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บทคัดยอ 
 

บทความวิจัยฉบับนี้นําเสนอถึงการหาเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับโครงขายคอมพิวเตอรแบบไรสาย (Wireless 
Local Area Networks) ในชองสัญญาณมีการจางหายแบบเรลียโดยใชแบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง เพื่อปรับปรุง
สมรรถนะของโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ตามมาตราฐานของ 
IEEE802.11a ซึ่งเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เราพิจารณาในบทความวิจัยฉบับนีค้ือ BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM 
ซึ่งการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบ เราจะใชคาวิสัยสามารถ (Saturated throughput) ของระบบ
เปนตัวชี้วัด จากผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK มีสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อ
เทียบกับเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM  64-QAM และ 256-QAM ในชองสัญญาณมีการจางหายแบบเรลีย เมื่อเรา
พิจารณากรณีที่คาความเร็วในการสงขอมูล (Bit Rate) และคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน
ตอบิท (Eb/No) ทีเ่ทากัน     
 

คําสําคัญ: เทคนิคการกล้ําสัญญาณ, โครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสาย, แบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง 
 
 

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) 
 

ในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสาย การรับ-สง ขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรแมขาย (Server or Access 
Point) กับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย (Client) ซึ่งอาจจะเปนคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ (Desktop) หรือคอมพิวเตอรแบบพกพา 
(Notebook) เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพของการใชยานความถี่และงายตอการออกแบบสายอากาศ ซึ่งคลื่นความถี่ในระบบโครงขาย
คอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะอยูที่ประมาณ 2.4 กิกะเฮิรตซ (GHz) สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11b/g และ 5 กิกะเฮิรท 
สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11a/g/n กระบวนการนําสัญญาณขอมูล (Data signals) ฝากไปกับคลื่นพาห (Carrier signals) เราเรียก
เทคนิคนี้วา การกล้ําสัญญาณ (Modulation technique)   ในชองสัญญาณแบบไรสายตัวแปรสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการสง
ขอมูลลดต่ําลงคือ คาการลดทอนกําลังงานของสัญญาณคลื่นวิทยุตอระยะทาง (path loss) และคาการจางหายและความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณ (fading and multi-path dispersion)  ฉะนั้นการเลือกเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เหมาะสม จึงเปนวิธีการอยางหนึ่งท่ี
จะเพิ่มประสิทธิภาพการสงขอมูลในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสายใหดียิ่งข้ึน ฉะนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงนําเสนอถึงการ
หาเทคนิคการกล้ําสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายในชองสัญญาณมีการจางหายของสัญญาณ
แบบเรลียโดยใชแบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง  ในบทความจะแบงรายละเอียดดังนี้ สวนที่ 2 จะอธิบายเทคนิคการ
จําลองระบบโดยใชทฤษฎีหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง (Discrete Markov Chain model) สวนที่ 3 จะอธิบายการคํานวณคา
วิสัยสามารถของระบบ สวนที่ 4 จะเปนผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข และสรุปผลจะอยูในสวนท่ี 5 

 
2. แบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง (Discrete Markov chain model) 
 

ปจจุบันการสงเฟรมขอมูลในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะใชโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense 
Multiple Access with Collisions Avoidance) ซึ่งจะมีรูปแบบการสงเฟรมขอมูลดังแสดงในรูปที ่1 

 



 
ภาพท่ี 1: กระบวนการสงเฟรมขอมูลของ CSMA/CA โพรโทคอล 

 
โดยทั่วไปชองสัญญาณการสงขอมูลของระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะถูกแบงออกเปนชวงๆ ที่เทากัน (slot 
time) กระบวนการสงเฟรมขอมูลของ CSMA/CA โพรโทคอลจะเริ่มจากสถานีลูกขายที่มีความตองการจะสงเฟรมขอมูล ทําการ
ตรวจจับชองสัญญาณ (Carrier sensing) ซึ่งในการสงเฟรมขอมูลครั้งแรก กระบวนการสงจะไมเขาสูโหมดแบคออฟอัลกอริทึม เมื่อ
ชองสัญญาณวางมากกวาหรือเทากับ DIFS (Distributed Inter Frame Space) คอมพิวเตอรที่ตองการจะสงเฟรมขอมูล (TX) จะสง
เฟรมควบคุม RTS (Request to Send) ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรที่จะเปนผูรับเฟรมขอมูลหรือจุดบริการ (RX: Client computer 
or Access Point) เพื่อทําการจองชองสัญญาณ ถาคอมพิวเตอรผูรับเฟรมขอมูลพรอม จะตอบกลับดวยเฟรมควบคุม CTS (Clear 
to Send) ไปยังคอมพิวเตอรผูสงเฟรมขอมูล จากนั้นกระบวนการสงเฟรมขอมูล (Data frame or Payload) ก็จะเริ่มขึ้น ถาการสง
เฟรมไมมีขอผิดพลาด หรือไมเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล  เครื่องคอมพิวเตอรที่รับเฟรมขอมูลหรือจุดบริการจะสงเฟรม ACK  
(Acknowledgement) ตอบกลับไปยังคอมพิวเตอรที่สงเฟรมขอมูล (TX) วาไดรับเฟรมครบถูกตอง การสงเฟรมแตละครั้งจะถูกคั่น
ดวยชวงระยะเวลาสั้นๆ ที่เรียกวา SIFS (Shot Inter Frame Space)  ถาคอมพิวเตอรที่สงเฟรมขอมูล (TX) ไมไดรับเฟรม  ACK 
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ภายในเวลาที่กําหนด จะถูกสันนิษฐานวาเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล หรือเฟรมขอมูลสูญหายระหวางทาง (Unsuccessful) จึง
ตองทําการสงเฟรมขอมูลนั้นใหม (Retransmission) ซึ่งการสงเฟรมขอมูลครั้งที่สอง จะตองเขาสูโหมดแบ็คออฟอัลกอริทึม 
(Backoff Algorithm) เพื่อปองกันไมใหเกิดการชนกันหรือสูญหายของเฟรมขอมูลแบบไมรูจบ  เมื่อคอมพิวเตอรที่สงเฟรมขอมูล 
(TX) ตองการจะสงเฟรมครั้งที่ 2 จะตองทําการสุมคาเวลาขึ้นมาชวงหนึ่ง เราเรียกชวงเวลานี้วาหนาตางชวงชิงการเขาใช
ชองสัญญาณ (Contention Windows: CW) ซึ่งคาของหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับชนิดของแบ็คออฟอัลกอรึ
ทึมที่ใช ในปจจุบันระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายจะใชกระบวนการไบนารีเอ็กซโพเนนเชียลแบ็คออฟอัลกอริทึม 
(Binary Exponential Backoff Algorithm: BEB) เพื่อลดอัตราการชนกันของเฟรมขอมูลในระบบ เมื่อป 2000 นักวิจัยใน
เอกสารอางอิงที่ [2] [3] [4] และ [5] ไดนําเสนอการจําลองระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสาย โดยใชทฤษฎีหวงโซ
มารคอฟแบบไมตอเนื่อง (Discrete Markov chain model) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 
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ภาพท่ี 2: แบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่องของระบบโครงขายคอมพิวเตอรแบบไรสายที่มแีบ็คออฟอัลกอรทิึมแบบไบนารีเอ็กซโพเนนเชียล 

 
ตอมาเรามักจะเรียกแบบจําลองในรูปที่ 2 นี้วา Bianchi’s model ซึ่งเปนแบบจําลองที่ถูกนําไปใชในการวิเคราะหสมรรถนะของ
ระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายมากที่สุด จากแบบจําลองในรูปที่ 2 นักวิจัยใชทฤษฎีคิว (Queuing Theory) ใน
สภาวะคงตัว หาสมการคาความนาจะเปนท่ีโหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละสล็อตการสงที่สุมเลือกมา
แบบแรนดัม ซึ่งไดดังสมการที่ 1   
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ในแบบจําลองของ Bianchi จะใชไบนารีเอ็กซโพเนนเชียลแบ็คออฟอัลกอริทึม (BEB Algorithm) แกปญหาการชนกันของเฟรม
ขอมูล โดยมีหลักการทํางานหลักๆ คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ (Contention windows) จะเพิ่มขึ้นเปน
สองเทาตอการสงเฟรมขอมูลซ้ําหนึ่งครั้งดังสมการ  
 

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

 
โดยที ่     คือคาความนาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละสล็อต 

(Packet Transmission Probability) 
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M คือจํานวนการสงเฟรมขอมลูซ้ําหรอืคาแบคออฟสเตจ (Retransmission or backoff stages)  
P คือคาความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล (Collision Probability) 
CW คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณที่แบคออฟสเตจใดๆ 
CWmin คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณต่ําสุดหรือคาเริ่มตน  
CWmax คือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณสูงสุด  
 

แบบจําลองในรูปที่ 2 เปนแบบจําลองทั่วไปในชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวนและการลดทอน (Ideal Channel) แต
ชองสัญญาณที่ใชสงเฟรมขอมูลในระบบที่ใชงานจริง (real channel) จะมีคาการลดทอนกําลังงานของสัญญาณตอระยะทาง (path 
loss) และคาการจางหายและความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (fading and multi-path dispersion) อยูดวยเสมอ ฉะนั้นงานวิจัยฉบับ
นี้จึงจําลองระบบใหมที่นําผลกระทบของคาการจางหายของสัญญาณที่มีการแจกแจงเชิงสถิติแบบเรลีย (Raleigh Fading) มารวม
พิจารณา และกําหนดใหคาจํานวนการสงเฟรมขอมูลซ้ํา (m) และคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ (CW) มีคาคงที่ 
แตยังคงใชทฤษฎีหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่องเหมือนเดิม  ซึ่งเราเรียกเทคนิคการจําลองระบบแบบใหมนี้วา FBFC (Fixed 
Backoff stages and Fixed Contention Windows sizes technique) ดังแสดงในรูปที่ 3    
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ภาพท่ี 3: การจําลองระบบแบบ FBFC (Fixed Backoff stages and Fixed Contention Windows sizes technique) 

 
จากรูปที่ 3 กําหนดใหคาจํานวนการสงเฟรมขอมูลซ้ํา (m) หรือคาแบคออฟสเตจ (Backoff stages) มีคาเทากับ 8 (0-7) และคา
ชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ (CW) มีคาเทากับ 1024 (0-1023) สล็อต ถาเรากําหนดให kib ,  คือคาความนาจะ

เปนที่ระบบจะอยูที่แบคออฟสเตจ i และคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ k เราใชทฤษฎีคิว (Queuing Theory) 
ในสภาวะคงตัว (steady state) หาคาความนาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละสล็อต 
(Packet Transmission Probability) ทันทีที่ชองสัญญาณวางมากกวาหรือเทากับ DIFS (Distributed Inter Frame Space) คา
หนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ k ถูกลดคาลงทีละหนึ่งสล็อตจนเปนศูนย (CW or K =0 time slot) และ PF คือคาความ
นาจะเปนที่คอมพิวเตอรลูกขายจะตองหยุดรอการเขาใชชองสัญญาณ (หยุดการลดคาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ K ) เมื่อ
ชองสัญญาณกําลังถูกคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนใชสงเฟรมขอมูลอยู จะตองรอใหคอมพิวเตอรที่กําลังใชงานชองสัญญาณสงขอมูลใหเสร็จ
สิ้นกอน จึงจะสามารถเริ่มกระบวนการลดคา CW ตอได (ลดคา K ลงทีละหนึ่งสล็อตจนเปนศูนย) ฉะนั้นคาความนาจะเปนที่
คอมพิวเตอรลูกขายจะทําการสงเฟรมขอมูลในแตละแบคออฟสเตจ i (Backoff stages)  ที่สัมพันธกับคาความนาจะเปนที่สเตจ
เริ่มตน 0,0b จะเปนดังสมการ 
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จากทฤษฎีคิวในสภาวะคงตัว (Steady state) คาความนาจะเปนในแตละแบคออฟสเตจ จะตองรวมกันเทากับหนึ่ง นั่นคือคาความ
นาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายใดๆ จะทําการสงเฟรมขอมูลในหน่ึงสล็อตการสงจะเทากับ 
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แทนสมการที่ 3, 4 และ 5 ลงใน 6 จัดสมการใหอยูในรูปอยางงาย เราก็จะไดคาความนาจะเปนที่โหนดหรือคอมพิวเตอรลูกขายใดๆ 
จะทําการสงเฟรมขอมูลในหนึ่งสล็อตการสงสําหรับการจําลองระบบแบบ FBFC จะเปนดังสมการ  
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3. การคํานวณคาวิสัยสามารถของระบบ (Saturated throughput calculation) 
 

ในระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสาย คาวิสยัสามารถในสภาวะอิ่มตัว ซึ่งหมายความวาทุกๆสล็อตจะมคีอมพิวเตอร
ลูกขายสงเฟรมขอมลูอยูเสมอ (Saturated throughput [2]) ซึ่งคาวิสัยสามารถนี้เปนพารามเิตอรตัวหนึ่งที่ใชช้ีวัดสมรรถนะของ
ระบบไดสมการของคาวิสยัสามารถจะเปนดังสมการ   
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RateData

MSDU
TDATA

8
               (14) 

ในเอกสารอางอิงที่ [7] ไดสรุปคาความนาจะเปนของอัตราขอผิดพลาดบิตที่สง (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) ในชองสัญณาณที่มีการจางหายแบบเรลีย (One-Path Rayleigh 
Fading) จะเปนดังสมการ   
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และคาความนาจะเปนทีเ่ฟรมขอมลูจะสงไมสําเร็จเนื่องจากการจางหายในชองสัญญาณแบบเรลียจะเปนดังสมการ 

 
8)1(1  MSDUFADINGREYLEIGH

ERROR BERP              (19) 

โดยที ่
MSDU  คือขนาดของเฟรมขอมูลที่สง (MAC Service Data Unit sizes)    

SP  คือคาความนาจะเปนที่จะสงเฟรมขอมูลไดสําเร็จ (Success probability)   

CP  คือคาความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของเฟรมขอมูล (Collision probability)  

CT  คือคาคาบเวลาที่เกิดการชนของเฟรมขอมูล (Collision period)    

ST  คือคาคาบเวลาทีส่งเฟรมขอมูลสําเร็จ (Success period)    

RTST  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู RTS (Request to Send)    

CTST  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู CTS (Clear to Send)     

DATAT  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู MSDU (Payload)      

ACKT  คือคาคาบเวลาทีใ่ชสงเฟรมขอมลู ACK (Acknowledgement)    

DIFST  คือคาคาบเวลา DIFS (Distributed Inter Frame Space)     

SIFST  คือคาคาบเวลา SIFS (Shot Inter Frame Space)     

  คือคาคาบเวลาหนึ่งสล็อต (aTimeSlot)       
n  คือจํานวนโหนดหรือจํานวนคอมพวิเตอรลกูขายที่ตองการจะสงเฟรมขอมูล   

        BER  คาความนาจะเปนของอัตราขอผดิพลาดบิตทีส่ง      
      

ob NE /  คากําลังงานเฉลีย่ของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลีย่ของสัญญาณรบกวนตอบิท   



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

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

     FADINGREYLEIGH
ERRORP  คือคาความนาจะเปนทีเ่ฟรมขอมลูจะสงไมสําเร็จเนื่องจากการจางหายของสัญญาณ  

แบบเรลยี          
คาคาบเวลาของโพรโทคอล CSMA/CA RTS CTS ตามมาตราฐาน IEEE802.11a เปนดังตารางท่ี 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: คาคาบเวลาของโพรโทคอล CSMA/CA RTS CTS ตามมาตราฐาน IEEE802.11a ที่ความเร็ว 24-Mbps  

 
4. ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical results) 
 

การวิเคราะหเชิงตัวเลขคาวิสยัสามารถของระบบโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะทีแ่บบไรสายที่ใชเทคนคิการกล้ําสัญญาณแตละ
แบบเราจะใชฐานเวลาของ IEEE802.11a เปนหลัก โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเชนเดียวกับเอกสารอางอิงท่ี [8]    
  

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps [PF=0.05, m=6, MSDU=1024 bytes]
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ภาพท่ี 4: คาวิสัยสามารถ (saturated throughput) ที่ใชการจําลองแบบ Bianchi’s model และ FBFC model 

 
จากกราฟรูปที่ 4 เปนการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของระบบระหวางการจําลองแบบ Bianchi’ model กับการจําลองแบบ 
FBFC (Fixed Backoff stages and Fixed Contention Windows sizes technique) โดยกําหนดใหมีคา CWmin และ CWmax 
หรือคาชวงเวลาหนาตางชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณต่ําสุดและสูงสุดที่เทากันคือ 8 ถึง 1024 สล็อต ในชองสัญญาณที่เปนแบบ
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อุดมคติ (ไมมีการลดทอน ไมมีสัญญาณรบกวน  และไมมีการจางหายของสัญญาณ) จากกราฟจะเห็นวาคาวิสัยสามารถที่ใชเทคนิค
การจําลองแบบ FBFC model จะเปนคาเฉลี่ยของการจําลองแบบ Bianchi’ model   

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps [PF=0.05, MSDU=1024 bytes]
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BPSK,QPSK : Eb/No=10dB

16-QAM : Eb/No=10dB

64-QAM : Eb/No=10dB

256-QAM : Eb/No=10dB

 
ภาพท่ี 5: คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบโดยใชแบบจําลอง FBFC ในชองสัญญาณแบบอุดมคต ิ

                                    กับชองสัญญาณที่มีการจางหายของสัญญาณแบบเรลีย และใชแบ็คออฟแบบ BEB  

 
 

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps [PF=0.05, MSDU=1024 bytes]
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ภาพท่ี 6: คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบเมื่อเทียบกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงจํานวนคอมพิวเตอรลูกขาย 
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จากกราฟในรูปที่ 5 และ 6 เมื่อเรากําหนดใหคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนตอบิทเทากับ 
10 20 และ 40 dB ตามลําดับ และกําหนดใหคาความเร็วในการสงขอมูลอยูที่ 24-Mbps ตามมาตรฐาน IEEE802.11a ผลจากกราฟ
จะเห็นวา คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK จะมีสมรรถนะที่ดีกวา (สูงกวา) เมื่อเทียบกับคาวิสัย
สามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM และขณะเดียวกันคาวิสัยสามารถของระบบจะลด
ต่ําลงเมื่อเราเพิ่มจํานวนสถานีหรือเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายที่ตองการสงเฟรมขอมูล (Number of contending stations : n)  
โดยเฉพาะผลลัพธจากกราฟรูปที่ 5 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาถาเราเพิ่มเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายที่ตองการสงเฟรมขอมูลจนถึง 33 
เครื่องจะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบจะลดต่ําลงจนเปนศูนย (0 Mbps) อันเนื่องมาจาก เกิดการชนกันของเฟรมขอมูลจํานวน
มากและการจางหายของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณนั่นเอง               
                                                             

IEEE802.11a OFDM 24-Mbps 

[PF=0.05, MSDU=1024 bytes]
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ภาพท่ี 7: คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบเมื่อเทียบกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงคา Eb/No   

 
กราฟรูปที่ 7 เปนการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบเมื่อเราเปลี่ยนแปลงคา Eb/No และ
กําหนดใหจํานวนสถานีหรือคอมพิวเตอรลูกขายคงท่ีเทากับ 20 และ 40 สถานีตามลําดับ จากกราฟจะเห็นวาเมื่อเราเพิ่มคากําลังงาน
เฉลี่ยของสัญญาณตอคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนตอบิท (Eb/No) ใหมากขึ้น คาวิสัยสามารถของระบบก็จะเพิ่มมากขึ้น
เชนเดียวกัน และคาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK ยังคงดีกวา คาวิสัยสามารถของเทคนิคการ
กล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM อยูเหมือนเดิม     
 
5. สรุป (Conclusion) 

  
จากผลการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบ ในชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรลีย โดยใช

เทคนิคการจําลองแบบหวงโซมารคอฟแบบไมตอเนื่อง และใชเอ็กซโพเนนเชียลแบ็คออฟอัลกอริทึมเพื่อลดอัตราการชนกันของเฟรม
ขอมูลในระบบ คาวิสัยสามารถของเทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK มีประสิทธิ์ภาพที่ดีกวาคาวิสัยสามารถของ
เทคนิคการกล้ําสัญญาณแบบ 16-QAM 64-QAM และ 256-QAM ตามลําดับ ในอนาคตเราจะทําการวิจัยเพื่อหาเทคนิคการกล้ํา
สัญญาณที่เหมาะสมสําหรับโครงขายคอมพิวเตอรเฉพาะที่แบบไรสายในชองสัญญาณ ที่มีคาการลดทอนกําลังงานของสัญญาณตอ
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ระยะทาง (path loss) สัญญาณรบกวนที่เปนแบบ AWGN (Additive White Gaussian Noises) และคาการจางหายและความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณ (fading and multi-path dispersion) จางหายแบบอื่นๆ แตยังคงใชแบบจําลองหวงโซมารคอฟแบบไม
ตอเนื่องเหมือนเดิม      
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