหมายความว่า   เมื่อสถานที่ 3 ท าการส่งข้อมูลไปยังตัว เอพี สถานีตัวอ่ืนที่ 1,2,4 
จะไม่สามารถท ากับรับรู้ได้ และจะไม่หลับลงแต่จะยังคงท าหน้าที่นับแบล็กออฟต่อไปสักระยะนึง แต่
จะมาหยุดนับและหลับเมื่อตัวเอพีท าการส่งเฟรมอนุญาตการส่งกลับมายังเป้าหมาย และได้ยินจึงหลับ 
ซึ่งแตกต่างจากสถานีที่ 5,6 ที่ไม่ได้ซ่อนเร้นจากสถานีที่ 3 ดังนั้นเมื่อสถานีที่ 3 ท าการส่งข้อมูลไปยัง
ตัวเป้าหมาย เอพี ก็จะท าให้สถานีที่ 5 , 6  ได้ยินทันทีและจะท าการหลับทันทีโดยไม่ได้รอการได้ยิน
การตอบกลับของเฟรมอนุญาตการส่งของตัวเอพี  
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4.6. ผลการทดลองโปรแกรมเทคนิคจับมือสี่ทาง 
 ในส่วนต่อไปนี้จะเป็นการทดลองของโปรแกรมจ าลองในช่วงที่มีสถานีทั้งหมดเท่ากับ 5 , 10 , 
15 ในช่วงขนาดหน้าต่างช่วงชิงเท่ากับ 32 และ 128 โดยจะมีทั้งที่สถานีไม่มีการซ่อนเร้นกันของสถานี
และมีการซ่อนเร้นกันของสถานีที่ท าการส่งข้อมูลโดยในที่นี้จะท าการแสดงเพียง ช่วงจ านวนทั้งหมด
ของ 5 และ 10 สถานีเท่านั้น โดยจะมีการสุ่มทดลองในหลาย ๆ ช่วงด้วยกัน 

4.6.1. ผลการทดลองโปรแกรมจำลองเทคนิคจับมือสี่ทางขนาดหน้าต่างช่วงชิง 32 ทั้ง
กรณีที่สถานีซ่อนเร้นและไม่ซ่อนเร้น 

 

รูปที่ 4.21 สถานีทั้งหมด 5 สถานี ไม่มีการซ่อนเร้นจากกัน 
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รูปที่ 4.22 ผลการส่งข้อมูลทั้งหมด 5 สถานีที่ไม่มีการซ่อนเร้นจากกัน หน้าต่างช่วงชิง 32 
 จากรูปภาพที่ 4.22 จะแสดงให้เห็นว่าจะมีการบอกว่าในส่วนของสถานีที่ซ่อนเร้นไม่มีก็คือไม่
มีสถานีที่ท าการซ่อนเร้นจากสถานีอ่ืนใด ๆ มีการขอการส่งข้อมูลทั้งหมดจากสถานีด้วยกันที่ 110 ครั้ง 
มีจ านวนข้อมูลที่ส่งส าเร็จที่ 101 ครั้ง และมีเกิดการชนกันของเฟรมขอการส่งอยู่ที่ 8 ครั้ง 
 ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.860924 จากการวิเคราะห์ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ดีในระดับนึง
เพราะขนาดหน้าต่างช่วงชิงเท่ากับ 32 ท าให้การสุ่มแบล็กออฟของสถานีไม่ต้องรอนานจึงท าให้มีการ
ส่งของข้อมูลที่มากขึ้นด้วย และท าให้ค่าทรูพุตออกมาดี และอีก 1 ปัจจัยก็คือจ านวนสถานีทั้งหมดมี
น้อยก็คือมี 5 สถานี ท าให้มีการแย่งกันการส่งไมม่ากตาม  
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ผลการทดลองโปรแกรมจ าลองเทคนิคจับมือสี่ทาง 5 สถานี ที่มสีถานีซ่อนเร้นกัน หน้าต่างช่วงชิง 32 

 
รูปที่ 4.23 สถานีทั้งหมด 5 สถานี ที่มีการซ่อนเร้นจากกัน 

 จากรูปภาพที่ 4.23 ที่แสดงจะเห็นได้ว่ามีสถานีที่ท าการซ่อนเร้นจากสถานีตัวอ่ืน โดยดูได้จาก
รัศมีของการได้ยินไม่ได้ครอบคลุมในทุก ๆ ตัวของทุกสถานี 
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รูปที่ 4.24 ผลการส่งข้อมูลทั้งหมด 5 สถานีที่มีการซ่อนเร้นจากกัน หน้าต่างช่วงชิง 32 
 จากรูปภาพที่ 4.24 นั้น จะเป็นการแสดงผลของการท างานทั้งหมดของ 5 สถานีที่มีบางสถานี
ท าการซ่อนเร้นจากสถานีตัวอ่ืนได้ โดยดูได้จากภาพที่ 4.23 ก่อนหน้า ในส่วนของจ านวนที่ท าการขอ
ส่งของตัวสถานีนั้นจะอยู่ที่ 130 ครั้ง จ านวนการส่งข้อมูลส าเร็จของสถานีอยู่ที่ 92 และจ านวนที่เกิด
การชนกันของการขอส่งอยู่ที่ 37 ครั้ง 
 โดยสุดท้ายในส่วนของทรูพุตของงานจะลงมาอยู่ที่ 0.784208  พบว่าในตัวอย่างภาพที่ 4.24 
มีการชนกันของข้อมูลที่ส่งไปยังตัว เอพี จากสถานีตัวที่ 2 เนื่องมาจากสถานีที่ 2 ซ่อนเร้นจากสถานี
อ่ืนทั้งหมดโดยดูจากภาพที่ 4.23 ประกอบ มีบางครั้งที่พลาดในการส่ง ท าให้ส่งข้อมูลไม่ส าเร็จแต่เป็น
เพียงเล็กน้อยจากการส่งทั้งหมด และพบว่ามีการชนกันของ การส่งเฟรมขอการส่งที่มากขึ้นอย่าง
ชัดเจนเพราะเนื่องมาจากสาเหตุการซ่อนเร้นกันของสถานี  
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4.6.2. ผลการทดลองโปรแกรมจำลองเทคนิคจับมือสี่ทาง ขนาดหน้าต่างช่วงชิง 128 
ทั้งกรณีที่สถานีซ่อนเร้นและไม่ซ่อนเร้น จำนวน 5 สถานี 

 

 

รูปที่ 4.25 ผลการส่งข้อมูลของ 5 สถานีที่ไม่มีการซ่อนเร้นจากกันหน้าต่างช่วงชิง 128 
 จากรูปภาพที่ 4.25 นั้นจะเป็นการแสดงผลของการท างานทั้งหมดของ 5 สถานีที่ไม่มีการ
ซ่อนเร้นจากกัน โดยมีขนาดหน้าต่างเริ่มต้นของหน้าต่างช่วงชิงอยู่ที่เท่ากับ 128 ส่วนในด้านของการ
วางต าแหน่งของสถานีสามารถดูได้จากรูปภาพที่ 4.21 เนื่องจากใช้ในสถานการณ์เดียวกัน แต่แตกต่าง
กันตรงขนาดของหน้าต่างช่วงชิง ในส่วนของจ านวนที่ท าการขอส่งของสถานีทั้งหมดจะอยู่ที่ 98 ครั้ง 
จ านวนการส่งข้อมูลส าเร็จอยู่ที่ 90 และจ านวนที่เกิดการชนกันของการขอส่งอยู่ที่ 7 ครั้ง 
 โดยสุดท้ายในส่วนของทรูพุตของงานนั้นจะลงมาอยู่ที่ 0.76716 โดยจะพบว่าค่าทรูพุตนั้น
ลดลงมาจากเดิมในตัวอย่างในรูปภาพที่ 4.22 นั้นก็เพราะว่ามีการส่งส าเร็จที่น้อยลงจากเดิม เนื่องจาก 
ขนาดหน้าต่างช่วงชิง เริ่มต้นนั้นใหญ่ในระดับที่ 128  แต่สถานีเท่าเดิมคือ 5 สถานี ท าให้เวลาสุ่มท า
การนับแบล็กออฟอาจจะได้ตัวเลขที่เยอะ และจะท าให้รอนานขึ้น ท าให้เสียเวลาในการรอนานขึ้น ส่ง
ข้อมูลได้น้อยลงประมาณ 10 % จากที่ควรจะได้ จากการวิเคราะห์จะท าให้ได้ว่าการเลือกจ านวน
สถานีกับขนาดหน้าต่างช่วงชิงก็เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการท าให้ได้ค่าทรูพุตดีขึ้น 
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ส่วนต่อไปเป็นส่วนของที่มีสถานีทั้งหมด 5 สถานี ขนาดของหน้าต่างช่วงชิงเท่ากับ 128 และ
มีสถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน  

 

 

รูปที่ 4.26 การส่งข้อมูลทั้งหมด5 สถานีที่มีการซ่อนเร้นจากกันหน้าต่างช่วงชิง 128 
 

 จากรูปภาพที่ 4.26 นั้นจะเป็นการแสดงผลของการท างานทั้งหมดของ 5 สถานีที่มีการซ่อน
เร้นจากกัน โดยมีขนาดหน้าต่างเริ่มต้นของหน้าต่างช่วงชิงอยู่ที่เท่ากับ 128 ส่วนในด้านของการวาง
ต าแหน่งของสถานีนั้น สามารถดูได้จากรูปภาพที่ 4.23  เนื่องจากใช้ในสถานการณ์เดียวกัน แต่
แตกต่างกันตรงขนาดของหน้าต่างช่วงชิง ในส่วนของจ านวนที่ท าการขอส่งของสถานีทั้งหมดนั้นจะอยู่
ที่ 92 ครั้ง จ านวนการส่งข้อมูลส าเร็จอยู่ที่ 72 และจ านวนที่เกิดการชนกันของการขอส่งอยู่ที่ 19 ครั้ง 
 โดยสุดท้ายในส่วนของทรูพุตของงานนั้นจะลงมาอยู่ที่  0.613728 โดยเมื่อเทียบกับผล
ตัวอย่างในรูปที่ 4.24  จะพบว่าค่าทรูพุตลดลงประมาณ 10 % จากเดิม จะมีการส่งงานที่ได้น้อยลง
เพราะขนาดของหน้าต่างช่วงชิงที่มากขึ้น ท าให้มีการรอแบล็กออฟที่นานขึ้น แต่จะพบว่ามีการชนกัน
ของข้อมูลที่น้อยมากข้ึน แม้จะมีสถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน  
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4.6.3. ผลการทดลองโปรแกรมจำลองเทคนิคจับมือสี่ทางขนาดหน้าต่างช่วงชิง 32 ทั้ง
กรณีที่สถานีซ่อนเร้นและไม่ซ่อนเร้น จำนวนสถานี 10 สถานี 

 
รูปที่ 4.27 สถานีทั้งหมด 10 สถานี ไม่มีการซ่อนเร้นจากกัน 

 

 โดยจากภาพที่ 4.27 นั้นจะเห็นได้ว่าไม่มีสถานีใดที่หลุดออกจากรัศมีการได้ยินของกันละกัน
ของทุกสถานี และมีสถานีทั้งหมด 10 สถานี 
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รูปที่ 4.28 การส่งข้อมูลทั้งหมด 10 สถานีที่ไม่มีการซ่อนเร้นจากกัน หน้าต่างช่วงชิง 32 
 จากรูปภาพที่ 4.28 นั้นจะแสดงให้เห็นว่า มีการขอการส่งข้อมูลของสถานีทั้งหมดที่ 126 ครั้ง 
มีจ านวนที่ส่งข้อมูลส าเร็จที่ 101 ครั้ง และมีเกิดการชนกันของเฟรมขอการส่งอยู่ที่ 24 ครั้ง โดยค่าทรู
พุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.860924 

โดยเมื่อท าการเทียบกับข้อมูลของการส่งข้อมูลของตัวสถานี 5 สถานีนั้นจะเห็นว่าทางของ 
10 สถานีนั้นจะมีการชนของตัวขอท าการส่งที่มากขึ้นกว่าเพราะ ขนาดของหน้าต่างช่วงชิงเริ่มต้นเท่า
เดิมคือ  32  แต่มีจ านวนของจ านวนสถานีที่เพ่ิมเข้ามา ดังนั้นจะเกิดโอกาสที่ส่งแล้วชนกันมากขึ้น
กว่าเดิม แต่จะทดแทนกับจ านวนสถานีที่เยอะขึ้น  
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ส่วนต่อไปเป็นส่วนของที่มีสถานีทั้งหมด 10 สถานี ขนาดของหน้าต่างช่วงชิงเท่ากับ 32 และ
มีบางสถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน  

 

รูปที่ 4.29 สถานีทั้งหมด 10 สถานี ที่มีการซ่อนเร้นจากกัน 
 โดยจากรูปภาพที่ 4.29 ที่แสดงนั้นจะเห็นได้ว่ามีสถานีที่ท าการซ่อนเร้นจากสถานีตัวอ่ืน ดูได้
จากรัศมีของการได้ยินไม่ได้ครอบคลุมในทุก ๆ ตัวของสถานี แต่จะมีบางตัวที่ไม่มีการซ่อนเร้นจาก
สถานีตัวอ่ืน 
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รูปที่ 4.30 การส่งข้อมูลทั้งหมด 10 สถานีที่มีการซ่อนเร้นจากกันบางสถานี หน้าต่างช่วงชิง 32 
 จากรูปภาพที่ 4.30 นั้นจะเป็นการแสดงผลของการท างานทั้งหมดของ 10 สถานีที่มีบาง
สถานีซ่อนเร้นจากกัน โดยมีขนาดหน้าต่างเริ่มต้นของหน้าต่างช่วงชิงอยู่ที่เท่ากับ 32 ส่วนในด้านของ
การวางต าแหน่งของสถานีนั้น สามารถดูได้จากรูปภาพที่ 4.29 ในส่วนของจ านวนที่ท าการขอการส่ง
ของสถานีทั้งหมดนั้นจะอยู่ที่ 152 ครั้ง จ านวนการส่งข้อมูลส าเร็จอยู่ที่ 95 และจ านวนที่เกิดการชน
กันของการขอส่ง 56 ครั้ง 
 โดยสุดท้ายในส่วนของทรูพุตของงานนั้นจะอยู่ที่ 0.80978 อยู่ในเกณฑ์ที่ดี โดยจากการ
วิเคราะห์จะพบว่ามีการส่งข้อมูลที่ไม่ส าเร็จเล็กน้อย และการส่งขอการส่งที่ส่งออกไปชนกันเยอะมาก
เพราะเป็นสถานการณ์ที่ซ่อนเร้นกัน และจ านวนของหน้าต่างช่วงชิงที่เท่ากับ 32 ไม่ได้เยอะมาก เมื่อ
เทียบกับจ านวนสถานีที่เยอะขึ้น แต่ในรูปของการใช้เทคนนิคสี่มือจับทางนั้นจะสามารถท าให้ค่าทรูพุต
ของงานยังออกมาในระดับที่ดีกว่าเทคนิคจับมือสองทางก่อนหน้า 
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4.6.4. ผลการทดลองโปรแกรมจำลองจับมือสี่ทางขนาดหน้าต่างช่วงชิง 128 ทั้งกรณีที่
สถานีซ่อนเร้นและไม่ซ่อนเร้น จำนวนสถานี 10 สถานี 

 

 

รูปที่ 4.31 การส่งข้อมูลทั้งหมด 10 สถานีที่ไม่มีการซ่อนเร้นจากกันหน้าต่างช่วงชิง 128 
จากรูปภาพที่ 4.31 นั้นจะเป็นการแสดงผลของการท างานทั้งหมดของ 10 สถานีที่ไม่มีการ

ซ่อนเร้นจากกัน โดยมีขนาดหน้าต่างเริ่มต้นของหน้าต่างช่วงชิงอยู่ที่เท่ากับ 128 ส่วนในด้านของการ
วางต าแหน่งของสถานีนั้น สามารถดูได้จากรูปภาพที่ 4.27 เนื่องจากใช้ในสถานการณ์เดียวกัน แต่
แตกต่างกันตรงขนาดของหน้าต่างช่วงชิง 
 ในส่วนของจ านวนที่ท าการขอส่งของสถานีที่งหมดนั้นจะอยู่ที่ 109 ครั้ง จ านวนการส่งข้อมูล
ส าเร็จอยู่ที่ 100 และจ านวนที่เกิดการชนกันของการขอส่งอยู่ที่ 8 ครั้ง 
 โดยสุดท้ายในส่วนของทรูพุตของงานนั้นจะอยู่ที่ 0.8524 พบว่าค่าทรูพุตจะอยู่ในเกณฑ์ที่ดี
ไม่ได้ต่างจากตัวอย่างการใช้หน้าต่างช่วงชิง 32  เนื่องมาจากยังส่งข้อมูลได้อยู่ในกรณีสุ่มครั้งนี้ และจะ
เห็นได้ว่าเมื่อขนาดหน้าต่างช่วงชิงใหญ่ขึ้นนั้น จะท าให้การส่งเฟรมขอการส่งชนกันน้อยลง 
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 ส่วนต่อไปเป็นส่วนของที่มีสถานีทั้งหมด 10 สถานี ขนาดของหน้าต่างช่วงชิงเท่ากับ 128 
และมีสถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน  

 

 

รูปที่ 4.32 การส่งข้อมูลทั้งหมดของ 10 สถานีที่มีการซ่อนเร้นจากกัน หน้าต่างช่วงชิง 128 
จากรูปภาพที่ 4.32 นั้นจะเป็นการแสดงผลของการท างานทั้งหมดของ 10 สถานีที่มีบาง

สถานีซ่อนเร้นจากกัน โดยมีขนาดหน้าต่างช่วงชิงเริ่มต้นอยู่ที่เท่ากับ 128 ส่วนในด้านของการวาง
ต าแหน่งของสถานีนั้น สามารถดูได้จากรูปภาพที่ 4.29  เนื่องจากใช้ในสถานการณ์เดียวกัน แต่
แตกต่างกันตรงขนาดของหน้าต่างช่วงชิง 
 ในส่วนของจ านวนที่ท าการขอส่งของสถานีทั้งหมดนั้นจะอยู่ที่ 121 ครั้ง จ านวนการส่งข้อมูล
ส าเร็จอยู่ที่ 91 และจ านวนที่เกิดการชนกันของการขอส่งของสถานีอยู่ที่ 30 ครั้ง 
 โดยสุดท้ายในส่วนของทรูพุตของงานนั้นจะลงมาอยู่ที่ 0.775684 โดยจะแตกต่างจากผลใน
รูปที่ 4.31 ประมาณ 5 % เท่านั้น โดยจะพบว่าค่าของการส่งชนกันน้อยลงอย่างชัดเจนเนื่องจาก
ขนาดของหน้าต่างช่วงชิงที่มากขึ้น ท าให้โอกาสการส่งไปชนกันน้อยลง ถึงแม้ว่าสถานีนั้น ๆ จะเป็น
สถานีที่ซ่อนเร้นจากกันก็ตาม 
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4.7. เปรียบเทียบค่าทรูพุตกับกับโปรแกรมจำลอง IEEE802.11 
โดยเนื้อหาถัดไปนี้จะเป็นการน าผลจากโปรแกรมจ าลองมาเทียบทรูพุตงาน  ของ IEEE802.11 

พ้ืนฐาน โดยสามารถดูค่าทรูพุตของ IEEE802.11 โดยการอ้างอิงจากเบียงก้ี [2] ได้ดังรูปต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 4.33 ค่าทรูพุต IEEE802.11 ของเบียงกี้ ในหลายสถานการณ์ 
 โดยจากรูปภาพที่ 4.33 นั้นจะมีทั้งในรูปแบบเทคนิคจับมือสองทางและรูปแบบเทคนิคจับมือ
สี่ทาง[2]แต่ในที่นี้ขอน าแค่ส่วนของรูปแบบเทคนิคจับมือสี่ทางมาเทียบเท่านั้น โดยจากภาพที่ 4.33 
นั้นจะท าการสนใจที่เส้นสี น ้าเงิน และสีแดงเท่านั้น เพราะเป็นของรูปแบบเทคนิคจับมือสี่ทาง 
 โดยจากผลการทดลองโปรแกรมจ าลองจับมือสี่ ได้ก าหนดสถานการณ์เหมือนทางด้านบนคือ 
ช่วงหน้าต่างช่วงชิงเริ่มต้นที่ 32 และ 128 โดยมีการทดลองหลายช่วงสถานีด้วยกัน โดยสรุปสามารถดู
ผลได้ดังนี้ 
 หน้าต่างช่วงชิง 32 ของ 5 สถานีไม่มีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.860924 
 หน้าต่างช่วงชิง 32 ของ 10 สถานีไม่มีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.869448  
 หน้าต่างช่วงชิง 32 ของ 15 สถานีไม่มีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.856887 
 หน้าต่างช่วงชิง 128 ของ 5 สถานีไม่มีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.76716 
 หน้าต่างช่วงชิง 128 ของ 10 สถานีไม่มีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.8524 
 หน้าต่างช่วงชิง 128 ของ 15 สถานีไม่มีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.86092 
 โดยในส่วนถัดไปจะเป็นของการทดลองที่มีของสถานีที่ซ่อนเร้นเข้ามาเกี่ยวข้องหรือก็คือมี 
สถานีที่ซ่อนเร้น  
  หน้าต่างช่วงชิง 32 ของ 5 สถานีมีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.784208 
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 หน้าต่างช่วงชิง 32 ของ 10 สถานีมีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.792732  
 หน้าต่างช่วงชิง 32 ของ 15 สถานีมีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.792732 
 หน้าต่างช่วงชิง 128 ของ 5 สถานีมีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.6438 
 หน้าต่างช่วงชิง 128 ของ 10 สถานีมีการซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.775684 
 หน้าต่างช่วงชิง 128 ของ 15 สถานีมกีารซ่อนเร้น ค่าทรูพุตของงานจะได้อยู่ที่ 0.801256 
 

 

รูปที่ 4.34 ทรูพุตของเทคนิคจับมือสี่ทางของทั้งที่และไม่มีสถานีซ่อนเร้น 
จากรูปที่ 4.34 นั้นเป็นการเปรียบเทียบให้เห็น โดยท าเป็นกราฟเปรียบเทียบการท าเทคนิค

จับมือสี่ทางทั้งกรณีที่มีซ่อนเร้นกับไม่มีสถานีซ่อนเร้นกัน โดยเส้นสีน ้าเงินเป็นแนวโน้มของสถานีที่ไม่
ซ่อนเร้นของขนาดหน้าต่างช่วงชิง 128 จะเห็นได้ว่า ค่าทรูพุตจะไม่ได้สูงมากในช่วงสถานีที่ 5 เพราะ
ขนาดของหน้าต่างช่วงชิงใหญ่และสถานีมีน้อยจึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องมีขนาดหน้าต่างช่วงชิง
เริ่มต้นที่ใหญ่ แต่จะมีค่าทรูพุตที่ดีขึ้นตามล าดับเมื่อมีสถานีมากข้ึน ค่างานทรูพุตก็จะได้มากข้ึน ซึ่งเมื่อ
เทียบกับ เส้นสีม่วงที่คือมีสถานีซ่อนเร้นกันนั้นจะพบว่าค่าทรูพุตจะลดลงจากเดิมที่ควรจะได้ประมาณ 
10 % และจะดีขึ้นตามล าดับเมื่อสถานีมากขึ้นเช่นกัน  

โดยในส่วนการเปรียบเทียบต่อไปคือช่วงขนาดหน้าต่างช่วงชิงเริ่มต้นที่ 32 จะเห็นได้ว่าเส้นสี
แดงคือช่วงที่ไม่มีสถานีซ่อนเร้น สถานีเริ่มต้นที่ 5 ขนาดหน้าต่างช่วงชิงเท่ากับ 32 นั้นจะมีค่าทรูพุตที่
อยู่ในเกณฑ์ที่ดีเพราะว่าเหมาะสม ขนาดหน้าต่างช่วงชิงน้อย สถานีมีจ านวนไม่มาก จึงได้ผลออกมาดี 
และเมื่อเพ่ิมจ านวนสถานีมากขึ้นค่าทรูพุตก็ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ดี และค่าทรูพุตจะเริ่มนิ่งเมื่อสถานี
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มากกว่า 10 สถานี และเมื่อเทียบกับช่วงที่มีสถานีซ่อนเร้น หรือเส้นสีชมพูในรูป 4.34 จะพบว่าค่าทรู
พุตจะลดลงมาจากเดิมที่ควรจะได้ประมาณ 5-10 % ได้ แต่ก็ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ดีไม่ได้แย่เท่ากับตอน
เทคนิคจับมือสองทางที่ค่าทรูพุตจะลดลงอย่างมาก และเมื่อท าการเพ่ิมสถานีมากขึ้นเรื่อย ๆ แนวโน้ม
ของค่าทรูพุตก็จะเพ่ิมมากข้ึนในระดับไม่เยอะมากจากแต่เดิมและจะเริ่มจะลดลงในระยะยาว 
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4.8. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองในหลายช่วงขนาดของหน้าต่างช่วงชิงและหลายช่วงของจ านวนสถานี ทั้ง 5 
สถานี จนไปถึงระดับที่ 10 สถานี ทั้งที่มีการซ่อนเร้นจากกันและไม่มีการซ่อนเร้นจากกันนั้น จะพบได้
ว่าค่าทรูพุตของช่วงที่สถานีไม่มีการซ่อนเร้นจากกันนั้นจะอยู่ในเกณฑ์ที่ดีมาก ๆ โดยผลของการ
ทดลองนั้นจะคล้ายคลึงกับทรูพุตของ IEEE802.11 พ้ืนฐานเป็นอย่างมาก [2] โดยจากรูปกราฟจะเห็น
ว่าดีขึ้นตามล าดับโดยในช่วงเริ่มต้นที่ 5 สถานีนั้นค่าทรูพุตอาจจะยังไม่ได้ดีเท่าที่ควรเพราะ จ านวน
สถานีน้อย ได้งานที่ไม่มากตาม แต่เมื่อเพ่ิมสถานีมากขึ้น จะได้ค่าทรูพุตของงานที่มากข้ึนตามล าดับ  
 เมื่อท าการทดลองต่อในส่วนของสถานีที่ซ่อนเร้นจากกันนั้น ท าการทดลองในรูปแบบที่
คล้ายกันก็คือในช่วงสถานีที่เท่ากัน ขนาดของหน้าต่างช่วงชิงเท่ากัน ค่าทรูพุตของตัวสถานีที่ซ่อนเร้นมี
ค่าท่ีลดลองตามล าดับในทุก ๆ ช่วงจากค่าของสถานีที่ไม่ซ่อนเร้น เพราะอาจเกิดการชนกันของการขอ
การส่งข้อมูลได้ แต่ก็ยังอยู่ในเกณฑ์ไม่ได้แย่นักเมื่อท าการเทียบกับค่าทรูพุตของงานเทคนนิคจับมือ
สองทาง สาเหตุมาจากตัวของจับมือสี่ทางนั้นจะมีการของการส่งไปก่อน หรือก็คือตัวอาร์ทีเอส  เมื่อ
เกิดการชน จะสูญสียงานและเวลาเพียงเล็กน้อย ไม่ได้เทียบเท่ากับวิธีการของจับมือสองทางที่ท าการ
ส่งข้อมูลขนาดใหญ่ทันทีเม่ือเห็นช่องสัญญาณว่าง 
 โดยในเนื้อหาบทถัดไปจะเป็นโปรแกรมจ าลองของโพรโทคอลฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตรแบบ
ทั้งท่ีมีสถานีที่ซ่อนเร้นและไม่ซ่อนเร้น  
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บทที่ 5  โปรแกรมจำลองโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ ์
อสมมาตรในกรณีที่ไม่มีและมีสถานีซ่อนเร้น  

 
ในส่วนต่อไปนี้จะเป็นการน าเสนอโปรแกรมการจ าลองที่เป็นของโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึง

ตัวกลางแบบฟูลดูเพลกซ์อสมมาตรโดยในตัวโปรแกรมจะมีทั้งกรณีท่ีไม่มีสถานีที่ซ่อนเร้นจากกันและมี
สถานีที่ซ่อนเร้นจากกันได้ โดยได้ท าการท าการจ าลองตามโพรโทคอล เอ-ดูเพลกซ ์บางส่วน 
 

RTS
SIFS

DATA to AP

CTS

Delay

DATA to node B

SIFS ACK

ACK

A

AP

B

other NAV(RTS)

NAV(CTS)
 

รูปที่ 5.1 การทำงานของโพรโทคอล เอ-ดูเพลกซ์ 
โดยจากในภาพที่ 5.1 นั้นจะเป็นโพรโทรคอลฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตรตามที่ได้อธิบายไปใน

บทที่ 2 ก่อนหน้านี้ [5] โดยในที่นี้จะวิเคราะห์และท าโปรแกรมจ าลองตามกรณีที่ เอพี มีขนาดข้อมูล
ส่งไปยังสถานีปลายทางที่ใหญ่กว่าสถานีต้นทางที่ส่งมายังเอพี และจะมีการคิดค่าล่าช้าของเวลา
(DELAY)เกิดขึ้นในช่วง ๆ นึงเพ่ือให้การส่งข้อมูลแพ็กเก็ตของทั้งสองชนิดได้รับการส่งที่เสร็จพร้อมกัน
ได ้ ในส่วนช่วงล่าช้าของเวลานั้นจะท าการคิดได้โดย  
  

DELAY = T2 - T1 
โดยที่  
T2 = เวลาของการส่งข้อมูลของ เอพี ไปยังสถานีปลายทาง 
T1 = เวลาของการส่งข้อมูลของตัวสถานีต้นทางไปยังตัว เอพี 
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5.1. วิเคราะห์สมรรถนะของการสื่อสารแบบฟูลดูเพลกซ์ในภาวะท่ีมีสถานีซ่อนเร้น  
ท าการพิจารณาปัญหาและผลกระทบของสัญญาณการรบกวนที่เกิดจากสถานีที่ซ่อนเร้นกัน 

 

AP
A

B
C

 

รูปที่ 5.2 เอพี และสถานีที่มีบางสถานีซ่อนเร้นจากกัน 
โดยจากในรูป 5.2 จะเป็นตัวอย่าง มี 1 เอพี กับ 3 สถานีก็คือ สถานี A , B และ C โดยที่

สถานี A และ สถานี C ท าการซ่อนเร้นจากกัน โดยจะไม่สามารถรับรู้ได้เมื่อมีการส่งข้อมูล โดยจะ
จ าลองการส่งข้อมูลของแต่ละเฟรมดังรูปด้านล่างต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5.3 การจำลองการส่งเฟรม ของแต่ละสถานีที่มีการซ่อนเร้นในฟูลดูเพลกซ์ 
จากในรูปภาพที่ 5.3 จะเป็นการแสดงถึงเหตุการณ์จ าลองโดยทุกสถานีท าการนับแบล็ก

ออฟลงเพ่ือเตรียมท าการส่งข้อมูลไปยังตัว เอพี จากตัวอย่างจะเห็นได้ว่าในขั้นต้นนั้น สถานี B ได้ท า
การขอการส่งไปยังตัว เอพี เสร็จเรียบร้อยและประกาศออกมา ทุกสถานีสามารถทราบได้ว่ามีการ
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จัดส่งข้อมูล โดยในที่นี้จะมองว่าคือ 1  หรือก็คือ ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่สถานีเริ่มท าการส่ง
ข้อมูล (สถานี B มองเห็นทุกสถานีและทุกสถานีรับรู้จาก B) แต่เมื่อสถานี B ท าการส่งเสร็จสิ้น ทุก
สถานีจะเริ่มกลับมานับแบล็กออฟต่อหลังจากหลับไประยะเวลานึง และขอท าการส่งใหม่อีกครั้ง โดย
ในครั้งนี้ สถานี A และ C ท าการขอการส่งเฟรม ตามล าดับ ท าให้เกิดการชนกันของเฟรมได้เพราะ 2 
สถานีซ่อนเร้นจากกัน ท าให้ไม่สามารถรับรู้ว่าเมื่อมีสถานีใดสถานีนึงท าการส่ง และเมื่อเกิดเหตุการณ์
แบบนี้หลังจากรอเฟรมอนุญาตการส่งครบเวลา สถานีจะรับรู้ว่ามีการชนของเฟรมหรือส่งเฟรมไม่
ส าเร็จ ท าให้ทุกสถานีท าการนับแบล็กออฟใหม่อีกครั้ง โดยจากในรูป ในช่วงเวลาของเฟรมขอการส่ง 
จะให้เป็น 2 หรือก็คือ ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่สถานีเริ่มท าการส่งข้อมูลยึดตามขนาดของขอ
การส่ง 

เมื่อน ามาวิเคราะห์ในรูปของแบบจ าลองมาคอฟเชน [9] โดยจะสามารถมองได้ดังภาพต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5.4 แบบจำลองมาคอฟเชนคิดแบบมีซ่อนเร้น 
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จากรูป จะสามารถก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์
ดังนี้  

 , | , 1 1               (0, 2)   (0, )iP i k i k k W i m+ =  −                 (1) 

  0

0

(1 )
0, | ,0           (0, 1)   (0, )

p
P k i k W i m

W

−
=  −           (2) 

 , | 1,0               (0, 1)   (1, )i

i

p
P i k i k W i m

W
− =  −                          (3) 

  0

0

1
0, | ,0                 (0, 1)   P k m k W

W
=  −                                  (4) 

เมื่อแบบจ าลองมารคอฟเข้าสู่สถานะอยู่ตัวก็จะสามารถสร้างสมการสมดุลโดยรวม  โดยดูที่ค่าสถานะ 
0i =  จะได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อ ( )0,0 สมการสมดุลคือ 0,0 0,0 1,0 2,0 ,0 0,1
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−
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ท าการลดรูปตัวแปรสมการสถานะ ( )0,0  ได้ดังต่อไปนี้ 
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ท าการลดรูปตัวแปรสมการสถานะ ( )0,1  ได้ดังต่อไปนี้ 
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ดังนั้น ส าหรับ  01,2,..., 1k W − จะได้ดังนี้ 
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เมื่อแบบจ าลองมารคอฟเข้าสู่สถานะอยู่ตัวก็จะสามารถสร้างสมการสมดุลโดยรวม  โดยดูที่ค่าสถานะ 
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ท าการลดรูปตัวแปรสมการสถานะ ( )1,0  ได้ดังต่อไปนี้ 
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ท าการลดรูปตัวแปรสมการสถานะ ( )1,1  ได้ดังต่อไปนี้ 
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ดังนั้นส าหรับกรณี  01,2,..., 1k W − จะได้กรณีท่ัวไปดังต่อไปนี้ 
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และเม่ือน ามาแทนค่า ส าหรับ 0k = จะได้รูปทั่วไปดังนี้ 
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1

,0 0,0 1,0 2,0 1,0

0

2 1

0,0 1,0 2,0 1,0

2 1

0,0

2 1

0,0

 +

                     +

                     1

                     1

                    

m

i m

i

m

m

m

m m m

b b b b b

b pb p b p b

b p p p

b p p p p p

−

−

=

−

−

−

−

= + + +

= + + +

 = + + + + 

 = + + + + + − 



0,0

1

(1 )

                    

mp
b

p

 −
=  

− 

 

และเม่ือกลับมาวิเคราะห์ สมการ (C) กรณี 0i =    จะท าให้พบว่า 
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ดังนั้น เมื่อน ากลับเข้าไปแทนสมการ (C) จะได้ ค่า k ใด ๆ ดังต่อไปนี้ 
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จากทฤษฎีของมาคอฟเชนจะท าให้ได้ว่าผลรวมของสมการทั้งหมดเท่ากับ 1 ดังต่อไปนี้ 
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จากสมการ (E)  เมื่อน ากลับไปแทนค่า จะได้ดังต่อไปนี้ 
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จากการที่อธิบายข้างต้น ต่อไปนี้จะท าการพิสูจน์ส าหรับค่า 1  ก็คือ ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่
สถานีเริ่มท าการส่งข้อมูลโดยที่ 
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โดยต่อไปจะเป็นการพิสูจน์ส าหรับ 2  หรือก็คือ ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่สถานีเริ่มท า

การส่งข้อมูลโดยยึดตามขนาดของขอการส่ง โดยขนาดของเฟรมจะขยายตามขนาดขอการส่ง ในที่นี้
ท าการมองว่าคือตัว V จะท าให้ได้สมการ 
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สุดท้ายจะเป็นการพิสูจน์ส าหรับ 3 ก็คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่ตัว เอพี ท าจะเริ่มท าการส่ง
ข้อมูลออกไป โดยกรณีของ 3  จะท าการคิดเหมือนกับ 2 ทุกประการ โดยขนาดของเฟรมจะขยาย
ตามขนาดเฟรมข้อมูล ในที่นี้ท าการมองว่าคือตัว A จะท าให้ได้สมการ 
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5.2. ผังงานโปรแกรมจำลองโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางฟูลดูเพลกซ์แบบ
อสมมาตรโดยใช้ ไพซิม 

โดยในส่วนนี้จะเป็นการแสดงผังงานขั้นตอนการท างานของโปรแกรมฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตร 
มีด้วยกัน 2 ส่วนหลักคือ ส่วนของ เอพี และส่วนของสถานี โดยส่วน เอพี มีดังต่อไปนี้ 

AP

channel Idle

Channel == busy 

Yes

No

no
yes

Random Backoff 
(0,winsize-1)

Is Channel busy or 
timeout(DIFS)

Yes

No

channel Idle

 Channel read msg

yes

no

msg == "RTS" 
no

Timeout(backoff

*slot_time)  or channel[id].Busy

no

yes

Start

yes

B

A

Timeout for SIFS

Select possible target 
for received client

- AP Start send ("CTS") to all clients
- Timeout(CTS/BIT_RATE)
-AP Stop send ( CTS ) to all clients

Exit

C  

รูปที่ 5.5 ผังงานขั้นตอนของ เอพี แรกเริ่ม 
 ในผังงานนี้จะเห็นได้ว่า มีการท างานที่ชัดเจนด้วยกัน 2 กระบวนการนั้นก็คือตัวของ เอพี จะ
ท าการรอเฟรมการขอการส่งที่มาจากทางตัวสถานีเพ่ือส่งเฟรมอนุญาตการส่งกลับไปไปยังจุดเชื่อมต่อ
ที่จุด C และในอีกทางนึงตัว เอพี ก็จะมีการนับค่าแบล็กออฟ และเมื่อนับค่าแบล็กออฟครบเวลาจะท า
การส่งข้อมูลออกไปยังสถานีปลายทางทันทีโดยไปต่อที่ผังงานในจุดเชื่อมต่อที่ A  
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Have target ?

- AP Start send ("Data") to target
- Timeout(T2)
-AP Stop send ( Data ) to  target

 Channel read msg

 Channel Busy

Yes

 Channel Idle

 Msg  DATA 
No

Timeout for SIFS

Yes

Exit

Yes

no

no

Have target ?

no

Yes

- AP Start send ("ACK") to all clients
- Timeout(ACK/BIT_RATE)
-AP Stop send ( ACK ) to all clients

Channel == busy 

NOYes

channel Idle

 Channel read msg

 Msg  ACK 

cnt_success += 1

Yes

No

Yes

No

cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

Channel busy or 
timeout(ACK_TIMEOUT)

no

Yes

Yes
no

Channel == busy 

NOYes

channel Idle

 Channel read msg

 Msg  ACK 

cnt_success += 1

Yes

No

Yes

No

cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

Channel busy or 
timeout(ACK_TIMEOUT)

no

Yes

Have target ? Exit
No

Yes

Exit

C

 

รูปที่ 5.6 ผังงานขั้นตอนของ เอพี ช่วงสร้างฟูลดูเพลกซ์ 
โดยในรูปผังงานที่ 5.6 ในขั้นตอนเป็นส่วนต่อมาจากการที่ เอพี ส่งเฟรมอนุญาตการส่งกลับ

ไปยังสถานี หลังจากนั้น เอพี จะท าการส่งข้อมูลไปยังเป้าหมายปลายทาง(Downlink) ทันทีโดยจะ
เป็นการสุ่มปลายทางแล้วแต่ความเหมาะสมของโปรแกรม หลังจากนั้นจะมีการตรวจสอบว่าทาง เอพี 
ได้รับเฟรมยืนยันการส่งจากสถานีปลายทางหรือยัง และถ้าใช่ก็จะส่งเฟรมตัวยืนยันกลับไปหาตัวสถานี
ต้นทาง (uplink) แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าตัว เอพี ไม่ได้รับข้อมูลจากตัวสถานีต้นทาง ก็จะไม่เป็นการ
สร้างฟูลดูเพลกซ์ เพราะสาเหตุอาจเกิดการชนกันของการส่งข้อมูลสถานีต้นทางที่พอเป็นไปได้ ดังนั้น
มีแค่ตัว เอพี ที่ส่งข้อมูลไปยังตัวสถานีปลายทางเท่านั้น 
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- AP Start send ("Data") to target
- Timeout(T1)
-AP Stop send ( Data ) to target

Backoff = 0

Freeze Remaining Backoff

YesNo

Check ACK

A

D

B

Select target(downlink)

 

รูปที่ 5.7 ผังงานขั้นตอนการส่งข้อมูลของ เอพี 
ในรูปที่ 5.7 นั้น เป็นจุดเชื่อมต่อที่มาจากรูป 5.5 จะเป็นการส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทาง

เมื่อนับแบล็กออฟของ เอพี ได้เท่ากับ 0 และในกรณีนี้จะไม่สนการสร้างฟูลดูเพลกซ์ออกมาเพราะเป็น
การเริ่มส่งข้อมูลออกไปทันทีของตัว เอพี  

Channel == busy 

NOYes

channel Idle

 Channel read msg

 Msg  ACK 

cnt_success += 1

Yes

No

Yes

No
cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

Exit

Channel busy or 
timeout(ACK_TIMEOUT)

no

Yes

D

 

รูปที่ 5.8 ผังงานขัน้ตอนการเช็ค เอซีเค ของ เอพี 
ในรูปที่ 5.8 นั้นจะเป็นการเช็คเฟรมยืนยันหรือ เอซีเค ว่าได้รับข้อมูลแล้ว กระบวนการท าจะ

คล้ายคลึงกับที่เคยอธิบายไว้ในบที่ 3 และบทท่ี 4 ก่อนหน้าแล้ว 
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โดยในส่วนถัดไปเป็นผังงานของสถานี โดยจะมีข้ันตอนหลักด้วยกัน 5 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

Client

channel Idle

Channel == busy 

Yes

No

no
yes

Random Backoff 
(0,winsize-1)

Is Channel busy or 
timeout(DIFS)

Yes

No

channel Idle

 Channel read msg

yes

no

Timeout(backoff

*slot_time)  or channel[id].Busy

no

yes

Send RTS

Start

F G

E

 

รูปที่ 5.9 ผังงานขั้นตอนการเช็ค ดีไอเอฟเอส ของสถานี 
 โดยในรูปที่ 5.9 นั้นจะเป็นขั้นตอนเริ่มต้นของสถานีว่าควรท าอะไร โดยจะมีการรอการนับ
เวลาให้ครบ ดีไอเอฟเอส ก่อนถึงจะเริ่มไปส่งเฟรมขอการส่งได้และไปต่อที่จุดเชื่อมต่อที่จุด G นั้นเอง 
ส่วนในทางตรงกันข้ามนั้นในจุดที่รอเวลาไม่ครบ ดีไอเอฟเอส นั้นแสดงว่ามีเหตุการณ์เกิดขึ้น ท าให้ไป
ต่อที่จุดเชื่อมต่อที่จุด F  ในขั้นตอนต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

msg == "RTS"

NAV = 3*SIFS + CTS + 
T1 + ACK

yes no

Is Channel busy or 
timeout(NAV)

msg == "RTS" or 
(msg == "CTS" and not downlink 

receiver)

no

Duplex ?

NAV =SIFS + T2 + 
2*ACK

NAV = 2*SIFS + T1 + 
ACK

yesno

channel Idle

Channel == busy 

 Channel read msg

msg == "RTS" or msg ==
 "CTS" or msg=="Data"

no

yes

msg == "CTS" and 
downlink receiver

channel Idle

yes

no

-  client start send ("ACK") to all clients
-  Timeout(ACK/BIT_RATE)

-  client stop send ( ACK ) to all clients

 Channel read msg

no
msg == "Data" and 
downlink receiver

Timeout for SIFS

yes

-  client start send ("ACK") to all clients
-  Timeout(ACK/BIT_RATE)

-  client stop send ( ACK ) to all clients

yes

no

yes

no

yes

no

yes

F

E

E

E

E

no

msg == "Data" F

F

 

รูปที่ 5.10 ผังงานขั้นตอนการเช็คเวกเตอร์การจัดสรรเครือข่าย ของสถานแีละการสร้างฟูลดูเพลกซ์ 
ในรูปที่ 5.10 นั้นเป็นช่วงมาจากจุดเชื่อมต่อที่จุด F รูปก่อนหน้าโดยจะเป็นการเช็คว่าทาง

สถานีได้รับเฟรมข้อมูลอะไรมา ถ้าเป็นเฟรมของการขอการส่งหรืออนุญาตการส่งที่ไม่ใช่การสร้างฟูลดู
เพลกซ์ก็จะท าให้สถานีท าการหลับตามเวกเตอร์การจัดสรรเครือข่าย ขึ้นอยู่ในแต่ละสถานณ์นั้น ๆ แต่
ในทางตรงกันข้าม หากเฟรมข้อมูลที่ได้รับและเป็นการสร้างฟูลดูเพลกซ์ก็จะเข้าอีกเงื่อนไขแทน ก็คือ
ทางด้านสถานีได้รับเฟรมอนุญาตการส่งก็จะรอข้อมูลและท ากระบวนการส่งเฟรมยืนยันการส่งออกไป
หา เอพี นั้นเองและในอีกทางนึงก็คือตัวสถานีได้รับข้อมูลจากทาง เอพี โดยตรงและเมื่อเสร็จสิ้นก็จะ
ส่งเฟรมยืนยันตอบกลับไปและเข้าจุดเชื่อมต่อใน E เพ่ือท าผังงานขั้นตอนต่อไป 
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Backoff = 0

Freeze Remaining Backoff

YesNo

F

- client Start send ("RTS") to all clients
- Timeout(RTS/BIT_RATE)
-client Stop send ( RTS ) to all clients

Check CTS

G

H  

รูปที่ 5.11 ผังงานขั้นตอนการขอการส่งของสถานี 
ในรูปที่ 5.11 นั้นเป็นผังงานที่มาจากจุดเชื่อมต่อจุด G จากรูปที่ 5.09 จะเป็นกระบวนการ

เช็คว่าค่าแบล็กออฟของสถานีมีค่าเท่ากับ 0 หรือยัง เพ่ือที่จะท าการขอการส่งออกไปหายังตัว เอพี 
โดยจะไปท าในจุดเชื่อมต่อที่จุด H แต่ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่าแบล็กออฟไม่ใช่ 0 ก็จะวนกลับไปท าที่
จุดเชื่อมต่อที่จุด F 

Send data

Is Channel busy or 
timeout(CTS)

No

Yes

Channel == busy 

channel Idle

 Channel read msg

msg == "CTS"

Timeout for 
DELAY

Yes

cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

No

Yes

No

Exit

-  client start send ("Data") to all clients
-  Timeout(T1)

-  client stop send ( Data ) to all clients

Check ACK

H

I

Duplex ?

Yes

No

Timeout for SIFS

 

รูปที่ 5.12 ผังงานการเช็คอนุญาตการส่งและส่งข้อมูลของสถานี 
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 โดยในรูปที่ 5.12 เป็นขั้นตอนที่มาจากรูปที่ 5.11 โดยมาจุดเชื่อมที่ H ในขั้นตอนนี้จะเป็นการ
เช็คว่าได้รับเฟรมอนุญาตการส่งแล้วหรือยัง โดยถ้ารอจนครบเวลาแล้วจะถือว่าการส่งล้มเหลวและจะ
ขยายหน้าต่างช่วงชิงอีกเท่าตัวและวนไปท าใหม่ตั้งแต่ต้นของโปรแกรม แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าได้รับ
เฟรมอนุญาตการส่งก็จะท าการเช็คว่าในครั้งนี้เป็นการสร้างฟูลดูเพลกซ์หรือไม่ ถ้าเป็นการสร้างฟูลดู
เพลกซ์ก็จะท าการรอเวลาล่าช้าสักระยะนึง แล้วถึงจะเริ่มท าการส่งข้อมูลออกไปหายังตัว เอพี ให้เสร็จ
สิ้นและไปท าข้ันตอนต่อไปในจุดเชื่อมต่อที่จุด I  

Channel == busy 

NOYes

channel Idle

 Channel read msg

 Msg  ACK 

cnt_success += 1

Yes

No

Yes

No

cnt_collision += 1

winsize = winsize*2
if winsize > MAX_WINSIZE:
   winsize = MAX_WINSIZE

Exit

Channel busy or 
timeout(2*ACK_TIMEOUT)

no

Yes

I

 

รูปที่ 5.13 ผังงานการเช็ค เอซีเค ของตัวสถานี 
ในรูปที่ 5.13 นั้นเป็นจุดเชื่อมต่อ I ที่มาจากรูปที่ 5.12 นั้นกระบวนการท าจะค่อนข้างคล้าย

กับ ผังงานการเช็คเฟรมการยืนยันในบทก่อนหน้าที่เคยอธิบายไว้ก่อนแล้วนั้นเอง 
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5.3. โปรแกรมจำลองโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึงตัวกลางฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตร 
ในส่วนถัดไปจะเป็นการน าเสนอวิธีการท างานโปรแกรมจ าลองโพรโทคอลการควบคุมการเข้าถึง

ตัวกลางฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตร 

 

รูปที่ 5.14 ภาพขยายของการส่งข้อมูลของโพรโทคอลฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตร 
จากรูปภาพที่ 5.14 จะเป็นการจ าลองโพรโทคอลฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตร ในแต่ละสีมี

ความหมายดังต่อไปนี้ 

 หมายถึง เฟรมขอการส่งก่อนที่ท าการส่งข้อมูล 

 หมายถึง เฟรมอนุญาตการส่งเพื่อยืนยันว่าช่องสัญญาณว่า มาจากการตอบกลับของ เอพี 

 หมายถึง เฟรมข้อมูลที่ท าการส่งออกไป 

 หมายถึง ช่วงที่สถานีตัวอื่นเห็นว่าช่องสัญญาณไม่ว่างและท าการหลับตามการจัดสรร 

 หมายถึง เฟรมยืนยันว่าการส่งข้อมูลส าเร็จ 

 หมายถึง ช่วงระยะเวลาของดีไอเอฟเอสเป็นการนับเวลาก่อนจะเริ่มท าการนับถอยหลังแบล็ก
ออฟ 

 หมายถึง การนับดีไอเอฟเอสไม่ครบตามจ านวนเวลา  
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จากรูปภาพที่ 5.14  จะเห็นได้ว่าเป็นการท างานของโปรแกรมจ าลองฟูลดูเพลกซ์แบบ
อสมมาตร จะมีการท างานรายละเอียดย่อยดังนี้ ในกรณีนี้จะเห็นได้ว่า มีสถานีทั้งหมด 5 สถานี และ 1 
เอพี  ด้วยกัน จากภาพจะเห็นได้ว่ า หลังจากสถานีที่  1 ถึงสถานีที่  5 ก าลั งจะเริ่มการนับ 
แบล็กออฟ เพ่ือท าการขอส่งของข้อมูลนั้น สถานีที่ 4 ได้ถึงเวลาการขอการส่ง โดยจะส่งเฟรมออกไป 
โดยในรูปจะเป็นสีเขียวอ่อนไปหายังตัว เอพี หรือในรูปก็คือ สถานที่ 0 นั้นเอง โดยหลังจาก เอพี ได้รับ
เฟรมขอการส่งมาจากสถานีที่ 4 แล้วจะท าการตอบอนุญาตการส่งกลับไปยังตัวสถานีที่ 4 เพ่ือท าการ
ยืนยันว่าช่องสัญญาณว่างและจะค านวนช่วงระยะเวลาล่าช้า ถึงจะท าการส่งข้อมูลไปยังตัว เอพี ในรูป 
แต่ในขณะเดียวกันทางสถานีอ่ืนที่ไม่ได้ท าการส่งข้อมูล ณ เวลานั้นก็จะท าการหลับทันทีโดยจะเป็น
เส้นสีเทาดังในรูป ตัวอย่างเช่น สถานีที่ 1  ได้ยิน เอพี ตอบกลับเฟรมอนุญาตการส่งในช่วงนึงก็จะ
หลับทันที โดยไม่ได้สนใจว่า สถานีนั้นซ่อนจากสถานีอื่นที่ส่งหรือไม่ ละเมื่อได้ยินก็จะท าการหลับทันที
เพ่ือไม่ให้เกิดการชน 

เมื่อส่งเฟรมอนุญาตกลับไปยังสถานีแล้ว ทางตัว เอพี ก็จะท าการเลือกสถานีตัวรับข้อมูลอีก
ตัวนึงเพ่ือสร้างเป็นฟูลดูเพลกซ์นั้นเอง โดยตัว เอพี จะท าการเลือกเองโดยสถานีตัวรับนั้นจะต้องเป็น
ตัวที่สามารถรองรับการได้รับข้อมูลของ เอพี โดยในรูปภาพข้างต้น จะเห็นได้ว่า ตัวสถานีที่ 5 นั้นท า
การรับข้อมูลได้และเมื่อสถานีที่ 5 รับ แพ็กเก็ต เสร็จเรียบร้อยแล้ว จะท าการส่งเฟรมยืนยันกลับไปหา
ตัว เอพี เพ่ือท าการยืนยันว่าข้อมูลที่ส่งมานั้นส าเร็จแล้ว โดยในรูปเป็นสีฟ้า และเมื่อตัว เอพี ได้รับการ
ยืนยันจากสถานีปลายทางแล้ว ก็จะเริ่มส่งเฟรมยืนยันไปยังสถานีต้นทาง 
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หลังจากที่ทุกสถานีที่ส่งข้อมูลไปยัง เอพี และตัว เอพี ได้รับการยืนยันจากเฟรมเสร็จ
เรียบร้อย ทุกตัวจะท าการเริ่มนับแบล็กออฟใหม่อีกครั้งหลังจากจบช่วง ดีไอเอฟเอส เพ่ือท าการขอส่ง
ข้อมูลอีกรอบนั้นเอง โดยสามารถดูตัวอย่างการส่งได้ทางรูปภาพที่ 5.15 ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 5.15 การส่งข้อมูลของสถานีในรูปที่ 5.14 
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ในส่วนถัดไปจะเป็นตัวอย่างของการส่งข้อมูลของแบบฟูลดูเพลกซ์ที่ไม่ส าเร็จ จะแสดงได้ดังใน
รูป 5.16 และ รูปที่ 5.17 ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 5.16 การส่งข้อมูลที่ไม่สำเร็จเพราะเกิดการชน 

 

รูปที่ 5.17 การแสดงการส่งจากรูปที่ 5.16 
สีในตัวอย่างการส่งข้อมูลนั้นเหมือนก่อนหน้า แต่ในที่นี้ขอเพ่ิมการอธิบายสีแดงเข้ามาเพ่ิมเติม 

 หมายถึง การส่งข้อมูลไม่ส าเร็จหรือเกิดการชนกัน 
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จากรูปภาพที่ 5.16 และภาพที่ 5.17 จะเป็นการแสดงของการส่งข้อมูลที่มีบางข้อมูลที่ส่งไม่
ส าเร็จ โดยจากรูปภาพที่ 5.16 นั้นจะเห็นได้ว่าสถานีที่ 9 ท าการเลือกท่ีจะส่ง ดังนั้นจะส่งเฟรมขอการ
ส่งออกไปยังตัว เอพี เพ่ือท าการขอส่ง และทาง เอพี ก็ตอบเฟรมอนุญาตการส่งกลับมา ซึ่งในช่วงก่อน
หน้าที่จะท าการตอบกลับอนุญาตการส่งกลับมานั้น ตัวสถานที่ 1 นั้นท าการขอส่งปยังตัว เอพี ทั้งนี้นั้น
ตอนสถานีที่ 1 ท าการขอการส่งนั้น สถานีที่ 1 ไม่เห็นว่าสถานที่ 9 ท าการขอการส่งออกไป อันเป็น
สาเหตุมาจากที่สถานีทั้งสองนั้นท าการซ่อนเร้นจากกัน จึงท าให้ไม่สามารถรับรู้ได้เมื่อมีเฟรมการขอ
การส่งของตัวใดตัวนึง  

ต่อมาในขณะขณะที่ เอพี ตอบกลับสถานีต้นทางเสร็จแล้วก็จะส่งข้อมูลไปยังตัวสถานีตัวรับ
ปลายทาง ซึ่งในรูป 5.16 นี้สถานีปลายทางคือสถานีที่ 1 แต่สถานีที่ 1 ไม่สามารถรับข้อมูล มาได้
เพราะพ่ึงท าการขอการส่งออกไปและอยู่ในช่วงรอเฟรมอนุญาตการส่งกลับมา และท าการนับ ดีไอเอฟ
เอส ใหม่เพ่ือท าการแบล็กออฟใหม่อีกรอบ อันเป็นสาเหตุให้ ตัว เอพี ส่งข้อมูลไปยังตัวปลายทางไม่
ส าเร็จและไม่ได้รับ เฟรมยืนยันการส่งจากสถานีที่ 1  แต่ในอีกทางนึง การส่งข้อมูลของตัวสถานที่ 9 
ส าเร็จได้ เพราะเป็นขาเข้าทางเดียว และได้รับการตอบรับเฟรมยืนยันจากตัว เอพี กลับมาได้ 
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 ในส่วนถัดไปจะเป็นการน าเสนอค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการท างานโปรแกรมจ าลองของระบบ
ฟูลดูเพลกซ์อสมมาตร 

 
รูปที่ 5.18 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในโปรแกรม 
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5.4.  ผลการทดลองโปรแกรมจำลอง 
5.4.1. การทดลองโปรแกรมจำลองฟูลดูเพลกซ์สถานีทั้งหมด 5 สถานี กรณีมีสถานีซ่อน

เร้น ขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16 ทั้งใช้และไม่ใช้ผลกระทบจากการยึดได้ 
5.4.1.1. การทดลองโปรแกรมจำลองฟูลดูเพลกซ์สถานีทั้งหมด 5 สถานี กรณีไม่มี

สถานีซ่อนเร้น 

 

รูปที่ 5.19 สถานีที่ไม่ซ่อนเร้นทั้ง 5 สถานี 

 

 

รูปที่ 5.20 ผลการทำงานของโปรแกรมจากรูป 5.19 
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จากผลการทดลองท างานโปรแกรมในภาพที่ 5.19 และ 5.20 นั้น เห็นว่าในทุกสถานีไม่มี
สถานีที่ซ่อนเร้น มีค่าของการขอส่งทั้งหมดของตัวสถานีเท่ากับ 104 ครั้ง และมีการส่งข้อมูลส าเร็จ
ของทั้งตัว เอพีและสถานีทั้งหมดเท่ากับ 108 ครั้ง และมีคา่ทรูพุตที ่12.96 Mbps 

ในภาพที่ 5.20 บ่งบอกแสดงให้เห็นว่าการส่งข้อมูลในการสร้างฟูลดูเพลกซ์แบบที่ไม่มีสถานี
ซ่อนเร้นจากกัน ที่ตัว เอพี จะไม่สามารถสร้างฟูลดูเพลกซ์ได้เพราะเนื่องจากจะมีสัญญาณรบกวนกัน
ของตัวส่งจากสถานีที่ก าลังส่งไปยังตัว เอพี ไปกวน ตัวเอพี ที่ต้องการส่งข้อมูลไปยัง ตัวสถานี
ปลายทาง ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่วิธีผลการท างานที่ไม่มีสถานีใดซ่อนเร้นจากกันจะไม่สามารถสร้างฟูล
ดูเพลกซ์ได้เลย แต่ทว่าในมุมมองของการส่งข้อมูลของตัวเอพีเองนั้น ตัวเอพี สามารถส่งข้อมูลของ
ตัวเองไปยังสถานีปลายทางได้โดยปราศจากการสร้างฟูลดูเพลกซ์เพราะว่า ตัวเอพี จะมีการนับ 
แบล็คออฟของตัวมันเองและเมื่อถึงเวลาที่ต้องท าการส่งหรือก็คือช่วงเวลาที่เอพีได้ค่าแบล็คออฟ
เท่ากับ 0 ก็จะท าการส่งข้อมูลออกไปทันทีเป็นวิธีของเทคนิคจับมือสองทาง(ไม่มีการส่งเฟรมขอการส่ง
แบบตัวสถานี) 

โดยวิธีที่จะท าให้ตัดสัญญาณรบกวนออกและสร้างฟูลดูเพลกซ์ได้ก็คือการน า ผลกระทบจาก
การยึดได้ เข้ามาช่วยในการท า 
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5.4.1.2.  การทดลองโปรแกรมจำลองฟูลดูเพลกซ์สถานีทั้งหมด 5 สถานี กรณีไม่มี

มีสถานีซ่อนเร้นใช้ผลกระทบจากการยึดได้  

ในการทดลองโปรแกรมต่อไปจะเป็นของการทดลองตัวอย่างเดียวกับก่อนหน้าแต่จะมีการน า 
ผลกระทบจากการยึดได้เข้ามาช่วย โดยมีการก าหนดค่าของ ค่าผลกระทบจากการยึดได้ ว่าต้องเกิน 5 
หน่วย จะท าให้สถานีตัวอ่ืนจะสามารถรับข้อมูลจาก เอพี ได ้

 

รูปที่ 5.21 สถานีที่ไม่ซ่อนเร้นทั้ง 5 สถานี 

 

 

รูปที่ 5.22 ผลการทำงานของโปรแกรมจากรูป 5.21 
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 จากผลการทดลองในภาพที่ 5.21 และ 5.22 แสดงให้เห็นอย่างแรกว่า ไม่มีสถานีใดท าการ
ซ่อนเร้นกัน และผลของการผลกระทบจากการยึดได้  ที่ได้ก าหนดในตัวโปรแกรมเพ่ิมเติมนั้นแสดงให้
เห็นว่าการมีผลกระทบจากการยึดได้ จะท าให้ส่งได้บางสถานี ตัวอย่างเช่น 3 : [ 2 , 5 ] หมายความ
ว่า เมื่อ สถานที่ 3 ท าการส่งข้อมูลไปยังตัว เอพี  จะมีสถานีที่ 2 กับสถานีที่ 5 สามารถรับข้อมูลจาก
ตัว เอพี ได้เพราะว่า หลังจากการค านวณค่า ผลกระทบจากการยึดได้  ในทางโปรแกรมมีค่ามากกว่า 
5 หน่วย  เป็นต้น โดยจะแตกต่างจากเหตุการณ์ตัวอย่างก่อนหน้านี้ที่ไม่มีการใช้ ผลกระทบจากการยึด
ได้  มาช่วยในการท าฟูลดูเพลกซ์ ดังนั้นวิธีนี้จึงสามารถท าให้มีการส่งข้อมูลจาก เอพี ไปยังตัวสถานีรับ
ปลายทางได้  
 จากรูปที่ 5.22 ผลการทดลองโปรแกรมแสดงให้เห็นว่า มีการขอการส่งของตัวสถานีทั้งหมด 
101 ครั้งและมีการส่งข้อมูลส าเร็จของตัวสถานีและตัวเอพีทั้งหมด 157 ครั้ง เกิดการชนกันของการส่ง
ข้อมูลทั้งตัวเอพีและสถานีเท่ากับ 4 ครั้ง และสุดท้ายค่าทรูพุตของงานจะเท่ากับ 18.84 Mbps โดยจะ
เห็นได้ว่าค่าทรูพุตนั้นมีค่าที่มากขึ้นกว่าเดินในระดับนึงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องมาจากเกิดการสร้างฟูลดู
เพลกซ์ที่จะท าให้ได้งานท่ีมากขึ้นกว่าเดิม 
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5.4.1.3.  การทดลองโปรแกรมจำลองฟูลดูเพลกซ์สถานีทั้งหมด 5 สถานี กรณีมี

สถานีซ่อนเร้น 

ในส่วนต่อไปจะเป็นการทดลองโปรแกรมฟูลดูเพลกซ์แบบที่มีสถานีซ่อนเร้นเข้ามาเก่ียวข้อง 
โดยจะเริ่มที่สถานีท่ีงหมด 5 สถานี ขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16 

 

รูปที่ 5.23 สถานีที่ซ่อนเร้นทั้ง 5 สถานี 

 

รูปที่ 5.24 ผลการทำงานของโปรแกรมจากรูป 5.23 
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จากรูปภาพที่ 5.23 และ 5.24 ข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีทั้งหมด 5 สถานี กับ เอพี โดยที่ สถานี
บางตัวจะซ่อนเร้นจากสถานีตัวอ่ืนตัวอย่างเช่น สถานีที่ 1 ซ่อนเร้นจากสถานีที่ 2 , 4 , 3 แต่ไม่ได้ซ่อน
จากสถานี 5 เป็นต้น ได้ดูจากรัศมีการได้ยินตามในรูปภาพที่ 5.24(วงกลมรัศมีสีแดงอ่อน) มีวิธีการ
ทดลองนี้คิดไม่ได้ใช้ค่า ผลกระทบจากการยึดได้  เข้ามาช่วยในการท า 

จากผลการทดลองในภาพที่ 5.24 จะเห็นได้ว่ามีการขอการส่งทั้งหมดของตัวสถานีที่ 95 ครั้ง 
มีการส่งข้อมูลส าเร็จของทั้งตัวสถานีและตัวเอพี 141 ครั้ง และมีการเกิดการส่งข้อมูลที่ไม่ส าเร็จทั้งตัว
เอพีและสถานทีั้งหมด 7 ครั้ง ค่าทรูพุตของงานเท่ากับ 16.92 Mbps  

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองจะพบว่ามีข้อมูลที่เกิดการชนกันได้เพราะเนื่องจากสถานีที่
ซ่อนเร้นจากกันท าการส่ง จะมีการส่งเฟรมขอการส่งออกไปโดยไม่รู้ว่ามีตัวอ่ืนส่งไปก่อนแล้ว และไป
สวนกับเฟรมอนุญาตการส่งของ เอพี ที่ประกาศออกมา จึงท าให้เกิดการส่งข้อมูลไม่ส าเร็จได้ในการส่ง
ของตัว เอพี โดยได้อธิบายไปก่อนหน้า 
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5.4.1.4. การทดลองโปรแกรมจำลองฟูลดูเพลกซ์สถานีทั้งหมด 5 สถานี กรณีมี

สถานีซ่อนเร้นใช้ ผลกระทบจากการยึดได้   

ในส่วนต่อไปจะเป็นการทดลองโปรแกรมฟูลดูเพลกซ์แบบที่มีสถานีซ่อนเร้นเข้ามาเก่ียวข้อง 
โดยมี สถานีที่งหมด 5 สถานี ขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16 และจะใช้ ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วย 

 

รูปที่ 5.25 สถานีที่ซ่อนเร้นทั้ง 5 สถานี 

 

 

รูปที่ 5.26 ผลการทำงานของโปรแกรมจากรูป 5.25 
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 จากผลการทดลองในภาพที่ 5.25 และ 5.26 นั้นแสดงให้เห็นว่า มีการขอการส่งของสถานี
ทั้งหมดอยู่ที่ 112 ครั้งและมีการส่งข้อมูลส าเร็จของตัวเอพีและสถานีอยู่ที่ 151 ครั้ง เกิดการส่งข้อมูล
ที่ไม่ส าเร็จของตัวเอพีและสถานีเท่ากับ 5 ครั้ง โดยค่าทรูพุตเท่ากับ 18.12 Mbps  
 จากการวิเคราะห์การทดลองสถานี 5 สถานี และใช้วิธี ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วย
อาจจะท าให้ค่าทรูพุตของงานที่ได้มีค่ามากกว่าเดิมในระดับนึง และสถานีที่ 5 จากแต่เดิมที่ไม่ค่อย
ได้รับข้อมูลเลยกลับได้รับข้อมูลมากขึ้นเพราะอยู่ใกล้ตัว เอพี โดยใช้วิธี ผลกระทบจากการยึดได้ เข้า
มาช่วย จะพบว่าในสถานีที่ 5 จะมีการส่งเฟรมยืนยันไปยังตัวเอพี มากขึ้นในระดับนึงหรือหมายความ
ว่าตัวสถานีที่ 5 จากแต่เดิมที่ไม่ค่อยได้รับข้อมูลจะได้รับมากขึ้น นั้นถือว่าเป็นเรื่องที่ดีเพราะจะเป็น
การยุติธรรมกับในทุก ๆ สถานีว่ามีโอกาสในการได้รับกับการส่งที่พอ ๆ กัน แม้ว่าจะอยู่ในระยะทางที่
แตกต่างกัน  
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5.4.2. การทดลองโปรแกรมจำลองฟูลดูเพลกซ์สถานีทั้งหมด 10 สถานี กรณีมีสถานี
ซ่อนเร้น ขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16 ทั้งใช้และไม่ใช้ผลกระทบจากการยึดได้  

5.4.2.1. โปรแกรมฟูลดูเพลกซ์แบบท่ีมีสถานีซ่อนเร้นเข้ามาเกี่ยวข้องโดยมี สถานี

ทัง้หมด 10 สถานี ขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16 ไม่ได้ใช้ ผลกระทบจากการยึดได้  

 

รูปที่ 5.27 สถานีทั้งหมด 10 สถานีที่บางสถานีซ่อนเร้นจากกัน 

 

 

รูปที่ 5.28 ผลการทำงานของโปรแกรมจากรูป 5.27 
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จากผลการทดลองในภาพที่ 5.27 และจากภาพที่ 5.28 มีการขอการส่งข้อมูลของตัวสถานี
เท่ากับ 155 ครั้ง มีการส่งข้อมูลส าเร็จของตัวเอพีและตัวสถานีเท่ากับ 153 ครั้งด้วยกัน เกิดการส่ง
ข้อมูลไม่ส าเร็จของตัวเอพีและสถานีเท่าดับ 7 ครั้งด้วยกัน และค่าทรูพุตของงานจะอยู่ที่เท่ากับ 18.36 
Mbps  
  จากการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้ เห็นได้ว่ามีสถานีทั้งหมด 10 สถานีและ 1 เอพี จะมีบาง
สถานีที่ท าการซ่อนเร้นจากสถานีตัวอ่ืนได้ โดยจะมีสถานีหมายเลขที่ 1 , 2 , 3 , 4 ที่ส่วนใหญ่จะซ่อน
เร้นจากสถานีอ่ืนส่วนใหญ่ และจากรูปจะเห็นได้ว่าจะมีโอกาสได้รับข้อมูลจากตัว เอพี มากสุดเพราะ
อยู่ไกลจากสถานีอ่ืนและซ่อนเร้นจากตัวสถานีตัวอ่ืน และไม่ต้องกังวลเกี่ยวกับการได้ยินแทรกเสียง
ของตัวอ่ืน ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่ ตัว เอพี ท าการเลือกสถานีที่ซ่อนเร้นส่วนใหญ่ในการเป็นสถานีตัวรับ 
อาจจะเป็นสาเหตุนึงที่ท าให้เกิดความไม่ยุติธรรมส าหรับทุกสถานีในพ้ืนที่ของ เอพี เพราะจะมีบางตัว
ที่หมดสิทธิ์ในการขอรับข้อมูลจากตัวเอพี  
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5.4.2.2. โปรแกรมฟูลดูเพลกซ์แบบท่ีมีสถานีซ่อนเร้นเข้ามาเกี่ยวข้องโดยมี สถานี

ที่งหมด 10 สถานี ขนาดหน้าต่างช่วงชิง16 ใช้ผลกระทบจากการยึดได้  

ในส่วนต่อไปจะเป็นการทดลองโปรแกรมฟูลดูเพลกซ์แบบที่มีสถานีซ่อนเร้นเข้ามาเก่ียวข้อง 
โดยมี สถานีที่งหมด 10 สถานี ขนาดหน้าต่างช่วงชิง 16 และจะใช้ผลกระทบจากการยึดได้  

 

รูปที่ 5.29 สถานีทั้งหมด 10 สถานีที่บางสถานีซ่อนเร้นจากกัน 

 

 

รูปที่ 5.30 ผลการทำงานของโปรแกรมจากรูป 5.29 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูปภาพที่ 5.29 และ ภาพที่ 5.30 นั้นใช้ตัวอย่างเดียวกับตัว
สถานี 10 สถานีก่อนหน้า แต่ทว่าในการทดลองนี้ใช้ ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วยในการท าฟูล
ดูเพลกซ์ โดยค่าต่าง ๆ ที่ได้มีดังนี้ มีการขอการส่งข้อมูลจากตัวสถานีทั้งหมดเท่ากับ165 ครั้ง จ านวน
ส่งข้อมูลส าเร็จของตัวเอพีและสถานีเท่ากับ 172 และจ านวนการส่งไม่ส าเร็จเท่ากับ 7 สุดท้ายค่าทรู
พุตเทา่กับ 20.64 Mbps  
 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองสามารถเห็นได้ชัดว่าอย่างแรก ค่าทรูพุตดีขึ้นกว่าตัวอย่าง
ก่อนหน้าที่ไม่ใช่วิธี ผลกระทบจากการยึดได้  ได้ในระดับนึง โดยในตัวอย่างนี้จะเห็นได้ชัด การส่ง
ข้อมูลของตัว เอพี มีความกระจายกันมากขึ้นมากกว่าตัวอย่างก่อนหน้าที่จะส่งข้อมูลไปยังสถานีที่ซ่อน
เร้นมากกว่า ถือว่าเป็นเรื่องที่ดีมากขึ้นเพราะจะเป็นการยุติธรรมส าหรับในทุก ๆ สถานี  มีสิทธิ์ในการ
ขอรับแพ็กเก็ตข้อมูลจากตัว เอพี  
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5.5. เปรียบเทียบค่าทรูพุตในภาพรวมในหน้าต่างช่วงชิง 16 
โดยในส่วนถัดไปจะเป็นการสรุปผลการทดลองในช่วงหลายสถานีโดยขนาดหน้าต่างช่วงชิงเริ่มต้น

ที่ 16 และจ านวน 100,000 สล็อตเวลาในการทดลอง  

 

รูปที่ 5.31 ค่าทรูพุตหน้าต่างช่วงชิง 16 ของโปรแกรมที่ใช้และไม่ใช้ผลกระทบจากการยึดได้ 
 จากรูปภาพที่ 5.31 เป็นการกราฟการเปรียบเทียบการทดลองของสถานีทั้ง 20 สถานีไป
จนถึง 40 สถานีด้วยกัน จะเป็นการเปรียบเทียบวิธีปกติและการใช้วิธีการ ผลกระทบจากการยึดได้ 
เข้ามาท า พบว่าช่วง  การใช้ ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามา จะได้ค่าทรูพุตที่ดีขึ้นกว่าเดิมในทุกช่วง 
ประมาณ 5-10 % ด้วยกัน และ เมื่อสถานีเพ่ิมจ านวนมากยิ่งขึ้น พบว่าค่าทรูพุตจะลดลงตามล าดับ 
ทั้งกรณีที่ใช้ ผลกระทบจากการยึดได้  และ ไม่ใช้ผลกระทบจากการยึดได้ อันเนื่องมากจากการที่ มี
สถานีมากขึ้น การแย่งการใช้ก็ยิ่งมากขึ้น ท าให้งานที่ได้มีค่าลดลงไปตามล าดับเมื่อสถานีมากขึ้น
กว่าเดิม 
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5.6. การทดลองในหลายช่วงการสุ่ม 

 

รูปที่ 5.32 การทดลองในหลายช่วงการสุ่มไม่ใช้ผลกระทบจากการยึดได้ 
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รูปที่ 5.33 การทดลองในหลายช่วงการสุ่มใช้ผลกระทบจากการยึดได้ 
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จากการทดลองในรูปภาพที่ 5.32 และรูปภาพที่ 5.33  เป็นการทดลองในหลายช่วงการสุ่มใน
โปรแกรมจ าลองฟูลดูเพลกซ์อสมมาตรด้วยกัน โดยก าหนดทดลองในช่วง 10 สถานี และมีการใช้วิธี
ปกติและใช้ผลกระทบจากการยึดได้ ตามล าดับ เข้ามาเปรียบเทียบกัน โดยจากรูปที่ 5.33 เป็นการ
แสดงการท าฟูลดูเพลกซ์แบบปกติไม่มีการใช้ ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วย ในรูปภาพจะมี
กรอบสีแดงเข้มแสดงให้เห็นว่าการส่งข้อมูลของ เอพี นั้นจะพยายามส่งไปที่สถานีที่ 1 ถึง สถานีที่ 4 
เป็นส่วนใหญ่ จากโปรแกรมสถานีที่ 1 ถึงสถานีที่  4 เป็นสถานีที่อยู่ไกลจากตัว เอพี หรืออยู่มุมของ
รูปภาพทั้ง 4 ของแกน เป็นการซ่อนเร้นและไกลจากสถานีอ่ืน สาเหตุที่ เอพี ส่งไปหาแค่สถานีที่ 1 ถึง 
สถานีที่ 4 เป็นส่วนใหญ่สาเหตุมาจากการที่ เอพี จะกลัวการส่งสัญญาณรบกวนกันของสถานีที่อยู่ใกล้
กับตัว เอพี จะท าให้เป็นการไม่ยุติธรรมกับสถานีทุกตัวที่ต้องการข้อมูลของ เอพี  

จากรูปภาพที่ 5.33 เป็นการแสดงการท าฟูลดูเพลกซ์และใช้ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามา
ช่วยในการท า แสดงให้เห็นว่าการส่งข้อมูลของ เอพี มีการกระจัดกระจายไปยังทุก ๆ สถานีมากขึ้น
กว่าเดิมอย่างมาก จะไม่ส่งข้อมูลไปยังแค่สถานีที่ 1 ถึงสถานีที่ 4 เหมือนอย่างเคย การท าแบบนี้ จะ
เป็นสิ่งที่ดีและมีการยุติธรรมส าหรับทุก ๆ สถานีรอบตัวของ เอพี มากขึ้นในการขอรับข้อมูลจากตัว เอ
พี  
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5.7. สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองของบทนี้จะเป็นการสร้างฟูลดูเพลกซ์แบบอสมมาตรขึ้นมา โดยในตัวโปรแกรมจะมี

ทั้งในรูปแบบที่มีสถานีที่ซ่อนเร้นกันกับสถานีที่ไม่ซ่อนเร้นจากกันได้  ในกรณีที่ไม่มีสถานีใดเลยซ่อน
เร้นจากกัน จะไม่สามารถสร้างฟูลดูเพลกซ์ได้เลยถ้าไม่มีการใช้ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วยใน
การท าเพราะจะเกิดสัญญาณรบกวนกันได้ของตัวส่งกับตัวรับ และค่าทรูพุตจะน้อยลงตามงานที่ได้  

ส่วนในด้านของการมีสถานีที่ท าการซ่อนเร้นกันจะสามารถท าฟูลดูเพลกซ์ได้ทันทีไม่มีปัญหาใด ๆ 
แต่จะไม่มีความกระจายของการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลไปยังทุกสถานีเพราะตัว เอพี จะกลัวการรบกวนของ
การส่งแพ็กเก็ตข้อมูลไปยังสถานีปลายทาง อันเป็นสาเหตุให้เลือกที่จะส่งข้อมูลไปยังตัวสถานีที่ซ่อน
เร้นเป็นส่วนใหญ่ แต่เมื่อใช้วิธีของผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วยท าก็จะสามารถช่วยในการ
กระจายการส่งได้ในระดับนึง เป็นการยุติธรรมส าหรับทุก ๆ สถานีที่ต้องการจะรับข้อมูลของตัว เอพี 
ได้ และในส่วนของค่าทรูพุตอาจจะมีค่าที่ดีขึ้นกว่าเดิมได้ในระดับนึง และเมื่อเพ่ิมสถานีเข้ามาแข่งขัน
มากขึ้นค่าทรูพุตจะลดลงเรื่อย ๆ ในระดับนึงทั้งวิธีปกติและใช้ผลกระทบจากการยึดได้ เพราะว่ามีการ
แข่งขันขอการส่งกันมากขึ้นตามจ านวนสถานีที่มากข้ึน 
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บทที่ 6  สรุป 
จากการศึกษาโพรโทคอล IEEE802.11 ตั้งแต่วิธีการเทคนิคจับมือสองทางและจับมือสี่ทางทั้งใน

ระบบที่มีสถานีที่ซ่อนเร้นกับสถานีไม่มีการซ่อนเร้นของกัน พบว่าปัญหาหลักของการมีสถานีซ่อนเร้น
เป็นตัวแปรส าคัญของการส่งข้อมูล ผลการทดลองเทคนิคจับมือสองทางในบทที่ 3  พบว่าการที่มี
สถานีซ่อนเร้น จะท าให้เกิดการชนกันของข้อมูลอย่างง่ายเพราะเมื่อสถานีเห็นว่าช่องสัญญาณว่าง จะ
ท าการส่งข้อมูลออกไปโดยทันที โดยไม่มีการค านึงถึงเรื่องที่เกี่ยวกับสถานีที่ซ่อนเร้นจะกระท าการส่ง
ข้อมูลพร้อมกันหรือส่งข้อมูลไปก่อนหน้า อันเป็นสาเหตุของการเกิดชนกันของข้อมูล เมื่อเวลาผ่านไป
นานขึ้นการชนกันของสถานีที่ซ่อนเร้นจะมากขึ้น และยึดครองช่องสัญญาณท าให้ตัวอ่ืนยากที่จะได้ส่ง
ข้อมูลและจะท าให้ค่าทรูพุตของงานที่ได้มีค่าต ่ามาก ถึงระดับที่ลดลงไป 70-80 %  อันเป็นสาเหตุที่วิธี
เทคนิคจับมือสองทางไม่เหมาะกับการที่มีสถานีซ่อนเร้นเป็นอย่างมาก ต่อมาได้ท าการทดลองเทคนิค
จับมือสี่ทางกับการมีสถานีซ่อนเร้นจากกันโดยใช้โปรแกรมที่ท าการจ าลองขึ้นมา  พบว่าค่าทรูพุตอยู่
ในเกณฑ์ท่ีดีขึ้นเมื่อเทียนกับเทคนิคจับมือสองทาง โดยภาพรวมค่าทรูพุตลดลงประมาณ 5-10 % จาก
แต่ที่ เดิมควรจะได้ สาเหตุที่ค่าทรูพุตลดลงเพียงเล็กน้อยเพราะเกิดการชนกันของข้อมูลที่น้อย
เนื่องมาจากเวลาเกิดการชนกัน จะเกิดท่ีเฟรมขอการส่ง ท าให้ช่วยในการชนกันของสถานีได้ดีระดับนึง 
และเมื่อเวลาตัวเอพีท าการตอบกลับด้วยเฟรมอนุญาตการส่ง สถานีที่ซ่อนเร้นสามารถฟังการตอบ
กลับเฟรมอนุญาตการส่งของเอพีก่อนจะส่งเฟรมขอการส่ง วิธีเทคนิคจับมือสี่ทางจึงเป็นวิธีที่เหมาะสม
กับสถานการณ์ที่มีสถานีซ่อนเร้นและท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับผลการทดลองที่มี
ก่อนหน้า [2, 9] 

ในส่วนต่อมาได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองสมรรถนะของการสื่อสารแบบฟูลดูเพลกซ์ใน
สถานการณ์ที่มีสถานีซ่อนเร้นและท าการพัฒนาโปรแกรมจากแต่เดิมจับมือสี่ทางเป็นแบบ ฟูลดูเพลกซ์
แบบอสมมาตร เมื่อท าการสร้างก็จะพบปัญหาอย่างนึงก็คือสัญญาณรบกวนของตัวส่งกับตัวรับ ท าให้
ไม่สามารถสร้างฟูลดูเพลกซ์ได้ จึงได้ท าการทดลองใช้เทคนิคผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาช่วยใน
การท าฟูลดูเพลกซ์เพ่ือที่จะสามารถคัดแยกสัญญาณรบกวนกัน จะมีการก าหนดค่าผลกระทบจากการ
ยึดได้  ไว้ที่ 5 เดซิเบล โดยเมื่อสถานีตัวรับค านวณแล้วมีค่าท่ีได้มากกว่า 5 เดซิเบล จะสามารถท าการ
รับข้อมูลได้ โดยหลังจากได้ท าการใช้ผลกระทบจากการยึดได้ เข้ามาท าให้พบว่า เอพี สามารถท าการ
ส่งข้อมูลไปยังสถานีปลายทางได้ในขณะที่รับข้อมูลในเวลาเดียวกันหรือก็คือเกิดการสร้างฟูลดูเพลกซ์ 
และพบว่าค่าทรูพุตที่ได้มีค่าที่ดีมากในระดับนึง และได้น าโปรแกรมจ าลองมาลองทดสอบกับช่วงที่มี
สถานีที่ซ่อนเร้นจากกัน โดยจะท าทดสอบที่จ านวนสถานีเริ่มต้นที่ 5 สถานี ไปจนถึง 10 สถานี ขนาด
หน้าต่างช่วงชิงเริ่มต้นที่ 16 จะพบว่าสามารถท าการสร้างฟูลดูเพลกซ์ได้ แต่ทางตัว เอพี จะท าการ
เลือกสถานีปลายทางเป็นสถานีที่ซ่อนเร้นเป็นส่วนใหญ่หรือก็คือตัวสถานีที่อยู่ไกลจากตัวสถานีอ่ืน
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เพราะตัวเอพีกลัวการเกิดสัญญาณรบกวนกัน การท าแบบนี้จะไม่ยุติธรรมกับทุกสถานี เพราะถ้ามอง
ในความเป็นจริง ทุกสถานีควรมีสิทธิ์ในการได้รับข้อมูลอย่างเท่าเทียมกัน สุดท้ายได้น าวิธี ผลกระทบ
จากการยึดได้ เข้ามาทดลองและใช้เกณฑ์เดิมก็คือ ถ้าตัวรับได้ยินมากกว่า 5 เดซิเบล จะสามารถรับ
ข้อมูลได้ (ทางโปรแกรมวัดการจ าลองเป็นระยะทางในการคิดเดซิเบลเป็นหน่วยในคอมพิวเตอร์) 
หลังจากทดลองกับโปรแกรมแล้วพบว่าอย่างแรกค่าทรูพุตดีขึ้นประมาณ 5-10 % อย่างที่สองที่พบคือ
การใช้ ผลกระทบจากการยึดได้ จะเป็นการช่วยในการได้รับข้อมูลของสถานีอย่างเท่าเทียมกันมากขึ้น
ของทุก ๆ สถานีที่เป็นตัวรับ ท าให้ช่วยในเรื่องของยุติธรรมในการส่งและรับของสถานีได้ในระดับนึง 

ในส่วนของงานในอนาคต สามารถน าแบบจ าลองและโปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์
พัฒนาต่อยอดเป็นฟูลดูเพลกซ์แบบซิมเมทริกซ์ โดยในการจ าลองการส่งและรับได้ในช่วงสถานี
เดียวกันหรือก็คือ ตัวสถานีส่งท าการส่งข้อมูลไปยังตัวเอพี และส่งข้อมูลกลับไปยังตัวสถานีรับทีเ่ป็นตัว
สถานีเดียวกันกับตัวสถานีที่ท าการส่งข้อมูลได้ในเวลาเดียวกัน พร้อมกับการเพ่ิมขนาดของข้อมูลที่
หลากหลายมากขึ้นทั้งในตัวสถานีที่เริ่มท าการส่งข้อมูลหรือตัวเอพีที่ท าการส่งข้อมูลไปยังสถานี
ปลายทาง 
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ชื่อ-สกุล นายธีศฺิษฎ์ ศรีประเสริฐ 
วัน เดือน ปี เกิด 2 สิงหาคม 2537 
สถานที่เกิด สิงห์บุรี 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตร์ เอกคณิตศาสตร์ 
ที่อยู่ปัจจุบัน สิงห์บุรี 
ผลงานตีพิมพ์ A Discrete-Time Simulation for Throughput Performance 

Evaluation of IEEE802.11 with Hidden Stations   
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