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บทคัดยอ 
 

บทความวิจัยฉบับนี้นําเสนอถึงการหาเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับโครงขายคอมพิวเตอรแบบไรสาย (Wireless 
Local Area Networks) ในชองสัญญาณมีการจางหายแบบเรลียโดยใชแบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง เพื่อปรับปรุง
สมรรถนะของโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ตามมาตราฐานของ 
IEEE802.11a ซึ่งเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เราพิจารณาในบทความวิจัยฉบับนีค้ือ BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM 
ซึ่งการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบ เราจะใชคาวิสัยสามารถ (Saturated throughput) ของระบบ
เปนตัวชี้วัด จากผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK มีสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อ
เทียบกับเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM  64-QAM และ 256-QAM ในชองสัญญาณมีการจางหายแบบเรลีย เมื่อเรา
พิจารณากรณีที่คาความเร็วในการสงขอมูล (Bit Rate) และคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน
ตอบิท (Eb/No) ทีเ่ทากัน     
 

คําสําคัญ: เทคนิคการกล้ําสัญญาณ, โครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสาย, แบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง 
 
 

Abstract 
 

In this research, we evaluate an optimal modulation technique for wireless local area networks (WLAN) on 
one-path Rayleigh fading channel by applying discrete Markov chain model. An optimal modulation 
technique is used for improving the performance of carrier sense multiple accesses with collision avoidance 
(CSMA/CA) protocol based on IEEE802.11 standard. The performance of all modulation techniques are 
compared in term of saturated throughput parameters. The BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM and 256-QAM 
modulation schemes are considered in this research. Our numerical results show that the performance of 
BPSK and QPSK are better than the 16-QAM, 64-QAM and 256-QAM modulation techniques on Rayleigh fading   
channel when we fixed the data rate and signal to noise ratio (Eb/No).  
 

Keyword: Modulation techniques, Wireless local area networks, Discrete Markov chain model 
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1. บทนํา (Introduction) 
 

ในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสาย การรับ-สง ขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรแมขาย (Server or Access 
Point) กับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย (Client) ซึ่งอาจจะเปนคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ (Desktop) หรือคอมพิวเตอรแบบพกพา 
(Notebook) เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพของการใชยานความถี่และงายตอการออกแบบสายอากาศ ซึ่งคลื่นความถี่ในระบบโครงขาย
คอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะอยูที่ประมาณ 2.4 กิกะเฮิรตซ (GHz) สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11b/g และ 5 กิกะเฮิรท 
สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11a/g/n กระบวนการนําสัญญาณขอมูล (Data signals) ฝากไปกับคลื่นพาห (Carrier signals) เราเรียก
เทคนิคนี้วา การกล้ําสัญญาณ (Modulation technique)   ในชองสัญญาณแบบไรสายตัวแปรสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการสง
ขอมูลลดต่ําลงคือ คาการลดทอนกําลังงานของสัญญาณคลื่นวิทยุตอระยะทาง (path loss) และคาการจางหายและความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณ (fading and multi-path dispersion)  ฉะนั้นการเลือกเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เหมาะสม จึงเปนวิธีการอยางหนึ่งท่ี
จะเพิ่มประสิทธิภาพการสงขอมูลในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสายใหดียิ่งข้ึน ฉะนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงนําเสนอถึงการ
หาเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายในชองสัญญาณมีการจางหายของสัญญาณ
แบบเรลียโดยใชแบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง  ในบทความจะแบงรายละเอียดดังนี้ สวนที่ 2 จะอธิบายเทคนิคการ
จําลองระบบโดยใชทฤษฎีหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง (Discrete Markov Chain model) สวนที่ 3 จะอธิบายการคํานวณคา
วิสัยสามารถของระบบ สวนที่ 4 จะเปนผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข และสรุปผลจะอยูในสวนท่ี 5 

 
2. แบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง (Discrete Markov chain model) 
 

ปจจุบันการสงเฟรมขอมูลในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะใชโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense 
Multiple Access with Collisions Avoidance) ซึ่งจะมีรูปแบบการสงเฟรมขอมูลดังแสดงในรูปที ่1 

 



 
ภาพท่ี 1: กระบวนการสงเฟรมขอมูลของ CSMA/CA โพรโทคอล 

 
โดยทั่วไปชองสัญญาณการสงขอมูลของระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะถูกแบงออกเปนชวงๆ ที่เทากัน (slot 
time) กระบวนการสงเฟรมขอมูลของ CSMA/CA โพรโทคอลจะเริ่มจากสถานีลูกขายที่มีความตองการจะสงเฟรมขอมูล ทําการ
ตรวจจับชองสัญญาณ (Carrier sensing) ซึ่งในการสงเฟรมขอมูลครั้งแรก กระบวนการสงจะไมเขาสูโหมดแบคออฟอัลกอริทึม เมื่อ
ชองสัญญาณวางมากกวาหรือเทากับ DIFS (Distributed Inter Frame Space) คอมพิวเตอรที่ตองการจะสงเฟรมขอมูล (TX) จะสง
เฟรมควบคุม RTS (Request to Send) ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรที่จะเปนผูรับเฟรมขอมูลหรือจุดบริการ (RX: Client computer 
or Access Point) เพื่อทําการจองชองสัญญาณ ถาคอมพิวเตอรผูรับเฟรมขอมูลพรอม จะตอบกลับดวยเฟรมควบคุม CTS (Clear 
to Send) ไปยังคอมพิวเตอรผูสงเฟรมขอมูล จากนั้นกระบวนการสงเฟรมขอมูล (Data frame or Payload) ก็จะเริ่มขึ้น ถาการสง
เฟรมไมมีขอผิดพลาด หรือไมเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล  เครื่องคอมพิวเตอรที่รับเฟรมขอมูลหรือจุดบริการจะสงเฟรม ACK  
(Acknowledgement) ตอบกลับไปยังคอมพิวเตอรที่สงเฟรมขอมูล (TX) วาไดรับเฟรมครบถูกตอง การสงเฟรมแตละครั้งจะถูกคั่น
ดวยชวงระยะเวลาสั้นๆ ที่เรียกวา SIFS (Shot Inter Frame Space)  ถาคอมพิวเตอรที่สงเฟรมขอมูล (TX) ไมไดรับเฟรม  ACK 
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ภายในเวลาที่กําหนด จะถูกสันนิษฐานวาเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล หรือเฟรมขอมูลสูญหายระหวางทาง (Unsuccessful) จึง
ตองทําการสงเฟรมขอมูลนั้นใหม (Retransmission) ซึ่งการสงเฟรมขอมูลครั้งที่สอง จะตองเขาสูโหมดแบ็คออฟอัลกอริทึม 
(Backoff Algorithm) เพื่อปองกันไมใหเกิดการชนกันหรือสูญหายของเฟรมขอมูลแบบไมรูจบ  เมื่อคอมพิวเตอรที่สงเฟรมขอมูล 
(TX) ตองการจะสงเฟรมครั้งที่ 2 จะตองทําการสุมคาเวลาขึ้นมาชวงหนึ่ง เราเรียกชวงเวลานี้วาหนาตางชวงชิงการเขาใช
ชองสัญญาณ (Contention Windows: CW) ซึ่งคาของหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับชนิดของแบ็คออฟอัลกอรึ
ทึมที่ใช ในปจจุบันระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะใชกระบวนการไบนารีเอ็กซโพเนนเชียลแบ็คออฟอัลกอริทึม 
(Binary Exponential Backoff Algorithm: BEB) เพื่อลดอัตราการชนกันของเฟรมขอมูลในระบบ เมื่อป 2000 นักวิจัยใน
เอกสารอางอิงที่ [2] [3] [4] และ [5] ไดนําเสนอการจําลองระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสาย โดยใชทฤษฎีหวงโซ
มารคอฟแบบไมตอเนื่อง (Discrete Markov chain model) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 
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ภาพท่ี 2: แบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่องของระบบโครงขายคอมพิวเตอรแบบไรสายที่มแีบ็คออฟอัลกอรทิึมแบบไบนารีเอ็กซโพเนนเชียล 

 
ตอมาเรามักจะเรียกแบบจําลองในรูปที่ 2 นี้วา Bianchi’s model ซึ่งเปนแบบจําลองที่ถูกนําไปใชในการวิเคราะหสมรรถนะของ
ระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายมากที่สุด จากแบบจําลองในรูปที่ 2 นักวิจัยใชทฤษฎีคิว (Queuing Theory) ใน
สภาวะคงตัว หาสมการคาความนาจะเปนท่ีโหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละสล็อตการสงที่สุมเลือกมา
แบบแรนดัม ซึ่งไดดังสมการที่ 1   
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ในแบบจําลองของ Bianchi จะใชไบนารีเอ็กซโพเนนเชียลแบ็คออฟอัลกอริทึม (BEB Algorithm) แกปญหาการชนกันของเฟรม
ขอมูล โดยมีหลักการทํางานหลักๆ คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ (Contention windows) จะเพิ่มขึ้นเปน
สองเทาตอการสงเฟรมขอมูลซ้ําหนึ่งครั้งดังสมการ  
 

miCWCW i ...3,2,1,02 min    และ  
minmax 2 CWCW m             (2) 

 
โดยที ่     คือคาความนาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละสล็อต 

(Packet Transmission Probability) 
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M คือจํานวนการสงเฟรมขอมลูซ้ําหรอืคาแบคออฟสเตจ (Retransmission or backoff stages)  
P คือคาความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล (Collision Probability) 
CW คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณที่แบคออฟสเตจใดๆ 
CWmin คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณต่ําสุดหรือคาเริ่มตน  
CWmax คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณสูงสุด  
 

แบบจําลองในรูปที่ 2 เปนแบบจําลองทั่วไปในชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวนและการลดทอน (Ideal Channel) แต
ชองสัญญาณที่ใชสงเฟรมขอมูลในระบบที่ใชงานจริง (real channel) จะมีคาการลดทอนกําลังงานของสัญญาณตอระยะทาง (path 
loss) และคาการจางหายและความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (fading and multi-path dispersion) อยูดวยเสมอ ฉะนั้นงานวิจัยฉบับ
นี้จึงจําลองระบบใหมที่นําผลกระทบของคาการจางหายของสัญญาณที่มีการแจกแจงเชิงสถิติแบบเรลีย (Raleigh Fading) มารวม
พิจารณา และกําหนดใหคาจํานวนการสงเฟรมขอมูลซ้ํา (m) และคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ (CW) มีคาคงที่ 
แตยังคงใชทฤษฎีหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่องเหมือนเดิม  ซึ่งเราเรียกเทคนิคการจําลองระบบแบบใหมนี้วา FBFC (Fixed 
Backoff stages and Fixed Contention Windows sizes technique) ดังแสดงในรูปที่ 3    



15
p



0,0

0,1

0,2

0,6

0,7

1,0

1,1

1,2



1,14

1,15



15
p

7

)1(
15
p

2,0



2,1

2,2



2,30

2,31

31
p

31
p

1-(p/31)
1-(p/63)



3,63

3,62



3,2

3,1

3,0
63
p

63
p

1-(p/127)



7,10234,127

4,126



4,2

4,1

4,0



5,255

5,254



5,2

5,1

5,0



6,511

6,510



6,2

6,1

6,0



7,1022



7,2

7,1

7,0



1-(p/255)
1-(p/511)

1-(p/1023)

1-(p/1023)

127
p

127
p

255
p

255
p

511
p

511
p

1023
p

1023
p

1023
p

1023
p

Backoff  stages change

7

)1(
15
p

PF

PF

PF

PF PF

PF

PF

PF

PF

PF

PF

PF
PF

PF

PF

PF PF

PF

PF

PF
PF

PF

PF

PF PF

PF

PF

PF

PF

PF

PF

PF

1-PF

1-PF

1-PF

1-PF
1-PF

1-PF

1-PF

1-PF1-PF

1-PF

1-PF

1-PF1-PF

1-PF

1-PF

1-PF1-PF

1-PF

1-PF

1-PF1-PF

1-PF

1-PF

1-PF1-PF

1-PF

1-PF

1-PF1-PF

1-PF

1-PF

1-PF

 
ภาพท่ี 3: การจําลองระบบแบบ FBFC (Fixed Backoff stages and Fixed Contention Windows sizes technique) 

 
จากรูปที่ 3 กําหนดใหคาจํานวนการสงเฟรมขอมูลซ้ํา (m) หรือคาแบคออฟสเตจ (Backoff stages) มีคาเทากับ 8 (0-7) และคา
ชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ (CW) มีคาเทากับ 1024 (0-1023) สล็อต ถาเรากําหนดให kib ,  คือคาความนาจะ

เปนที่ระบบจะอยูที่แบคออฟสเตจ i และคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ k เราใชทฤษฎีคิว (Queuing Theory) 
ในสภาวะคงตัว (steady state) หาคาความนาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละสล็อต 
(Packet Transmission Probability) ทันทีที่ชองสัญญาณวางมากกวาหรือเทากับ DIFS (Distributed Inter Frame Space) คา
หนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ k ถูกลดคาลงทีละหนึ่งสล็อตจนเปนศูนย (CW or K =0 time slot) และ PF คือคาความ
นาจะเปนที่คอมพิวเตอรลูกขายจะตองหยุดรอการเขาใชชองสัญญาณ (หยุดการลดคาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ K ) เมื่อ
ชองสัญญาณกําลังถูกคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนใชสงเฟรมขอมูลอยู จะตองรอใหคอมพิวเตอรที่กําลังใชงานชองสัญญาณสงขอมูลใหเสร็จ
สิ้นกอน จึงจะสามารถเริ่มกระบวนการลดคา CW ตอได (ลดคา K ลงทีละหนึ่งสล็อตจนเปนศูนย) ฉะนั้นคาความนาจะเปนที่
คอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละแบคออฟสเตจ i (Backoff stages)  ที่สัมพันธกับคาความนาจะเปนที่สเตจ
เริ่มตน 0,0b จะเปนดังสมการ 

 



The 5th NPRU National Conference 2013  Nakhon Pathom Rajabhat University  Nakhon Pathom  Thailand  18 – 19 July 2013 
 

5 |   Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 18 – 19 July 2013 
 

 
  0,0

15

1
0,1

21

1

15
b

P

Pp
b

L

L F

F














   

  0,1

31

1
0,2

21

1

31
b

P

Pp
b

L

L F

F














   

  0,2

63

1
0,3

21

1

63
b

P

Pp
b

L

L F

F














        (3) 

 

 
  0,3

127

1
0,4

21

1

127
b

P

Pp
b

L

L F

F














   

  0,4

255

1
0,5

21

1

255
b

P

Pp
b

L

L F

F














   

  0,5

511

1
0,6

21

1

511
b

P

Pp
b

L

L F

F














     (4) 

 
 
 

 
  0,7

1023

1
0,6

1023

1
0,7

21

1

102321

1

1023
b

P

Pp
b

P

Pp
b

L

L F

F

L

L F

F 



























                (5) 

 
จากทฤษฎีคิวในสภาวะคงตัว (Steady state) คาความนาจะเปนในแตละแบคออฟสเตจ จะตองรวมกันเทากับหนึ่ง นั่นคือคาความ
นาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายใดๆ จะทําการสงเฟรมขอมูลในหน่ึงสล็อตการสงจะเทากับ 
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แทนสมการที่ 3, 4 และ 5 ลงใน 6 จัดสมการใหอยูในรูปอยางงาย เราก็จะไดคาความนาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายใดๆ 
จะทําการสงเฟรมขอมูลในหนึ่งสล็อตการสงสําหรับการจําลองระบบแบบ FBFC จะเปนดังสมการ  
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3. การคํานวณคาวิสัยสามารถของระบบ (Saturated throughput calculation) 
 

ในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสาย คาวิสยัสามารถในสภาวะอิ่มตัว ซึ่งหมายความวาทุกๆสล็อตจะมคีอมพิวเตอร
ลูกขายสงเฟรมขอมลูอยูเสมอ (Saturated throughput [2]) ซึ่งคาวิสัยสามารถนี้เปนพารามเิตอรตัวหนึ่งที่ใชช้ีวัดสมรรถนะของ
ระบบไดสมการของคาวิสยัสามารถจะเปนดังสมการ   
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ในเอกสารอางอิงที่ [7] ไดสรุปคาความนาจะเปนของอัตราขอผิดพลาดบิตที่สง (BER: Bit Error Rate) ของเทคนิคการกล้ําสัญญาณ
แบบ Binary Phase Shift Keying (BPSK)  Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)  16 64 และ 256 Quadrature 
Amplitude Modulation (16-QAM  64-QAM  256-QAM) ในชองสัญณาณที่มีการจางหายแบบเรลีย (One-Path Rayleigh 
Fading) จะเปนดังสมการ   
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และคาความนาจะเปนทีเ่ฟรมขอมลูจะสงไมสําเร็จเนื่องจากการจางหายในชองสัญญาณแบบเรลียจะเปนดังสมการ 

 
8)1(1  MSDUFADINGREYLEIGH

ERROR BERP              (19) 

โดยที ่
MSDU  คือขนาดของเฟรมขอมูลที่สง (MAC Service Data Unit sizes)    

SP  คือคาความนาจะเปนที่จะสงเฟรมขอมูลไดสําเร็จ (Success probability)   

CP  คือคาความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล (Collision probability)  

CT  คือคาคาบเวลาที่เกิดการชนของเฟรมขอมูล (Collision period)    

ST  คือคาคาบเวลาทีส่งเฟรมขอมูลสําเร็จ (Success period)    

RTST  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู RTS (Request to Send)    

CTST  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู CTS (Clear to Send)     

DATAT  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู MSDU (Payload)      

ACKT  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู ACK (Acknowledgement)    

DIFST  คือคาคาบเวลา DIFS (Distributed Inter Frame Space)     

SIFST  คือคาคาบเวลา SIFS (Shot Inter Frame Space)     

  คือคาคาบเวลาหนึ่งสล็อต (aTimeSlot)       
n  คือจํานวนโหนดหรือจํานวนคอมพวิเตอรลกูขายที่ตองการจะสงเฟรมขอมูล   

        BER  คาความนาจะเปนของอัตราขอผดิพลาดบิตทีส่ง      
      

ob NE /  คากําลังงานเฉลีย่ของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลีย่ของสัญญาณรบกวนตอบิท   
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     FADINGREYLEIGH
ERRORP  คือคาความนาจะเปนทีเ่ฟรมขอมลูจะสงไมสําเร็จเนื่องจากการจางหายของสัญญาณ  

แบบเรลยี          
คาคาบเวลาของโพรโทคอล CSMA/CA RTS CTS ตามมาตราฐาน IEEE802.11a เปนดังตารางท่ี 1 [1] [2] และ [7] 
 

Periods IEEE802.11a standard 

RTST  28  S 

CTST  28  S 

ACKT  28  S 

DATAT                            341 S 

DIFST  34  S 

SIFST  16  S 

  16  S 
ตารางที่ 1: คาคาบเวลาของโพรโทคอล CSMA/CA RTS CTS ตามมาตราฐาน IEEE802.11a ที่ความเร็ว 24-Mbps  

 
4. ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical results) 
 

การวิเคราะหเชิงตัวเลขคาวิสยัสามารถของระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสายที่ใชเทคนคิการกล้ําสัญญาณแตละ
แบบเราจะใชฐานเวลาของ IEEE802.11a เปนหลัก โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเชนเดียวกับเอกสารอางอิงท่ี [8]    
  

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps [PF=0.05, m=6, MSDU=1024 bytes]
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Bianchi's model (Ideal channen)  CW= 1024 timeslots

FBFC model (proposed model in Ideal channel)

 
ภาพท่ี 4: คาวิสัยสามารถ (saturated throughput) ที่ใชการจําลองแบบ Bianchi’s model และ FBFC model 

 
จากกราฟรูปที่ 4 เปนการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของระบบระหวางการจําลองแบบ Bianchi’ model กับการจําลองแบบ 
FBFC (Fixed Backoff stages and Fixed Contention Windows sizes technique) โดยกําหนดใหมีคา CWmin และ CWmax 
หรือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณต่ําสุดและสูงสุดที่เทากันคือ 8 ถึง 1024 สล็อต ในชองสัญญาณที่เปนแบบ
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อุดมคติ (ไมมีการลดทอน ไมมีสัญญาณรบกวน  และไมมีการจางหายของสัญญาณ) จากกราฟจะเห็นวาคาวิสัยสามารถที่ใชเทคนิค
การจําลองแบบ FBFC model จะเปนคาเฉลี่ยของการจําลองแบบ Bianchi’ model   

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps [PF=0.05, MSDU=1024 bytes]
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Ideal channel 

BPSK,QPSK : Eb/No=10dB

16-QAM : Eb/No=10dB

64-QAM : Eb/No=10dB

256-QAM : Eb/No=10dB

 
ภาพท่ี 5: คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบโดยใชแบบจําลอง FBFC ในชองสัญญาณแบบอุดมคต ิ

                                    กับชองสัญญาณที่มีการจางหายของสัญญาณแบบเรลีย และใชแบ็คออฟแบบ BEB  

 
 

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps [PF=0.05, MSDU=1024 bytes]
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ภาพท่ี 6: คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบเมื่อเทียบกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงจํานวนคอมพิวเตอรลูกขาย 
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จากกราฟในรูปที่ 5 และ 6 เมื่อเรากําหนดใหคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนตอบิทเทากับ 
10 20 และ 40 dB ตามลําดับ และกําหนดใหคาความเร็วในการสงขอมูลอยูที่ 24-Mbps ตามมาตรฐาน IEEE802.11a ผลจากกราฟ
จะเห็นวา คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK จะมีสมรรถนะที่ดีกวา (สูงกวา) เมื่อเทียบกับคาวิสัย
สามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM และขณะเดียวกันคาวิสัยสามารถของระบบจะลด
ต่ําลงเมื่อเราเพิ่มจํานวนสถานีหรือเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายที่ตองการสงเฟรมขอมูล (Number of contending stations : n)  
โดยเฉพาะผลลัพธจากกราฟรูปที่ 5 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาถาเราเพิ่มเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายที่ตองการสงเฟรมขอมูลจนถึง 33 
เครื่องจะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบจะลดต่ําลงจนเปนศูนย (0 Mbps) อันเนื่องมาจาก เกิดการชนกันของเฟรมขอมูลจํานวน
มากและการจางหายของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณนั่นเอง               
                                                             

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps 

[PF=0.05, MSDU=1024 bytes]
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ภาพท่ี 7: คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบเมื่อเทียบกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงคา Eb/No   

 
กราฟรูปที่ 7 เปนการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบเมื่อเราเปลี่ยนแปลงคา Eb/No และ
กําหนดใหจํานวนสถานีหรือคอมพิวเตอรลูกขายคงท่ีเทากับ 20 และ 40 สถานีตามลําดับ จากกราฟจะเห็นวาเมื่อเราเพิ่มคากําลังงาน
เฉลี่ยของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนตอบิท (Eb/No) ใหมากขึ้น คาวิสัยสามารถของระบบก็จะเพิ่มมากขึ้น
เชนเดียวกัน และคาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK ยังคงดีกวา คาวิสัยสามารถของเทคนิคการ
กล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM อยูเหมือนเดิม     
 
5. สรุป (Conclusion) 

  
จากผลการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบ ในชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรลีย โดยใช

เทคนิคการจําลองแบบหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง และใชเอ็กซโพเนนเชียลแบ็คออฟอัลกอริทึมเพื่อลดอัตราการชนกันของเฟรม
ขอมูลในระบบ คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK มีประสิทธิ์ภาพที่ดีกวาคาวิสัยสามารถของ
เทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM ตามลําดับ ในอนาคตเราจะทําการวิจัยเพื่อหาเทคนิคการกล้ํา
สัญญาณที่เหมาะสมสําหรับโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายในชองสัญญาณ ที่มีคาการลดทอนกําลังงานของสัญญาณตอ
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ระยะทาง (path loss) สัญญาณรบกวนที่เปนแบบ AWGN (Additive White Gaussian Noises) และคาการจางหายและความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณ (fading and multi-path dispersion) จางหายแบบอื่นๆ แตยังคงใชแบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไม
ตอเนื่องเหมือนเดิม      
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